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OZET

Endiistriyel tiretim siireglerinde, iiretilen pargalarin ve {iriinlerin kalite giivencesi,
kalitenin gerceklesme durumuna yonelik bilgi gerektirir. Bu bilgi, kalite denetlemesi ile
saglanabilir. Uygun sensdr, robot ve teknikler kullanilarak, kalite denetleme siireci otomatik
hale getirilebilir. Bdylece, denetim siireci siirdiiriilebilir, giivenilir ve kayit altina alinabilir

olacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, iiretim siireci esnasinda ¢ok sayida parcanin birbirine
monte edilmesi ile elde edilen yapilarin, kalite denetimlerini otomatik olarak
gerceklestirmek tizere yontem gelistirmektedir. Bu yapilari olusturan parcalardan, digaridan
goriilebilen ve montaji yapilmamis olanlarin tespit edilmesi beklenmektedir. Bu amaca
yonelik olarak, 1zgara tabanli haritalama kullanimiyla, robotik denetleme yoOntemi
gelistirilmesi ve benzetim ortaminda gdsterimi gerceklestirilmektedir. Onerilen yontem ii¢
kisimdan olusmaktadir. Oncelikle, yapiy1 olusturan denetimi yapilacak parcalar 1zgara
tabanli haritada etiketlenir. Buna inan¢ haritasi denilmektedir. Daha sonra, ortamda
sabitlenmis ve robot kol ucuna monte edilmis derinlik kameralarindan alinan nokta bulutlar
ile inang haritasi lizerinde doluluk haritalamasi1 yapilir. Son asamada, inang harita etiketleri
ile 1zgara doluluk bilgilerinin iliskileri degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme neticesinde,
yapida montaj1 yapilmamis pargalarin tespiti gerceklestirilmektedir. Benzetim ortaminda

yapilan deneysel ¢aligmalarla yontemin etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik denetleme, 1zgara tabanli haritalama, derinlik sensorii
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SUMMARY

In industrial production processes, the quality assurance of manufactured parts and
products requires knowledge of the realization of quality. This information can be provided
by quality control. By using appropriate sensors, robots and techniques, the quality
inspection process can be automated. Thus, the audit process will be sustainable, reliable,

and recordable.

The aim of this thesis study is to develop a method to automatically perform quality
inspections of structures obtained by assembling many parts together during the production
process. It is expected that the parts that make up these structures, which can be seen from
the outside and not assembled, will be determined. For this purpose, robotic inspection
method is developed and demonstrated in a simulation environment by using grid-based
mapping. The proposed method consists of three parts. First, the parts to be inspected that
make up the structure are labelled on the grid-based map. This is called a belief map. Then,
occupancy mapping is performed on the belief map with point clouds taken from depth
cameras fixed in the environment and mounted on the end of the robot arm. In the final stage,
the relationships between belief map labels and grid occupancy information are evaluated.
As a result of this evaluation, the parts that have not been assembled in the structure are
determined. The effectiveness of the method has been demonstrated by experimental studies

carried out in the simulation environment.

Keywords: Robotic inspection, grid-based mapping, depth sensor
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1. GIRIS VE AMAC

Robotik, insanlarin hayatini kolaylastirmak i¢in insan miidahalesi olmadan otomatik
olarak calisabilen makinelerin gelistirilmesi ve insanlarin yavas veya zayif oldugu yerlerde
calismaya devam etmesi i¢in yapilan bir¢ok calismanin ana konusu olmustur. Robotlar,
iiretim siireclerinde, siirdiiriilebilir kalite, hizli ve diisiik maliyetli {iretim gibi 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Robotik sistemlerde kullanilan, giliniimiizde KUKA, Universal
Robots, FANUC gibi ¢ok sayida endiistriyel robot markasi bulunmaktadir. Bu robotlar,
gelistirilen sistemlerde kalite kontroliinden, kaynak isleri, montajdan lojistige kadar ¢ok

farkli uygulamada kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelisiminin de etkisiyle robotlar hayatin bir¢ok noktasinda insanlarin
en biiyiik destekg¢isidir. Robotlar ¢ok farkli islevleri yerine getirmek icin kullanilabilir ¢ilinkii
robotlarin verilen gorevleri yerine getirmesi programlanmasiyla dogrudan baglantilidir.
Kullanilan yere ve kullanilacak amaca gore sekillendirilebilirler. Robotlarin gelismesiyle ve
yasamda yer edinmesiyle alinan riskler biiylik ol¢iide azaltilmistir. Bu riskleri en aza
indirmek i¢in literatiirde yapilmis birgok calisma vardir. Fakat, son zamanlarda en fazla
tizerinde durulan konu endiistriyel robotlarin iiretimde ve denetimde aktif olarak
kullanilmasini hedefleyen calismalardir. Robotlarin iiretimde ve denetimde kullanilmast
hedeflenirken riski azaltmanin yansira, kaliteyi arttirma ve endiistride insan gliciinii

azaltmada amaglaniyor. Literatlirde bununla ilgili birgok ¢aligma vardir.

Son zamanlarda endiistride robot kullanimi oldukga yaygindir. Insanlarin yaptig
islerden ayr1 olarak robotlar, fiziksel olarak yorucu, bilek giiciine dayanan ve insan hayati
i¢in riskli olan isleri yapmaktadirlar. Ozellikle kalitede ve denetimde insan hatasini azaltmak
icin robot kullanimina biiyiik 6nem verilmistir. Endiistride robot kullanim1 hem robotlarin
verimliligi hem de rekabet giicii agisindan biiyiik fayda saglamaktadir. Ayrica, robotlar
gorevi tamamlarken, isglicli kapasitesini de arttirmaktadirlar. Fakat robotik kullaniminda
ortamdaki diger etkenler de g6z oniinde bulundurulmalidir ve robotlar bu etkenler goz

oniinde bulundurularak programlanmalidir. Robotlardan kalite ve denetimde hatasiz



calismalar1 ve hedeflerini en verimli sekilde gerceklestirilmesi beklenir. Bu planlama
yapilirken robotlar sensorlerle desteklenir. Ayrica, robotlara gerekli yazilimlarla insansi
Ozelliklerde kazandirilmaya caligilir. Kullanilan sensor sayisi ve ¢esidi yapilacak calismaya
gore degisiklik gosterirken secilen sensdrler cogunlukla robotlarin hedeflenen gorevi tam
olarak yerine getirmesi planlanarak secilir. Denetimde ve kalitede robot kullanimi insan
calismasinin yerini almaz, ancak ¢alisanlarin verimliligini arttirmak, isyerlerinde yaralanma
riskini azaltmak, iiretimde insanlarin erisemeyecegi ya da fark edemeyecegi insan hatalarini

en aza indirmek icin bu alanlarda biiyiik fayda saglar.

Robotlarin istenilen gérevi yerine getirmesinde en dnemli faktorlerden biri sensor-
lerdir. Sensorler robota hassas algilama becerisi kazandiriyor. Sensor teknolojisi gelistikge,
denetim uygulamalar1 daha ¢esitli hale gelir. Su anda robotik denetleme i¢in kullanilan algi-
lama sistemleri, kuvvet sensorleri ve ¢ift dokunma sensorlerinin yani sira 2B (iki boyutlu)
goriintli ve 151k ¢izgilerini igerir. Ayrica, son zamanlarda goriintii isleme araciligiyla da has-
sas algilama yapmak miimkiindiir. Hedeflenen isi yapmak i¢in uygun sensér kullanimi de-
netimde en Onemli faktordiir ¢iinkii denetimi hassas olarak gerceklestirmek uygun sensor
kullanimiyla miimkiindiir. Son zamanlarda gelisen sensor teknolojisi sayesinde, robotik sis-
tem tretimde, tasimada, montajda vb. birgok alandaki sorunlari robotik denetim ile ¢ozer.
Denetim faaliyetlerinde robotlarin kullanilmasinin temel nedeni kalite kontroldiir. Robotik
denetim robotlarin tutarliligina yardimei olurken daha fazla 6ngoriilebilirlik saglar. Tutarli-

lik ve 6ngoriilebilirlik, liretim ve siire¢ planlamasina yardimci olur.

Uretimin temel bilesenlerinden bir tanesi olan kalite, giiniimiizde dnemi giderek
vurgulanan bagliklardan biri olmustur. Kalite kontroliinlin otomasyonu ve {iretimle
biitiinlestirilmesi canli bir arastirma ve uygulama konusu haline gelmistir. Bu ¢alismanin
amaci da liretim siireci esnasinda ¢ok sayida parganin birbirine monte edilmesi ile elde edilen
yapilarin, kalite denetimlerini otomatik sekilde hayata gegirmek lizere yeni bir yontem
gelistirmek olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada yapilar1 olusturan parcalardan, disaridan
goriilebilen ve montaji yapilmamis olanlarin tespit edilmesi beklenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda, 1zgara tabanli haritalama kullanimiyla, robotik denetleme ydnteminin
kavramsal ispat1 ger¢eklestirilmektedir. Bu calismada 1zgara tabanli haritalama yapisi olarak
Octomap kullanildi. Octomap kiitiiphanesi, esleme algoritmalari sunan bir sekizli agag

(Octree) tabanli 3B (ii¢ boyutlu) haritalama yaklagimidir. Octomap, bellek tiiketimini
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minimumda tutarken tam ve bos alanin verimli ve olasilikli giincellemelerine izin verir. Bu
nedenle son zamanlarda en ¢ok tercih edilen haritalama yapilarindan biridir. Octomap
kiitiiphanesi voksel yapisina dayali haritalama yapar. A¢ik kaynakli yazilim oldugu igin
cesitli eklemelere ve diizenlemelere uygundur. Calismada, kiitiiphaneye ¢esitli eklemeler
yapilarak ve Octomap veri yapisina dayali yeni bir algoritma gelistirilerek robotik denetleme
yapilmasi amaglanmistir. Bu algoritmada, ortama yerlestirilen ¢ok pargali yapiy1 olusturan
parcalarin {iggen Orgii (mesh) modelleri kullanilmakta ve renklendirme seg¢enegiyle her bir
parca farkli renkle isaretlendi ve inang haritas1 (Belief map) olusturuldu. Daha sonra, sensor
verilerinin kullanimi ile haritadaki voksellerin doluluk olasiliklar1 olusturulmaktadir. Her bir
parcanin etiketine sahip voksellerin dolu olanlarinin voksel sayisina orani par¢anin bulunup
bulunmadig: bilgisini saglamaktadir. Boylece, robotik denetleme ile hangi parcalarin yap1

tizerinde monte edildigi saptanmaktadir.

Boliim 2 ‘de bu tez konusu ile iliskili literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti verilmektedir.
Bolim 3’ de bu calismay1 yaparken kullanilan materyal ve yontemler ayrintili olarak
agiklanmustir. Onerilen ydntem benzetim ortaminda yapilan uygulama ile test edilmekte ve
degerlendirilerek elde edilen bulgular B6liim 4’te verilmektedir. Son olarak, bu ¢alismanin

genel olarak degerlendirilmesi sonug ve Oneriler bashigi altinda Bliim 5°te verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, robotik sistemlerle ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bunlardan
bir kismi, liretim siireclerinde kalite kontrolii gerceklestirmek iizere robotik denetleme
sistemlerini kapsamaktadir. Robotik denetleme calismalarina ydnelik yaymlar, uygun
sensorler olusturulan ortamlar1 ve gelistirilen denetleme yontemlerin sunumunu
yapmaktadir. Bu kisimda, tez calismasi ile iliskili literatiirdeki calismalarin Ozeti
verilmektedir. Bu kapsamda, robotik denetleme yontemleri, denetleme amagh kullanilan

sensorler ve 1zgara tabanli haritalama ¢aligmalar1 verilmektedir.
2.1. Robotik Denetleme

Robotlarin bir¢ok gorev i¢in kullanilmasi amaglansa da giinlimiizde daha c¢ok
insanlarin ¢alismasinin zor oldugu calisma ortamlarinda kullanilirlar. Ozellikle, robotlarin
endiistride yaygin kullanilmasiyla robotik denetleme, endiistriyel sektoriin dnemli bir pargasi
olmustur. Robotik denetleme, yol planlamasi, hareket kontrolii ve gdrev planlamasi gibi
bircok farkli yonden ele alinabilir. Denetimi otomatiklestirmek i¢in robotlarin kullanimi
maliyeti diisiiriir ve liretkenligi arttirir. Bu ylizden denetim gorevlerinin robotik sistemlerle
saglanmasi endiistride onemli katkilar saglar. Literatiirde, robotik kollar1 kullanilarak

endiistriyel alanlarda denetleme gorevlerine yonelik cesitli caligmalar bulunmaktadar.

Al Khawli vd. (2020), emek yogun calisma gerektiren iiretim siireclerinde, kalite
denetimini otomatiklestirmeyi hedeflemislerdir ve lazer profil sensoriinlin endiistriyel bir
robot kola monte etmislerdir. Amaglari, 6 serbestlik dereceli robot kola monte edilmis olan
bir lazer profil sensérden saglanan Slgiimleri kaydetmekti. Bu ¢alismada kayit hem takim
konumlandirma ve hizalamada yiiksek dilizeyde dogruluk gerektiren g¢esitli
otomatiklestirilmis liretim siireclerine hem de esneklik ve dogruluk gerektiren kalite kontrol
sistemleri i¢in Onemli bir adim olan 6 serbestlik dereceli kalibrasyona dayanmaktadir.
Aragtirma, keskin bir nesne kullanilarak yapilan kalibrasyon ve diizlemsel kisitlamalar
olmak iizere iki kalibrasyon prosediiriinii icermektedir. Yapilan bu ¢alismada hem yinelemeli

hem de optimizasyon ¢oziiciilerinden tahmin edilen kalibrasyon prosediirlerinin ¢oziimii
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kapsamli bir sekilde tartigilmaktadir. Ek giiriiltii seviyelerine sahip iki prosediir i¢in sanal
veriler lireten bir simiilasyon platformu uygulayarak, alti boyutlu pozlar tahmin edilerek
temel gercekle karsilastirilir. Sonug olarak, denetim dogrulugunu arastirmak igin bir robotik
denetim sistemine kalibrasyon prosediirleri uygulanmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
benzer egilimleri gdstermekte ve keskin bir alet kullanilarak kalibrasyon prosediirii ile daha

yiiksek bir inceleme dogrulugunun elde edilebilecegini gdstermektedir.

