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ONSOZ

Son yillarda kablosuz uygulamalar, 6zellikle ulasilmasi ve calisilmasi zor olan
ortamlarda giderek Onemini arttrmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
glinlimiizde pek c¢ok yontem ile kablosuz goriintii aktarimi yapilabilmektedir.
Goriintiiniin kablosuz olarak iletilmesiyle birlikte hem kurulumdan kaynaklanan
zaman kayb1 hem de kablodan kaynaklanan fiziki bagimlilik ortadan kalkmigtir. Bir
yandan mobilitenin ve buna bagli olarak veri iletisim hizinin artmasi, diger yandan
elektronik parcalarin boyutlarinin kiiclilmesi smir tanimayan fikirlerin hayata
gecirilmesinde Onemli avantajlar saglamaktadir.

Bu tez caliymasinda giincel goriintii isleme teknikleri kullanilarak bilgisayarla
gdrmenin 6nemli alanlarindan biri olan yer belirleme (Ing. Localization) uygulamasi
farkl yiizeyler lizerinde test edilmistir..

Gercek zamanda optik akis yontemi ile hareket miktarmin tespit edilmesi esasina
dayanan ¢alismamin benzer alanlarda arastirma yapmak isteyenlere faydali olmasimi
dilerim.

Bu konuda tez c¢alismasi yapmama olanak saglayan, tezimin her asamasinda
desteklerini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Do¢. Dr. Levent OVACIK’a, her
zaman yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Seyhan YAMAC ve
Serkan MENTES’ e, yasamim boyunca maddi manevi katkida bulunan aileme ve
biitiin degerli hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

HAZIRAN 2009 Ezgi Eristi
Teknik Ogretmen
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KISALTMALAR

USB
uc

PIC
DC
FPS
CMOS
CCD
RCA
VCR
DVB
DVB-T
DVB-S
DVB-C
PAL
NTSC
IEEE
WPAN
MPEG
QPSK

SECAM

QAM

: Evrensel Seri Yolu
(Ing. Universal Serial Bus)

: Mikrodenetleyici

(Ing. Micro Controller)

: Microchip firmasinin iirettigi mikrodenetleyici serisi

(Ing. Programmable Intelligent Computer)

: Dogru Akim

(Ing. Direct Current)

: Saniyedeki Cerceve Sayisi

(Ing. Frame Per Second)

: Diyot Dizili Kamera Sistemi

(Ing. Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

: Yiik Baglasmali Kamera Sistemi

(Ing. Charge-Coupled Device)

: Video/ses iletiminde kullanilan bir tiir baglant1 kablosu

(Ing. Radio Corporation of America)

: Video Kayit Cihazi

(Ing. Video Cassette Recorders)

: Sayisal Televizyon Yaymi

(Ing. Digital Video Broadcasting)

: Karasal Sayisal Televizyon Yayini

(Ing. Digital Video Broadcasting - Terrestrial)

: Uydu Sayisal Televizyon Yayini

(Ing. Digital Video Broadcasting - Satellite)

: Kablolu Sayisal Televizyon Yayini

(Ing. Digital Video Broadcasting - Cable)

: Satirdan Satira Faz Degistirme (Analog renkli TV sistemi — Avrupa)

(Ing. Phase Alternating Line)

: Analog renkli TV sistemi - Amerika

(Ing. National Television System Committee)

: Elektrik ve Elekronik Miihendisleri Enstituisii

(Ing. Institute of Electrical and Electonics Engineers)

: Kablosuz Kisisel Alan Agi

(Ing. Wireless Personal Area Network )

: Hareketli Resim Uzmanlari1 Grubu

(Ing. Moving Picture Experts Group)

: Dikgen Faz Otelemeli Anahtarlama

(Ing. Quadrature Phase Shift Keying)

: Hafizal1 Ardisil Renk (Analog renkli TV sistemi — Fransa)

(Fre. Séquentiel Couleur A Mémoire)
(Ing. Sequential Color with Memory)

: Dikgen Genlik Kiplemesi

(Ing. Quadrature Amplitude Modulation)
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AM

FM

MR

ELF

SLF

ULF

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

GSM

ISM-Band

RGB

WIiMAX

MHEG-5
CINCH

: Radyo Frekansi

(Ing. Radio Frequency)

: Genlik Modiilasyonu

(Ing. Amplitude Modulation)

: Frekans Modiilasyonu

(Ing. Frequency Modulation)

: Manyetik Rezonans

(Ing. Magnetic Resonance)

: Cok Cok Diisiik Frekans

(Ing. Extremely Low Frequency)

: Siiper Diisiik Frekans

(Ing. Super Low Frequency)

: Ultra Diisiik Frekans

(Ing. Ultra Low Frequency)

: Cok Diisiik Frekans

(Ing. Very Low Frequency)

: Diisiik Frekans

(Ing. Low Frequency)

: Orta Frekans

(Ing. Medium Frekans)

: Yiiksek frekans

(Ing. High Frequency)

: Cok Yiiksek Frekans

(Ing. Very High Frequency)

: Ultra Yiiksek Frekans

(Ing. Ultra High Frequency)

: Siiper Yiiksek Frekans

(Ing. Super High Frequency)

: Cok Cok Yiiksek Frekans

(Ing. Extremely High Frequency)

: Mobil iletisim Sistemi

(Ing. Global System for Mobile communication)

: Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal Amacli Kullanilan RF Bandi

(Ing. Industrial Scientific Medical Band)

: (Ing. Red Green Blue)

: (Ing. Worldwide Interoperability for Microwave Access)
: Ingiliz Dijital Teletext Servisi

: RCA olarak da bilinen baglanti kablosu
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KABLOSUZ GORUNTU AKTARIMI iLE
YER BELIRLEME AMACLI BiR MOBIiL ROBOT UYGULAMASI

OZET

Bu tez calismasinda, tekerlekli ve kumandali bir mobil robot iizerine yerlestirilen
kablosuz kamera sayesinde goriintii isleme teknikleri kullanilarak goreceli pozisyon
bilgisi elde etmek suretiyle robotun toplam hareket miktar1 tespit edilmeye
calisilmistir. Mobil robot iizerine geri besleme saglayacak herhangi bir algilayici
ozellikle monte edilmeyip yer belirleme icin sadece kablosuz kameradan saglanan
goriintil bilgisi kullanilmistir.

Kameradan alinan goriintii zaman zaman bilgisayarin isleme kapasitesini zorlayacak
seviyede olabilir. Boyle durumlarda goriintiiniin ¢oziiniirliigine ve kalitesine
(gurriiltiye dayaniklilik) bagl olarak islenmesi i¢cin ©6zel donamimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu caligmada maliyeti ve ¢coziiniirligii diisiik bir kablosuz kameradan
gelen bilgi, evrensel seri yolu (USB) girisinden bagh bir televizyon kart1 araciligiyla
bilgisayar ortamina aktarilmis, boylece islem yiikii 6nemli 6l¢iide azaltilmstir.

Giintimiizde goriintii/isaret isleme amacuiyla iiretilmis cesitli mikro denetleyiciler (uc)
bulunmaktadir. Bu 6zel amaghh donanimlarin robot iizerine monte edilmesi ile de
goriintll islenebilir ancak bu sekilde kurulan sistemin robot iizerinde olusturacagi
fiziksel / donanimsal yiik gdz Oniine alindiginda kiigiik boyuttaki robotlar i¢cin bunun
ideal olmadigi agiktir. Kurdugumuz sistemde de goriintiiniin yakalanmasi (Ing.
capture) icin kullanilan donanim robot iizerinde degil, robotun disinda olan merkezi
bir bilgisayar iizerindedir.

