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Jole Efekt Kamerali Donanim Gergeklestirimine
Yonelik En Kiiciik Kareleme Yontemli Hizh
Inkremental Poz Tahminleme
Fast Incremental Least Square Pose Estimation for
Hardware Implementation with Rolling Shutter
Camera
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Ozetce —6 serbestlik dereceli pozisyon ve oryantasyon tah-
minlemesi pek ¢ok gercek zamanh uygulama icin hayati 6nem
tasimaktadir. Ozellikle medikal uygulamalarda gercek zamanh
dokunumsal geri bildirim hesaplamasi i¢in kullamldiginda diisiik
gecikme, yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik gereksinimlerinin kar-
silanmasi elzemdir. Diisiik gecikme ihtiyaci goz 6niine alindiginda
amaca uygun donamm tasarimi yapmak, islemci iizerinde yazi-
Iim kosmaya nispetle ciddi iyilestirmeler vaat etmektedir. Cene
cerrahisinde kullamlmak iizere gelistirdigimiz uygulamamizda,
izlenen imleyicili kat1 objenin pozunu, jole efektli kameradan
akacak anhk ve ham gorii hiicresi degerleri ile sahada prog-
ramlanabilir kap: dizinleri (FPGA) iizerinde paralel hesaplama
ve boru hatlama konseptlerinden istifade ederek 1 milisaniyenin
altinda gecikmelerle hassasiyetten 6diin vermeden hesaplamayi
hedefliyoruz. Bu sebeple pek ¢cok uygulamada yiiksek hassasiyetle
kullanilan yinelemeli en Kkiicitkk kareleme yontemli algoritmaya,
anhk veriye gore aym cerceve icerisindeki degisikliklere tepki
verebilecek sekilde inkremental bir sekil kazandirildi. Algoritma
sentetik olarak iiretilen sabit ve jole efektli goriintiilerle yazihm
iizerinden farkh parametrelerle test edilerek degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler—inkremental algoritmalar, en kiiciik kare-
lerle optimizasyon, poz tahminlemesi.

Abstract—6 DoF position and orientation estimation is vital
for many real-time applications. It is essential to meet low
latency, high accuracy and reliability requirements, especially
when used for real-time haptic feedback calculation in medical
applications. Considering the low latency requirement, designing
dedicated hardware promises significant improvements relative to
running software on the processor. In our jaw surgery application,
we aim to calculate the pose of the rigid object with the
tracked marker from the rolling shutter camera by exploiting
parallelism and pipe-lining concepts under 1 millisecond latency
without sacrificing accuracy on field programmable gate arrays
(FPGA) to flow from the camera with rolling shutter effect.
Therefore, the iterative least squared algorithm, which is used
with high precision in the current applications, has been given
an incremental shape to react within the same frame according to
the instantaneous data. The algorithm was evaluated by testing
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with different parameters over the software with synthetically
produced fixed and rolling shutter effect images.

Keywords—incremental algorithms, least squares optimizations,
pose estimation.

I. Giris

Bir objenin bilinen bir koordinat sistemine gore pozisyo-
nunu ve oryantasyonunu bulmak pek ¢ok uygulamanin ihtiyag
duydugu ve iizerinde ¢okca calisilan bir konudur. Kat1 (eklem-
leri sabit) objeler s6z konusu oldugunda 6 serbesti derecesiyle
(Kartezyen koordinatlar ve Euler a¢ilar1 )bulunmasi islemi 6
DoF poz tahminlemesi olarak anilir [1]. Bu dnemli bilgisayarl
gorii problemini ¢ozmek sanal gergeklikten robotige robotikten
biyomedikal uygulamalara bircok alanda hayati onem arz eder

[2].

Ozellikle medikal uygulamalar s6z konusu oldugunda gii-
venilirlik, hassasiyet ve hizli tepki vermek biiyiilk 6nem ka-
zanmaktadir. Uzerinde caligmakta oldugumuz gene cerrahisi
operasyonlarinin hazirlik evresinde dokunsal geri doniis hesap-
lamas1 amaciyla kullanilacak uygulamamizda ¢enenin pozunun
1 milisaniyenin altinda tepki siiresinde, pozisyonda 50 mik-
rometre, oryantasyonda 0.05 derece hassasiyette bulunmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulama esnasinda ortam geometrisi
tamamen bilinmekle beraber, ¢ene iizerine istedigimiz desen-
leri yerlestirebilecegimiz bir marker yapistirma imkanimiz da
bulunmaktadir.

