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GEZGİN ROBOTLARIN KONUM BELİRLEME VE ENGEL SAKINIM 
PROBLEMİNİN TEK KARTLI BİLGİSAYAR SİSTEMİ KULLANILARAK 
ÇÖZÜMÜ 
 
ÖZET 

Yapılan tez çalışmasında, Tek Kart Bilgisayar (TKB) sistemleri kullanılarak gezgin 
robotların hareket ve kontrol edilmesine yönelik çalışmalar ve yöntemler sunulmak-
tadır. Çalışmalarda, gezgin robotun ortamda bulunan engeller ve hedefi bulması için 
görüntü işleme tekniklerinden faydalanılmaktadır. Ortamda bulunan nesneler tespit 
edildikten sonra, ortamın ızgara tabanlı haritası çıkarılmaktadır. Çıkarılan harita üze-
rinde Genetik Algoritma (GA), uygulanarak robotun en kısa yoldan hedefe ulaşması 
sağlanmaktadır. 
 
Tez çalışması kapsamında, gezgin robotların hareketi için üç bloktan oluşan bir sis-
tem önerilmektedir. Görüntü işleme bloğu adı verilen ilk blok, ortamın ızgara tabanlı 
haritasını çıkarmakta, Yol planlama bloğu ismi verilen ikinci blok, en kısa yolu he-
saplamakta ve Robot hareket bloğu adı verilen son blok ise robotun hareket etmesi 
için gerekli, açı, mesafe ve komut bilgilerini oluşturarak robotun hareket ettirilmesini 
sağlamaktadır. 
 
Yapılan ikinci çalışmada, gezgin robotların uzaktan hareket ve kontrol ettirilmesi 
için, web tabanlı gezgin robot hareket ve kontrol sistemi önerilmektedir. Çalışmada, 
gerçek bir laboratuvar ortamında bulunan P3-DX gezgin robotunun, sanal ortamda 
bulunan engellere çarpmadan, sanal hedefe ulaşması sağlanmaktadır. Ayrıca P3-DX 
gezgin robotu, kullanıcı tarafından uygulanan hareket komutları ile yönünü ve ko-
numunu değiştirebilmektedir.  
 
Tez kapsamında yapılan üçüncü çalışmada, stereo görme kullanılarak mesafe kesti-
rimi yapılmakta ve gezgin robotun ortamda bulunan engellere çarpmadan hedefe 
ulaşması sağlanmaktadır. 
 
Laboratuvar ortamında hazır durumda bulunmasından dolayı P3-DX gezgin robotu 
kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda, uygulama yazılımlarının kodlanmasında C, 
C++ ve PHP programlama dilleri, görüntü işleme uygulamaları için OpenCV kütüp-
hanesi gibi açık kaynak kodlu yazılımlar kullanılmaktadır. Ayrıca robotun kontrol ve 
hareket ettirilmesinde gömülü sistem olarak BeagleBoard-xM kullanılmaktadır. Ya-
pılan çalışmalar ve önerilen sistemler, küçük değişikliklerle farklı robotlara uygula-
nabilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Gezgin Robotlar, Görüntü İşleme, Stereo Görme, Tek Kart 
Bigisayar Sistemleri, Yol Planlama. 
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THE SOLUTION OF THE MOBILE ROBOTS’ LOCALIZATION AND 
OBSTACLE AVOIDANCE PROBLEM USING SINGLE BOARD 
COMPUTER SYSTEM 
 
ABSTRACT 

In this thesis, the studies and methods for the motion and control of mobile robots are 
presented using Single Board Computer systems. In these studies, the image 
processing techniques are used for the detection of the objects. The grid-based map is 
created using detected objects. Then, the shortest path is obtained applying Genetic 
Algorithm to the generated map.  
 
In the first study, a motion planning system including three blocks is proposed. The 
first block, image processing block, is used for generating a grid-based map of the 
environment. The second block, path planning block, is utilized for the shortest path. 
The last block, robot motion block, provides the motion of the robot. 
 
In the second study, a web-based motion and control system is proposed for the 
robot. It is provided that the mobile robot navigates avoiding the virtual obstacles to 
reach the virtual target in the real laboratory environment. The motion of the robot 
can also be controlled by the users' commands.  
 
In the last study, a stereo vision-based distance estimate is used for the robot’s 
motion. The distance between the robot and obstacles is calculated to reach the target 
avoiding obstacles.  
 
Since the P3-DX robot exists in the laboratory environment, it is used in all 
experimental studies. Open source software such as C, C++ and PHP languages and 
OpenCV library are used for the application program. For controlling and motion of 
the robot, BeagleBoard-xM is utilized as an embedded hardware. The realized and 
proposed systems can be applied to different robots with slight changes. 
 
Keywords: Mobile Robot, Image Processing, Stereo Vision, Single Board Computer 
Systems, Path Planning. 
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GİRİŞ 

Teknoloji alanındaki hızlı gelişmeler, günlük hayatta robot kullanımını yaygınlaştır-

mıştır. Özellikle endüstriyel ve akademik alanlarda robotlar üzerine yapılan çalışma-

lar hızlanmıştır. Bazı robotlar bir görevi yerine getirirken insanlardan yardım alırken, 

bazı robotlar da görevlerini insanlardan yardım almadan gerçekleştirmektedir. Robot-

ların insanlardan yardım almadan görevi yerine getirme işlemi, robotun otonom özel-

liği olarak tanımlanmaktadır. Otonom robotlar, üzerinde bulunan lazer, sonar veya 

kamera gibi algılayıcılar sayesinde çevresini gözlemlemekte ve algılamaktadır. Oto-

nom robotlar algılanan bu bilgileri kullanarak hareketlerine karar vermektedirler. 

Otonom robotların bazıları insan gibi yürüyen, bazıları hareket etmeden bulunduğu 

yerde çalışan, bazıları tekerlek veya palet kullanarak hareket eden, bazıları da uçan 

robotlardır [1].  

Otonom gezgin robotlar askeri alanlarda, bilgi toplama, düşman sahasının gözetlen-

mesi, keşfedilmesi, tehlike yaratacak durumların tespit edilmesi gibi çalışmalarda 

kullanılmaktadır. Ayrıca insanlar için tehlike arz eden yerlere girilmesi, gözetlenmesi 

ve bilgilerin toplanması gibi işlemlerde de gezgin robotlar kullanılmaktadır. Bunların 

yanı sıra gezgin robotlar insanların ilaç, yemek ve yüklerinin taşınmasında, mayınlı 

arazilerin, zehirli kimyasal ve nükleer maddelerin temizlenmesinde, yüksek gerilim 

hatları ile ilgili çalışmaların yapılmasında kullanılabilir. Deprem, sel, yangın gibi 

afetlerde insanların yerlerini tespit etmek, bulmak ve kurtarmak için de otonom ro-

botlar kullanılmaktadır [2]. 

Gezgin robotların otonom özelliği, üzerinde bulunan algılayıcıları kullanması ile 

mümkün olmaktadır. Gezgin robotların üzerinde algılayıcıların kullanılmasında, can-

lıların çevreyi, yaşadıkları ortamı algılama biçimlerinden esinlenilmiştir. Çoğu canlı-

nın yaşadığı çevreyi temel duyu organlarından biri olan gözleri ile algılamalarına 

benzer bir şekilde gezgin robotlar da ortamı, ortamdaki nesneleri, nesnelerin konum-

larını, gezgin robota olan uzaklıklarını, birbirlerine olan uzaklıklarını algılamak için 

kamera veya kameralar kullanmaktadırlar.  
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Bilgisayarlı görme ve görüntü işleme teknikleri son yıllarda çeşitli alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Özellikle, tarım, tıp, biyomedikal, askeri, sanayi ve 

güvenlik alanlarında çok sayıda proje yapılmıştır. Ayrıca, bilgisayarlı görme, gezgin 

robotların kontrol ve hareket ettirilmesinde de kullanılmaya başlanmıştır. Kameralar-

dan alınan görüntüler, görüntü işleme teknikleri kullanılarak işlenmekte ve ortamda 

bulunan nesneler belirli özelliklerine göre tespit edilmektedir. Bu sayede ortam ve 

ortamda bulunan nesnelerle ilgili konum, boyut, yer, birbirlerine ve kameralara olan 

uzaklıkları gibi birçok bilgi elde edilmektedir. Elde edilen bu bilgilere göre gezgin 

robotun deneysel ortamda hareketi sağlanmaktadır. 

Gezgin robotlar ile ilgili son yıllarda akademik alanda çok sayıda tez, proje, araştır-

ma ve makale çalışması yapılmaktadır. Bu çalışmalar incelendiğinde, gezgin robotla-

rın en büyük problemlerinin konum belirleme, engelden sakınma ve yol planlama 

olduğu görülmektedir.  

Yapılan tez çalışmasında, tek kart bilgisayar sistemi ve stereo görme kullanılarak 

mesafe kestirim işlemi gerçekleştirilmekte, ayrıca gezgin robotun engel sakınım ve 

yol planlama problemine çözüm sunulmaktadır. [3] numaralı kaynakta verilen 2013 

yılında yapılmış olan doktora tezinde kullanılan tavan kamerası devreden çıkarılmış, 

robot üzerine yerleştirilen iki adet USB kamera ile stereo görme kullanılarak gezgin 

robotun hareketi sağlanmıştır. Ayrıca, kullanılan bu kameralar gezgin robota tek 

kartlı bilgisayar sistemi ile bağlanarak robotun otonom olarak gezintisi sağlanmıştır. 

Gezgin robotun yol planlaması için Genetik Algoritma (GA) kullanılmıştır. Önerilen 

tez çalışmasında, açık kaynak donanım ve yazılım kullanıldığından düşük maliyetli 

bir sistem önerilmiştir.  

Deneysel çalışmalarda, gezgin robot olarak Pioneer 3-DX kullanılmıştır. Tez çalış-

ması kapsamında önerilen yöntemler, iletişim protokollerindeki küçük değişikliklerle 

her türlü gezgin robota uyarlanacak şekilde hazırlanmıştır. 

Yapılan tez çalışmasının amacı, özgün katkısı ve yapılan çalışmalar aşağıda madde-

ler halinde özetlenmiştir. 

 Çalışmanın ilk aşamasında literatür taraması yapılmış, engel sakınım, yol plan-

laması ve görüntü işleme konuları incelenmiştir. 
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 Yapılan çalışmalarda, gömülü sistem kullanılmıştır. Gömülü sistem olarak 

BeagleBoard-xM tek kart bilgisayar sistemi kullanılmış ve hazırlanan algoritma-

lar, Pioneer 3-DX gezgin robotuna seri iletişim protokolü üzerinden gönderilmiş 

ve robotun hareketi sağlanmıştır.  

 Yapılan ilk çalışmada, robotun hareket edeceği ortamının haritası, kablosuz IP 

kamera ile alınmış, ortamda bulunan robot, hedef ve engeller görüntü işleme tek-

nikleri kullanılarak oluşturulmuştur. Oluşturulan harita üzerinde GA kullanılarak 

gezgin robotun, hedefe en kısa yoldan ulaşması sağlanmıştır. GA, optimizasyon 

problemlerinde kullanılan bir teknik olmasına rağmen gezgin robotun yol plan-

lama probleminde göstermiş olduğu başarım ve çözüm süresi olarak iyi sonuçlar 

vermiştir. Ayrıca, GA çıktı olarak, çözüm kümesi ürettiğinden alternatif iyi çö-

zümlerde sunmaktadır. Ortamın ızgara tabalı haritası küçük boyutlarda olmasın-

dan dolayı, dört veya beş adımda iyi çözümler üretilmektedir.  

 Gezgin robotlar için 3 bloktan oluşan düşük maliyetli gezinti sistemi önerilmiştir. 

Önerilen sistemde, görüntü işleme bloğu, yol planlama bloğu ve robot hareket 

bloğu bulunmaktadır. Önerilen bu sistem, üzerindeki herhangi bir blokta yapıla-

cak küçük değişikliklerle farklı robotlara, farklı algoritmalar uygulanabilmekte-

dir.  

 Laboratuvar ortamında bulunan gezgin robotun, internet yada web sitesi üzerin-

den hareket ettirilmesi ve izlenmesi için deneysel ortam oluşturulmuştur. Web 

sayfası üzerinde yer alan gerçek laboratuvar görüntüsü üzerine sanal engeller ve 

hedef yerleştirilmektedir. Gerçek ortamda yer alan gezgin robot, bu engelleri ve 

hedefi algılayarak en kısa yoldan hedefe ulaşmaktadır. Ayrıca gezgin robot, web 

sitesi kullanılarak kontrol edilebilmektedir.  

 Önerilen laboratuvar çalışmasında gezgin robotun hedefe doğru gideceği yön, açı 

ve konum tavan kamerasından alınan görüntü kullanılarak ve görüntü işleme tek-

niklerinden faydalanılarak en kısa ve en az enerjiyi harcayacak şekilde bulun-

maktadır.  

 Gezgin robot uygulamaları için, robotun uzaktan kontrol edilebilmesi ve kablo-

suz olarak hareket ettirilmesi için test ortamı tasarlanmıştır. 

 Gezgin robotun hareket edeceği ortamda yer alan nesnelerin koordinatlarını ve 

boyutlarını, kamera ve görüntü işleme teknikleri kullanarak tespit eden bir yön-

tem önerilmiştir. 
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 Stereo görme kullanılarak mesafe kestirimi yapan bir yöntem önerilmiştir. Öneri-

len yöntem gezgin robot üzerinde uygulanmış ve sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca, 

önerilen bu sistem kullanılarak ortamın haritası çıkarılmakta, robotun engellere 

ve hedefe olan mesafeleri hesaplatılmakta ve en kısa yoldan robotun hedefe 

ulaşması sağlanmaktadır.  

Bu tez çalışması kapsamında Bölüm 1’de gezgin robotlar ile ilgili çeşitli tanımlama-

lar, bilgisayarlı görme ve görüntü işleme teknikleri kullanılarak yapılmış çalışmalar, 

engel sakınım, yol planlama yöntemleri anlatılmaktadır. 

Bölüm 2’de tez çalışmasında kullanılan donanımsal ve yazılımsal araçlar anlatılmak-

tadır. 

Bölüm 3’de çalışmada kullanılan görüntü işleme teknikleri ve yol planlama yöntem-

leri anlatılmaktadır. 

Bölüm 4’de, tez çalışması kapsamında, önerilen çalışmalara ait yöntemler, algoritma-

lar ve yapılan deneysel çalışmalar sunulmaktadır.  

Bölüm 5’te tez çalışması kapsamında elde edilen sonuç ve öneriler yer almaktadır. 
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1. GENEL BİLGİLER 

Robotlar, çeşitli algılayıcılar kullanarak bulunduğu ortam ve nesneler ile haberleşen, 

kendisine verilen görevleri yerine getirebilmek için yapay zekâ teknikleri gibi yön-

temleri kullanan ve eyleme geçirebilen, mekanik cihazlardır. Robotlar genellikle, 

bilgisayar veya gömülü mimariye sahip bir cihaz tarafından kontrol edilebilen kol-

lardan, bacaklardan, tekerlek, paletler veya pervanelerle hareket edebilen elemanlar-

dan oluşmaktadır [4]. 

Robotlarda gezginlik kavramı, gerçek dünyadaki yerlerini değiştirme yeteneğinin 

olması veya olmaması olarak tanımlanabilir. Robotlar, bulundukları ortamdaki yer 

değiştirme hareketlerini üzerinde bulunan lazer, sonar ve kamera gibi algılayıcılar 

sayesinde yapmaktadır.  

Son yıllarda akademik ve endüstriyel çalışmalarda bilgisayarlı görme ve görüntü 

işleme tekniklerinin kullanılması yaygınlaşmıştır. Bu çalışmaların artmasıyla bera-

ber, robotların uzaktan takip ve kontrol edilmesi, robotun bulunduğu ortamdaki sabit 

ve hareketli engelleri tespit ederek hareket etmesi, ortamın haritasının oluşturulması, 

robotun yol planlamasının yapılması gibi çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. 

Kısacası robotlarda kamera ve görüntü işleme tekniklerinin yaygın kullanılması ro-

botların gezginlik özelliğini arttırmıştır. 

Gezgin robotların kendine verilen görevleri yerine getirebilmesi için bulunduğu or-

tamı bilmesi ve öğrenmesi gerekmektedir. Kısacası gezgin robotun kendi konumunu 

bilmesi gerekmektedir. Gezgin robotların gezinmesi sırasında karşılaşılan bir başka 

problem ise ortamda bulunan engellerden sakınmasıdır. Gezgin robotların bulunduğu 

ortamda gezebilmesi için “Nerdeyim?”, “Nereye gideceğim?” ve “Nasıl gideceğim?” 

sorularına cevap bulması gerekmektedir [5 - 7]. Bu sorulardan “Nerdeyim?” sorusu-

nun cevabı için konum belirleme problemine çözüm aranmaktadır. “Nereye gidece-

ğim?”, sorusu için hedef belirleme ve “Nasıl gideceğim?” sorusu için yol planlaması 

problemlerine çözüm aramaktadır.  
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Alt bölümlerde, gezgin robotların kullanım alanları, konum belirleme, engel sakınım, 

yol planlaması ve gezgin robotlar da bilgisayarlı görme işlemi ile ilgili genel bilgiler 

ve literatür çalışmaları sunulmaktadır. 

1.1. Gezgin Robotların Kullanım Alanları 

Gezgin robotlar genel kullanım alanlarına göre incelendiğinde, karasal alanda hare-

ket eden gezgin robotlar, uçan gezgin robotlar, su altında veya su üstünde hareket 

eden gezgin robotlar ve uzay çalışmalarında kullanılan gezgin robotlar olmak üzere 4 

farklı grupta çalışmalar yapılmaktadır [8, 9]. Karasal alanlarda hareket eden gezgin 

robotlar, iç ve dış mekânlardaki hareket kabiliyetlerine göre iki grupta toplanmıştır 

[10].  

Gezgin robotlar iç mekânlarda çok amaçlı olarak kullanılmaktadır. Özellikle, kapalı 

alanlarda gaz kaçaklarının tespit edilmesi [11], hastanelerde hemşire veya hemşir 

olarak hastalara ilaç dağıtılmasında [12], dökümhane gibi kapalı alanlarda çok sıcak 

ve sıvı haldeki metallerin taşınmasında, insan sağlığı için zararlı bir ortamda çalışma-

ların yapılmasında, insanların giremeyeceği, ulaşamayacağı yerlerde veri toplanma-

sında, kapalı ortamda bulunan maden ocağı çalışmalarında kullanılmaktadır.  

Gezgin robotlar dış mekân çalışmalarında da yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğal 

afet sonucunda oluşan enkaz içerisinde arama kurtarma çalışmalarında sıklıkla yarar-

lanılmaktadır. Gezgin robotlar tarım alanında ürün hasat, ilaçlama, zararlı böceklerin 

toplanması, tarım alanında yer alan belli başlı ürünlerin bulunarak taşınması [13], 

tarım alanında yer alan sera içinde sulama, ilaçlama, ürün toplama gibi çeşitli amaç-

larla kullanılmaktadır. Askeri alanlarda, mayınlı arazilerin temizlenmesi, düşman 

kara sahalarının izlenmesi, takip edilmesi ve verilerinin toplanmasında kullanılmak-

tadır.  

Uçan gezgin robotlar, genel olarak insansız hava aracı (Unmanned Aerial) olarak 

adlandırılmaktadır. Yaygın olarak askeri alanlarda düşman sahasını bombalama, is-

tihbarat, lojistik ve keşif amacıyla kullanılmaktadır [14]. 

Su altında ve su üstünde kullanılan gezgin robotlar, su altında kullanıldıklarında de-

niz altında keşif yapmak ve batık gemileri aramak için kullanılmaktadır. 



 7 

Uzay çalışmalarında kullanılan gezgin robotlar, uzay alanında su ve buz gibi insan 

için önem arz eden araştırmalar yapmak, toprak ve ortamda bulunan malzemelerden 

numuneler almak, kısacası keşif yapmak ve ortamı tanımak amacıyla kullanılmakta-

dır. 

Gezgin robotlar hangi alanda kullanılırsa kullanılsın bulunduğu noktadan, hedefe 

ulaşabilmesi için, ortamı tanıması, engelleri ve hedefi bulması, bulmuş olduğu engel-

lerden sakınması, ulaşması gereken hedefe giden yolun planlamasını yapabilmesi 

gerekmektedir. Aynı zamanda robotun bulunduğu ortamı tanıması, robotun konumu-

nun bulunması için önem arz etmektedir. 

1.2. Gezgin Robotların Konum Belirleme Problemi 

Gezgin robotun bulunduğu uygulama ortamında konum belirleme problemi, robot 

çalışmalarında oldukça önemlidir. Gezgin robotun konumunun bilinmesi, robotun 

daha sonraki hareketinin bulunması ve robota iletilmesi için gereklidir. Gezgin robot 

çalışma ortamında konumunu bilmiyorsa bir sonraki adımda ne yapacağını ve nereye 

gideceğine karar vermesi mümkün olamaz. Literatürde yapılan çoğu çalışmaya göre 

gezgin robotun otonom olabilmesi için en önemli özellik, bulunduğu ortamda konu-

munu bilmesidir [15]. 

Gezgin robot, bulunduğu ortamda başlama durumunu bilmediğinde konumunu belir-

lemesi için uğraşması gerekir. Bu durumda gezgin robot bulunduğu ortamdaki ko-

num bilgisi hakkında hatalı bilgiler kullanabilir. Konum belirleme ile ilgili, başlangıç 

konumu bilinen robotun konumu, başlangıç konumu bilinmeyen robotun konumu ve 

kaçırılmış bir robotun konumu gibi çalışmalar yapılmaktadır [16]. 

Gezgin robot konum belirleme problemine ait literatürde çok sayıda çalışma bulun-

maktadır. Son yıllarda yapılan bazı çalışmalar aşağıda özetlenmiştir.  

2016 yılında, Costa ve diğ. [17] yapılan çalışmada Lazer ve kamera kullanarak gez-

gin robotun platformlarında kullanılmak üzere konum belirleme işlemi için modüler 

yapıda yeni bir yöntem önermişlerdir. Önermiş oldukları yöntem özellik eşleştirmeye 

dayalı bir sistem olup lazer ve kameralardan aldıkları verileri kullanarak gezgin robo-

tun konumunu belirlemek aynı zamanda ortamın haritasını çıkarmaktadır.  
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Ayrıca, önerdikleri sistemi 3 ayrı gezgin robot platform sistemi üzerinde test etme 

imkânı bulmuşlardır. 

2016 yılında, Caremes ve diğ. [18] yapmış oldukları çalışmada, kapalı ortam gezgin 

robot uygulamaları için konum belirleme problemine Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) 

kullanarak yeni bir yöntem önermektedirler. Önerilen sistem, görsel veriler ve iki 

boyutlu lazer sistemi kullanarak kapalı ortamlarda yer alan kapıları tanımaya dayalı 

bir sistemdir. Ayrıca yapılan çalışmada, konum belirleme işlemi için kapı tanıma 

işleminin yanı sıra CBS ile beraber genişletilmiş kalman filtresi kullanılmaktadır. 

2015 yılında, Shim ve Cho [19, 20] yapmış oldukları iki farklı çalışmada gezgin ro-

botun kapalı ortamda konum belirleme problemi için çözüm önermişlerdir. Önermiş 

oldukları çözümde harici güvenlik kameraları kullanmış ve görüntü işleme teknikle-

rinden faydalanmışlardır. Yapmış oldukları her iki çalışmada da kameradan aldıkları 

görüntüleri HSV (Hue- Saturation- Value) renk uzayına çevirerek elde ettikleri gö-

rüntüler üzerinde çalışmışlardır. Önermiş oldukları konum belirleme probleminde, 

tavana yerleştirmiş oldukları güvenlik kamerasını kullanarak elde ettikleri HSV gö-

rüntülerde hızlı gölge çıkarım algoritması kullanmışlardır. Ayrıca ikinci çalışmala-

rında tavana yerleştirilen iki güvenlik kamerası ile çalışma ortamının ızgara tabanlı 

ve iki boyutlu haritasını çıkarmışlardır. 

2015 yılında Gu ve Chen [21] tarafından yapılan çalışmada, kapalı ortam gezgin ro-

botlar için, kamera kullanarak iki boyutlu konum belirleme yöntemi önerilmektedir.  

2015 yılında, Basit ve diğ. [22] tarafından yapılan çalışmada, tek kamera kullanarak 

gezgin robotun hedef izleme ve konum belirleme işlemi için bir yöntem önermişler-

dir. Hedefin ortamdan ayrıldığı durumda tekrar hedefi bulması için uyarlanabilir 

histogram eşik değeri tanımlanmıştır. Görüntüyü parçalara ayırarak histogram eşleş-

tirme yöntemi uygulamışlardır. Ayrıca önerdikleri yöntemi, insansız küçük tekerlekli 

bir araç oluşturarak deneme imkânı bulmuşlardır. 

2015 yılında, Chong ve diğ. [23] tarafından yapılan çalışmada, gerçek zamanlı ko-

num belirleme ve haritalama yöntemlerinde kullanılan algılayıcı teknolojileri üzerine 

araştırma çalışması yapmışlardır. Kameranın bu çalışmalardaki avantajlarını ortaya 

koymaya çalışmışlardır. 
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2015 yılında, Fidalgo ve Ortiz [24] tarafından yapılan çalışmada, görme tabanlı hari-

talama ve konum belirleme yöntemleri üzerine araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada, 

son yıllarda kamera kullanılarak yapılan çalışmalarda elde edilen bilgiler, karşılaş-

tırmalar, sınıflandırılmalar, avantaj ve dezavantajlar sunulmaktadır. 

2013 yılında, Mirkhoni ve diğ. [25] tarafından yapılan çalışmada gezgin robotun ko-

num belirleme problemine yönelik yeni bir yöntem hazırlamışlardır. Yapılan bu ça-

lışmada Harmony arama algoritmasına dayalı ve tarama eşleştirme yöntemi kulla-

nılmaktadır. 

2012 yılında, Hou ve diğ. [26] tarafından yapılan çalışmada, küre şeklindeki gezgin 

robotun, gezintisi ve konum belirlemesi için görsel verilere dayalı bir yöntem öner-

mişlerdir. Gezinti ve konum belirleme problemi için, görsel veriler ve coğrafi bilgi 

sistemi verileri kullanılmıştır. Ayrıca görüntülerin tanımlanmasında parçacık analizi 

yöntemi kullanılarak verimlilik arttırılmıştır. 

2012 yılında, Kar [27] tarafından yapılmış olan çalışmada, gezgin robotun genel ko-

num belirleme problemi için özellik çıkarım tabanlı imza eşleştirmeye dayalı bir yön-

tem önerilmektedir. Kullanılan imza eşleştirme yönteminde imzanın özellikleri, ge-

ometrik özellikler, kısıtlar, ortama bağlı kısıtlar tarafından belirlenmektedir. Önermiş 

olduğu yöntemin çok verimli olduğunu iddia etmiştir. 

2011 yılında, Baca ve diğ. [28] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotlar için 

kapalı ortamda denge histogram özelliği kullanılarak, görme tabanlı haritalama ve 

konum belirleme yöntemi önerilmektedir. Yapılan çalışmada insan bellek modeline 

benzeyen bir yöntem kullanılmaya çalışılmıştır. 

2011 yılında, Habibov [29] tarafından yapılan tez çalışmasında, gezgin robotlar için 

eş zamanlı konum belirleme ve haritalama üzerine bir çalışma yapılmıştır. Yapılan 

çalışmada, hızlı eşzamanlı konumlama ve haritalandırma (FastSLAM) algoritması ve 

kızılötesi algılayıcılar kullanılmıştır. Önerilen yöntem benzetim ortamında uygulan-

mıştır. 

2010 yılında, Ataş [30] tarafından yapılan tez çalışmasında, gezgin robotlar için ko-

num belirleme ve harita oluşturma işlemleri için iyileştirme çalışmaları yapılmıştır. 
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Ayrıca kör konum belirleme özelliğine sahip gezgin robotlar için parçacık filtresi 

uygulanmış ve sonuçlarının uygun olmadığı savunulmuştur. 

2010 yılında, Loevsky ve Shimshoni [31] tarafından yapılan çalışmada, kapalı ortam 

gezgin robotlar ve insansız kara araçları için, güçlü ve verimli bir konum belirleme 

yöntemi önerilmektedir.  

Sonuç olarak, gezgin robotlar için konum belirleme problemi için yapılan literatür 

çalışmasında, çok sayıda çalışma olduğu gözlenmiş ve bunlar arasında özellikle algı-

layıcı olarak kamera kullananlar seçilmiştir. Genellikle gezgin robotun konum belir-

leme işlemi, gerçek zamanlı konum belirleme ve harita oluşturma (Simultaneous 

Localization and Mapping –SLAM ) uygulamalarında, görsel izleme ve üç boyutlu 

yapılandırma görevlerinde kullanılmaktadır. Ayrıca, konum belirleme işleminde ge-

nişletilmiş kalman filtreleri, parçalı filtreler ve ızgara tabanlı yöntemlerin yaygın 

olarak kullanıldığı gözlenmiştir. Bunların yanı sıra, odometri verileri ve ölçüm bilgi-

leri kullanılması konum belirleme yöntemlerinde önemli rol oynamaktadır. 

1.3. Gezgin Robotların Engel Sakınım Problemi 

Gezgin robotlar için önemli problemlerden biride engel sakınım işlemidir. Robotların 

bulunduğu ortamda, sabit ve hareketli olarak yer alan engeller arasında, engellere 

çarpmadan gezinmesi işlemi “engel sakınım” problemi olarak bilinmektedir. Robo-

tun engelleri görmesi ve tespit etmesi, tanıması, bulması ve engeli aşması üzerinde 

yer alan algılayıcılar sayesinde olmaktadır. Kamera, lazer, sonar vb. algılayıcılar 

gezgin robotun üzerine bağlanmakta veya bu algılayıcılar robot ile haberleştirilerek 

kullanılmaktadır. 

Yapılan tez çalışmasında, algılayıcı olarak kamera kullanıldığı için literatür çalışma-

sında kamera ile yapılan engel sakınım çalışmaları üzerine yoğunlaşılmıştır. Son yıl-

larda yapılan bazı engel sakınım ve gezinim çalışmaları aşağıda özetlenmektedir. 

2016 yılında, Mekonnen ve diğ. [32] tarafından yapılan çalışmada gezgin robotun 

dolaşması için görsel kontrole dayalı hibrit bir yöntem önerilmiştir. Algoritma görsel 

pozisyon tabanlı ve görüntü tabanlı kontrol içermektedir. Önerilen yöntemde, gezgin 

robota ait gerçek pozisyon bilgisi gerekmektedir.  
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Ayrıca çıkış sinyallerinin doğrusallaştırılması için yapay sinir ağı ve genişletirilmiş 

kalman filtresi kullanılmıştır. 

