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ONSOZ ve TESEKKUR

Son yillarda bilgisayarli gorme ve goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi akade-
mik ve endiistriyel calismalarda yayginlagsmistir. Bu ¢calismalarin artmasiyla beraber,
robotlarin uzaktan takip ve kontrol edilmesi, robotun bulundugu ortamdaki sabit ve
hareketli engelleri tespit ederek hareket etmesi, ortamin haritasinin olusturulmasi,
robotun yol planlamasinin yapilmas: gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Yapilan tez ¢alismasinda, goriintii isleme teknikleri ve gomiilii sistem kullanilarak,
gezgin robotun engellere carpmadan hedefe ulagsmasi saglanmaktadir.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

mm : Milimetre

nm : Nanometre

Hz : Hertz, (1/s)

ms : Milisaniye, (107 s)

mV : Milivolt, (10> V)

f : Odak noktas1

b : Baseline (Iki kamera aras1 mesafe)

\Y : Volt

A : Amper

0 : Robot ger¢ek donme agisi

OB : Robot baslangi¢ agis1

Op : Robotun gecici donme agis1

Kisaltmalar

ARIA : Advances Robotics Interface for Applications (Uygulamalar i¢in
Gelismis Robotik Arayiizii)

ARM : Acorn RISC Machine (Acorn RISC Makinesi)

GA : Genetik Algoritma

GIB : Goriintii Isleme Blogu

HSV : Hue, Saturation, Value (Ton, Doygunluk, Deger)

1P : Internet Protocol (Internet Protokolii)

KPM : Kamera Perspektif Modeli

OpenCV  : Open Source Computer Vision Library (A¢ik Kaynak Kodlu
Bilgisayarli Gérme Kiitliphanesi)
P3-DX : Pioneer 3 — DX

RAM : Random Access Memory (Rastgele Erisimli Bellek)

RGB : Red, Gren, Blue (Kirmizi, Yesil ve Mavi Renk Uzay1)

RHB : Robot Hareket Blogu

ROS : Robot Operating System (Robot Isletim Sistemi)

SBC : Single Board Computer (Tek Kart Bilgisayar)

SIPs : Server Information Packets (Sunucu Bilgi Paketleri)

SoC : System on a Chip (Cip Uzerinde Sistem)

TCP/1P : Transmit Control Protocol and Internet Protocol (Iletim Denetim
Protokolii / Internet Protokolii)

TKB : Tek Kart Bilgisayar

USB : Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)

VNC : Virtual Network Computing (Sanal Ag Sistemi)

YPB : Yol Planlama Blogu
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GEZGIN ROBOTLARIN KONUM BELIRLEME VE ENGEL SAKINIM
PROBLEMININ TEK KARTLI BILGISAYAR SiSTEMi KULLANILARAK
CcOZUMU

OZET

Yapilan tez ¢caligmasinda, Tek Kart Bilgisayar (TKB) sistemleri kullanilarak gezgin
robotlarin hareket ve kontrol edilmesine yonelik ¢alismalar ve yontemler sunulmak-
tadir. Calismalarda, gezgin robotun ortamda bulunan engeller ve hedefi bulmasi i¢in
goriintii igleme tekniklerinden faydalanilmaktadir. Ortamda bulunan nesneler tespit
edildikten sonra, ortamin 1zgara tabanli haritasi ¢ikarilmaktadir. Cikarilan harita iize-
rinde Genetik Algoritma (GA), uygulanarak robotun en kisa yoldan hedefe ulagsmasi
saglanmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, gezgin robotlarin hareketi i¢in ii¢ bloktan olusan bir sis-
tem Onerilmektedir. Goriintii isleme blogu ad1 verilen ilk blok, ortamin 1zgara tabanl
haritasini ¢ikarmakta, Yol planlama blogu ismi verilen ikinci blok, en kisa yolu he-
saplamakta ve Robot hareket blogu adi verilen son blok ise robotun hareket etmesi
icin gerekli, a1, mesafe ve komut bilgilerini olusturarak robotun hareket ettirilmesini
saglamaktadir.

Yapilan ikinci ¢aligmada, gezgin robotlarin uzaktan hareket ve kontrol ettirilmesi
icin, web tabanli gezgin robot hareket ve kontrol sistemi dnerilmektedir. Caligmada,
gercek bir laboratuvar ortaminda bulunan P3-DX gezgin robotunun, sanal ortamda
bulunan engellere carpmadan, sanal hedefe ulagsmasi saglanmaktadir. Ayrica P3-DX
gezgin robotu, kullanici tarafindan uygulanan hareket komutlar1 ile yoniinii ve ko-
numunu degistirebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan iiclincii caligmada, stereo gérme kullanilarak mesafe kesti-
rimi yapilmakta ve gezgin robotun ortamda bulunan engellere carpmadan hedefe
ulagmasi saglanmaktadir.

Laboratuvar ortaminda hazir durumda bulunmasindan dolay1 P3-DX gezgin robotu
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, uygulama yazilimlarinin kodlanmasinda C,
C++ ve PHP programlama dilleri, goriintii isleme uygulamalar1 icin OpenCV Kkiitiip-
hanesi gibi agik kaynak kodlu yazilimlar kullanilmaktadir. Ayrica robotun kontrol ve
hareket ettirilmesinde gomiilii sistem olarak BeagleBoard-xM kullanilmaktadir. Ya-
pilan ¢aligmalar ve Onerilen sistemler, kiigiik degisikliklerle farkli robotlara uygula-
nabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Robotlar, Goriintii Isleme, Stereo Gérme, 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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GIRIS

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, giinliik hayatta robot kullanimini yayginlagtir-
mustir. Ozellikle endiistriyel ve akademik alanlarda robotlar iizerine yapilan ¢alisma-
lar hizlanmistir. Bazi robotlar bir gérevi yerine getirirken insanlardan yardim alirken,
bazi robotlar da gorevlerini insanlardan yardim almadan ger¢eklestirmektedir. Robot-
larin insanlardan yardim almadan gorevi yerine getirme islemi, robotun otonom 6zel-
ligi olarak tanimlanmaktadir. Otonom robotlar, iizerinde bulunan lazer, sonar veya
kamera gibi algilayicilar sayesinde ¢evresini gozlemlemekte ve algilamaktadir. Oto-
nom robotlar algilanan bu bilgileri kullanarak hareketlerine karar vermektedirler.
Otonom robotlarin bazilar1 insan gibi yliriiyen, bazilar1 hareket etmeden bulundugu
yerde calisan, bazilar1 tekerlek veya palet kullanarak hareket eden, bazilar1 da ugan

robotlardir [1].

Otonom gezgin robotlar askeri alanlarda, bilgi toplama, diisman sahasinin gozetlen-
mesi, kesfedilmesi, tehlike yaratacak durumlarin tespit edilmesi gibi ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Ayrica insanlar i¢in tehlike arz eden yerlere girilmesi, gdzetlenmesi
ve bilgilerin toplanmasi gibi islemlerde de gezgin robotlar kullanilmaktadir. Bunlarin
yani sira gezgin robotlar insanlarin ilag, yemek ve yiiklerinin tasinmasinda, maymli
arazilerin, zehirli kimyasal ve niikleer maddelerin temizlenmesinde, yliksek gerilim
hatlar1 ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasinda kullanilabilir. Deprem, sel, yangin gibi
afetlerde insanlarin yerlerini tespit etmek, bulmak ve kurtarmak i¢in de otonom ro-

botlar kullanilmaktadir [2].

Gezgin robotlarin otonom &zelligi, iizerinde bulunan algilayicilar1 kullanmasi ile
miimkiin olmaktadir. Gezgin robotlarin lizerinde algilayicilarin kullanilmasinda, can-
lillarin ¢evreyi, yasadiklar1 ortamr algilama bigimlerinden esinlenilmistir. Cogu canli-
nin yasadig1 ¢evreyi temel duyu organlarmdan biri olan gozleri ile algilamalarma
benzer bir sekilde gezgin robotlar da ortami, ortamdaki nesneleri, nesnelerin konum-
larini, gezgin robota olan uzakliklarini, birbirlerine olan uzakliklarini algilamak i¢in

kamera veya kameralar kullanmaktadirlar.



Bilgisayarli gorme ve goriintii igsleme teknikleri son yillarda ¢esitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle, tarim, tip, biyomedikal, askeri, sanayi ve
giivenlik alanlarinda ¢ok sayida proje yapilmistir. Ayrica, bilgisayarli gérme, gezgin
robotlarin kontrol ve hareket ettirilmesinde de kullanilmaya baglanmistir. Kameralar-
dan alman goriintiiler, goriintii isleme teknikleri kullanilarak islenmekte ve ortamda
bulunan nesneler belirli 6zelliklerine gore tespit edilmektedir. Bu sayede ortam ve
ortamda bulunan nesnelerle ilgili konum, boyut, yer, birbirlerine ve kameralara olan
uzakliklar1 gibi bir¢ok bilgi elde edilmektedir. Elde edilen bu bilgilere gore gezgin

robotun deneysel ortamda hareketi saglanmaktadir.

Gezgin robotlar ile ilgili son yillarda akademik alanda ¢ok sayida tez, proje, arastir-
ma ve makale ¢aligmasi1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar incelendiginde, gezgin robotla-
rin en biiyiik problemlerinin konum belirleme, engelden sakinma ve yol planlama

oldugu goriilmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, tek kart bilgisayar sistemi ve stereo gérme kullanilarak
mesafe kestirim islemi gerceklestirilmekte, ayrica gezgin robotun engel sakinim ve
yol planlama problemine ¢6ziim sunulmaktadir. [3] numarali kaynakta verilen 2013
yilinda yapilmis olan doktora tezinde kullanilan tavan kamerasi1 devreden ¢ikarilmis,
robot lizerine yerlestirilen iki adet USB kamera ile stereo gérme kullanilarak gezgin
robotun hareketi saglanmistir. Ayrica, kullanilan bu kameralar gezgin robota tek
kartl bilgisayar sistemi ile baglanarak robotun otonom olarak gezintisi saglanmistir.
Gezgin robotun yol planlamasi i¢in Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. Onerilen
tez calismasinda, a¢ik kaynak donanim ve yazilim kullanildigindan diisiik maliyetli

bir sistem Onerilmistir.

Deneysel ¢alismalarda, gezgin robot olarak Pioneer 3-DX kullanilmistir. Tez c¢alig-
mast kapsaminda Onerilen yontemler, iletisim protokollerindeki kiiciik degisikliklerle

her tiirlii gezgin robota uyarlanacak sekilde hazirlanmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin amaci, 6zgiin katkist ve yapilan calismalar asagida madde-
ler halinde 6zetlenmistir.
e Caliymanm ilk asamasinda literatiir taramas1 yapilmis, engel sakinim, yol plan-

lamas1 ve goriintii isleme konular1 incelenmistir.



Yapilan c¢aligmalarda, gomiilii sistem kullanilmistir. GOmiilii sistem olarak
BeagleBoard-xM tek kart bilgisayar sistemi kullanilmis ve hazirlanan algoritma-
lar, Pioneer 3-DX gezgin robotuna seri iletisim protokolii lizerinden gonderilmis
ve robotun hareketi saglanmistir.

Yapilan ilk ¢alismada, robotun hareket edecegi ortaminin haritasi, kablosuz IP
kamera ile alinmis, ortamda bulunan robot, hedef ve engeller goriintii isleme tek-
nikleri kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan harita tizerinde GA kullanilarak
gezgin robotun, hedefe en kisa yoldan ulagsmasi saglanmigtir. GA, optimizasyon
problemlerinde kullanilan bir teknik olmasina ragmen gezgin robotun yol plan-
lama probleminde gostermis oldugu basarim ve ¢dziim siiresi olarak iyi sonuglar
vermistir. Ayrica, GA ¢ikt1 olarak, ¢6zliim kiimesi lirettiginden alternatif iyi ¢6-
zlimlerde sunmaktadir. Ortamin 1zgara tabali haritas1 kiigiik boyutlarda olmasin-
dan dolay1, dort veya bes adimda iyi ¢oziimler liretilmektedir.

Gezgin robotlar i¢in 3 bloktan olusan diisiik maliyetli gezinti sistemi onerilmistir.
Onerilen sistemde, goriintii isleme blogu, yol planlama blogu ve robot hareket
blogu bulunmaktadir. Onerilen bu sistem, iizerindeki herhangi bir blokta yapila-
cak kiiclik degisikliklerle farkli robotlara, farkli algoritmalar uygulanabilmekte-
dir.

Laboratuvar ortaminda bulunan gezgin robotun, internet yada web sitesi lizerin-
den hareket ettirilmesi ve izlenmesi i¢in deneysel ortam olusturulmustur. Web
sayfas1 iizerinde yer alan gergek laboratuvar goriintiisii iizerine sanal engeller ve
hedef yerlestirilmektedir. Ger¢ek ortamda yer alan gezgin robot, bu engelleri ve
hedefi algilayarak en kisa yoldan hedefe ulagsmaktadir. Ayrica gezgin robot, web
sitesi kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

Onerilen laboratuvar ¢alismasinda gezgin robotun hedefe dogru gidecegi yon, ag1
ve konum tavan kamerasindan alinan goriintii kullanilarak ve goriintii isleme tek-
niklerinden faydalanilarak en kisa ve en az enerjiyi harcayacak sekilde bulun-
maktadir.

Gezgin robot uygulamalar1 i¢in, robotun uzaktan kontrol edilebilmesi ve kablo-
suz olarak hareket ettirilmesi i¢in test ortami tasarlanmaistir.

Gezgin robotun hareket edecegi ortamda yer alan nesnelerin koordinatlarmi ve
boyutlarini, kamera ve goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit eden bir yon-

tem Onerilmistir.



e Stereo gdrme kullanilarak mesafe kestirimi yapan bir ydntem 6nerilmistir. Oneri-
len yontem gezgin robot iizerinde uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
onerilen bu sistem kullanilarak ortamin haritasi ¢ikarilmakta, robotun engellere
ve hedefe olan mesafeleri hesaplatilmakta ve en kisa yoldan robotun hedefe

ulagmasi saglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda B6liim 1°de gezgin robotlar ile ilgili ¢esitli tanimlama-
lar, bilgisayarli gérme ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilmis ¢aligmalar,

engel sakinim, yol planlama ydntemleri anlatilmaktadir.

Boliim 2°de tez ¢alismasinda kullanilan donanimsal ve yazilimsal araglar anlatilmak-

tadur.

Boliim 3’de ¢aligmada kullanilan goriintii isleme teknikleri ve yol planlama yontem-

leri anlatilmaktadir.

Boliim 4°de, tez ¢aligmasi kapsaminda, Onerilen ¢aligmalara ait yontemler, algoritma-

lar ve yapilan deneysel ¢aligmalar sunulmaktadir.

Boliim 5°te tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonug ve Oneriler yer almaktadir.



1. GENEL BIiLGILER

Robotlar, ¢esitli algilayicilar kullanarak bulundugu ortam ve nesneler ile haberlesen,
kendisine verilen gorevleri yerine getirebilmek i¢in yapay zeka teknikleri gibi yon-
temleri kullanan ve eyleme gecirebilen, mekanik cihazlardir. Robotlar genellikle,
bilgisayar veya gomiilii mimariye sahip bir cihaz tarafindan kontrol edilebilen kol-
lardan, bacaklardan, tekerlek, paletler veya pervanelerle hareket edebilen elemanlar-

dan olusmaktadir [4].

Robotlarda gezginlik kavrami, gercek diinyadaki yerlerini degistirme yeteneginin
olmas1 veya olmamasi olarak tanimlanabilir. Robotlar, bulunduklar1 ortamdaki yer
degistirme hareketlerini lizerinde bulunan lazer, sonar ve kamera gibi algilayicilar

sayesinde yapmaktadir.

Son yillarda akademik ve endiistriyel ¢alismalarda bilgisayarli gérme ve goriintii
isleme tekniklerinin kullanilmasi yayginlagsmistir. Bu ¢alismalarin artmasiyla bera-
ber, robotlarin uzaktan takip ve kontrol edilmesi, robotun bulundugu ortamdaki sabit
ve hareketli engelleri tespit ederek hareket etmesi, ortamin haritasinin olusturulmast,
robotun yol planlamasinin yapilmasi gibi ¢esitli uygulamalarda kullaniimaktadir.
Kisacas1 robotlarda kamera ve goriintii isleme tekniklerinin yaygin kullanilmasi ro-

botlarin gezginlik 6zelligini arttirmigtir.

Gezgin robotlarin kendine verilen gorevleri yerine getirebilmesi i¢in bulundugu or-
tam1 bilmesi ve 6grenmesi gerekmektedir. Kisacas1 gezgin robotun kendi konumunu
bilmesi gerekmektedir. Gezgin robotlarin gezinmesi sirasinda karsilasilan bir baska
problem ise ortamda bulunan engellerden sakinmasidir. Gezgin robotlarin bulundugu
ortamda gezebilmesi i¢in “Nerdeyim?”, “Nereye gidecegim?”’ ve “Nasil gidecegim?”
sorularma cevap bulmasi gerekmektedir [5 - 7]. Bu sorulardan “Nerdeyim?” sorusu-
nun cevabi i¢in konum belirleme problemine ¢6ziim aranmaktadir. “Nereye gidece-
gim?”, sorusu i¢in hedef belirleme ve “Nasil gidecegim?” sorusu i¢in yol planlamasi

problemlerine ¢6ziim aramaktadir.