Tez temel olarak ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde optik akisin islevi ve
yaygin olarak kullanildig1 alanlardan kisaca bahsedilmistir. ikinci boliimde kablosuz
goriintli aktarim yontemleri ve belli bash haberlesme standartlarina yer verilerek bu
tez kapsaminda olusturulan sistemin donanim altyapis1 anlatilmistir. Ayrica robot
hareketini hesaplamak i¢in kullanilan goriintii isleme algoritmasina da bu bolimde
yer verilmistir. Son bolimde ise cesitli yiizeyler iizerinde testler yapilarak yer
belirleme (ing. Localization) uygulamasmnin dogrulugu smanmis ve elde edilen
sonucglar yorumlanmistir.
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A MOBILE ROBOT APPLICATION FOR LOCALIZATION
VIA VIDEO TRANSMISSION OVER WIRELESS COMMUNICATION

SUMMARY

In this thesis, it has been worked on to calculate the total amount of motion and
relative position information of a wheeled and remotely controlled mobile robot with
the help of the image processing techniques, using a wireless camera mounted on top
of a mobile robot. Particularly, none of any feedback sensors are mounted on the
mobile robot; video information has only been supplied from the mounted wireless
camera.

Sometimes, it is difficult for the computers to process the video information supplied
from a camera. In this case, some special hardware is required to process video
images based on their resolution and quality (with low noise level). At this point, the
video signal, that has been supplied from both the low-cost and low-resolution
wireless camera, has been transferred to the computer environment via a USB
connected TV-Card so that the process load has significantly been reduced.

Today, there are various microcontrollers manufactured for image/signal processing
purposes. The image might also be processed by mounting such microcontroller on
the mobile robot, but it is obvious that it is not an ideal hardware configuration for
these kind of small robot systems, when we consider the physical/hardware load on
such configuration. The hardware that is used for capturing images in the system we
established is not mounted on the mobile robot, rather we placed the image capturing
and image processing load on a remote computer.

The thesis mainly consists of three chapters. In the first chapter, widely usage area
and the role of optical flow are briefly mentioned. In the second chapter, wireless
data communication methods and standars of fundamental data transfer are presented
and a required hardware infrastructure of the system is explained. In addition, the
image processing algorithm used for calculating the mobile robot motion is also
presented in this chapter. Lastly, tests are implemented on several surfaces to verify
the accuracy of localization application and these test results are interpretted.
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1. GIiRiS ve LITERATUR OZETi

Kablosuz iletisim teknolojisi, havadan yayilan elektromanyetik dalgalarm bir
noktadan baska bir noktaya fiziksel baglant1 olmaksizmn belirli bir frekans kanalinda
iletildigi bir iletisim yontemidir [1]. Radyo frekansi teknolojisi, swrasi ile veriyi
iletmek ve almak i¢in yapilandirilmis verici ve alici devreleri ile verilen frekans
degerlerine gore calisir. Verici giici ve alict duyarhiligi ne kadar mesafede
haberlesmenin saglanabilecegini belirler. Kisa menzilli haberlesme sistemleri
genellikle diisiik giice gereksinim duyar. Boylece kisa-menzil i¢in tasarlanmis olan

teknolojiler, taginabilir kii¢iik cihazlar i¢cin uygulanabilir [2].

Kizilotesi teknolojisi gibi teknolojilerde bir¢ok cisim haberlesmeye engel olmaktadir,
RF teknolojisinde genel olarak bu sorunla karsilasilmaz. RF teknolojisinde, verici ve
alict devrelerinin veri aligverisini saglamak icin her hangi bir goriis hattina
gereksinim duyulmaz. RF sinyali, bircok bina materyalinin i¢ine sizabilir. Bu yiizden

kapali ve agik alanlarda rahatlikla kullanilabilir [1].

RF teknolojisi, belirli bir frekans spektrumunda bilgilerin kodlanmasi ve alicinin bu
verileri belirli bir frekans degerinde alabilmesi i¢in frekans modiilasyonu kullanilir.
Ornegin; fm radyo yaymi 88-108 Mhz spektrumunda, bazi cep telefonlar1 900-1800
Mhz spektrumunda, bluetooth kablosuz haberlesme teknolojisi ve diger teknolojiler

2.4 GHz frekans spektrumunda caligirlar [3].

Goriintiilerin kamera ile gercek ortamdan alinarak bilgisayar ortamina aktarilmasi ve

sayisallastirildiktan sonra istege gore islenmesi goriintii isleme konusu igerisine girer
[4].

Gortintiiler iizerinde Ozniteliklerin  belirlenmesi ve eslestirilmesinden sonra
eslestirilen Ozniteliklerin her bir goriintii ciftindeki yer degistirme miktar1 fiziksel
ortamda belli bir yer degistirmeye denk gelmektedir. Ne kadarlik bir yer degistirme

oldugu sorusundan yola ¢ikarak gorsel odometri algoritmasi olusturulur.

Gorsel odometri, robot tizerinde bulunan kameradan alinan goriintiiler tizerinde optik

akis vektorlerinin bulunmasi yontemiyle olusturulabilir [5].



Bu vektorler diizgiin bir sekilde incelendiginde robotun bulundugu ortam ve robotun

kendi hareketi ile ilgili olarak asagidaki sorulara cevaplar bulunabilir [6].
e Kac tane hareket eden cisim var?
® Hangi yonlere hareket ediyorlar?
¢ Diizgiin mii yoksa belirli bir fonksiyona gore mi hareket ediyorlar?
® Ne kadar hizlilar?

Giiniimiizde Lucas ve Kanade [7] tarafindan literatiire kazandirilan Lucas-Kanade
Optik Akis algoritmasi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde
iki goriintii cercevesi arasindaki hareket her piksel konumunda hesaplanmaya
calisilmaktadir. Bunun icin Once goriintii dizileri yumusatilir ve yiiksek frekansh
bilesenler atilir. Daha sonra belirlenen pencere biiyiikliigiine bagli olarak gradyan

tahmini yapilir [8].

Optik akisin yaygin olarak kullanildigi alanlardan bazilari, yer ve hiz belirleme
uygulamalaridir. Ornegin bir trafik kamerasindan cekilen goriintii islenerek, trafigin
akis hiz1 tespit edilebilir. Diger taraftan Sekil 1.1°de goriildiigii iizere Diverdi ve
Hollerer’in yaptig1 [9] caligmadaki gibi bir sirt ¢cantasina baglanan kameradan alinan

goriintii ile hareket eden kisiye ait lokalizasyon bilgisi almabilir.

Sekil 1.1 : Sirt cantasina baglanan kamera ile lokalizasyonun tespit edilmesi

Yer belirleme (ing. Localization) uygulamalarinin ¢ok kullanildigi diger bir alan
optik farelerdir. Optik fareler de icerisinde yer alan kamera sayesinde fare

hareketinin hesaplanabilmesi i¢in goriintii isleme tekniklerini kullanir [10].