2015 yılında, Sharma ve Chitaliya [33] tarafından yapılan çalışmada, stereo görme 

kullanarak engelden sakınma üzerine araştırma çalışması yapılmıştır. Çalışmada ste-

reo görme prensiplerinden ve kullanılan görüntü eşleştirme tekniklerinden bahsedil-

miştir. Literatürde yaygın olarak, yoğun farklılık algoritması, mutlak farkların topla-

mı, pencere tabanlı yöntem, renk bölümlemesi, enerji tabanlı, özellik tarama yönte-

mi, hızlı ve güçlü özellik tarama yöntemleri kullanılmaktadır. Çalışmada bu yöntem-

ler hakkında çeşitli bilgiler sunulmaktadır. 

2015 yılında, Fava ve diğ. [34] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotun 

gezintisi için görme tabanlı bir yöntem önerilmektedir. Geliştirmiş oldukları yöntemi 

benzetim olarak, kapalı ortamda gerçek bir gezgin robot platformunda ve bir şehir 

parkında denemişlerdir. Önerilen yöntemde yazılımsal iki katmanlı bir mimari öner-

miş olup yüksek seviyeli bir katman ile düşük seviyeli bir katmanı birleştirmişlerdir. 

Yüksek seviyeli katmanda, Red- Green - Blue (RGB) görüntüleri kullanarak yol, 

insan, nesne tanıma, bulma algılama işlemleri gerçekleştirmişlerdir. Düşük seviyeli 

katmanda ise, engelden sakınma ve gezinti işlemi yapılmaktadır. 

2015 yılında, Al-Mutib ve diğ.[35] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotlar için 

stereo görme tabanlı gezinti yöntemi önerilmektedir. Stereo görme kullanarak, gez-

gin robotlar için gerekli mesafe ölçümü ve engel tespiti gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

önerilen sistemde bulunduğu ortama uyum sağlaması amacıyla bulanık mantık taban-

lı bir yapı sunulmaktadır. Ek olarak, yapmış oldukları çalışmada A* algoritmasını 

kullanarak en kısa yolu bulmuşlardır.  

2015 yılında, Sharifi ve Chen [36] tarafından yapılan çalışmada, kapalı ortamda bu-

lunan otonom gezgin robotun gezintisi için, görme tabanlı engel sakınım tekniği öne-

rilmektedir. Tek kamera ile elde edilen renkli görüntüler ortalama kaydırma yöntemi 

kullanılarak kümelenmektedir. Kümelenen bu görüntüler, grafik bölümleme teorisine 

dayalı yeni bir teknik kullanılarak sınıflandırılmaktadır. Sınıflandırılmış olan bu gö-

rüntüler gezgin robot hareketi için zemin, duvar, engel gibi anlamlı bilgiler içermek-

tedir. Çalışmada önerilen teknik benzetim ortamında hazırlanmış ve sonuçları su-

nulmuştur.  
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2015 yılında, Cao ve diğ.[37] tarafından yapılan çalışmada, stereo kamera kullanarak 

otonom araçların gezinmesi için etkin bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntem 

üç bölümden oluşmaktadır. Bu bölümler, yerel uzaklık haritasının oluşturulması, 

eğim analizi ve engel algılama ve yol planlama olarak belirlenmiştir. Eğim modeli 

için yeni bir eğim analiz modeli önerilmektedir. Yol planlaması için A* algoritması 

kullanılmıştır.  

2015 yılında, Rettkowski ve diğ. [38] tarafından yapılan çalışmada, kuşgözü bakışı,  

görüntü birleştirme işlemi ve genişletilmiş A* algoritması yöntemlerini birleştirerek 

gezgin robot gezintisi için yöntem önerilmektedir. Yapılan çalışmada kuşbakışı ile 

elde edilen görüntüler birleştirilmiş, ortamın haritası çıkarılmıştır. Elde edilen harita 

üzerinde genişletilmiş A* yol planlama yöntemi uygulanmıştır. Arama alanı ve bel-

lek kullanımı arttırılarak A* algoritmasında yenilik yapılmıştır. Ayrıca robot kontro-

lü FPGA (Field Programmable Gate Array) ve ARM (Acorn RISC Machine) tabanlı 

bir kart sayesinde sağlanmıştır. 

2015 yılında, Charan ve diğ. [39] tarafından yapılan çalışmada, bilgisayarlı görme 

tekniği kullanılarak otomatik gezinti ve nesne bulma yöntemi önerilmektedir. Öneri-

len yöntemde nesnelerin işaretlenmesi yerine, yol işaretleme tekniği kullanılmıştır. 

Ayrıca nesnelerin bulunması için aralıklı bölme tekniği kullanılmış ve benzeyen pik-

seller birleştirilmiştir. Önerilen algoritma karmaşık ortamlar için denenmiş ve yeterli 

sonuç alındığı belirtilmiştir.  

2014 yılında, Cherubini ve diğ. [40] tarafından yapılan çalışmada, tekerlekli gezgin 

robotlar için görme tabanlı gezintisi sırasında hareketli ortamda engel sakınım algo-

ritması önerilmektedir. Robot üzerine takılmış bir kamera tarafından gezinti esnasın-

da alınan görüntüler sayesinde yol bilgisi elde edilmektedir. Gidilen yol üzerinde 

engellerden sakınma işlemi robot üzerinde yer alan lazer sayesinde olmaktadır. Öne-

rilen yaklaşımda, ortamda hareketli engeller bulunduğundan bu engellerin hızları 

kalman tabanlı bir yöntem kullanılarak hesaplanmaktadır. Elde edilen hız bilgileri 

hücre tabanlı bir yaklaşım kullanılarak engel pozisyonlarının tahmininde kullanıl-

maktadır.  

Önerilen yaklaşım dış mekân ortamlar için test edilerek, gezgin robotun güvenli bir 

şekilde dolaştığı gözlenmiştir. 
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2012 yılında Zhang ve diğ. [41] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların ge-

zintisi sırasında yerel minimumdan kaçmak, engellerden kaçınarak optimum yolu 

bulmak amacıyla yeni bir metot önermişlerdir. Bu yöntemde çevrede bulunan engel-

ler hakkında bilgi edinmek için ızgara yöntemi, engellerden kaçınma yolunu optimi-

ze etmek için evrimsel yapay potansiyel alanlar yaklaşımını kullanmışlardır. Önermiş 

oldukları yöntemi benzetim ortamında gerçekleştirmişlerdir. 

2012 yılında, Kim ve Do [42] tarafından yapılan çalışmada, tek kamera kullanarak 

gezgin robotun hareketli engellerden sakınması üzerine bir yöntem önerilmektedir. 

Blok tabanlı hareket tahmin etme yöntemini çalışmalarında kullanmışlardır. Kamera-

dan alınan görüntü ilk olarak küçük görüntülere bölünmektedir. Daha sonra iki ardı-

şık görüntüde yer alan her bloktaki hareketlilik taranarak karşılaştırma yapılmaktadır. 

Eşleşen bloklar içerisinde bulunan hareketlilik uyuşuyorsa, o bölümde hareketli bir 

nesne olmakta ve hareketli bir nesne olarak sınıflandırmaktadır. Önerilen yöntemin 

kapalı ortam gezgin robotlar için uygun olduğundan bahsedilmektedir. 

2012 yılında, Sezer ve Gökaşan [43,44] tarafından yapılan çalışmada holonom olma-

yan kara taşıtlarının otonomluğu ve engellerden sakınmasını sağlamak amacıyla 

“Boşluğu Takip Et (BTE)” ismini verdikleri yeni bir yöntem önerilmektedir. Öneri-

len yöntemin hem sabit, hem de hareketli engeller üzerinde etkili olduğunu yapmış 

oldukları benzetim ve gerçek deney ortamında aldıkları sonuçlara göre beyan etmiş-

lerdir. 

2012 yılında, İyidir [45] tarafından yapılan tez çalışmasında, gezgin robotlar için 

kapalı ortamda görsel girdilere dayalı engel tanıma ve engelden sakınma yöntemi 

önerilmektedir. Çalışmada, robotun hareket ettiği zemin ve engeller tek bir kamera 

ile birbirinden ayrılmaktadır. Engel tanıma işlemi için görsel arka plan çıkarım yön-

temine uyarlama yapılmıştır.  

2012 yılında Öztürk [46] tarafından yapılan tez çalışmasında, görme tabanlı gezinti 

üzerine bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada tek kamera kullanarak, eş zamanlı konum-

landırma ve haritalandırma (SLAM) yöntemi önerilmektedir. Robotun konumunun 

tahmini için genişletilmiş kalman filtresi kullanılmıştır. Ayrıca önerilen yöntemin 

bilinmeyen bir ortamda gezgin robot için uygun olduğu ifade edilmiştir. 
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2010 yılında, Ng [47] tarafından yapılan doktora tez çalışmasında, gezgin robotların 

bilinmeyen ortamda gezintisi için kullanılan algoritmaların araştırılması ve analizi 

üzerine bir araştırma yapılmıştır. Literatürde yapılan böcek ve böcek ailesine ait al-

goritmaların detayları ve başarımları incelenmiştir. Ayrıca, gezgin robotun engeller-

den sakınması için yeni bir böcek algoritması önerilmiştir. “EyeSim” benzetim orta-

mında modellenerek başarım analizleri gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar su-

nulmuştur. 

2010 yılında, Zhao ve diğ.[48] tarafından yapılan çalışmada gezgin robotlar için ste-

reo görme tabanlı engel sakınım ve gezinti sistemi önerilmektedir. Önerilen yöntem-

de yerel ortamın tanımlanması için dinamik programlama tekniği ve piramit veri ya-

pısı bölge tabanlı stereo görme ile birleştirilerek kullanılmıştır.  

Literatürde gezgin robotların engel tanıma, engel sakınma ve gezintisini sağlamak 

için çok sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan araştırma çalışmasında son yıllarda yapı-

lan ve kamera kullanılan yöntemler incelenmiştir. Görme tabanlı gezinti, engel tespit 

ve sakınım çalışmalarında, zemini ve engelleri ayırmak için çeşitli görüntü işleme 

teknikleri kullanılmaktadır. Arka plan çıkarımı, renk dönüşümleri, histogram çıkarma 

yöntemi, stereo görme kullanarak uzaklık haritası çıkarımı, özellik çıkarım tabanlı 

yaklaşımlar, görüntü bölümleme ve birleştirme gibi çeşitli yöntemler kullanılarak 

ortamda yer alan engellerin tespit edilmesi ve tanınması üzerine çalışmalar yapılmış-

tır. Engellerin tespit edilmesinden sonra, potansiyel alan yaklaşımı, boşluğu takip et 

yöntemi, böcek algoritmaları, gibi çeşitli yöntemler uygulanmıştır. Özellikle son yıl-

larda gezgin robotlarda stereo görme, ortamın 3 boyutlu haritasının çıkarılması, en-

gellerin yerlerinin tespit edilmesi ve engel sakınım işlemlerinde yaygın ve etkin ola-

rak kullanılmaktadır.  

1.4. Gezgin Robotların Yol Planlama Problemi 

Gezgin robotlarda yol planlama problemi, üzerinde yer alan algılayıcılar tarafından 

tespit edilen engellere çarpmadan, yine algılayıcılar tarafından tespit edilmiş olan 

hedefe giden uygun yolun bulunması olarak tanımlanabilir. Uygun yolun bulunması 

sırasında, robotun en az enerji tüketimi gerçekleştireceği, düşük maliyetli bir yolun 

bulunması ve en kısa mesafeden hedefe ulaşacağı yolun bulunması gibi problemlerle 

uğraşılmaktadır.  
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Yol planlama problemi farklı şekillerde sınıflandırılmaktadır. Bu farklı şekillerden 

biri, gezgin robotun bulunduğu çevre bilgilerinin, statik veya dinamik olmasına göre 

sınıflandırılmasıdır. Statik ortamlarda yapılan yol planlama işleminde sadece gezgin 

robot hareketli, engeller ve hedef hareketsizdir. Ancak dinamik bir ortamda yapılan 

yol planlama işleminde gezgin robotun hareketi dışında, ortamda yer alan engeller ve 

hedef herhangi bir zamanda herhangi bir yere hareket edebilmektedir. Yol planlama 

konusunda yapılan bir başka sınıflandırma ise yerel ve genel yol planlama olarak 

tanımlanabilir.  

Robot hedefe ulaşmak için engellere çarpmadan bir sonraki adımına karar verirken, 

uygun zamanda, uygun adımda ve yeterli enerji tüketerek işlem yapması için yerel 

yol planlama düzeneğine ihtiyaç duymaktadır. Genel yol planlama algoritmalarında 

robot bulunduğu noktadan hedefe doğru hareket etmeden önce çarpışma yapmadan 

ilerleyeceği yolun tamamına karar vermektedir. Genel yol planlama algoritması çev-

rimdışı (offline path planning) yol planlama algoritması olarak da adlandırılmaktadır. 

Yerel yol planlama algoritmaları, genellikle çevrim içi (online path planning) yol 

planlama algoritması olarak adlandırılmaktadır. 

Gezgin robotun yol planlama probleminde sezgisel veya hesaplamaya dayalı çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır. Genetik Algoritma (GA), Karınca Koloni Algoritması, 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), Bakteri Potansiyel Alan Algoritması, Yapay 

Arı Koloni algoritması, Böcek Algoritmaları gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. 

Ayrıca, A*, Dijkstra, D* ve takviyeli öğrenme (Q Learning) gibi hesaplamaya dayalı 

yöntemler de bulunmaktadır.  

Sezgisel ve hesaplamaya dayalı yöntemlerin avantaj ve dezavantajları bulunabilir. 

Hesaplamaya dayalı yöntemler, yüksek işlem maliyeti ve bellek kullanımı artmasına 

sebep olurken, sezgisel yöntemler ortam koşullarının zor olduğu durumlarda iyi so-

nuçlar vermeyebilir. Bu iki yöntemin iyi yönleri birleştirilerek hibrit yöntemler de 

yol planlaması için kullanılabilmektedir. 

Gezgin robotun yol planlama problemi konusunda, literatürde yapılan çalışmalarda, 

sezgisel ve hesaplamaya yönelik yapılmış çalışmaların iyileştirilmesi, hibrit yapıda 

düzenlenmesi ve yeni bir yöntem bulunması üzerine yoğunlaşılmıştır. Son yıllarda, 

yol planlama problemine yönelik yapılan bazı çalışmalar aşağıda sunulmuştur. 
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2016 yılında, Das ve diğ. [49] tarafından yapılan çalışmada, klasik takviyeli öğrenme 

ve parçacık sürü optimizasyonu tekniklerinden esinlenilerek çoklu gezgin robotlar 

için yol planlama yöntemi önerilmektedir. Klasik takviyeli öğrenme yöntemi çok 

fazla matematiksel hesaplama gerektirdiğinden, maliyet ve bellek tüketimi yüksek 

olmaktadır. Parçacık sürü optimizasyon tekniği geliştirilmiş ve takviyeli öğrenme 

yöntemi ile birleştirilerek kullanılmıştır. Önerilen algoritma benzetim ortamında ve 

Khepera II gezgin robotu üzerinde uygulanarak test edilmiştir. 

2015 yılında, Contreras-Cruz ve diğ. [50] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robo-

tun yol planlama probleminin çözümü için evrimsel bir yaklaşım kullanarak çözüm 

önerilmektedir. Önerilen yaklaşımda, yerel arama yöntemi olarak yapay arı koloni 

algoritması kullanılırken, yerel arama yöntemine uygun yolun bulunması için evrim-

sel programlama kullanılmaktadır. Önerilen yöntem, klasik olasılığa dayalı yol hari-

tası yöntemi ile karşılaştırılmakta ve daha iyi sonuçlar verdiği ifade edilmektedir. 

2015 yılında, Karami ve Hasanzadeh [51] tarafından yapılan çalışmada, gezgin ro-

botların hareket ve yol planlama problemi karmaşık, iki boyutlu ortamlar için Gene-

tik Algoritma tabanlı bir yaklaşım önerilmektedir. Önerilen yöntemde, genetik algo-

ritmada yeni bir seçim operatörü önerilmiş ve elde edilen sonuçlar benzer çalışmalar 

ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonucunda önerilen algoritmanın en iyi sonucu 

verdiği ifade edilmiştir. 

2015 yılında, Charalampous ve diğ. [52] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robot-

ların yol planlama ve gezinti sistemi için destek vektör makinesi (Support Vector 

Machine - SVM) tabanlı yerel yol planlaması önerilmiştir. Orijinal destek vektör 

makinesi çalışmalarında, engellerin noktasal şekilde ifade edildiği ortamda, çarpış-

madan kaçınmak için ortamın iki boyutlu haritası kullanılmaktadır. Önerilen yöntem, 

genel yol planlama yöntemlerine ait stratejileri, robot pozisyonunu ve engel kümele-

rini de dikkate almaktadır. Önerilen sistemin etkinliğini göstermek amacıyla, hazırla-

nan yerel yol planlayıcıyı gezgin robot gezinti sistemi içerisine dahil edilerek gerçek 

dünya problemlerinde kullanılmak üzere hazırlanmıştır.  

Ortamın üç boyutlu haritası çıkarılmış ve daha sonra yol planlayıcısının kullanması 

için iki boyutlu haritaya çevrilmiştir. Ayrıca, önerilen sistem engel tanıma işlemini 

de desteklemektedir. 
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2015 yılında, Deepu ve diğ. [53] tarafından yapılan çalışmada, tek kamera kullanıla-

rak gezgin robotların gezintisi için yol üretimi üzerine yöntem önerilmiştir. Kamera-

nın yanı sıra mesafe ölçme işlemi için lazer algılayıcısı da kullanılmıştır. Önerilen 

yöntemde, zemin bölümleme, kenar tanıma ve renk eşik değerlerinin belirlenmesi 

gibi görüntü işlemede yaygın olarak kullanılan yöntemler kullanılmıştır.  

2013 yılında, Chandak ve diğ. [54] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların 

yol planlama problemini çözmek için görüntü işleme teknikleri kullanan bir yöntem 

önerilmiştir. Önerilen çalışmada, dalga yüzü tabanlı bir yöntem geliştirilerek kapalı 

ortamda yer alan farklı geometrik şekillerde bulunan engellerin tanınması ve engel-

den sakınılması işlemi gerçekleştirilmiştir. Kameradan elde edilen görüntülerin iş-

lenmesi MATLAB ortamında yapılmıştır. 

2013 yılında, Miao ve Tian [55] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların yol 

planlama problemi için gelişmiş benzetilmiş tavlama yöntemi kullanılarak dinamik 

bir yaklaşım önerilmektedir. Dinamik ortamda, hareketli ve sabit engeller için stan-

dart benzetilmiş tavlama yönteminden daha iyi sonuç verdiği ifade edilmektedir. 

2013 yılında, Ohnishi ve Imiya [56] tarafından yapılan çalışmada, görme tabanlı ko-

num belirleme ve gezinti sistemi önerilmektedir. Gezgin robotun üzerine yerleştirilen 

bir kameradan elde edilen başarılı sıralı görüntülerden optik akış ve görsel potansiyel 

hesabı yapılmaktadır. Sıralı görüntülerden elde edilmiş ortam resimleri kullanılarak, 

gezintinin sağlanması için görsel potansiyel hesabı yapılmaktadır. Robotun başlangıç 

pozisyonu kullanılarak hedefin yönü bulunmaktadır. Gezgin robot hedefe giden yerel 

yollardan dinamik bir seçim gerçekleştirmektedir. Bu yol üzerinde gezgin robot en-

gellerden sakınma işlemini de gerçekleştirmektedir. Ayrıca, robot başlangıç pozisyo-

nunda hedefe doğru gideceği yönü bularak ilerlemektedir. Çalışmada, elde edilen 

sonuçlar ve deneysel çalışmalar sunulmaktadır. 

2012 yılında, Tuncer ve Yıldırım [57, 58] yapmış oldukları çalışmalarında, gezgin 

robotun yol ve hareket planlama problemleri için genetik algoritma tabanlı yöntem 

önerilmektedir. Önerilen çalışmada, standart genetik algoritmada kullanılan mutas-

yon işlemi üzerinde iyileştirme yapılarak, daha uygun çözümler bulunduğu ifade 

edilmektedir. Ayrıca çalışmalarında gezgin robotun hareket planlaması için 

MATLAB ortamında ara yüz tasarlamışlardır.  
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2012 yılında, Ardiyanto ve Miura [59] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotla-

rın yol planlama probleminin çözümü için, gerçek zamanlı yol planlama ve gezinti 

sistemi önerilmektedir. Önerilen sistemin gerçek zamanlı, dinamik ve karmaşık or-

tamlar içinde uygun olduğu ifade edilmektedir. Önerilen yöntemde, robotun bulun-

duğu noktadan hedefe olan güvenli ve kısa yollar hesaplanmaktadır. Sonrasında, ro-

botun kinematiği ve dinamiği dikkate alınarak rastgele bir yol seçilmektedir. 

Rastgele seçilen yol üzerinde yol planlama kalitesini arttırmak için sezgisel kısıtla-

malar uygulanmaktadır. Önerilen algoritmanın, karşılaştırma yapılarak uygun sonuç-

lar verdiği ifade edilmiştir. Çalışma benzetim ortamında gerçekleştirilmiş ve sonuçla-

rının gezgin robotların gerçek dünyadaki uygulamaları için uygun olduğu gösteril-

miştir. 

2011 yılında, Liu ve diğ. [60] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların yol 

planlama problemi için uyarlanabilir genetik algoritma yapısını kullanan bir yöntem 

önerilmektedir. Gezgin robotun yol planlamasında kullanılmak üzere, özelleştirilmiş 

genetik operatörü ve ayarlanabilir parametreler kullanılmaktadır. Çözüme ait uygun-

luk değerleri, çaprazlama ve mutasyon işlemine bağlı olarak değişmektedir. Önerilen 

algoritmada, uyarlamalı olarak değişen ve optimum yolu bulan yöntem kullanılmak-

tadır. Elde edilen sonuçların gezgin robotların yol planlama problemi için uygun ol-

duğu ifade edilmektedir. 

2011 yılında, Talmiselvi ve diğ. [61] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların 

optimum yol seçimi için genetik algoritma tabanlı bir yöntem önerilmektedir. Gene-

tik algoritma kullanılarak önerilen yol seçim yönteminin test edilmesi için ızgara 

benzeri ortam oluşturularak uygun yol testlerinin bulunması sağlanmıştır. Oluşturu-

lan yapay ızgara ortamında, gezgin robotun engel sakınımı ve yol planlaması için 

etkin ve uygun bir yöntem önerildiği ifade edilmektedir. 

2011 yılında, Suvaydan [62] tarafından yapılan tez çalışmasında, gezgin robotların 

yol planlama problemi için karınca koloni algoritması temelli bir yöntem önerilmek-

tedir. Önerilen yöntemin test edilmesi için bir benzetim ortamı yaratılarak dört farklı 

çevre tasarlanmıştır. Önerilen yöntemin test aşamasında yerel feromon ve genel 

feromon değerleri güncellenerek sonuçlar elde edilmiş ve başarım testleri gerçekleş-

tirilmiştir. 
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2010 yılında, Yao ve Ma [63] tarafından yapılan çalışmada, gezgin robotların yol 

planlama problemi için statik ortamlarda kullanılabilen genetik algoritma tabanlı bir 

yöntem önerilmektedir.  

Yöntemde, birey veya yolun değerlendirilmesi basit bir uygunluk fonksiyonu saye-

sinde yapılmaktadır. Özel bir genetik operatörü kullanılarak, hesaplama maliyeti dü-

şürülmekte ve gezgin robotlar için uygun sonuçlar üretilmektedir. 

2009 yılında, Zahoo ve diğ. [64] tarafından yapılan çalışmada, maden felaketlerinde 

arama çalışmalarında kullanılan gezgin robotlar için genetik algoritma tabanlı genel 

yol planlama yöntemi önerilmektedir. Madene ait ızgara model coğrafi bilgi sistemi 

tarafından elde edilmektedir. Genetik algoritmada kullanılacak başlangıç çözüm kü-

mesi, karınca koloni algoritması ve öncelikli gruplama tekniği kullanılarak oluştu-

rulmaktadır. En kısa yolun bulunması için dört genetik operatörü ve uygunluk fonk-

siyonu tasarlanmıştır. Çaprazlama ve mutasyonun kendinden uyarlanabilir olması 

için mutasyon işleminde küçük değişiklikler yapılmış ve MATLAB ortamında test 

edilerek gezgin robotlar için uygunluğu ifade edilmiştir. 

Sonuç olarak, gezgin robotların yol planlama problemi için yapılan literatür çalışma-

sında çok sayıda ulusal veya uluslararası yayın ve tez çalışmaları incelenmiş ve son 

yıllarda yapılan çalışmalardan bazıları bu tez çalışmasında özetlenmiştir. Tez çalış-

ması kapsamında, kamera ve genetik algoritma kullanılarak yol planlaması yapıldığı 

için bu tür çalışmaların üzerinde durulmuştur. Genetik algoritma tabanlı çok sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda, genellikle uygunluk fonksiyonu için opti-

mum değerinin ayarlanması üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla, başlangıç 

birey sayısının oluşturulmasında, çaprazlama ve mutasyon işlemlerinde yenilikler 

yapılmaya çalışılmaktadır.  

Yapılan çalışmalarda, temel olarak yol planlama problemi genel ve yerel olarak ince-

lenmektedir. Genel yol planlama problemlerinde, gezgin robota başlangıçtan hedefe 

kadar gideceği yol verilmektedir. Yerel yol planlama probleminde ise, gezgin robo-

tun sonraki adımına karar verilirken, uygun yol, maliyet ve enerji tüketim hesabı 

gözetilmektedir. Yerel yol planlama problemi için yapılan çalışmalarda, gezgin robo-

tun bulunduğu konumdan doğrudan hedefe değil de, bir veya birkaç adım sonraki 

gezintisine karar verdiği gözlenmektedir.  
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1.5. Gezgin Robotlarda Bilgisayarlı Görme 

Görme yeteneği insanoğlunun bulunduğu ortamı, çevresini ve çevresinde gerçekleşen 

olayları algılamasında ve tepki vermesinde önemli bir rol oynamaktadır. İnsanlar, 

etrafında gördüğü bilgileri anlamlandırarak hareket etmektedirler.  

Bilgisayarlar veya bilgisayar özelliği taşıyan cihazların, kendisiyle haberleştirilen 

kamera veya kameralar ile elde etmiş olduğu görüntü bilgisini işleyip analiz etmesi, 

bu bilgilerden anlam çıkarma işlemi “Bilgisayarlı Görme (Computer Vision)” olarak 

isimlendirilmektedir. Bilgisayarlı görme, elde edilen kamera görüntüleri kullanılarak 

gerçek dünyaya ait hesaplamaların yapılması işlemini de kapsamaktadır. 

Bilgisayarlı görme son yıllarda hayatın her alanında kullanılmaya başlanmıştır. Tra-

fik, sağlık, güvenlik, eğitim, internet, endüstriyel alanlarda çeşitli amaçlarla kulla-

nılmaktadır. Bilgisayarlı görmenin yaygınlaşması ile beraber, gezgin robot çalışmala-

rında da yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Gezgin robot çalışmalarında genel-

likle, nesnelerin tanınması, bulunması, üç boyutlu modellerinin çıkarılması, robotun 

engellere çarpmadan gezintisinin sağlanması, robot gezintisi sırasında ortamın keşfi-

nin yapılması gibi çalışmalar gerçekleştirilmektedir [65]. 

Bilgisayarlı görme işleminde görüntü işleme teknikleri kullanılmaktadır. Görüntü 

işleme, yapılırken kamera benzeri bir algılayıcı vasıtasıyla görüntü elde edilmektedir. 

Elde edilen görüntü, üzerinde işlemler yapılacak sayısal veriye dönüştürülmektedir.  

Bu işlemden sonra çeşitli algoritmalar kullanılarak veriye anlam kazandırılmaktadır. 

Görüntü işlemede tüm işlemler, resim üzerindeki en küçük resim elemanı olan pik-

seller üzerinde gerçekleştirilmektedir. 

Görüntü işlemede kullanılan yöntemler, probleme göre değişmektedir. Probleme 

göre uygulamalar geliştirilirken, çeşitli yöntemlerin birlikte kullanılması, birtakım 

ölçütlerin dâhil edilmesi ve işlem hızlarının artırılması gerekebilir. Görüntü işlemek 

için farklı alanlarda farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları aşağıda 

verilmiştir [66 - 68]. 

 Görüntü Dönüşümleri 

 Görüntü İyileştirme 

 Görüntü Onarma 
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 Görüntü Bölümleme 

 Görüntü Sıkıştırma 

 Görüntü Sunma 

 Görüntü Algılama 

Bilgisayarlı görme işlemi düşük, orta ve yüksek seviye olmak üzere üç aşamada ger-

çekleştirilmektedir [69, 70]. Bu aşamalarda gerçekleştirilen işlemler maddeler halin-

de aşağıda sunulmuştur.  

 Düşük seviye, olarak tanımlanan ilk aşamada ortamdan alınan görüntüler, çeşitli 

görüntü işleme teknikleri kullanılarak farklı bir görüntüye dönüştürülmektedir. 

Bu aşamada, görüntü alınmakta ve ön işlemlerden geçirilmektedir. Çeşitli filtreler 

uygulanarak görüntü üzerinde yer alan bazı gereksiz ayrıntılar yok edilmekte ve 

temizlenmektedir. Bu aşamada, bazı durumlarda, görüntü bölümleme işlemi de 

uygulanmaktadır. 

 Orta seviye, olarak tanımlanan ikinci aşamada, ilk aşamada oluşturulan yeni 

görüntü üzerinden özellik çıkarma işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu bölümde, 

renk dönüşümleri, eşik değer uygulamaları, kenar köşe bulma işlemleri, 

histogram çıkarımları gibi işlemler uygulanmaktadır. Ayrıca, birbiri ile alakalı 

noktaların sınıflandırılması, hareket analizi, şekillerin tanımlanması gibi işlemler 

de gerçekleştirilir. Uygulanacak olan algoritmanın matematiksel modeli 

tasarlanır. 

 Yüksek seviye, olarak tanımlanan son aşamada, görüntüye ait tanımlama 

çalışması yapılmaktadır. Model tabanlı olarak uygulamaların tahmin edilerek 

doğrulanması, özel parametreler kullanılarak nesne boyutu, mesafesi gibi 

tahminlerin yapılması vb. işlemlerin gerçekleştirildiği aşamadır. Bu aşama 

sonunda bilgisayarlı görme sona ereceği için, “eşleme gerçekleştirildi”, “nesne 

bulunamadı”, “nesneler arası mesafe 50 cm”, “ortamda 5 adet kırmızı elma 

bulunmaktadır”, “robotun hedefe olan uzaklığı 125cm”, gibi kesin cevaplar elde 

edilmektedir. Elde edilen bu veriler sayesinde görüntüleme, hareket ettirme, 

teşhis etme ve karar verme işlemleri gerçekleştirilmektedir.  