Otonom ¢ok robotlu optik denetim sistemleri, siire¢ i¢i izleme, kalite kontrolii ve hat
ici 6lgtimler elde etmek i¢in giderek daha fazla uygulanmaktadir. Statik ve dinamik ortamlar
icin yol planlama ve robotik koordinasyon i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve farkli
alanlara uygulanmistir. Bununla birlikte, bu yaklasimlar, hat i¢i optimizasyonun hizl
hesaplama gereksinimleri, robotik u¢ eyleyici oryantasyonlarindaki benzersiz ozellikler ve
karmasik biiyiik 6lgekli serbest bigimli {iriin yilizeyleri nedeniyle otonom ¢oklu robot optik
inceleme sistemi i¢in ¢alismayabilir. Bir ¢alismada, ¢oklu robot denetiminin koordineli
hareket planlamasi i¢in yeni bir gérev tahsis metodolojisi onermektedir (Liu vd., 2021). Bu
calismada iki konu {izerinde durulmustur. {1k olarak, robotlar arasinda verimli ve dengeli bir
olgiim atamasi elde etmek igin yerel bir saglam denetim gdrevi tahsisi dnerilmistir. ikinci
olarak carpismasiz yol planlamast ve koordineli hareket planlamasi, robotik koordinat
uzaymda dinamik arama ve catisan robotlarda yerel yollarin bozulmasi yoluyla gelistirilir.
Onerilen yaklasimin robotlar ve ortamlar arasindaki ¢arpisma riskini azaltabilecegini,
robotlar arasindaki ¢atigsmalar1 ¢dzebilecegini ve denetim dongiisii siiresini 6nemli dl¢iide ve

tutarl bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir.

Cevrenin yeterince yapilandirilmamis ve Ongoriilemez oldugu demiryolu
vagonlarinin bakiminda, kii¢iik bilesenlerin tespiti ve lokalizasyonu zordur. Otonom
sistemlerin tanitiminda 6nemli bir giigliik olmaya devam etmektedir. Yapilan bir caligmada
endiistriyel robotlarin demiryolu kuplorlerinin elektrik bagligini denetlemesine izin veren bir
sistemin tasarimi ve degerlendirilmesi sunulmaktadir (Vithanage vd., 2019). Coklu sensorler
ve aktif uyumlu kol ucu takimlarindan olusan gelistirilmis sistem, giiriiltii ve belirsizliklere
kars1 dayaniklidir. Sistemin basarili bir bigimde dogrulanmasi, hem c¢alisma ortamindaki
gercek bir kuplér hem de ticari sinif bir endiistriyel robot ve bir sahte kuplor iceren bir

deneysel kurulum kullanilarak elde edilir.



Kompozit havacilik pargalarinin tahribatsiz muayenesi (NDT) i¢in denetimi
hizlandirma gereksinimi, bir¢ok iiretici i¢in ortaktir. Endiistride karmagik kavisli ylizeylerin
yayginligi, bu denetimlerde NDT problarinin yerlestirilmesi i¢in alti eksenli robotlarin
kullanimi i¢in 6nemli bir motivasyon saglar. Bazi firmalarin ortak yiiriittiigli bir ¢alismayla
protip bir robotik NDK sistemi {liretildi (Mineo, vd., 2015). Prototip sistem, biiyiik zaman
tasarrufu ile karmagik geometrili kompozit bilesenleri inceleme yetenegine sahiptir. ki alti
eksenli robotik kol, asamali dizi ultrasonik test (PAUT) problarini tasiyan ug eyleyicileri
dagitir. Parca verilerinin ilk yiliklenmesinden, parcanin kapsamli taranmasindan veri
analizine kadar robotik incelemenin tiim yonlerini kontrol etmek i¢in kullanimi1 kolay bir
grafik kullanici arayiizi (GUI) gelistirilmistir. PAUT ayarlarinin optimizasyonu i¢in gergek
zamanli B-taramast ve ilgi c¢ekici noktalara geri donmeyi saglamak icin robotik
manipiilatorlerin harici  kontrolii gibi birgok benzersiz 06zellik, denetim siirecinin

kullanighiligint artirir.

Baska bir ¢alismada, yeralt1 kentsel gaz boru hatlarinin boru i¢i denetimi i¢in robotik
bir sistem sunulmustur (Choi ve Ryew, 2002). Bu robot, boru hatt1 aglarinin gorsel ve
Tahribatsiz Muayenesi (NDT) i¢in mobil bir platform olarak kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Robot sisteminin oniinde ve arkasinda sirasiyla iki aktif siiriis arac1 yer alarak
tasarlanmistir. Kontrol modiilii gibi pasif modiiller ve diger istege bagli modiiller, aktif
araglar arasinda baglantilidir. Esnek tekerlekli ayak mekanizmalari, uyum kontrolli
direksiyon mekanizmasi gibi digerlerinden istiin bircok karakteristik ozellige sahiptir.
Direksiyon mekanizmasi sayesinde robotun siiriis yonii boyunca yuvarlanmasi engellenir ve
uyumlulugunun kontrol edilmesi saglanir. Bu 6zellikler robota, boru hatt1 aglarinin karmasik

yapilarinda son derece kisitl alan i¢inde miitkemmel hareket kabiliyeti saglar.

Otomatiklestirilmis bir goriis sistemi ve 6zellikle gelistirilmis bir grafik kullanici ara
ylzii ile robotik bir calisma hiicresinin entegre edilmesiyle elde edilen, bilesenlerin 6zel
gorsel denetimli ultrasonik denetimini gergeklestirmek i¢in baska bir yaklagim sunulmustur
(Khan vd., 2020). Hareketten yapiy1 temel alan goriis sistemi, parcalarin 3B modellerinin
olusturulmasina olanak tanir. Ayrica bu ¢alisma, optimum goriintii yakalama i¢in dort farkl
takim yolunu karsilagtirir. Ortaya ¢ikan optimum 3B modeller, kullanicinin ultrasonik
inceleme icin herhangi bir ilgi noktasini se¢cmesini saglamak icin robotik inceleme

hiicresinin sanal ikiz ortaminda kullanilir. Bu, genellikle ¢ok zaman alan bir asama olan bir
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parga iizerindeki belirli konumlar1 degerlendirmek icin ¢evrimdisi robot yol planlama ve

par¢a yonlendirme ihtiyacini ortadan kaldirir.

Tiinellerin otonom denetimi i¢inde bazi ¢calismalar yapilmis ve bir ¢alismada robotik
ara¢ gelistirilmistir (Loupos vd., 2018). Bu robotik arag, robotlu bir iiretim sepetli vinci,
yiiksek hassasiyetli bir robotik kol, gelismis bilgisayar goriis sistemleri, bir 3B lazer tarayict
ve bir ultrasonik sensorden olusur. Tiinellerin otonom denetimi, robotik aracin ve bilgisayarl
gbérme alt sisteminin gelismis yeteneklerini gerektirir. Yeralti bosluklarinda ve uzun dogrusal
yollarda robot lokalizasyonu, bes tonluk bir ving aracina monte edilmis bir robotik ucun mm
hassas konumlandirmasimin yani1 sira zorlu bir gorevdir. Ayrica, inceleme siirecini
destekleyen 2B ve 3B gorme gorevleri, zayif ve degisken aydinlatma kosullari, diisiik dokulu
kaplama ytizeyleri ve yliksek dogruluk ihtiyaci ile basa ¢ikmalidir. Bu ¢alismada gelistirilen

robotik ara¢ denenerek test edilmis ve verimli sonuglar elde edilmistir.

2.2. Izgara Tabanh Haritalama Yaklasimlari

2.2.1. Haritalama yapilar

Bu tez calismasinda, robotik denetleme i¢in Onerilen yontemin temelini, 1zgara
tabanli haritalama olusturmaktadir. Izgara tabanli haritalamaya yonelik yontemler ve yazilim

araclar1 bulunmaktadir.

Izgara tabanli haritalamada, ortam iki ya da ti¢ boyutlu 1zgara ad1 verilen kare ya da
kiiplerle temsil edilir. Ancak, haritalama uzayini1 sabit boyutlu kare veya kiipler yerine,
sekizli agac (octree) ile temsil etmek islem ve depolama agisindan daha verimlidir. Bu
nedenle, sekizli aga¢ yapisi 1zgara tabanl haritalamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Haritalamada, 1zgaralarla temsil edilen uzayda 1zgaralarin temsil ettigi alanin bir nesneye ait
olmas1 durumunda dolu olarak tanimlanmaktadir. Boylece, 1izgaralarin dolu ya da bos olmasi
robotun hareket edebilecegi alanlari tanimlamasi nedeniyle kullanilmaktadir. Harita
cikarimi, olasiliksal doluluk bilgisi kullanilarak gergeklestirilir. Hiicreler, robotun
navigasyonu i¢in ¢ok onemli olan isgal (doluluk, bosluk) bilgilerini igerir. Robotlar hiicre

doluluk bilgilerini kullanarak cevrelerini haritalayabilir veya engellerle karsilasmadan
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hedeflerine ulasan navigasyon algoritmalar1 uygulayabilir. Bir bilgisayarda uygulanmasi ve
islenmesi nispeten kolaydir ve zor problemleri ¢6zmek icin olduk¢a faydalidir. Fakat bazi
dezavantajlara sahiptir. Ozellikle robot navigasyonunda 1zgara tabanl haritalarda
kullanildiklarinda 6zellikle biiyiik haritalarda hafiza gereksinimi ve zaman yoniinden bazi
problemlere neden olabilmektedir. Bu boliimde literatiirde var olan 1zgara tabanli haritalama

yaklasimlarindan kisaca bahsedilecektir.

3B modeller, bir¢cok robotik uygulamanin 6nemli bir parcasidir. Ortamin dnceden
bilinmedigi veya ortamin yalnizca bir kismmin bilindigi uygulamalarda, 3B modelin
bilinmeyen alan1 verimli bir sekilde ele alabilmesi 6nemlidir. Yol planlama, kesif ve yeniden
yapilanmanin tiimii bu kategoriye girer. 3B ortami modellemek i¢in bir¢cok farkli yontem
kullanilabilir: nokta bulutlari, yiikseklik haritalari, cok katmanli yiizey haritalari, sekizler ve
isaretli mesafe alanlari. Bu yontemler sayesinde tiim dolu ve bos alanlar temsil edilebilir.
Ama yalnizca sekizler ve isaretli mesafe alanlari bilinmeyen alani temsil eder. Ayrica, nokta
bulutlar1, yiikseklik haritalar1 ve ¢ok seviyeli ylizey haritalari, rastgele 3B ortamlar1 temsil

edemez.

OctoMap, sekizli aga¢ (octree) yapisina dayanan en popiiler haritalama
cercevelerinden biridir (Hornung vd., 2012). Octomap kiitiiphanesi ROS igerisinde bulunan,
ozellikle C++ i¢in veri yapilar1 ve esleme algoritmalar1 sunan bir sekizli aga¢ tabanli 3B
haritalama yaklagimidir. Sekizli aga¢ 3B uzamsal alt boliimlere yonelik hiyerarsik bir veri
yapisidir (Meagher, 1982; Wilhelms ve Van Gelder 1992). Bir sekizli agag¢ i¢indeki her
diigtim, genellikle bir voksel olarak adlandirilan kiibik bir hacimde bulunan alan1 temsil eder.
Bu hacim, Sekil 2.1' de gdsterildigi gibi, belirli bir minimum voksel boyutuna ulasilana kadar
yinelemeli olarak sekiz alt hacme bdlinliir. Minimum voksel boyutu, sekizli agag
¢Oziiniirliiglinii belirler. Bir sekizli agac¢ hiyerarsik bir veri yapisi oldugundan, eger i¢ kisim
daha kaba bir alt boliim elde etmek icin aga¢ herhangi bir seviyede kesilebilir. OctoMap
yapisi, haritalamaya odaklanmayan aragtirmacilar i¢in hazir, giivenilir ve verimli bir 3B

haritalama ¢ergevesi ve hazir haritalama ¢6ziimii saglar.



@ b)

Sekil 2.1 Serbest (golgeli beyaz) ve dolu (siyah) hiicreleri depolayan bir oktree 6rnegi. (a)
Hacimsel model, (b)Temsili aga¢ modeli (Hornung vd., 2012).

OctoMap yapist UFOMap denilen bir uzanti sunan ¢aligma yapilmistir (Duberg ve
Jensfelt, 2020). UFOMap yapis1 da Octomap gibi sekizli aga¢ veri yapisini kullanilir.
Octomap yapist bazi uzantilar eklenerek haritadaki tic durumun da yani bilinmeyen, serbest
ve dolu olma durumu, agik olarak temsil edilmesiyle ilgili bir ¢alismadir. Octomap
yapisindan farkli olarak bilinmeyen alani da temsil eder. Octomap yapisi bilinmeyen alan
modellenmez sadece dolu ya da bos olma durumu belirlenir. Fakat bu ¢alisma bilinmeyen
alan1 da temsil etmemizi saglar. Ayrica, bu calisma bellek agisindan Octomap yapisindan

daha verimlidir.