Alt boliimlerde, gezgin robotlarin kullanim alanlari, konum belirleme, engel sakinim,
yol planlamasi ve gezgin robotlar da bilgisayarli gérme islemi ile ilgili genel bilgiler

ve literatiir ¢aligmalar1 sunulmaktadir.

1.1. Gezgin Robotlarin Kullanim Alanlan

Gezgin robotlar genel kullanim alanlarma gore incelendiginde, karasal alanda hare-
ket eden gezgin robotlar, ucan gezgin robotlar, su altinda veya su iistiinde hareket
eden gezgin robotlar ve uzay ¢aligmalarinda kullanilan gezgin robotlar olmak iizere 4
farkli grupta caligmalar yapilmaktadir [8, 9]. Karasal alanlarda hareket eden gezgin
robotlar, i¢ ve dis mekanlardaki hareket kabiliyetlerine gore iki grupta toplanmistir

[10].

Gezgin robotlar i¢ mekanlarda ¢cok amagh olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, kapali
alanlarda gaz kagaklarinin tespit edilmesi [11], hastanelerde hemsire veya hemsir
olarak hastalara ilag dagitilmasinda [12], dokiimhane gibi kapal1 alanlarda ¢ok sicak
ve s1v1 haldeki metallerin tasinmasinda, insan saglig1 i¢in zararh bir ortamda c¢alisma-
larin yapilmasinda, insanlarin giremeyecegi, ulasamayacagi yerlerde veri toplanma-

sinda, kapali ortamda bulunan maden ocagi ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Gezgin robotlar dis mekan ¢aliymalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
afet sonucunda olusan enkaz icerisinde arama kurtarma ¢aligmalarinda siklikla yarar-
lanilmaktadir. Gezgin robotlar tarim alaninda iiriin hasat, ilaglama, zararl boceklerin
toplanmasi, tarim alaninda yer alan belli bash {iriinlerin bulunarak tagnmasi [13],
tarim alaninda yer alan sera i¢inde sulama, ilaglama, {iriin toplama gibi ¢esitli amacg-
larla kullanilmaktadir. Askeri alanlarda, maymli arazilerin temizlenmesi, diisman
kara sahalarinin izlenmesi, takip edilmesi ve verilerinin toplanmasinda kullanilmak-

tadur.

Ugan gezgin robotlar, genel olarak insansiz hava araci (Unmanned Aerial) olarak
adlandirilmaktadir. Yaygin olarak askeri alanlarda diiman sahasmi bombalama, is-

tihbarat, lojistik ve kesif amaciyla kullanilmaktadir [14].

Su altinda ve su iistiinde kullanilan gezgin robotlar, su altinda kullanildiklarinda de-

niz altinda kesif yapmak ve batik gemileri aramak i¢in kullanilmaktadir.



Uzay caligmalarinda kullanilan gezgin robotlar, uzay alaninda su ve buz gibi insan
icin dnem arz eden arastirmalar yapmak, toprak ve ortamda bulunan malzemelerden
numuneler almak, kisacasi kesif yapmak ve ortami tanimak amaciyla kullanilmakta-

drr.

Gezgin robotlar hangi alanda kullanilirsa kullanilsin bulundugu noktadan, hedefe
ulasabilmesi i¢in, ortami tanimasi, engelleri ve hedefi bulmasi, bulmus oldugu engel-
lerden sakinmasi, ulagsmasi gereken hedefe giden yolun planlamasmi yapabilmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda robotun bulundugu ortami tanimasi, robotun konumu-

nun bulunmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

1.2. Gezgin Robotlarin Konum Belirleme Problemi

Gezgin robotun bulundugu uygulama ortaminda konum belirleme problemi, robot
calismalarinda oldukg¢a onemlidir. Gezgin robotun konumunun bilinmesi, robotun
daha sonraki hareketinin bulunmasi ve robota iletilmesi i¢in gereklidir. Gezgin robot
calisma ortaminda konumunu bilmiyorsa bir sonraki adimda ne yapacagini ve nereye
gidecegine karar vermesi miimkiin olamaz. Literatiirde yapilan ¢ogu calismaya gore
gezgin robotun otonom olabilmesi i¢in en 6nemli 6zellik, bulundugu ortamda konu-

munu bilmesidir [15].

Gezgin robot, bulundugu ortamda baglama durumunu bilmediginde konumunu belir-
lemesi i¢in ugragmasi gerekir. Bu durumda gezgin robot bulundugu ortamdaki ko-
num bilgisi hakkinda hatali bilgiler kullanabilir. Konum belirleme ile ilgili, baglangi¢
konumu bilinen robotun konumu, baslangi¢c konumu bilinmeyen robotun konumu ve

kacirilmis bir robotun konumu gibi ¢caligmalar yapilmaktadir [16].

Gezgin robot konum belirleme problemine ait literatiirde ¢ok sayida caligma bulun-

maktadir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

2016 yilinda, Costa ve dig. [17] yapilan ¢calismada Lazer ve kamera kullanarak gez-
gin robotun platformlarinda kullanilmak {izere konum belirleme islemi i¢in modiiler
yapida yeni bir ydntem dnermislerdir. Onermis olduklar1 yontem 6zellik eslestirmeye
dayal1 bir sistem olup lazer ve kameralardan aldiklar1 verileri kullanarak gezgin robo-

tun konumunu belirlemek ayni zamanda ortamin haritasini ¢ikarmaktadir.



Ayrica, onerdikleri sistemi 3 ayr1 gezgin robot platform sistemi lizerinde test etme

imkani bulmuglardir.

2016 yilinda, Caremes ve dig. [18] yapmis olduklar1 ¢aligmada, kapali ortam gezgin
robot uygulamalari i¢cin konum belirleme problemine Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanarak yeni bir yontem 6nermektedirler. Onerilen sistem, gorsel veriler ve iki
boyutlu lazer sistemi kullanarak kapali ortamlarda yer alan kapilar1 tanimaya dayali
bir sistemdir. Ayrica yapilan ¢alismada, konum belirleme islemi i¢in kapi tanima

isleminin yan1 sira CBS ile beraber genigletilmis kalman filtresi kullanilmaktadir.

2015 yilinda, Shim ve Cho [19, 20] yapmis olduklar1 iki farkli ¢alismada gezgin ro-
botun kapah ortamda konum belirleme problemi i¢in ¢dziim dnermislerdir. Onermis
olduklar1 ¢6ziimde harici glivenlik kameralar1 kullanmis ve goriintii isleme teknikle-
rinden faydalanmiglardir. Yapmis olduklar1 her iki calismada da kameradan aldiklar1
goriintiileri HSV (Hue- Saturation- Value) renk uzayma gevirerek elde ettikleri go-
riintiiler iizerinde calismislardir. Onermis olduklar1 konum belirleme probleminde,
tavana yerlestirmis olduklar1 giivenlik kamerasini kullanarak elde ettikleri HSV go-
riintiilerde hizli golge c¢ikarim algoritmasi kullanmislardir. Ayrica ikinci ¢aligmala-
rinda tavana yerlestirilen iki giivenlik kamerasi ile ¢caligma ortaminin 1zgara tabanh

ve iki boyutlu haritasini ¢ikarmiglardir.

2015 yilinda Gu ve Chen [21] tarafindan yapilan ¢aligmada, kapali ortam gezgin ro-

botlar i¢in, kamera kullanarak iki boyutlu konum belirleme yontemi 6nerilmektedir.

2015 yilinda, Basit ve dig. [22] tarafindan yapilan ¢alismada, tek kamera kullanarak
gezgin robotun hedef izleme ve konum belirleme islemi i¢in bir yontem Onermisler-
dir. Hedefin ortamdan ayrildigi durumda tekrar hedefi bulmasi i¢in uyarlanabilir
histogram esik degeri tanimlanmistir. Goriintiiyli parcalara ayirarak histogram esles-
tirme yontemi uygulamislardir. Ayrica onerdikleri yontemi, insansiz kiigiik tekerlekli

bir arag olusturarak deneme imkani bulmuslardir.

2015 yilinda, Chong ve dig. [23] tarafindan yapilan ¢alismada, gercek zamanl ko-
num belirleme ve haritalama yontemlerinde kullanilan algilayici teknolojileri lizerine
arastirma ¢alismasi yapmislardir. Kameranin bu ¢aligmalardaki avantajlarini ortaya

koymaya ¢alismislardir.



2015 yilinda, Fidalgo ve Ortiz [24] tarafindan yapilan ¢alismada, gérme tabanli hari-
talama ve konum belirleme yontemleri {izerine arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada,
son yillarda kamera kullanilarak yapilan calismalarda elde edilen bilgiler, karsilas-

tirmalar, siniflandirilmalar, avantaj ve dezavantajlar sunulmaktadir.

2013 yilinda, Mirkhoni ve dig. [25] tarafindan yapilan ¢aligmada gezgin robotun ko-
num belirleme problemine yonelik yeni bir yontem hazirlamislardir. Yapilan bu ¢a-
lismada Harmony arama algoritmasina dayali ve tarama eslestirme yontemi kulla-

nilmaktadir.

2012 yilinda, Hou ve dig. [26] tarafindan yapilan ¢alismada, kiire seklindeki gezgin
robotun, gezintisi ve konum belirlemesi i¢in gorsel verilere dayali bir yontem Oner-
mislerdir. Gezinti ve konum belirleme problemi i¢in, gorsel veriler ve cografi bilgi
sistemi verileri kullanilmistir. Ayrica goriintiilerin tanimlanmasinda pargacik analizi

yontemi kullanilarak verimlilik arttirilmistir.

2012 yilinda, Kar [27] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, gezgin robotun genel ko-
num belirleme problemi i¢in 6zellik ¢ikarim tabanli imza eslestirmeye dayali bir yon-
tem Onerilmektedir. Kullanilan imza eslestirme yonteminde imzanin 6zellikleri, ge-
ometrik 6zellikler, kisitlar, ortama bagli kisitlar tarafindan belirlenmektedir. Onermis

oldugu yontemin ¢ok verimli oldugunu iddia etmistir.

2011 yilinda, Baca ve dig. [28] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin robotlar i¢in
kapali ortamda denge histogram 6zelligi kullanilarak, goérme tabanli haritalama ve
konum belirleme yontemi Onerilmektedir. Yapilan ¢alismada insan bellek modeline

benzeyen bir yontem kullanilmaya ¢aligilmistir.

2011 yilinda, Habibov [29] tarafindan yapilan tez ¢aliymasinda, gezgin robotlar i¢in
es zamanli konum belirleme ve haritalama {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismada, hizli eszamanli konumlama ve haritalandirma (FastSLAM) algoritmasi ve
kizildtesi algilayicilar kullanilmistir. Onerilen ydntem benzetim ortaminda uygulan-

mistir.

2010 yilinda, Atas [30] tarafindan yapilan tez calismasinda, gezgin robotlar i¢in ko-

num belirleme ve harita olusturma islemleri i¢in iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir.



Ayrica kor konum belirleme 6zelligine sahip gezgin robotlar i¢in pargacik filtresi

uygulanmis ve sonuglarinin uygun olmadig1 savunulmustur.

2010 yilinda, Loevsky ve Shimshoni [31] tarafindan yapilan ¢alismada, kapali ortam
gezgin robotlar ve insansiz kara araglar1 i¢in, giiclii ve verimli bir konum belirleme

yontemi Onerilmektedir.

Sonug olarak, gezgin robotlar i¢cin konum belirleme problemi i¢in yapilan literatiir
calismasinda, cok sayida ¢alisma oldugu gozlenmis ve bunlar arasinda 6zellikle algi-
layict olarak kamera kullananlar secilmistir. Genellikle gezgin robotun konum belir-
leme islemi, gercek zamanli konum belirleme ve harita olusturma (Simultaneous
Localization and Mapping —SLAM ) uygulamalarinda, gorsel izleme ve {i¢ boyutlu
yapilandirma gorevlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, konum belirleme isleminde ge-
nigletilmis kalman filtreleri, pargal filtreler ve 1zgara tabanli yontemlerin yaygin
olarak kullanildig1 gdzlenmistir. Bunlarin yan1 sira, odometri verileri ve 6l¢iim bilgi-

leri kullanilmas1 konum belirleme yontemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

1.3. Gezgin Robotlarin Engel Sakinim Problemi

Gezgin robotlar i¢in 6nemli problemlerden biride engel sakinim islemidir. Robotlarin
bulundugu ortamda, sabit ve hareketli olarak yer alan engeller arasinda, engellere
carpmadan gezinmesi islemi “engel sakinim” problemi olarak bilinmektedir. Robo-
tun engelleri gérmesi ve tespit etmesi, tanimasi, bulmasi ve engeli agsmasi iizerinde
yer alan algilayicilar sayesinde olmaktadir. Kamera, lazer, sonar vb. algilayicilar
gezgin robotun iizerine baglanmakta veya bu algilayicilar robot ile haberlestirilerek

kullanilmaktadir.

Yapilan tez calismasinda, algilayici olarak kamera kullanildig1 i¢in literatiir calisma-
sinda kamera ile yapilan engel sakinim ¢aligmalar1 tizerine yogunlagilmistir. Son yil-

larda yapilan bazi engel sakinim ve gezinim ¢alismalar1 asagida 6zetlenmektedir.

2016 yilinda, Mekonnen ve dig. [32] tarafindan yapilan ¢alismada gezgin robotun
dolagmasi i¢in gdrsel kontrole dayali hibrit bir yontem Onerilmistir. Algoritma gorsel
pozisyon tabanli ve goriintii tabanli kontrol igermektedir. Onerilen yontemde, gezgin

robota ait gergek pozisyon bilgisi gerekmektedir.
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Ayrica ¢ikis sinyallerinin dogrusallastirilmasi i¢in yapay sinir ag1 ve genisletirilmis

kalman filtresi kullanilmistir.

2015 yilinda, Sharma ve Chitaliya [33] tarafindan yapilan caligmada, stereo gorme
kullanarak engelden sakinma {izerine arastirma caligmasi yapilmistir. Caligmada ste-
reo gdorme prensiplerinden ve kullanilan goriintii eslestirme tekniklerinden bahsedil-
mistir. Literatiirde yaygin olarak, yogun farklilik algoritmasi, mutlak farklarin topla-
mi, pencere tabanli yontem, renk bdliimlemesi, enerji tabanli, 6zellik tarama yonte-
mi, hizl1 ve giiclii 6zellik tarama yontemleri kullanilmaktadir. Calismada bu yontem-

ler hakkinda ¢esitli bilgiler sunulmaktadir.

2015 yilinda, Fava ve dig. [34] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin robotun
gezintisi i¢in gérme tabanli bir yontem 6nerilmektedir. Gelistirmis olduklar1 yontemi
benzetim olarak, kapali ortamda gercek bir gezgin robot platformunda ve bir sehir
parkinda denemislerdir. Onerilen yontemde yazilimsal iki katmanli bir mimari dner-
mis olup yiiksek seviyeli bir katman ile diisiik seviyeli bir katmani birlestirmislerdir.
Yiiksek seviyeli katmanda, Red- Green - Blue (RGB) goriintiileri kullanarak yol,
insan, nesne tanima, bulma algilama islemleri gerceklestirmislerdir. Diisiik seviyeli

katmanda ise, engelden sakinma ve gezinti islemi yapilmaktadir.

2015 yilinda, Al-Mutib ve dig.[35] tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin robotlar i¢in
stereo gorme tabanli gezinti yontemi Onerilmektedir. Stereo gérme kullanarak, gez-
gin robotlar i¢cin gerekli mesafe ol¢iimii ve engel tespiti gergeklestirilmistir. Ayrica
onerilen sistemde bulundugu ortama uyum saglamasi amaciyla bulanik mantik taban-
It bir yap1 sunulmaktadir. Ek olarak, yapmis olduklar1 ¢aligmada A* algoritmasini

kullanarak en kisa yolu bulmusglardir.

2015 yilinda, Sharifi ve Chen [36] tarafindan yapilan ¢aligmada, kapali ortamda bu-
lunan otonom gezgin robotun gezintisi i¢in, gorme tabanli engel sakinim teknigi dne-
rilmektedir. Tek kamera ile elde edilen renkli goriintiiler ortalama kaydirma yontemi
kullanilarak kiimelenmektedir. Kiimelenen bu goriintiiler, grafik boliimleme teorisine
dayal1 yeni bir teknik kullanilarak smiflandiriimaktadir. Siiflandirilmis olan bu go-
rlintiiler gezgin robot hareketi i¢in zemin, duvar, engel gibi anlaml1 bilgiler icermek-
tedir. Caligmada Onerilen teknik benzetim ortaminda hazirlanmis ve sonuglari su-

nulmustur.
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2015 yilinda, Cao ve dig.[37] tarafindan yapilan ¢calismada, stereo kamera kullanarak
otonom araglarm gezinmesi i¢in etkin bir yontem onerilmektedir. Onerilen yontem
iic boliimden olugmaktadir. Bu boliimler, yerel uzaklik haritasinin olusturulmasi,
egim analizi ve engel algilama ve yol planlama olarak belirlenmistir. Egim modeli
icin yeni bir egim analiz modeli 6nerilmektedir. Yol planlamasi i¢in A* algoritmasi

kullanilmistir.

