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OZET

Bu tez ¢alismasinda, gezgin robot ¢alismalarinda olduk¢a 6nemi olan “Ben neredeyim” ,
“Ben nereye gidiyorum?” , ”Oraya nasil giderim?” sorularina cevap verebilecek bir
uygulama gelistirilmistir. ~ Gezgin robotun laboratuar ortami igerisindeki konumunu
belirlemek icin laboratuarin tavanina bir kamera yerlestirilmistir. Gezgin robotun ortam
igerisindeki konumu alman goriintii islenerek bulunmustur. Bu kapsamda gezgin robotun
yapacagl isi tanimlamak i¢in laboratuarin tabanina yerlestirilen farkli renkteki objelerin
tavana yerlestirilen kameradan alinan goriintiiniin islenmesi ile bu objelerin otomatik olarak
bulunmasi saglanmistir. Gezgin robota uzak bir bilgisayardan gorev yliklenebilmesi i¢in
TCP/IP protokoliinii kullanan, gezgin robot {izerinde ¢alisacak istemci ve gorev tanimlayici
makine {iizerinde c¢alisacak sunucu programi yazilmistir. Gelistirilen goriintii isleme
uygulamasi ger¢cek zamanl olarak, kamera girdisi veya video kaynagi ile ¢alisacak sekilde

tasarlanmigtir.

ABSTRACT

In this thesis, a general application which can answer “Where am 1”7, “Where am 1
going”, “How can I go there” questions which are important in mobile robot applications
was developed. In order to determine mobile robot’s position in laboratory environment a
camera was attached to the ceiling of the laboratory. By processing the frames taken by this
camera the mobile robot’s position is calculated. In order to define the job of the mobile
robot colored objects were put on the ground of the laboratory. Also by processing the
frames taken by this camera the objects positions are calculated automatically. In order to
load missions to mobile robot remotely, a client program which will run on mobile robot
and a server program which will run on mission server was developed. Both client and

server programs are communicating with each other on TCP/IP protocol. Developed image

processing program is designed to work in real-time with both camera and video sequence.
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Bolim 1

GIRIS

Gilinlimiizde otonom gezgin robotlarin kullanimi giinden giline artmaktadir. Gezgin
robotlar insanlarin ulasamayacagi lagim, dar borular, ya da insanlar i¢in tehlikeli
bolgelerde, tibbi veya niikleer atiklarin toplanmasi gibi islerde insanlarin yerini almasi igin
kullanilmaktadir. Bu robotlar demir ¢elik gibi agir sanayide kullanilan hammaddeleri
tasimak ya da yar1t mamul {riinlerin yer degistirmesi sirasinda bu {iriinlerin teslimatinda
kullanilabilir. Nitekim Florence, Kentucky’de de bulunan Mazak fabrikasinda otonom
gezgin robotlar agir metal plakalar is istasyonlart arasinda tagimak ic¢in kullanilmaktadir
(Souma,2003). Ya da daha kisisel kullanim icin Transitions Research Corporation
tarafindan yapilan Helpmate isimli otonom gezgin robot hastanede hastalara yemek vermesi

i¢in kullanilmaktadir (Souma, 2003) .

1960 yilinda SRI (Stanford Research Institute ) tarafindan yapilan Shakey isimli
robot kendi hareketlerini bir nedene baglayabilen ilk robottur
(http://www.sri.com/about/timeline/shakey.html, 2006). Shakey robotunun kullanilmasi ile
yapay us ve robotik ortak bir ¢alisma alani bulmustur. Gezgin Robot Beklenmedik bir
durum karsisinda kendi kendine, herhangi bir operatore ihtiyag duymadan karar verebilmeli,
plan yapmali ve bu beklenmedik durumu asacak sekilde hareket etmelidir. Gezgin robot
uygulama senaryolar1 ortamin daha 6nceden bilinip bilinmemesine ve ortamin dinamik olup
olmamasina gore siiflandirabilir. Eger ortam daha dnceden biliniyorsa ve dinamik degilse
gezgin robot ilk yaptigi plandan sapmayarak verilen gorevi rahatlikla yerine getirebilir.
Ama eger ortam daha Onceden bilinmiyor veya ortam dinamikse gezgin robotun gorevi
tamamlamas: zorlagir ve siirekli plan yapmasi gerekir. Ortamin onceden bilindigi ve
duragan kabul edildigi model tamami ile ger¢ek diinyadan uzaktir. Fakat ikinci model
gercek diinyanin modellenebilecegi bir test ortamini sunar. Gilinlimiiz gezgin robot
uygulamalar1 daha c¢ok uzay arastirmalarinda yogunlagsmistir. Robot bilinmeyen bir
gezegen lzerinde bir yerden bir yere rahatlikla seyahat edebilmeli, gerektiginde tas

toplayabilmeli ve topladigi taglari analiz edebilmeli ve tabii ki bu gorevleri gerceklestirirken



otonom olmalidir. Ciinkii bu tlir uygulamalarda her zaman robotun basinda bir operator

bulunmayabilir ya da operatoriin miidahale sans1 olmayabilir.

1.1. Calismanin Amaclari

Gezgin robot gorevini yerine getirirken;

e Ben neredeyim?
e Ben nereye gidiyorum?

¢ Oraya nasil giderim?

Sorularina cevap vermelidir (Negenborn, 2003).

Bu ¢alismadaki amac yukarida bahsedilen sorulardan bir kismina cevap verebilmek
icin araglar gelistirmektir. Bu araglar1 gezgin robotun verilen koordinatlar arasinda seyahat
etmesini saglamak, robotun hareketlerini test ortaminin tavanina yerlestirilen bir kamera
yardimi ile takip edecek programi yazmak ve gezgin robotun hareketlerini kaydetmek,
kameradan alinan piksel bilgisinin gergek diinya koordinat bilgisine doniistiirmek,
istenildigi takdirde onceden tanimli ya da tanimli olmayan bir gérevi ana makineden gezgin

robota yiikleyebilmek olarak siralanabilir.

Yukarida anlatilan amaglar dogrultusunda, gezgin robotun diinya {izerinde kendini
konumlandirmasi i¢in tlizerindeki enkoderler ve gezgin robotun dolastirilacagi laboratuarin
tavanina yerlestirilen bir adet kamera kullanilmistir. Robotun konumlandirilmasi ve hareket
bilgisini kaydinin daha sonra ¢esitli testlerde kullanilmak iizere tutulmasi saglanmistir.

Alman piksel degerleri gercek diinya koordinat sistemine dontistiirilmiistiir.
Gezgin robotun belirli bir noktadan baska bir noktaya hareket etmesi igin bir yazilim
gelistirilmistir. Ayrica robota gorev ylikleyebilmek ana makine ve gezgin robot arasinda

icin TCP/IP protokoliinii kullanan bir yazilim gelistirilmistir.

Bu calismada goz 6niinde tutulan isterler:



1. Uygulamanin her bir parcasi ger¢ek zamanl ¢aligmali. Uygulamanin gezgin
robot {lizerinde calisan kisminin calistirilmast gezgin robotu tehlikeye
disiirecek kadar uzun olmamali.

2. Uygulamada kullanilacak kameralar sisteme tanitildiklar takdirde tak-galistir
seklinde ¢alismalilar.

3. Uygulamada gelistirilen her bir parcacik bir digerinden bagimsiz

calisabilmeli ve diger program pargalarinin ¢aligmalarini engellememeli.

Caligsmanin ikinci boliimiinde literatiirde gezgin robot seyriiseferi anlatilacaktir.
Ucgiincii béliimde kullanilan sistem ve uygulama agiklanacak ve son béliimde ise

sonuglar ve oneriler kismi olacaktir.



Bolim 2

LITERATURDE GEZGIN ROBOT SEYRUSEFERI

2.1. Otonom Seyriisefer

Otonom seyriiseferi en temel anlamda gezgin robotun bir yerden bir yere engellerden
sakinarak ve disaridan herhangi bir operatdr miidahalesi olmadan yer degistirmesi olarak
tanimlanabilir (Xiaochuan, 2004). Dinamik bir ortamda engeller, duran bir kutudan hareket
halinde olan bir araca kadar ¢esitlilik gosterebilir. Bu goérevin planlanmasini oldukga
zorlastiran bir durumdur ve gdrevin planlanmasi, gezgin robotun gorevini tamamlamasini
yakindan ilgilendiren bir alt gorevdir. Otonom olma durumu gz Oniine alindiginda

robotlari tice ayrilabilir (Negenborn, 2003).

¢ Otonom olmayan robotlar
Tamamu ile insan tarafindan siiriilen robotlardir. Bu robotlarin zekési sadece insandan

gelen emirleri uygulayacak kadardir.

e Yar1 otonom robotlar
Bu tiir robotlar bazi durumlarda kendi kendilerine hareket edebilen bazi durumlarda

da insanlar tarafindan da surilebilen robotlardir.

e Tam otonom robotlar
Tamamen kendi kendine herhangi bir insana ihtiya¢ duymadan gorevlerini
tamamlayabilen robotlardir. Bu tiir robotlarin kendilerine ait zekd ve hareket

kabiliyetleri bulunmaktadir.

Gezgin robotlarin dogalar1 geregi, endiistriyel sabit robotlarin aksine gorevlerini
tamamlayabilmek i¢in ¢ogu zaman ortamda gezinmeleri gerekmektedir. Robot seyriiseferi
denince aklimiza gezgin otonom robotun bir yerden bir yere yer degistirmesi aklimiza
gelmektedir. Gezgin robotun bu yer degistirme gorevini yerine getirmesi i¢in asagidaki

sorulara dogru cevap vermesi gerekmektedir (Negenborn, 2003).