Otonom gezgin robotlarda bilgisayarlı görme çalışmaları, robotun gezgin olması için 

gömülü bir sistem kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Aksi durumda gezgin robotların, 
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bilgisayar ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar ile kontrol edildiği durumda 

otonom özelliği sağlanabilirken, gezginlik özelliği tam olarak sağlanamamaktadır. 

1.5.1. Gömülü görme ve uygulama alanları 

Gömülü görme işlemi, gömülü sistemler üzerinde, görsel girdilerden anlam çıkarmak 

olarak tanımlanmaktadır. Gömülü görme, çevreyle herhangi bir fiziksel etkileşim 

olmaksızın, optik araçlar kullanarak cisimleri algılama ve buna göre bilgi toplama ya 

da çeşitli süreçleri yönetmektir.  

Son yıllarda, oyunlar, otomotiv güvenliği ve gözetleme sistemleri gibi çeşitli pazar-

larda yaygın olarak kullanılmaktadır. Gömülü görmenin, oyunlar, otomotiv ekipman-

ları ve tüketici elektroniği gibi alanlarda kullanımının artması yeni çalışmalar ve yeni 

taleplerin beklentisini doğurmaktadır. Ayrıca, gömülü sistemlerde kullanılan işlemci-

lerin, işlem gücünün artması, maliyetinin ve enerji tüketiminin düşürülmesi ile yeni 

tüketicilerin bu pazara girmesi beklenmektedir [71, 72]. 

Gömülü görme ile ilgili uygulamaların geliştirilmesinde ve uygulanmasında;  

 Sistem bütünlüğü problemi, 

 Gömülü görme ile ilgili pratik çözümler oluşturma konusunda sınırlı deneyimle-

rin bulunması, 

 Gömülü görme sistemlerinde genellikle yüksek maliyet, boyut ve güç tüketimi ile 

ilgili kısıtlamaların bulunması, 

 Kullanılmakta olan görme fonksiyonunun, özel veya paralel donanımlar gerek-

tirmesi, 

 Gömülü görme konusunda deneyimli kişilerin az olması, 

 Algoritmaların dinamik ve farklı yapılarda olmasından dolayı sabit fonksiyon 

hesaplama motorlarının daha az etkili olması gibi zorluklar yaşanmaktadır.  

Gömülü görmenin kullanım alanları her geçen gün artmaktadır. Alt bölümde yaygın 

kullanılan bazı alanlara örnekler sunulmuştur. 

1.5.1.1. Gözetleme sistemleri 

Emniyet ve güvenlik ile ilgili artan endişeler nedeniyle, gözetleme kameralarının 

kullanımı son 10 yıl içerisinde ciddi şekilde artış göstermektedir. İngiltere’de yakla-
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şık olarak 1,85 milyon kamera kurulmuş ve bu kameraların günlük üretilen kamera 

kaydı 2,5 x 109 dakika olarak belirlenmiştir [71]. Elde edilen bu kamera görüntülerin 

el ile kontrol edilmesi imkansızdır. Bu sebepten dolayı akıllı güvenlik kameralarının 

önemi artmaktadır. Akıllı güvenlik kameraları olayları belirli bir türde aramak için 

görme tekniklerinden birini kullanmaktadır. Buradaki akıl kamera veya yerel sunucu 

içerisinde olmaktadır. Ancak, bu sistemlerdeki en büyük problem veya zorluk farklı 

ortam ve ihtiyaçlardaki doğruluğun sağlanmasıdır. 

1.5.1.2. Otomotiv güvenliği 

Yılda yaklaşık olarak 1,2 milyon kişi trafik kazalarında hayatını kaybetmektedir. Bu 

sebeple, otomotiv güvenliğinde gömülü görme uygulamaları önem kazanmıştır. 

Otomotiv güvenliğinde kullanılan gömülü görme uygulamalarının amacı trafik 

kazalarını azaltmaktır. Bu amaçla; 

 Önümüzdeki araca hızlı bir şekilde yaklaşırken aracın uyarı vermesi, 

 Araç yolunda yaya, bisikletli veya farklı bir madde olduğunda uyarı vermesi, 

 Yanlışlıkla şeritten ayrılma olduğunda uyarı vermesi, 

 Aracı süren kişinin uykusu geldiğinde sürücü uyarısı vermesi, 

 Otomatik olarak sinyallerin kısılması gibi otomotiv güvenliğini arttırıcı 

uygulamalar geliştirilmektedir. 

1.5.1.3. Video oyunları 

Son zamanlarda, video oyunlarına ilgi gittikçe artmaktadır. Donanımsal ve yazılımsal 

anlamda, 60 milyar dolarlık yıllık iş hacmine sahiptir. Görme tabanlı video oyun 

kontrolü, yeni tip oyunlar ve kullanıcılar oluşturmaktadır. Örneğin Microsoft Kinect, 

şu ana kadar en hızlı satılan tüketici elektroniği olmuştur. Piyasaya sürüldüğü ilk altı 

aylık dönem içerisinde yaklaşık olarak 10 milyon adet satılmıştır. Kullanımının kolay 

ve ucuz olması, video ses ve kontrol aracı olarak da kullanılması bu satışlarda öneme 

sahiptir. Ayrıca Kinect, son zamanlarda bilgisayarlı görme üzerine farklı uygulama 

geliştiren yazılımcılarında ilgisini çekmiştir. 

1.5.1.4. Yüzme havuzu güvenliği 

Dünya genelinde yılda yaklaşık olarak 400.000 ölümle sonuçlanan boğulma vakası 

yaşanmaktadır. 1 ila 14 yaş arası çocuklarda kaza sonucu ölümlerde ikinci sırada yer 



 24 

almaktadır. Bu ölümlerin, %19’u profesyonel cankurtaranların bulunduğu halka açık 

havuzlarda olmaktadır [67]. Kurulan Yüzme Havuzu İzleme sistemi sayesinde tehli-

ke altındaki yüzücüler ve cankurtaran uyarıları izlemekte ve hızlı bir şekilde müdaha-

le edebilmektedir.  

1.5.1.5. Görme tabanlı gezgin robotlar 

Görme tabanlı gezgin robot çalışmalarında, kamera veya kameralar kullanılarak in-

san göz yapısının çalışma mantığı modellenmeye çalışılmaktadır. Bu çalışmalarda 

gözün görme mantığından faydalanılarak, nesneler arası uzaklık, nesnelerin kamera-

lara olan uzaklıkları gibi çalışmalar yapılmaktadır. Sadece nesnelerin kameralara 

olan uzaklıklarının tespiti değil aynı zamanda nesnelerin renkleri, desenleri ve şekil-

leri hakkındaki bilgiler de beraberinde elde edilebilmektedir.  

Gezgin robotlar, kara, hava, su altı ve uzay çalışmalarında kullanılmaktadır. Ayrıca, 

bir bina veya oda içerisinde taşıma, temizlik ve servis amacıyla, askeri çalışmalarda, 

su altı ve su üstü taşıma sistemlerinde, insanların ulaşamayacağı mağara, tünel ve 

uzay ile ilgili görme tabanlı uygulamalarda kullanılmaktadır. 

1.5.2. Gömülü görmenin sistem seviyesinde problemleri 

Gömülü görme sistemleri ile ilgili yaşanan problemler aşağıda maddeler halinde su-

nulmuştur. 

 Gömülü görme sistemlerinde başarı, görme algoritmalarının çalışmasının yanı 

sıra bir çok faktörün birlikte çalışmasına bağlıdır. Bunların başında, görüntü ön 

işleme, görüntü algılayıcıları, aydınlatma ve optik özellikler gelmektedir. 

 Gömülü görme sistemleri konusunda bilinenlerin ve uzman kişilerin az olması 

problemi yaşanmaktadır. 

 Görme ile ilgi çok sayıda algoritma olmasına rağmen en uygun ve en iyi algorit-

manın seçilmesinde zorluklar yaşanmaktadır. 

Görme işlemi genellikle karmaşık bir işlem olup, yüksek matematiksel işlemler ge-

rektirmektedir. Maliyet, boyut ve enerji kısıtlamaları altında yapılacak iş için uygun 

işlemcinin seçilmesi gerekir. İşlemcinin etkin kullanılması için algoritmaların opti-

mize edilmesi gerekmektedir. 
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1.5.3. Gömülü görme işlemlerinde bilgisayarın rolü 

Gömülü görme uygulaması geliştirirken ve uygulamasını gerçekleştirirken 

bilgisayarın olumlu ve olumsuz rolleri bulunmaktadır. Gömülü görme uygulamaları 

veya görme algoritmaları yaşamına bir bilgisayar ile başlamaktadır. Bilgisayarın 

avantaj sağlayan özellikleri; 

 Her yerde bulunabilir ve ucuz olması, 

 İyi bir geliştirme alt yapısı sağlaması, 

 Çok sayıda geliştirme aracı ve kütüphaneler sunmaktadır. 

 Görme için özel kütüphaneler bulunmaktadır. 

 Çeşitli benzetim araçları bulunmaktadır. 

 Örnek uygulamalar bulunmaktadır. 

 Ağ araçlarının, kameraların, çeşitli görüntü ve giriş çıkış aygıtlarının kullanımı 

kolaydır. 

 Görme algoritmalarının çalışması için paralel çalışma yapılabilir. 

 Bir gün içerisinde bilgisayar ve web kamerası kullanarak basit bir görme uygu-

laması hazırlanabilir. 

Gömülü görme uygulaması geliştirirken bilgisayarın olumsuz yönlerinden bazıları 

aşağıda verilmiştir. 

 Bilgisayar gömülü görme sistemlerini uygulamak için en uygun platform değil-

dir. 

 Bazı uygulamalar bilgisayara gömülü olarak entegre edilebilse de, bunlar 

maliyet, boyut ve güç tüketim faktörlerine bağlıdır. 

 Bilgisayarların gerçek zamanlı görme uygulamalarındaki performansları 

yetersizdir. 

 Gömülü görme sistemlerinde kullanılan kütüphane ve araçların çoğu bilgisayarda 

bulunanlarla aynıdır. Ancak bilgisayarda geliştirmek ile gerçek sistem üzerinde 

geliştirmek arasında önemli farklılıklar bulunmaktadır. 
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2. KULLANILAN ARAÇLAR 

Bu bölümde, yapılan tez çalışmasında kullanılan donanımsal ve yazılımsal araçlar 

hakkında detaylı bilgiler sunulmuştur. 

2.1. Tek Kart Bilgisayarlar 

Gömülü sistemlerin yaygınlaşması ile beraber kullanım alanları her geçen gün art-

maktadır. Son yıllarda, kullanım kolaylığı, çabuk erişilebilirliği, maliyet düşüklüğü, 

AR-GE (Araştırma-Geliştirme) çalışmalarının artması, üzerine işletim sistemi kuru-

labilmesi, gömülü sistem olarak Tek Kartlı Bilgisayarların (TKB - Single Board 

Computer - SBC) akademik ve endüstriyel alanda kullanımını yaygınlaştırmaktadır. 

TKB, işlevsel bir bilgisayarın gereksinim duyduğu işlemci, bellek, giriş/çıkış gibi 

birimlerin tek bir kart üzerinde birleştirilmesiyle oluşturulmaktadır. TKB, üzerinde 

genellikle kart yuvası (ekran kartı, ses kartı vb parçaları takmak için gerekli yuva) 

bulunmaz. Sistemde yer alan birimler (Ram, İşlemci vb.) düşük maliyetli, az güç 

tüketecek şekilde küçük ve basit olarak tasarlanmaktadır. Depolama birimi olarak, 

“disk on module”, “disk on chip” ve “compact flash” gibi flash disk teknolojileri kul-

lanılmaktadır [73-75]. 

TKB, yaygın olarak yuva desteği olan ve yuva desteği olmayan olarak iki farklı mi-

maride tanımlanmaktadır. Yuva desteği olmayan tek kartlı bilgisayarlarda, tüm bile-

şenler tümleşik olarak gelmektedir. Bu tür sistemler tek başına kullanılmaktadır. Yu-

va desteği olan tek kartlı bilgisayarlarda ise, temel işlevleri içermesinin yanı sıra bü-

yük sistemlere takılarak bütünleşik olarak çalışabilmektedirler. 

TKB, genellikle endüstriyel alanda yapılacak olan prototip çalışmalarında veya iş 

kontrollerinde ara yüz sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Ayrıca, endüstriyel alan-

da, gömülü durumda bulunan diğer otomasyon cihazları arasında kontrol ve iletişim 

ara yüzü sağlamak amacıyla da kullanılmaktadır.  
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TKB kullanımı, son yıllarda akademik alanda, bilgisayarlı görme, akıllı algılayıcı 

kullanan ev sistemlerinin kontrol ve izlenmesi [76], tıp ve biyomedikal alanlarında 

[77-79] nesnelerin interneti (Internet of things - IoT) alanında [80,81], insansız ola-

rak kullanılan deniz, hava ve kara araçlarında [82], tarımda bitkiler ile ilgili çalışma-

larda [83], ve robot uygulamalarında prototip çalışması yapılmak amacıyla her geçen 

gün artmaktadır.  

Özellikle, teknolojide yaşanan gelişmeler, TKB tarafından kullanılan ARM 

(Advanced RISC Machine) tabanlı işlemci ve belleklerin geliştirmesine olanak sağ-

lamaktadır. Bu sayede, her geçen gün yeni TKB’ler piyasaya çıkmakta veya kapasi-

teleri artarak sürüm güncellemeleri yapılmaktadır. Günümüzde yaygın olarak kulla-

nılan, BeagleBoard, BeagleBoard xM, Beagle Board x15, PandaBoard, PandaBoard 

ES, Raspberry Pi, BeagleBone, CubieBoard, BananaPi, BeagleBone Black, TKB 

sistemleri bulunmaktadır [84]. 

TKB’lerin, çok kartlı bilgisayarlarla karşılaştırıldığında, düşük enerji tüketimi, az yer 

kaplaması, boyutlarının küçük olmasından dolayı ortam uyumunun kolay sağlanma-

sı, hafif olması, maliyetlerinin düşük olması, taşınmasının kolay olması gibi avantajlı 

yönleri ortaya çıkmaktadır. Bu özelliklerinin yanı sıra; 

 I2C, UART, USB, Seri ara birim gibi iletişimleri desteklemesi,  

 TKB üzerine, Android, Linux, Windows 10 gibi çeşitli işletim sistemlerinin kuru-

labilir olması, 

 TCP/IP, UDP gibi çeşitli iletişim protokollerini desteklemesi, 

 Ses giriş ve çıkışları sayesinde, ses ile kontrol edilebilmesi, 

 Görüntü çıkışı ile ekran, televizyon, paneller ile görüntülerin izlenmesi, 

 Dâhili veya harici olarak, kablosuz iletişimi desteklemesi, 

 Grafik işlemci ara birimi (GPU) sayesinde gerçek zamanlı görüntü işleme uygu-

lamaları için uygun olması,  

 Yönetimsel araçlar kullanılarak, uzaktan kontrol edilebilir olması, 

 Özel işletim sistemleri dağıtımlarının olması gibi bir çok avantajı bulunmaktadır. 

Yapılan tez çalışmasında, Texas Instrument (TI) ve DigiKey tarafından açık kaynak 

donanımı olarak üretilen BeagleBoard-xM TKB sistemi kullanılmaktadır. 
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2.1.1. BeagleBoard-xM  

BeagleBoard-xM, TI ve Digi-Key tarafından üretilen açık kaynak donanım ve düşük 

güç tüketimli, TKB geliştirme kartı olarak bilinmektedir. Kart, 2008 yılında piyasaya 

çıkarılmış olan BeagleBoard kartının işlemci ve bellek gibi özelliklerinde yükseltme 

yapılarak ve yeni özellikler eklenerek 2010 yılında piyasaya çıkarılmıştır. Şekil 

2.1’de BeagleBoard-xM’e ait resim sunulmaktadır. 

 
                 Şekil 2.1. BeagleBoard-xM TKB 

BeagleBoard-xM TKB üzerine takılan mikro SD kart içerisine Ubuntu, Android, 

Fedora, Windows CE ve Gentto gibi işletim sistemleri dağıtımları kurulabilmektedir. 

Ancak, BeagleBoard-xM için özel bir Linux dağıtımı olan Angström işletim sistemi 

diğerlerine göre daha iyi performans göstermektedir. Kart üzerinde, 4 adet USB A 

tipi, 1 adet USB B tipi, 1 adet seri iletişim arabirimi, ses giriş ve çıkışları, Ethernet 

girişi, 5 Volt güç girişi, DVI-D Çıkışı, S-Video çıkışı ve mikro SD kart yuvası bu-

lunmaktadır. Bir çok USB desteği olan cihaz problemsiz bir şekilde 

çalışabilmektedir. Ayrıca, üzerinde Leopard kamera için özel giriş bulunmaktadır. 

BeagleBoard-xM kartına ait teknik özellikler Tablo 2.1’de sunulmaktadır [85].  
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Tablo 2.1. BeagleBoard-xM'nin teknik özellikleri 

Birim Adı  Özelliği 

İşlemci (CPU) DM3730 / ARM Cortex A8 – 1 Ghz 

Grafik İşlemci (GPU) Power VR SGX 530 /200 Mhz 

Sayısal İşaret İşleme (DSP) TMS320C64 x+ / 800 Mhz 

Bellek (RAM – DDR) 512 MB / 166 Mhz 

USB Port Sayısı 4 Adet A – 1 Adet B 

Depolama Birimi Mikro SD Kart 

Ekran Bağlantısı DVI-D 

S-Video Var 

Ses Giriş / Çıkış 3,5mm 

Ethernet Bağlantısı 10/100 

İç Birimler I2C, McBSP, MMC2, GPUIO, McPSI 

İşletim Sistemi Angström, Ubuntu, Android, Windows 
CE, Symbian, QNX  

Fiyat 149$ 

2.2. Angström İşletim Sistemi 

BeagleBoard-xM, TKB sistemi üzerine takılan mikroSD karta Tablo 2.1’de belirtil-

diği üzere çok sayıda işletim sistemi kurulabilmektedir. Tez çalışması kapsamında, 

Android, Ubuntu ve Angström işletim sistemleri dağıtımları kurulumları yapılmış, 

deneysel çalışmalar sonucunda en iyi performansı Angström işletim sisteminin ver-

diği tespit edilmiştir. Performans değerlendirmesinde, sistemlerin kurulumları, istek-

lere vermiş olduğu tepkime süreleri, diğer arabirimlerle olan etkileşimleri, kablolu ve 

kablosuz erişim destekleri, kamera sürücülerinin desteklenmesi ve problemsiz çalıştı-

rılması, seri arabirim üzerinden gezgin robot ile iletişimleri dikkate alınarak uygun-

luğu test edilmiştir. 

Angström işletim sistemi dağıtımı çeşitli gömülü sistemler için oluşturulmuş Linux 

dağıtımı olup, ücretsiz ve açık kaynak kodlu olarak sunulmaktadır. Dağıtımlara, 

beagleboard.org, http://narcissus.angstrom-distribution.org/ ve http://www.angstrom-

distribution.org adreslerinden ulaşılabilmektedir. Yapılan tez çalışmasında, 

http://narcissus.angstrom-distribution.org/ web sitesinden, sadece çalışmada kullanı-
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lacak özelliklere göre bir dağıtım hazırlanmış ve bu dağıtım kullanılmıştır. Angström 

işletim sistemi dağıtımına yönelik çalışmalar YOKTO projesi kapsamında, 2014 yı-

lından itibaren http://www.angstrom-distribution.org adresinden sunulmaya başlan-

mıştır. 

Angström işletim sistemi dağıtımına ait kurulumun yapılabilmesi için Linux işletim 

sistemine sahip bir bilgisayarın olması problemsiz bir kurulum yapılması açısından 

daha uygundur. Yapılan çalışmalarda, Ubuntu 12.04 işletim sistemi dağıtımı kulla-

nılmıştır. Angström işletim sistemi dağıtımına ait kurulum mikroSD kartın hazırlan-

ması ve sistemin kurulması olmak üzere iki aşamadan meydana gelmektedir. Bu 

aşamalar alt bölümde sunulmaktadır. 

2.2.1. Angström kurulacak olan mikroSD kartın hazırlanması 

Angström işletim sistemi dağıtımını kurmak için 4 GB kapasitesi olan microSD kart 

kullanılması uygun olmaktadır. Ubuntu işletim sistemi kurulu olan bilgisayar başla-

tıldıktan sonra, mikroSD kart, kart okuyucuya takılarak terminal programı açılmak-

tadır. Terminal programı üzerinde “sudo df –h” komutu sayesinde diskler ile ilgili 

kullanım istatistiklerine ulaşılmaktadır. Kullanılan bu komut sayesinde microSD kart 

ile ilgili çeşitli bilgilere ulaşılabilmektedir. Şekil 2.2'de “/dev/sdb1” olarak gözlemle-

nen satır microSD kartı ifade etmektedir. MikroSD karta ait toplam boyut, kullanılan 

ve kullanılabilir boyut, yüzde değeri ve bağlandığı yer bilgileri sunulmaktadır. Genel 

olarak mikroSD kart ifade edilirken “sdX” şeklinde ifade edilmektedir. Kullanılan 

bilgisayarda “sdb” olarak görülse de, farklı bilgisayarlarda “sdc”, “sdf” vb şekilde 

oluşabilmektedir. 

 
Şekil 2.2. MikroSD kart bilgileri 
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Şekil 2.3'de “fdisk –l” komutunun uygulanması sayesinde elde edilen bilgiler yer 

almaktadır. Kullanılan bu komut sayesinde sabit disk ve harici disklere ait bilgiler 

görüntülenmektedir. Şekil 2.3’de görülen “sda” sabit diski, “sdb” ise microSD kartı 

ifade etmektedir. “Sda1”, “sda2” ve “sda5” sabit diskin üç parçaya bölünmüş oldu-

ğunu, “sdb1” ise microSD hafıza kartının tek parça olduğunu göstermektedir. Bu 

komutların kullanılmasındaki amaç, microSD kartın hangi sdX'te olduğunu bulmaya 

yönelik olarak uygulanmaktadır. 

 
Şekil 2.3. MikroSD kart ve sabit disk bilgileri 

MicroSD karta Angström işletim sistemi dağıtımının kurulabilmesi için ilk olarak 

kartın uygun şekilde biçimlendirilmesi gerekmektedir.  

Kart iki bölüme ayrılmalı ve ilk bölüm FAT, ikinci bölüm ise EXT olarak biçimlen-

dirilmelidir. FAT biçiminde olan ilk bölüm yaklaşık 70 - 80 MB'lık olarak boot bö-

lümünü oluşturmakta, EXT biçimindeki bölüm ise işletim sistemi dosyaları için kul-

lanılmaktadır. Bu işlemin hızlı bir şekilde yapılabilmesi için “http://www.angstrom-

distribution.org/demo/ beagleboard adresinde bulunan “mkcard.txt” dosyası içerisin-

de yer alan betiğin çalıştırılması gerekmektedir. Dosyanın çalıştırılması için aşağıda 

belirtilen işlemler sırasıyla uygulanmalıdır. 
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 MikroSD kart daha önceden bölümlendirilmediği ve biçimlendirilmediği için ilk 

olarak “sudo umount /dev/sdb” komutu ile kart devre dışı bırakılmalıdır. 

 mkcard.txt dosyasının bulunduğu dizine geçilmelidir. 

 “chmod +x mkcard.txt” komutu uygulanarak mkcard.txt dosyasına çalıştırma izni 

verilmelidir. 

 “sudo ./mkcard.txt /dev/sdb” komutu uygulanarak artık biçimlendirme işlemi 

gerçekleştirilebilir. 

2.2.2. Angström dağıtımının mikroSD karta kurulması 

Angström işletim sistemi dağıtımını hazırlamak veya hazır olan dağıtımı bilgisayarı-

nıza indirmek için  beagleboard.org, http://narcissus.angstrom-distribution .org/ ve 

http://www.angstrom-distribution.org siteleri hizmet vermektedir. Sitede yer alan 

hazır dağıtımların dışında, kullanılacak özellikler seçilerek isteğe özel dağıtımda 

oluşturulabilmektedir. Oluşturulan dağıtıma ait image dosyası mikroSD karta yazıl-

makta ve kurulum işlemi yapılmaktadır. İşletim sisteminin sağlıklı bir şekilde kurul-

ması ve çalışması için aşağıda yer alan adımların sırasıyla dikkatli bir şekilde yapıl-

ması gerekmektedir. 

 İlk olarak Ubuntu kurulu olan bilgisayarda terminal programı kullanarak, 

indirilen image dosyasının bulunduğu dizine girilmektedir. 

 Image dosyası microSD kartı üzerinde oluşturulmuş Angström bölümüne açılır. 

Bu işlem için; “sudo tar -xvz -C /media/Angstrom -f random-0d3cc644-image-

beagleboard.tar.gz” komutu uygulanır. 

 İşletim sisteminin BeagleBoard-xM’de açılması için microSD kartın boot 

bölümüne sırasıyla, MLO, u-boot.bin ve uImage dosyalarının kopyalanması 

gerekmektedir. Bu dosyalar, microSD kartın Angström bölümüne 2 adımda 

açılan dizinlerden “boot” dizini içerisinde yer almaktadır. 

 Cd /media/Angstrom/boot komutu ile ilgili dizine geçilir. 

 sudo cp MLO /media/boot/ komutu kullanılarak MLO dosyası boot bölümüne 

kopyalanır. 

 sudo cp u-boot.bin /media/boot/ ve sudo cp uImage /media/boot/ komutları ile u-

boot.bin ve uImage dosyaları kopyalanır. 

 BeagleBoard-xM için boot etme özelliklerinin içinde bulunduğu uEnv.txt dosyası 

hazırlanır. 
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 Bu dosyanın içerisine ekran modu, bellek özellikleri vb. bir çok özellik 

yazılabilir. Hazırlanan uEnv.txt dosyasının içerisine aşağıda yer alan bilgiler ya-

zılmaktadır. 

dvimode="hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M"  

vram=16M  

optargs="consoleblank=0"  

console="tty0 console=ttyO2,115200n8" 

 Oluşturulan uEnv.txt dosyası microSD kartın boot bölümüne kopyalanır. Bu iş-

lem için “cp uEnv.txt /media/boot/” komutu uygulanmaktadır. 

Yukarıda yazılan işlemler, sırasıyla yaptıktan sonra microSD kart güvenli bir şekilde 

devre dışı bırakılır ve BeagleBoard-xM üzerinde bulunan mikroSD kart yuvasına 

takılarak başlatılır. MikroSD kartı devre dışı bırakmak için “ sudo umount /dev/sdb1 

ve sudo umount /dev/sdb2” komutlarının uygulanması gerekir. 

BeagleBoard-xM açıldıktan sonra Angström işletim sistemi yaklaşık 20-30 dakika 

içerisinde kurulmaktadır. Angström işletim sistemi dağıtımına ait kurulum bittikten 

sonra Şekil 2.4'te bulunan görüntü elde edilmektedir. Elde edilen bu görüntü 

Angström işletim sistemi dağıtımına ait masaüstü ortamını göstermektedir. Program 

kurulum ve kontrolleri, donanımsal ayarlar ve sistem yönetimi grafik ara yüz saye-

sinde hızlı bir şekilde gerçekleştirilmektedir. 

 
Şekil 2.4. Angström işletim sistemi masaüstü görünümü 
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İşletim sistemi, ayrıca özel işlemler için grafik ara yüz kullanılmadan terminal ekra-

nından kontrol edilebilmektedir. Bu sayede grafik ara yüzün getirmiş olduğu ek yük 

ortadan kaldırılmış olmaktadır. 

2.3. OpenCV Kütüphanesi 

Yapılan tez çalışmasında, gezgin robotun engelli bir ortamda hareket ettirilmesi, yol 

planlaması ve gezintisi için görüntü işleme tekniklerinden faydalanılmıştır. Gömülü 

sistem platformları için uygun olan OpenCV kütüphanesi (Open Source Computer 

Vision Library) kullanılmıştır. OpenCV kütüphanesi, Windows, Linux, Mac OS, PSP 

(PlayStation Portable) platformları üzerinde çalışabilen, C diliyle yazılmış, gerçek 

zamanlı bilgisayarlı görme ve görüntü işleme uygulamaları için kullanılan, açık kay-

nak kodlu bir kütüphanedir. OpenCV kütüphanesi, Intel tarafından geliştirilmiştir. C, 

C++, C#, Java, Ruby, Matlab, Python gibi programlama dilleri kullanılarak gerçek 

zamanlı ve görüntü işleme tabanlı program geliştirmeyi desteklemektedir. İçerisinde 

2000’in üzerinde görme algoritması bulunmakta ve ücretsiz olarak dağıtılmaktadır. 

OpenCV kütüphanesine ait temel bileşenler aşağıda sunulmaktadır [86,87]; 

 MLL Bileşeni: Bilgisayar öğrenmesi için gerekli istatistiksel verilere ulaşmak, 

mevcut verileri sınıflandırmak için kullanılan fonksiyonları/araçları içeren bir bi-

leşendir. 

 CV Bileşeni: Temel resim işleme fonksiyonları ve bilgisayarlı Görü/Görme için 

kullanılan yüksek seviyeli algoritmaları bünyesinde barındırmaktadır. 

 HighGUI Bileşeni: Slider, form gibi pek çok sayıda nesne yaratarak kullanıcılara 

etkili bir ara yüz sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Bunların yanı sıra, video, 

resim dosyalarını yaratmak, kaydetmek, bellekten silmek için kullanılan 

metodları içerisinde barındırmaktadır. 

 CXCore Bileşeni: OpenCV’ye ait özel olarak tanımlanmış veri yapılarını 

(cvPoint, cvSize, IplImage, cvHistogram, cvMat) ve xml dosya desteğini sağla-

yan özelliktir.  

 CvAux Bileşeni: Deneysel algoritmaları barındırmaktadır. Yüz tanıma, hareket 

eşleştirme, kamera kalibrasyonu, şekil ve şablon eşleştirme gibi bir çok bilgisa-

yarlı görme algoritmasını desteklemektedir. Bu sayede çok sayıda algoritma hızlı 

bir şekilde gerçeklenebilmektedir. 
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OpenCV kütüphanesi içerisin de yer alan bilgisayarlı görme ve görüntü işleme 

algoritmalarının kullanılmasıyla; 

 İnsan-Bilgisayar etkileşimi, 

 Nesne belirleme, bölümleme ve tanıma, 

 Yüz tanıma, 

 Hareket yakalama, algılama ve takibi, 

 Tekli ve çoklu kamera kullanımı, 

 Kamera kullanarak derinlik hesaplama, 

 Gezgin robot teknolojileri ile ilgili çalışmalar yapılmaktadır. 