2015 yilinda, Rettkowski ve dig. [38] tarafindan yapilan ¢aligmada, kusgozii bakisi,
gorilintii birlestirme islemi ve genisletilmis A* algoritmasi yontemlerini birlestirerek
gezgin robot gezintisi i¢in yontem Onerilmektedir. Yapilan ¢alismada kusbakisi ile
elde edilen goriintiiler birlestirilmis, ortamin haritast ¢ikarimistir. Elde edilen harita
tizerinde genisletilmis A* yol planlama yontemi uygulanmistir. Arama alani ve bel-
lek kullanimu arttirilarak A* algoritmasinda yenilik yapilmistir. Ayrica robot kontro-
lii FPGA (Field Programmable Gate Array) ve ARM (Acorn RISC Machine) tabanli

bir kart sayesinde saglanmigtur.

2015 yilinda, Charan ve dig. [39] tarafindan yapilan ¢aligmada, bilgisayarli gorme
teknigi kullanilarak otomatik gezinti ve nesne bulma ydntemi dnerilmektedir. Oneri-
len yontemde nesnelerin isaretlenmesi yerine, yol isaretleme teknigi kullanilmistir.
Ayrica nesnelerin bulunmasi i¢in aralikli bolme teknigi kullanilmis ve benzeyen pik-
seller birlestirilmistir. Onerilen algoritma karmasik ortamlar i¢in denenmis ve yeterli

sonug alindig1 belirtilmistir.

2014 yilinda, Cherubini ve dig. [40] tarafindan yapilan ¢alismada, tekerlekli gezgin
robotlar i¢in gérme tabanli gezintisi sirasinda hareketli ortamda engel sakinim algo-
ritmas1 Onerilmektedir. Robot iizerine takilmig bir kamera tarafindan gezinti esnasin-
da alinan goriintiiler sayesinde yol bilgisi elde edilmektedir. Gidilen yol iizerinde
engellerden sakmma islemi robot iizerinde yer alan lazer sayesinde olmaktadir. One-
rilen yaklasimda, ortamda hareketli engeller bulundugundan bu engellerin hizlar1
kalman tabanli bir yontem kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen hiz bilgileri
hiicre tabanli bir yaklagim kullanilarak engel pozisyonlarmin tahmininde kullanil-

maktadir.

Onerilen yaklasim dis mekan ortamlar icin test edilerek, gezgin robotun giivenli bir

sekilde dolastig1 gozlenmistir.
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2012 yilinda Zhang ve dig. [41] tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin robotlarin ge-
zintisi swrasinda yerel minimumdan kagmak, engellerden kaginarak optimum yolu
bulmak amaciyla yeni bir metot dnermislerdir. Bu yontemde ¢evrede bulunan engel-
ler hakkinda bilgi edinmek i¢in 1zgara yontemi, engellerden kagimma yolunu optimi-
ze etmek igin evrimsel yapay potansiyel alanlar yaklasimini kullanmislardir. Onermis

olduklar1 yontemi benzetim ortaminda gergeklestirmiglerdir.

2012 yilinda, Kim ve Do [42] tarafindan yapilan ¢alismada, tek kamera kullanarak
gezgin robotun hareketli engellerden sakinmasi iizerine bir yontem Onerilmektedir.
Blok tabanli hareket tahmin etme yontemini ¢aligmalarinda kullanmiglardir. Kamera-
dan alman goriintii ilk olarak kiiciik goriintiilere boliinmektedir. Daha sonra iki ardi-
sik goriintlide yer alan her bloktaki hareketlilik taranarak karsilastirma yapilmaktadir.
Eslesen bloklar igerisinde bulunan hareketlilik uyusuyorsa, o boliimde hareketli bir
nesne olmakta ve hareketli bir nesne olarak smiflandirmaktadir. Onerilen ydntemin

kapali ortam gezgin robotlar i¢in uygun oldugundan bahsedilmektedir.

2012 yilinda, Sezer ve Gokasan [43,44] tarafindan yapilan ¢alismada holonom olma-
yan kara tagitlarinin otonomlugu ve engellerden sakinmasini saglamak amaciyla
“Boslugu Takip Et (BTE)” ismini verdikleri yeni bir yontem nerilmektedir. Oneri-
len yontemin hem sabit, hem de hareketli engeller iizerinde etkili oldugunu yapmis
olduklar1 benzetim ve ger¢ek deney ortaminda aldiklar1 sonuglara gére beyan etmis-

lerdir.

2012 yilinda, Iyidir [45] tarafindan yapilan tez calismasinda, gezgin robotlar igin
kapali ortamda gorsel girdilere dayali engel tanima ve engelden sakinma ydntemi
onerilmektedir. Calismada, robotun hareket ettigi zemin ve engeller tek bir kamera
ile birbirinden ayrilmaktadir. Engel tanima islemi i¢in gorsel arka plan ¢ikarim yon-

temine uyarlama yapilmistir.

2012 yilinda Oztiirk [46] tarafindan yapilan tez calismasinda, gdrme tabanli gezinti
iizerine bir ¢calisma yapilmistir. Calismada tek kamera kullanarak, es zamanli konum-
landirma ve haritalandirma (SLAM) yontemi Onerilmektedir. Robotun konumunun
tahmini i¢in genisletilmis kalman filtresi kullanilmistir. Ayrica onerilen ydntemin

bilinmeyen bir ortamda gezgin robot i¢in uygun oldugu ifade edilmistir.
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2010 yilinda, Ng [47] tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda, gezgin robotlarin
bilinmeyen ortamda gezintisi i¢in kullanilan algoritmalarin arastirilmasi ve analizi
iizerine bir aragtirma yapilmistir. Literatiirde yapilan bocek ve bocek ailesine ait al-
goritmalarin detaylar1 ve basarimlar1 incelenmistir. Ayrica, gezgin robotun engeller-
den sakinmasi i¢in yeni bir bocek algoritmasi dnerilmistir. “EyeSim” benzetim orta-
minda modellenerek basarim analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar su-

nulmustur.

2010 yilinda, Zhao ve dig.[48] tarafindan yapilan ¢alismada gezgin robotlar i¢in ste-
reo gdrme tabanli engel sakinim ve gezinti sistemi dnerilmektedir. Onerilen yontem-
de yerel ortamin tanimlanmasi i¢in dinamik programlama teknigi ve piramit veri ya-

pist bdlge tabanli stereo gérme ile birlestirilerek kullanilmistir.

Literatiirde gezgin robotlarm engel tanima, engel sakinma ve gezintisini saglamak
icin ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Yapilan aragtirma ¢alismasinda son yillarda yapi-
lan ve kamera kullanilan yontemler incelenmistir. G6rme tabanli gezinti, engel tespit
ve sakinim c¢aligmalarinda, zemini ve engelleri ayirmak igin g¢esitli goriintii isleme
teknikleri kullanilmaktadir. Arka plan ¢ikarimi, renk doniisiimleri, histogram ¢ikarma
yontemi, stereo gorme kullanarak uzaklik haritasi ¢ikarimi, 6zellik ¢ikarim tabanli
yaklagimlar, goriintii boliimleme ve birlestirme gibi ¢esitli yontemler kullanilarak
ortamda yer alan engellerin tespit edilmesi ve taninmasi iizerine ¢aligmalar yapilmis-
tir. Engellerin tespit edilmesinden sonra, potansiyel alan yaklagimi, boslugu takip et
yontemi, bocek algoritmalari, gibi cesitli yontemler uygulanmistir. Ozellikle son yil-
larda gezgin robotlarda stereo gérme, ortamin 3 boyutlu haritasinin ¢ikarilmasi, en-
gellerin yerlerinin tespit edilmesi ve engel sakinim iglemlerinde yaygin ve etkin ola-

rak kullanilmaktadir.

1.4. Gezgin Robotlarin Yol Planlama Problemi

Gezgin robotlarda yol planlama problemi, iizerinde yer alan algilayicilar tarafindan
tespit edilen engellere ¢arpmadan, yine algilayicilar tarafindan tespit edilmis olan
hedefe giden uygun yolun bulunmasi olarak tanimlanabilir. Uygun yolun bulunmasi
sirasinda, robotun en az enerji tiikketimi gergeklestirecegi, diisiik maliyetli bir yolun
bulunmasi ve en kisa mesafeden hedefe ulasacagi yolun bulunmasi gibi problemlerle

ugrasiimaktadir.
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Yol planlama problemi farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Bu farkl sekillerden
biri, gezgin robotun bulundugu ¢evre bilgilerinin, statik veya dinamik olmasina gore
smiflandirilmasidir. Statik ortamlarda yapilan yol planlama igsleminde sadece gezgin
robot hareketli, engeller ve hedef hareketsizdir. Ancak dinamik bir ortamda yapilan
yol planlama isleminde gezgin robotun hareketi diginda, ortamda yer alan engeller ve
hedef herhangi bir zamanda herhangi bir yere hareket edebilmektedir. Yol planlama
konusunda yapilan bir bagka smniflandirma ise yerel ve genel yol planlama olarak

tanimlanabilir.

Robot hedefe ulasmak icin engellere ¢carpmadan bir sonraki adimina karar verirken,
uygun zamanda, uygun adimda ve yeterli enerji tiiketerek islem yapmasi i¢in yerel
yol planlama diizenegine ihtiya¢ duymaktadir. Genel yol planlama algoritmalarinda
robot bulundugu noktadan hedefe dogru hareket etmeden dnce carpisma yapmadan
ilerleyecegi yolun tamamina karar vermektedir. Genel yol planlama algoritmas1 ¢ev-
rimdis1 (offline path planning) yol planlama algoritmas1 olarak da adlandirilmaktadir.
Yerel yol planlama algoritmalari, genellikle ¢evrim i¢i (online path planning) yol

planlama algoritmasi olarak adlandirilmaktadir.

Gezgin robotun yol planlama probleminde sezgisel veya hesaplamaya dayali cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Genetik Algoritma (GA), Karinca Koloni Algoritmast,
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Bakteri Potansiyel Alan Algoritmasi, Yapay
Ar1 Koloni algoritmasi, Bocek Algoritmalar1 gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Ayrica, A*, Dijkstra, D* ve takviyeli 6grenme (Q Learning) gibi hesaplamaya dayali

yontemler de bulunmaktadir.

Sezgisel ve hesaplamaya dayali yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 bulunabilir.
Hesaplamaya dayali yontemler, yiiksek islem maliyeti ve bellek kullanimi artmasina
sebep olurken, sezgisel yontemler ortam kosullarinin zor oldugu durumlarda iyi so-
nuclar vermeyebilir. Bu iki yontemin iyi yonleri birlestirilerek hibrit yontemler de

yol planlamasi i¢in kullanilabilmektedir.

Gezgin robotun yol planlama problemi konusunda, literatiirde yapilan ¢aligmalarda,
sezgisel ve hesaplamaya yonelik yapilmis caligmalarin iyilestirilmesi, hibrit yapida
diizenlenmesi ve yeni bir yontem bulunmasi {izerine yogunlasilmistir. Son yillarda,

yol planlama problemine yonelik yapilan bazi ¢aligmalar asagida sunulmustur.
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2016 yilinda, Das ve dig. [49] tarafindan yapilan ¢calismada, klasik takviyeli 6grenme
ve parcgacik siirli optimizasyonu tekniklerinden esinlenilerek ¢oklu gezgin robotlar
icin yol planlama yontemi Onerilmektedir. Klasik takviyeli 6grenme yontemi ¢ok
fazla matematiksel hesaplama gerektirdiginden, maliyet ve bellek tiiketimi yiiksek
olmaktadir. Pargacik siirii optimizasyon teknigi gelistirilmis ve takviyeli 6grenme
yontemi ile birlestirilerek kullanilmistir. Onerilen algoritma benzetim ortaminda ve

Khepera II gezgin robotu iizerinde uygulanarak test edilmistir.

2015 yilinda, Contreras-Cruz ve dig. [50] tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin robo-
tun yol planlama probleminin ¢6zliimii i¢in evrimsel bir yaklasim kullanarak ¢6zim
onerilmektedir. Onerilen yaklasimda, yerel arama ydntemi olarak yapay ar1 koloni
algoritmasi kullanilirken, yerel arama yontemine uygun yolun bulunmasi i¢in evrim-
sel programlama kullanilmaktadir. Onerilen yontem, klasik olasiliga dayali yol hari-

tas1 yontemi ile karsilastirilmakta ve daha iyi sonuclar verdigi ifade edilmektedir.

2015 yilinda, Karami ve Hasanzadeh [51] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin ro-
botlarin hareket ve yol planlama problemi karmasik, iki boyutlu ortamlar i¢in Gene-
tik Algoritma tabanl bir yaklasim &nerilmektedir. Onerilen yontemde, genetik algo-
ritmada yeni bir se¢im operatorii onerilmis ve elde edilen sonuglar benzer ¢alismalar
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda Onerilen algoritmanin en iyi sonucu

verdigi ifade edilmistir.

2015 yilinda, Charalampous ve dig. [52] tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin robot-
larin yol planlama ve gezinti sistemi igin destek vektdr makinesi (Support Vector
Machine - SVM) tabanli yerel yol planlamas1 dnerilmistir. Orijinal destek vektor
makinesi ¢aligmalarinda, engellerin noktasal sekilde ifade edildigi ortamda, ¢arpis-
madan kagmmak icin ortamin iki boyutlu haritas1 kullanilmaktadir. Onerilen yontem,
genel yol planlama yontemlerine ait stratejileri, robot pozisyonunu ve engel kiimele-
rini de dikkate almaktadir. Onerilen sistemin etkinligini gdstermek amaciyla, hazirla-
nan yerel yol planlayiciy1 gezgin robot gezinti sistemi igerisine dahil edilerek gergek

diinya problemlerinde kullanilmak {izere hazirlanmistir.

Ortamin ii¢ boyutlu haritas1 ¢ikarilmig ve daha sonra yol planlayicisinin kullanmasi
icin iki boyutlu haritaya c¢evrilmistir. Ayrica, Onerilen sistem engel tanima iglemini

de desteklemektedir.
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2015 yilinda, Deepu ve dig. [53] tarafindan yapilan ¢aligmada, tek kamera kullanila-
rak gezgin robotlarin gezintisi i¢in yol iiretimi lizerine yontem Onerilmistir. Kamera-
nin yani sira mesafe dlgme islemi icin lazer algilayicist da kullanilmistir. Onerilen
yontemde, zemin bdliimleme, kenar tanima ve renk esik degerlerinin belirlenmesi

gibi goriintii islemede yaygin olarak kullanilan yontemler kullanilmustir.

2013 yilinda, Chandak ve dig. [54] tarafindan yapilan caligmada, gezgin robotlarin
yol planlama problemini ¢6zmek i¢in goriintii isleme teknikleri kullanan bir yontem
onerilmistir. Onerilen ¢aliymada, dalga yiizii tabanli bir yontem gelistirilerek kapali
ortamda yer alan farkli geometrik sekillerde bulunan engellerin taninmasi ve engel-
den sakinilmast islemi gerceklestirilmistir. Kameradan elde edilen goriintiilerin is-

lenmesi MATLAB ortaminda yapilmistir.

2013 yilinda, Miao ve Tian [55] tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin robotlarin yol
planlama problemi i¢in gelismis benzetilmis tavlama yontemi kullanilarak dinamik
bir yaklagim Onerilmektedir. Dinamik ortamda, hareketli ve sabit engeller i¢in stan-

dart benzetilmis tavlama yonteminden daha iyi sonug verdigi ifade edilmektedir.

2013 yilinda, Ohnishi ve Imiya [56] tarafindan yapilan ¢alismada, gorme tabanli ko-
num belirleme ve gezinti sistemi dnerilmektedir. Gezgin robotun iizerine yerlestirilen
bir kameradan elde edilen basarili siral1 goriintiilerden optik akis ve gorsel potansiyel
hesab1 yapilmaktadir. Sirali goriintiilerden elde edilmis ortam resimleri kullanilarak,
gezintinin saglanmasi i¢in gorsel potansiyel hesab1 yapilmaktadir. Robotun baslangi¢
pozisyonu kullanilarak hedefin yonii bulunmaktadir. Gezgin robot hedefe giden yerel
yollardan dinamik bir secim ger¢eklestirmektedir. Bu yol iizerinde gezgin robot en-
gellerden sakinma islemini de gerceklestirmektedir. Ayrica, robot baslangi¢ pozisyo-
nunda hedefe dogru gidecegi yonii bularak ilerlemektedir. Caligmada, elde edilen

sonuclar ve deneysel caligsmalar sunulmaktadir.