¢ Ben neredeyim?
Gezgin robot tam olarak nerede olduguna dogru karar vermelidir. Gezgin robotun

yerini tayin etme igine literatiirde gezgin robot lokalizasyonu denir.

¢ Ben nereye gidiyorum?
Gezgin robotun t aninda olan hamlesinden sonra ne yapacagini bilmesi

gerekmektedir. Literatiirde bu goreve hedef tanimlama denilmektedir.

¢ Nasil giderim?
Gezgin robotun konumu ve gorevi biliniyorsa geriye gidilecek yere nasil gidecegine
karar vermesi gerekmektedir. Literatiirde hedef noktaya nasil gidecegine karar verme

isine yol belirleme problemi denmektedir.

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen ii¢ soruya da cevap verebilecek bir yontem

gelistirilmeye calisilmistir.

2.2. Lokalizasyon ve Seyriisefer Tipleri

Gezgin robotlara verilen gorevi basari ile yerine getirmek i¢in ¢ogunlukla seyriisefer
gorevini yapmak zorundadir. Bundan dolay1 gezgin robotun yerini bilmesi olduk¢a 6nemli
bir konudur. Literatiirdeki ¢aligmalara baktigimizda enkoder, aktif yol gosterici, yer imi ve

kamera kullanarak robotun yerinin belirlenmesi gibi yaklasimlar bulunmaktadir.

2.2.1. Enkoder Yardimi ile

Odometri yontemi gezgin robotlarda kullanilabilecek en kolay ve ucuz yontemdir.
Bu yontemde tekerlerin doniis miktar1 enkoder yardimi ile alinarak sisteme aktarilir.
Gezgin robotun tekerlek capr belli oldugundan donme sayisina bakarak posizyon bilgisi
bulunabilir. Bu yontemde karsilagilabilecek en biiyiik sikinti, sistemden kaynaklanan
hatalarin birbiri {izerine eklenerek biiylimesidir. Bu hatanin diizeltilmesi i¢in bir referans

kaynak kullanilabilir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarda genellikle salt lokalizasyon ya da



tek seyriisefer calismalari yerine hem lokalizasyonun hem de seyriiseferin beraber

kullanildigr ¢alismalar ¢ogunluktadir.

Rui Araiujo ve Anibal T. de Almeida calismalarinda Nomad 200 gezgin robotun
koordinatin1 enkoderler yardimi ile alip robotu engel olmayan laboratuar sartlarinda bir
baslangi¢ pozisyonundan baslatarak hedef koordinata gitmesini saglamiglardir (Rui and

Anibal, 1999).

Kyucheol Park ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢aligmada fark enkoder ve
cayroskop kullanarak gezgin robotu ortamda hareket ettirmiglerdir.  Cayroskop ve
enkoderden alinan bilgilerden kaynaklanan hatalar telafi etmek icinse genisletilmis Kalman
filtresi kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan yontem ve algoritmanin, oldukga

giivenilir pozisyon ve yon bilgisi verdigi gézlemlenmistir (Kyucheol et al., 1997).

2.2.2. Aktif Yol Gosterici Yardimi ile

Aktif yol gostericileri kullanarak gezgin robotun tam olarak yerini saptanabiliriz. Bu
metotta en az ii¢ adet verici yol gostericiler yerlestirilmektedir. Bu yol gostericilerden
alinan sinyaller iglenerek pozisyon bilgisi olusturulmaktadir. Aktif yol gostericiler 151k ya

da ses yayarlar olabilir.

T. Venet ve arkadaslar1 calismalarinda duvara bir adet hareketli lazer vericiyi
sabitlemisler ve alici1 olarak da gezgin robotun {izerinde alt1 adet foto diyot bulunan bir alic1
yerlestirerek gezgin robotun pozisyonunu (kartezyen koordinatlar ve yon bilgisi)

bulmuslardir (Venet et al., 2002).

M. Piaggio ve arkadaslar1 ¢alisma senaryosu olarak servis robotlarini ele almislardir.
Bina igerisine belli referans noktalarina yerlestirilen aktif yer gostericilerden alinan bilgiyi
kullanan gezgin robot, liggenleme metodu yardimi ile kendi konumunu bulmustur.

Uggenleme metoduna ek olarak Kalman filtresi de kullanilmistir (Piaggio et al., 2001)



Lindsay Kleeman ¢alismasinda ultrasonik yer gosterici kullanarak gezgin robotun
yonlenmesini ve pozisyonunu bulmayi hedeflemistir. Calismasinda enkoderden ve yer
gostericiden alinan bilgiler iteratif genisletilmis Kalman filtresine girilerek pozisyon ve yon
bilgisi elde edilmistir. Calismanin sonucu olarak 12 metrekare caligma alani igerisinde
gercek zamanli olarak (hesaplama zamani 150 ms) yon ve posizyon bilgisi 40 mm hata ile
bulunmustur (Kleeman , 1992)

Durieu ve arkadaglar1 yaptiklart calismada kizilotesi ve ultrasonik aktif yer
gostericiler kullanarak robotun pozisyon bilgisini ve gezgin robotun hareketlerini takip
etmeyi amaglamislardir. Yapilan simiilasyon ve testler sonucunda hesaplama siiresini 1

saniye ve hata paymi da 10 cm olarak bulmuglardir (Durieu et al., 1989).

2.2.3. Yer imi Yardimi ile

Bu yontemde ortamdan kolaylikla ayrilabilen yer imleri bilinen yerlere
yerlestirilerek gezgin robotun pozisyonu bulunmasi hedeflenmistir. Yer imi ortamda
olmayan bir renkte olabilir, liggen, daire gibi geometrik bir sekilde olabilir ya da 6zel anlam
iceren barkod RFID gibi nesneler de yerimi olabilir. Yer imlerinin yeri mutlaka belirli
olmalidir ki gezgin robot kendini o yer imine gore konumlandirabilsin. Eger yeri bilinen bir
yer imine gore konumlandirma yapilabilinirse basit bir doniisim yardimi ile diinya

koordinat sistemine gore gezgin robot konumlandirabiliriz.

Yer imi konum belirlemede genel anlamda adimlar asagidaki sekilde verilmistir.

(Borenstein et al., 1996)

Alinan Data ve
l-m=  Kaydedilen Harita |———=
Arasinda lliski Kurma

Fozisyonun
Heszaplanmasi

Sensor Bilgisinin _ | Yerimi Pargalannin
Alirrmasi 2| Bulunmasi

Sekil 2.1. Yer imi Lokalizasyonu Adimlari

Iki cesit yer imi vardir, yapay ve dogal yer imi. Dogal yer imi ortamda daha
onceden bulunan obje ya da o6zelliklerdir. Yapay yer imi ise tasarlanarak ortama konulmus

obje ya da ozelliklerdir (Borenstein et al., 1996)



2.2.3.1. Dogal Yer imi Yardim ile

Gezgin robot lokalizasyonunda dogal yer imi olarak ortamda bulunan ¢icek, kapi,
yer dosemesi, pencereler, tavandaki isiklar, duvarlarin kesisim yerleri gibi nesneler ve

ozellikleri kullanilabilir.

Dogal yer imini kullanmanin en biiyiik artis1 disaridan bir yer imi yerlestirmeden
ortamda bulunan o6zellikleri kullanarak gezgin robotu konumlandirabilmek. Bu tiir
sistemlerin dezavantaji ise eger ortamdan cikarilmasi gereken 6zellik dogru segilmez ise
ortamda ki yer imleri birbirine kanstirilabilir ve robotun pozisyonu dogru
hesaplanmayabilir. Bir baska dezavantaj ise secilecek ozelligi bulacak olan bilgisayar
fonksiyonu sisteme olduk¢a biiylik hesaplama yiikii getirebilir. Bu durum da robotun
calismasi yavaglayabilir ve istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Atomic Energy of Canada
Ltd (AECL) ve Ontario Hydro Technologies tarafindan ortaklasa yiiriitiilen ve Toronto ve
York iiniversitelerinin destek verdigi proje sonucunda “Autonomous Robot for a Known
Environment (ARK)” isminde dogal yer imleri ile ¢alisan bir sistem ortaya konmustur
(Jenkin et al., 1993) . ARK isimli sistem Cybermotion K2A+ isimli gezgin robot iizerinde
kullanilmistir. Ark sistemi robotun enkoderlerinden aldig: bilgiyi belirli zaman araliklarinda

diizeltmek i¢in kullanilmistir (Borenstein et al., 1996).

Maosen Wang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada bioalgilayict tabanli ve
akustik goriintiilerin eslestirmesi esasina dayanan mobil seyriisefer sistemi ortaya
konulmustur.  Caligmada kameradan alinan goriintiler yerine ses ile olusturulan
goriintiilerin eslestirilmesi kullanilmigtir. Buradaki amag¢ yarasalarin gorme yapilarina
benzer bir yapiy1 kullanmak ve bu yapiy1 gezgin robotlara uygulamaktir. Caligmada dogal
yer imi olarak iic adet ayni boyda yapay agactan olusturulan akustik goriintiiler
kullanilmistir.  Alinan bu goriintiiler gezgin robot {iizerinde yazilan program ile
siiflandirilmistir (Maosen et al., 2005).

Artur Arsenio ve M. Isabel Ribeiro tarafindan yapilan ¢aligmada lazer mesafe
Olciiciisii kullanilarak gezgin robotun tam yerinin bulunmasi hedeflenmistir. Calismada
ortamin harita bilgisi ve lazer dlgliciiden verilerin birlestirilmesi ile posizyon bilgisi elde

edilmistir. Calismada kullanilan yapay yer imi ise kdselerdir (Arsenio and Ribeiro, 1998).