2. KABLOSUZ GORUNTU AKTARIMI

2.1 Kablosuz Goriintiit Aktarim Yontemleri

Haberlesme, ilk caglardan giiniimiize ivmelenerek gelisme gosteren, ¢agimizin da
vazgecilmez teknoloji alanlarindan biridir. Ozellikle son yiizyilda Fizik bilimindeki
gelismeler kuskusuz haberlesme sektoriindeki gelismeyi de hizlandirmastir.
Gectigimiz ylizyilin basinda ve ortalarinda sesin iletimi konusunda Onemli
ilerlemeler kaydedilmigken, yar1 iletken teknolojisi ve buna bagl olarak bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler sesin yani sira veri transferini de olanakli kilmistir. Son
15-20 sene icerisinde de ses ve verinin kablosuz ortamdan iletilmesi konusunda
onemli gelismeler kaydedilmis, bu gelismeler giiniimiizde de hizlanarak devam

etmektedir.

Kablosuz haberlesme teknolojisi ile temel olarak birden fazla cihaz birbiriyle fiziksel
bir baglantiya gerek duymadan ses-veri aligverisinde bulunabilmektedir. Bu durum,
sorunsuz bir veri iletisimi i¢in ortak bir takim standartlara uyulmasi gerekliligini

ortaya ¢ikarmustir.

Kablosuz iletimin en Onemli kullanim alanlarindan birisi karasal televizyon
sistemleridir. Cogunlukla bir kameradan ¢ikan goriintii bilgisi, ses ile birlikte belli
iletim standartlar1 ¢ergevesinde sinirli bir karasal alanda iletime brrakilir, alict taraf

bu bilgileri alir, isler ve goriintii ve ses cihazina aktarir [11].

Goriintii
Goriintii /
Ve |[—P» Verici Al
Ses \
Ses

Gartilti

Sekil 2.1 : Kablosuz veri iletimi



Karasal televizyon sistemlerinde, analog iletim kapsaminda, en cok kullanilan 3

temel iletim standardi PAL (Avrupa), NTSC (Amerika) ve SECAM (Fransa)’dir.

Karasal televizyon sistemlerinin yam: sira, son yillarda bilgisayar ve mobil
teknolojilerindeki ilerlemeler ses ve verinin kablosuz olarak iletimindeki ilerlemeyi
de beraberinde getirmistir. Bu noktada, ikiden daha fazla cihazin birbirleriyle
haberlesebilmesi i¢cin de “ag” teknolojileri kavrami 6n plana ¢ikmaktadir [12].
Olusturulan yerel veya metropoliten bir ag igerisinde cihazlar, birbiriyle belirli

standartlar ¢cercevesinde kablolu ya da kablosuz olarak haberlesebilmektedir.

IEEE (Institute of Electrical and Electonics Engineers)nin cesitli iletisim
teknolojileri konusunda sundugu standartlar tiim diinyada kabul gérmiis, firmalar bu

standartlara uygun olarak tiriinlerini kullanima sunmuslardir.

IEEE'nin 802 kodlu standartlari, bu yerel ve metropoliten ag sistemleri icin
olusturulmustur [13,14]. Cizelge 2.1’de, IEEE'nin 802 kodlu standartlar1 ve kisa
aciklamalar1 yer almaktadir [14].

Radyo frekansi (RF), 3 Hz ile 300 GHz arasinda bir noktadaki dalga saliimini
(osilasyon) temsil eden frekans olarak tanimlanmaktadir [15]. Bu aralik genel olarak,
kaynagin alternatif olarak degistigi elektrik devrelerinde, bir radyo dalgas1 yaratmak
veya almak amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle radyo frekansi deyimi, alternatif

akimla ¢alisan elektriksel devrelerde kullanilmaktadir [16].

Cizelge 2.2’de, radyo frekans: taniminda verilmis olan frekans araligindaki radyo
dalgalarmin sembolleri, boliimlenmis frekans araliklari, dalga boylar1 ve kullanim

alanlar1 6zetlenmeye calisilmistir [15,17].



Cizelge 2.1 : IEEE 802 kodlu Standartlar1

Standart Aciklama
IEEE 802 Yerel ve Metropoliten Alan Aglar: - Mimarisi
IEEE 802.1 | Yerel ve Metropoliten Alan Aglar1 —
Sanal kopriilii yerel alan aglari
(Virtual Bridged Local Area Newtworks)
IEEE 802.2 |Lojik Link Kontrol (Logical Link Control)
IEEE 802.3 | Tasiyic1 Duyarli Coklu Erisim
(CSMA — Carrier Sense Multiple Access)
IEEE 802.4 |Jeton-Gezici Yol Erisim Metodu
(Token-Passing Bus Access Method)
IEEE 802.5 | Jeton-Halka Erisim Metodu (Token-Ring Method)
IEEE 802.6 |Metropolitan Yerel Aglarin Altaglar: i¢in
Dagitilmis Kuyruk Ciftli Yol Erisim Metodu
(Distributed Queue Dual Bus subnetwork of a
Metropolitan Area Network)
IEEE 802.7 |Genisbant Yerel Alan Aglar1 (Broadband Local Area Networks)
IEEE 802.8 |Fiber Optik Yerel ve Metropolitan Alan Aglar1
(Taslak) (Fiber Optic Local and Metropolitan Area Networks)
IEEE 802.9 | Tiimlesik Hizmetler Yerel Alan Aglar1
(Integrated Services Local Area Networks)
IEEE 802.10 |Birlikte Calisabilen Yerel ve
Metropolitan Alan Aglar1 Giivenligi
(Interoperable Local and
Metropolitan Area Networks Security)
IEEE 802.11 |Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks)
IEEE 802.12 |Ihtiya¢ Oncelikli Erisim Metodu
(Demand Priority Access Method)
IEEE 802.14 |Kablo Televizyon Erisim Metodu
(Taslak) (Cable-TV Access Method)
IEEE 802.15 | Kablosuz Kisisel Alan Aglar1
(Wireless Personal Area Networks)
IEEE 802.16 |Kablosuz Metropolitan Alan Aglar1
(Wireless Metropolitan Area Networks)
IEEE 802.17 |Direncli Paket Halka Erisim Metodu
(Resilient Packet Ring Access Method)
IEEE 802.20 'Mobil Genisbant Kablosuz Erisim
(Mobile Broadband Wireless Access)
IEEE 802.21 |Medya Bagimsiz Devretme (Media Independent Handover)
IEEE 802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglar1

(Wireless Regional Area Networks)




Cizelge 2.2 : Cesitli radyo dalgalarinin sembolleri, frekans araliklari, dalga boylar1
ve kullanim alanlari.

Sembol Frekans Dalga Boyu Kullamim Alanlarn

- Duyulabilir ses

ELF 3-30Hz 10000 — 100000 km |_ Denizalt1 haberlesmesi

- Duyulabilir ses

SLE 1 30=300Hz 1 1000 = 10000 km /g pi: cebeke elektrik iletimi

ULF | 300-3000Hz | 100-1000km |~ Duyulabilir ses
- Mayin deteksiyonu
- Duyulabilir ses
VLF 3-30kHz 10 — 100 km (20 kHz'e kadar)
- AM Radyo yaym
LF 30 - 300 kHz 1 -10km - Amator radyo ¢aligmalari