2012 yilinda, Tuncer ve Yildirim [57, 58] yapmus olduklar1 calismalarinda, gezgin
robotun yol ve hareket planlama problemleri i¢in genetik algoritma tabanli yontem
onerilmektedir. Onerilen calismada, standart genetik algoritmada kullanilan mutas-
yon islemi lizerinde iyilestirme yapilarak, daha uygun c¢oziimler bulundugu ifade
edilmektedir. Ayrica ¢aligmalarinda gezgin robotun hareket planlamasi igin

MATLAB ortaminda ara yiiz tasarlamiglardir.
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2012 yilinda, Ardiyanto ve Miura [59] tarafindan yapilan ¢caligmada, gezgin robotla-
rin yol planlama probleminin ¢éziimii i¢in, gergek zamanli yol planlama ve gezinti
sistemi &nerilmektedir. Onerilen sistemin gercek zamanli, dinamik ve karmasik or-
tamlar i¢inde uygun oldugu ifade edilmektedir. Onerilen yontemde, robotun bulun-
dugu noktadan hedefe olan giivenli ve kisa yollar hesaplanmaktadir. Sonrasinda, ro-
botun kinematigi ve dinamigi dikkate alinarak rastgele bir yol seg¢ilmektedir.
Rastgele segilen yol iizerinde yol planlama kalitesini arttirmak igin sezgisel kisitla-
malar uygulanmaktadir. Onerilen algoritmanin, karsilastirma yapilarak uygun sonug-
lar verdigi ifade edilmistir. Calisma benzetim ortaminda ger¢eklestirilmis ve sonugla-
rinin gezgin robotlarin gergek diinyadaki uygulamalar1 i¢in uygun oldugu gdsteril-

mistir.

2011 yilinda, Liu ve dig. [60] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin robotlarin yol
planlama problemi i¢in uyarlanabilir genetik algoritma yapisini kullanan bir yontem
onerilmektedir. Gezgin robotun yol planlamasinda kullanilmak {izere, 6zellestirilmis
genetik operatdrii ve ayarlanabilir parametreler kullanilmaktadir. C6ziime ait uygun-
luk degerleri, caprazlama ve mutasyon islemine bagl olarak degismektedir. Onerilen
algoritmada, uyarlamali olarak degisen ve optimum yolu bulan yontem kullaniimak-
tadir. Elde edilen sonuglarin gezgin robotlarin yol planlama problemi i¢in uygun ol-

dugu ifade edilmektedir.

2011 yilinda, Talmiselvi ve dig. [61] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin robotlarin
optimum yol se¢imi i¢in genetik algoritma tabanli bir yontem Onerilmektedir. Gene-
tik algoritma kullanilarak Onerilen yol se¢cim yOnteminin test edilmesi igin 1zgara
benzeri ortam olusturularak uygun yol testlerinin bulunmasi saglanmistir. Olusturu-
lan yapay 1zgara ortaminda, gezgin robotun engel sakinimi ve yol planlamasi i¢in

etkin ve uygun bir yontem Onerildigi ifade edilmektedir.

2011 yilinda, Suvaydan [62] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, gezgin robotlarin
yol planlama problemi i¢in karinca koloni algoritmasi temelli bir yontem onerilmek-
tedir. Onerilen yontemin test edilmesi i¢in bir benzetim ortanu yaratilarak dort farkls
cevre tasarlanmustir. Onerilen yontemin test asamasinda yerel feromon ve genel
feromon degerleri giincellenerek sonuglar elde edilmis ve basarim testleri gergekles-

tirilmistir.
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2010 yilinda, Yao ve Ma [63] tarafindan yapilan ¢aligmada, gezgin robotlarin yol
planlama problemi i¢in statik ortamlarda kullanilabilen genetik algoritma tabanli bir

yontem Onerilmektedir.

Yontemde, birey veya yolun degerlendirilmesi basit bir uygunluk fonksiyonu saye-
sinde yapilmaktadir. Ozel bir genetik operatdrii kullanilarak, hesaplama maliyeti dii-

stiriilmekte ve gezgin robotlar i¢in uygun sonuglar tiretilmektedir.

2009 yilinda, Zahoo ve dig. [64] tarafindan yapilan ¢alismada, maden felaketlerinde
arama caligmalarinda kullanilan gezgin robotlar i¢in genetik algoritma tabanli genel
yol planlama yontemi onerilmektedir. Madene ait 1zgara model cografi bilgi sistemi
tarafindan elde edilmektedir. Genetik algoritmada kullanilacak baglangi¢ ¢oziim kii-
mesi, karinca koloni algoritmasi ve Oncelikli gruplama teknigi kullanilarak olustu-
rulmaktadir. En kisa yolun bulunmasi i¢in dort genetik operatorii ve uygunluk fonk-
siyonu tasarlanmigtir. Caprazlama ve mutasyonun kendinden uyarlanabilir olmasi
icin mutasyon isleminde kiiciik degisiklikler yapilmis ve MATLAB ortaminda test

edilerek gezgin robotlar i¢in uygunlugu ifade edilmistir.

Sonug olarak, gezgin robotlarin yol planlama problemi i¢in yapilan literatiir caligma-
sinda ¢ok sayida ulusal veya uluslararasi yayin ve tez ¢alismalari incelenmis ve son
yillarda yapilan ¢aligmalardan bazilar1 bu tez ¢alismasinda 6zetlenmistir. Tez calis-
masi1 kapsaminda, kamera ve genetik algoritma kullanilarak yol planlamasi1 yapildigi
icin bu tiir ¢aligmalarin iizerinde durulmustur. Genetik algoritma tabanli ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, genellikle uygunluk fonksiyonu i¢in opti-
mum degerinin ayarlanmasi iizerine c¢alismalar yapilmistir. Bu amagcla, baslangi¢
birey sayisinin olusturulmasinda, caprazlama ve mutasyon islemlerinde yenilikler

yapilmaya calisilmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda, temel olarak yol planlama problemi genel ve yerel olarak ince-
lenmektedir. Genel yol planlama problemlerinde, gezgin robota baglangictan hedefe
kadar gidecegi yol verilmektedir. Yerel yol planlama probleminde ise, gezgin robo-
tun sonraki adimma karar verilirken, uygun yol, maliyet ve enerji tiiketim hesab1
gozetilmektedir. Yerel yol planlama problemi i¢in yapilan ¢caligmalarda, gezgin robo-
tun bulundugu konumdan dogrudan hedefe degil de, bir veya birka¢ adim sonraki

gezintisine karar verdigi gdzlenmektedir.
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1.5. Gezgin Robotlarda Bilgisayarh Gorme

Gorme yetenegi insanoglunun bulundugu ortami, ¢evresini ve ¢evresinde gerceklesen
olaylar1 algilamasinda ve tepki vermesinde onemli bir rol oynamaktadir. Insanlar,

etrafinda gordiigii bilgileri anlamlandirarak hareket etmektedirler.

Bilgisayarlar veya bilgisayar 6zelligi tasiyan cihazlarin, kendisiyle haberlestirilen
kamera veya kameralar ile elde etmis oldugu goriintii bilgisini isleyip analiz etmesi,
bu bilgilerden anlam ¢ikarma islemi “Bilgisayarli Gorme (Computer Vision)” olarak
isimlendirilmektedir. Bilgisayarli gérme, elde edilen kamera goriintiileri kullanilarak

gercek diinyaya ait hesaplamalarin yapilmasi islemini de kapsamaktadir.

Bilgisayarli gorme son yillarda hayatin her alaninda kullanilmaya baglanmigtir. Tra-
fik, saglik, giivenlik, egitim, internet, endiistriyel alanlarda cesitli amaglarla kulla-
nilmaktadir. Bilgisayarli gormenin yayginlagmasi ile beraber, gezgin robot ¢alismala-
rinda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gezgin robot caligmalarinda genel-
likle, nesnelerin taninmasi, bulunmasi, ii¢ boyutlu modellerinin ¢ikarilmasi, robotun
engellere carpmadan gezintisinin saglanmasi, robot gezintisi sirasinda ortamin kegsfi-

nin yapilmasi gibi ¢alismalar gerceklestirilmektedir [65].

Bilgisayarli gérme isleminde goriintii igleme teknikleri kullanilmaktadir. Goriintii
isleme, yapilirken kamera benzeri bir algilayici vasitasiyla goriintii elde edilmektedir.
Elde edilen goriintii, tizerinde islemler yapilacak sayisal veriye doniistiiriilmektedir.
Bu islemden sonra ¢esitli algoritmalar kullanilarak veriye anlam kazandirilmaktadir.
Goriintii islemede tiim islemler, resim tizerindeki en kii¢iik resim elemani olan pik-

seller lizerinde gergeklestirilmektedir.

Goriintli islemede kullanilan yontemler, probleme gore degismektedir. Probleme
gore uygulamalar gelistirilirken, ¢esitli yontemlerin birlikte kullanilmasi, birtakim
Olciitlerin dahil edilmesi ve iglem hizlarinin artirilmasi gerekebilir. Goriintii islemek
icin farkli alanlarda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida
verilmistir [66 - 68].

e  GOrilintli Doniistimleri

e  Goriintii Iyilestirme

e GOrunti Onarma
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Goriunti Boliimleme
Goriinti Sikigtirma
Gorinti Sunma

Goriintli Algilama

Bilgisayarli géorme islemi diistik, orta ve yiiksek seviye olmak {izere ii¢c asamada ger-

ceklestirilmektedir [69, 70]. Bu asamalarda gergeklestirilen islemler maddeler halin-

de asagida sunulmustur.

Diistik seviye, olarak tanimlanan ilk asamada ortamdan alinan goriintiiler, ¢esitli
goriintii isleme teknikleri kullanilarak farkli bir goriintiiye doniistiiriilmektedir.
Bu asamada, goriintli alinmakta ve 6n islemlerden gecirilmektedir. Cesitli filtreler
uygulanarak goriintii lizerinde yer alan bazi gereksiz ayrintilar yok edilmekte ve
temizlenmektedir. Bu asamada, bazi durumlarda, goriintii bolimleme islemi de
uygulanmaktadir.

Orta seviye, olarak tanimlanan ikinci asamada, ilk asamada olusturulan yeni
gorilintli lizerinden Ozellik ¢ikarma islemi gergeklestirilmektedir. Bu bdliimde,
renk doniigiimleri, esik deger uygulamalari, kenar kose bulma islemleri,
histogram ¢ikarimlar1 gibi islemler uygulanmaktadir. Ayrica, birbiri ile alakali
noktalarin siiflandirilmasi, hareket analizi, sekillerin tanimlanmasi gibi islemler
de gergeklestirilir. Uygulanacak olan algoritmanin matematiksel modeli
tasarlanir.

Yiiksek seviye, olarak tamimlanan son asamada, goriintiiye ait tanimlama
caligmas1 yapilmaktadwr. Model tabanli olarak uygulamalarin tahmin edilerek
dogrulanmasi, ©6zel parametreler kullanilarak nesne boyutu, mesafesi gibi
tahminlerin yapilmast vb. islemlerin gerceklestirildigi asamadir. Bu asama
sonunda bilgisayarli gérme sona erecegi icin, “esleme gerceklestirildi”, “nesne
bulunamadi”, “nesneler arasi mesafe 50 cm”, “ortamda 5 adet kirmizi elma
bulunmaktadir”, “robotun hedefe olan uzaklig1 125cm”, gibi kesin cevaplar elde

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

teshis etme ve karar verme islemleri gergeklestirilmektedir.

Otonom gezgin robotlarda bilgisayarli gérme caligmalari, robotun gezgin olmasi i¢in

gomiilii bir sistem kullanilarak gergeklestirilmistir. Aksi durumda gezgin robotlarin,
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bilgisayar ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar ile kontrol edildigi durumda

otonom 6zelligi saglanabilirken, gezginlik 6zelligi tam olarak saglanamamaktadir.

1.5.1. Gomiilii gorme ve uygulama alanlan

GOomiili gérme islemi, gomiilii sistemler {izerinde, gorsel girdilerden anlam ¢ikarmak
olarak tanimlanmaktadir. Gomiilii gérme, ¢evreyle herhangi bir fiziksel etkilesim
olmaksizin, optik araclar kullanarak cisimleri algilama ve buna gore bilgi toplama ya

da cesitli siirecleri yonetmektir.

Son yillarda, oyunlar, otomotiv giivenligi ve gozetleme sistemleri gibi ¢esitli pazar-
larda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gomiilii gérmenin, oyunlar, otomotiv ekipman-
lar1 ve tiiketici elektronigi gibi alanlarda kullaniminin artmasi yeni ¢aligmalar ve yeni
taleplerin beklentisini dogurmaktadir. Ayrica, gédmiili sistemlerde kullanilan islemci-
lerin, islem giiclinlin artmasi, maliyetinin ve enerji tiiketiminin diisliriilmesi ile yeni

tiiketicilerin bu pazara girmesi beklenmektedir [71, 72].

Gomiilii gorme ile ilgili uygulamalarin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda;

e Sistem biitiinligli problemi,

e GOmiilii gorme ile ilgili pratik ¢ozlimler olusturma konusunda sinirli deneyimle-
rin bulunmasi,

e GOmiilii gorme sistemlerinde genellikle yiiksek maliyet, boyut ve gii¢ tiikketimi ile
ilgili kisitlamalarin bulunmasi,

e Kaullanilmakta olan gérme fonksiyonunun, 6zel veya paralel donanimlar gerek-
tirmesi,

e GOmiilii gérme konusunda deneyimli kisilerin az olmasi,

e Algoritmalarin dinamik ve farkli yapilarda olmasindan dolay1 sabit fonksiyon

hesaplama motorlarinin daha az etkili olmas1 gibi zorluklar yasanmaktadir.

GOmiilii gérmenin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Alt boliimde yaygin

kullanilan bazi alanlara 6rnekler sunulmustur.

1.5.1.1. Gozetleme sistemleri

Emniyet ve giivenlik ile ilgili artan endiseler nedeniyle, gozetleme kameralarmin

kullanimi son 10 yil icerisinde ciddi sekilde artis gdstermektedir. ingiltere’de yakla-
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sik olarak 1,85 milyon kamera kurulmus ve bu kameralarin giinliik tiretilen kamera
kaydi 2,5 x 10° dakika olarak belirlenmistir [71]. Elde edilen bu kamera gériintiilerin
el ile kontrol edilmesi imkansizdir. Bu sebepten dolay1 akilli giivenlik kameralarmin
onemi artmaktadir. Akilli giivenlik kameralar1 olaylar1 belirli bir tiirde aramak i¢in
gorme tekniklerinden birini kullanmaktadir. Buradaki akil kamera veya yerel sunucu
icerisinde olmaktadir. Ancak, bu sistemlerdeki en biiylik problem veya zorluk farkli

ortam ve ihtiyaclardaki dogrulugun saglanmasidir.

1.5.1.2. Otomotiv giivenligi

Yilda yaklasik olarak 1,2 milyon kisi trafik kazalarinda hayatii kaybetmektedir. Bu
sebeple, otomotiv giivenliginde goémiili gérme uygulamalari 6nem kazanmistir.
Otomotiv gilivenliginde kullanilan gomiili gérme uygulamalarinin amaci trafik
kazalarin1 azaltmaktir. Bu amagla;

e  Oniimiizdeki araca hizl bir sekilde yaklasirken aracin uyar1 vermesi,

e Arag yolunda yaya, bisikletli veya farkli bir madde oldugunda uyar1 vermesi,

e Yanlislikla seritten ayrilma oldugunda uyar1 vermesi,

e Araci siliren kisinin uykusu geldiginde siiriicii uyarist vermesi,

e Otomatik olarak sinyallerin kisilmasi gibi otomotiv giivenligini arttirici

uygulamalar gelistirilmektedir.

1.5.1.3. Video oyunlar

Son zamanlarda, video oyunlarma ilgi gittik¢e artmaktadir. Donanimsal ve yazilimsal
anlamda, 60 milyar dolarlik yillik i hacmine sahiptir. Gorme tabanli video oyun
kontrolii, yeni tip oyunlar ve kullanicilar olusturmaktadir. Ornegin Microsoft Kinect,
su ana kadar en hizl satilan tiiketici elektronigi olmustur. Piyasaya siiriildiigii ilk alt1
aylik donem igerisinde yaklasik olarak 10 milyon adet satilmistir. Kullanimmin kolay
ve ucuz olmasi, video ses ve kontrol araci olarak da kullanilmas1 bu satiglarda dneme
sahiptir. Ayrica Kinect, son zamanlarda bilgisayarli gérme iizerine farkli uygulama

gelistiren yazilimeilarinda ilgisini ¢ekmistir.

1.5.1.4. Yiizme havuzu giivenligi

Diinya genelinde yilda yaklasik olarak 400.000 6liimle sonuglanan bogulma vakasi

yasanmaktadir. 1 ila 14 yags arasi ¢ocuklarda kaza sonucu 6liimlerde ikinci sirada yer
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almaktadir. Bu 6liimlerin, %19’u profesyonel cankurtaranlarin bulundugu halka agik
havuzlarda olmaktadir [67]. Kurulan Yiizme Havuzu izleme sistemi sayesinde tehli-
ke altindaki yiiziiciiler ve cankurtaran uyarilar1 izlemekte ve hizli bir sekilde miidaha-

le edebilmektedir.

1.5.1.5. Gorme tabanh gezgin robotlar

Gorme tabanl gezgin robot ¢aligmalarinda, kamera veya kameralar kullanilarak in-
san gdz yapisinin ¢aligma mantigr modellenmeye calisilmaktadir. Bu ¢alismalarda
gozlin gorme mantigindan faydalanilarak, nesneler arasi uzaklik, nesnelerin kamera-
lara olan uzakliklar1 gibi ¢aligmalar yapilmaktadir. Sadece nesnelerin kameralara
olan uzakliklarinin tespiti degil ayn1 zamanda nesnelerin renkleri, desenleri ve sekil-

leri hakkindaki bilgiler de beraberinde elde edilebilmektedir.