Octomap yapisi bazi iyilestirmeler sunan baska bir ¢alisma daha yapilmistir. Bu
calismaya SkiMap denilmistir. Octomap yapisinda, haritalama yapilirken alan biiytidiikce
hafiza ve zaman agisindan bazi sikintilar meydana gelir. Bu ylizden hafiza ve zaman
yoniinden iyilestirmeler yapilarak daha genis alanlarin daha kisa siirede haritalanmasi
hedeflenir ve bununla ilgili cesitli ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle robot navigasyonun da
haritalama alaninda, haritanin dogrulugunu stirekli olarak iyilestirmek i¢in sensorlerden
optimize edilmis pozlarin ger¢cek zamanli olarak alinip haritaya entegre edilmesi icin bu
calisma yapilmistir (Gregorio ve Stefano, 2017). Octomap yapisindan farkli olarak

vokselleri gruplandirmaya dayali bir yontem sunulmustur.
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2.2.2. Haritalama teknikleri

Isin Izleme (Ray Tracing) ve Isin Dokiimii (Ray Casting)

Octomap ve Octomap’ i baz alarak yapilan ¢alismalar genel olarak, diigiimlerin
(nodelarin) dolu mu bos mu oldugunu 151n izleme yontemi ile belirler. Isin izleme, nokta
bulutu sensdr 6l¢iimlerini entegre etmek i¢in kullanilir. Bir nokta bulutunu entegre ederken,
isgal edilmesi gereken noktalarin isgal edilmesi ve sensor orijini ile nokta bulutlarinin her

noktas1 arasindaki tiim noktalarin serbest birakilmasi 6nemlidir.

Isin izleme yonteminin en temel formu 151n dokiimii yontemidir. Isin dokiimii yiiksek
kaliteli goriintiiler olusturmak icin tercih edilen bir algoritmadir. Fakat hesaplama yoniinden
olduk¢a dezavantajlidir. Bu dezavantaji en aza indirmek i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir ve
iki strateji gelistirilmigtir. Hizli ve basit voksel gegis algoritmasi kullanilmistir (Amanatides
J. ve Woo A. 1987). Birden fazla vokselde bulunan nesnelerle ¢oklu 1sin kesisimlerinin
ortadan kaldirilmas1 hedeflenir. Bu 6nerilen algoritmayla nesneler i¢in ¢oklu kesisim testleri

ortadan kaldirilmistur.

Semantic Map

Robotik alaninda, haritalamadaki genel sorun ortamda bulunan kati cisimlerden ya
da ortam haritasinin degisken olmasindan kaynaklanir. Bu noktada robotun bulundugu
ortami 0grenebilmesi ve ortamdaki konumunu belirleyebilmesi ¢ok onemlidir. Semantik
haritalama sayesinde ortamdaki kati cisimler haritada igaretlenebilir. Literatiirde Octomap’ i
Semantik OctoMap gosterimine genisleten ve derinlik veri setini kullanarak GPS (Kiiresel
Konumlama Sistemi) haritalama performansi ile karsilastiran bir ¢alismada vardir. Bu
calismada, smiflandirilmis nokta bulutlarini OctoMap ile iligkilendirerek bir etiketleme
islemi yapilir ve ¢ikarilan harita herhangi bir ¢oziiniirlikkle ¢ikarilabilir (Jadidi vd. 2017).
Fakat bu calismada komsu konumlarin ayni semantik etiketini paylasmast muhtemeldir. Bu

durum haritada bozulmalara yol acar.
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Recurrent-Octomap, uzun vadeli ii¢ boyutlu (3-D) Lidar verilerinden 6grenilen yeni
bir semantik haritalama yaklasimi sunar. Mevcut semantik haritalama yaklagimlarinin ¢ogu,
anlamsal haritalarin li¢ boyutlu iyilestirilmesinden (yani anlamsal gézlemlerin kullanilmasi)
ziyade, tek cergevelerin anlamsal anlayisini gelistirmeye odaklanir. Ug¢ boyutlu semantik
harita iyilestirmesi i¢in en yaygin olarak kullanilan yaklasim, bir Markov-zincir modelini
izleyen ardisik tahmin olasiliklarini birlestiren "Bayes gilincellemesi" dir. Bunun yerine, bir
siniflandiricidan gelen tahminleri birlestirmek yerine, anlamsal 6zellikleri birlestirmek i¢in
bir 6grenme yaklasimi 6neren bir calisma yapilmistir (Sun vd., 2018). Bu ¢aligsma sayesinde
uzun vadeli yerellestirme ve haritalama da semantik hafiza korunmustur ve bu da semantik

haritalamay1 dogrulamistir.

Semantik haritalama ile ilgili bir bagka ¢alismada nesne algilama ve tanimayi
gerceklestirmek i¢in bir nesne algilama modiilii kullanilarak yapilmistir ve kameranin tam
konumunu elde etmek igin bir yerellestirme modiilii kullanilmistir. Ortamin anlamsal
haritalarin1 elde etmek icin iki modiil birbirine entegre edilmistir. Ayrica, g¢ergevenin
hesaplama verimliligini artirmak i¢in The Fast Line Rasterization Algoritmasina dayali
gelismis bir Octomap olusturulmustur (Zhang vd., 2018). Bu ¢alismada haritalama oldukga
hizli gerceklestirilmistir.

Eslestirme

Haritalama yaparken en oOnemli konulardan biri de ortamin kameralarla
goriintiilenmesidir. Bazi ortamlar1 haritalamak icin tek bir kamera yeterli olurken bazi
ortamlarda, 6rnegin mobil robotlarin kullanildig1 ya da birden fazla robotun kullanildig:
alanlarda, tiim alani1 tek bir kamera ile goriintiilemek zordur. Bu yiizden tiim ¢aligma uzayinin
haritalanmasi i¢in birden fazla kamera kullanilmasi gerekir. Birden fazla kamera kullanildig1
durumlarda ortamin 3 boyutlu modellenebilmesi i¢in kameralardan alinan goriintiilerin
eslestirilmesi gerekir. Bununla ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmistir. Fakat en yaygin kullanilan
Doluluk Izgara Haritalamas1 yaklagimdir. Bu yaklasim kullanilarak haritalama yapmay1
hedefleyen bir ¢alismada harita birlestirme i¢in yeni bir yontem sunuluyor (Yue vd., 2018).
Bu calismada haritalarin birlestirilmesinden 6nce, harita 6zellikleri ve belirsizlikleri agikca
modelleniyor ve biitiinlestiriliyor. Harita eslestirme i¢in ise yiiksek seviyeli yapisal ve diisiik

seviyeli voksel oOzelliklerini icerecek sekilde iki seviyeli olasilikli harita eslestirme
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algoritmasi gelistiriliyor. Yapilan ¢aligmayla 6teleme ve dondiirme tahminin dogrulugu da

test edilmistir.

2.3. Haritalamada Kullanilan Sensorler

Robotun belirlenen ortamda hedeflenen isleri yapmasina yardimci olan ¢evresel
birimler sensorlerdir. Sensorler fiziksel ortam ile endiistriyel amach elektrik ve elektronik
cihazlar1 birbirine baglayan koprii gérevindedirler. Sensorler haritalamada kullanilan en
onemli elemanlardir. Haritalama islemi kullanilan sensorlere ve yontemlere gore farklilik
gosterir. Literatiir incelendiginde robotik alaninda farkli amagclar i¢in kullanilan cesitli
sensorlere rastlanilmaktadir. Bu bdliimde haritalama ig¢in en yaygin kullanilan bazi

sensorlerin incelenmesi amag¢lanmuistir.

Son zamanlarda, RGB-D (Kirmizi-Yesil-Mavi-Derinlik) sensorlerinin piyasaya
siriilmesiyle bu alandaki arastirmalar giderek daha popiiler hale geldi ve RGB-D
sensoOrlerine dayali haritalama yontemleri de yayginlasti. Bu konuda en énemli faktér RGB-
D sensoriin goriis ve derinlik verisi saglayabilmesidir. RGB-D sensorlerde iiretilen derinlik
goriintiisii izerinden ¢esitli hesaplamalar yapilarak 3 boyutlu nokta bilgisi elde edilebilir. Bu
sensorler, bir tane kizilotesi sensorii, bir tane derinlik sensorii ve bir tanede RGB (Kirmizi-
Yesil-Mavi) kameradan olusmaktadir. Kizil6tesi (IR) sensor sayesinde nesneye kizilotesi
dalga boyunda 151k gondererek derinlik haritasini olusturur ve derinlik sensorii sayesinde de
bu 151k algilanir. Ayrica RGB-D gibi Time-of-flight ( ToF ) kameralar derinlik haritas: tiretir.
ToF kameralarin her goriintiiye ait piksel mesafesini 6l¢erek kaydetmesi sayesinde herhangi
bir ek algoritma olmadan 3 boyutlu sahneler yakalanir. RGB-D sensorler kirmizi, yesil ve
mavi olmak {izere 3 adet CMOS sensor igerir. Her sensoriin 8' lik bir veri aktarimi vardir ve
elde edilen goriintii toplam 24 bit goriintii olusturulur. Bu sensorler ilk olarak oyunlarda
kullanilmak i¢in gelistirilmistir. Fakat giiniimiizde robotik alaninda da yaygin olarak
kullanilirlar. Ozellikle RGB-D sensérii olarak Kinect sensorii kullanilarak birgok ¢alisma

yapilmustir (Endress vd., 2014; Miseikis vd., 2016).

Haritalamada lazer ve sonar mesafe sensorleri de 6nemli bir yere sahiptir. Mesafe
sensOrleri herhangi bir fiziksel temas s6z konusu olmadan bir nesnenin yakinligini

belirlemede kullanilir. Haritalamada o6zellikle carpisma durumlarindan kag¢inmak igin
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kullanilirlar. Literatiirde lazer veya sonar mesafe sensdrleri kullanan yontemler ve tek veya
coklu kameraya dayali gorsel haritalama yontemleri bulunmaktadir (Lee ve Lee, 2016;

Misnan vd.,2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Onerilen ydntemde, 1zgara tabanli haritalama, derinlik kameralar1 ve endiistriyel
robot kol kullanilmaktadir. Izgara tabanli haritalama i¢in sekizli agac¢ (octree) tabanli 3B
haritalama yapis1 OctoMap kullanilmaktadir (Hornung vd., 2012). Ayrica, deneysel
calismalarin yiiriitiilmesinde, 3B benzetim ortamlarindan faydalanilmaktadir. Bu tez
calismasinda benzetim ortami olarak GAZEBO kullanilmaktadir (Anonim2, 2014).
Benzetim ortami ve kontrol programlari, robot isletim sistemi (ROS, Robot Operating

System) tizerinde ¢alistirtlmaktadir (Anonim1, 2020).

Onerilen ydntem, 1zgara tabanl haritada olmas: beklenen pargalarin etiketlenmesi,
derinlik kamerasindan alinan veriler ile haritada dolu ve bos 1zgaralarin belirlenmesi ve

sonrasinda etiketlerle doluluk degerini karsilastirilmasi ile denetleme saglanmaktadir.

3.1. Deneysel Calisma Ortaminin Olusturulmasi

Onerilen yontemin gelistirilmesi siirecinde, deneysel bir sistemden verilerin elde
edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, deneysel ¢alisma ortami1 olusturulmustur. Olusturulan
calisma ortami 6rnegi Sekil 3.1° de gosterilmistir. Bu ortamda, benzetim yazilimlari, ara
katman yazilimlar ve haritalamada kullanilan agik kaynak kodlu kiitliiphanelerden
faydalanilmisti. Benzetim ortami, ROS ve Gazebo programlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma ortami1 SDF (Spatial Data Format) formatinda
olusturulmustur. SDF, XML (Genisletilebilir Isaretleme Dili) formatinda modellerin
tanimlanmasinda kullanilan bir formattir. Gazebo programi ise, 3B benzetim ortami SDF
formatinda tanimlanmis deneysel ortamin modellenmesini gergeklestirmektedir. Model,
RVIZ (Anonim3, 2015) adli 3 boyutlu gorsellestirme araci ile gorsellestirilmekte,

olusturulan ortamin uygunlugu ve kameralardan elde edilen bilgiler kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.1 Gazebo’ da Olusturulan Ortam Goriintiisi

3.1.1. Robot isletim Sistemi (ROS)

ROS, acik kaynakli bir robotik ara katman yazilim paketidir. Donanim soyutlamasi,
diisiik seviyeli cihaz kontrolii, yaygin olarak kullanilan islevlerin uygulanmasi, stiregler
arasinda mesaj gecisi ve paket yonetimi dahil olmak iizere bir¢ok hizmet sunar (Wikipedia,
2021). Ayrica, birden cok bilgisayarda kod almak, olusturmak, yazmak ve ¢alistirmak i¢in
araglar ve kitapliklar saglar. ROS ger¢ek zamanli bir ¢erceve degildir, ancak ROS' u gergek

zamanli kodla entegre etmek miimkiindiir.