- Navigasyon fenerleri

- AM Radyo yaym

- Amator radyo ¢aligmalari
MF 300 — 3000 kHz 100 — 1000 m - Navigasyon fenerleri

- Deniz ve havacilik
haberlesmesi

HF 3 -30 MHz 10 — 100 m - Amator radyo calismalari

- FM Radyo yaymi

- Amator radyo ¢aligmalari

- Karasal televizyon yayini

- Havacilik haberlesmesi

- Radarlar

- MR goriintiileme sistemleri

VHF 30 - 300 MHz 1-10m

- Karasal televizyon yayini
- Amator radyo ¢aligmalari
- GSM

UHF | 300 - 3000 MHz 10 - 100 cm - Kablosuz telefonlar

- Kablosuz Ag haberlesmesi
- Mikrodalga sistemler

- Radarlar

- Kablosuz Ag haberlesmesi

- Uydu haberlesmesi

- Mikrodalga sistemler

- Acilir/kapanir kapi sistemleri

SHF 3-30GHz 1-10cm

- Mikrodalga sistemler

- Radyo astronomi

- Uzaktan algilama

- Geligmis silah endiistrisi

EHF 30 - 300 GHz 1 - 10 mm




2.1.1 Karasal Televizyon Sistemleri

Goriintiiniin elektriksel bir isarete ¢evrilip kars: tarafa yollanmasi islemi ilk olarak
karasal televizyon sistemleri ile baslamistir. Analog sistemlerde, resim veya video
vericisinde genlik modiilasyonu, ses vericisinde ise daha ¢ok frekans modiilasyonu
kullanilmaktadir [11]. Sayisal sistemlerde ise goriintii 6nce MPEG standardina uygun
olarak sikistirildiktan sonra COFDM modiilasyonu ile gdnderilir [11].

Diinya {lizerinde, analog yaymn sistemlerinde genel olarak 3 farkli sistem
kullanilmaktadir. flk renkli TV sistemi halen Amerika Birlesik Devletleri'nde
kullanilan ve orada gelistirilen NTSC sistemidir. Daha sonra, daha cok Avrupa'da
kullanilan ve NTSC sisteminde meydana gelen sinyallesme sirasindaki faz hatalarini
ortadan kaldirmayr amacglayan, tiirkceye “satirdan satira faz degistirme” olarak
cevrilebilecek PAL sistemi gelistirilmistir. 1956 yilinda, Fransa'da Henri de France
tarafindan parlaklik ve renk isaretini ayn1 anda gonderme esasmna dayali SECAM

sistemi gelistirilmistir [11].

Bu ii¢ yaym sinyalinin video bant genislikleri Cizelge 2.3’te [18] verilmistir:

Cizelge 2.3 : Analog TV iletim standartlari.

Sistem Video Bant Genisligi
NTSC 4.2 MHz
PAL 5 MHz
SECAM 5 MHz

Giinlimiizde analog televizyon yayinlar1 varligin1 devam ettirse de, yakin gelecekte
analog sistemlerin yerini sayisal televizyon sistemlerinin (DVB) alacagi kesindir
[11]. Sayisal bir isarete cevrilen analog sinyal, 6nce MPEG standardina uygun olarak
sikistirilmaktadir. MPEG-2 Ana Seviye (MPEG-2 Main Level) standart kalitede bir
televizyon yayminda kullanilir. Yiiksek kaliteli bir sayisal yaym i¢in ise MPEG-2
Yiiksek Kalite (MPEG-2 High Level) sikistirma yontemi kullanilir. Sikistirilan bu
goriintii belirli bir modiilasyon teknigi ile kars: tarafa iletilmektedir. Cizelge 2.4’te
Avrupa’da sayisal TV yaym sistemleri i¢in kullanilan modiilasyon teknikleri, Cizelge
2.5’te ise MPEG-2 standard: i¢in, satirdaki Ornek, cercevedeki satir ve saniyedeki

cerceve sayisina gore veri hizlarlarimi gostermektedir [11].



Cizelge 2.4 : Sayisal televizyon sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri

Yayin Modiilasyon Teknigi

Karasal Sayisal Kodlu Dikgen Frekans
Televizyon Sistemi | Bolimlemeli Cogullama

(DVB-T) (COFDM)

Uydu Sayisal Dikgen Faz Otelemeli
Televizyon Sistemi | Anahtarlama
(DVB-S) (QPSK)

Kablolu Sayisal Dikgen Genlik Kiplemesi
Televizyon Sistemi |(QAM)
(DVB-C)

Cizelge 2.5 : Seviyelere gore MPEG-2 standardi veri hizlar1

Seviye Satirdaki| Cercevedeki =~ Saniyedeki En Yiiksek
Ornek Satir Cerceve Veri Hiza
Sayisi Sayisi Sayisi
(Width) (Height) (fps) (Bit Rate)
Alcak 352 288 30 4 Mbit/s
Seviye
Ana 720 576 30 15 Mbit/s
Seviye
Yiiksek 1440 1152 60 80 Mbit/s
1440
Seviye
Yiiksek 1920 1152 60 100 Mbit/s
Seviye

2.1.2 Bluetooth

Bluetooth, olusturulan kablosuz bir kisisel alan ag1 (WPAN) icerisinde, sabit veya
mobil cihazlar arasinda bilgi aligverisini saglamak maksadiyla tasarlanan, kisa

mesafeli bir kablosuz iletisim protokoliidiir [19].

Aralarinda kisa mesafe bulunan cihazlarin haberlesmesinde kullanilan Bluetooth
teknolojisinde, iletim mesafesi genel olarak sistemin giicii ile degisebilmektedir [19].
3 degisik enerji smnift icin bluetooth haberlesme mesafeleri Cizelge 2.6’da [19]

verilmistir.



Cizelge 2.6 : Enerji smifina gore bluetooth haberlesme mesafeleri.

Simif izin Verilen En Fazla Gii¢ | Mesafe (Tahmini)
Sinif 1 100 mW 100 m

Sinif 2 2.5 mW 10 m

Sinif 3 I mW I m

Cizelge 2.7 : Bluetooth veri iletisim hizlar1.

Versiyon Veri Hiz1
1.2 1 Mbit / s
2.0 3 Mbit / s
3.0 50 Mbit / s

Bluetooth teknolojisi, 2.4 — 2.4835 GHz ISM bandinda caligmaktadir [20]. Global
olarak bluetooth haberlesmesi 2.45 GHz bandinda gerceklesmektedir[21,22].
Bluetooth 1.2 versiyonunda iletim hiz1 saniyede 1 Mbit iken bu hiz 2.0 versiyonunda
saniyede 3 Mbit'e ¢cikmustir [23]. 2008 yili itibari ile Bluetooth 3.0 versiyonunda bu
hiz saniyede 50 Mbit seviyelerine c¢cikmistir [24]. Cizelge 2.7 [23,24] mevcut

Bluetooth versiyonlar1 arasindaki veri iletisim hizlarini géstermektedir.

2.1.3 Mobil Teknolojiler

GSM standardi, su anda mobil cihazlar arasindaki haberlesmede kullanilan diinya
lizerindeki en yaygin haberlesme standardidir [25]. Genel manada, olusturulan
hiicresel bir ag icerisindeki cihazlar hem kendi hiicresindeki hem de diger

hiicrelerdeki cihazlarla ses ve veri aligverisi yapabilmektedir [26].

2G versiyonlu GSM standardinda haberlesme hiz1 saniyede 14.4 kbit iken [20] bu hiz
2.5G versiyonuyla birlikte gelen GPRS sistemi ile saniyede 40 kbit'lere ¢ikmistir
[27]. 2.75G versiyonunda ise saniyede 554 kbit olan [28] hiz, 3G ile kullanilan
teknoloji farklhiliklarina gore saniyede 14.4Mbit'e kadar [29] cikabilmektedir.
Gelecek nesil olan 4G'de ise veri akis hizinin saniyede 100Mbit ile 1Gbit arasinda

olacag1 6ngoriilmektedir [30].