Zhao Feng-ji ve arkadaslar1 yaptiklari1 ¢alismada iki adet ultrasonik algilayici ve bir
dogal yer iminden faydalanarak gezgin robotun pozisyonunu ve ydnlenmesini bina i¢i ve
daha Onceden bilinen ortamlar i¢in bulmayr amaclamiglardir. Calismada dogal yer imi
olarak bir odanin duvarlarinin kése noktalar secilmistir. Secilen kose noktalara gore gezgin

robot konumlandirilmistir (Feng-ji et al., 1998).

2.2.3.2. Yapay Yer imi Yardimui ile

Yapay yer imleri insan tarafindan tasarlanarak ortama konuldugu icin ortamda
bulunmasi oldukc¢a kolaydir. Renk bilgisi, sekli ve boyutlar1 tam olarak bilinir. Bu bilgiler

kullanilarak gezgin robotun yeri bulunmaya ¢alisilir.

Gijeong Jang ve arkadaslar1 ¢calismalarinda farkli iki renge ve ii¢ boyuta sahip Sekil
2.2. goriinen bir yer imi kullanmiglardir. Calismada 6zel bir diizenek sayesinde 360 derece
gorlis alan1 saglayabilen kameradan alinan goriintiiden, bakis agisindan kaynaklanan
bozulma ile gezgin robotun yonlenmesi ve seklin boyutunun uzakliga bagl degismesinden
de yer imine olan uzaklig1 bulmuslardir. Elde edilen sonuglar en fazla 7 cm hata ile gezgin
robotun kendisini konumlandirdigi yoniindedir ki bu sonu¢ bina i¢i uygulamalar igin

oldukga yeterli bir sonuctur (Jang et al., 2005).

Sekil 2.2. Yer iminin yapisi

Kubitz ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada ise bina i¢i uygulamalari igin
maliyeti diigiik ve giirbiiz olmas1 amaglanan bir sistem Onerilmistir. Yapay yer imi olarak
RFID kullanilmigtir. RFID sistemi okuyucu ve okunacak etiket olarak iki parcadan olusur.

Bu etiketler aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Aktif etiketlerin kendi enerjileri
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vardir ve tetiklendikleri siirece tlizerine yazilan bilgiyi ortama radyo frekansi araciligr ile
yayarlar. Pasif etiketler ise lizerinde enerji kaynagi bulundurmazlar, enerjilerini okuyucunun
yaydigr manyetik sinyallerden alarak ortama iizerlerinde yazilan bilgiyi yayarlar. Calismada
gezgin robot tlizerine RFID okuyucusu konulmus ve ortam, lizerlerinde pozisyon bilgisi olan
RFID etiketleri ile donatilmistir. Dolayisiyla okuyucu tarafindan okunan etiketin verecegi
bilgi pozisyon bilgisi olacagindan gezgin robot konumlandirilmis olacaktir. (Kubitz et al.,
1997)

Ren C. Luo ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada gezgin giivenlik robotunun
kendi kendisini sarj edebilmesi i¢in bir sarj iinitesi gelistirilmis ve yapay yer imi bu {initenin
tizerine yerlestirilmistir. Voltaj seviyesi belli bir diizeyin altina inen robot yapay yer imi
sayesinde kendini sarj iinitesine bagliyarak sarj olmasini saglamistir. Yapilan 100 deneyin
99’unda basarili bir sekilde robot yer imini dolayisiyla sarj {initesini basari ile bulup sarj

gorevini tamamlamistir (Luo et al., 2005)

Pifu Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada su altinda g¢alisan robotlar
icin sekil 2.3.’de goriildiigii gibi bir yer imi gelistirilmistir. Goriintiiler sualti robotunun
tizerine monte edilmis kamera yardimi ile alinmaktadir. Yapay yer iminin posizyonu diinya
koordinat sistemine gore bilinmektedir. Calisma iki adimdan olusmaktadir: ilk adimda
resimden kamera koordinat sistemine gore 6zellik noktalar1 (feature points) olusturulmakta
ve ikinci adimda ise bu Ozellik noktalarmmin diinya koordinat sistemine gore olan
doniistimleri bulunarak su alt1 robotu konumlandirilmaktadir. Yapilan deneylerde en yiiksek

11,2 cm hata ile robot konumlandirilmistir (Zhang et.al, 2004).

Sekil 2.3. Yapay Yer imi
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2.2.4. Harita Tabanh Konumlandirma

Bu yontemde robotun iizerindeki algilayicilardan alinan veriler bir harita ile
karsilagtirilarak ~ gezgin robot konumlandirilmaya ¢alisilir. Aliman veriler ve harita
tizerindeki veriler Ortiisiiyor ise gezgin robotun konumu tahmin edilebilir (Souma, 2003).
Harita tabanli konumlandirmada iki yaklasim vardir. Bunlardan ilki daha 6nceden var olan
bir haritanin kullanilmasi bir diger yontem ise robotun kendi haritasinit olusturmasidir.
Burada haritadan kastedilen konum bilgisi ve sensor bilgilerinin tutuldugu bir dosyadir
(Borenstein et al., 1996). Olusturulan haritalar geometrik ve topolojik olarak ikiye
ayriralabilir. Geometrik harita robotun bulundugu diinyadaki yerleri gergek (x,y,z) degerleri
ile gosterirken, topolojik haritalar ise robotun bulundugu diinyay1 diigiim ve yaylar seklinde

gosterir.

Caroline Pantofaru ve arkadaslar1 g¢alismalarinda lazer uzaklik algilayicist ve
kameradan alinan goriintiilerden bilginin ¢ikarilmasi iizerine yogunlagmislardir. Calismanin
temel amac1 ilgili objelere ayrismis haritalarin olusturulmasidir. Bu amag icin deney araci
olarak binalar secilmistir. Caligmanin sonucunda ulasilmak istenilen nokta gezgin robot
tizerindeki kamera ve lazer algilayicilar kullanarak bu haritalar1 olusturmaktir. Bu yaklagim

geometrik harita anlayisini bir iist asamaya ¢ikaracaktir. (Pantofaru et al., 2003)

2.2.5. Goriintii Temelli Lokalizasyon ve Hareket etme

Gezgin robotlarda ulasilmasi diisiiniilen noktalardan biri robotun insanin yerini
almasidir. Bundan dolay1 goriintiiyli isleyebilmesi gerekmektedir. Gezgin robotlarda
goriintli isleme konusu kendine literatiirde oldukca genis bir yer bulmustur.

Jin-Woo Lee ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada gezgin robotun donme
agisini bulan sistem, tizerinde bulunan kameradan aldig1 bilgiyi isleyerek donme agisina ve
donme hizina karar vermektedir. Bulunan bu degerler bir PID denetleyicisinden gecirilerek
sisteme uygulanmaktadir. Bu sekilde sistem yere ¢izilmis beyaz bir ¢izginin kivrilma

oranlarina bakarak robotun doniis manevralarini yapmaktadir (Len et.al, 2001)



12

Heiko Frohn ¢alismasinda endiistriyel ortamlar icin VISOCAR adim verdigi bir arag
goriintii ile hareket saglayan bir sistem yerlestirmistir. Bu sistem sicaklik ve 151k siddetine
kars1 giirbiiz ve yiiksek drnekleme zamanina sahiptir. Ayrica islem yiikii bakimindan kisith
islem hizina sahip bilgisayarlar i¢in de uygundur. Kameradan alinan goriintii bilgisi ile
aracin otonom olarak hareket etmesi saglanmistir (Frohn and Seelen, 1989)

Ricardo Carelli ve arkadaslarinin g¢alismasinda ise gezgin robotlarin koridorda
seyriiseferini kamera yardimi ile yapmasi hedeflenmistir. Caligmada iki adet denetleyiciden
s0z edilmektedir. Bunlardan ilki optik akist belirlerken, ikinci denetleyici ise koridorun
perspektif c¢izgilerini hesaplamaktadir.  Her iki denetleyici de robotun koridorda
seyriiseferini gergeklestirecek hiz bilesenini iiretmektedir. iki denetleyiciden alinan bilgiler
Kalman filtresinden gegcirilerek birlestirilmekte ve ortaya giirbiiz bir seyriisefer parametresi
cikmaktadir. Yapilan deneylerde gezgin robotun koridorda duvarlara ¢arpmadan hareket
ettigi gdzlenmistir (Carelli et al., 2002).

2.2.6. Planh Seyriisefer

Planli seyriiseferde robot algilayicilar1 yardimiyla siirekli olarak cevreden bilgi
toplar, alinan verileri degerlendirerek bir plan olusturur ve bu olusan plana gore hareket
eder. Ortamda ya da robotun kosullarinda, bir degisiklik oldugunda Ornegin pozisyon
bilgisinin degismesi sistem yeniden tiim g¢evreyi algilamali ve mevcut durum icin yeni bir
plan elde etmesi gereklidir. Bu planlamay1 ger¢ek zamanda yapmasi gerekliliginin sisteme
oldukca biiyiik bir is ytikii getirecegi gdzden kacirilmamalidir. Planli seyriisefer dinamik

ortamda ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmayan bir sistemdir (Xiaochuan, 2004).