ROS robotla ilgili tiim siiregleri ve varliklar1 ayr1 diiglimler olarak kabul eder ve
diigiimler arasinda iletilen mesajlarda bir grafik mimarisi vardir. ROS ayni zamanda
uluslararast bir topluluktan gelen yerlesik robot modiillerinin genis bir koleksiyonudur.
Mesaj tiirlerinin ve ag iletisiminin soyutlanmasi, robotik sistemlerin tek modiillerinin farkli
bilgisayar sistemlerinde yiiriitiilmesine izin verir. Ayrica, modiiler mimari, diigiimleri gerekli
mesaj protokoliine uygunluk dnciiliine gore degistirilebilir hale getirir. Bu, gelistiricilerin bir
robotun belirli islevlerini ¢cok az ¢abayla degistirmesine izin verdigi i¢in arastirma amagh

onemli bir husustur.
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Koddaki yinelemeli degisiklikler test ve dogrulama gerektirir, ancak her test i¢in
gercek sistem deneyleri yapmak pek miimkiin degildir. Iyi bir sekilde calismayan kod,
Ornegin ugan robotlar1 test ederken, donanima zarar verebilir ve hatta insanlar1 tehlikeye
atabilir. Bu nedenle simiilasyon odakli gelistirme ve test etme vazgecilmez bir gereklilik
haline gelmistir. ROS, Gazebo ve Webots gibi simiilasyon ortamlarina entegre edilebilir

olmastyla oldukca kullaniglh bir programdir.

3.1.2. Benzetim Yazilimi (Gazebo)

Gazebo, robot sistemleri i¢in benzetim ortamidir. ROS ile uyumludur. ROS
altyapisin1  kullanan programlar ile mesajlasarak, denetim programlari tarafindan
yonetilebilir. Gazebo ile ¢esitli robotlar, sensorler ve 3-boyutlu nesnelerin benzetimleri
yapilabilmektedir. Gazebo ayrica aydinlatma, yercekimi, atalet vb. icin fiziksel bir motor
kullanir. Robotu zor veya tehlikeli senaryolarda robota zarar vermeden degerlendirmeye ve

test etmeye olanak saglar.

Gazebo veri tabaninda bir¢ok hazir modeller bulundurdugu gibi kullanicilarin kendi
modelini XML formatinda tasarlanmasi i¢in de uygundur. Gazebo temelinde istemci sunucu
iligkisiyle calismaktadir. Sunucu (gzserver) kismi fiziksel islemleri yaparken, istemci

(gzclient) kismi kullanicinin etkilesimini ve simiilasyonun gorsellestirilmesini saglar.

Gazebo’ nun 6zelliklerini agsagidaki gibi siralayabiliriz (Anonim2, 2014);

Dinamik Simiilasyon: ODE, Bullet, Simbody ve DART dahil olmak iizere birden fazla

yuksek performansl fizik motoruna erisim saglar.

Robot Modelleri: PR2, Pioneer2 DX, iRobotCreate ve TurtleBot dahil olmak tizere bircok
robot hazir olarak kullanilabilir. Kullanic1 kendi robot modelini olusturmak isterse SDF

kullanarak olusturabilir.

Gelismig 3B Grafikler: Gazebo OGRE Kkiitiiphanesini kullanarak, ytliksek kaliteli aydinlatma,

golgeler ve dokular dahil ortamlarin gercekei bir sekilde islenmesini saglar.
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TCP/IP ile Veri Iletme: Uzak sunucularda calistirilan Gazebo benzetim yazilimlarna soket

tabanli mesaj ileterek ara yiiz olusturulabilir.

Sensorler ve Giiriiltii: Lazer mesafe sensorlerinden, 2B/3B kameralardan, Kinect tarzi
sensorlerden, kontak sensorlerinden ve daha fazlasindan istege bagl olarak giiriiltiilii sensor

verileri olusturulmasina olanak saglar.

Eklentiler (Plugins): Robot, sensor ve c¢evre kontrolii i¢in 6zel eklentiler gelistirilebilir.

Eklentiler, Gazebo’ nun API' sine dogrudan erisim saglar.

Komut Satirt Araglari: Kapsamli komut satir1 araglari, simiilasyonun i¢ gozlemini ve

kontroliinii kolaylastirir.

3.1.3. Derinlik Sensorleri

Robotlar ortamda sensorden aldig1 verilere gore hareket eder. Thtiyaca ve ¢aligmanin
amacina gore bircok farkli ¢esit sensor vardir. Robotik denetleme amagh olarak, 6zellikle
derinlik sensorleri yaygin kullanilmaktadir. Sensorler farkli derinlik algilama teknikleri
kullanarak nokta bulutlarini saglarlar (Ozkan ve Yazici, 2021 ). Derinlik sensérleri ( Sekil

3.2 ) ¢aligma yontemlerine gore asagidaki gibi gruplandirilabilir.
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Sekil 3.2 Yapilandirilmis Isik Teknolojisi Kullanan 3B Sensoérler. (a) PhoXi 3B Tarayici, (b)
Artec Eva El Tipi Tarayici, (¢) Ugus Siiresi Kullanan 3B Sensor, (d) Lazer Uggenleme
Kullanan 3B Sensor: Mikro Epsilon Profil Sensorti, (e) Gomiilii Stereo Kamera: Stereo Labs

ZED Kamera, (f) Aktif IR Stereo Kamera: Intel RealSense (Ozkan ve Yazici, 2021)

Yapulandirilmig Isik Teknigi Kullanan 3B Sensérler: Bu sensor tiplerinde yapilandirilmis 151k
projektorli ve 2B goriintii kamerasi kullanilir. Son zamanlarda kullanilan 3B yazicilarda bu
teknoloji ile calismaktadir. Bu sensorler ortama yansitilan 11k Oriintiisiiyle calisan
trigonometrik tiggenleme kullanir. Isik Oriintiisii projektor ile yansitilir. Yiizeyin
geometrisine gore yansiyan 1g1k Oriintiisii, kamera ya da kameralarda goriintii olusturur.

Olusan bu goriintiiler sayesinde nokta bulutlari elde edilir.

Lazer Ucgenleme Teknigi Kullanan 3B Sensorler: Yapilandirilmis 1s1k teknigi kullanan

sensoOrlerden farkli olarak yapilandirilmis 151k yerine lazer kullanilir. Yansitilan lazer ortama
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yerlestirilen kamera tarafindan algilanir. Yansitilan lazerin ylizeyden yansima agis1 uzakligi

belirlemeye yardimei olur.

Ucus Siiresi Kameralari: Lazer ya da LED ile saglanan 151k, bir yiizeye gonderildiginde

ylizeyden yansiyarak gelen 15181n seyahat siiresi Olgiilerek uzaklik hesaplamasi yapilir.

Gomiilii Stereo Sensérler: Insan goriis sisteminin ¢alismasina benzer olarak ¢alisan pasif
stereo kameralardir. Ortama sinyal gondermeden ortamda var olan 15181 yilizeyden
yanstyarak kamerada olusturdugu 2B goriintiiden 3B veri elde edilir. Herhangi bir yiizeyden
yansiyan 1s1k kameralarda olusturdugu goriintiilerde ayni piksellere diismez. Bu pikseller
arasindaki uzakliga gore 15181n yansidigi noktanin kameraya olan mesafesi belirlenir. Fakat
bu islem yapilirken noktanin goriintiilerde hangi piksellere geldigi bulunmasi gerekir. Bunun
icin ¢esitli algoritmalar kullanilir. Bu sensorler az enerji harcarlar, fakat ortamdaki dogal

15181 etkileyen giiriiltiilerden ¢ok fazla etkilenirler.

Aktif IR Stereo Kameralar: Calisma teknigi pasif stereo kameralar ile aynidir. Pasif stereo
kameralardan farkli olarak 6l¢iim yapilacak yilizeye IR Oriintii yansitilmaktadir. Bu oriintii,

sensor lizerinde yer alan IR projektor araciligiyla yansitilmaktadir.

3.1.4. Endiistriyel Robot Kollar

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte robot sistemlerinin, endiistriyel iiretim basta
olmak tizere bir¢ok alanda insanlara destegi artmaktadir. Bugiline kadar sensor ve eyleyici
mekanizmalarinin gelismesiyle birlikte robotik sistemler iki kategoriye ayrildi: hizmet
robotlar1 ve endiistriyel robotlar. Endiistriyel robotlar, tiim is¢ilik maliyetlerini diistirebilir,
stirdiiriilebilir kalite ve liretimde esneklik saglayabilir. Standart operatdrlere kiyasla g¢esitli
iiretim faaliyetlerini daha hizli ve daha kaliteli gerceklestirebilirler. Bu nedenle endiistriyel
robotlar, endiistriyel alanda rekabeti ve iiretim kalitesini artirmak i¢in vazgecilmez bir

unsurlardandir.

Otomatik olarak kontrol edilebilen, yeniden programlanabilen ve ii¢ veya daha fazla
eksen lizerinde hareket edebilen endiistriyel robotlar, endiistri 4.0 devriminin en 6nemli

araglarindan biridir. Bu bakimdan bir¢ok iilke sanayisini bu devrime uygun olarak
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degistirmeye isteklidir. Ozellikle imalatta otomasyon teknolojisini hizla gelistirmeye ve
cagdaslastirmaya devam ediyor. Tiim bu kolayliklarindan dolay1 son zamanlarda endiistride

de robot kullanimi1 oldukg¢a yaygin hale gelmistir.

Endiistriyel robotlar giiniimiizde olduk¢a dnemlidir. Ozellikle insan giiciiniin yetersiz
oldugu islerde robotlar devreye girer. Agir iirlinlerin paketlenmesinden ince is¢ilik gerektiren
bircok alanda rahatlikla kullanilabilirler. Fakat robot kullaniminda dikkat edilmesi gereken
Oonemli unsurlar vardir. Bunlardan en 6nemlisi onlarin da aslinda bir makine oldugu ve
bundan dolay1 hata yapilma olasiliginin her zaman i¢in var olmasidir. Giiniimiizde, bu hata
oranini azaltmak ve insanlarla is birligi i¢inde ¢alisabilmeleri i¢in robot hareket planlama ve
haritalama gibi ¢esitli alanlarda caligsmalar yapiliyor. Bizde bu calismada haritalama
yaparken bazi iyilestirmeleri yaparak robotlarin iiretimde hata olmaksizin kullanilmasini
saglanmaya galistik ve calismamizda benzetim ortaminda Universal Robots firmasina ait
UR10e cobot robotunun modelini kullandik (Sekil 3.3 ). Bu cobot 33,5 kg kablo dahil olmak
izere oldukca diisiik agirliga sahip alt1 eksenli bir robot koludur. UR10e 12,5 kg tasima

kapasitesine ve 1300 mm erisim yarigapina sahiptir.

Sekil 3.3 UR10e Robot Kolu (Kaynak: https://www.universal-robots.com/products/ur10-
robot/ )



21

3.1.5. 3B Doluluk Izgarasi Haritalamasi icin Yazihm Kiitiiphanesi (OctoMap)

Octomap Kkiitiiphanesi, 6zellikle robotik i¢in uygun olan C++' da veri yapilar ve
haritalama algoritmalar1 saglayan 3B doluluk 1zgara haritalama yaklasimidir. Octomap,
sekizli agaca dayali bir 3B haritalama yapisi kullanir. Bu bolimde ilk olarak sekizli agac
yapisindan sonrasinda Octomap, Octomap veri yapisindan ve doluluk 1zgaras1 haritalamadan

bahsedilmistir.

Sekizli Aga¢

Sekizli agag, 3B'da uzamsal alt boliimiin hiyerarsik bir veri yapisidir. Sekizli agagtaki
her diiglim, kiibik hacimde (genellikle voksel olarak adlandirilir) bulunan alan1 temsil eder.
Hacim, belirli bir minimum voksel boyutuna ulasilana kadar tekrar tekrar sekiz alt hacme
boliiniir (Sekil 2.1 ). Minimum voksel boyutu, sekizli agacin ¢oziiniirliigiinii belirler. Sekizli
hiyerarsik bir veri yapisi oldugundan, i¢ diiglimler uygun sekilde korunursa, aga¢ daha kaba
alt boliimler elde etmek i¢in herhangi bir diizeyde kesilebilir.

Ikili bir agacin 1 boyutlu bir alan1 iki pargaya boldiigii gibi, bir sekizli agacta 3B
alani, her bir octantin bir diigiim ile temsil edildigi 8 alt birime boler. Sekizli aga¢ diigltimleri
ek verileri depolamak icin genisletilebilir. Bu ek veriler sayesinde hassas haritalama
olusturulabilir. Ornegin vokseller sicaklik gibi gevresel verileri veya renk bilgisini
depolayabilir. Her bir diiglim renk bilgisini kirmizi-yesil-mavi (RGB) renk profili i¢in tutar.
Tim yap1 tek bir kiipten olusur ve ¢arpisma bilgileri i¢in bos i¢ kiipler kullanilir. Her bir alt

birimde tutulan nispeten az miktarda veri oldugu icin bellek agisindan olduk¢a verimlidir.

Octomap

Octomap, haritalama yapilan alanda ve ¢6ziiniirliikte maksimum esneklik saglamak
icin aga¢ tabanli bir yapr kullanir. Sekizli agaca dayali bir 3B haritalama yapisidir.
Olgeklenebilirligi saglamak ve sensor giiriiltiisiinii islemek igin olasilikli doluluk tahminini
gergeklestirir. Sadece dolu alanlar degil bos ve bilinmeyen alanlarda temsil edilir. Ayrica,
sikistirma yontemi elde edilen modelin kompakligin1 da saglayabilir. Octomap, asagida

bahsedilen gereksinimleri karsilayacak bigimde tasarlanmistir:
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Tam 3B model: Harita, dnceden herhangi bir varsayim olmaksizin herhangi bir ortami
modellemektedir. Ortamdaki bilinmeyen alanlar harita lizerinde ortiik olarak kodlanmigtir.
Giivenli robot navigasyonu i¢in bos alan ve dogrudan alan arasindaki ayrim énemli olsa da
bilinmeyen alanlar hakkindaki bilgiler, 6rnegin bagimsiz arama ortamlar1 ig¢in, g¢ok

Onemlidir.