Giiniimiizde iglemci lizerinde yazilim kosmaya dayali ¢o-
ziimler ¢cokca caligsilmaktadir [3] [4] [5]. Bizimkisi gibi yiiksek
hiz ve hassasiyet talep eden uygulamalar i¢in bu c¢oziimler
yetersiz kalmaktadir. Konuda oncii c¢alismalar bile pratikte
saniyede 80-120 kare [6] [7] isleyebilmektedirler. Bu soruna
¢Oziim olarak uygulamaya 6zel donanim tasarimi Oneriyoruz.
Donanim bizlere kamera verisine anlik dogrudan erigim (hafiza
ara yiizlerinde zaman kaybetmeden), ham veri isleyebilme (1s1k



sensorlerine diigen veri), FPGA gerceklestirimiyle islemleri
paralel gercekleyip, verimli veri boru hatlar1 kurulabilmesi gibi
avantajlar saglamaktadir. Ayrica jole efektli kamera kullani-
minda taranan renk hiicrelerinin zamanlamas: farklilik gos-
termektedir. Kamera tarafindan yukaridan asagiya satir satir
taranan hareketli objelerde daha ge¢ kaydedilen hesaplama
noktalarinin kullanilmas: ve eski noktalarin hesaplamadan ¢i-
karilmas1 hassaslig1 arttiracak bir etmendir.

Donanim tasarimi yaparken ortamin sagladig1 avantajlarin
en verimli sekilde kullanilabilmesi icin sistemin algoritmasi
ve mimarisinin yeniden formiile edilmesi gerekmektedir. Do-
nanim tasariminin zorlugu diistiniildigiinde, cesitli algoritmik
ve mimart alternatiflerin yazilim ortaminda denenmesi ve
dogrulanmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmiigtiir.

Bu bildiri donanim tasarimina yonelik olarak diizenledi-
gimiz en kiiciik karelemeli poz tahminlemesi ¢oziim algorit-
masint farkli agilardan degerlendirmektedir. Donanima yonelik
avantajlart kullanmaya yonelik olarak tasarlanan bu yaklagim
ihtiyaca gore secilmek iizere farkli parametreler bulundurmak-
tadir. Minimum gecikme ve yiiksek hassasiyetli hesaplamalar
icin yeterli sayida hesaplama noktasinin yeterli sayida yinelen-
mesiyle tasarim kararlan iizerinde hassasiyet ve gecikme bag-
laminda degis tokus problemi olusturmaktadir. Deneylerimizde
farkli algoritma parametreleriyle gozlemledigimiz hata, islem
yiikii, sonuca yaklasma hizi ¢iktilarin1 degerlendirdik. Ayrica
jole efektli goriintii kareleri tizerinde de ¢aligarak calismamiza
farkli bir boyut kazandirdik.

Bildirinin siradaki boliimiinde kamera modeli ve en kiiciik
karelemeler yontemiyle parametrelerin ¢coziimii asama agama
anlatilmigtir. Ardindan inkremental yaklagimimiz agiklanmak-
tadir. Son olarak simiilasyon yoluyla tirettigimiz sentetik go-
riintiiler iizerinden farkli tasarim parametreleriyle yaptigimiz
deneyler yakinsama hizi ve hata miktar1 ¢iktilartyla degerlen-
dirilecektir.

II. EN KUCUK KARELEME YONTEMIYLE POz
HESAPLAMA

Mevcut problemimizin ¢6ziimil i¢in kullanmakta oldugu-
muz en kiiciik kareleme yontemlerinin yaninda farkli uygu-
lamalar mevcuttur. EPnP [8], DSL [9] P3P [10] gibi. Fakat
hem teknigin en iyi uygulamalari olarak hem de yaklagimimiza
uygun olarak Levenberg-Marquardt (LM) ve Gauss-Newton
dogrusal olmayan sistemler i¢in optimizasyon metotlari 6ne
cikmaktadir [11] [12] [13]. Biz bu caligmada LM daha giiclii
olmasina ragmen algoritmasinin diisiik karmagiklig1 sebebiyle
Gauss-Newon metodunu kullandik. En kiigiik kareleme yonte-
miyle poz hesaplama adimlar1 alt boliimlerde agiklanacaktir.