Gezgin robotlar, kara, hava, su alt1 ve uzay calismalarinda kullanilmaktadir. Ayrica,
bir bina veya oda icerisinde tagima, temizlik ve servis amaciyla, askeri ¢alismalarda,
su alt1 ve su istli tasima sistemlerinde, insanlarin ulagamayacagi magara, tiinel ve

uzay ile ilgili gorme tabanli uygulamalarda kullanilmaktadir.

1.5.2. Gomiilii gormenin sistem seviyesinde problemleri

Gomiilii géorme sistemleri ile ilgili yasanan problemler asagida maddeler halinde su-

nulmustur.

e GOmiilii gorme sistemlerinde basari, géorme algoritmalarinin ¢aligmasinin yani
sira bir ¢cok faktoriin birlikte ¢calismasina baglidir. Bunlarin basinda, goriintii 6n
isleme, goriintii algilayicilari, aydinlatma ve optik 6zellikler gelmektedir.

e GOmiilii géorme sistemleri konusunda bilinenlerin ve uzman kisilerin az olmasi
problemi yasanmaktadir.

e Gorme ile ilgi ¢cok sayida algoritma olmasina ragmen en uygun ve en iyi algorit-

manin se¢ilmesinde zorluklar yasanmaktadir.

Gorme islemi genellikle karmasik bir islem olup, yiiksek matematiksel islemler ge-
rektirmektedir. Maliyet, boyut ve enerji kisitlamalar1 altinda yapilacak is i¢in uygun
islemcinin segilmesi gerekir. Islemcinin etkin kullanilmas: igin algoritmalarm opti-

mize edilmesi gerekmektedir.
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1.5.3. Gomiilii gorme islemlerinde bilgisayarin rolii

Gomili gérme uygulamasi gelistirirken ve uygulamasini gergeklestirirken

bilgisayarm olumlu ve olumsuz rolleri bulunmaktadir. Gomiilii gérme uygulamalar1

veya gorme algoritmalar1 yasamma bir bilgisayar ile baslamaktadir. Bilgisayarin

avantaj saglayan o6zellikleri;

Her yerde bulunabilir ve ucuz olmasi,

Iyi bir gelistirme alt yapisi saglamasi,

Cok sayida gelistirme araci ve kiitiiphaneler sunmaktadir.

Gorme i¢in 6zel kiitiiphaneler bulunmaktadir.

Cesitli benzetim araglar1 bulunmaktadir.

Ornek uygulamalar bulunmaktadir.

Ag araglarmin, kameralarim, g¢esitli goriintii ve giris ¢ikis aygitlarmin kullanimi
kolaydir.

Gorme algoritmalarinin ¢alismasi i¢in paralel ¢alisma yapilabilir.

Bir giin icerisinde bilgisayar ve web kameras1 kullanarak basit bir gorme uygu-

lamasi hazirlanabilir.

Gomiili gérme uygulamasi gelistirirken bilgisayarin olumsuz yonlerinden bazilar1

asagida verilmistir.

Bilgisayar gomiilii gérme sistemlerini uygulamak i¢in en uygun platform degil-
dir.

Bazi uygulamalar bilgisayara gomiilii olarak entegre edilebilse de, bunlar
maliyet, boyut ve gii¢ tiikketim faktorlerine baghdir.

Bilgisayarlarin gercek zamanli gérme uygulamalarindaki performanslar
yetersizdir.

Gomiilii gorme sistemlerinde kullanilan kiitiiphane ve araglarin ¢ogu bilgisayarda
bulunanlarla aynidir. Ancak bilgisayarda gelistirmek ile gercek sistem {izerinde

gelistirmek arasmda dnemli farkliliklar bulunmaktadir.
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2. KULLANILAN ARACLAR

Bu boliimde, yapilan tez ¢aligmasinda kullanilan donanimsal ve yazilimsal araglar

hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.

2.1. Tek Kart Bilgisayarlar

Gomiilii sistemlerin yayginlagmasi ile beraber kullanim alanlar1 her gecen giin art-
maktadir. Son yillarda, kullanim kolayligi, cabuk erisilebilirligi, maliyet disikligii,
AR-GE (Arastirma-Gelistirme) ¢aligmalarinin artmasi, iizerine isletim sistemi kuru-
labilmesi, gomiilii sistem olarak Tek Kartli Bilgisayarlarin (TKB - Single Board

Computer - SBC) akademik ve endiistriyel alanda kullanimini yaygimlastirmaktadir.

TKB, islevsel bir bilgisayarin gereksinim duydugu islemci, bellek, giris/cikis gibi
birimlerin tek bir kart {izerinde birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. TKB, {izerinde
genellikle kart yuvasi (ekran karti, ses kart1 vb pargalar1 takmak icin gerekli yuva)
bulunmaz. Sistemde yer alan birimler (Ram, islemci vb.) diisiik maliyetli, az giic
tiikketecek sekilde kiiciik ve basit olarak tasarlanmaktadir. Depolama birimi olarak,
“disk on module”, “disk on chip” ve “compact flash™ gibi flash disk teknolojileri kul-
lanilmaktadir [73-75].

TKB, yaygin olarak yuva destegi olan ve yuva destegi olmayan olarak iki farkli mi-
maride tanimlanmaktadir. Yuva destegi olmayan tek kartl bilgisayarlarda, tiim bile-
senler tiimlesik olarak gelmektedir. Bu tiir sistemler tek basina kullanilmaktadir. Yu-
va destegi olan tek karth bilgisayarlarda ise, temel islevleri icermesinin yani sira bii-

yiik sistemlere takilarak biitiinlesik olarak ¢alisabilmektedirler.

TKB, genellikle endiistriyel alanda yapilacak olan prototip caligmalarinda veya is
kontrollerinde ara yliz saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel alan-
da, gomiilii durumda bulunan diger otomasyon cihazlar1 arasinda kontrol ve iletisim

ara ylizii saglamak amaciyla da kullanilmaktadir.
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TKB kullanimi, son yillarda akademik alanda, bilgisayarli gérme, akilli algilayici
kullanan ev sistemlerinin kontrol ve izlenmesi [76], tip ve biyomedikal alanlarinda
[77-79] nesnelerin interneti (Internet of things - IoT) alaninda [80,81], insansiz ola-
rak kullanilan deniz, hava ve kara araglarinda [82], tarimda bitkiler ile ilgili ¢alisma-
larda [83], ve robot uygulamalarinda prototip ¢aligmas1 yapilmak amaciyla her gecen

giin artmaktadir.

Ozellikle, teknolojide yasanan gelismeler, TKB tarafindan kullanilan ARM
(Advanced RISC Machine) tabanli iglemci ve belleklerin gelistirmesine olanak sag-
lamaktadir. Bu sayede, her gecen giin yeni TKB’ler piyasaya ¢ikmakta veya kapasi-
teleri artarak siiriim giincellemeleri yapilmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kulla-
nilan, BeagleBoard, BeagleBoard xM, Beagle Board x15, PandaBoard, PandaBoard
ES, Raspberry Pi, BeagleBone, CubieBoard, BananaPi, BeagleBone Black, TKB

sistemleri bulunmaktadir [84].

TKB’lerin, ¢ok kartl bilgisayarlarla karsilastirildiginda, diisiik enerji tiiketimi, az yer

kaplamasi, boyutlarinin kiigiik olmasindan dolay1 ortam uyumunun kolay saglanma-

s1, hafif olmasi, maliyetlerinin diisiik olmasi, tasinmasmimn kolay olmasi gibi avantajh

yonleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira;

e [2C, UART, USB, Seri ara birim gibi iletisimleri desteklemesi,

e TKB iizerine, Android, Linux, Windows 10 gibi ¢esitli igletim sistemlerinin kuru-
labilir olmasi,

e TCP/IP, UDP gibi ¢esitli iletisim protokollerini desteklemesi,

e Ses giris ve ¢ikislari sayesinde, ses ile kontrol edilebilmesi,

e Gorinti ¢ikist ile ekran, televizyon, paneller ile goriintiilerin izlenmesi,

e Dahili veya harici olarak, kablosuz iletisimi desteklemesi,

e Grafik islemci ara birimi (GPU) sayesinde gercek zamanli goriintii isleme uygu-
lamalar1 i¢in uygun olmasi,

e Yonetimsel araglar kullanilarak, uzaktan kontrol edilebilir olmasi,

o Ozel isletim sistemleri dagitimlarinin olmasi gibi bir ¢ok avantaji bulunmaktadir.

Yapilan tez ¢calismasinda, Texas Instrument (TI) ve DigiKey tarafindan agik kaynak

donanimi olarak iiretilen BeagleBoard-xM TKB sistemi kullanilmaktadir.
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2.1.1. BeagleBoard-xM

BeagleBoard-xM, TI ve Digi-Key tarafindan tiretilen agik kaynak donanim ve diisiik
giic tiiketimli, TKB gelistirme kart1 olarak bilinmektedir. Kart, 2008 yilinda piyasaya
cikarilmis olan BeagleBoard kartinin iglemci ve bellek gibi 6zelliklerinde yiikseltme
yapilarak ve yeni Ozellikler eklenerek 2010 yilinda piyasaya cikarilmistir. Sekil

2.1°de BeagleBoard-xM’e ait resim sunulmaktadir.

Sekil 2.1. BeagleBoard-xM TKB

BeagleBoard-xM TKB iizerine takilan mikro SD kart igerisine Ubuntu, Android,
Fedora, Windows CE ve Gentto gibi isletim sistemleri dagitimlar1 kurulabilmektedir.
Ancak, BeagleBoard-xM i¢in 6zel bir Linux dagitimi olan Angstrom isletim sistemi
digerlerine gore daha iyi performans gostermektedir. Kart iizerinde, 4 adet USB A
tipi, 1 adet USB B tipi, 1 adet seri iletisim arabirimi, ses girig ve ¢ikislari, Ethernet
girisi, 5 Volt gii¢ girisi, DVI-D Cikis1, S-Video ¢ikist ve mikro SD kart yuvasi bu-
lunmaktadir. Bir ¢ok USB destegi olan cihaz problemsiz bir sekilde
calisabilmektedir. Ayrica, iizerinde Leopard kamera i¢in 6zel giris bulunmaktadir.

BeagleBoard-xM kartina ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de sunulmaktadir [85].
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Tablo 2.1. BeagleBoard-xM'nin teknik 6zellikleri

Birim Adi Ozelligi
Islemci (CPU) DM3730 / ARM Cortex A8 — 1 Ghz
Grafik Islemci (GPU) Power VR SGX 530 /200 Mhz
Sayisal Isaret Isleme (DSP) TMS320C64 x+ / 800 Mhz
Bellek (RAM — DDR) 512 MB / 166 Mhz
USB Port Sayis1 4 Adet A—1 Adet B
Depolama Birimi Mikro SD Kart
Ekran Baglantisi DVI-D
S-Video Var
Ses Giris / Cikis 3,5mm
Ethernet Baglantisi 10/100
I¢ Birimler I°C, McBSP, MMC2, GPUIO, McPSI

Angstrom, Ubuntu, Android, Windows
CE, Symbian, QNX

Fiyat 1498

Isletim Sistemi

2.2. Angstrom Isletim Sistemi

BeagleBoard-xM, TKB sistemi tizerine takilan mikroSD karta Tablo 2.1°de belirtil-
digi lizere ¢ok sayida isletim sistemi kurulabilmektedir. Tez ¢alismast kapsaminda,
Android, Ubuntu ve Angstrom isletim sistemleri dagitimlar1 kurulumlar1 yapilmas,
deneysel ¢aligmalar sonucunda en iyi performansi Angstrom igletim sisteminin ver-
digi tespit edilmistir. Performans degerlendirmesinde, sistemlerin kurulumlari, istek-
lere vermis oldugu tepkime siireleri, diger arabirimlerle olan etkilesimleri, kablolu ve
kablosuz erigim destekleri, kamera siiriiciilerinin desteklenmesi ve problemsiz ¢alisti-
rilmasi, seri arabirim iizerinden gezgin robot ile iletisimleri dikkate alinarak uygun-

lugu test edilmistir.

Angstrom igletim sistemi dagitimi ¢esitli gdmiilii sistemler i¢in olusturulmus Linux
dagitimi olup, iicretsiz ve agik kaynak kodlu olarak sunulmaktadir. Dagitimlara,
beagleboard.org, http://narcissus.angstrom-distribution.org/ ve http://www.angstrom-
distribution.org adreslerinden ulagilabilmektedir. Yapilan tez c¢alismasinda,

http://narcissus.angstrom-distribution.org/ web sitesinden, sadece ¢alismada kullani-
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lacak 6zelliklere gore bir dagitim hazirlanmis ve bu dagitim kullanilmistir. Angstrom
isletim sistemi dagitimina yonelik ¢aligmalar YOKTO projesi kapsaminda, 2014 y1-
lindan itibaren http://www.angstrom-distribution.org adresinden sunulmaya baslan-

mistir.

Angstrom isletim sistemi dagitimina ait kurulumun yapilabilmesi i¢in Linux isletim
sistemine sahip bir bilgisayarin olmasi problemsiz bir kurulum yapilmasi agisindan
daha uygundur. Yapilan ¢aligmalarda, Ubuntu 12.04 isletim sistemi dagitimi kulla-
nilmistir. Angstrom igletim sistemi dagitimina ait kurulum mikroSD kartin hazirlan-
mast ve sistemin kurulmasi olmak iizere iki asamadan meydana gelmektedir. Bu

asamalar alt boliimde sunulmaktadir.

2.2.1. Angstrom kurulacak olan mikroSD kartin hazirlanmasi

Angstrom isletim sistemi dagitimint kurmak i¢in 4 GB kapasitesi olan microSD kart
kullanilmast uygun olmaktadir. Ubuntu isletim sistemi kurulu olan bilgisayar bagla-
tildiktan sonra, mikroSD kart, kart okuyucuya takilarak terminal programi a¢ilmak-
tadir. Terminal programu {izerinde “sudo df —h” komutu sayesinde diskler ile ilgili
kullanim istatistiklerine ulagilmaktadir. Kullanilan bu komut sayesinde microSD kart
ile ilgili ¢esitli bilgilere ulasilabilmektedir. Sekil 2.2'de “/dev/sdbl” olarak gozlemle-
nen satir microSD kart1 ifade etmektedir. MikroSD karta ait toplam boyut, kullanilan
ve kullanilabilir boyut, yiizde degeri ve baglandig1 yer bilgileri sunulmaktadir. Genel
olarak mikroSD kart ifade edilirken “sdX” seklinde ifade edilmektedir. Kullanilan
bilgisayarda “sdb” olarak goriilse de, farkli bilgisayarlarda “sdc”, “sdf” vb sekilde

olusabilmektedir.

B e ® serdar@serdar-VirtualBox: ~

serdar@serdar-virtualBox:~$ sudo df -h

[sudo] password for serdar:

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
Jdev/sdal 506 6,6G 41G 14% [

udev 494M 4,0K 494M 1% /dev

tmpfs 201M 764K 200M 1% /run

none 5,0M @ 5,0M 0% frun/lock

none 501M 128K 501M 1% /run/shm
/dev/sdb1 3,76 32K 3,7G 1% /media/6631-3135
serdar@serdar-virtualBox:~$ fdisk -1
serdar@serdar-virtualBox:~$ sudo fdisk -1

Sekil 2.2. MikroSD kart bilgileri
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Sekil 2.3'de “fdisk —I” komutunun uygulanmas1 sayesinde elde edilen bilgiler yer
almaktadir. Kullanilan bu komut sayesinde sabit disk ve harici disklere ait bilgiler
gorlintiilenmektedir. Sekil 2.3’de goriilen “sda” sabit diski, “sdb” ise microSD karti
ifade etmektedir. “Sdal”, “sda2” ve “sda5” sabit diskin {i¢ parcaya boliinmiis oldu-
gunu, “sdbl” ise microSD hafiza kartinin tek parga oldugunu goéstermektedir. Bu
komutlarin kullanilmasindaki amag, microSD kartin hangi sdX'te oldugunu bulmaya

yonelik olarak uygulanmaktadir.

@& e @ serdar@serdar-VirtualBox: ~

serdar@serdar-vVirtualBox:~$ sudo fdisk -1

Disk /dev/sda: 55.6 GB, 55579770880 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 6757 cylinders, total 1085542480 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disk identifier: @xeeebez2c

Device Boot Start End Blocks Id System
* 2048 106457087 53227520 83 Linux
106459134 108552191 1046529 5 Extended
106459136 108552191 1046528 82 Linux swap [/ Solaris

Disk /dev/sdb: 3965 MB, 3965190144 bytes

49 heads, 48 sectors/track, 3292 cylinders, total 7744512 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disk identifier: @x00000000

Device Boot Start End Blocks Id System
Jdev/sdb1l 8192 7744511 3868160 b W95 FAT32
serdar@serdar-VirtualBox:~$ sudo df -h
[sudo] password for serdar:

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on

Sekil 2.3. MikroSD kart ve sabit disk bilgileri

MicroSD karta Angstrom isletim sistemi dagitimimin kurulabilmesi i¢in ilk olarak

kartin uygun sekilde bigimlendirilmesi gerekmektedir.