Planl seyriiseferi olusturan {i¢ asama vardir:

C Hisset )—r( Plan Yap HHarek&te Ge;;)

Sekil 2.4. Planli Seyriisefer Semast
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Sarangi P. Parikh ve arkadaslar tarafindan yapilan uygulamada planli seyriisefer
metodu yilirime engelliler i¢in tasarlanan tekerlekli sandalyenin hareketlerinin
planlanmasinda kullanilmistir.  Hareket planlamasi sirasinda sandalyede oturan Kkisi
gidilecek noktalar sisteme girerek en iist seviyedeki plan1 olusturmus olur ve olusturulan
plan cergevesinde tekerlekli sandalye hareket eder. Beklenmedik durumlarda, Grnegin
tekerlekli sandalyenin Oniine aniden bir cisim ¢ikmas1 halinde ¢arpigsmanin
gerceklesmemesi i¢in tepkisel olarak calisan bazi fonksiyonlar en alt seviyede hazir

bulunurlar (Parikh et al., 2004)

2.2.7. Tepkisel Seyriisefer

Tepkisel seyriisefer ilk kez Brooks tarafindan ortaya atilan kapsama kontrol
mimarisine dayandirilarak ortaya atilmistir (Xiaochuan, 2004). Robot ¢evreden aldigi her
etkiye plan yapmadan bir tepki tiretmektedir. Plan yapmamasi tepkinin olugma zamanini
olduk¢a hizlandirmistir. Bu mekanizmay1 insanda refleks olarak yapilan kas hareketlerine
benzetebiliriz. Tepkisel seyriisefer 1992 yilindan 1998 yilina kadar olduk¢a yogun
kullanilmistir (Muphy, 2000).

Tepkisel seyriiseferde ise iki agama vardir:

( Hisset )—»CHareketE Geg:>

Sekil 2.5. Tepkisel Planlama

Bu yontem sisteme islem yogunlugu bakimindan oldukga avantaj getirirken karmagik

gorevlerde yetersiz kalabilmektedir.

Kai-Tai Song ve Charles C. Chang tarafindan yapilan c¢alismada yapisal olmayan
dinamik bir ortamda gezgin robot icin tepkisel seyriisefer metodu Onerilmistir. Gezgin
robotun hareketi sirasinda karsilagabilecegi engeller i¢in kamera ve ultrasonik algilayicilar

tarafindan ortamdan bilgi alinmakta ve bu alinan bilgiler ¢cevrimdisi olarak egitilmis olan



14

sinir ag1 sitemine girdi olarak verilmektedir. Sinir aginin ¢iktis1 da sisteme verilerek eger
ortamda bir engel var ise ondan kaginacak sekilde ¢ikt1 {iretmesi saglanir. Yapilan deney ve

testlerde yontemin calistig1 gézlenmistir (Song and Chang, 1999).
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2.3. Kontrol Tipleri

Gezgin robot verilen gorevi yerine getirebilmek i¢in mutlaka planlama yapmak
zorundadir. Literatiirde planlama tiplerine bakildiginda; davranis tabanli, genetik algoritma

tabanli, bulanik mantik tabanli neuro-fuzzy tabanli kontrol algoritmalarini goriilmektedir.
2.3.1 Davrams Tabanh Kontrol

Davranis tabanli kontrol aslinda bir ¢esit tepkisel planlamadir (Xiaochuan, 2004).
sekil 2.6’da goriilecegi gibi sisteme bir girdi verilir. Eger davranisin tetikleyicisi de ortamda
bulunuyor ise ¢ikt1 olarak bir dizi hareket iiretilir. Ornegin a¢ olan bir cocugun annesini

gordigiinde agligini annesine belli etmek i¢in yaptig1 hareketler gibi.

Tetikleyici

Algllayiclh g Davranis ——— Hareketler

Sekil 2.6. Davranis Temelli Kontrol Yapisi

Sistemin ¢ikt1 olan hareketler engellerden kacin, duvar takip et, nesneyi tut, nesneyi
birak, ortamda ara gibi basit davraniglar olabilir. Ancak bu basit davranislar1 bir araya
getirerek olduk¢a karmasik davranislar olusturmak da miimkiindiir. Temelinde tepkisel bir

yontem oldugu icin olduk¢a hizli sonuglar vermektedir.

Angkul Kongmunvattana ve Prabhas Chongstitvatana tarafindan yapilan ¢aligmada
kapsama mimarisi ile FPGA (Field Programmable Gate Array) araci birlestirilmistir.
Caligmada FPGA olarak Xling firmasi tarafindan iiretilen 4003 kodlu yonga kullanilmistir.
Calismada gerceklestirmeye calisilan senaryo canlilarda goriinen yemek arama ve eve
donme davranislaridir. Calismanin 6ne ¢ikan kismi bu davranislart gerceklestiren devrenin

tasarlanip uygulamaya konulmasidir (Kongmunvattana and Chongstivatana, 1998).
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Gordon Cheng ve Alexander Zelinsky tarafindan yapilan ¢alismada davranis tabanl
hedefe yonelik ve gorsel seyriiseferin kullanildig1 bir sistem Onerilmistir. Sistemde One
cikan oOzellikler goriintli algoritmasmmin gercek zamanli olusu ve robotun davranislarin
birbirleri ile olan ¢akismalarindan dogan sorunlari ¢dzmesini dgrenebilmesidir. Ornegin
hedefe yonelme ve engelden kagma davramislarinin birbirleri ile ¢akismasi. Onerilen bu

¢6ziim Yamabico isimli robot iizerinde uygulanmistir (Cheng and Zelinsky, 1998 )

David Jung ve Alexander Zelinsky tarafindan yapilan ¢alismada yapi olarak basit bir
gezgin robotun bina igerisinde dolagmasi i¢in Davranmig Tabanli Ajanlar i¢in Mimari ( The
Architecture for Behaviour Based Agents ) adinda bir yap1 dnermislerdir. Gezgin robotun
tizerinde karmasik algilayicilar yerine kedi biyigr olarak adlandirilan mikro saltere
(microswitch) bagl tel, algilayici olarak kullanilmistir. Gezgin robot duvara yaklastiginda
kedi biyiklar1 kivrilacak bu kivrilma salterin acik konumdan kapali konuma ge¢mesini
saglayarak robotun duvardan uzaklasma davranisini tetikleyecektir. Bu sayede gezgin
robotun duvara ¢carpmadan bina igerisinde dolagsmas1 miimkiin olacaktir (Jung and Zelinsky,

1996)

2.3.2. Genetik Algoritma Tabanh Kontrol

Genetik algoritmalar adim1 Darwin’in evrim teorisinden alir. Bu teoriye gore
popiilasyonu olusturan bireylerden sadece iyi olanlar bir diger popiilasyona aktarilir bu
aktarilma sirasinda popiilasyonun amacina uygun olmayan bireyler elenir ve popiilasyonun
amacina uygun olan iyi bireyler bir sonraki nesle aktarilirlar. Bu aktarim sirasinda geriye
hep en iyi sonucglar kalacagi i¢in bunun mobil robotlar konusuna yansimasi her bir
iterasyon, nesil, sonucunda geriye problemimizin daha iyi ¢oziimii elimizde kalir bir siire
sonra ¢Oziim daha fazla iyilesmez ve bu deger ¢6zliim olarak kabul edebiliriz. Ancak bu
yontem iteratif bir yontem oldugundan ¢6ziim hem en iyi ¢6ziim olmayabilir hem de gergek
zamanli uygulamalarda yavas kalabilir. Bu yiizden literatiirde genetik algoritmalar ve
gezgin robotla ilgili ¢alismalar daha cok rota planlama problemlerine ¢oziim getirir

sekildedir.
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Shuhua Liu ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada genetik algoritmada
kullanilan operatorlerde iyilestirme yaparak, ¢oklu robot sistemleri i¢in rota c¢ikarma
problemine ¢oziim getirilmeye c¢alisilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarina gore robot
sisteminin ger¢ek zaman isteklerini gelistirilen iyilestirilmis genetik algoritma operatorleri
karsilamaktadir. Calismada simiilator {izerinde bulunan sonuclarin gelecekte gercek coklu

robot sistemleri tizerinde de kullanilmasinin planlandigi eklenmistir (Liu et al. ,2004)

Yanrong Hu ve Simon X. Yang tarafindan yapilan ¢alismada genetik algoritma
metodunu kullanarak rota planlama problemi ¢oziilmeye calisiimistir. Onerilen yontem
hem duragan hem de dinamik ortamlarda gezgin robotlar i¢in optimum ya da optimuma

yakin rotalar bulabilmektedir (Yanrong and Yang, 2004) .

2.3.3 Bulanik Mantik Tabanh Kontrol

Bulanik mantik ilk kez 1965 yilinda DR. Lofti A. Zadeh’in yazdig1 bir makalede
ortaya konulmustur (Bakla, 2005). Boolean mantiga gore bir olgu var ya da yok olabilir
Ornegin bir renk ya siyahtir ya da beyaz. Arada olan tonlar1 bir ¢6ziim olarak kabul etmez.

Bulanik mantikta ise ¢ozliim siyah ve beyaz arasindaki tonlar seklindir.

Bulanik mantik ¢oziimlerini Eger- O Zaman kural climleciklerine gore cozer.

Bulanik mantigin blok diyagrami sekil 2.7 deki gibidir (Xiaochuan, 2004).

______________ 1
| |
|
Girdi 1 Lo Bulamk Etkilegim o |
L E iz Mekanizmasi | |
L | %- E Gkt
- = L ——
Girdin _|_"' é | Bulanik Kural Taban a |
i}
| |
|

Sekil 2.7. Bulanik Mantik Blok Diyagrami
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Tzuu-Hseng S. Li ve arkadaslan tarafindan c¢alismada kizil Gtesi algilayicilar
kullanarak iki robot i¢in bulanik mantik temelli hedef takip sistemi gelistirilmistir.
Calismada hedef takip sistemine ek olarak ayni kontrol mekanizmasinin igerisine
engellerden kaginma davramisginin  eklenmesi c¢alismayr ilging kilmistir. Kontrol
mekanizmas1 iizerine yapilan gercek zamanli deneyler ve simiilasyonlar kontrol

fonksiyonunun dogrulugunu gostermistir (Li et al., 2004).