2.4. Kameralar ve Yardımcı Bağlantı Araçları 

Tez çalışması kapsamında, gezgin robotun hareketini sağlamak, ortamda bulunan 

engel ve hedef gibi nesneleri tespit etmek, ortamın haritasını çıkarmak, mesafe kesti-

rimi yapmak amacıyla 1 adet Kablosuz IP ve 2 adet USB kamera kullanılmıştır. Kab-

losuz IP kamera, tez çalışmasının ilk aşamalarında, deney ortamının tavanına takıla-

rak ortam görüntülerinin alınması ve işlenmesi amacıyla kullanılmıştır. Ayrıca, Kab-

losuz IP kamera ve BeagleBoard-xM arasındaki veri haberleşmesi için 1 adet kablo-

suz modem kullanılmaktadır. USB kameralar ise, robotun üzerine takılarak ortam 

görüntülerinin elde edilmesi amacıyla kullanmaktadır. Şekil 2.5’te kullanılan kame-

ralara ait görüntüler sunulmaktadır.  

 
(a) 

 
(b) 

 Şekil 2.5. Kameralar, (a) Kablosuz IP kamera (b) USB kamera 
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Tablo 2.2’de çalışmada kullanılan kablosuz IP kameraya ait teknik özellikler sunul-

muştur. 

Tablo 2.2. Kablosuz IP kameranın teknik özellikleri 

Özellik Adı  Özelliği 

Algılayıcı 1,3 Megapiksel CMOS algılayıcı 

Odak uzaklığı 1,7mm f / 2,4 

Görüş Açısı 74,80 

Kablosuz Ağ IEEE 802.11 b/g/n 

Bellek 4MB Flash / 32 MB SDRAM 

Boyutları / Ağırlığı 65mm x 80mm x 27mm / 86 gr 

Arabirimler 1 Ethernet / 1 Güç / 1 Reset / 1 Anten 

Güç 5 Volt DC 

Video ve Görüntü Formatı M-JPEG, AVI, JPEG 

Çözünürlük SXVGA(1280 x 960) / 30 fps 

Fiyat 70$ 

Tablo 2.3’te ise tez çalışmasında kullanılan USB kameralara ait teknik özellikler 

sunulmuştur. 

Tablo 2.3. USB Kameranın teknik özellikleri 

Özellik Adı  Özelliği 

Algılayıcı 1,3 Megapiksel CMOS algılayıcı 

Odak uzaklığı 2,3mm 

Görüş açısı 680 

Bağlantı birimi USB Kablo 

Boyutları / Ağırlığı 40,4mm x 68,5mm x 31,75mm / 88 gr 

Güç 5 Volt DC 

Çözünürlük 640x480 / 30 fps 

Fiyat 10$ 

Tez çalışması kapsamında, BeagleBoard-xM ile gezgin robot arasındaki iletişim seri 

arabirim sayesinde gerçekleştirilmiştir.  
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Seri arabirimin gerçekleştirilmesi için standart olamayan bir seri arabirim kablosu 

kullanılmıştır. BeagleBoard-xM cihazına ait seri arabirim bilgisayar ile haberleşecek 

şekilde hazırlanmıştır. Gezgin robot üzerinde yer alan seri arabirim de aynı şekilde 

bilgisayar ile haberleşecek şekilde özel bir kablo hazırlanarak iletişim gerçekleştiril-

miştir. 

BeagleBoard-xM kartı, 5 Volt ile çalışmaktadır. Mobil olarak çalışmadığı durumlar-

da, BeagleBoard-xM üzerinde yer alan enerji girişi sayesinde çalışmalar yapılabil-

mektedir. Ancak, BeagleBoard-xM gezgin robot üzerine takılarak mobil olarak do-

laştırılması gerektiğinde 5 Voltluk bataryaya ihtiyaç duyulmaktadır. BeagleBoard-

xM’in gezgin robot üzerinde mobil olarak dolaştırılması sırasında 5 Volt 1 Amperlik 

(A) “Power Bank” kullanılmıştır. Yapılan deneysel çalışmalarda, 20.000mA kullanı-

larak yaklaşık olarak on saat çalıştığı gözlenmiştir.  

2.5. Pioneer 3 – DX Gezgin Robotu 

Tez çalışması kapsamında yapılan çalışmalarda, laboratuvar ortamında hazır bulunan 

ve “Adept MobileRobots” firması tarafından üretilen Pioneer 3-DX (P3-DX) gezgin 

robotu kullanılmıştır. Son yıllarda yapılan akademik çalışmalarda, gezgin robotların 

yol planlama, konum belirleme, engel sakınım, çoklu robot problemleri, robotların 

bir biri ile koordineli hareketi gibi konularda P3-DX gezgin robotu deneysel çalışma-

larda yaygın olarak kullanılmaktadır. P3-DX gezgin robotunun kapalı ortam veya 

laboratuvar ortamlarında araştırma ve geliştirme çalışmaları yapmak için kullanımı 

uygundur. Robot ön tarafından 2 büyük, arka tarafında 1 küçük olmak üzere 3 adet 

tekerleğe sahiptir. Şekil 2.6’da P3-DX gezgin robotuna ait resim sunulmaktadır.  

 
              Şekil 2.6. P3-DX gezgin robotu 
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P3-DX gezgin robotunun üzerinde standart olarak, açma kapama düğmesi, seri ileti-

şim arabirimi, sıfırlama (resetleme) düğmesi, motor düğmesi, AUX1 ve AUX2 düğ-

meleri ve kontrol bilgilerini gösteren, batarya, çalışma ve iletişim durum ışıkları bu-

lunmaktadır. Ayrıca robotun ön kısmında 8 adet sonar algılayıcı bulunmaktadır. Şe-

kil 2.7’de P3-DX gezgin robotuna ait boyutlar sunulmaktadır. 

 
Şekil 2.7. P3-DX gezgin robotunun boyutları [88] 

P3-DX gezgin robotu 9 kg ağırlığında olup 23 kg’a kadar yük taşıma kapasitesi bu-

lunmaktadır. P3-DX’in beslenmesi için kullanılan 3 adet batarya mevcuttur. P3-DX 

gezgin robotuna ait standart teknik özellikler Tablo 2.4’te sunulmuştur. Bu özellikle-

rin yanı sıra isteğe bağlı olarak üretici firmadan ek talepler de yapılabilmektedir. 

Tablo 2.4. P3-DX gezgin robotuna ait özellikler 

Özellik Adı  Özelliği 

Uzunluğu 45cm (18 inch) 

Genişliği 40cm (16 inch) 

Yüksekliği 24,5cm (9,5 inch) 

Ağırlığı ve taşıyacağı yük 9Kg / 23Kg 

Ortam / Sıcaklık Kapalı Ortam / 0 – 35 0C 

Güç ve batarya kapasitesi / toplam 12 V / 9 Ah / 27 Ah  

Batarya dolum süresi 2,4 Saat (Hızlı) / 12 Saat (Standart) 

İletişim RS232 – Seri Port veya USB – Seri Port 

Sonar algılayıcı 8 adet önyüz (5 metre mesafe) 

P3-DX gezgin robotu Robot İşletim Sistemi (Robot Operating System - ROS) kulla-

nılarak ta yönetilebilmektedir. P3-DX gezgin robot platformu için ayrıca, açık kay-
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nak kod ile yazılmış, Java, C, Python, Matlab, programlama dillerine desteği olan 

Linux ve Windows işletim sistemlerinde çalışabilen ARIA (Advances Robotics 

Interface for Applications) kütüphanesi bulunmaktadır. Ayrıca, MobileSim, 

MobileEyes, Mapper3 ve ARNL gibi yazılımlar ile harita oluşturma, benzetim ça-

lışmaları, gezgin robotun kontrol edilmesi, görüntüleme ve yapılandırma işlemlerinin 

yapılması, geliştirilen yazılımların robot üzerinde test edilmesi işlemleri yapılabil-

mektedir.  

Yapılan tez çalışmasında, P3-DX gezgin robotunun kontrolü, BeagleBoard-xM TKB 

ile gerçekleştirilmektedir. BeagleBoard-xM, P3-DX’e istekte bulunan istemci olarak 

davranmakta, P3-DX üzerinde yer alan sunucu ile haberleşmektedir. Aynı şekilde 

P3-DX’ten BeagleBoard-xM’e olan iletişimde sunucu istemci arası iletişim, Sunucu 

Bilgi Paketleri (Server Information Packets - SIPs) ile gerçekleştirilmektedir [4, 89]. 

BeagleBoard-xM ile P3-DX arasında kullanılan haberleşme paketlerinde Başlık, 

Bayt Sayısı, Komut Numarası, Argüman tipi, Argüman ve Sağlama bilgileri bulunur.  

Tablo 2.5’te bu paket içerisinde yer alan bilgilere ait özellikler sunulmuştur. 

Tablo 2.5. BeagleBoard-xM P3-Dx iletişim paketine ait bilgiler ve özellikleri 

Paket Bileşeni Boyut (Bayt) Değer Tanım 

Başlık (Header) 2 Bayt 250 (0xFA), 
251 (0xFB) 

Paket Başlığı, istemci ve  
sunucu için aynıdır. 

Bayt Sayacı 1 Bayt N(1 - 249) Başlık ve kendisi hariç toplam 
bayt sayısı 

Komut  
Numarası 1 Bayt 0 - 255 İstemci Komut Numarası  

(istekte bulunulan işlem) 

Argüman Tipi 1 Bayt 
59(0x3B), 
43(0x2B), 
27(0x1B) 

Robotun ileri, geri veya sola, 
sağa manevra yapması için 

kullanılan bilgidir. 
Argüman N Bayt Veri Genellikle 2 Bayt tamsayı  
Sağlama 
(Checksum) 2 Bayt Hesaplanan 

Değer 
Paket bütünlüğünü sağlamak 

için kullanılır. 

BeagleBoard-xM ile P3-DX arasındaki iletişimin doğru bir şekilde yapıldığını kont-

rol etmek amacıyla paket sonunda 2 Baytlık sağlama kullanılmaktadır. Kullanılan 

sağlama işlemi veya kontrolün ilk baytının elde edilmesi, komut numarası ile argü-

manı oluşturan ilk baytın toplanması sonucunda oluşmaktadır. İkinci bayt ise, argü-

man tipi ile argümana ait ikinci baytın toplanması sonucunda elde edilmektedir.  
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Tablo 2.6’da istemci tarafından gönderilen bir paket örneği sunulmuştur. Tabloda 

bayt numaraları, paket içerikleri, ilgili paket içeriğinin hangi bileşene ait olduğu ve 

bununla ilgili özel durum, tanımlama veya oluştururken kullanılan yöntem ifade 

edilmektedir. Tablo 2.6’da sunulan örnek içerik paketinde gönderilen veri, P3-DX 

gezgin robotun 1000 mm (mili metre) geriye doğru gitmesini sağlamaktadır. Komut 

numarası olarak 8 robotun hareket etmesini, 12 ise robotun dönmesini sağlamak için 

kullanılmaktadır. Komut numarası olarak 8, argüman tipi olarak 59 uygulandığında 

ileri, 27 uygulandığında geriye doğru hareket etmektedir. Ayrıca, komut numarası 12 

olup 59 uygulandığında gezgin robot sağa, 27 uygulandığında ise sola doğru dönüş 

hareketini yapmaktadır. Hareket komutu uygulandığında, argüman olarak gönderilen 

2 Baytlık veri robotun gideceği mesafeyi, dönme komutu uygulandığında ise robotun 

dönüş açısını ifade etmektedir. Argümanın ilk baytı düşük anlamlı kısmı, ikinci baytı 

ise yüksek anlamlı kısmı ifade etmektedir. 

Tablo 2.6. İstemci tarafından gönderilen iletişim paket örneği 

Bayt Numarası Paket İçeriği Bileşen Adı Özel Durum veya Tanımlama 

1 250 Başlık Paket Başlangıcı 

2 251 Başlık Paket Başlangıcı  

3 6 Bayt Sayacı 6 Baytlık veri gelecek 

4 8 Komut Nu-
marası 

Gezgin robotun ileri veya ge-
riye doğru hareket edeceğini 

gösteriyor. 

5 27 Argüman 
Tipi 

Gezgin robotun geriye gidece-
ğini belirtiyor. 

6 232 Argüman Verinin düşük anlamlı kısmı 

7 3 Argüman Verinin yüksek anlamlı kısmı 

8 240 Sağlama Komut numarası ile Argüman 
1.baytının toplanması 

9 30 Sağlama Argüman tipi ile Argüman 
2.baytının toplanması 

İstemci ile sunucu haberleşmesinde, bağlantı kurulmadan önce gönderilmesi gereken 

senkronizasyon paketleri bulunmaktadır. Bu paketler gönderildikten sonra bağlantı 

sağlanmakta ve komutlar gezgin robot sunucusunu harekete geçirmektedir. Senkro-

nizasyon paketleri SYNC0, SYNC1, SYNC2 olarak isimlendirilmiştir. Tablo 2.7’de 

senkronizasyon paketlerine ait içerikler sunulmaktadır. 
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Tablo 2.7. Senkronizasyon paketlerine ait içerik bilgisi 

Paket Adı  Paket İçeriği Özelliği 

SYNC0 250 – 251 – 3 – 0 – 0 – 0 

SYNC1 250 – 251 – 3 – 1 – 0 – 1 

SYNC2 250 – 251 – 3 – 2 – 0 – 2 

Bağlantıyı başlatmak için kulla-
nılan paketlerdir. Sırasıyla gez-
gin robota gönderilmektedir. 
SYNC2 paketinden sonra bağ-
lantı hazır duruma gelir. 

Şekil 2.8’de P3-DX’e ait iç koordinat sistemi sunulmuştur. P3-DX içerisinde yer alan 

sunucu, istemciye göndermiş olduğu SIPs içerisinde robot konumunu bildiren X, Y 

koordinatları ve derece cinsinden robotun açı bilgisi de bulunmaktadır.  

P3-DX gezgin robotun iç koordinat sisteminde +X koordinatı 00, +Y koordinatı ise 

900’yi ifade etmektedir. Robotun başlangıç pozisyonu Rpozisyon(0,0,0) olarak belir-

lenmektedir. Gezgin robotun hareketinden sonra, robotun yeni konumu ve açısı 

Rpozisyon(X,Y,) olarak güncellenmektedir. 

 
                 Şekil 2.8. P3-DX gezgin robotu iç koordinat sistemi[89] 

Robot iç koordinatlarının sıfırlanması gerektiği durumda 7 numaralı komut (SETO), 

P3-DX sunucusuna gönderilmelidir. P3-DX gezgin robotu çalışma ortamında hedefe 

ulaşması için gereken yolu gittikten sonra işlemini tamamlamaktadır. İşlemini ta-
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mamlayan robota, üzerinde bulunan “Reset” düğmesi kullanılarak sıfırlamak gerek-

mektedir. Ancak robotun uzaktan kontrol edilmesi sırasında insan müdahalesi olma-

dan sıfırlanması için 253 numaralı komut (RESET) uygulanmalıdır. Yapılan çalışma-

larda, robotun uzaktan kontrol edilmesi sırasında sıfırlama işlemi bu komut sayesinde 

başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir.  
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3. YÖNTEM 

Bu bölümde, yapılan tez çalışmasında kullanılan görüntü işleme teknikleri ve yol 

planlama algoritmaları hakkında detaylı bilgiler sunulmaktadır. 

3.1. Kullanılan Görüntü İşleme Yöntemleri 

Gezgin robotun engel sakınım, yol planlama ve konum belirleme problemlerinde 

ortamda yer alan robot, engel ve hedeflerin bulunması aşamasında görüntü işleme 

teknikleri kullanılmaktadır. Gömülü görme ve görüntü işlemede etkili bir yöntem 

olan OpenCV Kütüphanesi kullanılarak işlem gerçekleştirilmektedir. Bu alt bölümde, 

çalışmada kullanılan görüntü işleme teknikleri sunulmaktadır.  

3.1.1. İğne delik kamera perspektif modeli 

Günlük hayatta ucuz ve kolay ulaşılabilir olması sebebiyle iğne deliği (pinhole) ka-

meralar görüntü işleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [90]. Kame-

ra kullanılarak üç boyutlu gerçek dünyadan elde edilen görüntülerin iki boyutlu düz-

lem üzerinde yer alan iz düşümüne "Kamera Perspektif Modeli (KPM)” adı veril-

mektedir. Görüntü işleme teknikleri kullanılarak resmin işlenmesinden önce kullanı-

lan kameraların, perspektif modelinin anlaşılması gerekmektedir. İğne delik kamera-

ya ait KPM Şekil 3.1’de sunulmuştur.  

Şekil 3.1’de sunulan KPM, kamera merkezine ait odak noktası, koordinatların yer 

aldığı optik eksen, görüntü düzlemi, üç boyutlu gerçek dünyada yer alan Q noktası ve 

bu noktanın görüntü düzlemi üzerine iz düşümünden oluşmaktadır. 

Şekil 3.1’de Q noktasının gerçek dünyadaki koordinatları Q (X,Y,Z) şeklinde ifade 

edilmektedir. Q noktasının kamera üzerinde yer alan görüntü düzlemindeki iz düşü-

mü q ile ifade edilmektedir. Görüntü düzlemi ile kamera merkezi arasında odak nok-

tası (f) kadar mesafe bulunmaktadır. Bu durumda gerçek dünyada yer alan Q (X,Y,Z) 

noktasının görüntü düzlemi üzerindeki koordinatları q(x,y,f) olarak ifade edilmekte-

dir.  
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Şekil 3.1. İğne delik KPM [90] 

Şekil 3.1’de yer alan KPM’e göre OQQ(Z) ve Oqf üçgenleri arasındaki benzerlik 

ilişkileri kullanılarak Eşitlik (3.1), Eşitlik (3.2), Eşitlik (3.3) ve Eşitlik (3.4) elde 

edilmektedir. 
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
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


Q(Z)
Q(Y)fq(y)

Q(Z)
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f
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Elde edilen eşitliklerde gerçek dünyada yer alan Q noktasının, görüntü düzlemi üze-

rindeki iz düşümleri olan q(x) ve q(y) değerleri elde edilmektedir. Eşitlik (3.1) ve 

(3.2)’de yer alan denklemlerin her ikisinde de q(x) elde edilirken, Eşitlik (3.3) ve 

(3.4)’de q(y) elde edilmektedir. 
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Elde edilen bu eşitlikler kullanılarak, gerçek dünyada kamera karşısında yer alan Q 

noktasının (X,Y,Z), görüntü düzlemi üzerinde yer alan q noktasının (x,y) koordinat-

ları ile eşleşmesi sağlanmaktadır[91,92]. Eşitlik (3.5) iki nokta arasındaki eşleşmeyi 

sunmaktadır. 

Q(X,Y,Z)  q(x,y)  Q(X,Y,Z)  )
Z
Yf,

Z
Xq(f               (3.5) 

Gerçek dünyada yer alan nesneye ait Q(X,Y,Z) noktası ile görüntü düzlemi üzerinde 

yer alan q(x,y) noktasının homojen vektörler şeklinde ifade edilmesi durumunda, bu 

iki nokta birbiri ile doğrusal olarak eşleşmektedir[92]. Ayrıca, üç boyutlu gerçek 

dünyadan iki boyutlu düzleme geçilirken 3*4 boyutlarında kamera izdüşümü matrisi 

(P) adı verilen matris kullanılmaktadır. Burada, homojen uzayda doğrusal eşleşme 

yapılırken, w katsayısı uygulandığında Eşitlik (3.6)’da sırasıyla verilen vektörler elde 

edilmektedir. Eşitlik (3.7)’de kamera iz düşüm matrisleri sunulmuştur. 
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                   (3.7) 

Görüntü düzlemindeki genişliğe ait toplam piksel sayısı xt ve yüksekliğe ait toplam 

piksel sayısı yt olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, kamera iz düşüm matrisine ait 

yeni değerler hesaplanırken Eşitlik (3.8) kullanılmaktadır. 

tx
ff x   

ty
ff y                  (3.8) 

Görüntü düzlemi ile optik eksenin kesişme noktası, görüntü düzlemine ait x ve y 

koordinatlarının merkez noktası olarak kabul edilmektedir. Kamera görüntüsü ile, 

görüntü düzlemi merkezi arasında kayma olmaktadır. Eşitlik (3.7)’de sunulan P ka-

mera iz düşüm matrisi kayma olmadığı varsayılarak yazılmaktadır.  
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Kaymanın olduğu varsayılarak Eşitlik (3.9)’da verilen kamera iz düşüm matrisi oluş-

turulmaktadır. Matris içerisinde yer alan, Kx ve Ky görüntü düzleminde bulunan x ve 

y koordinatlarındaki kayma miktarlarını ifade etmektedir. 
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Eşitlik (3.6)’da kullanılan w katsayısının 1 olması durumunda Eşitlikler tekrar düzen-

lenmiş ve Eşitlik (3.10) elde edilmiştir. 
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Görüntü düzleminde yer alan q noktasına ait x ve y koordinatları gerçek dünyada 

bulunan Q noktasına ait X,Y ve Z koordinatları ve kamera iz düşüm matrisi kullanı-

larak, Eşitlik (3.11)’de verilen denklemler elde edilmektedir. 

xx K
Z
Xfx    yy K

Z
Yfy                 (3.11) 

3.1.2. Kamera kalibrasyonu 

Kamera Kalibrasyonu, kamera kullanılarak yapılan çalışmalarda önemli bir yer tut-

maktadır. Genel olarak üç boyutlu gerçek dünyada bulunan bir cisimden alınan nok-

tanın, iki boyutlu görüntü düzlemi üzerinde yer alan iz düşümünün doğru tespit edil-

mesi için kamera kalibrasyonu yapılmaktadır. Ayrıca, günlük hayatta kullanılan ka-

meraların maliyetlerinin de düşmesiyle kullanılan kamera lenslerinin yapısından 

kaynaklanan bozulmalar meydana gelmektedir. Kamera kalibrasyonu yapılmadan 

uygulanacak olan görüntü işleme tekniklerinde hatalar oluşacağından, kalibrasyon 

işlemi görüntü işlemeye başlamadan önce mutlaka yapılmalıdır. Kamera lensinin 

oval yapısı sebebiyle, lens kenarından geçen ışınlar kırılmaya uğramakta ve radyal 

bozulmalara neden olmaktadır. Şekil 3.2’de kamera lensine ait radyal bozulma su-

nulmuştur. 
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Şekil 3.2. Radyal bozulma [87] 

Şekil 3.2’de kare şeklinde bir nesnenin kamera lensinden geçirilerek, görüntü düzle-

mi üzerinde düşen iz düşümü verilmiştir. Lens’in kenarları yuvarlak olduğu için nes-

nenin kenarlarında bozulmalar oluşmaktadır. Burada, ideal bir kamera kullanıldığın-

da, radyal bozulma olmadığında herhangi bir noktaya ait koordinatlar x ve y şeklinde 

ifade edilmektedir. Ancak bozulma olduğunda koordinatlar, xD ve yD olarak ifade 

edilmektedir. Bu durumda, xD ve yD Eşitlik (3.12) kullanılarak hesaplanmaktadır[87]. 
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         (3.12) 

Eşitlik (3.12)’de verilmiş olan k1, k2 ve k3 radyal bozulma katsayıları olarak tanım-

lanmaktadır. Genellikle ucuz web kameralarında,  k1 ve k2 katsayıları kullanılmakta-

dır. Radyal bozulmanın fazla olduğu, balıkgözü kameralarda, k3 katsayısı da kulla-

nılmaktadır. Bozulma çok küçük seviyede olmaktadır. Bu nedenle, Taylor Serisinin 

r=0 katsayısı etrafından genişletilerek, bozulma katsayıları bulunmaktadır. 

Kamera çalışmalarında karşılaşılan bir diğer bozulma türü ise yüzeysel bozulma 

(tangential distortion) olarak bilinmektedir.  

Özellikle, kullanılan ucuz kamera lensinin üretim aşamasındaki hatalarından dolayı, 

görüntü düzlemine tam olarak paralel olmamasından kaynaklanan bozulma türüdür. 

Şekil 3.3’te ucuz bir kameraya ait lensin görüntü düzlemine olan durumu sunulmak-

tadır. 
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Şekil 3.3. Ucuz web kamerasına ait yüzeysel bozulma [87] 

Şekil 3.3’te görüldüğü üzere, görüntü düzlemi, kamera lensine paralel olmadığından 

görüntüde yüzeysel bozulmalar meydana gelmektedir. Eşitlik (3.13)’de xD ve yD sa-

dece yüzeysel bozulma olduğu varsayılarak tekrar düzenlenmiştir [87]. 
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Eşitlik (3.13)’te yer alan p1 ve p2 katsayıları yüzeysel bozulma katsayılarını ifade 

etmektedir. Kameradan elde edilen görüntü üzerinde, radyal ve yüzeysel bozulma 

olduğu durumda xD ve yD koordinatları Eşitlik (3.14) ve (3.15)’de verilen denklemler 

kullanılarak elde edilmektedir [87]. 
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Radyal ve yüzeysel bozulma katsayıların 5x1 boyutlarında bir dizi şeklinde ifade 

edilecek olunduğunda Eşitlik (3.16) elde edilmektedir[87]. 

 32121K kppkkD                (3.16) 
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Üç boyutlu gerçek dünyada yer alan nesneye ait herhangi bir noktanın iki boyutlu 

görüntü düzlemi üzerindeki yerini belirlemek için, Eşitlik (3.17) kullanılmalıdır [87].  
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Eşitlik (3.17)’de sunulan MI iç parametre matrisini, MD ise dış parametre matrisini 

ifade etmektedir. MI içerisinde odak noktasına ait koordinatlar ve görüntü düzlemi ile 

optik eksen arasındaki kayma miktarına ait x ve y değeri yer almaktadır. MD içerisin-

de ise dönüşüm matrisi (R) ve öteleme vektörü (T) değerleri yer almaktadır. Eşitlik 

(3.18)’de R matrisi ve T vektörü sunulmuştur [87]. 
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Eşitlik (3.19)’da, gerçek dünyada yer alan Q noktasının görüntü düzlemi üzerindeki 

iz düşümünü, iç parametreler, radyal, yüzeysel bozulmalar, dönüşüm matrisi ve öte-

leme vektörü ile ifade edilmiş hali verilmiştir [87].  
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Kamera kalibrasyon işlemi yapılırken, dama veya satranç tahtasına benzeyen Tsai 

ızgarası kullanılmaktadır. Tsai ızgarası, satranç tahtası üzerinde yer alan karelerden 

oluşmaktadır. Kalibrasyon işlemi sırasında, Tsai ızgarasına ait kamera tarafından 

farklı uzaklık ve açılardan alınan görüntüler kullanılmaktadır. Gerçek zamanlı uygu-

lamalar için farklı yer ve açılardan alınan görüntülerin kullanılması farklı durumların 

değerlendirilmesi açısından önemlidir. Kalibrasyon işlemi sırasında, Tsai ızgarasına 

ait görüntüde yer alan tüm köşelerin başarılı bir şekilde bulunması gerekmektedir. 

Başarılı olarak tüm köşelerin bulunduğu her görüntüye ait değerler kaydedilmektedir. 
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Yapılan deneysel çalışmalarda 25 adet başarılı görüntünün bulunması ve kaydedil-

mesi sonucunda kalibrasyon ve düzeltme işlemi gerçekleştirilmektedir. Kalibrasyon 

işlemi sırasından kullanılan görüntülerin az olması uygun sonuçlar vermezken, fazla 

olması ise kalibrasyon işlem zamanının artmasına sebep olmaktadır. Şekil 3.4’te ka-

mera kalibrasyonu sırasında Tsai ızgarasına ait köşelerin tespit edilmesini gösteren 

örnek görüntüler yer almaktadır. 

 
Şekil 3.4. Kalibrasyon işlemi sırasında Tsai ızgarası köşelerin bulunması 

Şekil 3.5’te kamera kalibrasyonu yapılırken kullanılan akış şeması sunulmuştur. Al-

goritmanın ilk aşaması, parametrelerin belirlenmesidir. Bu aşamada, kullanılacak 

olan Tsai ızgarasına ait yatay ve düşey boyut, kalibrasyonun sona ermesi için yeterli 

örnek sayısı belirlenmektedir. Kamera kalibrasyon işleminin bir sonraki aşaması, 

kameradan alınan görüntünün işlenmesidir. Bu bölümde, alınan görüntü gri renk ya-

pılmakta ve daha sonra morfolojik işlemler uygulanmaktadır. Alınan görüntüde Tsai 

ızgarasının olup olmadığı ve Tsai ızgarasına ait tüm köşelerin bulunup bulunmadığı-

na bakılır. Saniyede 5 görüntü alınarak değerlendirme yapılması amacıyla alınan 
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görüntüler arasında 20ms bekleme yapılmaktadır. Eğer Tsai ızgarası yoksa veya alı-

nan görüntüde tüm köşeler bulunamadıysa bir sonraki görüntü alınmaktadır. Eğer 

Tsai ızgarasına ait tüm köşeler başarılı bir şekilde bulunursa işaretlenmekte ve ek-

randa gösterilmektedir. Tüm köşelerin bulunması sonucunda, başarılı görüntü sayacı 

artırılmakta ve elde edilen görüntüye ait değerler kullanılmak üzere kaydedilmekte-

dir. Kalibrasyon işleminin başında parametre olarak alınan görüntü sayısına ulaşıldı-

ğında, elde edilen tüm değerler değerlendirilerek, iz düşüm matrisi ve katsayı vektörü 

elde edilmektedir. Bu katsayılar ve matris o anda ve sonradan kullanılmak üzere dos-

yalara kaydedilmektedir. Elde edilen bu katsayılar kullanılarak görüntü düzeltme 

işlemi gerçekleştirilmektedir. 

 
  Şekil 3.5. Kalibrasyon işlemi sırasında önerilen algoritmaya ait akış şeması 

3.1.3. Stereo görme, epipolar geometri ve kalibrasyon işlemi 

İki kamera veya tek kamera kullanılarak farklı noktalardan çekilen ikiden fazla gö-

rüntü ile ortamın üç boyutlu haritasının elde edilmesi stereo görme olarak adlandı-

rılmaktadır.  
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Stereo görme için verilecek en güzel model insan gözü olarak karşılaşılmaktadır 

[93]. Stereo görme işlemi insan gözünün yapısı örnek alınarak modellenmiştir. İnsan-

lar, iki gözü ile gerçek dünyadan aldıkları bilgileri kullanarak ortamda yer alan nes-

neleri algılamaktadırlar. Robot görmesi yapmak için insan görme işleminin bir ben-

zerinin yapılması gerekmektedir. Bu işlem için stereo görme çalışmaları uygundur. 