Wimax, IEEE 802.16 standardini kullanan metropoliten bir ag icerisinde cihazlarin
birbiriyle haberlesmesi icin olusturulmus teknolojidir. Pratikte 50km'lik bir etki alan1
icerisinde toplamda 70Mbit/s 'lik hiza sahip wimax teknolojisiyle tek bir cihaz i¢in 2-
3 Mbit/s 'lik hiz s6z konusu olmaktadir [31].



2.2 RF Kameranin Sisteme Entegrasyonu

Yapilan ¢alismada RF sinyalleri ile haberleserek goriintii ve ses alip gonderebilen

JMK marka WS-309AS model [32], maliyeti oldukca diisiik bir kablosuz kamera

..J;
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>

sistemi kullanilmistir.

-
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Sekil 2.2 : RF sinyalleri ile goriintii ve ses alip gonderebilen kablosuz kamera

Bu kameradan alman goriintiiler, televizyon karti araciligiyla bilgisayar ortamina
aktarilmakta ve INTEL’in piyasaya siirdiigiit OPENCV Kkiitiiphanesi araciligiyla da

islenmektedir.

Kamera alic1 tinitesinin (receiver unit) CINCH baglant1 kablosu (CINCH connector)
araciligiyla ilettigi analog goriintii sinyalini, televizyon karti1 sorunsuz bir sekilde
dijital ortama aktarabilir ancak CINCH baglant1 kablosu araciligiyla aktarilan
parlaklik ve renk bilgisinin ¢oziiniirliigii oldukga diisiiktiir.

2y

©@ © (

©
(@)

Sekil 2.3 : Ornek CINCH baglant1 kablosu (2 x Cinch erkek , 2 x Cinch disi)

Diisiik ¢oziiniirliikkte analog video ¢ikisi veren bir kamera sistemi, hem maliyet hem
de goriintii igleme algoritmasinin daha hizli ¢aligmasi agisindan mobil uygulamalarda

tercih sebebidir.
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Sekil 2.4 : Kamera sistemi ve montaj sekli
Mobil robot iizerine sadece kablosuz kamera monte edilmis, diger tiim donanim yiikii
bu sistem sayesinde robot iizerinden uzaklastiridmistir. Sekil 2.4’te kamera sisteminin
robota montaj sekli goriilmektedir.
2.2.1 Kullamlan kameranin ozellikleri

Kullanilan kamera, RF sinyalleri ile 50-100 metreye kadar renkli goriintii ve ses
aktarabilen CMOS tipi kablosuz bir kameradir. CMOS kameralar CCD tipi
kameralara gore daha az enerji harcadigindan, pil ya da batarya kullanan cihazlarda

(cep telefonu, web cam...vs) daha ¢ok tercih edilmektedir.

Asagida, JIMK WS-309AS model 1.2GHz, mini, renkli, CMOS kamera sisteminin

alic1 ve verici modiillerinin teknik 6zellikleri listelenmistir [32].
Alic1 Modiil Teknik Ozellikleri [32]
e Kablosuz Ses Alicisi
® Modiilasyon Tiirii : Elektronik Frekans Modiilasyonu
e Alict Frekansi:1.2GHz/2.4GHz
e Alnan Sinyal Tipi : Goriintii, Ses
® Besleme Gerilimi : DC+12V

e Akim: 500mA
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Verici Modiil Teknik Ozellikleri [32]

Kamera lensleri : 1/3" 1/4" Imaj Sensor (Image Sensor)
Sistem : PAL/CCIR, NTSC/EIA

Etkin Piksel : PAL:628X582, NTSC:510X492

Resim Alani: PAL:5.78X4.19mm, NTSC:4.69X3.45mm
Yatay Tarama:380 TV Satir1

Tarama Frekansi: PAL/CCIR:50HZ, NTSC/EIA:60HZ
Elektriksel Cikis Seviyesi: 50mW

Cikis Frekansi:1.2GHz/2.4GHz

Iletilen Sinyal Tipleri: Goriintii , Ses

Goriintii ve Ses Aktarim Mesafesi:50-100m

Besleme Gerilimi: DC+9V

Akim: 300mA

Gii¢ Tiiketimi:<640mW

2.2.2 Kamera kalibrasyonu

Kameralarda iki cesit kalibrasyon yapilir. Bunlardan birincisi ¢ekilen goriintiiniin
netligini ayarlamak i¢in yapilan lens kalibrasyonu, ikincisi ise kamera lensinin tiiriine
baglh olarak goriintiide olusacak bozulmalar1 diizeltmek i¢in goriintii isleme
teknikleri ile yapilan yazilimsal kalibrasyondur. Lens yapisindan kaynaklanan
yazilimsal olarak diizeltilebilen kalibrasyonun nasil yapildigina ileriki bdliimlerde
deginilmistir.

Monitor iizerinde odak ayar1 yaparak goriintii netligini ayarlamak icin bir lens ayar

vidast bulunur. Sistemin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in, mobil robota kamera uygun bir

ac1 ile yerlestirildikten sonra mutlaka netlik ayar1 yapilmaldir.
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2.3 Goriintiiniin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Gergek zamanl goriintii isleme uygulamalari, bilgisayarla birlikte kamera ve goriintii
yakalama kart1 gibi donanimlara ihtiya¢ duyar. Algilanan goriintii bilgisayar

ortaminda sayisal bir matrise doniistiiriilerek gerekli proseslere tabi tutulur. [4]

Bu calismada goriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in diz iistii bilgisayara
evrensel seri yolu (USB) girisinden baglanabilen bir televizyon (TV) Kkarti
kullanilmigstir. Secilen televizyon karti MPEG-1/2/4 & H264 formatlarinda goriintii
kaydedebilmektedir.

2.3.1 Kullanilan televizyon (TV) kartimin 6zellikleri

Asagida, bu ¢alisma icin se¢ilen AverMedia marka AverTV Hybrid Volar HX model

televizyon kartina ait resim [33] goriilmektedir.

Sekil 2.5 : AverTV Hybrid Volar HX model televizyon kart1

Televizyon kartina ayrica monte edilebilen Sekil 2.6’daki donanim [33] sayesinde S-
Video veya kompozit (RCA) girisler kullanilarak farkli goriintii kaynaklarindan

goriintii alabilir [33].

Sekil 2.6 : S-Video ve Kompozit girisler
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Sekil 2.7 [33] televizyon yayini, VCR, kamera gibi ¢esitli goriintii kaynaklarindan

|

EIMN\.
=N

goriintil aktarabilmek i¢in genel amacli baglanti semasin1 gdstermektedir.

Example:

MiniAntenna

77 £
Ve e OR— _[Eﬂ_‘/

‘ TV Antenna(750 )

©) T
a = S-Video Gable

PaR0 {not supplied)

P vpeo Video Cable
g morsuppked) §-video! Composite
@; = e — - 1 2-in-1 Cable FM Radic Antenna
Camcorder - i
AUDIS[L) Audio Cable

(not supplied}

=
Ny e
e :
“-",.b.:—k- T Audio Cable
" & not supplied)
& L] { PP !
ideo Game

Sekil 2.7 : AverTV Hybrid Volar HX icin genel amagl baglant1 semasi

Kullanilan televizyon kartinin diger teknik ozellikleri asagida listelenmistir [33].