Giincellenebilirlik: Yeni bilgiler veya sensor okumalar1 herhangi bir zamanda eklenebilir.
Modelleme ve giincelleme olasilikli olarak yapilir. Bu, sensér giiriiltiisii veya dinamik
nesnelerin neden oldugu cevresel dinamik degisiklikler nedeniyle ol¢iim sonuglarini
hesaplayacaktir. Ayn1 sekilde, birden fazla bot ayni haritaya katkida bulunabilir ve yeni

alanlar kesfedildiginde 6nceden kaydedilmis haritalar1 genisletebilir.

Esnek: Haritanin kapsaminin 6nceden bilinmesine gerek yoktur. Bunun yerine, haritay1
gerektigi gibi dinamik olarak genisletir. Haritanin ¢ozliniirligi ¢ok yiiksektir, bu nedenle
yerel plancilar yliksek ¢Oziintirligli kullanabilirken, en iyi planlamacilar kaba haritalar
kullanabilir. Ayrica kaba genel bakislardan ayrintili yakin g¢ekimlere kadar etkili bir

gorsellestirme saglayabilir.

Kompakt: Haritalama etkin bir sekilde bellek ve diskte saklanir. Bant genisligi sinirlamalari
altinda bile, gelecekte robotlar arasinda kolay degisim icin sikistirllmis dosyalar

olusturulabilir.

Octomap Veri Yapist

Cercevemizdeki en yaygin sekizli aga¢ ve diigiim tiirleri Sekil 3.4’ de bir UML
(Unified Modeling Language) diyagrami olarak ozetlenmistir. Temel sekizli agac islevi
OcTreeBase' de ve temel diigiim islevi OcTreeDataNode' da uygulanir. OcTreeDataNode,
diigiimde depolanan veriler iizerinde modellenirken, OcTreeBase, diiglim tiirii iizerinde
modellenir. OccupancyOcTreeBase, aga¢ uygulamasina tarama ekleme (Scan Insertions) ve
151n dokiimii (Ray Casting) gibi doluluk esleme islevselligi ekler. Temel OccupancyOctree
sinift sekizli agag¢, diiglimleri i¢in OcTreeNode kullanan OccupancyOcTreeBase' den
tiiretilir. Bu yap1, 0rnegin diigiimleri 6zel verilerle genisletmek veya sekizli agaca yeni

islevler eklemek icin ¢cercevemizin farkli seviyelerde esnek uzantilarina izin verir.



23

AbstractOcTree
1 [====== -
 NedeType:Ty
OcTreeBase :'D'at'afyﬁéﬁl .
Toot: T* OcTreeDataNode |—— '
value: T 0.1
'NodeType:r; | childPtr: OcTreeDataNode<T>** jugw—=— ChildArray
OccupancyOcTreeBase
OcTres OcTreeNode
root: OcTreeNode* -.—]_ alue: oot
ColorOcTree 43

root: ColorQcTreeNode* mim—————— 1 ColorOcTreeNode
color: ColorRGE

Sekil 3.4 En Yaygin Oktree ve Diigiim Siniflarinin UML Diyagrami (Hornung vd., 2012)

Bu calismada, Octomap ’in ColorOcTreeNodes yapisini kullanan ColorOcTree

uygulamasini kullanildi. Bu diigiimler, bir doluluk tahmininin yani1 sira renk depolar.

Kiitiiphane ile ilgili degisiklikler C++ dilinde yazilan kodlarla saglanabilir. Bu
yazilan kodlarda istenilen durumlar1 yapmak i¢in dosyalar .ot veya .bt dosya formatlarinda
kaydedilebilir. Octomap her iki formatida destekler. .ot (Octree) dosya formati OctoMap
formatinda bir son doluluk haritas1 igerir ve diiglimler, tam (olasilikli) doluluk bilgilerini
depolar. .bt (Bonsai agaci veya ikili agac) dosyalari, yalnizca maksimum olasilik bilgisiyle
bir doluluk haritasin1 kodlar, her diigiim ya bostur ya da doludur. Hem .ot hem de .bt
dosyalar1 Octovis' te gorsellestirilebilir (Anonim4, 2017).

Doluluk Izgaras1 Haritalama

Doluluk 1zgarasi metodu ilk olarak Elfes (1989) tarafindan resmilestirilmistir. Bu
gosterimle, ortamin stirekli uzaylar1 ayriklastirilir, boylece ortam bir 1zgara veya ¢ok boyutlu
matris (2B veya 3B) konfigiirasyonunda temsil edilir. Hiicre olarak da adlandirilan matrisin
her bir 6gesi, dolu, bos veya kesfedilmemis bir ortam konumunu temsil eder. Doluluk 1zgara

gosterimi baslangicta ortamlar1 2 boyutlu bir 1zgarada haritalamak i¢in 6nerildi, ancak Elfes'
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ten sonra Moravec (1996) bu temsili haritanin olusturulmasi i¢in kullanilan sensor tipini de
yenileyerek 3B ayrik bir konfigiirasyona genigletti. Octomap kiitiiphanesi de 3B Doluluk
Izgara yaklagimini kullanan haritalama yaklagimini uygular. Doluluk 1zgarasi haritalamasin

da diigiimlerde doluluk olasilig1 depolanir.

Robotik sistemler genel olarak sensor giiriiltiisiiyle ve gegici veya kalict degisen
ortamlarla basa ¢ikmak zorundadir. Bu gibi durumlarda tek basina doluluk bilgisini
etkilemek yeterli degildir ¢linkii bu bazi haritalamalar da hafiza yoniinden verimsiz olabilir.
Bunun yerine dolulugun olasiliksal olarak modellenmesi gerekir. Doluluk 1zgarasinin temel
fikri, her bir ortamdaki o konumdaki bir engelin varligin1 temsil eden ikili rasgele
degiskenlerin esit aralikli verimli olarak bir ortam haritasini temsil etmektir. Doluluk Izgara
algoritmalari, ortami 1zgaralara boler ve rastgele degiskenler i¢in yaklasik sonsal tahminleri

hesaplar.

Bu islemleri yaparken ayni zamanda diigiimlerin dolu mu bos mu oldugunu olasilikli
hesaplar ve doluluk bosluk durumunu ona gore belirler (Wikipedia, 2021). Olasilik tahminini
esitlik denklem 3.1 de verilen formiil taban alinarak hesaplanir;

P = (mlzl:t' xl:t) (31)

Formiilde m haritay1, z;.; 1’den t’ye kadar olan 6l¢iim setini ve x4., 1’den t’ye kadar
olan robot pozlarini ifade eder. 2B haritalarda genellikle iki boyutu temsil etmek i¢in iki

indeks kullanilir. Izgara hiicreleri i indeksi ile gosterilirse, p(m;), i hiicresinin doluluk

olasiliginm1 gosterir. Denklem 3.1 de iki indeksli yazilacak olursa;

P = (milzl:tﬁxl:t) (32)

elde edilir.
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Doluluk 1zgara haritalama yaklagimiyla, hiicrelerin dolu mu bos mu oldugu olasilikli
olarak degerlendirilirken her 1zgara hiicre birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilir. Bu
islemler yapilirken ¢evreden alinan farkli goriintiiler taban alinir ve olusturulan harita temsili

bir haritadir.

3.2. Izgara Tabanh Haritalamaya Dayali Robotik Denetleme Yontemi

Robotik denetim i¢in Onerilen yontem, Sekil 3.5 de goriildiigii gibi 3 asamadan
olugmaktadir. Birinci asamada, inang¢ haritas1 (Belief map) yaratilmaktadir. Bu kisimda,
tiretim stirecindeki yapida montaji yapilmasi beklenen parcalarin katt modelleri bu haritanin
olusmasinda kullanilmaktadir. Haritada bu pargalar etiketlenmektedir. Ikinci asamada,
doluluk haritast (Occupancy Map) olusturulmaktadir. Derinlik algilayicilardan saglanan
verilerle haritadaki 1zgaralarin dolu ya da bos olma olasiliklar1 belirlenmektedir. Son asama
ise, inang haritasi yaratilirken etiketlenen izgaralarin, ikinci asamada belirlenen doluluk
bilgilerinin degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda, yapida monte
edilmis olmasi beklenen pargalarin gercekten monte edilip edilmedigi belirlenmektedir.

Izleyen alt basliklarda her asamanin detayli anlatim1 verilmektedir.
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BASLA

(LASAMA)

Inang Haritas1 (Belief Map)Yaratma

v

(IL. ASAMA )

Doluluk Haritas1 (Occupancy Map)
Olusturma

(ITI. ASAMA)

Degerlendirme

BITIR

Sekil 3.5 Izgara Tabanli Haritalamaya Dayali Robotik Denetleme Yonteminin Uygulama

Asamalari
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3.2.1. Inanc Haritasi (Belief Map) Yaratma (I. ASAMA)

Haritalamada, ortamin hacimsel temsilinde sekizli aga¢ (octree) veri yapist
kullanilmaktadir. Sekizli aga¢ veri yapisi ile olusturulan harita, M = (IV, £) ile temsil
edilebilir. Burada, V' bir diigiim kiimesi ve £ bir yaprak kiimesini temsil etmektedir. NV =
(14, -+, 1) , k digiim sayisi, n; ise digiimlerdir. Her bir digiim n; = (a;, p;, V;') olarak
ve her bir yaprak ¢; = («;, p;) olarak tanimlanabilir. Burada, a; € Z diiglim veri yapisinda
etiketleme amagh kullanilan tam say1 bir deger, p; diiglimiin temsil ettigi hacmin doluluk

oranini, JV;' ise ¢ocuk diigiimleri gosteren isaret¢iyi temsil etmektedir.

Inang haritas1 Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi iki asamada olusmaktadir. ilk asamada,
denetlemesi yapilacak parcalarin iiggen orgili (mesh) ile yaratilmis {icgen yiizey modelleri
nokta bulutunu doniistiiriilmektedir. Bu dontistirme sonucunda, bir yapiy1 olusturan tiim
parcalarin nokta bulutlar1 Pf, i € Z ve i € [1,n.] ile temsil edilmektedir. Burada, n. parca
sayisidir. Her bir par¢a i¢in nokta bulutundaki nokta yogunlugu parca biiyiikliigiine baglh

olarak secilebilir.

¢

Parcalarin liggen yiizey
modellerinin nokta bulutuna
doniistiiriilmesi

Tiim pargalarin nokta
bulutlarinin haritada
etiketlenmesi

®

Sekil 3.6 inang¢ Haritasinin Olusturulmasi

Ikinci asamada ise, her bir nokta bulutunun haritada etiketlemesi yapilmaktadir. Bu islem

Algoritma 1°de verilmektedir.
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Algoritma 1. Tiim parcalarin nokta bulutlarinin haritada etiketlenmesi

Girdi:{ Py, -, Py }
Cikti: Mg: Inang haritasi

for i:=1ton,do
for Vp € P{ do
herhangi bir l = (a,p) € Mg buls.t. I p'yi kapsar
a1
pe@
endfor

endfor

3.2.2. Doluluk Haritasi (Occupancy Map) Olusturma (II. ASAMA)

Doluluk haritasi, derinlik sensorlerinden elde edilen veriler ile digtimler n; =
(a;, pi, N;') ve yapraklarin ¢; = (a;,p;) doluluk olasiliklarinin  giincellenmesi ile
olusturulmaktadir. Bu siirecte, etiketleme amacli kullanilan veri «; degistirilmemektedir.

Ancak, doluluk olasilig1 p; giincellenmektedir.

¢

Sensorlerden nokta bulutu ve
sensoOr konumunu al

Her bir diigiimiin doluluk
oranlarini giincelle

®

Sekil 3.7 Doluluk Haritasinin Olusturulmasi
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Sensorlerden alinan nokta bulutlart P, i € Z ve i € [1,ng] ile temsil edilmektedir. Ayrica,
S;€R3, i €Z ve i € [1,ng] ise, i. her bir nokta nokta bulutunu saglayan sensoriin

pozisyonudur. Burada, ng ortamda kullanilan sensor sayisidir.

Algoritma 2. Diigiimlerin doluluk olasiliklarinin giincellemesi

Girdi: :{Pf, -, P53}, S;, 1 € [1,1] : Sensér orijini, Mp: Inang haritast

Cikti: M,: Doluluk haritas1

Tamm: (p € P7,S;) 5 {L¢, Lo} islemi verilenp, S; € R3 nokta gifti igin Ly, L, kiimelerini olusturmaktadir. Lo,
p noktasimi kapsayan hacmi temsil eden diigiimii #; igermektedir. Ly ise, pS, dogru pargasmi kapsayan

hacimleri temsil eden diiglimleri n; igermektedir.

M, « Mg
fori:=1ton,do

for Vp € P’ do

(.50 5 {Lg, Lo}
for vn € Ly, M, do
p < bos
endfor
for Vn € Lf, M, do
p < dolu
endfor
endfor

endfor

3.2.3. Degerlendirme (II1. ASAMA)

Bu asamada, haritadaki etiketleme amacli kullanilan veri a; ve doluluk olasilig1 p;
degerlerinin analizi ile pargalarin olup, olmadig tespit edilmektedir. Bunun i¢in Algoritma
3’ de verilen algoritma kullanilmaktadir. C = {¢;|Vi € [1,n.] } bir saya¢ kiimesi, c; ise
sayaclar belirtmektedir. Her bir sayac c¢;, i. par¢a i¢in dolu diiglimlerin sayisin1 tutmaktadir.
T = {r;|Vi € [1,n.] } ise, esik kiimesidir. Her bir t; esik, par¢anin olup olmadigmin

degerlendirmesinde kullanilmaktadr.
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Algoritma 3. Degerlendirme

Girdi: M,, T

Cikti: £ = {¢;|Vi € [1,n.] }: Degerlendirme sonucu, e; € {mevcut, tanimsiz },

for i:=1ton,do
ei <0
endfor
for Vn € Ly, M, do
for i:=1ton,do
if « == i then
if p == dolu then
ciecit1
endif
break
endif
endfor
endfor
for i:=1ton,do
if c; = 7;then
e; « mevcut
else
e; « tanimsiz
endif

endfor
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4. UYGULAMA

Yontemin uygulanabilirligi ve performansini gostermek iizere deneysel ¢aligsmalar
yapilmigtir. Deneysel ortam Gazebo simiilasyon ortami kullanilarak olusturulmustur.
Benzetim ortamina denetimi yapilacak yapilar yerlestirilmis ve ortamda bu yapilarin
sensorler tarafindan algilanmasi hedeflenerek olusturulmustur. Bu béliimde olusturulan
deneysel ortamdan, kullanilan yapilardan, sensorlerin teknik 6zelliklerinden ve uygulama

adimlarindan ayrintili olarak bahsedilecektir.