Kart iki boliime ayrilmali ve ilk boliim FAT, ikinci boliim ise EXT olarak bigimlen-
dirilmelidir. FAT bi¢iminde olan ilk boliim yaklasik 70 - 80 MB'lik olarak boot bo-
limiinii olusturmakta, EXT bi¢imindeki boliim ise isletim sistemi dosyalar1 i¢in kul-
lanilmaktadir. Bu islemin hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in “http://www.angstrom-
distribution.org/demo/ beagleboard adresinde bulunan “mkcard.txt” dosyas1 icerisin-
de yer alan betigin calistirilmasi gerekmektedir. Dosyanin ¢alistirilmasi i¢in asagida

belirtilen iglemler sirastyla uygulanmalidir.
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e MikroSD kart daha 6nceden boliimlendirilmedigi ve bigimlendirilmedigi icin ilk
olarak “sudo umount /dev/sdb” komutu ile kart devre dis1 birakilmalidir.

e mkcard.txt dosyasmin bulundugu dizine ge¢ilmelidir.

e “chmod +x mkcard.txt” komutu uygulanarak mkcard.txt dosyasina ¢aligtirma izni
verilmelidir.

e “sudo ./mkcard.txt /dev/sdb” komutu uygulanarak artik bi¢imlendirme islemi

gerceklestirilebilir.

2.2.2. Angstrom dagitiminin mikroSD karta kurulmasi

Angstrom isletim sistemi dagitimmi hazirlamak veya hazir olan dagitimi bilgisayari-
niza indirmek i¢in beagleboard.org, http://narcissus.angstrom-distribution .org/ ve
http://www.angstrom-distribution.org siteleri hizmet vermektedir. Sitede yer alan
hazir dagitimlarin disinda, kullanilacak ozellikler segilerek istege 6zel dagitimda
olusturulabilmektedir. Olusturulan dagitima ait image dosyast mikroSD karta yazil-
makta ve kurulum islemi yapilmaktadir. Isletim sisteminin saglikli bir sekilde kurul-
masi1 ve ¢aligmasi i¢in asagida yer alan adimlarin sirasiyla dikkatli bir sekilde yapil-
masi1 gerekmektedir.

e Ik olarak Ubuntu kurulu olan bilgisayarda terminal programi kullanarak,
indirilen image dosyasinin bulundugu dizine girilmektedir.

e Image dosyasi microSD kart1 iizerinde olusturulmus Angstrém boliimiine agilir.
Bu islem i¢in; “sudo tar -xvz -C /media/Angstrom -f random-0d3cc644-image-
beagleboard.tar.gz” komutu uygulanir.

e Isletim sisteminin BeagleBoard-xM’de agilmasi i¢in microSD kartm boot
boliimiine sirasiyla, MLO, u-boot.bin ve ulmage dosyalarinin kopyalanmasi
gerekmektedir. Bu dosyalar, microSD kartin Angstroém bdliimiine 2 adimda
acilan dizinlerden “boot” dizini igerisinde yer almaktadir.

e (Cd /media/Angstrom/boot komutu ile ilgili dizine gegilir.

e sudo cp MLO /media/boot/ komutu kullanilarak MLO dosyas1 boot boliimiine
kopyalanur.

¢ sudo cp u-boot.bin /media/boot/ ve sudo cp ulmage /media/boot/ komutlari ile u-
boot.bin ve ulmage dosyalar1 kopyalanir.

e BeagleBoard-xM i¢in boot etme 6zelliklerinin i¢inde bulundugu uEnv.txt dosyasi

hazirlanir.
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e Bu dosyanin igerisine ekran modu, bellek oOzellikleri vb. bir ¢ok ozellik
yazilabilir. Hazirlanan uEnv.txt dosyasinin igerisine asagida yer alan bilgiler ya-
zilmaktadir.
dvimode="hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M"
vram=16M
optargs="consoleblank=0"
console="tty0 console=tty02,115200n8"

e Olusturulan uEnv.txt dosyast microSD kartin boot bdliimiine kopyalanir. Bu is-

lem i¢in “cp uEnv.txt /media/boot/” komutu uygulanmaktadir.

Yukarida yazilan islemler, sirasiyla yaptiktan sonra microSD kart giivenli bir sekilde
devre dis1 birakilir ve BeagleBoard-xM iizerinde bulunan mikroSD kart yuvasima
takilarak baslatilir. MikroSD kart1 devre dis1 birakmak i¢in ““ sudo umount /dev/sdbl

ve sudo umount /dev/sdb2” komutlarmin uygulanmasi gerekir.

BeagleBoard-xM agildiktan sonra Angstrom isletim sistemi yaklasik 20-30 dakika
icerisinde kurulmaktadir. Angstrom isletim sistemi dagitimina ait kurulum bittikten
sonra Sekil 2.4'te bulunan goriintii elde edilmektedir. Elde edilen bu goriintii
Angstrom igletim sistemi dagitimima ait masaiistli ortamini géstermektedir. Program

kurulum ve kontrolleri, donanimsal ayarlar ve sistem yonetimi grafik ara yiiz saye-

sinde hizl1 bir sekilde gerceklestirilmektedir.

‘é’ Applications Places System o B Tue Jan 22, 8:24 AM i

IG5 [ (HORRYET -TORKIEN.. |

Sekil 2.4. Angstrom isletim sistemi masatistii goriiniimii
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Isletim sistemi, ayrica 6zel islemler icin grafik ara yiiz kullanilmadan terminal ekra-
nindan kontrol edilebilmektedir. Bu sayede grafik ara yiiziin getirmis oldugu ek yiik

ortadan kaldirilmis olmaktadir.

2.3. OpenCYV Kiitiiphanesi

Yapilan tez caligmasinda, gezgin robotun engelli bir ortamda hareket ettirilmesi, yol

planlamasi1 ve gezintisi i¢in goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmistir. Gomiilii

sistem platformlar: i¢in uygun olan OpenCV kiitiiphanesi (Open Source Computer

Vision Library) kullanilmistir. OpenCV kiitiiphanesi, Windows, Linux, Mac OS, PSP

(PlayStation Portable) platformlar1 {izerinde calisabilen, C diliyle yazilmis, gercek

zamanl bilgisayarli gérme ve goriintii isleme uygulamalari i¢in kullanilan, agik kay-

nak kodlu bir kiitiiphanedir. OpenCV Kkiitiiphanesi, Intel tarafindan gelistirilmistir. C,

C++, C#, Java, Ruby, Matlab, Python gibi programlama dilleri kullanilarak ger¢ek

zamanli ve goriintii isleme tabanli program gelistirmeyi desteklemektedir. Igerisinde

2000’in iizerinde gérme algoritmasi bulunmakta ve iicretsiz olarak dagitilmaktadir.

OpenCV Kkiitiiphanesine ait temel bilesenler asagida sunulmaktadir [86,87];

e MLL Bileseni: Bilgisayar 0grenmesi i¢in gerekli istatistiksel verilere ulagmak,
mevcut verileri siniflandirmak i¢in kullanilan fonksiyonlari/araglar1 igeren bir bi-
lesendir.

e CV Bileseni: Temel resim isleme fonksiyonlar1 ve bilgisayarli Gorii/Gorme i¢in
kullanilan yiiksek seviyeli algoritmalar1 blinyesinde barindirmaktadir.

e HighGUI Bileseni: Slider, form gibi pek ¢ok sayida nesne yaratarak kullanicilara
etkili bir ara yiiz saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, video,
resim dosyalarin1 yaratmak, kaydetmek, bellekten silmek i¢in kullanilan
metodlar1 igerisinde barindirmaktadir.

e (CXCore Bileseni: OpenCV’ye ait O6zel olarak tanimlanmis veri yapilarini
(cvPoint, cvSize, Ipllmage, cvHistogram, cvMat) ve xml dosya destegini sagla-
yan Ozelliktir.

e CvAux Bileseni: Deneysel algoritmalar1 barindirmaktadir. Yiiz tanima, hareket
eslestirme, kamera kalibrasyonu, sekil ve sablon eslestirme gibi bir ¢ok bilgisa-
yarlt géorme algoritmasini desteklemektedir. Bu sayede ¢ok sayida algoritma hizli

bir sekilde gerceklenebilmektedir.
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OpenCV Kkiitiiphanesi igerisin de yer alan bilgisayarli gérme ve goriintli isleme
algoritmalarmin kullanilmasiyla;

e Insan-Bilgisayar etkilesimi,

e Nesne belirleme, boliimleme ve tanima,

e Yiiz tanima,

e Hareket yakalama, algilama ve takibi,

e Tekli ve ¢coklu kamera kullanimu,

e Kamera kullanarak derinlik hesaplama,

e Gezgin robot teknolojileri ile ilgili galigmalar yapilmaktadir.

2.4. Kameralar ve Yardimci Baglant1 Araclan

Tez ¢alismas1 kapsaminda, gezgin robotun hareketini saglamak, ortamda bulunan
engel ve hedef gibi nesneleri tespit etmek, ortamin haritasini ¢ikarmak, mesafe kesti-
rimi yapmak amaciyla 1 adet Kablosuz IP ve 2 adet USB kamera kullanilmistir. Kab-
losuz IP kamera, tez ¢aligmasinin ilk asamalarinda, deney ortaminin tavanina takila-
rak ortam goriintiilerinin alinmasi1 ve islenmesi amaciyla kullanilmigtir. Ayrica, Kab-
losuz IP kamera ve BeagleBoard-xM arasindaki veri haberlesmesi i¢in 1 adet kablo-
suz modem kullanilmaktadir. USB kameralar ise, robotun iizerine takilarak ortam
goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla kullanmaktadir. Sekil 2.5°te kullanilan kame-

ralara ait gorlintiiler sunulmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2.5. Kameralar, (a) Kablosuz IP kamera (b) USB kamera
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Tablo 2.2°de calismada kullanilan kablosuz IP kameraya ait teknik 6zellikler sunul-

mustur.

Tablo 2.2. Kablosuz IP kameranin teknik 6zellikleri

Ozellik Ad1 Ozelligi
Algilayici 1,3 Megapiksel CMOS algilayici
Odak uzaklig1 1,7mm f/ 2,4
Gorlis Acist 74,8°
Kablosuz Ag IEEE 802.11 b/g/n
Bellek 4MB Flash / 32 MB SDRAM
Boyutlar1 / Agirlhigi 65mm x 80mm x 27mm / 86 gr
Arabirimler 1 Ethernet / 1 Gii¢ / 1 Reset / 1 Anten
Glig 5 Volt DC
Video ve Goriintii Formati M-JPEG, AVI, JPEG
Coziintirliik SXVGA(1280 x 960) / 30 fps
Fiyat 70$

Tablo 2.3’te ise tez c¢aligmasinda kullanilan USB kameralara ait teknik 6zellikler

sunulmustur.

Tablo 2.3. USB Kameranin teknik 6zellikleri

Ozellik Adi

Ozelligi

Algilayict

Odak uzakligi
Gortis agis1
Baglant1 birimi
Boyutlar1 / Agirlhigi
Giig

Cozilintirhik

Fiyat

1,3 Megapiksel CMOS algilayict
2,3mm

68°

USB Kablo

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

5 Volt DC
640x480 / 30 fps
10$

Tez ¢alismasi kapsaminda, BeagleBoard-xM ile gezgin robot arasindaki iletisim seri

arabirim sayesinde gergeklestirilmistir.
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Seri arabirimin gergeklestirilmesi i¢in standart olamayan bir seri arabirim kablosu
kullanilmigtir. BeagleBoard-xM cihazina ait seri arabirim bilgisayar ile haberlesecek
sekilde hazirlanmistir. Gezgin robot lizerinde yer alan seri arabirim de ayni sekilde
bilgisayar ile haberlesecek sekilde 6zel bir kablo hazirlanarak iletisim gerceklestiril-

mistir.

BeagleBoard-xM karti, 5 Volt ile ¢alismaktadir. Mobil olarak ¢aligmadigi durumlar-
da, BeagleBoard-xM {izerinde yer alan enerji girisi sayesinde ¢alismalar yapilabil-
mektedir. Ancak, BeagleBoard-xM gezgin robot iizerine takilarak mobil olarak do-
lastirilmast gerektiginde 5 Voltluk bataryaya ihtiya¢ duyulmaktadir. BeagleBoard-
xM’in gezgin robot lizerinde mobil olarak dolastirilmasi sirasinda 5 Volt 1 Amperlik
(A) “Power Bank” kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, 20.000mA kullani-

larak yaklasik olarak on saat galistig1 gozlenmistir.

2.5. Pioneer 3 — DX Gezgin Robotu

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢alismalarda, laboratuvar ortaminda hazir bulunan
ve “Adept MobileRobots” firmasi tarafindan iiretilen Pioneer 3-DX (P3-DX) gezgin
robotu kullanilmigtir. Son yillarda yapilan akademik ¢alismalarda, gezgin robotlarin
yol planlama, konum belirleme, engel sakinim, ¢oklu robot problemleri, robotlarin
bir biri ile koordineli hareketi gibi konularda P3-DX gezgin robotu deneysel ¢aligma-
larda yaygin olarak kullanilmaktadir. P3-DX gezgin robotunun kapali ortam veya
laboratuvar ortamlarinda arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapmak i¢in kullanimi1
uygundur. Robot 6n tarafindan 2 biiyiik, arka tarafinda 1 kii¢iik olmak {izere 3 adet
tekerlege sahiptir. Sekil 2.6’da P3-DX gezgin robotuna ait resim sunulmaktadir.

Sekil 2.6. P3-DX gezgin robotu
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P3-DX gezgin robotunun lizerinde standart olarak, agma kapama diigmesi, seri ileti-
sim arabirimi, sifirlama (resetleme) diigmesi, motor diigmesi, AUX1 ve AUX2 diig-
meleri ve kontrol bilgilerini gdsteren, batarya, calisma ve iletisim durum 1giklar1 bu-
lunmaktadir. Ayrica robotun 6n kisminda 8 adet sonar algilayic1 bulunmaktadir. Se-

kil 2.7°de P3-DX gezgin robotuna ait boyutlar sunulmaktadir.
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Sekil 2.7. P3-DX gezgin robotunun boyutlari [88]

P3-DX gezgin robotu 9 kg agirliginda olup 23 kg’a kadar yiik tasima kapasitesi bu-
lunmaktadir. P3-DX’in beslenmesi i¢in kullanilan 3 adet batarya mevcuttur. P3-DX
gezgin robotuna ait standart teknik 6zellikler Tablo 2.4’te sunulmustur. Bu 6zellikle-

rin yani sira istege bagl olarak iiretici firmadan ek talepler de yapilabilmektedir.

Tablo 2.4. P3-DX gezgin robotuna ait 6zellikler

Ozellik Ad1 Ozelligi
Uzunlugu 45cm (18 inch)
Genigligi 40cm (16 inch)
Yiiksekligi 24,5cm (9,5 inch)
Agirlig1 ve tagtyacagi yiik 9Kg/23Kg
Ortam / Sicaklik Kapali Ortam / 0 — 35 °C
Gli¢ ve batarya kapasitesi / toplam 12V /9 Ah/27 Ah
Batarya dolum siiresi 2,4 Saat (Hizl) / 12 Saat (Standart)
Iletisim RS232 — Seri Port veya USB — Seri Port
Sonar algilayici 8 adet Onyiiz (5 metre mesafe)

P3-DX gezgin robotu Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System - ROS) kulla-
nilarak ta yonetilebilmektedir. P3-DX gezgin robot platformu i¢in ayrica, acik kay-
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nak kod ile yazilmis, Java, C, Python, Matlab, programlama dillerine destegi olan
Linux ve Windows isletim sistemlerinde calisabilen ARIA (Advances Robotics
Interface for Applications) kiitiiphanesi bulunmaktadwr. Ayrica, MobileSim,
MobileEyes, Mapper3 ve ARNL gibi yazilimlar ile harita olusturma, benzetim ¢a-
lismalari, gezgin robotun kontrol edilmesi, goriintiileme ve yapilandirma islemlerinin
yapilmasi, gelistirilen yazilimlarin robot iizerinde test edilmesi islemleri yapilabil-

mektedir.

Yapilan tez ¢aligmasida, P3-DX gezgin robotunun kontrolii, BeagleBoard-xM TKB
ile gerceklestirilmektedir. BeagleBoard-xM, P3-DX’e istekte bulunan istemci olarak
davranmakta, P3-DX {izerinde yer alan sunucu ile haberlesmektedir. Ayni sekilde
P3-DX’ten BeagleBoard-xM’e olan iletisimde sunucu istemci arasi iletisim, Sunucu
Bilgi Paketleri (Server Information Packets - SIPs) ile gerceklestirilmektedir [4, 89].
BeagleBoard-xM ile P3-DX arasinda kullanilan haberlesme paketlerinde Baslik,

Bayt Sayisi, Komut Numarasi, Argiiman tipi, Argliman ve Saglama bilgileri bulunur.
Tablo 2.5’te bu paket icerisinde yer alan bilgilere ait 6zellikler sunulmustur.