¢ Alinabilen yayin tiirleri : Analog TV (PAL/SECAM/NTSC ),
Dijital TV(DVB-T) ve FM Radyo

e Alinabilen ses : Stereo ses

e Kompozit (RCA) Giris Destegi

e  Windows XP/Vista(32-64 bit)/MCE isletim sistemleri ile uyumlu

e HDTV (MPEG-4 AVC/H.264 & MPEG-2) destegi

e (Coziiniirliik : 10801/ 720p (HDTV i¢in)

e MPEG-1/2/4 ve H.264 formatlarinda goriintii kaydedebilme

¢ Diisiik gii¢ tiiketimi

o Agirhk : 25¢g

e Arabirim : USB 2.0

e Teletext (Sadece PAL/SECAM)

e MHEG-5 destegi ( Ingiliz Dijital Teletext Servisi)
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2.4 Goriintii Aktarim Icin Kullanilan Sistem

Mobil robot iizerinde takili bulunan kamera ile entegre verici modiil 1.2-2.4GHz
frekans araliginda video sinyalini modiile eder ve gonderir. Alict1 modiil tarafindan
demodiile edilen video sinyali CINC kablo araciligiyla TV kartina iletilir. TV kart1
bu sinyali sayisallagtirr ve bilgisayar tarafindan islenmeye hazir hale getirir.
Bilgisayarm bu verileri isleyebilmesi i¢in bir yazilim gelistirme ortamina ihtiyag

vardir. Bu tezde yazilim gelistirme ortami olarak Microsoft Visual Studio 2005

kullanilmastir.

| (b)

Sekil 2.8 : Goriintii aktarimi i¢in k}lllamlan sistem : (a) RF Alic1 Unitesi, TV kart1 ve
diz uistii bilgisayar (b) Uzerinde RF Kamera bulunan mobil robot

2.4.1 Kullanilan Mobil Robot Donanim 1

Deneyler esnasinda siklikla kullanilan mobil robot sistemi Sekil 2.9°da goriildigi
gibi kumandali ve otonom olmayan bir sistemdir. PIC mikro denetleyicisi sayesinde
ileri ve geri yonde hareket ile saga ve sola dOniiy manevralarini kumandasi
aracilifiyla yapabilen bu robot, ileri-geri hareket icin bir DC motor, yon hareketi i¢in

ise bir step motor kullanmaktadir.

- e
//7 i
k

Sekil 2.9 : Deneylerde kullanilan robot sistemi 1
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Sekil 2.10 : 1. Robot sisteminin donanimi

Sekil 2.10’da, 1. robot sisteminin donanimi goriilmektedir. Kullanilan DC motor,
rediiktor ve kayighi bir sistem araciligiyla hareketi tekerleklere iletmektedir ve

stiriictisii tek kademeli hizda calisabilecek sekilde tasarlanmustir.

2.4.2 Kullanilan Mobil Robot Donanim 2

Kullanilan ikinci robot sistemi ise Sekil 2.11°de goriildiigii gibi uzaktan kumandali
ve otonom olmayan bir sistemdir. Bu alternatif sistem, deneyleri farkli bir hizda
tekrarlayabilmek icin tercih edilmistir. Ayrica birinci robot sisteminde kullanilan DC
motor, goriintiiniin kalitesini olumsuz yonde etkilediginden, daha kiiciik DC motora

sahip olan bu arag tercih sebebidir.

Sekil 2.11 : Deneylerde kullanilan robot sistemi 2

16



2.5 Goriintii Aktarimi Icin Kullanilan Sistemin Akis Diyagramm

Gercek zamanli olarak gelen goriintiiden ardarda iki adet cerceve ahnir. Ilk
cercevenin Oznitelikleri belirlenir. Daha sonra ilk cer¢evede bulunan 6zniteliklerin,
ikinci ¢ercevede nereye kaydigi, Lucas Kanade optik akis algoritmasi ile tespit edilir.
Optik akis1 tespit edilen Ozniteliklerin x ve y ekseninde ortalama yer degistirme
miktar1 hesaplanir ve bir 6nceki degisim miktarina ek olarak, hesaplanan deger yeni

bir pencerede ¢izdirilir.

Basla

Fameradan bir

Karneradan ikinei bir

11k girintimiin
dzniteliklerin belirle

1k gorintiide wakalanan
gzntelkleri, deinel

Lulas-Fanade optdk alog
yimermivk belirle

Optik akis hesaba
sormcn ortaya gikan
Eve ¥ eksenlamdelki
ortalama yer degistinmeyi
ekranda cizdir

Sekil 2.12 : Yer belirleme i¢in kullanilan gorsel odometri algoritmasi
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bolim 2.5’te akis semast verilen gorsel odometri algoritmasinin performansini test
edebilmek i¢in sistemde bazi kisitlar saglanmalidir. Bu tez kapsaminda tamamen
goriintll isleme tabanli bir gorsel odometri sistemi olusturmak amacglandigindan
kameradan gelen video bilgisini destekleyecek herhangi bir algilayici
kullanilmamistir. Dolayisiyla sistemde kameranin pozisyonunu tespit edebilecek bir
sensor de yoktur ve kurulacak sistemde mutlaka kameranin robot iizerine
sabitlenmesi gerekmektedir. Diger taraftan Sekil 2.12°de yer verilen algoritmaya
gore kameranim goriintii alam icerisinde yer alan hareketli nesneleri algilayabilecek
bir alt program da odometri sistemine dahil edilmemistir. Bu yiizden hareketli

nesnelerin testler sirasinda goriintii alani igerisine girmesi engellenmelidir.

Olusturulan gorsel odometri sisteminde kameradan alinan goriintii gerceveleri ard
arda bilgisayar ortamina aktarilarak cerceve Oznitelikleri OPENCV Kkiitiiphanesinin
hazir fonsiyonlar1 yardimiyla tespit edilmektedir. Robotun i¢inde bulundugu ortamin
151k kosullar1 ve hareket yiizeyi, Ozniteliklerin tespit edilip dogru eslestirilebilmesi
icin onemli bir rol oynamaktadir. Bu ylizden birbirinden farkli test yiizeyleri
hazirlanarak olusturulan gorsel odometri sisteminin performansi test edilmeye

calistimistir.

Test ylizeyleri olarak hali, musamba, jelatin, parke ve tahta gibi yansitict etkisi
bulunan ve bulunmayan ya da ayirt edici nokta sayisi fazla olan ya da olmayan cesitli
yiizeyler tercih edilmistir. Sekil 3.1°de bu yiizeyler gosterilmektedir. Buna gore hali
yiizey (desenli) yansitici etkisi en az olup ayirt edici nokta sayist en fazla olan yiizey
iken, secilen jeletin yiizey, yansitici etkisi en fazla olan test yiizeyi olarak karsimiza
cikmaktadir. Secilen tahta yiizey diger yiizeyler arasinda ayirt edici nokta sayisi en az
olan yiizeydir. Dolayisiyla dikdortgen ve dairesel yoriinge testlerinde en kotii sonucu
elde etmemizi saglamistir. Parke yiizey ise tahta yiizeye gore daha c¢ok ayurt edici
Ozellik barindiran ancak birbirine paralel tahta desenlerinin yer belirleme testi icin

yeterli oranda 0znitelik tasimadig1 uygulanan yoriinge testlerinden goriilmektedir.
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(c) (d)

(e
Sekil 3.1 : Test Yiizeyleri a) Hali, b) Musamba, c) Jelatin, d) Parke, e) Tahta.