Simon X. Yang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada davranis temelli yapay
zekaya sahip gezgin robotun yonlenme (direksiyon) agisinin hesaplamasinda bulanik mantik
kullanmiglardir. Sekil 2.8’de ¢alismadaki bulanik kontrol blogunun diyagrami goriilebilir.
(Yang et al., 2004)

Kamera lie
Hesaplanan——=
At deder

Bulanik Etkilesim
Mekanizmasi
Bularik Kural Taban

A Degeri
-

Bulaniklagtirma

Sekil 2.8. Bulanik Kontrol Blogu

Ivan N. da Silva ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada gezgin robotun
bilinmeyen bir bolgede seyriiseferi sirasinda hiz ve déonme acgist1 parametrelerinin bulanik
kontrol tarafindan karar verildigi bir yap1 onerilmistir. Bulanik kontrol blogu girdi olarak
cesitli algilayici bilgilerini alir, ve ¢ikti olarak yukarida da sézedilen hiz ve donme ac1

degerlerini verir (Da Silva et al., 1998)
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2.3.4. Neuro-Fuzzy Tabanh Kontrol

Problem ¢Ozlimlerinde, bulanik mantitk ve yapay sinir agi metotlarinin
birlesmesinden ortaya c¢ikmustir. Bu melez yontem her iki metodun da avantajlarina
sahiptir.

Khoshnejad, M ve Demirli, K tarafindan yapilan ¢alismada otomobil modeline
benzer bir yapida olan gezgin robotun kinematik denklemleri ¢ikarilmis ve bu denklemler
kullanilan Neuro-Fuzzy kontrol metodu ile robotun istenilen bdlgeye park etmesi
saglanmistir. Tasarlanan kontrolor ile yapilan simiilasyonlarda gercek araba boyutundaki
bir gezgin robotun da basari ile park ettigi gozlemlenmistir. (Khoshnejad and Demirli,

2005)
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Boliim 3

KULLANILAN SISTEM ve UYYGULAMA

3.1 Goriintii isleme Mimarisi

Bu ¢alismada mobil robotun (robotlarin) ortama yerlestirilmis bir kamera sayesinde
takip edilmesi, ortamda gidilmesi istenen noktalarin bulunarak gezgin robotun bu noktalar
disaridan miidahale olmadan dolagsmasi amacglanip gerceklestirilmistir. Goriintli isleme
fonksiyonlar1 yazilirken, goz oniinde tutulan oSlgiitler, goriintiiyii isleme zamanini miimkiin
oldugunca kisa tutmak ve gerektiginde diger bir program igerisine kolaylikla entegre
edilebilir olmasidir. Bu g¢aligmada goriintii isleme yontemlerini gelistirmek i¢cin OpenCV
goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilmistir (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/,
2006). OpenCV Intel firmasi tarafindan, resim ve goriintii islemek icin olusturulmus agik
kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. OpenCV Kkiitiiphanesi C programlama dili ile yazilmistir.

Acik kaynak kodlu oldugu i¢in internetten iicretsiz olarak temin edilebilir

Goriintii igleme algoritmalari sekil 3.1 ‘de goriindiigii gibi genellestirilecek olursa,
kamera ile alinan goriintii girdi olarak fonksiyona uygulanmaktadir. Fonksiyon igerisinde
yazilan algoritmaya goére fonksiyondan donen bilgi renk bilgisi, uzaklik bilgisi, konum

bilgisi vb. olabilmektedir.

Anlamh Bilgi
Fenk bilgisi
Islenmis Resim
Lizakhik bilgisi
Alan bilgisi

Vb

Goriintii | Resim |::> Fonksiyon }

Sekil3.1 Gériintii isleme Fonksiyonlariin Blok Semasi
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3.1.1. Cahsmanin Gériintii Isleme Kisminda Kullanilan Uygulama

Uygulamanin goriintii isleme kisminin blok diyagrami asagidaki gibidir.

:

|SaLU||papAey
Luneyaley unpogqoy

ISEWIUNNG
LIZIEINON SPULISZF) MUMO b‘lmzci_mx:ou_ Huay T|_

isawuAad

BUIUASIS JEUIPIOOY | Rm.mE::_:m LINJoy o e
sAUNg UnUNWIAUSY | fm_....::mw_..u_ MuIos ISHUOS Husy
(WTgiTalala}|

wisey 4oy

a

{=s1eEIg'8poiz)
Japgelado

ifojopapy

o

wisey god

ISELUUNINYG ULB[EIYON
Iuay |9zQ SnujunSaus
EBluBEQE] Jeanjesoqen]

wisey 9494

jwajs| 1Isewuning
UMOqOY SPUMSZ() NUNIOD

ISIZIQ 0BPIA

nonImsnuoQd
wisay < 1Zig

L) (D

!

BialWey

Sujunéape A

BIBANQ]

-

o

ISewas Sy sawalS| NuUNIoS

Sekil 3.2 Uygulamanin Blok Diyagrami
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3.1.2. Dizi Resim Doniistiiriicii

Uygulamanin kamera ya da bir video kaynagindan alinan resim dizisindeki her
cergeveyi resme c¢eviren bilesenidir. Dizi resim donistiiriicii video dizisinin sahip oldugu

cergeve hizina uygun olarak video dizisi izerinde 6rnekler almaktadir (Aksoy,2005).

Sekil 3.3 Dizi Resim Doniistiiriiciiden Elde Edilen RGB resim

3.1.3. Renk Fonksiyonu

Uygulamada alinan goriintiide robotun {iizerine yerlestirilmis renkli nesneyi bulan
program parcacigidir. Burada robotun iizerine yerlestirilmis ¢esitli renklerde olan kutular
asagidaki esikleme fonksiyonuna gore bulur.

Yesil kutu icin belirlenen renk araliklar agagidaki gibidir:
e Kirmizi Bileseni < 75 && Yesil Bileseni > 120 && Mavi Bileseni < 100
Burada kameranin lensinden ve ortama konulan kutunun renginin tam yesil, RGB

renk paletinde (0,255,0)’a denk gelmemesi nedeniyle yukaridaki gibi bir renk aralig

verilmek zorunda kalinmustir.
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Kirmiz1 kutu i¢in belirlenen renk araliklari ise asagida verilmistir.

e Kirmizi Bileseni >140 && Yesil Bileseni < 50 && Mavi Bilegeni < 50

Mavi renk i¢in belirlenen renk araliklar ise asagida verilmistir.

e Kirmizi Bileseni < 60 && Yesil Bileseni < 80 && Mavi Bileseni > 120

Yukarida anlatilan nedenle kirmizi kutunun bulunmasinda da bir renk araligi

verilmek zorunda kalinmistir.

Renk fonksiyon bileseninin bu sekilde yazilmasindaki amag¢ daha sonra farkli
renklerin takibinde de sadece piksellerin renk bilesenlerinin araligini vererek takibini

saglamaktir.

3.1.4. Morfolojik Operatorler

Goriintii esikleme filtresi uygulandiginda goriintli iizerinde bulunan istenmeyen
kiiciik piksel adaciklar1 olusur ve bu piksel adaciklarinin temizlenmesi gerekir. Bu tiir
temizleme islemi i¢in morfolojik operatorlerden yararlanilir.  Genelde morfolojik
operatorler ikili (binary) resimlere uygulanabilitken bu algoritmalarin gri (grayscale)
seviyeli resimler i¢in olan siiriimleri de bulunmaktadir. Temel olarak morfolojik operatdrler
Erode ve Dilate ile tanimlanabilirler (Aksoy,2005). Erode filtresi resmin etrafinda bulunan
girinti ¢ikintilart agindirirken, dilate filtresi ise resmi biraz daha genis hale getirerek daha
yumusak hatlara sahip bir resim ortaya ¢ikmasini saglar. X ve B, iki boyutlu uzayda sirasi
ile nesne ve yapisal elemanlar olsunlar. By , B’nin orijinini x noktasi olacak sekilde

doniigiimiinii gdstersin.

Erode islemi

X 0B ={x B X}
Dilate islemi

X0OB ={xBNX+0}
Olarak Gosterilir.
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Sekil 3.4 a Orijinal Resim Sekil 3.4 b Erode Filtresinden Sonra Resim

Sekil 3.4 ¢ Orijinal Resim Sekil 3.4 d Dilate Filtresinden Sonra Resim

Eger Erode ve Dilate filtrelerini ardi ardina bir resme uygulanirsa bu isleme
Opening ismi verilir (Castleman, 1996). Bu islem resimde var olan kiigiik alana sahip
objeleri birbirinden ayirirken, daha biiyiik objelerin de sinirlarinin daha yumusak hatlara

sahip olmasini saglar.

3.1.5. Goriintii Uzerinde Robotun Bulunmasi

Video kaynagindan alinan ve gesitli islemlerden gegirilen goriintii robotun

konumunun bulunmasina hazirdir. Robotun koordinatinin bulunmasi i¢in resim (0,0)
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noktasindan baslanarak saga ve agagiya dogru taranir. Bu taranma iglemi sirasinda yukarida

yazilan “Renk Fonksiyonu” adli fonksiyonun kriterlerine uyan pikseller kutu i¢ine alinirlar.

Sekil 3.5 Goriintii Uzerinde Robotun Bulunmasi

3.1.6. Gezgin Robotun Konumunun Diinya Koordinat Sistemine
Cevrilmesi

Gezgin robotun konumunun goriintii lizerinde belirlenmesinden sonra, bu piksel

degerlerinin gergek diinyada karsilik gelen koordinata doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu doniisiimii yaparken uygulanmast gereken iki temel adim vardir bunlardan ilki
kameranin lensinden kaynaklanan geometrik bozulmayi diizeltmek, ikinci adimda ise

diizeltilmis goriintliyli diinya koordinat sistemine gore biiyiiltecek fonksiyonu bulmaktir.