4.1. Deneysel Ortamin Olusturulmasi

Bu calismada deneysel ortam Sekil 4.1° de gosterilen test ortami referans alinarak

Gazebo simiilasyon programinda tasarlanmaistir.

Sekil 4.1 Benzetim Ortaminda Koordinat Sistemleri
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Gazebo benzetim ortami, farkli formatta 3B model ekleme yapmak i¢in uygundur.
Bu ¢alismada, Gazebo benzetim programinin bu 6zelligini kullanarak iki farkli deney i¢in
ortama, iki ayr1 yapiya ait pargalar eklendi. Olusturulan bu ortamlara gore, denetleme gorevi
gergeklestirildi. Benzetim ortaminda, yapilarin yiiklenmis hali Sekil 4.2.” de gdsterilmistir.
Benzetim ortamlarinda kullanilan kameralar K, K1, K2 ve K3 olarak isimlendirilerek
gosterilmistir. Ayrica, Gazebo benzetim ortamina kamera ekleme, robota hareket kabiliyeti

saglama gibi 6zellikler modele eklenen eklentiler ( plugins ) ile saglanir.

(a) Ortam-1
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(b) Ortam-2

Sekil 4.2 Gazebo Benzetim Programinda Test Ortamlari

Gazebo benzetim ortami nesneler eklemek icin iki mekanizma sunmaktadir. Birin-
cisi, olusturma penceresinin iizerinde bulunan basit sekiller kiimesidir. Hazir kullanilacak
modeller bu sekilde eklenebilir. Tkincisi, model veri tabanidir. Ortama eklenecek modelin
.sdf ve .config dosyalar1 olusturularak Gazebo benzetim ortamina eklenir. Bu ¢alismada,
benzetim ortami olusturulurken ilk olarak, Gazebo benzetim ortaminin Building Editor’ u
kullanilarak ortama yerden 1,5 m yiiksekligine sahip dort duvar olusturuldu. Olusturulan bu
duvarlarin tizerine Kinect kameralar yerlestirilerek ortam goriintiilenmesi saglandi. Sonra-

sinda ortama denetlemesi yapilacak yapi eklenerek .world uzantili dosya olarak kaydedildi.

4.2. Denetimi Yapilacak Yapilar

Bu ¢alismada, denetimi yapilmak iizere iki yap1 kullanilmigtir. Bunlardan birisi Sekil
4.3’ de goriildiigii gibi bir iiggen kirigli bir yapidir. Bu yapi, 52 adet parganin birbirine
montajindan olugmaktadir. Bu parcalardan en kii¢iigii yaklagik 45 mm en biiytigii 1375 mm
‘dir. Diger bir yap1 ise Sekil 4.4’ de gosterilmektedir. Elektrikli bir bisikletin iskeletini
olusturan bu yapi ise, 31 adet parcadan olugsmaktadir. Bu parcalardan en kii¢iigii yaklasik 0,7
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mm en biyiigi 120 mm ‘dir.  Bu calismada yapilara ait parcalarin denetimi
gerceklestirilecegi i¢in ortam olusturulurken bu yapilara ait parcalar ortama ayri ayri

eklenmistir.

Sekil 4.3 Ucgen Kirisli Yapr (Truss) (Kaynak: https://grabcad.com/library/non-metallic-

truss)

Sekil 4.4 Elektrikli Bisiklet Iskeleti (Kaynak: https://grabcad.com/library/electric-bike-
skeleton-2)


https://grabcad.com/library/electric-bike-skeleton-2
https://grabcad.com/library/electric-bike-skeleton-2
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4.3. Derinlik Kamerasi

Robotik denetimin yapilabilmesi i¢in robot calisma uzayina derinlik sensorleri
eklenmistir. Bu calismada benzetim ortaminda dort tane Kinect XBOX 360 sensorii
kullanilmistir. Bu sensorler ( Sekil 4.5 ) bir tane RGB kamera bir tane de derinlik sensorii
icerir. Derinlik sensorii, bir kizildtesi projektor ve bir tek renkli CMOS sensori, aydinlatma
kosullarina bakilmaksizin alan1 3 boyutlu "gérmek" i¢in birlikte ¢alisir. Sekil 4.2 de
goriildiigli gibi kameralar haritalama yapilacak alanin g¢evresine yerlestirilir. Cevreye
yerlestirilen kameralar yerden 1,5 m yiiksekliginde 0,15 m genisliginde bir yere
sabitlenmigtir. Bu mesafeler ortama goére ayarlanabilir. Ayrica, ortamda kullanilan

kameralarin koordinat sistemleri Sekil 4.6’ da gosterildigi gibidir.

KIZILOTESI (IR) DERINLIK
[ISIK PROJECT(")RU] (RGB KAMERA) [ALGILAYICI ]

R e

/\J /\/ XBOX 360

KINECT

Sekil 4.5 Kinect XBOX 360
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Sekil 4.6 Kamera iizerindeki koordinat sistemleri: (iist) On ¢apraz gériiniim, (orta) 6nden

gorilinlim, (alt) listten goriiniim

Olusturulan deneysel ¢alisma ortaminda kullanilan kameranin teknik ozellikleri
Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Gazebo ortaminda kameraya ait SDF dosyasinda teknik

ozellikleri g6z oniinde bulundurularak olusturulan ortama gore degisiklikler yapilabilir.
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Cizelge 4.1 Kameranin Teknik Ozellikleri

Cihaz Kinect XBOX 360
RGB Kamera 640 x 480 @30 FPS
Derinlik Kamerasi 320 x 240

Min / Max Derinlik Mesafesi 40cm/4,5m
Yatay Goriis Alam 57 Derece

Dikey Goriis Alani 43 Derece

Fiziksel Egim Arahg: + 27 Derece

Ortam-1 ‘deki kameralardan alinan goriintiileri Sekil 4.7” de gosterilmistir.

Fal Camera -]

[& Camera o (@ Camera
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& Camera (0]

[¥ Camera (o]

) (h)

Sekil 4.7 Ortam-1’ e ait Kamera Goriintiileri (a) K-Depth, (b) K-RGB, (¢) K1-Depth, (d)
KI1-RGB, (e) K2-Depth, (f) K2-RGB, (g) K3-Depth ve (h) K3-RGB

Sekil 4.7° da verilen goriintiilerden (a),(c),(e) ve (g) ortamdan alman derinlik
goriintiilerdir. (b),(d),(f) ve (h) RGB goriintiileridir. Ayrica ortamda kullanilan kameralar
sabittir. Hareketli sensor kullanilmamustir. Ortam-1’deki dort kameradan elde edilen nokta

bulutlarinin Rviz goriintiisti Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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s ®
Eile Panels Help
fyinteract  “*Move Camera [ iselect FocusCamera  =aMeasure .~ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point +
2 Displays C) e Views °
~ @ Global Options
Type: Orbit (v 1
Fixed Frame world ype: | Orbit (rviz) Zero
Background Color I 48; 48; 48 * Current View Orbit (rviz)
Frame Rate Near clip ... 0,01
DefaultLight v Invert Z A,
* ¥ Global Status: Ok Target Fr... <Fixed Frame>
7 FicdFrace ok Distance 544673
. . 5 Focal sha... 0,05
& Focal Sha... v
» % pointCloud2 ¥ Yow. 626359
A TF v pitch 0,725398
» ¥ pointCloud2 ¥ Field of V... 0,785398
» 45 pointCloudz ¥ » Focal Point 0.43911;0.0423..
PointCloud2
camefa_link
camer: _link2
PointCloud2 =
Displays a point cloud from a
sensor_msgs:PointCloud2 message as points -
Add | Duplicate  Remove || Rename save | Remove  Rename
(O Time. 0
ROS Time: 98.08 ROS Elapsed: 90.09 Wall Time: |1653337844.95 | Wall Elapsed: [93.68 Experimental
Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31 fps)

Sekil 4.8 Ortam-1’deki Kameralardan Elde Edilen Nokta Bulutlarinin Rviz Goriintiisti

Ortam-2 ‘deki kameralardan alinan RGB ve derinlik goriintiileri ise Sekil 4.9° de

verilmistir.

Camera (@]

(b)
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[{= Camera (o]

[%&] camera [@]

[= camera (@]

(h)

Sekil 4.9 Ortam-2’ ye ait Kamera Goriintiileri (a) K-Depth, (b) K-RGB, (¢) K1-Depth, (d)
K1-RGB, (e) K2-Depth, (f) K2-RGB, (g) K3-Depth ve (h) K3-RGB

Sekil 4.9’ da verilen goriintiilerden (a),(c),(e) ve (g) ortamdan alian derinlik

goriintiilerdir. (b),(d),(f) ve (h) RGB goriintiileridir. . Ayrica ortamda kullanilan kameralar



41

sabittir. Hareketli sensor kullanilmamistir. Ortam-2’deki dort kameradan elde edilen nokta

bulutlarinin Rviz goriintiisii Sekil 4.10° da gdsterilmistir.

sim_world.rviz* - RViz

Eile Banels Help
yinteract | “-Move Camera [ Iselect FocusCamera  ==Measure ¢ 2DPoseEstmate 7 2DMavGoal @ Publish Point = @
2 Displays | . Views °
- & clobal Options

Fixed Frame world

Background Color Ml 48; 48; 48

Frame Rate

DefaultLight v
- v Global Status: Ok

v Fixed Frame  OK

Type: Orbit (rviz) - | zero

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance  6,1385
Foeal Shap... 0,05
Focal Shap... ¥
Yaw 6,27859
Pitch 0,495398
Field of Vi... 0,785398

+ Focal Point -0.082317;0.189...

v
v
PointCloudz v
PointCloud2 v

'
pointcloud2

camefa_link

camer::_link2

Pointcloudz
Displays a point cloud from a
sensor_msgs:PointCloud2 message as points -

Add Duplicate || Remove | Rename Save Remove | Rename

O Time ®

ROs Time: 853.14 ROS Elapsed: [94.01 wall Time: 1653338154.58 wall Elapsed: 101.44 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31 fps|

Sekil 4.10 Ortam-2’deki Kameralardan Elde Edilen Nokta Bulutlarinin Rviz Goriintiisii

4.4, inan¢ Haritas1 Olusturulmasi

Bu caligmada haritalama yapisi olarak Octomap kiitliphanesi kullanildi (Hornung
vd., 2021). Calismada, simiilasyon ortamina yapilar yerlestirilerek bu yapilara ait parcalarin
haritada isaretlenmesi sonucunda robotik denetim hedeflenmistir. Bu pargalara ait {iggen
orgli (mesh) modelleri kiitiiphaneye aktararak haritalama yapilir. Fakat kullanilan
kiitliphanenin veri yapisinda bazi degisiklikler yapilmasi gerekir. Octomap kiitliphanesi daha
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi C++ i¢in veri yapilari ve esleme algoritmalari sunan
bir sekizli agac tabanli 3B haritalama yaklasimidir. Bu kiitiiphane yapisi ¢esitli eklemelere
ve diizenlemelere uygundur. Sinif eklentisi ile istenilen veri yapisi, her bir diigiim ile
eslenebilmektedir. Boylece, her diigiim istenen i¢erikli veri yapisint da kapsamaktadir. Fakat
bu calismada kiitiiphanede halihazirda mevcut olan ColorOcTreeNodes adli soyut siniftan
tiretilmis ColorOcTree sinifi kullanilmistir. Bu sinif her birisi 0-255 aralifinda deger
alabilen kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) kanallarinda tanimli renk bilgisini diigiimler ile

esleyebilmektedir. Bu calismada, bu renk kanallarindaki degerler etiketleme amacl
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kullanilmistir. Her bir parcaya ait hacimler, Octomap haritasina tagindiginda vokseller ile
temsil edildigi icin, her parcay1 temsil eden vokseller icin tek bir etiket atamasi yapilacaktir.
Boylece, haritada herhangi bir vokseli temsil eden diiglimle eslestirilmis etiket, hangi

parcaya ait oldugunu belirtecektir.

Calismada iki farkli simiilasyon ortami olusturulmustur ve ortamlara farkli sayida
parca igeren iki yapi yerlestirilmistir. Ortamlarda kullanilan yapilarin CloudCompare

programinda goriintiilenmis sekli Sekil 4.11° da gosterilmistir.

(a) Ortam-1 i¢in Kullanilan Yap1

(b) Ortam-2 i¢in Kullanilan Yap1
Sekil 4.11 Ortamlarda Kullanilan Yapilar
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Bu yapilarda kullanilan pargalarin modelleri, her birinin boyutu ve sekli farkli .stl
uzantili dosyalarda bulunmaktadir. Pargalarin etiketlenmesi i¢in Sekil 4.12” de gosterilen

islem basamaklar1 tek tek uygulanmastir.