Stereo görme kullanılarak ortamda bulunan hareketli ve sabit nesneler hakkında bil-

gilere ulaşılabilmektedir.  

Ayrıca, stereo görme ile derinlik bilgisi elde edilmektedir. Aynı nesnenin iki farklı 

kameradan elde edilen konumları arasındaki fark “stereo uzaklık (disparity)” olarak 

isimlendirilmektedir. İki görüntü arasında aynı noktalara eş gelen yerlerin tespit 

edilme işlemine stereo uzaklık eşleme (stereo matching – disparity matching) denil-

mektedir [94].  

Stereo görme işlemi ile engel tespit edilmesi ve engeli aşma işlemi yapılması müm-

kündür. Literatürde robot görmesi ile yapılan optik akış, model tabanlı, görüntü ta-

banlı ve özellik çıkarımına dayalı yöntemlere göre stereo görme tabanlı çalışmaların 

avantajları, ortamın üç boyutlu tanımının yapılabilmesi, karmaşık engellerin tespit 

edilebilmesi, çevre koşullarındaki değişimden daha az etkilenmesi, ortamda yer alan 

engeller hakkında daha fazla bilgi edinilebilmesi yer almaktadır [94]. 

Stereo görme ile yapılan çalışmalarda, stereo kamera kalibrasyonu, kamera düzelt-

mesinin yapılması, stereo uzaklıklarının tespit edilmesi, stereo eşleştirme işleminin 

yapılmasında matematiksel iş yükünün fazla olması stereo görmenin dezavantajı ola-

rak görülmektedir [94]. 

Çalışma ortamında yer alan nesnelerin veya ortama ait görüntünün, iki farklı kamera 

veya tek kamera ile farklı noktalardan alınan görüntüler arasındaki geometrik ilişki 

“Epipolar Geometri” olarak adlandırılmaktadır [95, 96]. Şekil 3.6’da stereo görme 

modeli ve gerçek dünyada yer alan Q noktasının iki kamera görüntü düzlemlerine 

düşen izdüşümleri sunulmuştur. 

Şekil 3.6’da Q(X,Y,Z), gerçek dünyada yer alan Q noktasına ait koordinatları, 

qL(x,y), Q noktasının sol kamera görüntü düzlemi üzerine düşen izdüşümüne ait x ve 

y koordinatlarını, qR(x,y) ise Q noktasının sağ kamera görüntü düzlemi üzerine dü-
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şen iz düşümüne ait x ve y koordinatlarını ifade etmektedir. CR, sağ kameraya ait 

merkez nokta, CL, sol kameraya ait merkez nokta, d, sol ve sağ görüntü düzlemleri 

üzerine düşen izdüşümler arasındaki Öklid uzaklığını, b ise sol ve sağ kameralar ara-

sındaki mesafeyi ifade etmektedir. Nesneye ait herhangi bir noktanın gerçek uzaklı-

ğını bulmak için, üçgenlerin benzerlik kuralından yararlanılmaktadır. 

 
Şekil 3.6. Stereo görme modeli 

Şekil 3.6’da Q noktasının Z koordinatı, kameraların bulunduğu düzleme olan mesa-

feyi vermektedir. Yapılan tez çalışmasında ve stereo görme çalışmalarında, aynı 

özelliklere sahip iki kameranın kullanılması gerekmektedir. Dolayısıyla iki kamera-

nın da odak noktaları (f) aynı olmalıdır. İki kameraya ait görüntü düzlemlerinin ka-

mera merkezlerine olan uzaklıkları f kadardır. Eşitlik (3.20)’de stereo görme modeli-

ne ait denklemler ve birbiri ile olan ilişkileri sunulmuştur. 
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Eşitlik (3.20)’de sunulan son denklemde f kameralara ait odak noktası olup bilinen 

bir değerdir. Denklemde sunulan b kameralar arası mesafe olup yine bilinen bir de-
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ğerdir. Z gerçek mesafe değerinin bulunması için, Q noktasının görüntü düzlemleri 

üzerine düşen iz düşümlerinin x koordinatları arasındaki farkın bulunması gerekmek-

tedir.  

Sağ ve sol kamera ile alınan görüntülerin, görüntü düzlemi üzerindeki y koordinatla-

rı, kameralar aynı düzlem üzerinde paralel ve doğrusal olarak yerleştirildiği için aynı 

kabul edilmektedir. Bu piksellerin aynı y koordinatı üzerinde olması “epipolar doğru 

kısıtı” olarak bilinmektedir. Epipolar doğru kısıtının sağlanması, kalibrasyon işlemi 

sonucunda elde edilen parametreler yardımıyla olmaktadır.  

Düzeltilmiş kamera görüntülerinde eşleşmesi istenen pikseller aynı y koordinatı üze-

rinde bulunmaktadır. Sağ ve sol kamera aynı paralel eksende olmasına karşın, stereo 

kamera kalibrasyonu yapılarak elde edilen katsayılar sayesinde düzeltilmektedir.  

Kalibrasyon sayesinde 3 boyutlu gerçek dünyada yer alan bir noktanın, görüntü düz-

lemine düşen iz düşümü sayesinde koordinatları bulunmaktadır. Bir başka yöntem; 

kalibrasyon yapıldıktan sonra, görüntü düzlemi üzerindeki iki boyutlu bir noktadan iç 

ve dış parametreler kullanılarak 3 boyutlu dünyadaki konumunu çıkarma işlemi yapı-

labilmektedir. 

Stereo kamera kalibrasyon işleminde uygulanan süreç, iğne delik kamere kalibrasyon 

sürecine kısmen benzemektedir. Stereo kamera kalibrasyon işleminde, iki kameradan 

eş zamanlı olarak alınan görüntüler işlenerek kamera modelleri, her bir kamera için 

iç ve dış parametre matrisleri, bozulma katsayıları ve kameraların bir biri ile olan 

ilişkileri elde edilmektedir. Stereo kamera kalibrasyon işleminde 9*6 boyutlarında 

bulunan Tsai ızgarasının farklı uzaklık ve açılardan 25 adet başarılı görüntüsü kulla-

nılmaktadır. 

Şekil 3.7’de stereo kamera kalibrasyonu sırasında kullanılan bazı görüntü çiftleri 

sunulmaktadır. Stereo kameradan alınan görüntü çiftleri aynı zamanda alınmaktadır. 

Görüntü çiftlerinin ikisinde Tsai ızagarasının tamamı yoksa başarısız bir görüntü 

olup, yeni bir görüntü alınmaktadır. Şekil 3.8’de ise kalibrasyon sırasında sol ve sağ 

kameradan alınan görüntü çiftlerinde yer alan Tsai ızgarasına ait köşelerin başarılı bir 

şekilde bulunmasını gösteren resim sunulmuştur. 
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Şekil 3.7. Stereo kamera kalibrasyonu sırasında kullanılan görüntü çiftleri 

 
                   Şekil 3.8. Sol ve sağ kamerada köşelerin bulunması 
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Kamera kalibrasyonu sonunda elde edilen değerlere göre matrisler tekrar düzenlen-

miş ve Şekil 3.9’da sunulan görüntü çiftleri elde edilmiştir. Elde edilen görüntü çift-

leri üzerinde düzeltme işlemi gerçekleştirilmiş ve bozuk görülen kısımlar atılarak 

sadece ilgili kısımlar alınmıştır. Şekil 3.9’da görülmekte olan yeşil çizgiler, sol ve 

sağ kameradan alınan görüntülerin aynı y koordinatını ifade etmektedir. Düzeltme 

işleminden sonra iki görüntünün y koordinatları aynı hizaya getirilmektedir. Bu du-

rumda, iki görüntüye ait x koordinatları arasındaki farkı bulmak, gerçek dünyadaki 

nesnenin konumu, boyutu ve kameralara olan uzaklığı ile ilgili bilgileri bulmak için 

yardımcı olmaktadır. 

 
               Şekil 3.9. Görüntü düzeltme işlemi sonucu oluşan yeni görüntü 

Stereo kamera kalibrasyonuna ve düzeltme işlemine ait süreç Şekil 3.10’da sunul-

muştur. Bu süreç sırasında örnek bir Tsai ızgarası kullanılarak değişim gösterilmek-

tedir. Süreçte ilk olarak, ortamda bulunan Tsai Izgarasına ait görüntüler eş zamanlı 

olarak sol ve sağ kameradan alınmaktadır. Daha sonrasında sırasıyla, kalibrasyon 

işlemi ve görüntü düzeltme işlemi gerçekleştirilmektedir. Son aşamada, düzeltilmiş 

olan görüntü üzerinde bozuk kısımlar kesilerek atılmakta ve sadece ilgilenilen kısım 

bırakılmaktadır.  
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Şekil 3.10. Stereo kamera kalibrasyonu ve düzeltme süreci [87] 

Şekil 3.11’de stereo kamera kalibrasyonu işleminde kullanılan algoritma sunulmuş-

tur. Kalibrasyon işleminde ilk olarak, parametreler belirlenmektedir. Kullanılacak 

olan Tsai ızgarasının boyutları, Tsai içinde yer alan karelerin boyutları, kalibrasyo-

nun sora ermesi için başarılı görüntü sayısı belirlenmektedir. İki kameradan aynı 

anda alınan görüntüler üzerinde ilk olarak görüntü ön işleme yapılarak, Tsai ızgara-

sının tanınması ve tüm köşelerinin tespit edilmesi işlemine geçilmektedir. Alınan 

görüntüler, grileştirilmekte, Canny kenar tanıma algoritması uygulanmaktadır. İki 

görüntüde de tüm kenar ve köşeler başarılı bir şekilde bulunduysa, Tsai ızgarası üze-

rinde çizdirilmektedir. Ayrıca, başarılı görüntü sayacı bir artırılmakta, elde edilen 

değerler kaydedilmektedir. Kalibrasyon başında belirlenen değere ulaşıncaya kadar 

işlem tekrarlanmaktadır. Döngü bitince, elde edilen değerler kullanılarak her iki ka-

mera için iç parametre, dış parametre, bozulma katsayıları hesaplanmaktadır. İki ka-

mera arasındaki geometrik ilişki bulunarak elde edilen değerler sonucunda görüntü 

düzeltme işlemi gerçekleştirilmektedir. 
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Şekil 3.11. Stereo kamera kalibrasyonu akış şeması 

3.1.4. Görüntü ön işleme adımında kullanılan filtreler 

Çalışma ortamında bulunan nesnelerin kameralar ile bulunmasında, kamera kalibras-

yon işleminden sonra elde edilen görüntülerin yumuşatılması ve gereksiz ayrıntıların 

atılması için filtreler kullanılmaktadır. Filtreleme işleminde, elde edilen resmin üze-

rinde bir filtre varmış gibi kabul edilmekte ve bu filtreye göre her piksel değeri yeni-

den hesaplanmaktadır. Literatürde, görüntü üzerinde yumuşatma, keskinleştirme, 

kenar tanıma işlemi için kullanılan çok sayıda filtre bulunmaktadır. Tez çalışması 

kapsamında, en iyi sonuçlar veren Gauss filtresi ve Konvolüsyon işlemi kullanılmış-

tır. Alt bölümlerde, bu işlemlere ait açıklamalar sunulmuştur. 

3.1.4.1. Konvolüsyon işlemi 

Konvolüsyon işlemi görüntü işleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle, görüntü yumuşatma, keskinleştirme, kenar belirleme gibi görüntü işleme 

için önem arz eden uygulamalarda kullanılmaktadır.  
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Konvolüsyon işleminde bir piksele ait çıkış değeri, kendisi ve komşu piksellere ait 

değerlerin ağırlıklı toplamı olarak hesaplanmaktadır. Kameradan alınan görüntü, 

giriş matrisini f(x,y) ve hesaplan yeni görüntü için f’(x,y) şeklinde ifade edilmekte-

dir. Ağırlıklar matrisi veya Konvolüsyon matrisi adı verilen katsayılar g(i,j) şeklinde 

ifade edilmektedir. Tez çalışmasında, görüntü keskinleştirme işlemi için 

konvolüsyon işleminde kullanılan ağırlıklar matrisi Eşitlik (3.21)’de sunulmuştur. 

0    1-    0 
1-   5     1-
 0    1-    0 

j)g(i,                   (3.21) 

Eşitlik (3.22)’de görüntü matrisi üzerinde ağırlıklar matrisinin gezdirilmesini ifade 

eden denklem sunulmuştur. Denklemde sunulan   operatörü konvolüsyon işlemini 

göstermektedir [97]. 

)jg(i,y)f(x,y)(x,f'                  (3.22) 

Görüntü matrisi ile ağırlıklar matrisi işleme alınmış olup Eşitlik (3.23) ve (3.24)’te 

yer alan denklemler kullanılarak yeni değerler hesaplanmaktadır. M değeri, g(i,j) 

ağırlıklar matrisine ait sütun değerini, N değeri g(i,j) ağırlıklar matrisinin satır değe-

rini ifade etmektedir.  











1M

0i

1N

0j

j)yi,j)f(xg(i,y)(x,f'                (3.23) 

j

1M

0i

1N

0j
idj)dyi,j)f(xg(i,y)(x,f'  









                (3.24) 

3.1.4.2. Gauss filtresi 

Kamera ile ortamdan alınan görüntülerde oluşan gereksiz ayrıntı ve gürültüleri yok 

etmek amacıyla filtreler kullanılmaktadır. Tez çalışması kapsamında yapılan görüntü 

işleme uygulamalarında genellikle Gauss filtresi kullanılmaktadır.  

Literatürde sunulan çalışmalarda, görüntü ön işleme adımında etkin ve yaygın bir 

şekilde Gauss filtresinin kullanıldığı gözlenmektedir. Kameradan alınan görüntülerde 

kenarların belirlenmesi ve yüksek frekanslı gürültülerin temizlenmesi sırasında, uzay 
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ve frekans düzleminin düşük tutulmasından dolayı Gauss filtresi yaygın olarak kulla-

nılmaktadır.  

Gauss filtresi düşük geçirgenlikli bir filtre olmasından dolayı görüntü yumuşatma 

işleminde de kullanılmaktadır. Gauss fonksiyonuna ait tek boyutlu denklem, Eşitlik 

(3.25)’de verilmiştir [97, 98]. Denklemde yer alan σ  değeri, Gauss dağılımına ait 

standart sapmayı, x ise koordinat sistemini ifade etmektedir. 

2

2

2

2
1G(x) σ

x

e
σ





                 (3.25) 

Eşitlik (3,26)’da iki boyutlu Gauss dağılımına ait denklem verilmiştir. Denklemde 

yer alan x ve y değerleri iki boyutlu koordinat sistemini ifade etmektedir [99]. 

2

22

2

2
1y)G(x, σ

yx

e
πσ




                 (3.26) 

Eşitlik (3.26)’da verilen iki boyutlu Gauss dağılımı, Eşitlik (3.25)’de sunulan x ve y 

koordinat sistemlerine göre tek boyutlu Gauss dağılımlarının çarpımı şeklinde yazı-

labilmektedir. Gauss dağılımının bu şekilde yazılması veya ayrıştırılması çok boyutlu 

sistemler içinde uygun olduğunu göstermektedir. Ayrıca, dağılımın bu şekilde ayrış-

tırılması çok boyutlu yapılarda hızlı sonuçlar alınmasını sağlamaktadır. Eşitlik 

(3.27)’de iki boyutlu Gauss dağılımının ayrıştırılmış hali sunulmuştur. 

(G(x)G(y))y)G(x,
2
1x

2
1y)G(x, 2

2

2

2

22 


σ
y

σ
x

e
σ

e
σ 

            (3.27) 

3.1.5. HSV renk uzayı 

Dalga boyu 400 ile 700 nm (nanometre) arasında olan ışık insan gözü tarafından gö-

rülebilmektedir. İnsan gözünün algılayabildiği kızıl ötesi ve mor ötesi bu değer ara-

lıkları arasında yer almaktadır. Genel olarak ışığı oluşturan renkler kırmızı, yeşil ve 

mavi olarak bilinmektedir. Işığı oluşturan bu üç rengin karıştırılması sonucunda diğer 

renkler oluşmaktadır. Kırmızı, yeşil ve mavi renklerinin, yüzde yüz oranında birleşti-

rilmesi ile beyaz renk oluşmaktadır. Üç ana rengin ortamda bulunmaması durumunda 

siyah renk oluşmaktadır. Görüntü işleme için yaygın olarak kullanılan işlemlerden 
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birisi de renk uzayına ait dönüşüm işlemidir. Üç ana renge ait dalga boyu değer ara-

lıkları sırasıyla, 450 – 490 nm arası mavi, 490 – 560 nm arası yeşil ve 635-700 nm 

arası kırmızı olarak tanımlanmaktadır. 

Kameradan alınan renkli görüntüler, Kırmızı, Yeşil ve Mavi (Red, Green, Blue - 

RGB) renklerinin karışımından oluşmaktadır. Bu görüntüler RGB renk uzayına ait 

görüntülerdir. RGB renk uzayında alınan bu görüntüler, görüntü ön işleme adımın-

dan geçirildikten sonra, yapılacak çalışmaya göre grileştirme, siyah-beyaz görüntü 

yapma (ikili görüntü) veya renk uzayı dönüşüm işlemleri gerçekleştirilmektedir. Gö-

rüntü işlemede yaygın olarak kullanılan renk uzaylarından biri de HSV(Hue, 

Saturation, Value – Renk özü, Doygunluk ve Parlaklık) olarak bilinmektedir. HSV 

renk uzayı kullanılmasının sebebi ışık değişimlerinin kolaylıkla tanınabilmesidir. Tez 

çalışması kapsamında yapılan çalışmalarda RGB renk uzayında kameradan alınan 

bilgiler HSV renk uzayına dönüştürülerek işlenmektedir. HSV renk uzayına ait renk 

ölçeğini gösteren resim, Şekil 3.12’de sunulmuştur. 

 
          Şekil 3.12. HSV renk uzayı konik gösterimi [99] 

Görüntüler piksellerden meydana gelmektedir. Piksellerin içerisinde ise renk bilgile-

rine ait değerler yer almaktadır. Gri renkte bulunan bir piksel 8 bit (1 Byte) yer kap-

lamakta ve bu pikselin renk aralık değeri 0-255 arasında olmaktadır. Kamera ile ger-

çek dünyadan alınan görüntüler genellikle renkli görüntülerden oluşmaktadır. Kame-

ra ile RGB renk uzayında alınan renkli bir görüntüye ait piksel değeri üç byte’lık yer 

kaplamaktadır. Bu üç byte’lık veriye sahip olan pikselin ilk byte’ında kırmızı, ikinci 

byte’ında yeşil ve son byte’ında mavi renge ait değerler bulunmaktadır.  
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Her byte’ın içerisinde 0-255 arasında o renge ait değer yer almaktadır. Eşitlik 

(3.28)’de f(x,y), f görüntüsüne ait x ve y koordinatlarında yer alan piksel değerini 

ifade etmektedir. Piksel üç rengi ifade eden bir vektör şeklinde ifade edilmektedir. 














255}{0B
255}{0G
255}{0R

B]G[Ry)f(x,              (3.28) 

RGB renk uzayında alınan görüntülerin HSV renk uzayına çevrilerek kullanılması 

için ilk olarak, her bir piksel içerisinde yer alan kırmızı, yeşil ve mavi değerlerinin 0-

1 arasında bir değere çevrilmesi gerekmektedir. Piksel içerisinde yer alan her bir ren-

gin, toplam renklere oranı kullanılarak çevirme işlemi yapılmaktadır. Bu işlem için 

Eşitlik (3.29)’da sunulan denklemler kullanılmaktadır. 

BGR
BB                

BGR
GG                 

BGR
RR 111 







            (3.29) 

Eşitlik (3.29)’da verilen denklemler kullanılarak elde edilen yeni renk değerlerinin 

toplamı 1’e eşit olmaktadır. Eşitlik (3.30)’da oluşan yeni değerlerin 1’e eşit olduğunu 

gösteren denklem görülmektedir. 

1BGR 111                   (3.30) 

Eşitlik (3.29) kullanılarak elde edilen değerlerden en büyük (M) ve en küçük (m) 

olan değerler bulunmaktadır. Bulunan en büyük ve en küçük değer arasındaki fark 

(C) hesaplanmaktadır. Bulunan C değeri kullanılarak, HSV değerleri elde edilmekte-

dir. 

m-M C              )B,G,min(Rm         )B,G,max(RM 111111             (3.31) 

Elde edilen M, m ve C değerleri kullanılarak geçici H1 değeri elde edilmektedir. Ge-

çici H1 değerinin hesaplanması, M değerinin kırmızı, yeşil ve mavi renklerden hangi-

sinin olduğuna bağlı olarak değişmektedir. Ayrıca, M değeri V değerini vermektedir. 

S değerini elde ederken, en büyük ve en küçük renk değerleri arasındaki fark yani C 

değeri dikkate alınarak hesaplanmaktadır. 

Eşitlik (3.32)’de geçici H1 değerinin hesaplanmasını gösteren denklem verilmiştir. 
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
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




                (3.32) 

Eşitlik (3.33)’de H, S ve V değerlerinin son halini bulmak için kullanılan denklemler 

sunulmuştur. 












0C,
V
C

0C0,
S             MV             Hx 60H HSV1

0            (3.33) 

Şekil 3.13’te Kameradan alınmış olan RGB renk uzayındaki resmin HSV renk uza-

yına çevrilmesi sonucunda elde edilen yeni görüntü görülmektedir. 

 
Şekil 3.13. RGB-HSV renk uzayı dönüşüm görüntüleri 

Eşitlik (3.34), (3.35), (3.36) ve (3.37) kullanılarak HSV renk uzayında bulunan gö-

rüntüler, RGB renk uzayına dönüştürülmektedir. Bu işlem için, RGB renk uzayından 

HSV renk uzayına dönüşüm işleminin tersi uygulanmaktadır. H, S ve V değerleri 

bilindiğinden C, M, m, X ve H1 değerleri elde edilmektedir. Bu değerler kullanılarak, 

R, G ve B değerleri bulunmaktadır. 

SVC    VM   CMm    
60
HH1            (3.34) 
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)1%2HC(1X 1                   (3.35) 
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             (3.36) 

         255mB,255mG,255mRG.B)(R, 111              (3.37) 

3.1.6. Morfolojik işlemler 

Görüntü işlemede yaygın olarak kullanılan özelliklerden biri de morfolojik işleme-

lerdir. Literatürde yapılan bilgisayarlı görme ve görüntü işleme ile ilgili çok sayıda 

çalışmada kullanıldığı gözlenmektedir [90, 94, 100 - 103]. Morfolojik işlemler genel-

likle, bir görüntü içerisinde yer alan nesneleri belirginleştirmek için kullanılmaktadır. 

Görüntülerin temizlenmesi veya görüntü içerisinde meydana gelen kopuklukların 

giderilmesi amacıyla da kullanılmaktadır.  

Tez çalışmasında, robotun çalışma ortamında yer alan nesnelerin tespit edilmesi sıra-

sında renk dönüşümleri ve eşikleme işlemlerinden sonra, nesne aralarındaki kopuk 

bağlantıların sağlanması ve ortamda bulunan gereksiz noktaların temizlenmesi ama-

cıyla morfolojik işlemler kullanılmaktadır. Morfolojik işlemlerin kullanılması için, 

görüntünün gri veya ikili (siyah-beyaz) görüntüye dönüştürülmüş olması gerekmek-

tedir. Genişletme, Aşındırma, Açma ve Kapama morfolojik işlemleri bulunmaktadır. 

Morfolojik işlem uygulamalarında, girdi olarak verilen görüntü üzerinde, yapısal 

element adı verilen ve genellikle kare şeklinde bir matris kullanılarak işlem yapıl-

maktadır.  

Yapısal element (3x3), (5x5) olup küçük boyutlarda ikili bir görüntüden meydana 

gelmektedir. Morfolojik işlem uygulamalarında, nesnelere ait komşu piksel değerle-

rine bakılmakta ve yapılacak işleme göre ikili görüntü içerisindeki piksel değeri de-

ğiştirilmektedir. Bu işlem uygulandıktan sonra, çıkış görüntüsü içerisinde yer alan ve 

ilgilenilen nesne yapılan işleme göre genişlemekte veya daralmaktadır. 



 65 

3.1.6.1. Genişleme işlemi 

İkili sayısal görüntü içerisinde yer alan nesnelerin, yapısal element ile işleme tabi 

tutulup komşu piksel değerlerinde değişiklik yapılarak kalınlaştırma ve büyüme iş-

lemi “genişleme” olarak tanımlanmaktadır. Genişleme işlemi literatürde yapılan ça-

lışmaların bazılarında “Genleşme (Dilation)” olarak adlandırılmaktadır. Genişleme 

işlemi uygulandığında, görüntü içerisinde yer alan deliklerin doldurulması sağlan-

maktadır. Giriş olarak verilen görüntüdeki her bir piksel değeri, yapısal element gö-

rüntüsünün orta noktası ile eşleştirmekte ve komşu piksellerdeki değişim çıkış görün-

tüsüne yansıtılmaktadır. Genişleme işlemi matematiksel olarak ifade edilmek isten-

diğinde, y)f(x,  giriş görüntüsü, j)Y(i,  yapısal element ve y)(x,f ' , çıkış görüntüsü-

nü ifade etmektedir. Yapısal elementin boyutları (NxN) şeklinde bir kare matris ve 

genellikle N tek sayı şeklindendir. Eşitlik (3.38) ve (3.39)’da ikili görüntüler için 

morfolojik genişleme işlemine ait matematiksel ifade sunulmuştur.   operatörü 

morfolojik olarak genişlemeyi ifade etmek için kullanılmaktadır [103]. 

j)Y(i,y)f(x,y)(x,f '                  (3.38) 

 
1N

0i

1N

0j

' j)yi,f(xj)Y(i,y)(x,f








                (3.39) 

Eşitlik (3.40)’da gri seviyeli görüntüler için morfolojik genişleme işlemine ait mate-

matiksel ifade sunulmuştur[103]. 

 j)Y(i,i)yi,f(xMaxj)Y(i,y)f(x,y)(x,f ji,
'              (3.40) 

3.1.6.2. Aşındırma işlemi 

İkili sayısal görüntü içerisinde yer alan nesnelerin, yapısal element ile işleme tabi 

tutularak komşu piksel değerlerinde değişiklik yapılarak daraltılması ve küçültülmesi 

işlemi “aşındırma (erosion)” olarak tanımlanmaktadır. Aşındırma işlemi, genişleme 

işleminin tersine görüntü içinde yer alan nesnenin sınırlarını küçültmek için kulla-

nılmaktadır. Nesne içerisinde bulunan delikler büyümektedir. Bazı durumlarda, yapı-

sal elementin özelliğine göre nesneler veya nesnelerin parçaları birbirinden ayrıştırı-

labilir. Aşındırma işlemi için matematiksel denklemlerde,  operatörü kullanılmak-

tadır. 



 66 

İkili görüntüler için uygulanacak olan aşındırma morfolojik işlemine ait matematik-

sel ifadeler Eşitlik (3.41) ve (3.42)’de sunulmuştur [103]. 

j)Y(i,y)f(x,y)(x,f '                  (3.41) 

 
1N

0i

1N

0j

' j)yi,f(xj)Y(i,y)(x,f








                (3.42) 

Eşitlik (3.43)’de gri seviyeli görüntüler için morfolojik aşındırma işlemine ait mate-

matiksel ifade görülmektedir [103]. 

 j)Y(i,i)yi,f(xMinj)Y(i,y)f(x,y)(x,f ji,
'              (3.43) 

3.1.6.3. Açma işlemi 

Görüntü işleme uygulamalarında kullanılan morfolojik işlemlerden önce aşındırma 

işlemi, oluşan çıkış görüntüsü üzerinde genişletme işlemi uygulanmasına açma 

(opening) işlemi denilmektedir. Görüntü içerisinde yer alan nesneler, yapısal elemen-

tin özelliğine göre temizlenmektedir [100]. Açma işlemi uygulandığında, birbirine 

yakın mesafede bulunan iki nesne birbirinden ayrılmış olmaktadır. Morfolojik açma 

işlemi Eşitlik (3.44)’de sunulduğu şekilde ifade edilmektedir. Morfolojik açma işlemi 

için   operatörü kullanılmaktadır. 

  j)Y(i,j)Y(i,y)f(x,j)Y(i,y)f(x,y)(x,f '                (3.44) 

3.1.6.4. Kapama işlemi 

Girdi görüntüsü üzerinde morfolojik genişleme işleminden sonra oluşan çıkış görün-

tüsü kullanılarak aşındırma işleminin uygulanması kapama (closing) olarak adlandı-

rılmaktadır. Birbirine yakın mesafelerde bulunan nesneler birbiri ile birleştirilmiş 

olmaktadır. Birbirine yakın noktalar arasındaki boşluklar kapanırken, nesnenin ana 

hatları iyice belirginleşmektedir [100]. Morfolojik kapama işlemi Eşitlik (3.45)’de 

sunulduğu şekilde ifade edilmektedir. Morfolojik kapama işlemi için   operatörü 

kullanılmaktadır. 

  j)Y(i,)jY(i,y)f(x,j)Y(i,y)f(x,y)(x,f '               (3.45) 
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3.1.7. Görüntü eşikleme işlemi 

Görüntü eşikleme (image thresholding) işlemi, görüntü bölümleme işlemlerinde yay-

gın olarak kullanılmaktadır. Arka plan görüntüsü ile nesnenin görüntüsünü ayırmak 

için kullanılmaktadır. Genellikle eşikleme işlemi, grileştirilmiş bir görüntünün ikili 

görüntüye dönüştürülmesi sonucunda oluşan işlem olarak tanımlanmaktadır. Görüntü 

eşikleme işleminde belirli bir eşik değeri belirlenmektedir. Bu değerin üzerinde bu-

lunan piksel değerleri beyaz, altında bulunan değerler siyah olacak şekilde düzen-

lenmektedir. y)f(x,  giriş görüntüsünü, y)(x,f '  çıkış görüntüsünü ve E eşikleme de-

ğerini ifade etmektedir. Bu durumda yeni görüntüyü oluşturmak için kullanılan denk-

lem Eşitlik (3.46)’da sunulmuştur. 









Ey)f(x,max
Ey)f(x,min

y)(x,f '               (3.46) 

Eşitlik (3.46)’da sunulan min ve max değerleri, yeni görüntüde kullanılacak yeni 

değerlerdir. Yapılacak olan uygulamanın durumuna göre min ve max değerleri, 0, E , 

y)f(x, ve 255, olarak belirlenebilmektedir. Aynı uygulamanın içerisinde min ve max 

değerleri birbirinden farklı değerler olmak zorundadır. Burada kullanılan E  değeri-

nin belirlenmesi önemli bir problemdir. Yapılan çalışmalarda, kümeleme tabanlı bir 

yöntem olan “otsu” metodu kullanılmaktadır. Grileştirilmiş bir görüntünün, ikili res-

me çevrilmesinde eşik değerini belirlemek için kullanılan etkin bir yöntemdir. Otsu 

yönteminde grileştirilmiş resim arka plan ve ön plan pikselleri olmak üzere iki sınıfa 

ayrılmaktadır. Ön plan ve arka plan sınıfları için varyans değerleri hesaplanmaktadır. 