Olusturulan gorsel odometri sisteminin performans: yukaridaki yiizeyler iizerinde iki
farkli yoriinge izlenerek test edilmistir. Odometri sisteminin basladig1 noktaya geri

gelebilmesi i¢in yoriingeler dairesel ve dikdortgen se¢ilmistir.
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3.1 Dikdortgen Yoriingede Yer Belirleme Testi

Bu testte kablosuz kamera, 30cm boyunda ve 40cm eninde dikdortgen bir yoriinge
boyunca elle hareket ettirilerek dikdortgen yoriingeyi ne sekilde izleyebildigi farkl

yiizeyler iizerinde test edilmistir.

B YOL HARITASI EER B YOL HARITASI OER
30 cm
" 40 cm
(a) (b)
I VOL HARITAS EER B VOL HARITAS e
(c) (d)
I VOL HARITAS EER I VOL HARITAS EER
(e) (®

Sekil 3.2 : Dikdortgen bir yoriingede farkl yiizeyler icin elde edilen test sonuglari: a)
Test edilen (30 x 40 cm) dikdortgen yoriinge, b) Hali yiizey iizerinde test
sonucu, ¢) Musamba ylizey iizerinde test sonucu, d) Jelatin yiizey
tizerinde test sonucu, €) Parke yiizey iizerinde test sonucu, f) Tahta ylizey
tizerinde test sonucu.
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3.2 Dairesel Yoriingede Yer Belirleme Testi

Bu testte kablosuz kamera, 28 cm yaricapl dairesel bir yoriinge boyunca elle hareket

ettirilerek dairesel yoriingeyi ne sekilde izleyebildigi farkl yiizeyler iizerinde test

edilmistir.
I YOL HARITASI ‘ ' YOL HARITASI ‘
(a) (b)
YO FARITAS! EER 8 YOL HARITAS! EEE)
(c) (d)
= YOL HARITAST EER I YOL HARITAS| EEE)
(e) (®

Sekil 3.3 : Dairesel bir yoriingede farkli yiizeyler icin elde edilen test sonuglari: a)
Test edilen dairesel (r=28cm) yoriinge, b) Hali yiizey iizerinde test
sonucu, ¢) Musamba ylizey iizerinde test sonucu, d) Jelatin yiizey
tizerinde test sonucu, €) Parke yiizey iizerinde test sonucu, f) Tahta ylizey
tizerinde test sonucu.
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3.3 Uygulamada Karsilasilan Zorluklar

Bu boliimde, kameranin kablosuz olarak secilmesinden kaynaklanan zorluklar ile

optik akisin hesaplanmasi sirasinda karsilasilan zorluklar ele alinmastir.

3.3.1 Kablosuz kameradan alinan goriintiiniin Kkalitesi

Gorlintii kalitesi, optik akisin dogru olarak hesaplanabilmesi icin dnemli faktorlerden
biridir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de, aymi sartlar altinda, kablosuz ve kablolu
kameralardan alman orijinal goriintiiler ile birlikte OPENCV Kkiitiiphanesinin

fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenen cerceve c¢oziiniirliikleri yer almaktadir.

Sekil 3.4 : IMK WS-309AS kablosuz kamera goriintiisii (720 x 576)

o

BN SRRLY VORI ELIIETL )

Sekil 3.5 : Microsoft LifeCam VX-1000 kablolu kamera goriintiisii (320x240)
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Sekil 3.4’te JMK WS-309AS model kablosuz kameradan alinan 720x576
¢cOziinlirlikte goriintii ve Sekil 3.5’te Microsoft LifeCam VX-1000 model kablolu
kameradan alman 320x240 c¢Oziiniirlikte goriintii yer almaktadir. Kablosuz
kameranin c¢oziiniirligi daha yiiksek olmasmna karsin, goriintii kalitesi kablolu
kameraya gore daha kotiidiir. Dolayisiyla yer belirleme testi swrasinda hatanin

artmasina sebep olabilir.

Her iki kamera da RGB standartlarina uygun renkli goriintii saglayabilmektedir.
Buna gore kameralardan aliman cercevelerin her bir pixeli 24 bit’tir. Kablosuz
kameradan elde edilen her cerceve yaklasik 720x576x24 bit = 1215 KB, kablolu
kameradan elde edilen her gerceve ise yaklasik 320x240x24 bit = 225KB hafizada
yer kaplamaktadir. Saniyede 30 cerceve gonderebilen bu kameralardan gelen bilgiyi
renkli olarak islemek, bilgisayarin performansini zorlamaktadir. Bu yiizden goriintii
isleme yaziliminda, RGB formatinda alman goriintii bilgisi 8 bit’lik gri-ton’a
(Ing.Gray-Scale) cevrilmistir. Buna gore kablosuz kameradan alman her bir cerceve
yaklagik 1215KB’tan 405KB’a, kablolu kameradan alinan her bir cerceve ise
225KB’tan 77KB’a indirilmistir.

3.3.2 Kamera distorsiyonu

Kameralarda iki c¢esit lens distorsiyonu vardir. Birincisi iiretim hatalarindan
kaynaklanan tegetsel(tangential) distorsiyon, ikincisi ise kullanilan lensin yapisindan
kaynaklanan radyal (radial) distorsiyondur [34]. Tegetsel (tangential) distorsiyon,
kameranin  iiretimi esnasinda lensin resim diizlemine paralel olarak

yerlestirilememesinden kaynaklanan distorsiyondur [34].

Cheap CMOS chip

Cheap lens Image

Cheap
glue

b & b b onw s
1.“_%“1"-—-'-__
* .
e
-
"

L
=3 L -

SO® 6 % 2 0 2 4 6 & 10

Cheap camera

Sekil 3.6 : Tegetsel distorsiyonun olusumu
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Radyal distorsiyon[34], lensin kiiresel yapisindan kaynaklanan ve lensin optik

merkezinden kenarlarina dogru gidildik¢e artan distorsiyondur.

e PO Lefis

Sekil 3.7 : Radyal distorsiyon

Radyal distorsiyon optik merkezde (r = 0) c¢ok kiiciiktiir ve bu noktada Taylor
serisinin ilk bir kag¢ terimi ile modellenebilir. Buna gore bir noktanin lens tizerindeki

radyal lokasyonu asagidaki denklemlerle ifade edilir [34].

xdl}izeltilmis

=x(1+ ko +k,r* +kyr®) 3.1

— 2 4 6
ydl}izeltilmis - y(l + klr + er + k3r ) (3.2)
Bu denklemlerde yer alan k; , k, ve ks ilk {i¢ radyal distorsiyon terimi olmak iizere, x
ve y distorsiyona ugramis noktanin lens iizerindeki orijinal yerini, Xdizeltiimis V€

Vaiizelilmis 15€ diizeltme sonucunda elde edilen yeni yeri temsil etmektedir[34].

Sekil 3.8’de goriintiilenmek istenen kareli yiizey ve kullanilan kablosuz kamerada

olusan radyal distorsiyon etkisi goriilmektedir.

I KABLOSUZ KAMERA GORUNTUSU

1 (a) (b)

Sekil 3.8 : Kullanilan kablosuz kamerada olusan radyal distorsiyon etkisi : a)
Goriintiilenmek istenen kareli ylizey, b) Radyal distorsiyon etkisi
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3.3.3 Goriintii kalitesinin siiriis hizindan etkilenmesi

Kablosuz kamera ile yapilan testler sirasinda, goriintii kalitesinin iki sekilde degistigi
saptanmigtir. Kameranin yer aldigi mobil robot sisteminin hizi ve kameranm yer
aldi1g1 mobil robot sisteminde bulunan DC motorun rotorunun donmeye baglamasi,

kablosuz olarak aktarilan goriintiiniin giiriiltiiye maruz kalmasina sebep olmaktadir.