STL 4>[ CloudCompare Program J—' PCD

Haritada Her Bir Parganin
Etiketlenmesi

Sekil 4.12 Inang Haritas1 Olusturulmasi I¢in islem Basamaklar

[lk olarak ortamda kullanilan yapilara ait iiggen 6rgii (mesh) modelleri .pcd formatina
dontstiirtilmesi gerekir. Bu calismada bu doniisiimii yapmak icin CloudCompare programi
kullanildi. Nokta bulutuna doniistiirme stireci, iki farkli parametreye gore yapilabilmektedir.
Birim alandaki nokta sayisi tanimlanabilir ya da toplam nokta sayis1 tanimlanabilir. Bu
calismada, birim alandaki nokta sayis1 kullanilmistir. Bu programa alternatif olarak diger
programlarda kullanilabilir. Ortamda kullanilan yapilara ait farkli 4 tane parga secilerek bu
dosyalar CloudCompare programiyla .pcd uzantili dosyaya doniistiiriildii. Secilen parcalarin
birbirine goére konumlart CloudCompare programinda ayr1 ayr1  eklenerek

goriintiilendiginde, goriintiileri Sekil 4.13” deki gibidir.
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Parca ID:40
Parca ID:19

D
Par¢aID:9 |

v ‘ Parca ID:34

Parga ID:1
Parg¢a ID:9

Parca ID:2

Sekil 4.13 Secilen 4 Farkli Parcanin CloudCompare Goriintiisii

Parcalara ait liggen Orgii (mesh) modelleri .stl uzantili dosya formatindan .pcd
formatina doniistiirdiikten sonra gelistirilen algoritma sayesinde, liggen Orgii (mesh)
modellerinin etiketlemesi gerceklestirildi. Kiitliphane halihazirda, kirmizi (red-R), yesil
(green-G) ve mavi (blue-B) olmak iizere her biri 0-255 (8-bit) arasinda deger alan
255x255x255 farkli renk, dolayisiyla etiket kodu elde edilebilecek sekilde etiketlenmistir.
Boylece, etiketlemede I ;1 ile belirtilen 24 bitlik say1 kullanilabilir. Oyle ki, Iz € [0,255],
I; €]0,255] ve Iz €[0,255] olur. Calismada amag pargalart renklendirmek degil,
parcalar1 renklendirerek her bir parcaya farkli ID tanimlama ve bu sayede pargalarin haritada
yerlerinin belirlenmesini saglamaktir. Pargalara farkli ID’ ler tanimladiktan sonra tiim
parcalar tek bir .ot uzantili dosyaya kaydedilir. Bu dosya formati kodlanmis tiim olasiliklari
saklar. Bu calismada da pargalarin hem doluluk hem de renk bilgisi kullanilacag icin .ot
uzantili dosyaya kaydedilmistir. Kaydedilen .ot uzantili dosya Octovis’ te goriintiilenerek

test edilir.

Onerilen yontemin algoritmas1 Algoritma 4’ de verilmektedir. Algoritmaya gore, R
¢Oziinlirlikli harita olugturulmaktadir. Harita olusturulurken ortamda bulunan parcalara ait
licgen Orgii (mesh) modellerinin, nokta bulutuna doniistiiriilmiis .pcd uzantili dosyalari
FiG=12. ... N)olarak temsil edilmektedir ve V' ortamda kullanilan parga sayisini
temsil ediyor. Ortam-1 igin pargalara ait dosya sayisi 31’ dir ve Ortam-2 i¢in parcalara ait
dosya sayist 52°dir. Ayrica, bu pargalari renklendirmek i¢in kiitiiphanenin color node

kullanilmistir. Pargalara ID tanimlayarak olusturulan nihai harita M olarak ifade edilmistir.
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Algoritma 4. ID Tanimlama

Girdi: F;(j = 1,2 ... ... .. N), R

Cikti: Mp: Parcalarin renklendirilerek yiiklendigi son harita
Mp. initialize(R)

Ig,Ig,Ig <0

forj:=1to Ndo
P. reset ();
P.loadPCDfile( Fj)
for Vp € P do
Mg.updateNode (p;)
updateColor(Ig, I, Ig)
I + +
if Iz > 255 then
Ir=0
I ++
if I; > 255 then
I; =0
I ++
endif
endif
endfor
endfor

Sekil 4.10° da gosterilen pargalarin .pcd formati elde edildikten sonra gelistirilen
Algoritma 4 uygulanir. Ilk asamada her bir ortam igin sadece secilen dort parga iizerinden
uygulama yapilmistir. Segilen dort parca icin, Octovis goriintiisii Sekil 4.14° de goriildiigi
gibidir. Bu parcalarin programda isleme siiresi parc¢alarin diigiim (node) sayilar1 Cizelge 4.2’

de gosterilmistir.



file View Edit

Parc¢a ID: 9

\

Parc¢a ID: 2

beliefmapot

Parc¢a ID: 19

Parca ID: 7

Octree / Scan graph settings

Tree depth cutoff

13

Leaf size: 08 m

Scan graph progress

o/t

Octree / Scan graph settings ~ Camera settings
56,2 X967 X 170,1 mA3; 235.889 nodes | single node: 16 B; Octree: 14.002.896 8 (13,354 MB)

Eile view Edit

(a) Ortam-1’de Kullanilan Yapiya Ait Pargalarin Octovis Goriintiisi

Parca ID:9

Par¢a ID:1

beliefmaptruss.ot

Parca ID:40

\

Parca ID:34

Octree / Scan graph settings LT

Tree depth cutoff

10

Leaf size: 6.4m

Scan graph progress

01

Octree /Scan graph settings ~ Camera settings
614,2X1.411,4X 1.384 m"3; 462.419 nodes  Single node: 16 B; Octree: 32.251.632 B (30,758 MB)

(b) Ortam-2’de Kullanilan Yapiya Ait Pargalarin Octovis Goriintiisii

Sekil 4.14 Ortamlarda Kullanilan Yapilara Ait Pargalarin Uggen Orgii (Mesh) Modellerinin

Octovis Goruntisiu



Cizelge 4.2 inang Haritas1 Olusturma islem Siireleri

(a) Sekil 4.1 (a) ‘da Verilen Yapidan Segilen Pargalar

Par¢a ID Nokta Sayist Diigiim (Node) Sayisi Pargalarin
Degerleri Kiitiiphaneye
Aktarilma Islem
Siiresi (s)
2 31.434 95.977 7,71
7 31.353 95.703 7,65
9 9.093 27.739 7,61
19 5.521 16.497 7,12
235.889 7,62
(b) Sekil 4.1 (b) ‘de Verilen Yapidan Segilen Pargalar
Par¢a ID Nokta Sayist Diigiim (Node) Sayist Parcalarin
Degerleri Kiitiiphaneye
Aktarima Islem
Siiresi (s)
1 8.130 51.345 7,82
9 8.125 51.196 7.58
34 9.015 56.578 7.35
40 48.849 303.320 7,51
462.419 7,71
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Bahsedilen tiim adimlar Ortam-1 ve Ortam-2’ de kullanilan yapilardaki tiim pargalar
icin de gergeklestirilerek uygulama yapildi. Ortamda kullanilan tiim pargalara farkli ID’ ler

tanimlandi ve kiitiiphaneye aktarildi. Bunun octovis goriintiisii Sekil 4.15deki gibidir.

beliefMapElectricBike.ot

File view Edit

Octree / Scan graph settings

Tree depth cutoff

16

Leaf size: 0.0005m

Scan graph progress

o/1

Octree / Scan graph settings | Camera settings
0,0565 x 0,097 x 0,1705 m*3; 158.064 nodes _ Single node: 16 B; Octree: 5.662.080 B (5,400 MB)

beliefMapElectricBike.ot
[Eile View Edit

| \ \ . ‘ “ | | (\‘ Octree / Scan graph settings ®
\ Tree depth cutoff

16

LeaF size: 0.0005 m

scan graph progress

o/

Octree / Scan graph settings | Camera settings

0,0565 x 0,097 X 0,1705 m3; 158.064 nodes | Single node: 16 B; Octree: 5.662.080 B (5,400 MB)

(@) Ortam-1’ de Kullanilan Yapinin Octovis Goriintiisii



beliefMapTruss.ot - o @

Eile view Edit
Octree / Scan graph settings O

Tree depth cutoff

16

Leaf size: 0.005m

Scan graph progress

o/

Octree / Scan graph settings  Camera settings
1,305 x 1,625 x 1,4 mA3; 182.875 nodes _ Single node: 16 B; Octree: 5.957.680 B (5,682 MB)

beliefMapTruss.ot s ®

Eile View Edit
Octree / Scan graph settings =T

Tree depth cutoff

16

Leaf size: 0.005m

Scan graph progress

0/1

Octree / Scan graph settings ~ Camera settings
1,305 x 1,625 x 1.4 mA3; 182,875 nodes _ Single node: 16 B; Octree: 5.957.680 B (5,682 MB)

(b) Ortam-2’ de Kullanilan Yapinin Octovis Goriintiisii

Sekil 4.15 Yapilarin Octovis Goriintiileri
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4.5. Doluluk Haritasinin Olusturulmasi

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi robotik denetlemede en &nemli araglar
arasinda sensorler vardir. Bu calismada, derinlik sensorleri kullanilmaktadir. Denetleme
gerceklestirilecek yapmnin algilanmasi igin derinlik sensorlerinden faydalanilmaktadir.
Sensor verileri, 1zgara tabanli doluluk haritalarinin olugsmasini saglamaktadir. Bu boliimde,
Sekil 4.16' da gosterildigi gibi adimlar takip edilerek yapilan haritalamadan ve baz alinan
yaklagimdan bahsedilecektir.

i tane

A
- N

[SENS(")R ] [SENSOR } _________ | SENSOR I
Sensorlerden Elde Edilen Haritalama
Nokta Bulutlari

Sekil 4.16 Haritalama Akis Diyagrami

Yapilan haritalamada ortamda bulunan pargalara ait CAD modellerin nokta bulutu
verileri kullaniliyor. Pargalara ait nokta bulutlar1 derinlik kameralart araciligiyla
saglanmaktadir. Nokta bulutlar, {P; - P,ff ?,ffﬂ -« Pin} ile ifade edilebilir.
Burada, n; ortama sabitlenmis sensorlerin sayisi ve , n,, ise hareket halindeki sensorlerin
sayist olarak tanimlanmustir. P} ise, her bir sensdrden saglanan nokta bulutunu temsil
etmektedir. Haritalama siireclerinde, haritanin giincelleme periyotlarinda her bir kameradan

elde edilmis nokta bulutlar1 olarak degerlendirilebilir.

Algoritma 2’de verilen algoritma ile, sensorlerden saglanan nokta bulutlar
(PP Pir Prpsr o Pimd haritadaki ~ doluluk 1zgaralarinin  degerlerinin

olusturulmasinda kullanilmaktadir. Etiketleme ile elde edilen inan¢ haritasi My, sensér



o1

verileri ile olusturulan doluluk haritast M|, haline doniigmektedir Mp TM)MO. My, hem

etiketlenmis vokselleri hem de doluluk voksellerini kapsamaktadir.
Ornek olarak Ortam-2” de kullanilan kamera K1’ den gelen nokta bulutlarinin Rviz goriintiisii

ve ayni kameradan gelen nokta bulutlariyla olugturulmus doluluk haritasinin Octovis goriintiisii Sekil

4.17 ve Sekil 4.18’ de verilmistir.

world.rviz! - RViz

Eile Panels Help
drinteract  FMoveCamera  [JSelet  E-FousCamera  TMeamuwre . 2DPosestimale  #2DNwGedl @ PublshPomt 4 = @
[0 Displays o] 1o Views [0
= & Clobal Options -
roedFame . |word Type: Orbit (viz) zero
Background Color I48; 48; 48 * Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip .. 0,01
DefaultLight [V Invert Z Axis
« ¢ Clobal Status: Ok Target Fra... <Fired Frame>
Distance ~ 6,90763
. \g“:\md Fame oK g 038
Focal Shap... ¥
» % PointCloud2 Yo 313857
L Pitch 0490398
intCloudz [V Field of Vi... 0785398
intCloud2 » Focal Poift  0.6727;-0.0067; ..
» 2 PointCloud2
camera_‘nkl camera_link3
L
Displays the TF transform hierarchy. More
wformation
Add save Remove | Rename
@ Time o
ROS Time: |1262.46. ROS Elapsed; |470.86 Wall Time: 165572989525 | wall Elapsed: |506.37 Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move /Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31 /ps

Sekil 4.17 Ortam-2’de Kullanilan Kamera K1’den Aliman Nokta Bulutlarinin Rviz

Goruntusu
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Sekil 4.18 Ortam-2’de Kullanilan Kamera K1’den Alinan Nokta Bulutlariyla Olusturulmus

Doluluk Haritas1 Goruntiisi

4.6. Denetleme

Bu boliimde denetleme sonuglart ve bu sonuclarin nasil elde edildiginden
bahsedilecektir. i1k olarak, doluluk olasilig1 hesaplanirken tiim diigiimlere tek tek bakilarak
dolu olma durumu belirlenir. Tiim diiglimlere bakildiginda renk bilgisine gore degerlendirme

yapilir,

* Eger renk bilgisi yok ama sensorden gelen bilgi dolu ise bos olarak isaretlenir.
* Eger renk bilgisi var ise sensdrden gelen bilgi ile karsilastir her iki durumda da dolu

ise haritaya eklenir.