A. Hesaplama Noktalarmun Tahmini Izdiisiimlerinin Bulun-
mast

Ik asamada mevcut poz tahmini iizerinden takip edilen
objenin kontrol noktalarinin kamera iizerindeki izdiistimii he-
saplanir. Kisaca poz tahminimiz dogru ise 3 boyutlu hesaplama
noktalar1 2 boyutlu kamera karesinin neresinde goziikecektir
sorusunun yanitt verilir. Bu veri gergek kamera gozlemindeki
hesaplama noktalariyla beraber minimize edilmek istenen artik
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Ug boyutlu noktanin (X, Y, Z) iki boyutlu kamera karesinin
hangi goriintii hiicresinin lizerine (x,y) diisecegi hesaplanir.

Bu hesaplama agagidaki matris operasyonuyla dogrusal olarak
hesaplanabilir [14] [15].

(1) Numarali denklemdeki K kameranin i¢sel paramet-
relerini (odak uzakligi, yamukluk ve goriintiiniin merkezi)
icerir. Uygulamamizda bu bilginin elimizde oldugunu kabul
ediyoruz. R ve t matrisleri ise tahmin emekte oldugumuz poz
parametrelerini icermektedir. x ve y kamera iizerindeki iki
boyutlu noktayi, X, Y ve Z ise bu noktaya es gelen 3 boyutlu
noktanin izlenmekte olan objeye gore koordinatlarini isaret
etmektedir.

[z y 1]"=K[R t][x Y Zz 1]"

B. Kamera Kadrajindaki Goriintiiden Hesap Noktalarimin
Gergek Izdiisiimlerinin Bulunmasi

Bu agsamada kameradan donanima akan goriintii verisinden
hesaplama noktalarinin resim iizerindeki yerleri bulunur ve
bir Onceki agsamada izdiigiimii hesaplanan noktalarla egslesti-
rilir. Hesaplama noktalar1 kismi ¢ergeve bilgisiyle hizli ve alt
renk hiicreleri seviyesinde hassas bir sekilde hesaplanmalidir.
Ciddi problemler iceren bu konuya bagka bir yayinda ayrica
odaklanilacaktir.

C. Artik Fonksiyonun Hesaplanmasi

Artik fonksiyon ayni zamanda optimizasyon algoritmami-
zin maliyet fonksiyonudur. (2) numarali denklemde belirtil-
digi gibi izdiistimlenen ve gozlemlenen hesaplama noktala-
rimin konum farklarinin karelerinin toplamlarindan meydana
gelmektedir. Algoritmanin amact poz degiskenlerini siirekli
giincelleyerek bu denklemi minimize etmektir. y gozlenen
noktalari, f fonksiyonu izdiigiimii sonug¢larimi temsil etmektedir.

8= argéninS(ﬁ) = argéninz i — f(zi, )] @)
i=1

D. Gauss-Newton Yontemiyle Kayma Vektoriiniin Bulunmasi

Bu agama algoritmanin kalbi olarak degerlendirilebilir. Di-
ger dogrusal olmayan en kiigiik kareleme algoritmalarinin ak-
sine kullandig1 Jakobian matrisinin ikinci tiirevine ihtiya¢ duy-
mamast gerceklestirim acgisindan avantajli kilmaktadir. Gauss-
Newton metodu Taylor Teoremi iizerinden dogrusal kestirim
tizerinden kurgulanmustir [11].
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Artik fonksiyonun numerik yontemle [16] her parametre
icin birinci kismi tiirevi alinarak Jakobian matrisi hesaplanir
(3). Yalanci tersi alinip artik degerler matrisiyle ¢arpilmasiyla
artik fonksiyonunu minimize edecek kayma vektorii bulunur

.