Tablo 2.5. BeagleBoard-xM P3-Dx iletisim paketine ait bilgiler ve 6zellikleri

Paket Bileseni Boyut (Bayt) Deger Tanim
250 (OxFA), Paket Basligi, istemci ve

Baslik (Header) 2 Bayt 251 (0xFB) sunucu i¢in aynidir.
Baslik ve kendisi hari¢ toplam

Bayt Sayaci 1 Bayt N(1 - 249) bayt sayisi
Komut Istemci Komut Numarasi
Numarasi I Bayt 0-255 (istekte bulunulan islem)
59(0x3B), Robotun ileri, geri veya sola,

Argliman Tipi 1 Bayt 43(0x2B), saga manevra yapmasi i¢in
27(0x1B) kullanilan bilgidir.

Argiiman N Bayt Veri Genellikle 2 Bayt tamsay1
Saglama ) Ba Hesaplanan Paket biitlinliigiinii saglamak
(Checksum) vt Deger icin kullanilir.

BeagleBoard-xM ile P3-DX arasindaki iletisimin dogru bir sekilde yapildigini kont-
rol etmek amaciyla paket sonunda 2 Baytlik saglama kullanilmaktadir. Kullanilan
saglama iglemi veya kontroliin ilk baytmin elde edilmesi, komut numarasi ile argii-
man1 olusturan ilk baytm toplanmas: sonucunda olusmaktadir. Ikinci bayt ise, argii-

man tipi ile argiimana ait ikinci baytin toplanmasi sonucunda elde edilmektedir.

39



Tablo 2.6’da istemci tarafindan gdnderilen bir paket 6rnegi sunulmustur. Tabloda
bayt numaralari, paket icerikleri, ilgili paket igeriginin hangi bilesene ait oldugu ve
bununla ilgili 6zel durum, tanimlama veya olustururken kullanilan yontem ifade
edilmektedir. Tablo 2.6’da sunulan 6rnek icerik paketinde gonderilen veri, P3-DX
gezgin robotun 1000 mm (mili metre) geriye dogru gitmesini saglamaktadir. Komut
numarasi olarak 8 robotun hareket etmesini, 12 ise robotun ddnmesini saglamak igin
kullanilmaktadir. Komut numarasi olarak 8, argiiman tipi olarak 59 uygulandiginda
ileri, 27 uygulandiginda geriye dogru hareket etmektedir. Ayrica, komut numarasi 12
olup 59 uygulandiginda gezgin robot saga, 27 uygulandiginda ise sola dogru doniis
hareketini yapmaktadir. Hareket komutu uygulandiginda, argiiman olarak gonderilen
2 Baytlik veri robotun gidecegi mesafeyi, donme komutu uygulandiginda ise robotun
doniis acisint ifade etmektedir. Argiimanin ilk bayti diisiik anlamli kismi, ikinci bayti

ise yiiksek anlamli kismi ifade etmektedir.

Tablo 2.6. Istemci tarafindan gonderilen iletisim paket 6rnegi

Bayt Numarasi Paket Icerigi  Bilesen Adi  Ozel Durum veya Tanimlama
1 250 Baglik Paket Baglangici
2 251 Baglik Paket Baglangici
3 6 Bayt Sayaci 6 Baytlik veri gelecek
Komut Nu- G§zg1n rvobotun ileri veya ge-
4 8 riye dogru hareket edecegini
marast .
gosterryor.
Argiiman Gezgin robotun geriye gidece-
5 27 .. SR
Tipi gini belirtiyor.
6 232 Argiliman Verinin diisiik anlamli kismi1
7 3 Argiiman Verinin yiiksek anlamli kism1
- Komut numarasi ile Argiiman
8 240 Saglama 1.baytinin toplanmasi
9 30 Saglama Argiliman tipi ile Argliman

2.baytimin toplanmasi

Istemci ile sunucu haberlesmesinde, baglant1 kurulmadan énce gonderilmesi gereken
senkronizasyon paketleri bulunmaktadir. Bu paketler gonderildikten sonra baglanti
saglanmakta ve komutlar gezgin robot sunucusunu harekete gecirmektedir. Senkro-
nizasyon paketleri SYNCO, SYNCI1, SYNC2 olarak isimlendirilmistir. Tablo 2.7’de

senkronizasyon paketlerine ait i¢erikler sunulmaktadir.
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Tablo 2.7. Senkronizasyon paketlerine ait igerik bilgisi

Paket Adi Paket Icerigi Ozelligi

SYNCO 250-251-3-0—0—0 Baglantiy1 baslgtmak icin kulla-
nilan paketlerdir. Sirasiyla gez-

SYNCI1 250-251-3-1-0-1 gin robota gonderilmektedir.

SYNC?2 paketinden sonra bag-

SYNC2 250-251-3-2-0-2 lant1 hazir duruma gelir.

Sekil 2.8’de P3-DX’e ait i¢ koordinat sistemi sunulmustur. P3-DX icerisinde yer alan
sunucu, istemciye gondermis oldugu SIPs igerisinde robot konumunu bildiren X, Y

koordinatlar1 ve derece cinsinden robotun ag1 bilgisi de bulunmaktadir.

P3-DX gezgin robotun i¢ koordinat sisteminde +X koordinat: 0°, +Y koordinat1 ise
90”yi ifade etmektedir. Robotun baslangi¢ pozisyonu Rpozisyon(0,0,0) olarak belir-
lenmektedir. Gezgin robotun hareketinden sonra, robotun yeni konumu ve agisi

Rpozisyon(X,Y,0) olarak giincellenmektedir.

+X

Robotun|On Tarafi

) +90 +Y | +270

+180

Sekil 2.8. P3-DX gezgin robotu i¢ koordinat sistemi[89]

Robot i¢ koordinatlarinin sifirlanmasi gerektigi durumda 7 numarali komut (SETO),
P3-DX sunucusuna génderilmelidir. P3-DX gezgin robotu ¢aligma ortaminda hedefe

ulasmasi igin gereken yolu gittikten sonra islemini tamamlamaktadir. Islemini ta-
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mamlayan robota, lizerinde bulunan “Reset” diigmesi kullanilarak sifirlamak gerek-
mektedir. Ancak robotun uzaktan kontrol edilmesi sirasinda insan miidahalesi olma-
dan sifirlanmast i¢in 253 numarali komut (RESET) uygulanmalidir. Yapilan ¢caligma-
larda, robotun uzaktan kontrol edilmesi sirasinda sifirlama islemi bu komut sayesinde

basaril1 bir sekilde ger¢eklestirilmistir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, yapilan tez calismasinda kullanilan goriintii isleme teknikleri ve yol

planlama algoritmalar1 hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir.

3.1. Kullanilan Gériintii isleme Yontemleri

Gezgin robotun engel sakmim, yol planlama ve konum belirleme problemlerinde
ortamda yer alan robot, engel ve hedeflerin bulunmasi asamasinda goriintii isleme
teknikleri kullanilmaktadir. Gomiilii gorme ve goriintii islemede etkili bir yontem
olan OpenCV Kiitiiphanesi kullanilarak islem gerceklestirilmektedir. Bu alt boliimde,

calismada kullanilan goriintii isleme teknikleri sunulmaktadir.

3.1.1. igne delik kamera perspektif modeli

Glinliik hayatta ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi sebebiyle igne deligi (pinhole) ka-
meralar goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [90]. Kame-
ra kullanilarak ti¢ boyutlu gercek diinyadan elde edilen goriintiilerin iki boyutlu diiz-
lem tlizerinde yer alan iz diisiimiine "Kamera Perspektif Modeli (KPM)” adi veril-
mektedir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak resmin islenmesinden 6nce kullani-
lan kameralarin, perspektif modelinin anlasilmasi gerekmektedir. Igne delik kamera-

ya ait KPM Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1°de sunulan KPM, kamera merkezine ait odak noktasi, koordinatlarin yer
aldig1 optik eksen, goriintii diizlemi, {i¢ boyutlu gergek diinyada yer alan Q noktasi ve

bu noktanin goriintli diizlemi iizerine iz diislimiinden olusmaktadir.

Sekil 3.1’de Q noktasinin gergek diinyadaki koordinatlar1 Q (X,Y,Z) seklinde ifade
edilmektedir. Q noktasmin kamera iizerinde yer alan goriintii diizlemindeki iz diisii-
mii q ile ifade edilmektedir. Goriintii diizlemi ile kamera merkezi arasinda odak nok-
tas1 (f) kadar mesafe bulunmaktadir. Bu durumda gercek diinyada yer alan Q (X,Y,Z)
noktasinin goriintli diizlemi tizerindeki koordinatlar1 q(x,y,f) olarak ifade edilmekte-

dir.
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Q(X,Y.Z)
q(x,y,f) /"’.
,/’// i / : -
Kamera Q(z) z
i Optik Eksen
Merkezi

Goranti
DOzlemi

Sekll 3.1. igne delik KPM [90]

Sekil 3.1°de yer alan KPM’e gore OQQ(Z) ve Oqf tiggenleri arasindaki benzerlik
iliskileri kullanilarak Esitlik (3.1), Esitlik (3.2), Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4) elde
edilmektedir.

£ q® QX)
_ 3.1
Qz) o) = (Q(Z)j G-h
q® _QX) _ {Q(X)j 3.9
R R O3 G-2)
Ay _ f( Q(Y)J 3.3
@ oy Y eg G-
a) _QY) QY) v
f Qe = (Q(Z)J G4

Elde edilen esitliklerde gercek diinyada yer alan Q noktasmin, goériintii diizlemi tize-
rindeki iz diigiimleri olan q(x) ve q(y) degerleri elde edilmektedir. Esitlik (3.1) ve
(3.2)’de yer alan denklemlerin her ikisinde de q(x) elde edilirken, Esitlik (3.3) ve
(3.4)’de q(y) elde edilmektedir.
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Elde edilen bu esitlikler kullanilarak, gercek diinyada kamera karsisinda yer alan Q
noktasinin (X,Y,Z), goriintli diizlemi lizerinde yer alan q noktasinin (x,y) koordinat-
lar1 ile eslesmesi saglanmaktadir[91,92]. Esitlik (3.5) iki nokta arasindaki eslesmeyi

sunmaktadir.
X .Y

Gergek diinyada yer alan nesneye ait Q(X,Y,Z) noktast ile goriintii diizlemi iizerinde
yer alan q(X,y) noktasmin homojen vektorler seklinde ifade edilmesi durumunda, bu
iki nokta birbiri ile dogrusal olarak eslesmektedir[92]. Ayrica, iic boyutlu gercek
diinyadan iki boyutlu diizleme gegilirken 3*4 boyutlarinda kamera izdiisimii matrisi
(P) ad1 verilen matris kullanilmaktadir. Burada, homojen uzayda dogrusal eslesme
yapilirken, w katsayis1 uygulandiginda Esitlik (3.6)’da sirastyla verilen vektorler elde

edilmektedir. Esitlik (3.7)’de kamera iz diisiim matrisleri sunulmustur.

X
X
Y
y »[i,lj %[E,X,éj (3.6)
W W V4 W W W
W
W
f 0 0 0
P=|0 fy 0 0 (3.7)
0O 0 1 o0

Goriintli diizlemindeki genislige ait toplam piksel sayis1 x; ve ylikseklige ait toplam
piksel sayis1 y; olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, kamera iz diisiim matrisine ait

yeni degerler hesaplanirken Esitlik (3.8) kullanilmaktadir.

p ot p ot (3.8)

tox 7
Goriintli diizlemi ile optik eksenin kesisme noktasi, goriintii diizlemine ait x ve y
koordinatlarinin merkez noktasi olarak kabul edilmektedir. Kamera goriintiisii ile,
goriintii diizlemi merkezi arasinda kayma olmaktadir. Esitlik (3.7)’de sunulan P ka-

mera iz diislim matrisi kayma olmadig1 varsayilarak yazilmaktadir.
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Kaymanin oldugu varsayilarak Esitlik (3.9)’da verilen kamera iz diisiim matrisi olus-
turulmaktadir. Matris igerisinde yer alan, K, ve K, goriintii diizleminde bulunan x ve

y koordinatlarindaki kayma miktarlarini ifade etmektedir.

f. 0 K, 0
P=|0 f, K, 0 (3.9)
0 0 1 0

Esitlik (3.6)’da kullanilan w katsayisinin 1 olmas1 durumunda Esitlikler tekrar diizen-

lenmis ve Esitlik (3.10) elde edilmistir.

X X X X
X X f. 0 K, 0
. Z P Y Y Z 0 f, K, 0 p (3.10)
— = > = :
Z Y Z Z Y 4 Z
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1

Goriintli diizleminde yer alan q noktasma ait x ve y koordinatlar1 gercek diinyada
bulunan Q noktasina ait X,Y ve Z koordinatlar1 ve kamera iz diisiim matrisi kullani-

larak, Esitlik (3.11)’de verilen denklemler elde edilmektedir.
X Y
X:fXE'i‘KX y:ny'i‘Ky (311)

3.1.2. Kamera kalibrasyonu

Kamera Kalibrasyonu, kamera kullanilarak yapilan ¢alismalarda 6nemli bir yer tut-
maktadir. Genel olarak ii¢ boyutlu gergek diinyada bulunan bir cisimden alinan nok-
tanin, iki boyutlu goriintii diizlemi tizerinde yer alan iz diistimiiniin dogru tespit edil-
mesi i¢in kamera kalibrasyonu yapilmaktadir. Ayrica, giinliik hayatta kullanilan ka-
meralarin maliyetlerinin de diismesiyle kullanilan kamera lenslerinin yapisindan
kaynaklanan bozulmalar meydana gelmektedir. Kamera kalibrasyonu yapilmadan
uygulanacak olan goriintii isleme tekniklerinde hatalar olusacagindan, kalibrasyon
islemi goriintii islemeye baslamadan 6nce mutlaka yapilmalidir. Kamera lensinin
oval yapis1 sebebiyle, lens kenarindan gegen 1sinlar kirilmaya ugramakta ve radyal
bozulmalara neden olmaktadir. Sekil 3.2’de kamera lensine ait radyal bozulma su-

nulmustur.
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Nesnenin Goriintii Diizlemine
iz Diigtimii

Gorintii Dizlemi Lens

Sekil 3.2. Radyal bozulma [87]

Sekil 3.2°de kare seklinde bir nesnenin kamera lensinden gecirilerek, goriintii diizle-
mi lizerinde diisen iz diisiimii verilmistir. Lens’in kenarlar1 yuvarlak oldugu i¢in nes-
nenin kenarlarinda bozulmalar olusmaktadir. Burada, ideal bir kamera kullanildigin-
da, radyal bozulma olmadiginda herhangi bir noktaya ait koordinatlar x ve y seklinde
ifade edilmektedir. Ancak bozulma oldugunda koordinatlar, xp ve yp olarak ifade

edilmektedir. Bu durumda, xp ve yp Esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanmaktadir[87].

Xp =X +xk,r* +xk,r* + xk,r° Xp =xll+k1r2+k2r4+k3r6J
(3.12)
Yp =Y+ yklr2 + yk2r4 + yk3r6 Vp = y[l +k1r2 +k2r4 +k3r6]

Esitlik (3.12)’de verilmis olan k;, k, ve ks radyal bozulma katsayilar1 olarak tanim-
lanmaktadir. Genellikle ucuz web kameralarinda, k; ve k, katsayilar1 kullanilmakta-
dir. Radyal bozulmanin fazla oldugu, balikgdzii kameralarda, k3 katsayis1 da kulla-
nilmaktadir. Bozulma ¢ok kii¢lik seviyede olmaktadir. Bu nedenle, Taylor Serisinin

r=0 katsay1s1 etrafindan genisletilerek, bozulma katsayilar1 bulunmaktadir.

Kamera c¢aligmalarinda karsilagilan bir diger bozulma tiirii ise yiizeysel bozulma

(tangential distortion) olarak bilinmektedir.

Ozellikle, kullanilan ucuz kamera lensinin iiretim asamasindaki hatalarindan dolayi,
gorilintli diizlemine tam olarak paralel olmamasindan kaynaklanan bozulma tiiriidiir.
Sekil 3.3’te ucuz bir kameraya ait lensin goriintii diizlemine olan durumu sunulmak-

tadr.
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CMOS

Lens
Gorintia

...........

Ucuz Kamera

Sekil 3.3. Ucuz web kamerasia ait yiizeysel bozulma [87]

Sekil 3.3’te goriildiigii lizere, goriintii diizlemi, kamera lensine paralel olmadigindan
goriintiide ylizeysel bozulmalar meydana gelmektedir. Esitlik (3.13)’de xp ve yp sa-

dece yiizeysel bozulma oldugu varsayilarak tekrar diizenlenmistir [87].

Xp =X+ lZplxy +2p,x° +p2r2J
(3.13)

yp =y +[2p,xy +2p,y* +p,r’]

Esitlik (3.13)’te yer alan p; ve p» katsayilar1 ylizeysel bozulma katsayilarini ifade
etmektedir. Kameradan elde edilen goriintii iizerinde, radyal ve ylizeysel bozulma
oldugu durumda xp ve yp koordinatlar1 Esitlik (3.14) ve (3.15)’de verilen denklemler
kullanilarak elde edilmektedir [87].

r=yx>+y’ (3.14)

X, =X+ x|_k1r2 +krt + k3r6J+ |_2p1xy +2p, x> + perJ
(3.15)

Vp =Y+ y[klr2 + 1<2r4 + k3r6]+ [2p2xy + 2p1y2 + plrz]

Radyal ve ylizeysel bozulma katsayilarin 5x1 boyutlarinda bir dizi seklinde ifade
edilecek olundugunda Esitlik (3.16) elde edilmektedir[87].