İki sınıf için hesaplanan varyans değerlerinin en küçük olduğu değer anında sınıfların 

arasındaki varyans değeri en büyük değer olmaktadır. Eşitlik (3.47) kullanılarak, 

sınıflar arası ağırlıklı varyans hesaplanmaktadır [104,105]. Denklemde k1 ve k2 iki 

sınıfa ait olasılık dağılımı, t, eşik değerini, 2
1  ve 2

2  iki sınıfa ait varyans değerlerini 

ifade etmektedir. 

  (t)(t)σk(t)(t)σktσ 2
22

2
11

2
w                 (3.47) 

Arka plan ve ön plan olarak sınıflandırılmış, sınıflara ait olasılık dağılımları Eşitlik 

(3.48) ve sınıflara ait ortalamalar Eşitlik (3.49) kullanılarak hesaplanmaktadır.
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



t

1i
1 O(i)(t)k   




I

1ti
2 O(i)(t)k              (3.48) 





t

1i 1
1 (t)k

iO(i)(t)μ   



I

1ti 2
2 (t)k

iO(i)(t)μ              (3.49) 

Eşitlik (3.50)’de (t)σ2
1  ve (t)σ2

2  varyans değerlerinin hesaplanması görülmektedir. 

 
(t)k

O(i)(t)μi(t)σ
1

2t

1i
1

2
1 



    
(t)k

O(i)(t)μi(t)σ
2

2I

1ti
2

2
2 



            (3.50) 

Verilen eşitlikler kullanılarak değerler hesaplanmakta ve (t)σ2
w varyansı için en uy-

gun değeri sağlayan t değeri eşik değeri olarak bulunmaktadır. 

Görüntü eşikleme işlemi bazı durumlarda renkli görüntüler üzerinde de uygulanmak-

tadır. RGB renk uzayında bulunan bir görüntü için uygulanabileceği gibi, RGB renk 

uzayından HSV renk uzayına çevrilmiş bir görüntü üzerinde de eşikleme işlemi uy-

gulanmaktadır. Bu durumda HSV renk uzayında alınan görüntüde bulunan her pikse-

lin H, S ve V değerlerinin belirli bir değer aralığında olup olmadığına bakılmaktadır. 

Aynı şekilde RGB renk uzayında da R, G ve B değerlerinin belirli aralıklarda olup 

olmadığına bakılmaktadır. RGB ve HSV renk uzaylarında ilgili değer aralıkları Eşit-

lik (3.51)’de sunulmuştur. 















}1..0{V
}1..0{S

}2..0{H
HSV   














{0..255}B
{0..255}G
{0..255}R

RGB            (3.51) 

HSV renk uzayında elde edilmiş bir görüntü üzerinde, belirli bir rengi yalnız bırak-

mak için, H, S ve V değerlerinin alabileceği en düşük ve en yüksek değerler verilerek 

piksel değerlerinin bu aralıkta olup olmadığı kontrol edilmektedir. Bu üç değerin de 

aynı anda sağlaması durumunda ortamda bulunan renk değeri, siyah veya beyaz ya-

pılarak ikili görüntüye çevrilmektedir. Aynı uygulama RGB renk uzayından alınmış 

bir görüntüde yer alan pikselin R, G ve B değerleri için de uygulanabilir. Eşitlik 

(3.52)’de HSV renk uzayında bir pikselin değişimini gösteren ifade sunulmuştur. 
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







Uymuyorsa0

max)V(min,max)S(min,max)H(min,255
y)(x,f '           (3.52) 

Eşitlik (3.53)’de RGB renk uzayında bir pikselin değişimini gösteren ifade verilmiş-

tir. 









Uymuyorsa0

max)B(min,max)G(min,max)R(min,255
y)(x,f '           (3.53) 

3.1.8. Nesne ağırlık merkezlerinin bulunması 

Kameradan alınan görüntülerde ortamda bulunan nesnelere ait konum, boyut, yer ve 

ağırlık merkezi veya koordinatlarının bulunması için görüntü işlemede moment alma 

yöntemi kullanılmaktadır. Görüntü içerisindeki piksel yoğunluğunun ağırlıklı orta-

laması moment olarak tanımlanabilir. Moment alma işlemi örüntü tanıma ve görüntü 

sınıflandırma işlemleri için de kullanılmaktadır. Plaka tanıma, karakter tanıma ve 

analizi, parmak izi analizlerinin yapılması, cisimlere ait alanların bulunması, desen 

analizlerinin çıkarılması gibi işlemlerde moment uygulamaları kullanılmaktadır. Gö-

rüntü işlemede moment kullanımına yönelik çok sayıda araştırma ve geliştirme ça-

lışması yapılmaktadır [106 - 108].  

Ortamda bulunan her bir nesne ile ilgili, konum, yer, boyut ve alan gibi özelliklerin 

çıkarılması, gezgin robot çalışmalarında robotun hareketi için önemlidir. Tez çalış-

masında, elde edilen ikili görüntüler üzerinde her bir nesne için moment alma işlemi 

uygulanarak, o nesne ile ilgili ağırlık merkezleri bulunmaktadır. Bu sayede neneler 

arasındaki mesafeler ve nesnelerin kameralara olan uzaklıkları da bulunabilmektedir. 

Çalışmada, ortamda bulunan nesnelere eşikleme işlemi uygulandıktan sonra her bir 

nesneye ait alanlar hesaplanmaktadır. Ortamda bulunan bir nesnenin alanı, görüntü 

ikili resme çevrildiği için o nesneyi temsil eden değerlerin toplamı şeklinde ifade 

edilmektedir. Nesneye ait alanın hesaplanması için Eşitlik (3.54)’de verilen denklem 

kullanılmaktadır. 











1M

0x

1N

0y
alan y)O(x,O                  (3.54) 
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Eşitlik (3.54)’te alanO  alanı bulunacak olan nesneyi ifade etmektedir. y)O(x,  nesne-

nin ilgili koordinatlardaki değerini ifade etmektedir. 

Görüntü işleme uygulamalarında kullanılan moment denklemi Eşitlik (3.55) ve 

(3.56)’da sunulmuştur [106 - 108]. pqmk  ifadesi k cisminin p ve q derecesinden 

momentini ifade etmektedir. Eşitlikte yer alan p ve q değerleri 0, 1, 2 gibi katsayıları, 

y)O(x,  momenti alınacak nesneye ait ikili görüntüyü ifade etmektedir. M ve N ise 

görüntünün satır ve sütun sayısını vermektedir. 

y)dxdyO(x,yxpqm q

x y

p
k                   (3.55) 

y)O(x,yxpqm q
1M

0x

1N

0y

p
k 









                 (3.56) 

Eşitlik (3.55) ve (3.56)’da p ve q değerleri yerlerine 0 değeri verilerek, 0. dereceden 

moment hesaplanmakta ve bu denklem görüntüye ait alanı vermektedir. Eşitlik 

(3.57)’de 0.dereceden momenti hesaplayan denklem verilmiştir. 











1M

0x

1N

0y
k y)O(x,00m0q0p               (3.57) 

Eşitlik (3.58) ve (3.59)’da p ve q değerlerine sırasıyla 1 değeri verilerek 1.dereceden 

moment hesaplaması yapılmaktadır. 











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0x
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0y
k y)xO(x,10m0q1p               (3.58) 


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






1M

0x

1N

0y
k y)yO(x,01m1q0p               (3.59) 

Ortamda bulunan k indis numaralı nesneye ait ağırlık merkezlerinin koordinatlarını 

bulmak için, 1.dereceden momentlerin, 0.dereceden momentlere oranını bulmak ge-

rekmektedir. Eşitlik (3.60)'ta k indisli nesnenin x koordinatı, Eşitlik (3.61)'de ise y 

koordinatı hesaplanmaktadır. 
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
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Eşitlik (3.60) ve (3.61)'den yararlanılarak nesnelerin merkezi noktalarına ait koordi-

natlar elde edilmektedir. Bu değerler kullanılarak, merkezi momentler hesaplanmak-

tadır. Eşitlik (3.62)'de merkezi momente ait denklem verilmiştir. 

   









1M

0x

1N

0y

qp
k y)O(x,yyxxpqμ                (3.62) 

Momentlerin normalize edilmiş halini gösteren denklem Eşitlik (3.63) ve (3.64)'de 

görülmektedir[87]. 
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
 

            (3.64) 

Merkezi momentin doğrusal kombinasyonu Hu momenti olarak adlandırılmaktadır. 

Hu momentindeki amaç, faklı normalizasyonu hesaplanmış olan merkezi momentleri 

birleştirmektir. Hu momenti, görüntüye ait ölçek, yansıma ve döndürme gibi farklı 

yönlerini yansıtan bir işlev hesaplamaya çalışmaktadır. Hu momentine ait 7 adet de-

ğer hesaplanmakta olup bu değerlerin hesaplanmasını gösteren denklemler Eşitlik 

(3.65)'de verilmiştir. Denklemde yer alan H1k ifadesi k nesnesine ait Hu momentinin 

birinci hesaplanan değerini ve kη  k indisli nesnesinin normalize edilmiş momentini 

ifade etmektedir [87]. 
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3.2. Kullanılan Yol Planlama Algoritması 

Tez çalışması kapsamında, çalışma ortamında bulunan robot, engel ve hedef bilgileri 

tespit edildikten sonra, gezgin robotun hedefe ilerlemesi için yol planlaması yapıl-

maktadır. Literatürde yapılan çalışmalarda, gezgin robotun yol planlama problemi 

için, çok sayıda yöntem sunulmaktadır. Yapılan tez çalışmasında gezgin robotun yol 

planlama probleminde genetik algoritma kullanılmıştır.  

3.2.1. Genetik algoritma tabanlı yol planlama algoritması 

Eniyileme problemleri ile uğraşan bilgisayarcılar genellikle doğada bulunan canlıları 

ve bu canlıların hareketlerini izleyerek sonuç elde etmeye çalışırlar. Literatürde yapı-

lan çalışmalarda böcek, arı ve karınca gibi canlıların hareketleri incelenmiş ve bu 

hareketler bilgisayarda modellenerek çeşitli sistemlere uygulanmıştır. GA, evrimsel 

süreci yansıtmaya çalışan eniyileme yöntemlerinden biri olarak karşılaşılmaktadır. 

GA’ya ait temel çalışma ilkeleri 1975 yılında John Holland tarafından önerilmiş ve 

çalışmalar yapılmaya başlanmıştır [109]. GA, evrimsel süreçte yer alan çaprazlama, 

mutasyon ve seçim işlemlerini kullanır ve işlemleri matematiksel olarak gerçekleşti-

rerek arama uzayında en iyi çözüme ulaşır.  
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GA, özellikle karmaşık problemlerde eniyileme çözümünü bulmak için kullanılmak-

tadır. Yapılan bazı çalışmalarda yapısının da uygun olmasından dolayı diğer algorit-

malarla beraber kullanılarak hibrit çalışmalar da yapılmaktadır. GA’nın temel mantı-

ğı, tek bir çözüm yerine farklı çözümlerden oluşan bir çözüm kümesi üretmeye da-

yanmaktadır [110, 111]. 

GA çözüm kümesi içerisinde yer alan çözümler birbirinden bağımsız olduklarından, 

aynı anda birçok çözüm değerlendirmeye alınmaktadır. Bu sayede istenilen çözüme 

hızlı bir şekilde ulaşılma imkânı olmaktadır. GA en iyi çözüm kümesini yaratırken, 

en iyi çözümün hayatta kalması ilkesine bağlı kalarak işlem yapmaktadır.  

GA, çözüm kümesi içerisinde yer alan her bir çözüm, kromozom veya birey olarak 

adlandırılmaktadır. Bireyleri veya kromozomları oluştururken kullanılan parametre-

ler ise gen olarak adlandırılmaktadır. Şekil 3.14’te GA’ya ait akış şeması sunulmuş-

tur [111]. 

 
Şekil 3.14. GA, akış şeması 

Tez çalışması kapsamında, A*, Takviyeli öğrenme algoritmaları da gerçekleştirilmiş-

tir. GA tabanlı yol planlama algortiması hız ve alternatif çözüm kümelerinin 

üretilmesinden dolayı tercih edilmiştir. Yapılan deneysel çalışmalarda, çözüm 

BeagleBoard-xM üzerinde ortalama 1s altında sürelerde gerçekleştirilmektedir.  
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Şekil 3.14’te GA'ya ait sunulan akış şemasına ait açıklamalar maddeler halinde su-

nulmuştur [3, 112].  

 Arama yapılacak, arama uzayı, GA'ya ait parametre değerleri, kullanılacak olan 

kodlama sistemi belirlenmekte ve arama uzayına ait küme GA'ya giriş olarak ve-

rilmektedir.  

 Kodlanmış olan bireylerden rastgele seçim yapılmakta ve başlangıç çözüm kü-

mesi, yani başlangıç nüfusu oluşturulmaktadır. Başlangıç nüfusu içerisinde yer 

alan her çözüm bireyi temsil etmektedir. Nüfus içerisinde bulunan birey sayısı 

çözüm kümesinin büyüklüğünü göstermektedir.  

 Çözümü bulunmak istenen probleme ait amaç fonksiyonu ve uygunluk değerleri 

belirlenmektedir. 

 Çözüm kümesi, yani başlangıç nüfusunda yer alan tüm bireylere ait amaç fonksi-

yonu kullanılarak uygunluk değerleri hesaplanmaktadır. Bu değere bakılarak bi-

reyin çözüm kümesi için uygun olup olmadığına bakılmaktadır. Aynı zamanda en 

uygun olan yani en iyi çözümler de bu değere göre belirlenebilmektedir.  

 Başlangıçta belirlenen algoritmayı sonlandırma özelliklerinin gerçekleşip gerçek-

leşmediği kontrol edilmektedir. Eğer istenilen sonuca ulaşıldıysa algoritma son-

landırılmakta ve çözüm kümesi içerisinde bulunan en iyi birey en iyi çözümü 

vermektedir. Probleme ait çözümler bir küme şeklinde verildiğinden diğer iyi çö-

zümlere de ulaşılabilmektedir. 

 Algoritmada, istenilen sonuca ulaşılamadığında yeni bireylerin oluşturulması 

gerçekleşmektedir. Bireyler için seçilme olasılıkları verilmektedir. Bu olasılık 

değerlerine göre bireyler rastgele gerçekleşecek bir seçime tabi tutulmaktadır.  

Çözüm kümesi içerisinde bulunan en iyi bireyler, bir sonraki çözüm kümesine 

devredilmektedir. Bu sayede iyi bireylerin neslini devam ettirmesi sağlanmakta-

dır. Kısacası, o zamana kadar bulunmuş olan en iyi çözümlerin kaybolmaması 

sağlanmaktadır. 

 Problem çözümü için belirlenmiş olan parametreler kullanılarak, bireyler üzerin-

de çaprazlama ve mutasyon işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu arada amaç çözüm 

kümesi için daha iyi sonuçlar elde edebilmektir. Çaprazlama nüfusun çeşitliliğini 

arttırmaktadır. Mutasyon kullanımı ise çözüm kümesinde bir tıkanıklık olmasında 

genel çözüme ulaşılması için kullanılan bir özelliktir. 
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 Yeni oluşturulan bireyler için, amaç fonksiyonu kullanılarak uygunluk değerleri 

tespit edilmektedir. Yeni nesil seçim işleminin ne kadar devam edeceği, proble-

min çözümüne başlarken belirlenmektedir. Belirlenen nesil (iterasyon) veya be-

lirli bir uygunluk değerine gelindiğinde algoritma sona erdirilmektedir. 

Yapılan tez çalışmasında, gezgin robotun dolaşacağı ortamın haritası GA için çalış-

ma ortamını oluşturmaktadır. Genel olarak yapılan çalışmalarda, 8x10 boyutlarında 

bir matris kullanılmaktadır. Şekil 3.15’te ortamı gösteren matris sunulmuştur. 

 
           Şekil 3.15. GA için kullanılan çalışma ortamı 

Şekil 3.15’te sunulan ortam matrisinde, kareler içerisinde yer alan ilk değer satır (x), 

ikinci değer ise sütun (y) değerini ifade etmektedir. Ortam matrisinde, beyaz alanlar 

boş yolları, yeşil alanlar ise engel olan kareleri temsil etmektedir.  

Ortamda bulunan sarı renk başlangıç noktasını (gezgin robotu P3-DX) ve mavi renk 

ise hedef noktasını ifade etmektedir.  

Yapılan çalışmada, seri tamsayı kodlama kullanılmış, başlangıç durumu ve ilerlene-

cek adımlar (x,y) koordinat ikilisiyle belirtilerek birey yani kromozomlar oluşturul-

muştur. Kromozomlar başlangıç noktasından hedefe kadar gidilen tüm adımları ifade 
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etmektedir. Her adımda yer alan (x,y) ikilisi ise gen olarak tanımlanmaktadır. Şekil 

3.16’da seri ve tamsayı olarak kodlanmış kromozom örneği bulunmaktadır. Kromo-

zomun ilk geni robota ait başlangıç noktasını belirtirken, son gen ise ulaşılan hedef 

noktasını göstermektedir. Tez çalışmasında problemin durumuna göre kromozomun 

gen sayısı uyarlanabilir olarak ayarlanmıştır. 

 
Şekil 3.16. Çalışmada kullanılan örnek bir kromozom 

Başlangıç nüfusunda yer alan kromozomlar rastgele oluşturulmaktadır. Kromozom-

ların rastgele oluşturulmasından kaynaklanan bazı problemler ortaya çıkmaktadır. 

Örneğin kromozomların içerisinde, engellerin olduğu genler de bulunmaktadır. Bun-

dan dolayı, oluşturulan başlangıç nüfusunun içerisinde hatalı ve çözüme uygun ol-

mayan kromozomlar yer almaktadır. Bunları elimine etmek amacıyla, kromozomlar 

oluşturulurken genlerin engellere denk gelip gelmedikleri kontrol edilmektedir. En-

gele denk gelen genler için rastgele yeni bir gen oluşturulmaktadır.  

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda başlangıç nüfusu 30 olarak kabul edilmiştir. 

Ancak, uygulanacak probleme ve problemin zorluğuna göre başlangıç nüfusu uyar-

lanabilir şekilde ayarlanmaktadır.  

Çalışmada, robotun en kısa yoldan hedefe ulaşması için yeni bireylerin seçilmesi ve 

bu bireylerin uygunluklarının hesaplanması amacıyla Eşitlik (3.66) kullanılmıştır. 
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   



 

1M

0k

2
k1k

2
k1ki (y)G(y)G(x)G(x)Gf              (3.66) 

Formülde yer alan if  amaç fonksiyonu kullanılarak elde edilen i.bireye ait maliyet 

değerini, M, toplam gen sayısını, (x)Gk k. gene ait satır koordinatını, (y)Gk k. gene 

ait sütun koordinatını ifade etmektedir. Her birey için if  maliyet değeri hesaplan-

makta ve if  maliyet değeri minimum olan bireyler ilgili nesildeki en uygun birey 

olarak belirlenmektedir. Amaç fonksiyonu başlangıç noktasından, hedef noktasına 

kadar olan her iki nokta arasındaki Öklid uzaklıklarının toplamı şeklinde tanımlan-

maktadır. İki gen arasında engel olma durumu, yolun kapalı olma durumu gibi is-

tenmeyen durumlar göz önüne alındığında, amaç fonksiyonu Eşitlik (3.67)'de sunul-

duğu şekilde uygun olmayan bireyleri elemek amacıyla tekrar düzenlenmektedir.  

    (CPxES) (y)G(y)G(x)G(x)Gf
1M

0k

2
k1k

2
k1ki 




            (3.67) 

Formülde sunulan CP ceza puan katsayısını ve ES ise başlangıç noktası ile hedef 

arasında karşılaşılan engel sayısını ifade etmektedir. Bu durumda, engelli yollardaki 

amaç fonksiyonu sonunda hesaplanan maliyet değeri yüksek çıkacağından bu değer-

ler elenecektir. 

Çalışmada, birey seçme işlemi rulet çemberi adı verilen yöntemle belirlenmektedir 

[3, 111]. Amaç fonksiyonu kullanılarak, elde edilen maliyet değerleri küçükten bü-

yüğe doğru sıralanarak uygunluk değerleri bulunmaktadır. Uygunluk değeri, bireyin 

bir sonraki nesle aktarılma olasılığını belirlemek için kullanılır. Tablo 3.1 ve Şekil 

3.17’de kullanılan rulet çemberine ait dağılım görülmektedir [3].  

Uygunluk değerleri ve rulet çemberi oluşturulduktan sonra, 0-100 arasında rastgele 

değerler seçilmekte ve rulet çemberi üzerinde denk düşen parçalar alınarak bir sonra-

ki nesle aktarılmaktadır. Rastgele 0-100 arasında 10 adet değer bilgisayara seçtiril-

miştir. RS={12,13,18,23,36,52,59,73,88,96} sayıları seçilmiş olsun. Görüldüğü üzere 

yüzdesel değeri yüksek olan yerlerden daha fazla sayılar gelmiştir. Kısacası, maliyeti 

düşük olarak hesaplanan bireyler daha fazla seçilirken, yüksek maliyetli bireyler da-

ha az seçilmektedirler.  
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       Şekil 3.17. Rulet çemberi ve dağılımı  

Tablo 3.1. Kromozom uygunluk tablosu  
Birey no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Amaç fonksiyonu 

kullanılarak elde 

edilen değer 

15 18 23 32 45 78 89 250 320 345 

Uygunluk değeri 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Seçilme olasılığı 0,1818 0,1636 0,145 0,127 0,109 0,09 0,073 0,055 0,036 0,018 

Yüzde (%) 18,18 16,36 14,55 12,73 10,91 9,091 7,273 5,455 3,636 1,818 

Değer aralıkları 0 
- 

18,18 

18,18 
- 

34,55 

34,55 
- 

49,01 

49,01 
- 

61,82 

61,82 
- 

72,73 

72,73 
- 

81,82 

81,82 
- 

89,09 

89,09 
- 

94,55- 

94,55 
- 

98,18 

98,18 
- 

100 

Tez çalışmasında kullanılan GA üzerinde gerçekleştirilen bir başka işlem ise çapraz-

lama evrimsel olayıdır. İyi özellikli bireylerin genleri belirli noktalardan kesilerek 

çocuk bireyler oluşturulmaktadır. Çalışmada tek nokta çaprazlama işlemi rastgele 

olarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.18'da örnek bir çaprazlama işlemi sunulmuş ve 

yeni çocuk birey gösterilmiştir. Ayrıca, o zamana kadar bulunmuş olan en iyi çözü-

mün bir sonraki nesle aktarılması sağlanmaktadır. Bu işlem, en iyinin bir sonraki 

nesle aktarılması olarak adlandırılmaktadır. Çözüm kümesinin yerel minimuma ta-

kılmaması için, herhangi bir kromozom seçilerek rastgele bir gen değerinin değişti-

rilmesi mutasyon olarak bilinmektedir.  
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Çalışmada rastgele bir gen seçilerek değer değişimi yapılmakta ve çeşitlilik sağlan-

maktadır. 

 
   Şekil 3.18. Çaprazlama İşlemi  
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4. ÖNERİLEN DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE YÖNTEMLER 

Tez çalışması kapsamında, gezgin robotların dolaşımı için üç farklı deneysel çalışma 

yapılmıştır. Yapılan tüm çalışmalar, laboratuvar ortamında gerçeklenmiş ve P3-DX 

gezgin robotu üzerinde uygulanmıştır. Bu çalışmalardan birincisinde, kapalı ortamda 

bulunan gezgin robotlar için düşük maliyetli gezinti sistemi önerilmektedir. Önerilen 

gezinti sistemi, modüler yapıda olup farklı gezgin robotlar için uyarlanabilir şekilde 

hazırlanmıştır. Tez çalışması kapsamında yapılan ikinci çalışmada, gezgin robotun 

uzaktan kontrolü için, web tabanlı gezgin robot kontrol sistemi önerilmiştir. Tez ça-

lışması kapsamında yapılan son çalışmada ise, gezgin robotun üzerine yerleştirilen 

TKB ve kameralar ile robotun hareket etmesi bulunduğu noktadan hedefe ilerlemesi 

sağlanmıştır. Alt bölümlerde yapılan ve önerilen çalışmaların detayları sunulmakta-

dır. 

4.1. Kapalı Ortam Gezgin Robotlar için Gömülü Hareket Planlama Sistemi 

Yapılan çalışmada, kapalı ortamda bulunan gezgin robotların başlangıç noktasından, 

hedefe giderken engellere çarpmadan ulaşması için düşük maliyetli, uyarlanabilir ve 

modüler yapıda bir sistem önerilmektedir. Önerilen sistem; Görüntü İşleme Bloğu 

(GİB), Yol Planlama Bloğu (YPB) ve Robot Hareket Bloğu (RHB) isimlerinde üç 

bloktan meydana gelmektedir. Sistemde bulunan bloklarda yapılacak küçük değişik-

liklerle farklı algoritmalar, farklı robot ve görüntü işleme teknikleri kullanılabilir. 

Şekil 4.1’de önerilen hareket planlama sistemine ait blokları gösteren şema görül-

mektedir.  

 
  Şekil 4.1. Gömülü hareket planlama sistemi 
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GİB, görüntü işleme tekniklerine göre kameradan almış olduğu görüntüyü işleyerek 

ortamın haritasını çıkarmaktadır. YPB, ortamın haritasın üzerinde yol planlama tek-

niği uygulayarak en kısa yolu üretmektedir. RHB, en kısa yolu kullanarak robotun 

her adımda dönüş açısını ve ilerleyeceği mesafeyi hesaplamakta ve seri arabirim üze-

rinden robota hareket komutu olarak iletmektedir. Şekil 4.2'de kapalı ortam gezgin 

robotlar için önerilen sistemin deney ortamı görülmektedir. 

 
               Şekil 4.2. Gömülü hareket planlama sistemi deney ortamı 
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Şekil 4.2'de görüldüğü gibi deney ortamının hazırlanması için, 1 adet kablosuz IP 

kamera, 1 adet kablosuz modem, 1 adet P3-DX gezgin robotu, 1 adet BeagleBoard-

xM, 5 volt 1 amper Power Bank, ortamda bulunan engeller için yeşil renkli nesneler, 

hedef için mavi renkli nesne, sınırlar için kırmızı renkli nesneler kullanılmaktadır. 

Önerilen çalışmada, bir bilgisayar yardımı ile TKB olarak kullanılan BeagleBoard-

xM’e bağlanılmakta ve sistem çalıştırılmaktadır. Sistem ilk olarak kablosuz modem 

üzerinden, kablosuz IP kameraya bağlanmakta ve ortamın görüntüsünü almaktadır. 

Alınan görüntü BeagleBoard-xM üzerinde görüntü işleme teknikleri ile işlenmekte 

ve ortamın haritası çıkarılmaktadır. Ortamın haritası üzerinde, GA tabanlı yol plan-

lama algoritması kullanılarak gezgin robotun ilerleyeceği yol bulunmaktadır. Elde 

edilen yol bilgileri kullanılarak, P3-DX gezgin robotunun dönüş açısı ve ilerleyeceği 

mesafeler bulunmaktadır. Bulunan açı ve mesafe bilgileri her adımda P3-DX’e seri 

arabirim üzerinden iletilmekte ve robotun hedefe doğru hareketi sağlanmaktadır. 

4.1.1. Görüntü işleme bloğu 

Kapalı ortam gezgin robotlar için tasarlanan, gömülü hareket planlama sistemine ait 

ilk blok GİB'dur. GİB, BeagleBoard-xM üzerinde çalışmakta ve ortamın haritasını 

görüntü işleme tekniklerine göre çıkarmakta kullanılan bloktur. Yapılan deneysel 

çalışmalarda, ortamın haritasını çıkarmak için renk tanıma tabanlı bir sistem öneril-

mektedir. Ayrıca ortamın haritasını çıkarmak için, ortamda yer alan nesnelerin kenar 

ve köşelerinin tanınması gibi farklı özelliklerine göre çıkarılabilir.  

GİB, örnek çalışmada girdi olarak tavana yerleştirilen kablosuz IP kameradan görün-

tüyü almaktadır. Alınan görüntü sonucunda, ortam, ortamda bulunan engeller, hedef 

ve robotun konumlarının bulunduğu ızgara tabanlı haritayı çıktı olarak vermektedir. 

Izgara tabanlı harita üzerinde, ortamda yer alan nesnelerin konumları satır ve sütun-

lar şeklinde sunulmaktadır.  

Ortamda bulunan robot sarı, engeller yeşil, hedef mavi ve sınırlar kırmızı renktedir. 

Kırmızı renkli nesneler ile robotun çalışma alanı tespit edilmektedir. Yeşil renkli 

nesneler ile ilgili karelerde engel olduğu ve bu karelerden robotun geçemeyeceği 

belirlenir.
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Robotun üzerine takılan sarı renk ile robotun çalışma ortamındaki koordinatları belir-

lenmektedir. Mavi renk ise robotun ulaşması gereken hedeftir. Yapılan bu deneysel 

çalışmada robotun hedef yönüne doğru baktığı varsayılmaktadır. Şekil 4.3’de GİB 

çalışma adımlarını gösteren blok şema sunulmuştur.  

 
Şekil 4.3. GİB çalışmasını gösteren blok şeması 

Sistem çalıştırıldıktan sonra, kablosuz modem üzerinden, kablosuz IP kameraya is-

tekte bulunmaktadır. Kameradan alınan görüntü BeagleBoard-xM üzerinde OpenCV 

Kütüphanesi yardımıyla işlenmektedir. Ortamın ızgara tabanlı haritasının çıkarılma-

sında, en önemli bölüm sistemin algoritmasının bulunduğu görüntü işleme kısmıdır. 

Bu bölümde, farklı problemler için farklı algoritmalar geliştirilebilmektedir. Deney-

sel çalışmalarda renk tanıma tabanlı ortam haritasının çıkarılması için gerekli algo-

ritma maddeler halinde sunulmuştur. 

 Kameradan görüntünün alınması, 

 Alınan görüntü üzerinde, görüntü iyileştirme işleminin uygulanması, (deneysel 

çalışmada konvolüsyon işlemi uygulanmaktadır.), 

 RGB renk uzayından, HSV renk uzayına dönüşüm işlemi, 

 Ortamda bulunan renkli nesneler için eşikleme işleminin uygulanması, 

 Çalışma sınırlarının belirlenmesi, 
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 Ortam resminin analiz edilerek, nesnelerin ızgara tabanlı haritada konumlarının 

belirlenmesi işlemlerinden oluşmaktadır. 