E. Poz Parametrelerinin Giincellestirilmesi

Bir 6nceki adimda bulunan kayma vektdrii mevcut poz
parametrelerine eklenerek yineleme tamamlanir. Bulunan poz o
anlik nihai sonug¢ oldugu gibi bir sonraki yinelemenin baslangi¢
tahmini olarak kullanilir.

Byt =57+ AB; ©)

III. INKREMENTAL YAKLASIM

Hesaplama noktalarini incremental olarak kullanmak farkli
calismalarda kullanmilmastir [17] [18] [19]. Bizim 06zelimizde,
tasarlanmakta olan donanmim, jole efektli kameradan gelecek
anlik goriintii bilgilerini tampon belleklerde saklayip, mevcut
kadrajin elimize ulasan kismi ile hesaplamalar1 baslatip en
kisa siirede sonu¢ verecektir. Ardindan yeni gelen hesap-
lama noktalarini veri boru hattina ekleyip, en eski olanlar
cikarmalidir. Boylece obje ayni kare igerisinde hareketli olsa
bile zamanli hesaplama noktalar1 hassasiyeti diigiirmeyecek,
ayni kadraj verisinden miimkiin oldugunca fazla sonug verisi
iretilecektir. Bu durum obje hareketine ¢ok hizli tepki vermeye
izin vermektedir.

Bu sistemin saglikli ¢aligabilmesi i¢in inkremental tasarim
parametreleri dogru ayarlanmalidir. Bu parametreler baslica;
boru hattindaki hesaplama noktasi sayisi, boru hattindaki he-
saplama noktalar icin uygulanacak yineleme sayisi ve boru
hattindaki hesap noktalarinin degisme temposudur. Bu para-
metreler sonu¢ hassasiyetini, dogru sonuca yaklasma hizini,
gerekli donanim kaynagi miktarini ve sonug¢ iiretme gecik-
mesini dogrudan etkileyecektir. FPGA {iizerinde gercekleye-
cegimiz donanim tasariminda aktif hesaplama nokta sayisini
ve hesap yinelemesini minimumda tutarak poz giincellemesi
icin gereken iglem miktarin1 azaltmak istiyoruz. Bu durum
gecikmeyi diigiirecegi gibi, daha az donanim kaynagi tiike-
terek yapabilecegimiz paralel islem miktarin1 da arttiracaktir.
Jole efektin getirdigi sapma miktarinin diigmesi de bir diger
avantajdir. Mamafih, ¢ok diisiik hesaplama noktasi sayisi da
giivenilirligi, yaklagsma hizin1 ve hassasiyeti olumsuz etkileye-
cektir. Uygulamaya 6zel olarak optimum hesaplama noktasi ve
yineleme sayis1 belirlenmelidir.

Bu amaglarla farkli tasarim parametrelileriyle inkremental
calisabilen Gauss-Newton metoduna dayali bir poz tahminleme
algoritmas1t MATLAB caligma ortam iizerinde programlandi.
Bu yazilim iizerinden aldigimiz sonuglar donanim tasarimi
stirecinde verecegimiz mimari ve algoritmik kararlarda bizlere
151k tutacaktir.

IV. DENEYLER

Bu agamada 6rnek marker deseni olarak dama tahtasi kul-
lanild1. Gelisi giizel poz ayarlamalariyla simiilasyon ortaminda
olugturulan resimler MATLAB ortamindaki poz hesaplama
yazilimimiza farkli parametreler ile beslenerek sonuclar iire-
tildi. Sonuglar artik hatasinin yineleme sayisina gore degisimi
tizerinden gorsellestirildi. Artik hatasi poz tahminine gore izdii-
siimlenen hesaplama noktalarinin resim tizerinde gézlemlenen-
leriyle arasindaki uyumsuzlugun gorii hiicresi boyutu cinsinden
ifade edilmesidir. Artik hatasinin yineleme sayisina bagl de-
Sisimiyle iglem yiikiiniin sonuglar iyilestirmedeki verimliligi
gozlemlenmek istenmigtir.