3.1.6.1 Geometrik Bozulmayi Diizelten Fonksiyon

Elimizde R isimli bir resim olsun ve bu resim iizerinde (x, y) koordinati sahip bir
piksel alalim. Bu resim herhangi geometrik bozulmaya tabi tutulsun ve (X, y) noktamiz (X,

Y) noktasina gitsin. Bu doniisiimii agagidaki gibi gosterebiliriz.
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X=r(xy)
Y =s(xy)

Burada goriinen r (x,y) ve s (X,y) fonksiyonlar1 resmi x ve y yoniinde doniistiirecek
geometrik fonksiyonun bilesenleridir. Ornegin resmin boyunu yariya indirmek istesek

burada kullanacagimiz r ve s fonksiyonu r (X,y) = x/2, s (x,y) = y/2 olmalidir.

HEEMN

Bagka bir 6rnek olarak resmi (0,0) piksel noktasina gore 0 agis1 kadar dondiirmek
icin r (x,y) = x* cos O — y*sin 8 , s (X,y) = x*sin 0 + y*cos 0 olmaliydi ve bu

fonksiyonlarinda matris gosterimi asagidaki gibidir.

X cos & —sin 0 X
Y sin & cos 6 y

Burada eger bozulmalar analitik olarak biliniyorsa 6rnegin dénme veya resmin
kiigiilmesi gibi, bozuk olan resimden bozulmamis resmi elde etmek oldukca kolaydir.
Ancak bu gibi fonksiyonlarin bilinemedigi hallerde diigiim noktalar1 metodunu kullanarak

bu doniisiimler kolaylikla bulunabilinir.
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‘e o

Orijinal
Reasim

Bozulmus
Resim

~ =t T

Sekil 3.6 Diigiim Noktalar Metodu

Yukarida siyah nokta olarak gosterilen noktalar diiglim noktalar olarak
adlandirilirlar. Resmin sol tarafinda herhangi bir giiriiltiiye ( lens bozulmasi gibi) maruz
kalmis resmi, sag taraftaki resim ise elde edilmeye c¢alisilan diizgiin dogrusal resmi
gostermektedir. Bu tiir bozulmalar ikili dogrusal (bilinear) denklemler seklinde

modellenebilir.
r(x,y)=cix+cyy+csxy+ecy
s (X,y) = csx + cgy + c7xy + ¢
Burada sekiz adet bilinmeyen c;, ¢, ¢3, 4, Cs, C6,C7, Cs Ve dOrt adet diiglim noktasi
bulunmaktadir. Bu dort nokta, her biri x ve y olmak iizere iki bilesene sahip oldugundan

toplam sekiz bilinmeyen ve sekiz tane de nokta bulunmaktadir. Bu sekiz bilinmeyen ve

sekiz adet noktay1 kullanarak asagidaki matrisi elde edilebilir.
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P3;82,25 e -
(62.22) ba 3

9,
-+ - &

o B TS SR

= 4 A e
P1(15,202) P2 (315,202)\

= F ¥ =

Sekil 3.7 Secilen Diigiim Noktalar1

Sistemin ¢6ziimii i¢in segilen diigiim noktalar1 ve koordinatlar1 sekil 3.7 de goriilebilir. Bu

sekle gore:

X, x y, xy, 1 0 0 0 0 ¢,
Y, 0 0 0 0 x »y, xy 1 c,
X, X, ¥y, Xx,y, 1 0 0 0 0 C,y
Y, 0 0 0 0 x, vy, x,y, 1 c,
X, | |x, v, xy, 1 0 0 0 0]]c,
Y, 0 0 0 0 x; y, xv; 1 Ce
X, x, Y, x5y, 1 0 0 0 0f |c,
LY, | |0 0 0 0 x, ys xy, 1] |¢g]
Bu matrise gore
[XY]=[M][c]
(157 [15 202 3030 1 0 0 0 0] [c, ]
209 0 0 0 0 15 202 3030 1 c,
315 315 202 63630 1 0 0 0 0 cy
209 | 0 0 0 0 315 202 63630 1 | e
15 62 22 1364 1 0 0 0 0 cs
19 0 0 0 0 62 22 1364 1 Ce
315 259 25 6475 1 0 0 0 0 c,
19 ] Lo o 0 0 259 25 6475 1] |¢]
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[c] = [M] [XY]

1,5922
0,44286
-0,0029314
- 89,458
-0,018345
1,0499
9,0816¢ - 005
-3,0848

Bu denklemden ¢ vektorii bulunur bu degerleri r(x,y) ve s(x,y) fonksiyonlarina
koydugumuzda bozuk olan resmi diizeltmis olur. Burada daha hassas dlgiimler almak igin
ya alinan diigim noktalarinin araliklarimin kiiciik tutulmas: ya da daha yiiksel dereceli

denklemler kullanilmasi uygun olur.

60 cm
A~

B0 cm
- e

== + ==

Sekil 3.8 Sistem Bilgisi

Ikinci asama olarak diizeltilen resimdeki herhangi bir piksel P (x,y ) noktasinin
diinya koordinat sitemine doniistiiriilmesi i¢in egri uydurma yontemi kullanilarak asagidaki

formiil elde edilmistir.
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x=2.356e-006*x,"3-0.0010243*x,"2+1.0363*x,-6.2599
y=-1.0666e-005*y,*3+0.0071644*y,"2-2.6797*y,+343.31

Asagidaki tablo ve ¢izimlerde dlgiilen deger ve gergek deger arasindaki fark gosterilmeye

caligilmistir.
Gergek X Koordinati Hesaplanan X Koordinati X Koordinatindaki Hata
0 8 -8
60 60,2 -0,2
120 119,6 0,4
180 178,7 1,3
240 236,71 3,29
300 290,51 9,49
Tablo 1 X Koordinatindaki Alinan Olgiim
10 : . . . . r
2k
| I < Ersenindeki Hata
6}
4l
2F
=
fixd
=B
g
Ak
Ey
-8 1 ! ! 1
o €0 120 160 240 200
Gemgek X Eksenindeki Uzaklik
Sekil 3.9 Gergek X Eksenindeki Hata
Gergek Y Koordinati Hesaplanan Y Koordinat1 Y Koordinatindaki Hata
0 0,2665 -0,2665
60 59,01 0,99
120 121,23 -1,23
180 185,03 -5,03
240 244,67 -4,67
300 296,32 3,68

Tablo 2 Y Koordinatindaki Alian Ol¢iim
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I | I v Ehseninceki Hata

Hata

G I I 1 1 I I
a =i 120 180 240 300

Gegek Y Eksenindeki Uzaklik

Sekil 3.10 Gergek Y Eksenindeki Hata

—
, - +-
3 o A +
‘ - - ¥ "
Gezgin Robotun
Y+ = 1n o 4+~  ah
ik Galisma Alani
ot + 4 5N
| (0,0) Noktas:

- e G — —

Sekil 3.11 Gezgin Robot i¢in Hareket Alani

3.2. Robotun P;(x,y ) Noktasindan P,(x,y) Noktasina Gotiiriilmesi

Gezgin robotun bir noktadan bir noktaya gotiiriilmesi problemi vektdér tanimina
benzer yontem ile ¢oziilmiistiir. Bir vektorii tanimlaya bilmek i¢in bir baslangi¢ ve bitis
noktasina ihtiyag vardir. Ayni yaklagim ile gezgin robotun o an bulundugu nokta vektoriin

baslangicina ve robotun gitmek istedigi noktada bu vektoriin bitisine benzetilmistir. Sekil
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3.12.°de de goriildiigli gibi gezgin robotun yonlenme agisi da bu iki noktadan olusan
vektoriin x ekseni ile yaptig1 ac1 olarak alinmistir. Ve hesaplanan ag1 degeri Aria isletim
sisteminin komutlarin1 kullanarak robota girilmis ve robotun bir yerden bir yere hareket

etmesi saglanmistir.

Gezgin Robotun
Gitmek istedigi
Koordinat

- X

Gezgin Robotun
Su anki
Koordinati

Sekil 3.12. Gezgin Robot i¢in Hareket Vektorii

3.3. Calismada Kullamilan Gezgin Robot

Tez ¢aligmalar sirasinda kullanilan robot ActiveMedia Robotics firmasi tarafindan
gelistirilen Pioneer 3-DX gezgin robotudur. Robotun boyutlar1 44cm x 38cm x 22c¢m olup
aliminyum govdeye sahiptir. Gezgin robotun hareket edebilmesi i¢in, motorlara bagl
robotun 6n kismina monte edilmis ¢ap1 16,5 cm olan 2 adet ve ¢apt 6 cm olan bir adet
sarhos tekerlegi vardir.

Pioneer 3-DX gezgin robotunun maksimum ulagabilecegi hiz 1.6 mps'dir. Gezgin
robot tun hareketini saglayan iki adet motor bulunmaktadir. Bu motorlarin bagli oldugu iki
adet 38.3:1 disli oranina sahip olan disli kutulari bulunmaktadir. Ayrica robotun kendi
konumunu belirlemesi i¢in konum bilgisini olusturan 500-delikli enkoder bulunmaktadir
(http://  www.activmedia.com,2006). Gezgin robotun goriiniimii  sekil 3.13 ’de

goriinmektedir.
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Sekil 3.13 Pioneer 3-DX Gezgin Robotu

OOOD OO0

éﬁ@ .