Şekil 4.4’te alınan kamera görüntüsü ve iyileştirme işleminden sonra elde edilen gö-

rüntü verilmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

  Şekil 4.4. GİB iyileştirme (a) Kamera görüntüsü (b) İyileştirilmiş görüntü 

Şekil 4.4 (b)’de sunulan görüntü üzerinde ilk olarak HSV renk dönüşüm işlemi uygu-

lanmıştır. Kırmızı renk ile belirtilen kısımlar için eşikleme işlemi uygulanmakta ve 

robot çalışma alanı dışında kalan kısımlar atılmaktadır. Bu işlemden sonra, çalışma 

ortamının görüntüsü (8x10) boyutlarında matrise bölünmektedir.  

Görüntü üzerinde sarı renk için eşikleme işlemi uygulanmakta ve robotun bulunduğu 

konum matriste işaretlenmektedir. Sonrasında sırasıyla hedef ve engeller içinde aynı 

işlem yapılmaktadır. Bu bölümde kullanılan matrisin çözünürlüğü probleme bağlı 

olarak değiştirilebilmektedir. 

Uygulanan işlemler sonucunda, GİB, çıktı olarak ortam haritasını matris olarak 

üretmektedir. Matris veya ortam haritası üzerinde, ortamda yer alan nesnelerin, yerle-

ri işaretlenmiştir.  

Şekil 4.5’te sunulduğu üzere, ortam matrisi üzerinde yer alan sarı renk robotun ko-

numunu, yeşil renkler engellerin konumlarını, mavi renk ise hedefin konumunu gös-

termektedir. Robotun hareket edeceği alanlar beyaz olarak belirtilmektedir. Ayrıca, 

her bir satır ve sütun koordinatları harita üzerinde sunulmaktadır. İlk değer satırı, 

ikinci değer ise sütunu ifade etmektedir. 
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    Şekil 4.5. GİB, çıktısı ızgara tabanlı ortam matrisi 

4.1.2. Yol planlama bloğu 

YPB, gezgin robotun takip edeceği yolu üreten bölümdür. YPB, GİB tarafından üre-

tilen ızgara tabanlı ortam matrisini girdi olarak almaktadır. Çıktı olarak, gezgin robo-

tun takip etmesi gereken en kısa yola ait koordinatlar üretilmektedir. Ortam matrisi 

üzerinde en kısa yol üretilirken sezgisel veya meta sezgisel yöntemlerden biri kulla-

nılabilmektedir. Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde, GA, karınca koloni 

algoritması, A*, Dijkstra vb. algoritmaların kullanıldığı gözlenmektedir. Yapılan 

çalışmada, yol planlaması yapmak amacıyla GA kullanılmaktadır. GA, çalışmasına 

yönelik kullanılan yöntem Bölüm 3’te anlatıldığı şekilde uygulanmaktadır. Şekil 

4.6’da YPB’nin çalışmasını gösteren blok şema sunulmuştur.  

 
Şekil 4.6. YPB'nun çalışmasını gösteren blok şema 
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4.1.3. Robot hareket bloğu 

RHB, gezgin robotun harekete geçip hedefe ilerlemesini sağlayan bloktur. YPB’nin 

üretmiş olduğu en kısa yola ait koordinat bilgilerini girdi olarak almaktadır. Almış 

olduğu bu girdi bilgisini kullanarak gezgin robotun hedefe doğru ilerlemesi için ge-

rekli, dönüş açılarını ve mesafeleri hesaplamaktadır. Hesaplanan bilgiler, robotun 

anlayacağı komutlar haline getirilmekte ve seri arabirim üzerinden gezgin robota 

iletilmektedir. Deney ortamında P3-DX gezgin robotunun olmasından dolayı, komut-

lar bu robotun anlayacağı paketlere dönüştürülerek yollanmaktadır. RHB'de hesapla-

nan değerler farklı robotlar için farklı iletişim arabirimleri üzerinden uygulanabil-

mektedir. Şekil 4.7’de RHB'nin çalışmasını gösteren blok şema görülmektedir. 

 
Şekil 4.7. RHB'nin çalışmasını gösteren blok şema 

RHB'de dönüş açısı ve mesafe bilgileri hesaplandıktan sonra, her adımda P3-DX’e 

gönderilmekte ve robotun bir sonraki noktaya hareket etmesi sağlanmaktadır. Şekil 

4.8’de gezgin robotun hareketi görülmektedir. 

 
   Şekil 4.8. A - B arası hareket 
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Şekil 4.8’de sunulduğu üzere, gezgin robotun bulunduğu ilk konum A noktası, ilerle-

yeceği nokta B noktasıdır. Gezgin robotun bulunduğu noktanın koordinatları A(x,y) 

ilerleyeceği noktanın koordinatları ise B(x,y) olarak ifade edilmektedir. Gezgin robo-

tun A noktasından B noktasına ilerlerken yaptığı dönüş açısı θ , ilerleyeceği Öklid 

uzaklığı d ile ifade edilmektedir. Eşitlik (4.1)’de dönüş açısının, Eşitlik (4.2)’de ise 

Öklid mesafesinin hesaplanması verilmiştir. 













xx

yy

AB
AB

arctanθ                    (4.1) 

2
yy

2
xx )A(B+)A(B=d                    (4.2) 

4.1.4. Sistemin uygulanması ve sonuçları 

Önerilen sistem, gezgin robotun deney ortamında kablosuz bir şekilde hareket etmesi 

için planlanmış, geliştirilmiş ve gerçekleştirilmiştir. Kapalı ortam gezgin robotlar için 

önerilen gömülü hareket planlama sistemine ait genel blok şema Şekil 4.9’da sunul-

muştur. Şekil 4.9’da GİB, YPB ve RHB bloklarının birbiri ile iletişimi genel olarak 

anlatılmakta, ilk adım olan görüntünün kablosuz IP kameradan alınmasından, son 

adım olan robotun hedefe ilerlemesine kadar olan işlem adımları gösterilmektedir. 

Sistemin çalıştırılması ve BeagleBoard-xM üzerinden görüntülerin alınması için de-

ney ortamında bulunan bir bilgisayar kullanılarak uzak masaüstü bağlantısı sağlan-

mıştır. 

 
Şekil 4.9. Gezgin robotun gömülü hareket planlama sistemi 
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Önerilen çalışmanın deneysel ortamda gerçekleştirilmesi için ilk olarak, kablosuz 

modeme, kablosuz IP kamera, BeagleBoard-xM ve ekran görüntülerinin kaydedile-

ceği bilgisayara IP adresleri tanımlanmaktadır. Tüm cihazlar aynı modem üzerinden 

haberleşecek şekilde yapılandırılmaktadır. IP adreslerinin ayarlanmasından sonra, 

bilgisayar ve BeagleBoard-xM üzerine grafik masaüstü paylaşımı sağlayan VNC 

(Virtual Network Computing) programları kurulmaktadır. BeagleBoard-xM üzerinde 

bulunan VNC yazılımı çalıştırılmakta ve bilgisayar üzerinde bulunan VNC yazılı-

mından BeagleBoard-xM IP adresi yazılarak istekte bulunulmaktadır. Şekil 4.10’da 

laboratuvar ortamında VNC kurulu bir bilgisayardan BeagleBoard-xM’e istek yapı-

lan görüntü sunulmuştur. 

 
Şekil 4.10. Bilgisayar ortamından BeagleBoard-xM’e istek yapılması 

BeagleBoard-xM ekran görüntüsünün alınabilmesi için, yapılan istekten önce, 

BeagleBoard-xM içerisinde yer alan VNC programı çalıştırılması gerekmektedir. 

Bilgisayardan yapılan istek sonucunda, BeagleBoard-xM’e başarılı bir şekilde bağla-

nılmış ve alınan ekran görüntüsü Şekil 4.11’de görülmektedir.  
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Şekil 4.11. Bilgisayar ortamında BeagleBoard-xM’e ait ekran görüntüsü 

Şekil 4.12'de programın çalıştırılması sonucunda P3-DX gezgin robotunun hedefe 

ilerleyeceği yol, gerçek kamera görüntüsü ve matris üzerinde gösterilmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

    Şekil 4.12. P3-DX ilerlemesi (a) Gerçek görüntü (b) Matris görüntüsü 

Şekil 4.13’de programın çalıştırılması ve sonucunda elde edilen ekran görüntüsü su-

nulmuştur. Gezgin robotun başlangıç noktasından hedefe giderken her adımda izle-

mesi gereken yol gösterilmektedir. Ayrıca, hangi adımda kaç derecelik bir açı ile 
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döneceği ve döndükten sonra ilerleyeceği mesafeler listelenmiştir. Robotun bulundu-

ğu adımdan bir sonraki adıma ilerlemesi sırasında x ve y koordinatları arasındaki 

fark hesaplanmaktadır. Elde edilen sonuçların en alt kısmında robotun hedefe ilerler-

ken gitmiş olduğu toplam yol bilgisi hesaplanmaktadır. Program, BeagleBoard-xM 

üzerine kurulu olan Angström işletim sisteminin terminal ekranından çalıştırılmıştır. 

 
Şekil 4.13. Terminal programından robotun ilerleyeceği yolun listelenmesi 

4.2. Web Tabanlı Gezgin Robot Hareket ve Kontrol Sistemi 

Tez çalışması kapsamında önerilen bir başka çalışma ise, gezgin robotun uzaktan 

kontrol ve hareketlerinin takip edilmesine yönelik web ara yüzünün ve kontrol prog-

ramının tasarlanması, geliştirilmesi ve gerçekleştirilmesidir. 

Önerilen çalışmada, kapalı bir laboratuvar ortamında fiziksel olarak bulunan gezgin 

robotun web üzerinden gerçek zamanlı kontrol ve takibi için sanal laboratuvar ortamı 

oluşturulmuştur. Web sitesi üzerinde yer alan sanal laboratuvarda, kapalı ortamda yer 

alan laboratuvarın gerçek zamanlı görüntüsü kablosuz IP kamera kullanılarak elde 

edilmektedir. Elde edilen bu görüntünün üzerine kullanıcı tarafından sanal engeller 

ve hedef yerleştirilmektedir. Gezgin robotun, sanal engellere çarpmadan sanal hedefe 

ulaşması sağlanmakta ve web üzerinden hareketi izlenmektedir. Ayrıca, robotun 

gönderilen komutlarla uzaktan elle hareket ettirilmesi sağlanmaktadır. 
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Şekil 4.14’te web tabanlı gezgin robot laboratuvarının çalışmasını gösteren blok şe-

ması sunulmuştur. Ortamda bulunan kameralar, BeagleBoard-xM, uygulama sunucu-

su olarak kullanılan cihazlar, kablosuz modem üzerinden haberleşmektedir. Kullanı-

cılar, sanal laboratuvar ortamına, bilgisayar ağı üzerinden veya internet üzerinden 

erişebilmektedirler. Kullanıcılar tarafından yapılan istekler bilgisayarın üzerinde bu-

lunan uygulama sunucusuna iletilmektedir. İletilen istekler, kablosuz modem üzerin-

den BeagleBoard-xM üzerinde bulunan lightHTTPd sunucusuna iletilerek gelen pa-

rametreler doğrultusunda uygulama programını çalıştırmaktadır. Uygulama progra-

mı, aldığı değerlere göre robotun ilerlemesi için hareket komutlarını oluşturarak seri 

arabirim üzerinden gezgin robota iletmektedir. Bu sayede gezgin robot gerçek 

laboratuvar ortamındaki hareketini yaparak sanal engellere çarpmadan, sanal hedefe 

ulaşmaktadır. Robotun hareket ettiği yol bilgisi, mesafe, dönüş açıları, toplam ilerle-

diği mesafe ve toplam harcadığı zaman kullanıcıya web ara yüzü sayesinde sunul-

maktadır. Robotun sanal engeller arasında yol planlaması GA kullanılarak gerçekleş-

tirilmektedir. 

 
Şekil 4.14. Web tabanlı gezgin robot laboratuvarı çalışmasının blok şeması 

Web tabanlı gezgin robot laboratuvar ortamı uyarlanabilir iki modül şeklinde öneril-

miştir. Bilgisayar üzerinde bulunan web ara yüz modülü ve TKB ile gezgin robotu 

kapsayan gezgin robot kontrol modülü olarak tasarlanmıştır. Şekil 4.15’te bu iki mo-

dül ve birbirleri ile olan iletişimleri sunulmuştur. Bilgisayar üzerinde kurulu web 

sunucusu, TKB üzerindeki web sunucusuyla haberleşmekte, TKB de gezgin robotla 

iletişime geçmektedir. 
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Şekil 4.15. Web tabanlı gezgin robot laboratuvarı çalışmasının modüler yapısı 

Şekil 4.16’da önerilen web tabanlı gezgin robot laboratuvarına ait zamanlama çizel-

gesi bulunmaktadır. Zamanlama çizelgesinin en üstünde ortamı oluşturan bileşenler 

sunulmaktadır. Zamanlama çizelgesinde, kullanıcı tarafından yapılan istek sonucun-

da ortamı oluşturan her bir cihazın birbiri ile ilgili zamansal iletişimi gösterilmekte-

dir. Kullanıcılar, ortama internet veya bilgisayar ağı üzerinden erişirken, laboratuvar 

ortamındaki cihazlar kablosuz haberleşmektedir. P3-DX ile BeagleBoard-xM arasın-

daki iletişim seri arabirim ile gerçeklenmektedir. 

 
Şekil 4.16. Web tabanlı gezgin robot laboratuvarı zaman çizelgesi 
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4.2.1. Web ara yüz modülü 

Web ara yüz modülü, kullanıcıların web tabanlı gezgin robot laboratuvarını kullana-

rak deney yapmasını, uzaktan kontrol ve takip etmesini sağlamaktadır. Oluşturulan 

modül, bilgisayar üzerinde kurulu olan uyguluma sunucusu Apache web sunucu ve 

PostgreSQL veri tabanı sunucusu kurularak hazırlanmıştır. Modül, kablosuz ağ adap-

törü kullanılarak, erişim noktası üzerinden platformu oluşturan diğer bileşenler ile 

kablosuz olarak haberleşmektedir. Geliştirilen platform, Apache web sunucusu üze-

rinden http iletişim protokolünü kullanarak dış dünya ortamına yayın yapmaktadır. 

Kullanıcılar, internet üzerinden geliştirilen web-tabanlı platforma erişebilmektedirler. 

Geliştirilen sistem ve bileşenleri hakkındaki bilgilere siteye giriş yapmadan erişilir-

ken, deneysel ortam için sisteme giriş yapılması gerekmektedir. Sisteme giriş yapan 

bir kullanıcı; 

 Deney ortamını canlı olarak görüntüleyebilmekte, 

 Sanal engellerden sakınma ara yüzünü kullanarak, gerçek ortamda, gerçek za-

manlı deney (uygulama) yapabilmekte, 

 İnsansız mobil robot ara yüzünü kullanarak, uzaktan, gerçek zamanlı mobil robo-

tu kontrol edebilmekte, 

 Geliştirilen platformun bileşenleri hakkında detaylı teknik bilgilere ulaşılabil-

mektedir. 

Web ara yüz modülü, sanal engel sakınım ara yüzü ve gezgin robot kontrol ara yüzü 

olmak üzere iki bileşenden oluşmaktadır.  

4.2.1.1. Sanal engel sakınım ara yüzü 

Sanal engel sakınım ara yüzü kısmında, gerçek laboratuvar ortamına ait görüntü üze-

rinde işlem yapılmaktadır. Kullanıcı bu bölümde, gerçek laboratuvar ortamı görüntü-

sü üzerine sanal engeller yerleştirmektedir. Ayrıca, robotun gitmesi gereken hedef 

sanal laboratuvar ortamında bulunmalıdır. Aksi durumda, “hedef bulunamadı” mesajı 

alınmaktadır. Robotun ortamdaki konumu kameradan alınan görüntü kullanılarak 

bulunmaktadır. Robot ortamda bulunamazsa, “robot bulunamadı”, ortam hazır değil 

mesajı verilmektedir. Ortamın haritası ve hedefe ilerlemek için kullanılan GA yön-

temine ait değerler parametre olarak robot kontrol modülüne gönderilmektedir. GA 

yöntemi için varsayılan değerler Tablo 4.1’de sunulmuştur. Tablo 4.1’de sunulan 
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değerler, deneysel çalışmalar sonucunda elde edilmiş en uygun değerlerdir. Bu de-

ğerler kullanıcının isteğine bağlı olarak değiştirilebilmektedir.  

Tablo 4.1. GA varsayılan değerleri 

Özellik Adı  Değeri 

Nüfus Boyutu 20 

Adım Sayısı 4 

Çaprazlama Oranı 1 

Mutasyon Oranı 0,1 

Nesil Sayısı 100 

Şekil 4.17’de sanal engel sakınım ara yüzüne ait ekran görüntüsü sunulmuştur.  

 
      Şekil 4.17. Sanal engel sakınım web ara yüzü 

Şekil 4.17’ de sunulan sanal engel sakınım ara yüzü, kamera ham görüntüsü (1), or-

tam görüntüsü, sanal engel ve hedeflerin bulunduğu deney ortamı (2), GA parametre-
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lerinin ayarlandığı ve robota komutların gönderildiği bölüm (3) ve deneysel sonuçla-

rın görüntülendiği bölüm (4) olmak üzere dört bölümden oluşmaktadır. 

Kamera ham görüntüsünün bulunduğu (1) bölümde, robotun gerçek ortamdaki gezin-

tisi sanal engeller olmadan sunulmaktadır. 

Sanal engel ve hedeflerin bulunduğu deney ortamı (2) bölümünde, kullanıcı gerçek 

ortam görüntüsü üzerine engeller yerleştirebilmektedir. Ayrıca ortamın istediği nok-

tasına hedefi koyabilmektedir. Engel ve hedef üst üste konulamayacak şekilde ayar-

lanmaktadır. Bu bölümde robotun hedefe doğru ilerlerken kat ettiği yol izlenebilmek-

tedir.  

Robota komutların gönderildiği bölüm (3), GA parametreleri, robot ve ortamın sıfır-

landığı ve hedef görüntüsünün bulunduğu kısımdır. GA için ayarlama yapılmadığı 

durumda, varsayılan değerlere göre işlem yapılmaktadır. Bu bölümde yer alan hedef, 

fare yardımıyla deney ortamına (2) taşınabilmektedir. Ayrıca deney ortamının sıfır-

lanması veya robotun işlem yapıldıktan sonra açısal anlamda sıfırlanıp hazır duruma 

getirilmesi sağlanmaktadır. 

Deneysel sonuçların görüntülendiği bölüm (4), kullanıcılara aşamalı olarak bilgileri 

sunmaktadır. Deneye başlama zamanı, robotun başlangıç açısı, robotun adım adım 

takip etmesi gereken yol, robot ve hedef konumu, her adımda gerçekleştirdiği dönüş 

açısı ve ilerleme mesafesi, toplam ilerlediği yol bilgisi ve kullanıcının istekte bulun-

duğu andan, robotun hedefine ulaştığı ana kadar olan süre bilgileri hesaplamakta ve 

kullanıcılara sunulmaktadır. 

4.2.1.2. Gezgin robot kontrol ara yüzü 

Gezgin robot kontrol ara yüzü kullanılarak, robotun engelsiz ortamda, sağa, sola, ileri 

ve geri gitmesi sağlanmaktadır. Robot bu sayede, deney ortamında istenilen noktaya 

ilerletilebilmektedir. Ayrıca robot ilerleme yapmadan, kullanıcının verdiği değerlere 

göre sadece dönme işlemi de yapabilmektedir. Robot’un deneysel ortamda çalışma-

dığı gözlendiğinde, uzaktan sıfırlama işlemi de yapılabilmektedir.Robotun deney 

ortamını terk etmemesi için komutlar gönderilirken deney sınırlarından dışarı çıkıp 

çıkmadığı kontrol edilmektedir. 
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Şekil 4.18’de gezgin robot kontrol ara yüzü sunulmuştur. Deney ortamı (1), ilerleme 

değerlerinin ayarlanması (2), dönüş açılarının ayarlanması (3) ve deneysel sonuçların 

gösterilmesi (4) olmak üzere dört kısımdan oluşmaktadır. 

 
Şekil 4.18. Gezgin robot kontrol ara yüzü 

Deney ortamı (1) bölümünde robotun hareketleri izlenmektedir. İlerleme değerlerinin 

ayarlanması (2) bölümünde, 0 ila 1000 mm arasında değerler verilerek robotun ilgili 

yöne doğru ilerlemesi sağlanmaktadır.  

Dönüş açılarının ayarlanması (3) bölümünde ise, sağa veya sola 00 ila 1800 arasında 

değerler verilerek ilgili yöne doğru dönmesi sağlanmaktadır.  

Deneysel sonuçların gösterilmesi (4) bölümünde, gezgin robot kontrol programına 

yapılan istek, deney zamanı, robot durumları ve robotun çalışma süresi sunulmakta-

dır. Bu bölümde yapılan tüm istekler, bilgisayar üzerindeki web sunucusu sayesinde, 

gezgin robot kontrol modülüne iletilmekte, değerlendirilmekte ve robotun hareketi 

sağlanmaktadır. 
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4.2.2. Gezgin robot kontrol modülü 

Gezgin robot kontrol modülü iki bölümden meydana gelmektedir. TKB olarak kulla-

nılan BeagleBoard-xM üzerinde çalıştırılan kontrol yazılımları ve gezgin robot ola-

rak kullanılan P3-DX’ i kapsamaktadır. BeagleBoard-xM, P3-DX ile seri arabirim 

üzerinden haberleşirken, web ara yüz modülü ile kablosuz olarak haberleşmektedir. 

Şekil 4.19’ da gezgin robot kontrol modülünün yapısına ait şema sunulmaktadır. 

 
Şekil 4.19. Gezgin robot kontrol modülü 

BeagleBoard-xM’in üzerine Angström işletim sistemi, OpenCV görüntü işleme kü-

tüphanesi ve LightHTTPd web sunucusu kurulmuştur. Ayrıca web ara yüz modülü 

ile kablosuz iletişim kurulması için USB kablosuz ağ adaptörü kullanılmıştır. Web 

ara yüz modülü üzerinden gelen istekler, BeagleBoard-xM üzerinde kurulu olan 

LightHTTPd web sunucusuna iletilmektedir. LightHTTPd web sunucusu bu istekleri 

değerlendirdikten sonra C programlama dili kullanılarak yazılmış kontrol programla-

rından uygun olanı çalıştırılmaktadır. Web ara yüz modülü üzerinden, engellerin ve 

hedefin olduğu laboratuvar ortamının resmi geldiğinde görüntü işleme teknikleri kul-

lanılarak yazılmış program çalıştırılmaktadır. Robotun konumu kablosuz IP kamera-

dan alınan görüntü ile program tarafından tespit edilmektedir. Robotun konumu ve 

yönü, engeller ve hedefin matris içindeki yeri belirlendikten sonra GA kullanılarak 

en kısa yol bulunmaktadır. Bulunan en kısa yola göre robotun dönüş açıları ve ilerle-

yeceği mesafeler hesaplanarak robotun anlayacağı komutlar haline getirilmektedir. 
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Elde edilen bu komutlar sırasıyla robota gönderilmekte ve robot hedefe doğru ilerle-

mektedir. Bu işlem yapılırken kullanıcı robotun hareketini web sayfası üzerinden 

izleyebilmektedir. Robot hareketini tamamladığında, kullanıcı ekranda robotun gitti-

ği yolun koordinatlarını, giderken yaptığı hareket manevralarını, ilerlediği toplam 

mesafeyi ve işlemi yaparken harcamış olduğu süreyi görmektedir. 

Web ara yüz modülü üzerinden, ileri, geri, sağa ve sola bilgileri ile beraber 0 ila 1000 

mm arasında mesafe bilgisi geldiğinde robotun manüel olarak hareket etmesini sağ-

layan program çalıştırılmaktadır. Bu programda ilerlemenin dışında 00 ila 1800 ara-

sında sağa veya sola doğru dönmeyi sağlayan komutlar da yer almaktadır. Gönder-

miş olduğu komut sonunda kullanıcı robotun hareketini takip edebilir. Ayrıca ekran-

da robotun durumunu, ilerleyeceği veya döneceği mesafeyi ve işlemleri yaparken 

harcanan süreyi görmektedir. 

4.2.2.1. Gezgin robot kontrol programı 

Önerilen sisteme ait en önemli bileşendir. BeagleBoard-xM içerisinde bulunan 

LightHTTPd web sunucusu tarafından değerlendirilen istekler sonucunda, robotun 

sanal engeller arasında dolaşarak hedefe ulaşması istendiğinde çalıştırılmaktadır. 

Şekil 4.20’de gezgin robot kontrol modülünde kullanılan, kontrol programına ait akış 

şeması sunulmuştur.  

LightHTTPd sunucusu tarafından tetiklenen program almış olduğu parametre değer-

lerine göre çalışmaktadır. Programın aldığı parametre değerleri GA ve ortam matrisi-

ne yöneliktir. Program, kablosuz IP kameradan ortama ait görüntü alınmakta ve gez-

gin robotun konum, matris içindeki yeri ve robotun başlangıç açısı hesaplanmaktadır.  

Robot konumu ve ortam matrisi içerisindeki yeri hesaplandıktan sonra, yol planlama 

algoritması kullanılarak en kısa yol hesaplanmaktadır. Yol planlama algoritması ola-

rak GA tabanlı yöntem kullanılmaktadır. GA tabanlı yol planlama algoritması Bölüm 

3’te detaylı olarak anlatılmıştır.  

En kısa yol bilgilerine göre robotun her adımda yapacağı dönüş açısı ve ilerleyeceği 

mesafe bilgileri hesaplanmakta ve P3-DX’in anlayacağı komutlara dönüştürülerek 

seri arabirim üzerinden gönderilmektedir. 
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Şekil 4.20. Gezgin robot kontrol modülüne ait kontrol programı akış şeması 

 
      Şekil 4.21. Gezgin robot kontrol programının terminal ekranı görüntüsü 
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Şekil 4.21’de gezgin robot kontrol programının terminal ekranından çalıştırılması 

sonucunda elde edilen bilgiler görülmektedir. Robotun üzerinde bulunan sarı ve kır-

mızı renklere ait koordinat değerleri, robotun açısı, robotun koordinatları, matris 

içersindeki yeri, en kısa yol bilgileri, robotun her adımda gösterdiği ilerleme miktarı 

ve robotun hedefe ilerlerken geçirdiği süre bilgileri sunulmuştur. 

4.2.2.2. Gezgin robot dönme açısının hesaplanması 

Gezgin robotun fiziksel olarak yer aldığı laboratuvar ortamında yerinin, yönünün ve 

açısının doğru bir şekilde bulunması robotun hedefe, engellere çarpmadan ulaşma-

sında çok önemlidir. Çalışmada, robotun yer ve açısının hesaplanması için kablosuz 

IP kameradan alınan görüntü kullanılmaktadır. 

Gezgin robotun yönünün belirlenmesi renk tabanlı görüntü işleme tekniği kullanıla-

rak gerçekleştirilmektedir. Gezgin robotun üzerine sarı ve kırmızı olmak üzere iki 

adet renkli nesne yerleştirilmiştir. Sarı renkli nesne robotun ön tarafını kırmızı renkli 

nesne ise robotun arka tarafını temsil etmektedir. Şekil 4.22’de laboratuvar ortamın-

da kullanılan P3-DX’e ait görüntü bulunmaktadır. P3-DX’in ön tarafında sarı, arka 

tarafında ise kırmızı nesne ve ortada BeagleBoard-xM bulunmaktadır. 

 
          Şekil 4.22. P3-DX’e ait üstten görünüm 
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BeagleBoard-xM’in çalışması için 5 V, 1A’lik bir batarya kullanılmaktadır. Ayrıca 

Şekil 4.22’de görüldüğü üzere kablosuz iletişim sağlamak için, kablosuz ağ adaptörü 

kullanılmıştır. 

Açı ve konum bulma çalışmasının ilk aşamasında, kablosuz IP kameradan görüntü 

alınmaktadır. Kablosuz IP kameradan görüntü alındıktan sonra, Gauss filtresi ile gö-

rüntü üzerindeki gürültüler yok edilmektedir. RGB renk uzayındaki görüntü HSV 

renk uzayına çevrilmektedir. Şekil 4.23’de HSV renk uzayında oluşan yeni görüntü 

sunulmuştur. 

 
     Şekil 4.23. Gezgin robotun HSV renk uzayındaki görüntüsü 

HSV renk uzayına çevrilen görüntü kullanılarak iki adet görüntü yaratılmaktadır. İlk 

görüntü üzerinde sadece sarı renkler bırakılarak eşikleme işlemi, ikinci görüntüde ise 

sadece kırmızı renkler bırakılarak eşikleme işlemi uygulanmaktadır. Bu işlemler so-

nunda, iki adet farklı ikili görüntü elde edilmektedir. Ortamda bulunan hatalı piksel-

lerin yok edilmesi amacıyla, iki görüntü üzerinde morfolojik aşındırma ve genişletme 

işlemleri uygulanmaktadır. Şekil 4.24’de morfolojik işlemlerin uygulanması sonu-

cunda oluşan iki görüntü sunulmuştur. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.24. İkili görüntü (a) Sarı renk (b) Kırmızı renk 

Elde edilen ikili görüntünün her biri için 0 ve 1. dereceden momentleri hesaplanmak-

tadır. Sarı ve kırmızı renkli nesnelere ait koordinatlar, bölüm 3’te anlatıldığı şekilde 

0. ve 1. dereceden momentler kullanılarak hesaplanmaktadır. Sarı renkli nesnenin 

koordinatları Sx ve Sy, kırmızı renkli nesnenin koordinatları Kx ve Ky olarak ifade 

edilmektedir. Bθ robotun başlangıç konumundaki açısını ifade etmektedir. Eşitlik 

(4.3) kullanılarak robotun başlangıç açısı hesaplanmaktadır. 
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Sarı ve kırmızı renklerin birbirine göre konumlarına bakılarak, robot başlangıç açısı 

güncellenmektedir. Açıların güncellenmesi sırasında Eşitlik (4.4)’de sunulan denk-

lemler kullanılmaktadır. Bu eşitlikler kullanılarak robotun hangi yönde ilerleyeceği 

bulunmaktadır. 
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Şekil 4.25’de deney ortamında bulunan gezgin robot tespit edilmiş olup, üzerinde yer 

alan renkli nesnelerin konumları bulunmuştur. 