A. Simiilasyon

Mevcut algoritmik degiskenlerin sonuglara etkisini etkili
bir sekilde test etmek amaciyla openGL kiitiiphanesinden ya-
rarlanarak JAVA programlama diliyle bir simiilasyon yazilimi
programladik. Bu yazilim igne deligi kamera modelinin iize-
rine tasarlandi. Istenilen desen goriintiisii ayarlanan pozisyon
ve oryantasyon bilgisine gore 3 boyutlu ortama yerlestirilir.
Ardindan koordinat sisteminin merkezinde bulunan kameranin
yerlesik degiskenleri programa verilir. Bu bilgiler 1s1g¢inda ka-
meranin ¢ercevesinde olusacak goriintii ¢ikti olarak kullanictya
verilir. Jole efekt kameralart da destekleyen yazilimimiz, iste-
nilen yon ve hizda olusturulabilen hareket vektoriiniin objeye
atanmasiyla jole efektli resimler de olusturabilmektedir.

B. Sonuclar

Hareketsiz ve hareketli (jole efekti ile) karelerle yapti-
gimiz deneylerden 3 tanesine bu kistmda yer verdik.Sekil
I’de gosterilen Imge 1 ve Imge 2 sabit, imge 3 hareketli
girdi karesidir. Sabit karelerdeki desenin sol iist koseye gore
pozisyon bilgileri (kamera merkezde kabul edilerek) X, Y
ve Z koordinatlart sirastyla gortintii hiicresi boyutu cinsinden
asagida siralanmistir; imge 1 igin: -215.0 -174.0 -318.0, Imge
2 i¢in: -200.0 -180.0 -500.0, Karelerdeki desenin oryantasyon
bilgileri X, Y ve Z eksenleriyle yaptiklar1 agilar olarak rad-
yan cinsinden sirasiyla asagida siralanmustir; imge 1 igin: -
0.1388889 0.10555556 -0.10555556, Imge 2 i¢in: -0.6632251 -
0.4722221 0.049999993, Jole efektli Sekil 3’deki karenin pozu
bir karenin bastan agagi taranma siiresinde asagida verilen
baglangi¢ pozundan bitis pozuna dogrusal hareket yapmustir.
Baglangi¢:-0.1126 -0.0995 -0.1441 -202.6091 -128.8405 -
481.8817, Bitis: 0.6602 -0.2738 -0.1260 -162.1023 -59.8573
-724.9764, Tim deneylerde odak uzaklig1 goriintii hiicresi
boyutu cinsinden 779.42285 olarak kullanilmigtir. Goriintiilerin
¢oziiniirliigi 1440 X 900diir.

Sekil 2, 3 ve 4’te ise ilgili resimlerin artik hata miktarlarinin
yineleme sayisinina bagli degisimleri farkli tasarim parametre-
lerine gore hesaplaniminin sonuglar1 gorsellestirilmigtir. Seklin
sag tist kosesinde x/y olarak verilen degiskenler sirasiyla, o an
islem boru hatt1 tizerinde olup hesaplamaya katilan nokta sayisi
ile her yinelemede hattin icerisine dahil olan yeni hesaplama
noktast sayisini soylemektedir.

Sekil 1: imge 1, Iimge 2, Iimge 3 (Soldan Saga)

V. BITIRIS VE GELECEK CALISMALAR

Sonug olarak inkremental en kiiciik kareleme yontemiyle
caligan ve tasarim parametreleri degisebilen bir ortam, yazilim
iizerinde gerceklendi. Uretilen sentetik goriintiilerle ¢alistirila-
rak test edildi. Parametre degisikliklerinin etkisi gozlendi. Su
asamada basit ve gelisi giizel verilerle kullandigimiz bu ortamu,
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Sekil 3: Imge 2 icin sonuglar

nihai hedefimizin ileriki agamalarinda daha yogun ve karmagik
desene sahip markerlar ile gercek ortam verisiyle tekrarlaya-
rak, donanimin mimari ve algoritmik tasarim kararlarin1 daha
bilin¢li vermeyi planliyoruz. Ek olarak sistemimize LM gibi
farkli dogrusal olmayan sistem optimizasyonu ¢6ziim algorit-
malar1 ve lens bozunumu gibi modellenebilir hata kaynaklari
da eklenecek.
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