Sekil 3.14. Pioneer 3-DX Gezgin Robotu Teknik Cizimi

Gezgin robotun enerji ihtiyacini karsilamak i¢in robotun i¢ine monte edilmis ii¢ adet
akii bulunmaktadir. Ayrica robotun iizerinde bir adet PTZ kamera, elektronik pusula ve
sekizi robotun 6n kisminda ve sekiz tanesi de robotun arka kismina monte edilmis sonar
algilayic1 bulunmaktadir.  Gezgin robotun programlanmasinda ActiveMedia Robotics
tarafindan yazilan C ++ temelli bir kiitiiphane “ARIA” kullanilmistir. Bu kiitiiphane en alt
derecedeki fonksiyonlardan, pozisyon bilgisi, iist diizey fonksiyonlara, rasgele dolagma

hareketine kadar bir¢ok komutu igerisinde barindirir.
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Gezgin robotun referans aldig1 koordinat sistemi sekil 3.15’da goriilebilir.

Sekil 3.15 Gezgin Robot Koordinat Sistemi

3.4. Gelistirme Ortam

Bu caligmanin en 6nemli 6zelliklerinden biri de uygulamanin gergek zamanl
calisabilmesidir. Bu ister kalemini karsilamasi i¢in uygulama gelistirilmesinde C++
programlama dili kullanilmistir. Uygulama gorsel 6geleri de icerdiginden Microsoft
Foundation Classes (MFC) tiirtindedir. Uygulama Windows igletim sisteminin kosuldugu
bilgisayarlarda ¢aligmaktadir.

Uygulamanin goriintii isleme kisminda Intel firmasi tarafindan gelistirilen OpenCV
isimli goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilmistir. OpenCV kiitiiphanesini kullanarak video
ve resim kaynaklarina ulasma, c¢esitli degiskenlere degistirme metotlar1 Erode ve Dilate
islemleri icin gerekli olan metotlar kullanilmig diger gerekli olan metotlar yazilmistir.
Gerekli metotlarin kiitiiphane icerisinden kullanilma sebebi gelistirilen kiitiiphanenin “.dIl”
bi¢ciminde derlenmis olmalar1 nedeni ile uygulama igerisinde yazilacak metotlara gore daha

iyi performans sergilemesidir (Aksoy, 2005).
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3.5. Kullanic1 Ara Yiizleri

Ana bilgisayar ilizerindeki program calistirlldiginda sekil 3.16’da goriinen ekran
karsimiza ¢ikar. Bu program yardimi ile kullanici robota gorev yiikleyebilir, kamera ile
gezgin robotun hareketlerini kayit edebilir, daha dnceden kaydedilmis hareketlerin ekrana

cizdirebilir.

# Eskisehir Osmangazi Universitesi YapayZeka | aboratuvari

Fankzipanilar Auarlar
[Gezgin Robaota Gorey Yukle | Erode | Dislate
Gorey Maktalanny ve RBobotlar Bul ‘ Iterasyon S ayisi |Iterazpon Sayisi
Gezgin Roboru Takip Et ‘ 1] il:l
D ozyadan Rota Ciz |

Firmizi Foutu loin Benk Kurali [R - G - B)
140 |50 50

ezl Kutu lcin Renk Kurali (R - G - B

|12|J |1nn |12|J

Sekil 3.16. Uygulamanin Ana Ekrani

3.5.1.Temel Fonksiyonlar

Fonlzinonlar

Gezgin Fiobota Gorev vkl | Sekil 3.17°de goriinen ekran sayesinde

Girey MNoktalaryny ve Fobotlar Bul |
I e Gezgin robota gorev yliklenebilir

Gezgin Roboru T akip Et

Dosyadan Fiota Ciz l e Kamera yardimi ile gezgin robot ortamda

takip edilebilir
e Daha dnceden kaydedilmis rota ekrana

cizdirilebilir.

Sekil 3.17 Temel Fonksiyonlar
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3.5.1.1. Gezgin Robota Gorev Yiiklemek

Gezgin robota gidecegi koordinatlar1 belirtmek icin programda “Gezgin Robota
Gorev Yiikle” butonunu kullaniriz. Butona tikladigimizda asagida goriilen pencere acilir bu
pencereden uzantist GRV olan dosyayr sectigimizde gidilecek koordinatlari sisteme
yiikklemis oluruz. GRV dosyasi aslinda 6zel formatli metin tabanli bir dosya bi¢imidir.
Icerisinde birbirinden “,” ile ayrilmis sayilar bulunmaktadir. ilk sayr gezgin robotun kag
adet noktayr ziyaret edecegini ve kalan sayilar ise ziyaret edilecek noktalarin x,y

diizlemindeki gergek degerlerini barindirir.

o
-l

Hieorevary, [ H Gorev7.ory
GoreyE.gry Goreyd.gry
Goreyd.gry
Gores.gry
Goreyd.gry

Gorevd,gry

File name: | Open

Files of type: | Gorew Dospalari [ rv) - Cancel
e

Sekil 3.18 Gorev Yiikleme Ekrani
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3.5.1.2. Gorev Noktalarimni ve Robotlar1 Bulma

Gezgin robota bir gorev yiikleyebilmek i¢in ortamda bulunan gezgin robotlarin ve
ziyaret edilmesi planlanan noktalarin ortamdan c¢ikarilmasi1 gerekmektedir. “Gorev
Noktalarin1 ve Robotlart Bul” tusunu kullanarak ortamdaki gérev noktalarmi ve gezgin
robotlarin pozisyonlarini tavana yerlestirilmis kamera yardimi ile otomatik olarak
bulabiliriz. Ortamda kirmizi renk birinci robotu, yesil renk ikinci robotu ve mavi renkli

kartonlar ziyaret edilecek noktalar1 gostermektedir.

Sekil 3.19. Ortamda Bulunan Gezgin Robotlarin ve Gorev Noktalarinin Bulunmasi

3.5.1.3. Robotu Takip Etme

Gezgin robotun yaptiZ1 hareketleri kaydetmek i¢in “Gezgin Robotu Takip Et”
butonu kullanilir. Bu butona tiklanildig1 takdirde deney ortaminin tavanina yerlestirilmis
kameradan alinan gorlintii lizerinde gezgin robot bulunur ve metin tabanli ROTA uzantili

dosyaya kaydedilir.
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3.5.1.4. Kaydedilen Rotanin Cizilmesi

Gezgin robot kamera tarafindan takip edilirken alinan degerler otomatik olarak
ROTA uzantili bir dosyaya kaydedilir. Daha Sonra kaydedilen bu rotalar1 ekrana ¢izdirmek
icin “Dosyadan Rota Ciz” butonu kullanilir. Bu butona tiklanildig1 takdirde Asagidaki
ekran agilacak ve bizden ¢izdirilecek rota dosyasinin se¢ilmesini isteyecektir.

Dosya Segildikten sonra sekil 3.20.’da goriinen rota ¢izimini olusturacaktir.

zz, Eskisehir Osmangazi Universitesi YapayZeka Laboratuvari

el

Laak in; I@ Raota _'J - |'=j€ -
iRu:utal rota;

RotaZ.rota
Fotas.raka
Rotad.roka

Rokas.roka

File name: I Open I
Files of type: | Fota Dosyalari [* rota) ~| Lancel |

Sekil 3.20. Rota Cizdirme Ekrani

Sekil 3.21. Onceden Kaydedilen Rotanin Cizdirilmesi
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3.5.2. Ayarlar Fonksiyonlar

Programin ayar meniisiine geldigimizde sistemde takip edilmesi i¢in su an iki adet
renk tanimhdir. Kullanici bu iki rengin kirmizi yesil mavi degerlerini degistirerek bu
renklerin sistemde takip edilmelerini saglayabilir. Ekranda goriinen renk araliklar1 kirmizi

ve yesil renk i¢in olan degerlerdir.

Kirmnizi K.utu lcin Benk Furali (B -G - B)

|14u |50 |50

Yesil Kutu lcin Renk Kurali [R - G - B]

|1zu |1uu |120

Sekil 3.22. Takip edilecek renklerin degerleri

Son olarak kullanict asagidaki ekrani kullanarak programda kullanilan Erode ve
Dilate fonksiyonlarinin kag kere yapilacagini belirleyebilir.

Erode Dialate

[terazyon S anisi Iterasyon Saisi

P b

Sekil 3.23. Erode Dilate Ayar1
Boliim 4

SONUC ve ONERILER

Yapilan tez calismasinin sonunda hedeflenen amagclara ulagilmistir. Gelistirilen
yazilim sistemi sayesinde; gezgin robot istenilen noktalar arasinda dolasabilir, tavana
yerlestirilen kamera sayesinde robot ve dolasilmak istenen noktalar1 otomatik olarak
algilayabilir ve bu algilanan noktalarin hangi sirayla dolasilacagi konusunda planlama
yapabilir. Gelistirilen yazilim sayesinde anlik olarak olusturulmus ya da daha 6nceden
olusturulmus planlar gezgin robota gelistirilen yazilim sayesinde yiiklenebilmektedir.
Gezgin robota gorev atayabilmek icin gelistirilen sunucu — istemci mimarisinde calisan
programlar giirbiizliigli ve programlanabilme esnekligi diisiiniilerek TCP/IP protokolii

tizerine kurgulanmistir. Bu protokoliin kullanimi sayesinde diinya iizerinde gergek ip
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kullanarak internete bagli herhangi bir bilgisayar1 ve sunucu yazilimini kullanarak robota

gorev yiikklemek miimkiindiir.

Gelistirilen goriintii isleme programi sayesinde kullanici takip etmek istedigi
robotlarin ve gitmesini istedigi noktalarin renk kodunu girerek uygulamay1 ¢esitlendirebilir.
Goriintli isleme programinin uygulanmasi ve test edilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik
problem kullanilan kameranin 151k sartlarindan ¢ok etkilenmesi. Uygulama kirmizi-yesil-
mavi renk paleti iizerine kurulu oldugundan bazi durumlarda kameranin parametrelerini
degistirmek gerekebilmektedir. Goriintli isleme programinin ¢ok giirbliz olmayisinin bir
nedeni de kullanilan kameranin asil olarak web kamerasi olarak bilinen kameranin
kullanilmis olmasidir. Bu tiir kameralarda asil amag¢ karsi tarafa goriintii kalitesi yiiksek
resimler yerine kabul edilebilir diisiik goriintii kalitesine sahip resimleri hizli bir sekilde
aktarmasidir. Burada kullanilan kameranin degistirilmesi ile daha iyi sonuglar alinabilecegi

diistiniilmektedir.