Bu yapilan islem sonucunda doluluk haritasi olusturulurken ayni1 zamanda her bir
parcanin doluluk olasilig1 da hesaplanir. Haritadaki etiketleme amagh kullanilan veri a; ve
doluluk olasilig1 p; esik iizerinde olan yapraklarin sayilar1 elde edilmektedir. Ayni etiketli

yapraklarda dolu olanlarin sayis1 hesaplanarak parganin bulunup bulunmadigi tespit
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edilmektedir. Bdylece parganin ortamda bulunup bulunmadigi olasiliksal olarak da

belirlenmis olur.

Inang ve Doluluk Haritalarini
Al

A 4

[ Karsilastirma ]

\ 4
| BITIiR I

Sekil 4.19 Denetleme Islem Basamaklari

Denetleme yapilirken ilk olarak, Algoritma 1 uygulanarak dort kamera ile
olusturulmus benzetim ortaminda kullanilan parcalarin inang haritas1 (Sekil 4.20 (a)) elde
edilir. Sonrasinda Algoritma 2 uygulanarak doluluk haritasi (Sekil 4.20 (b)) elde edilir. Inang

ve doluluk haritasinin birlestirilerek diiglimlerin doluluk olasiliklar1 hesaplanir.
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(b) Ortam-2’ de Kullanilan Yapinin 4 Kamera igin Olusturulmus Doluluk Haritasi
Sekil 4.20 Denetlemesi Yapilacak Yapmin (a) Inan¢ Haritas1 ve (b) 4 Kamera igin
Olusturulmus Doluluk Haritasi



55

Inang ve doluluk haritas1 olusturulduktan sonra inan¢ ve doluluk haritalarinin
birlestirilerek (Sekil 4.21) yukarida bahsedildigi gibi her bir parga igin ayr1 ayri tim
diigtimlere bakilir ve doluluk olasiliklar1 hesaplanir. Bu adim i¢in Algoritma 3 uygulanmistir

ve bu yapi i¢in elde edilen denetleme sonuglar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.21 inan¢ Haritas1 ve Dért Kamera igin Olusturulan Doluluk Haritasinin Birlikte

Gorsellestirilmesi

Inang haritasindaki toplam yaprak diigiim sayis1 139830 ‘dir. Ayrica, doluluk
haritasinda 14337°si renkli 153511°si beyaz olmak tizere toplam 293348 yaprak diigiim

vardir.



Cizelge 4.3 Dort Kamera icin Denetim Sonuglari
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Parca ID | Doluluk Tahmini icin | Dolu Olarak Doluluk Parcanin
Degerleri Bakilan Toplam Isaretlenen Olasilig Ortamda Var
Diigiim Sayisi Diigiim Olma Durumu
Sayisi
0 4648 71 %1 Mevcut
1 4667 63 %1 Mevcut
2 1918 67 %3 Mevcut
3 132 33 %25 Mevcut
4 184 0 %0 Eksik
5 621 9 %1 Mevcut
6 1928 117 %6 Mevcut
7 534 48 %38 Mevcut
8 1904 111 %S5 Mevcut
9 4632 50 %1 Mevcut
10 1947 189 %9 Mevcut
11 539 63 %11 Mevcut
12 4685 51 %1 Mevcut
13 18111 302 %1 Mevcut
14 71 9 %12 Mevcut
15 520 18 %3 Mevcut
16 216 3 %1 Mevcut
17 4075 580 %14 Mevcut
18 4310 631 %14 Mevcut
19 157 11 %7 Mevcut
20 155 13 %8 Mevcut
21 575 59 %10 Mevcut
22 4046 585 %14 Mevcut
23 78 25 %32 Mevcut
24 890 71 %7 Mevcut
25 5131 155 %3 Mevcut
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Parca ID | Doluluk Tahmini icin | Dolu Olarak Doluluk Parcanin
Degerleri Bakilan Toplam Isaretlenen Olasilig Ortamda Var
Diigiim Sayist Diigiim Olma Durumu
Sayisi

26 649 132 %20 Mevcut
27 1892 100 %S5 Mevcut
28 1906 110 %35 Mevcut
29 213 0 %0 Eksik

30 399 14 %?3 Mevcut
31 4723 130 %?2 Mevcut
32 1972 180 %9 Mevcut
33 3314 241 %7 Mevcut
34 5136 406 %7 Mevcut
35 413 20 %4 Mevcut
36 158 5 %?3 Mevcut
37 164 19 %11 Mevcut
38 1953 115 %S5 Mevcut
39 795 15 %1 Mevcut
40 27685 7056 %25 Mevcut
41 1931 130 %6 Mevcut
42 959 24 %2 Mevcut
43 151 23 %15 Mevcut
44 985 57 %S5 Mevcut
45 155 15 %9 Mevcut
46 5063 33 %0 Mevcut
47 5124 5 %0 Mevcut
48 647 47 %7 Mevcut
49 1918 27 %1 Mevcut
50 397 13 %3 Mevcut
51 4454 2086 %46 Mevcut
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen yontem farkli boyutlarda parcalar iceren yapi kullanilarak ve benzetim
ortami olusturularak test edilmistir. Ortamda kullanilan yapilar1 olusturan parcgalardan
montaj1 yapilmamis olanlarin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultunda
yapilan caligma sonucu olusturulan inan¢ haritast ve doluluk haritast sonuglari
degerlendirilerek doluluk haritasinda hem renk hem de doluluk bilgisinin var oldugu

uygulama sonucu test edilmistir.

Elde edilen denetleme sonuglar1 Cizelge 4.3° de verilmistir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde yapilan calisma sayesinde inang haritasi olusturularak her parcanin
ortamdaki yeri isaretlenmistir. Doluluk haritas1 ile de kameralardan alinan verilerle
parcalarin ortamda var olup olmadigi olasiliksal olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.3°e
baktigimizda iki tane parcanin ortamda olmadigini doluluk olasiliklarina bakarak
sOyleyebiliriz. Bu pargalardan birinin ID’ si 4 digerinin 29 oldugu goriilmektedir. Bu
pargalarda dolu olarak isaretlenen diigiim icermedigi denetleme sonuclarinda agikca
goriilmektedir. Sekil 5.1° de eksik olan pargalarin haritadaki yeri gosterilmektedir. Ayrica,
doluluk olasiligr 0 olup ortamda mevcut olan ID degerleri 46 ve 47 olan parcalarda
mevcuttur. Bunlarin ortamda mevcut olma durumu ¢izelgede de goriildiigii gibi dolu olarak

isaretlenmis diiglimler icermelerinden kaynaklanmaktadir.
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PART29

! : 25

Sekil 5.1 Eksik Pargalarin Birlestirilmis Haritada Olmas1 Gerektigi Yerler

Yapilan bu ¢alismada ortamda kullanilan kamera sayis1 doluluk olasiligin1 dogrudan
etkiler. Bu calismada dort kamera kullanilmistir. Fakat, bu farki gézlemlemek icinde tek
kameradan da denetim sonuglar1 elde edilmistir. Tek kameradan alinan nokta bulutlariyla

olusturulan doluluk haritas1 Sekil 4.18* de goriildiigi gibidir. Ayrica, Sekil 5.2’ de inang
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haritas1 ile bir kamera i¢in olusturulmus doluluk haritasinin birlikte gorsellestirilmesi

verilmistir. Tek kamera i¢in denetim sonuglar1 Cizelge 5.1° de verilmistir.

Sekil 5.2 Inan¢ Haritas1 ve Bir Kamera igin Olusturulan Doluluk Haritasinin Birlikte

Gorsellestirilmesi

Inang haritasindaki toplam yaprak diigiim sayis1 yap1 ayni oldugu i¢in aynidir. Ayrica,
doluluk haritasinda 5786’s1 renkli 37732’ si beyaz olmak iizere toplam 177562 yaprak

diigim vardir.



Cizelge 5.1 Bir Kamera i¢in Denetim Sonuglari
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Parca ID | Doluluk Tahmini icin | Dolu Olarak Doluluk Parcanin
Degerleri Bakilan Toplam Isaretlenen Olasilig Ortamda Var
Diigiim Sayisi Diigiim Olma Durumu
Sayisi

0 4648 14 %0 Mevcut
1 4667 23 %0 Mevcut
2 1918 67 %3 Mevcut
3 132 20 %15 Mevcut
4 184 0 %0 Eksik

5 621 0 %0 Eksik

6 1928 117 %6 Mevcut
7 534 46 %38 Mevcut
8 1904 0 %0 Eksik

9 4632 14 %0 Mevcut
10 1947 104 %5 Mevcut
11 539 38 %7 Mevcut
12 4685 32 %0 Mevcut
13 18111 7 %0 Mevcut
14 71 5 %7 Mevcut
15 520 4 %0 Mevcut
16 216 2 %0 Mevcut
17 4075 342 %8 Mevcut
18 4310 631 %14 Mevcut
19 157 0 %0 Eksik
20 155 0 %0 Eksik
21 575 16 %2 Mevcut
22 4046 386 %9 Mevcut
23 78 16 %20 Mevcut
24 890 22 %2 Mevcut
25 5131 0 %0 Eksik
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Parca ID | Doluluk Tahmini icin | Dolu Olarak Doluluk Parcanin
Degerleri Bakilan Toplam Isaretlenen Olasilig Ortamda Var
Diigiim Sayist Diigiim Olma Durumu
Sayisi
26 649 13 %2 Mevcut
27 1892 49 %2 Mevcut
28 1906 0 %0 Eksik
29 213 0 %0 Eksik
30 399 5 %1 Mevcut
31 4723 107 %?2 Mevcut
32 1972 53 %2 Mevcut
33 3314 241 %7 Mevcut
34 5136 61 %1 Mevcut
35 413 8 %1 Mevcut
36 158 0 %0 Eksik
37 164 8 %4 Mevcut
38 1953 38 %1 Mevcut
39 795 0 %0 Eksik
40 27685 2515 %9 Mevcut
41 1931 28 %1 Mevcut
42 959 13 %1 Mevcut
43 151 12 %7 Mevcut
44 985 0 %0 Eksik
45 155 0 %0 Eksik
46 5063 31 %0 Mevcut
47 5124 0 %0 Eksik
48 647 8 %1 Mevcut
49 1918 0 %0 Eksik
50 397 0 %0 Eksik
51 4454 690 %15 Mevcut
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Cizelge 5.1 incelendiginde bircok parganin eksik oldugu tespit edilmistir. Bu
parcalarin haritadaki yerleri Sekil 5.3° de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Bir Kamera i¢in Eksik Parcalarin Birlestirilmis Haritada Olmas1 Gerektigi Yerler

Dort kameradan elde edilen denetleme sonuglar ile bir kameradan elde edilen
denetleme sonuglar1 karsilastirildiginda, kamera sayisinin artirilmasi ile daha hassas
denetleme gerceklestirilecegini soyleyebiliriz. Cizelgelerde de goriilebilecegi gibi doluluk
olasiligr kameralardan gelen verilere gore elde edilir ve kamera sayis1 arttik¢a doluluk

olasilig1 da artar.
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Bu c¢alisma yapilirken isaretlenmis voksellerin sensorlerden gelen verilerle
olusturulan haritalama sonucunda karsilagtirma yapildiginda bir sorunla karsilagildi ve
olusturulan iki haritanin tam olarak eslesmedigi fark edildi. Bu durum, nokta yogunlugundan

ya da kalibrasyon hatasindan kaynakli olabilecegi gézlemlenmistir.

o Nokta Yogunlugu: Sensorlerden gelen nokta yogunlugu ile etiketlenen pargalarin

nokta yogunlugundan kaynakli eslesmeme durumu ortaya ¢ikar.

* Kalibrasyon Hatasi: Voksel boyutu biiyiitiiliirse kalibrasyon hatast yok edilebilir.
Fakat bu defada i¢ ice ge¢mis parcalarin renk bilgisinde hata meydana gelebilir.

Bu durumlar g6z Oniinde bulundurularak degerlendirme yapildiginda da
¢Oziiniirliiglin yiiksek tutulma durumunun da bazi1 dezavantajlart meydana gelir. Eger parca
yeterince biiylikse sorun yok ama kiigilikse kiiciik pargalar yok sayilacak. Boylece etiketleme

1slemi hassas bir sekilde yapilmamis olup ve denetleme hatalar1 meydana gelecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Uretimde robot kullanim1 yaygin oldugu gibi son zamanlarda denetimin de robotlar
tarafindan yapilmasi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢aligma ile {iretimde ¢ok sayida
parcanin birbirine monte edilmesiyle olusturulan yapilarin, kalite denetimlerini otomatik
gergeklestiren bir ydntem oOnerilmistir. Onerilen yontem iki farkli yapiya ait pargalar
kullanilarak ve iki farkli simiilasyon ortami olusturularak test edilmistir. Ortamda kullanilan
yapilart  olusturan parcalardan montaji  yapilmamis olanlarin  tespit edilmesi

hedeflenmektedir.

Onerilen ydntem ii¢ kistmdan olusmaktadir. Birinci kisim, yapiy1 olusturan denetimi
yapilacak pargalar 1zgara tabanli haritada etiketlenir. Bu etiketleme ile inang haritas: adi
verilen bir harita olusturulur. Ikinci kisimda, ortamda sabitlenmis derinlik kameralarindan
alinan nokta bulutlari ile inang haritasi lizerinde doluluk haritalamasi yapilir. Son kisimda,
inang harita etiketleri ile 1zgara doluluk bilgileri arasindaki iliskiler degerlendirilmektedir.
Bu degerlendirme sonucunda yapiya monte edilmeyen parcgalar belirlenir. Yontemin

etkinligi, simiile edilmis bir ortamda gergeklestirilen deneysel caligmalarla kanitlanmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ile kamera verisi arttik¢a doluluk olasiliginin da arttig1
gozlemlenmistir. Boylece ilerleyen calismalarda ortamda hareketli algilayicilar kullanilarak

daha hassas denetleme yapilmasi hedeflenebilir.
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