30 fps ile 720 x 576 coziiniirligiinde cerceve yollayabilen kablosuz kamera, elle
belirli bir yoriingede farkli hizlarda hareket ettirilerek, giiriiltii etkisi goriintiilenmeye

calistimistir. Sekil 3.9°da da goriildiigli gibi, goriintii netligi hiz artisina baglh olarak

azalmaktadir.

LT
ll

Sekil 3.9 : Kablosuz kameradan (JMK WS-309AS) hareketsizken ve farkli hizlarda
hareket halinde iken alinan orijinal goriintii dizileri.
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3.3.4 Goriintii kalitesinin elektromanyetik girisimden etkilenmesi

Deneyler sirasinda kullanilan mobil robotun ileri ve geri yonde hareket edebilmesini
saglayan DC motor (12V akii ile calisan silecek motoru), kablosuz kameranin

goriintii kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 3.10’da robot duragan haldeyken alinan orijinal goriintii, Sekil 3.11°de ise
robotun hareket haline ge¢mesiyle birlikte goriintii lizerinde rasgele olusan beyaz

cizgi etkisi goriilmektedir.

B KABLOSUZ KAMERA GORUNTUSU

Sekil 3.10 : Robot hareketsizken kablosuz kameradan alinan orijinal goriintii

B KABLOSUZ KAMERA GORUNTUSU

Sekil 3.11 : Robot hareket halindeyken meydana gelen ¢izgi giiriiltiisii
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Kalebodur zemin iizerinde yapilan testler siiresince karsilasilan diger giiriiltii ¢esitleri

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de goriilmektedir.

(d)

Sekil 3.12 : Giiriiltii  etkisi 1: a) Robot hareketsizken alinan  goriintii
b), ¢), d) Cesitli elektromanyetik girisim etkileri

(b)
Sekil 3.13 : Giiriiltii etkisi 2: a) ve b) Tek olan yiizey ¢izgisinin, ¢ift gériinmesi.
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(a)

(e ®
Sekil 3.14 : Giiriiltii etkisi 3 : a), b), ¢), d), e) ve f) Asir1 bozulmus goriintii dizileri

Biitiin bu giiriiltii etkileri, fiziksel ve yazilimsal olarak azaltilabilir. DC motorun
yarattig1 elektromanyetik girisim etkisini azaltmak i¢in motorun bulundugu bolge ve
kameranin robota monte edildigi bolge aliiminyum folyo ile kaplanarak fiziksel bir
izolasyon saglanabilir. Yazilimsal olarak ise uygun filtreler kullanilarak bu giiriiltii
etkisi azaltilabilir. Boylece optik akigin daha dogru hesaplanmasi ve gorsel odometri

algoritmasinin performansinin artmasi saglanabilir.

29



3.3.5 Yakalanan goriintii iizerindeki o6zniteliklerin yanhs eslestirilmesi

Sekil 3.15 d’de ardarda alinan iki c¢erceve arasinda Lucas Kanade optik akis
algoritmasi ile tespit edilen vektorler goriilmektedir. Cogunlukla bu optik akis
vektorleri kararli bir seyir izlerken, bazi 6zniteliklerin yanlis eslestirilmesi sonucu
kararsiz vektorler ortaya cikmaktadir. Optik akisin dogru hesaplanabilmesi ic¢in

yanlig eslestirilen 6zniteliklerin yazilimsal olarak elenmesi gerekmektedir.

(©) i(d)

Sekil 3.15 : Ozniteliklerin belirlenmesi ve eslestirilmesi : a) Ik cercevede tespit
edilen Oznitelikler, b) ilk cercevede tespit edilen 6zniteliklerin ikinci
cercevedeki konumlari, ¢) Her iki cercevede de yer alan Ozniteliklerin
birlikte gosterilmesi, d) Optik akis vektorleri.

3.3.6 Karsilasilan diger zorluklar

Ozniteliklerin yanlis eslestirilmesi yazilimsal olarak elenebilse de bunun zor oldugu
durumlar da vardir. Bunlardan en 6nemlisi ikiz yanilmasi (Ing. aliasing) olayidur.
Sekil 3.16°teki gibi bir yiizeyde birbirine benzeyen noktalar ¢ok fazla oldugundan

optik akis hesaplanmak istendiginde, hareket eden bir robot duruyor, duran bir robot
da hareket ediyor gibi algilanabilir.
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Sekil 3.16 : ikiz yanilmas1 olaymnin goriilebilecegi 6rnek yiizey

Gercek zamanli uygulamalarda, kameradan gelen goriintiiniin ne kadar siirede
islendigi Onemlidir. GoOriintii isleme siiresinin uzun olmasi, daha az cerceve
yakalanmasina neden olur. Bu da, iizerinde calisilan uygulamanin dogrulugunu
olumsuz yonde etkileyebileceginden goriintii isleme siiresinin miimkiin oldugunca

kisa tutulmasi saglanmalidir.

3.4 Genel Degerlendirme

Dairesel ve dikdortgen yoriinge testlerinden de goriildiigii iizere olusturulan gorsel
odometri sistemi farkli yiizeyler iizerinde farkli sonuclar iiretebilmektedir. Tahta
yiizey iizerinde yeterli olmayan sonuglar elde edilmesi, kurulan odometri sisteminin
basarisizligim gostermez. Kullanilan donanim ile kurulan sistem, tahta ve parke
yiizeyler iizerinde yer belirleme uygulamasi ¢alistirmak i¢cin uygun degildir. Asagida

yapilan testler sonucunda elde edilen veriler kisaca yorumlanmastir.

e Hali yiizeyde alinan test sonuglarinin diger yiizeylerde alinan test sonuglarina
gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, hali yiizeyin diger
yiizeylere gore yansitici etkisinin olduk¢a az olmasi ve yiizey tlizerinde
bulunan aywrt edici nokta sayisinin da oldukc¢a fazla olmasidir. Biitiin bunlar
Ozniteliklerin digerlerine oranla daha dogru sekilde eslestirilebilmesini

saglayarak odometri sisteminin performansini arttirmistir.

e Musamba ve jelatin yiizeylerde olusan yansitict etki nedeniyle test

yoriingesinden sapma meydana geldigi goriilmiistiir.

e Tahta ve parke ylizeylerde birbirine benzeyen noktalarin ¢ok olmasi ikiz
yanilmasi etkisinin goriilmesine neden olmustur. Bunun sonucunda, test

edilen yoriinge dogru olarak belirlenememistir.
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e Parke yiizey icin dikdortgen ya da dairesel yoriinge yerine testere disi
seklinde ya da ylizeyin paralellerini kesebilecek bir iiggen yoriinge secilmesi
daha basarili sonuclar elde etmemizi saglayabilir, ancak kurulan sistem ve

olusturulan odometri algoritmasi tahta ve parke yiizey icin uygun degildir.

Bu tez kapsaminda olusturulan gorsel odometri sistemi asagida belirtilen sartlar

saglandiginda daha dogru sonuglar ortaya cikardigi tespit edilmistir:

e Kameranin gonderebilecegi cerceve hizina bagl olarak mobil platformun

makul bir hizda hareket ettirilmesi

e Test yiizeyinin kameranin goriis acisimi degistirecek sekilde egimli ya da

engebeli olmamasi

e Kameranm goriis acicist igerisine etrafta bulunan cisimlerin goélgelerinin

girmesinin engellenmesi

e Ortamdaki 151k miktarinin yeterli olmasi
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