 
Şekil 4.25. Deney ortamında bulunan robotun tespit edilmesi 

Örnek çalışmada Kx  ve Ky  (58,05; 377,89), Sx  ve Sy (21,56; 352,93) olarak he-

saplanmıştır. Hesaplanan değerler, Eşitlik (4.3)’de yerine konulduğunda Bθ =340 

olarak bulunmuştur. Koordinat değerleri incelendiğinde, )Sy(KySx)veKx(   ol-

duğu gözlenmektedir. Bu durumda açılar yeniden hesaplanarak, robotun dönüş açısı, 
0

BBB 146θθ180θ  olarak güncellenmektedir. Yapılan işlem sonucunda robot 

(+x) yönüne doğru sağ taraftan 1460 dönecektir. Koordinatlar bulunduktan sonra he-

saplanan Bθ açısı (-x) yönünde bulunan açıyı ifade etmektedir. Bu durumda, robotun 

başlangıç konumu ve bir sonraki adımda bulunacağı konum Eşitlik (4.5)’te verildiği 

şekilde tanımlanmaktadır. Eşitlik (4.6) kullanılarak robotun ilerleyeceği noktanın 

koordinatları ile bulunduğu noktanın koordinatları arasındaki farklar hesaplanmakta-

dır. Robotun ilerlemesi gereken yol ise Eşitlik (4.7)’den yararlanılarak Öklid uzaklığı 

şeklinde hesaplanmaktadır.  
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Robotun bulunduğu konumdan bir sonraki konuma gitmesi için ilk olarak dönüş açı-

sının hesaplanması gerekmektedir. Dönüş açısı Eşitlik (4.8) kullanılarak hesaplan-

maktadır. 
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Gezgin robotun gerçek dönme açılarının hesaplanması Tablo 4.2’de sunulmuştur. 

Tablo 4.2. Robotun dönüş açılarının hesaplanması 
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Tablo 4.2’de robota ait gerçek dönme açısı θ , hesaplanan dönüş açısı Dθ  ve robotun 

başlangıç açısı Bθ  dikkate alınarak hesaplanmaktadır. Ayrıca Tablo 4.2’de robotun 

ilerleyeceği yön bilgisi de bulunmaktadır. 

4.2.3. Sistemin uygulanması ve sonuçları 

Yapılan çalışmada, internet veya bilgisayar ağı üzerinden gezgin robotu kontrol et-

tirmek için, web tabanlı gezgin robot laboratuvar sistemi önerilmektedir. Sistem, 

http://cbslab.kocaeli.edu.tr adresinden yayın yapmaktadır. Sistemde, kayıtlı bir kul-

lanıcı giriş yaptıktan sonra, ortamda hazır durumda bulunan P3-DX robotunu hareket 

ettirebilmektedir. Ayrıca, ortamın gerçek görüntüsü üzerine sanal engeller ve sanal 

hedef yerleştirilmektedir. Gerçek ortamda bulunan gezgin robot, sanal engellere 

çarpmadan, sanal hedefe ulaşmaktadır. Şekil 4.26’da oluşturulan laboratuvar ortamı 

sunulmuştur. 

 
Şekil 4.26. Web tabanlı gezgin robot laboratuvar ortamı 

Şekil 4.26’da robotun sanal engellerden sakınması işlemi seçilmiş durumdadır. Kul-

lanıcı, varsayılan GA değerlerini kullanabileceği gibi, yeni değerler de belirleyebil-

mektedir. Kullanıcı, engeller ve hedeften oluşan ortamı, gezgin robot kontrol modü-

lüne gönderebilmektedir. Ayrıca, robot ve ortam görüntüsünü sıfırlama işlemini de 

gerçekleştirebilmektedir. Şekil 4.26’da bulunan deneysel ortam için yapılan çalışma-

larda, gezgin robotun hedefe ulaşabilmesi için adım sayısının dört veya beş olması 

yeterli olmaktadır. Şekil 4.27’de GA parametrelerinin ayarlanmasına yönelik görüntü 

sunulmuştur.  
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Şekil 4.27. GA parametrelerinin ayarlanması 

Şekil 4.28’de örnek bir durum oluşturulmuştur. P3-DX bulunduğu noktadan mavi 

renkte belirlenmiş olan hedefe doğru, yeşil renkteki engellere çarpmadan hareket 

ettirilecektir. 

 
       Şekil 4.28. Örnek deney ortamı 
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Şekil 4.29’da gezgin robot hareketini gerçekleştirmiş ve hedefe ulaşmıştır. Hedefe 

ulaşırken elde ettiği sonuçlar, deneyi yapan kullanıcıya bilgi olarak sunulmaktadır. 

Kullanıcı aynı zamanda, deney esnasında, P3-DX’in hareketlerini kamera görüntüsü 

sayesinde izleyebilmektedir. 

 
Şekil 4.29. Örnek deney sonuçları 

Web tabanlı gezgin robot laboratuvar ortamında bulunan P3-DX robotu uzaktan kul-

lanıcı isteğine göre hareket ettirilebilmektedir. Kullanıcı, ileri, geri, sağa veya sola 

doğru 0 ila 1000 mm arasında mesafe bilgisi göndererek P3-DX’in hareketini sağla-

maktadır. Ayrıca, P3-DX’e sadece dönüş açısı gönderilebilmektedir. Robota gönderi-

lecek olan dönüş açısı 0 – 1800 arasında sola veya sağa doğru hareket edecek şekil-

dedir.  

Şekil 4.30’da P3-DX’e sola doğru 1000 mm gitmesi için komut gönderilmekte, Şekil 

4.31’de ise robotun sola dönerek 1000 mm ilerlediği gözlenmektedir. Ayrıca, deney 

sonuçları kısmında, istekte bulunulan komut, deney zamanı, robotun durumu ve iş-

lemi tamamlama süreleri bulunmaktadır. 
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Şekil 4.30. P3-DX’in kullanıcı tarafından hareket ettirilmesi 

 
Şekil 4.31. P3-DX hareketinin görüntülenmesi ve sonuçların alınması 
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4.3. Stereo Görme Tabanlı Gezgin Robot Hareket Planlama Sistemi 

Tez çalışmasında önerilen bir diğer yöntem, gezgin robotların bulunduğu ortamda 

engellere çarpmadan ilerlemesi için stereo görme özelliğine dayanan gezinti sistemi-

dir. Çalışmada, gezgin robotun çalışma ortamında bulunan engellere çarpmadan he-

defe ulaşması sağlanmaktadır. Gezgin robotun hedefe ulaşması sırasında en kısa yolu 

bulması için GA kullanılmaktadır. 

Stereo görme tabanlı gezinti sisteminde, P3-DX gezgin robotu, BeagleBoard-xM 

TKB, iki adet USB kamera, 5 V, 1 A'lik batarya, ortamda bulunan engeller için kır-

mızı renkli nesneler, hedef için mavi renkli nesneler kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 

önceki çalışmalarda kullanılan, kablosuz IP kamera devreden çıkarılmıştır. Sistemde 

kullanılan kameralar, gezgin robotun üzerine yerleştirilerek robotun hareketi sağlan-

maktadır. BeagleBoard-xM’in çalıştırılması laboratuvar ortamında bulunan bilgisa-

yardan bağlantı kurularak gerçekleştirilmektedir.  

Bölüm 4.1’de gezgin robotlar için önerilen gömülü hareket planlama sistemi üç blok 

olarak gerçekleştirilmiştir. Bu sistemde, ilk blok olan GİB, kamara girdilerinden or-

tam haritasının çıkarılmasını hedeflemektedir. Bu kapsamda yapılan yeni çalışmada, 

stereo görme tabanlı yaklaşım kullanılarak ortamın ızgara tabanlı haritası oluşturul-

maktadır. Şekil 4.32’de stereo görme kullanarak yapılan çalışmada ortam haritasının 

çıkarılması için önerilen model sunulmuştur. 

 
Şekil 4.32. Stereo görme tabanlı önerilen model 

Önerilen modelde, işlemler Görüntü Ön İşleme, Nesne Tespit Etme ve Mesafe ve 

Ortam Haritası Bulma bölümleri olmak üzere üç aşamada gerçekleşmektedir. 
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Görüntü ön işleme bölümünde, kamera kalibrasyon işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Kalibrasyon sonucunda elde edilen değerler kullanılarak sağ ve sol görüntü düzeltme 

işlemi yapılmaktadır. Kalibrasyon işlemi, matematiksel olarak maliyetli bir iş oldu-

ğundan program her çalıştırıldığında yapılmamaktadır. Çevrimdışı olarak önceden 

çalıştırılmakta ve değerler elde edilmektedir. Elde edilen değerler kullanılarak, gö-

rüntü düzeltmesi gerçekleştirilmektedir. Daha sonra sağ ve sol kamera görüntüleri 

üzerinde, Gauss filtresi uygulanarak görüntü iyileştirme ve yumuşatma işlemi yapıl-

maktadır.  

Nesne tespit etme bölümünde, ortamda bulunan nesneler belirlenmektedir. Kırmızı 

renkli nesneler engelleri, mavi renkli nesne ise hedefi temsil etmektedir. Sol ve sağ 

kameradan alınan görüntüler, HSV renk uzayına dönüştürülmektedir. Ortamda bu-

lunması istenen nesnelerin renk değerleri belirlenerek eşikleme işlemi uygulanmak-

tadır. Eşikleme işleminden sonra, morfolojik olarak genişleme ve aşındırma işlemleri 

uygulanmaktadır. Ayrıca, her bir nesne grubuna ait kenarlar tespit edilmekte ve tek 

bir nesne olarak işaretlenmektedir.  

 
Şekil 4.33. Stereo görüntü çiftleri üzerinde nesne tespiti 

Şekil 4.33’de sol ve sağ kameradan alınan görüntüler üzerinde, görüntü ön işleme 

adımları uygulanmış, sonrasında nesne tespit işlemine geçilmiştir. Ortamda sadece 

engelleri ifade eden kırmızı renkler bulunmaktadır.  
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Her iki kameradan alınan görüntü için RGB – HSV renk uzayı dönüşüm işlemi ya-

pılmaktadır. Elde edilen sol ve sağ HSV görüntüsü üzerinde kırmızı renk için 

eşikleme işlemi uygulanarak ikili görüntü elde edilmiştir. İkili görüntüler üzerinde 

çok sayıda nesne bulunmaktadır. Bu nesneleri birbirinden ayrıştırmak için kenar se-

zinlemesi yapılmıştır. Ortamda farklı renkte nesneler varsa ilgili renkteki nesneler 

içinde sırasıyla aynı işlemler uygulanmaktadır. Nesnelere ait alanlar beyaz renkte, 

arka plan ise siyah renk ile temsil edilmektedir. Siyahların içerindeki beyazlıkların, 

beyazların içerisindeki siyahlıkların temizlenmesi için morfolojik aşındırma ve ge-

nişletme işlemleri uygulanmıştır. Bu işlemden sonra, bulunan nesneler gerçek görün-

tü üzerinde işaretlenmiştir. Ortamda bulunan nesneler tespit edildikten sonra bir son-

raki aşama olan, ortam haritasının çıkarılması ve mesafe değerlerinin hesaplanması 

bölümüne geçilmektedir. Şekil 4.34’de ortamda bulunan nesneler ve koordinat değer-

lerini gösteren örnek bir görüntü sunulmuştur. 

 
Şekil 4.34. Nesne koordinatlarının bulunması 

Şekil 4.34’de sunulan görüntüde kırmızı ve mavi nesnelerin numarası ve koordinatla-

rı sunulmuştur. Her farklı renkteki nesneler kendi aralarında değerlendirilmekte ve 

numaralandırılmaktadır. Sol kamerada yer alan kırmızı bir nesneye ait numara, sağ 

kamera görüntüsünde de aynı nesne numarasına sahiptir. Sol ve sağ kameradan alı-

nan görüntüler üzerinde değerlendirme yapılırken nesneler aynı numaralara sahip 

olmalıdır. Ayrıca, nesnelere ait yükseklik, genişlik ve alan gibi bilgiler de hesaplan-

maktadır. Şekil 4.35’de ortamda bulunan iki kırmızı nesnenin koordinat, genişlik ve 

yükseklik bilgileri bulunarak gerçek kamera görüntüleri üzerine yazdırılmıştır. 
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Şekil 4.35. Nesne yükseklik ve genişlik bilgileri 

Ortamda bulunan nesnelerin koordinatları hesaplanırken, moment alma yöntemi kul-

lanılmaktadır. Ortamda bulunan her bir nesneye ait moment hesabı yapılırken, ikili 

görüntü üzerinde sadece o anda değerlendirilmeye alınan nesne bırakılmakta ve mo-

ment hesabı yapılmaktadır. Koordinatlar bulunurken sıfır ve birinci dereceden mo-

mentler hesaplanmış ve kullanılmıştır. 

Nesnelerin kameralara olan uzaklığının bulunması için, görüntü düzlemi üzerinde 

bulunan görüntülerin x koordinatları kullanılmaktadır. Sol ve sağ görüntü üzerinde 

yer alan aynı noktalar arasındaki x koordinat farkı, mesafe kestirimi yapmak için 

kullanılmaktadır. Yakında bulunan nesneler için x koordinat farkı yüksek değerler 

olurken, uzaktaki nesneler için küçük değerler olmaktadır. Mesafe hesaplanırken, 

Eşitlik (4.9)'da verilen denklem kullanılmaktadır. Di nesneye ait i. noktanın kamera-

lara olan mesafesi, b iki kamera arasındaki uzaklık, f odak noktası, d ise iki görüntü-

de aynı noktalara düşen x koordinat farkıdır. Ölçülen mesafenin doğruluğunu artır-

mak amacıyla ilgili nesne üzerinden çok sayıda örtüşen nokta alınmaktadır. Bu nok-

taların ortalaması alınarak mesafe kestirimi yapılmaktadır. Eşitlik (4.10)'da ortamda 

bulunan her bir nesneye ait ortalama değer hesaplanmaktadır. 

d
fbDi                      (4.9) 





N

1i
iort D

N
1D                  (4.10) 
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Örnek deneysel çalışmada, ortamda bulunan aynı nesne için eşleşen farklı noktalar 

alınarak ortalama ölçüm değeri oluşturulmuştur. Ayrıca aynı nesnenin, farklı uzaklık-

lardan çok sayıda ölçüm değerleri alınarak ortalama değer hesaplanmıştır. Bu çalış-

ma yapılırken, stereo kameraların karşısında bir adet nesne konularak ölçüm değerle-

ri alınmıştır. Tablo 4.3’de alınan ölçüm değerleri sunulmuştur. 

Tablo 4.3. Örnek ölçüm değerleri 

Gerçek 
Değer(cm) 

Ölçülen  
Ortalama 
Değer (cm) 

Ortalama  
Piksel De-
ğeri 

Ölçümler 
arası fark  

Doğruluk 
(%) 

Hata  
(%) 

60 64,55 45,68 4,55 92,95 7,05 

70 72,28 38,73 2,28 96,88 3,12 

80 80,48 33,28 0,48 99,17 0,83 

90 89,99 27,95 0,02 99,04 0,96 

100 99,04 25,25 0,96 99,04 0,96 

110 109,62 22,20 0,38 99,65 0,35 

120 120,58 20,51 0,58 99,52 0,48 

130 130,27 18,46 0,27 99,58 0,42 

140 140,72 16,38 0,72 99,11 0,89 

Alınan ölçüm değerlerinde, 60–140 cm uzaklıklarda bulunan tek bir nesne için ger-

çekleştirilmiştir. Ölçüm değeri 60 cm altında olduğunda doğruluk değerleri ciddi 

oranda azalmaktadır. Bu durum, nesnenin iki kamera görüntü içerisinde tam olarak 

yer almamasından kaynaklanmaktadır.  

Ayrıca, ortamda bulunan nesne kameralardan uzaklaştırıldığında, doğruluk değerleri 

düşmektedir. Referans numarası 98 olan çalışmada 64-120 cm arasındaki nesnelere 

ait doğruluk tablosu sunulmaktadır. Şekil 4.36’da 60 – 140 cm arasında yapılan öl-

çümlerin doğruluk değerleri sunulmuştur. 60 cm uzaklıkta yaklaşık % 93 doğrulukta 

ölçülen nesne, 140 cm uzaklıkta bir nesne yaklaşık %99 doğrulukta ölçülmektedir. 
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Şekil 4.36. Gerçek değerlere ait doğruluk yüzdesini gösteren grafik 

Yapılan çalışmada, kullanılan ölçme tekniği, gezgin robot üzerinde uygulandığında, 

stereo kameraların bakış açılarına göre bazı problemler oluşmaktadır. Çalışma, ka-

meraların karşıya doğru baktığı ve nesnelerin kameralara karşı dik olduğu varsayıla-

rak hazırlanmıştır. Ancak, kameraların yere doğru baktığı ve nesnelerin kameraların 

karşısında dik olmadığı durumlarda, formülün hatalı sonuçlar verdiği gözlemlenmiş-

tir. Bu durumda elde edilen verilerden ve ölçülen gerçek değerlerden faydalanılarak, 

eğri uydurma yöntemi kullanılarak sonuçlar alınmıştır. Ayrıca doğruluk tablosu yön-

teminden sonuçlar elde edilirken faydalanılmaktadır. Sonuçlar elde edilirken, sol ve 

sağ kamera görüntü çiftleri arasındaki x koordinat farkı, robotun ileriye (Ddikey) doğru 

gitmesi gereken mesafeyi verirken, sol kamera y koordinat konumu yanlara (Dyatay) 

doğru ilerlemesini ve robotun dönüş yönünü ifade etmektedir. Bu durumda, robotun, 

herhangi bir engele olan Manhattan uzaklıkları da bulunmaktadır. Deneysel çalışma-

lar sonunda elde edilmiş veriler kullanılarak oluşturulan Eşitlik (4.11) kullanılarak 

robotun dikeyde gideceği yol hesaplanmaktadır. Robota, Öklid uzaklığında bulunan 

nesneye ait uzaklık ise Eşitlik (4.12)’de sunulan denklem ile elde edilmektedir. Ayrı-

ca robotun dönüş açısı, Eşitlik (4.13)’de görülen denklem kullanılarak hesaplanmak-

tadır. 

Δx*0,0508
dikey 11264eD                  (4.11) 
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dikey DDD                   (4.12) 


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
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
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
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B D

D
arctanθ                  (4.13) 

Tablo 4.4’de dikey yönde hareket edecek robot için hesaplanan mesafe verileri bu-

lunmaktadır. Tabloda, gerçek değer, piksel farkları, Eşitlik (4.11) ile hesaplanan de-

ğer, fark ve hata oranları sunulmaktadır.  

Tablo 4.4. Robotun dikey yönde nesnelere olan mesafesi 

Gerçek 
Değer(cm) 

Ölçülen  
Ortalama De-
ğer (cm) 

Ortalama  
Piksel Fark 
Değeri 

Ölçümler arası 
Fark (cm)  

Hata (%) 

180 171,95 37 8,05 4,7 

157,5 155,33 39 2,17 1,4 

140 140,33 41 0,33 0,2 

125 126,77 43 1,77 1,4 

110 114,52 45 4,52 4,0 

100 103,46 47 3,46 3,3 

91,5 93,46 49 1,96 2,1 

85 84,43 51 0,57 0,7 

75 76,28 53 1,28 1,7 

68 68,91 55 0,91 1,3 

56 56,24 59 0,24 0,4 

50 48,29 62 1,71 3,5 

45 43,62 64 1,38 3,2 

40 39,41 66 0,59 1,5 
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Şekil 4.37’de hesaplanan değerlerdeki hata oranlarını gösteren grafik verilmiştir. 30 

ila 50 cm arasında uzaklıkta bulunan nesnelerin, kameraların görüş açısı içerisinde 

tam olarak yer almamasından kaynaklanan dalgalanma ve hata oranında yükselme 

gözlemlenmektedir. Nesnelerin kameraya olan uzaklıkları, 160 cm’yi geçtiğinde hata 

oranının yükseldiği gözlenmiştir. 

Hesaplanan Değerlerdeki Hata Oranı
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 Şekil 4.37. Hesaplanan değerlerdeki hata yüzdesini gösteren grafik 

 
Şekil 4.38. Önerilen sistemin blok şeması 
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Önerilen çalışmada kullanılan stereo görme tabanlı gezgin robot hareket planlama 

sistemine ait blok şema Şekil 4.38’de sunulmuştur. Gezgin robot üzerinde bulunan 

BeagleBoard-xM, kameralara ortamın görüntüsünü almak için istekte bulunmaktadır. 

Kameralardan ortam görüntüsü alınarak, OpenCV kütüphanesi yardımıyla işlenmek-

tedir. Ortamda bulunan nesneler tespit edildikten sonra, kameralara olan mesafeler 

hesaplanmaktadır. Hesaplanan mesafe bilgilerine göre, nesnelerin harita üzerindeki 

yerleri belirlenmektedir. Çalışma ortamına ait harita bilgisi GA’ya gönderilerek en 

kısa yol bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen en kısa yol bilgisi kullanılarak, gezgin 

robotun bulunduğu noktadan, bir sonraki adımda gideceği noktaya olan mesafe ve 

açı bilgileri hesaplanmaktadır. Hesaplanan bilgiler robotun anlayacağı hareket ko-

mutlarına dönüştürülerek, seri arabirim üzerinden P3-DX’e gönderilmekte ve robo-

tun hareket etmesi sağlanmaktadır. P3-DX gezgin robot her bir hareketini tamamla-

dığında seri arabirim üzerinden BeagleBoard-xM’e SIPs paketi göndererek işlemi 

tamamladığını bildirmektedir. Bu işlem robot hedefe ulaşana kadar devam etmekte-

dir.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tez çalışmasında, gezgin robotun otonom olarak çalışabilmesi amacıyla, algılayıcı 

olarak kameralardan yararlanılmıştır. Ayrıca, gezgin robot olarak kullanılan P3-DX’i 

kontrol etmek amacıyla gömülü sistem kullanılmıştır. Gömülü sistem olarak, 

BeagleBoard-xM TKB kullanılmıştır. Ortamda bulunan engel, hedef ve robot gibi 

nesnelerin tespit edilmesi amacıyla kablosuz IP kamera ve USB kameralar kullanıl-

maktadır. BeagleBoard-xM’in P3-DX ile beraber mobil dolaşması için 5 V, 1 A'lik 

PowerBank ismi verilen batarya kullanılmıştır. BeagleBoard-xM TKB üzerine diğer 

dağıtımlardan daha iyi performans gösteren Angström dağıtımı kurulmuş ve kulla-

nılmıştır. Kameralardan elde edilen görüntülerin işlenmesi OpenCV adı verilen açık 

kaynak kodlu bilgisayarlı görme kütüphanesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

OpenCV gömülü sistem ve gerçek zamanlı gömülü görme uygulamalarında iyi per-

formans vermektedir.  

Tez çalışması kapsamında, genellikle açık kaynak kodlu yazılımlara ve donanımlara 

öncelik verilmiştir. Bu sebeple yapılan çalışmalarda, düşük maliyetli sistemler ve 

çözümler önerilmektedir. 

Tez çalışması kapsamında yapılan ilk çalışmada, gezgin robotların hareket ve kontro-

lü için üç bloktan oluşan sistem önerilmiştir. GİB, ilk blok olup görüntü işleme tek-

nikleri kullanarak ortamın haritasını çıkarmaktadır. Bu bölümde girdi olarak kamera-

dan alınan görüntü kullanılmaktadır. YPB, ikinci blok olup girdi olarak ortamın hari-

tasını alarak, en kısa yolu çıktı vermektedir. Çalışmada, en kısa yolun bulunması 

amacıyla GA kullanılmaktadır. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, GA tabanlı 

yol planlama algoritmasında seri ve tamsayı kodlama yöntemi kullanılmıştır. 

Laboratuvar çalışma ortamının küçük olmasından dolayı, GA en kısa yolu ortalama 

dört adımda ve hızlı bir şekilde hesaplamaktadır. Girdi olarak ortamın ızgara tabanlı 

haritasını alan yol planlama algoritması için farklı bir algoritma kullanılarak seri ve 

tamsayılardan oluşan en kısa yol çıktısı da üretilebilmektedir. En kısa yol bilgisini 

girdi olarak alan RHB, çıktı olarak robot dönüş açıları ve mesafe bilgilerini üretmek-

tedir. Ayrıca, kullanılan robota göre hareket komutları üretilmektedir.  
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Üretilen hareket komutları, gezgin robota çeşitli ara birimler üzerinden gönderilmek-

tedir. Deneysel çalışmada kullanılan P3-DX gezgin robotu için oluşturulan hareket 

komutları, seri arabirim kullanılarak gönderilmiş ve robotun hedefe doğru ilerlemesi 

sağlanmıştır.  

Çalışmada, önerilen bloklar ve kullanılan araçlar küçük değişikliklerle farklı sistem-

ler için uygun şekilde çalışabilmektedir. Örneğin, GİB, bloğunda renk tanıma yerine 

şekil tanıma veya kenar algılama kullanılarak, ortamdaki nesneler benzer şekilde 

ızgara tabanlı harita içerisine yerleştirilebilmektedir. Aynı şekilde, YPB için farklı 

algoritmalar kullanılarak en kısa yol çıktısı üretilebilmektedir. Araç olarak kullanılan 

BeagleBoard-xM yerine teknolojinin gelişmesiyle beraber çıkan yeni TKB’lerden 

biri kullanılabilir. P3-DX gezgin robotunun yerine, farklı robot ve iletişim protokol-

leri kullanılabilmektedir.  

Gezgin robotun uzaktan kontrol ve hareket ettirilmesi amacıyla ilk çalışma geliştiri-

lerek, web tabanlı gezgin robot hareket ve kontrol sistemi önerilmiştir. Çalışmada, 

laboratuvar ortamının gerçek görüntüsü üzerine, sanal engeller ve hedef yerleştiril-

mekte, robotun bu engellere çarpmadan, hedefe ulaşması sağlanmaktadır. Robot ha-

reketini gerçek laboratuvar ortamında yapmaktadır. Kullanıcı, en kısa yolu bulmak 

için kullanılan GA’ya ait parametreleri değiştirerek aldığı sonuçları inceleyebilmek-

tedir. Ayrıca kullanıcılar, web ara yüzü sayesinde, gezgin robotu uzaktan, hareket 

ettirebilmektedirler. Gezgin robotun, yönü ve başlangıç açısı robot üzerinde bulunan 

sarı ve kırmızı renklerin görüntü işleme teknikleri ile işlenmesi sonucunda gerçek-

lenmektedir. Başlangıç açısı, robot dönme açısı, robotun ilerleyeceği yönün bulun-

ması hedefe ulaşılmasında çok önemlidir. Sistem başarılı bir şekilde açıları ve yönü 

bulmakta, aynı zamanda en kısa mesafeden robota dönüşünü yaptırmaktadır.  

P3-DX gezgin robotu dönüş açısını zaten en kısa mesafeden ve en az enerji tüketecek 

şekilde gerçekleştirmektedir. Ancak, yapılan konum belirleme ve robot açısının bu-

lunması çalışması, kullanılacak herhangi bir robot için az enerji tüketecek ve en kısa 

mesafeden dönecek şekilde tasarlanmıştır.  

Tez çalışmasının son bölümünde, stereo görme tabanlı gezgin robot hareket sistemi 

önerilmiştir. Kamera kalibrasyon işleminden sonra, stereo olarak alınan görüntüler 

işlenmekte ve ortamda bulunan nesneler ve koordinatları tespit edilmektedir.  
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Bu koordinatlara göre, robot, engeller ve hedef ızgara tabanlı haritaya yerleştirilmek-

tedir. Aynı zamanda, her bir nesnenin kameralara yani robota olan mesafeleri hesap-

lanmaktadır. Mesafe hesaplama işleminde üçgen benzerlikleri sayesinde elde edilen 

formülden ve doğruluk tablosu (look up table) yöntemlerinden faydalanılmaktadır. 

Ancak, bazı durumlarda hatalı sonuçlar verdiği gözlenmektedir. İki yöntem birleşti-

rilmiş ve eğri uydurma yöntemi ile harmanlanarak kullanılmıştır. Bu sayede nesnele-

rin robota olan mesafeleri ve robotun dönüş açıları bulunmuş ve robotun hareketi 

sağlanmıştır. 

GA, optimizasyon problemlerinde kullanılan bir teknik olmasına rağmen gezgin ro-

botun yol planlama probleminde göstermiş olduğu başarım ve çözüm süresi olarak 

iyi sonuçlar vermiştir. Ayrıca, GA çıktı olarak, çözüm kümesi ürettiğinden alternatif 

iyi çözümlerde sunmaktadır. Ortam ızgara tabalı haritasının küçük boyutlarda olma-

sından dolayı, dört veya beş adımda iyi çözümler ürettiği görülmüştür. Adım sayısı-

nın benzer özellikteki yol planlama problemlerinde artırmanın avantaj sağlamadığı 

gözlenmiştir. TKB olarak kullanılan BeagleBoard-xM üzerinde 1s altında çözümler 

ürettiği gözlenmiştir. Çift çekirdekli 2,66 GHz işlemciye sahip bilgisayar ortamında 

yapılan çalışmalarda GA ortalama 40 ms sürede çözüm üretmiştir.  

Stereo görme kullanılarak nesnelerin tespit edilmesi ve ortamın ızgara tabanlı harita-

sının çıkarılması ortalama 1 s altında gerçekleştiği gözlenmiştir. Ortamda nesne sayı-

sının artması ve farklı renkte nesnelerin eklenmesi önerilen algoritmayı çok fazla 

etkilememektedir.  

Kamera ile aynı doğrultuda yer alan nesnelerin mesafe kestiriminde 60 ila 140 cm 

arası değerler dikkate alınmış ve %93 ila %99 arasında doğrulukta mesafe kestirimi 

yapıldığı gözlenmiştir. Ayrıca, kameranın açılı olarak gezgin robotun üzerine yerleş-

tirilmesi sonucunda 40 ila 180 cm arasında değerler için mesafe kestirimi gerçekleşti-

rilmiş ve %95 ila %99 doğruluk oranı elde edilmiştir. 

Ayrıca, otonom sistemlerin başarım değerlendirmesi çalışmalarında kullanılmak için 

çok sayıda bileşeni içerisinde barındıran bir test düzeneği geliştirilmiştir. 

Tez çalışması boyunca yapılan çalışmalar, kapalı ortamlarda gerçekleştirmiş ve başa-

rılı sonuçlar alınmıştır. Ancak, gezgin robotların dış mekânlarda ve karmaşık ortam-
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larda çalışacak şekilde yeni çalışmalar yapılması gerekmektedir. Farklı gömülü sis-

tem mimarileri, sonar, lazer ve kamera gibi farklı algılayıcıların beraber kullanılması 

ile gerçek dünyadaki karmaşık problemler üzerine çalışmalar yapılabilir. Ayrıca gez-

gin robotların konum belirleme, engel sakınım ve yol planlama gibi problemleri için 

farklı algoritmalar geliştirilerek önerilen test düzeneği üzerinde gerçekleştirilebilir. 
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