Gelistirilen uygulama ortamda engel bulunmadigini kabul ederek hareket

etmektedir.

Gorilintli isleme c¢alismasinda 6ne ¢ikan bir diger o6zellik ise uygulamanin tiim
islemlerini gercek zamanli olarak yapmasidir. Uygulama single-thread yazilmistir.
Uygulamanin gezgin robot iizerinde ¢alisan kisminin toplam galistiritlma zamaninin robotun

hayati fonksiyonlarini aksatacak kadar uzun degildir.

Uygulamada ki bir baska kabullenme de gezgin robotlar1 ve yerde ziyaret edilecek
noktalar1 gdsteren renklerin, ortamda bagka bir obje iizerinde de bulunmadigidir. Eger ayni
tonlara sahip bir bagka nesne de ortama konulur ise uygulamanin goriintii isleme kismi igin

giirbiiz galismadig1 gozlemlenmistir.



41

KAYNAKLAR

Aksoy E., 2005, Hareketli nesnelerin goriintii isleme teknikleri ile belirlenmesi, Master
Tezi, Eskisehir OsmangaziUniversitesi Fen Bilimleri Enstitiiisii, 53 s.

ArsenioA., Ribeiro M.1., 1998, Absolute localization of mobile robots using natural
landmarks, Electronics, Circuits and Systems, 1998 IEEE International Conference
on Volume 2, 483 — 486.

Bakla B., 2005, Bulanik mantik planlamasiyla robot navigasyonu, Master Tezi, Eskisehir
OsmangaziUniversitesi Fen Bilimleri Enstitiiisii, 63 s.

Borenstein, J., Everett H. R., Feng L., 1996, Where am 1?, 173 p.

Borenstein, J., Everett H. R., Feng L., 1996, Where am 1?, 176 p.

Borenstein, J., Everett H. R., Feng L., 1996, Where am 1?, 206 p.

Carelli, R., Soria C., Nasisi O., Freire E., 2002, Stable AGV corridor navigation with
fused vision-based control signals, IECON 02 Industrial Electronics Society, IEEE
2002 28th Annual Conference of the 2433 - 2438 vol.3

Castleman, K., R., 1996, Digital image processing, Prentice Hall, New Jersey, 473 p.

Cheng, G., Zelinsky, A., 1998, Robotics and Automation, 1998. Proceedings. 1998
IEEE International Conference 3431 - 3436 vol.4

Da Silva, I.N., Gomide, F.A.C., Do Amaral, W.C., 1998, Navigation of mobile robots
using fuzzy logic controllers, Advanced Motion Control, 1998. AMC '98-Coimbra.,
1998 5th International Workshop 346 — 349

Durieu, C., Clergeot, H., Monteil, F., 1989, Localization of a mobile robot with beacons
taking erroneous data into account, Robotics and Automation, 1989. Proceedings.,
IEEE International Conference, 1062 — 1068



42

KAYNAKLAR (Devam)

Frohn, H., von Seelen, W.V., 1989, VISOCAR: an autonomous industrial transport
vehicle guided by visual navigation, Robotics and Automation, 1989. Proceedings.,
1989 IEEE International Conference 1155-1159

Feng-Ji, Z.,Hai-Jiao, G., Abe, K., 1998, Mobile robot localization using two sonar
sensors and one natural landmark, SICE '98. Proceedings of the 37th SICE Annual
Conference. International Session 893 — 898

HuY., Yang, S.X. ,2004, A knowledge based genetic algorithm for path planning of a
mobile robot , Robotics and Automation, 2004. Proceedings. ICRA '04. 2004 IEEE
International Conference 4350 - 4355 Vol.5

http://www.sri.com/about/timeline/shakey.html, 2006

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/, 2006

http:// www.activmedia.com,2006

Jang, G., Kim, S., Kim, J., Kweon, 1., 2005, Metric localization using a single artificial
landmark for indoor mobile robots, Intelligent Robots and Systems, 2005. (IROS
2005). 2005 IEEE/RSJ International Conference 2857 — 2862

Jenkin, M., Milios, E., Jasiobedzk,i P., Bains, N., Tran, K., 1993, Global navigation for
ARK., Proceedings of the 1993 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robotics and Systems, 2165-2171.

Jung, D., Zelinsky A., 1996, Whisker based mobile robot navigation, IROS 96 497-504

Khoshnejad, M., Demirli, K., 2005, Autonomous parallel parking of a car-like mobile
robot by a neuro-fuzzy behavior-based controller, Fuzzy Information Processing
Society, 2005. NAFIPS 2005. Annual Meeting of the North American 814 — 819

Kleeman, L., 1992, Optimal estimation of position and heading for mobile robots using
ultrasonic beacons and dead-reckoning, Robotics and Automation, Proceedings.,
1992 IEEE International Conference, 2582 — 2587.



43

KAYNAKLAR (Devam)

Kongmunvattana, A., Chongstivatana, P., 1998, A FPGA-based behavioral control
system for a mobile robot , Circuits and Systems, IEEE APCCAS 1998. The 1998
IEEE Asia-Pacific Conference 759 — 762

Kubitz, O., Berger, M.O., Perlick, M., Dumoulin, R., 1997, Application of radio
frequencyidentification devices to support navigation of autonomous mobile robots,
Vehicular Technology Conference, 1997 IEEE 47th Volume 1 126 — 130

Kyucheol, P. , Hakyoung, C. , Jongbin, C. and Tang, G., 1997, Dead reckoning
navigation for an autonomous mobile robot using a differential encoder and a
gyroscope, [CAR’97

Lee, J., Choi S., Lee, Y, Lee, K.S., 2001, A study on recognition of road lane and
movement of vehicles using vision system, SICE 2001. Proceedings of the 40th
SICE Annual Conference. International Session Papers 38 — 41

Li, T.S., Chang S., Tong W., 2004, Fuzzy target tracking control of autonomous mobile
robots by using infrared sensors, Fuzzy Systems, IEEE Transactions 491 — 501

Liu, S., Tian Y., Liu J., 2004, Multi mobile robot path planning based on genetic
algorithm, Intelligent Control and Automation, 2004. WCICA 2004. Fifth World
Congress on 4706 - 4709 Vol.5

Luo, R.C.,Liao, C.T.,Su, K.L., Lin, K.C., 2005, Automatic docking and recharging
system for autonomous security robot, Intelligent Robots and Systems, 2005. (IROS
2005). 2005 IEEE/RSJ International Conference 2953 — 2958

Maosen, W., Hashem, T., Zell, A., 2005, Robot navigation using biosonar for natural
landmark tracking, Computational Intelligence in Robotics and Automation, 2005.
CIRA 2005. Proceedings. 2005 IEEE International Symposium 3 — 7.

Murphy, R., 2000, Ai robotics, MIT Press, London, 8 p.

Negenborn, R., 2003, Robot localization and Kalman filters on finding your position in
a noisy world, M.S. thesis, Utrecht University, P 156.



44

KAYNAKLAR (Devam)

Piaggio, M., Sgorbissa, A., Zaccaria, R., 2001, Autonomous navigation and localization
in service mobile robotics, Intelligent Robots and Systems, 2001. Proceedings.
IEEE/RSIJ International Conference, 2024 —2029.

Pantofaru, C., Unnikrishnan, R., Hebert, M., 2003, Toward generating labeled maps
from color and range data for robot navigation, Intelligent Robots and Systems,
2003. (IROS 2003). Proceedings. 2003 IEEE/RSJ International Conference 1314 -
1321 vol.2

Parikh, S.P., Grassi V. Jr., Kumar V., Okamoto J. Jr., 2002, Incorporating user inputs in
motion planning for a smart wheelchair, Robotics and Automation, 2004.
Proceedings. ICRA '04. 2004 IEEE International Conference 2043 - 2048 Vol.2

Rui, A. and Anibal, T. de A., 1999, Learning sensor-based navigation of a real mobile
robot in unknown worlds, IEEE Transactions On Systems, Man, and Cybernetics—
Part B: Cybernetics, 29.

Song, K., Chang, C.C., 1999, Reactive navigation in dynamic environment using a
multisensor predictor , Systems, Man and Cybernetics, Part B, IEEE Transactions
on Volume 29, 870 — 880

Souma, Mahmoud, Alhaj A., 2003, Technologies for autonomous navigation in
unstructured outdoor environments, PhD Thesis, University of Cincinnati P 239.

Xiaochuan, W., 2004, Developing reactive controllers for mobile robots navigation in
unknown environments using infrared range sensors, M.S. thesis, The University of
Guelph P 156.

Venet, T., Capitaine, T., Hamzaoui, M., Fazzino F., One active beacon for an indoor
absolute localization of a mobile vehicle, Robotics and Automation, 2002.
Proceedings. ICRA '02. IEEE International Conference, 1 — 6.

Yang, S.X., Li H., Meng, M.Q.-H., Liu, P.X., 2004, An embedded fuzzy controller for a
behavior-based mobile robot with guaranteed performance, Fuzzy Systems, IEEE
Transactions, 436 — 446



45

KAYNAKLAR (Devam)

Zhang, P., Milios, E.E.; Gu J., 2005, Underwater robot localization using artificial
visual landmarks, Robotics and Biomimetics, 2004. ROBIO 2004. IEEE
International Conference 705 — 710