D=k k, p  p k] (3.16)
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Ug boyutlu gergek diinyada yer alan nesneye ait herhangi bir noktanin iki boyutlu

goriintii dlizlemi tizerindeki yerini belirlemek i¢in, Esitlik (3.17) kullanilmalidir [87].
X

X
Y
axy) =MM,QX.Y,Z) |y|=M,R[T , (3.17)
1

1

Esitlik (3.17)’de sunulan M i¢ parametre matrisini, Mp ise dig parametre matrisini
ifade etmektedir. M igerisinde odak noktasina ait koordinatlar ve goriintii diizlemi ile
optik eksen arasindaki kayma miktarina ait x ve y degeri yer almaktadir. Mp igerisin-
de ise doniisiim matrisi (R) ve dteleme vektorii (T) degerleri yer almaktadir. Esitlik

(3.18)’de R matrisi ve T vektorii sunulmustur [87].

I I, I3 t
R=|r, 1, i T=|t, (3.18)
I I L33 ty

Esitlik (3.19)’da, gercek diinyada yer alan Q noktasmin goriintii diizlemi iizerindeki
iz diiglimiindi, i¢ parametreler, radyal, yilizeysel bozulmalar, doniisiim matrisi ve 6te-

leme vektort ile ifade edilmis hali verilmistir [87].

X
X f. 0 K, 0fr, L L3 t %
y|=]0 f, K, 01, L, L, t, 7 (3.19)
1 0 0 1 Ofrm, 1, I, t, !

Kamera kalibrasyon iglemi yapilirken, dama veya satrang tahtasina benzeyen Tsai
1zgaras1 kullanilmaktadir. Tsai 1zgarasi, satrang tahtasi {izerinde yer alan karelerden
olusmaktadir. Kalibrasyon islemi sirasinda, Tsai 1zgarasmna ait kamera tarafindan
farkli uzaklik ve agilardan alinan goriintiiler kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanl uygu-
lamalar i¢in farkli yer ve agilardan alinan goriintiilerin kullanilmas1 farkli durumlarin
degerlendirilmesi agisindan dnemlidir. Kalibrasyon islemi sirasinda, Tsai 1zgarasina
ait goriintiide yer alan tiim koselerin basarili bir sekilde bulunmasi gerekmektedir.

Bagarili olarak tiim kdselerin bulundugu her goriintiiye ait degerler kaydedilmektedir.
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Yapilan deneysel ¢aligmalarda 25 adet basarili goriintiiniin bulunmasi ve kaydedil-
mesi sonucunda kalibrasyon ve diizeltme islemi ger¢eklestirilmektedir. Kalibrasyon
islemi sirasindan kullanilan goriintiilerin az olmasi uygun sonuglar vermezken, fazla
olmasi ise kalibrasyon islem zamaninin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.4’te ka-
mera kalibrasyonu sirasinda Tsai 1zgarasma ait koselerin tespit edilmesini gdsteren

ornek goriintiiler yer almaktadir.

% ¢+ 4 EB B L LHY % 4+ 4 B0 L LPHY
[ e — sl
[

Sekil 3.4. Kalibrasyon islemi sirasinda Tsai 1zgarasi kdselerin bulunmasi

Sekil 3.5’te kamera kalibrasyonu yapilirken kullanilan akis semasi sunulmustur. Al-
goritmanin ilk asamasi, parametrelerin belirlenmesidir. Bu asamada, kullanilacak
olan Tsai 1zgarasina ait yatay ve diisey boyut, kalibrasyonun sona ermesi i¢in yeterli
ornek sayis1 belirlenmektedir. Kamera kalibrasyon isleminin bir sonraki asamasi,
kameradan alinan goriintiiniin islenmesidir. Bu bdliimde, alinan goériintii gri renk ya-
pilmakta ve daha sonra morfolojik islemler uygulanmaktadir. Alinan goriintiide Tsai
1zgarasinin olup olmadig1 ve Tsai 1zgarasina ait tiim koselerin bulunup bulunmadigi-

na bakilir. Saniyede 5 goriintii alinarak degerlendirme yapilmasi amaciyla alinan
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goriintiiler arasinda 20ms bekleme yapilmaktadir. Eger Tsai 1zgaras1 yoksa veya ali-
nan goriintiide tiim koseler bulunamadiysa bir sonraki goriintii alinmaktadir. Eger
Tsai 1zgarasina ait tiim koseler basarili bir sekilde bulunursa isaretlenmekte ve ek-
randa gosterilmektedir. Tiim kdselerin bulunmasi sonucunda, basarili goriintii sayac1
artirilmakta ve elde edilen goriintiiye ait degerler kullanilmak tizere kaydedilmekte-
dir. Kalibrasyon isleminin basinda parametre olarak aliman goriintii sayisina ulagildi-
ginda, elde edilen tiim degerler degerlendirilerek, iz diisiim matrisi ve katsay1 vektorii
elde edilmektedir. Bu katsayilar ve matris o anda ve sonradan kullanilmak iizere dos-
yalara kaydedilmektedir. Elde edilen bu katsayilar kullanilarak goriintii diizeltme

islemi gerceklestirilmektedir.

Kamera Kalibrasyon isleminde Kullanilan Algoritmanin Akis Semasi

Kullanilacak Tsai 1zgarasina ait kKaydedilen degerlen gevrim igi
boyutlan belire veya gevrim disi kullan
A Hesaplanan i¢ parametre matrisini

i ve bozulma katsaylanm kaydet
Kalibrasyonda kullailacak

basanh garintd sayisini belide ?
Elde edilen noktalar kullanarak
v matrislen hesapla
> Kameradan gdrinti al
Baganh garintd
20 ms bekle sayisina
”
Y Y ulagildi mu?
Hayr .
Fy Tsal 1Izgaras! var mi?
Tsai 1zgarasina ait bulunan kdse
noktalanm kaydet
y
Hawyr Tsai i
) kd:;:ﬂ?z;?i:‘&z muT? Basanh garintd sayisini bir arttir
Hayir

Sekil 3.5. Kalibrasyon islemi sirasinda onerilen algoritmaya ait akis semasi

3.1.3. Stereo gorme, epipolar geometri ve kalibrasyon islemi

Iki kamera veya tek kamera kullanilarak farkli noktalardan cekilen ikiden fazla gé-
riintli ile ortamin ti¢ boyutlu haritasinin elde edilmesi stereo goérme olarak adlandi-

rilmaktadir.
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Stereo gorme i¢in verilecek en giizel model insan gozii olarak karsilasilmaktadir
[93]. Stereo gdrme islemi insan gdziiniin yapisi drnek almarak modellenmistir. Insan-
lar, iki gozii ile gergek diinyadan aldiklar: bilgileri kullanarak ortamda yer alan nes-
neleri algilamaktadirlar. Robot gormesi yapmak i¢in insan gérme isleminin bir ben-
zerinin yapilmast gerekmektedir. Bu islem i¢in stereo gérme caligsmalart uygundur.
Stereo goérme kullanilarak ortamda bulunan hareketli ve sabit nesneler hakkinda bil-

gilere ulagilabilmektedir.

Ayrica, stereo gorme ile derinlik bilgisi elde edilmektedir. Ayn1 nesnenin iki farkl
kameradan elde edilen konumlar1 arasindaki fark “stereo uzaklik (disparity)” olarak
isimlendirilmektedir. Iki goriintii arasmnda ayni noktalara es gelen yerlerin tespit
edilme islemine stereo uzaklik esleme (stereo matching — disparity matching) denil-

mektedir [94].

Stereo gérme islemi ile engel tespit edilmesi ve engeli agsma islemi yapilmas: miim-
kiindiir. Literatlirde robot gérmesi ile yapilan optik akis, model tabanli, goriintii ta-
banli ve 6zellik ¢ikarimma dayali yontemlere gore stereo gorme tabanli ¢caligmalarin
avantajlari, ortamin ii¢ boyutlu tanimmin yapilabilmesi, karmasik engellerin tespit
edilebilmesi, ¢cevre kosullarindaki degisimden daha az etkilenmesi, ortamda yer alan

engeller hakkinda daha fazla bilgi edinilebilmesi yer almaktadir [94].

Stereo gorme ile yapilan calismalarda, stereo kamera kalibrasyonu, kamera diizelt-
mesinin yapilmasi, stereo uzakliklarinin tespit edilmesi, stereo eslestirme igleminin
yapilmasinda matematiksel is yiikiiniin fazla olmasi stereo gérmenin dezavantaji ola-

rak goriilmektedir [94].

Calisma ortaminda yer alan nesnelerin veya ortama ait goriintiiniin, iki farkli kamera
veya tek kamera ile farkli noktalardan alinan goriintiiler arasindaki geometrik iligki
“Epipolar Geometri” olarak adlandirilmaktadir [95, 96]. Sekil 3.6’da stereo gorme
modeli ve ger¢ek diinyada yer alan Q noktasmnin iki kamera goriintii diizlemlerine

diisen izdiistimleri sunulmustur.

Sekil 3.6’da Q(X,Y,Z), gercek diinyada yer alan Q noktasma ait koordinatlari,
qL(x,y), Q noktasinin sol kamera goriintii diizlemi iizerine diisen izdiisiimiine ait x ve

y koordinatlarini, qR(x,y) ise Q noktasinin sag kamera goriintii diizlemi lizerine dii-
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sen iz diisiimiine ait x ve y koordinatlarini ifade etmektedir. CR, sag kameraya ait
merkez nokta, CL, sol kameraya ait merkez nokta, d, sol ve sag goriintii diizlemleri
iizerine diisen izdiisiimler arasindaki Oklid uzakligini, b ise sol ve sag kameralar ara-
smdaki mesafeyi ifade etmektedir. Nesneye ait herhangi bir noktanin gergek uzakli-

gin1 bulmak i¢in, tiggenlerin benzerlik kuralindan yararlanilmaktadir.

Sol Kamera
Gorinti Diizle mi
(ur)

. ~'sol

Kamera
Kameralar arasi mesafe . {cL)

x iki nokta aras1
Stereo uzaklik, -

Sad
Kamera
(CRr)

Sag Kamera
Goranti Dizlemi
(RIP)

Sekil 3.6. Stereo gérme modeli

Sekil 3.6’da Q noktasinin Z koordinati, kameralarin bulundugu diizleme olan mesa-
feyi vermektedir. Yapilan tez ¢aligmasinda ve stereo gorme caligmalarinda, ayni
ozelliklere sahip iki kameranin kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayistyla iki kamera-
nin da odak noktalar1 (f) ayn1 olmalidir. Iki kameraya ait goriintii diizlemlerinin ka-
mera merkezlerine olan uzakliklar: f kadardir. Esitlik (3.20)’de stereo gorme modeli-

ne ait denklemler ve birbiri ile olan iliskileri sunulmustur.

d:|qu _qRX b:|CL_CR|
(CL-CR|-|aL, ~4R,)) _|CL-CR] (3.20)
(Z-9 Z

(b-d) _b —(7d) = (Zb) — _ b
(Z_ﬂ_Z:(Zb) (2d)=(Zb)~ () = Z=—_

Esitlik (3.20)’de sunulan son denklemde f kameralara ait odak noktasi olup bilinen

bir degerdir. Denklemde sunulan b kameralar aras1 mesafe olup yine bilinen bir de-
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gerdir. Z gercek mesafe degerinin bulunmasi i¢in, Q noktasimnin goriintii diizlemleri
izerine diisen iz diisiimlerinin x koordinatlar1 arasindaki farkin bulunmasi gerekmek-

tedir.

Sag ve sol kamera ile alman goriintiilerin, goriintii diizlemi tizerindeki y koordinatla-
r1, kameralar ayn1 diizlem {izerinde paralel ve dogrusal olarak yerlestirildigi i¢in ayni
kabul edilmektedir. Bu piksellerin ayn1 y koordinat1 iizerinde olmasi “epipolar dogru
kisit” olarak bilinmektedir. Epipolar dogru kisitinin saglanmasi, kalibrasyon iglemi

sonucunda elde edilen parametreler yardimiyla olmaktadir.

Diizeltilmis kamera goriintiilerinde eslesmesi istenen pikseller ayn1 y koordinati iize-
rinde bulunmaktadir. Sag ve sol kamera ayni1 paralel eksende olmasima karsin, stereo

kamera kalibrasyonu yapilarak elde edilen katsayilar sayesinde diizeltilmektedir.

Kalibrasyon sayesinde 3 boyutlu gercek diinyada yer alan bir noktanin, goriintii diiz-
lemine diisen iz diisiimii sayesinde koordinatlar1 bulunmaktadir. Bir bagka yontem;
kalibrasyon yapildiktan sonra, goriintii diizlemi lizerindeki iki boyutlu bir noktadan i¢
ve dis parametreler kullanilarak 3 boyutlu diinyadaki konumunu ¢ikarma islemi yapi-

labilmektedir.

Stereo kamera kalibrasyon isleminde uygulanan siireg, igne delik kamere kalibrasyon
stirecine kismen benzemektedir. Stereo kamera kalibrasyon isleminde, iki kameradan
es zamanl olarak alman goriintiiler islenerek kamera modelleri, her bir kamera i¢in
ic ve dis parametre matrisleri, bozulma katsayilar1 ve kameralarin bir biri ile olan
iliskileri elde edilmektedir. Stereo kamera kalibrasyon igleminde 9*6 boyutlarinda
bulunan Tsai 1zgarasinin farkli uzaklik ve agilardan 25 adet basarili goriintiisii kulla-

nilmaktadir.

Sekil 3.7°de stereo kamera kalibrasyonu sirasinda kullanilan bazi goriintii ¢iftleri
sunulmaktadir. Stereo kameradan alinan goriintii ¢iftleri ayn1 zamanda alinmaktadir.
Goriintli ¢iftlerinin ikisinde Tsai 1zagarasinin tamami yoksa basarisiz bir goriintii
olup, yeni bir goriintli alinmaktadir. Sekil 3.8’de ise kalibrasyon sirasinda sol ve sag
kameradan alinan goriintii ¢iftlerinde yer alan Tsai 1zgarasina ait kdselerin basarili bir

sekilde bulunmasini gosteren resim sunulmustur.
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Sekil 3.7. Stereo kamera kalibrasyonu sirasinda kullanilan goriintii ¢iftleri

x Left Image Corners

et +E@PPLPLHLS

(x=319, v=114) ~ R:154 G:154 B:154

Left Image Corners

t-rt_iiiﬁﬁf-‘l?‘

(x=306, y=237) ~ R:107 G‘.1(‘)? B:107

--rtiiiﬁﬁﬁH«f

(x=135, v=236) ~ R:103 G:103 B:103

et @O PLPLHT

: % _|l

(x=135, y=236) ~ R:165 G:165 B:165

Sekil 3.8. Sol ve sag kamerada kdselerin bulunmasi
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Kamera kalibrasyonu sonunda elde edilen degerlere gore matrisler tekrar diizenlen-
mis ve Sekil 3.9°da sunulan goriintii ¢iftleri elde edilmistir. Elde edilen goriintii ¢ift-
leri iizerinde diizeltme islemi gergeklestirilmis ve bozuk goriilen kisimlar atilarak
sadece ilgili kisimlar alinmistir. Sekil 3.9°da goriilmekte olan yesil cizgiler, sol ve
sag kameradan alinan goriintiilerin ayn1 y koordinatini ifade etmektedir. Diizeltme
isleminden sonra iki goriintiiniin y koordinatlar1 ayni hizaya getirilmektedir. Bu du-
rumda, iki gorilintiiye ait x koordinatlar1 arasindaki farki bulmak, ger¢ek diinyadaki
nesnenin konumu, boyutu ve kameralara olan uzaklig ile ilgili bilgileri bulmak i¢in

yardimc1 olmaktadir.

|. -'l-a.

h. WY 422 B
P el2%sa, | -

| o m
 E R EE |
| o
. EEwm
=m—— E
) o
| > B

Sekil 3.9. Goriintii diizeltme islemi sonucu olusan yeni goriintii

[

Stereo kamera kalibrasyonuna ve diizeltme islemine ait siire¢ Sekil 3.10’da sunul-
mustur. Bu siire¢ sirasinda 6rnek bir Tsai 1zgaras1 kullanilarak degisim gdsterilmek-
tedir. Siirecte ilk olarak, ortamda bulunan Tsai Izgarasina ait goriintiiler es zamanli
olarak sol ve sag kameradan alinmaktadwr. Daha sonrasinda sirasiyla, kalibrasyon
islemi ve goriintii diizeltme islemi gergeklestirilmektedir. Son agamada, diizeltilmis
olan goriintii tizerinde bozuk kisimlar kesilerek atilmakta ve sadece ilgilenilen kisim

birakilmaktadir.



Tsai lzgarasi

Sol Kamera Sag Kamera
a~ '
Alinan Gorintiler
\ 3
. Kalibrasyon Islemi @

Bozuk kisimlarin
Kesilerek atilmasi

Sekil 3.10. Stereo kamera kalibrasyonu ve diizeltme siireci [87]

Sekil 3.11°de stereo kamera kalibrasyonu igleminde kullanilan algoritma sunulmus-
tur. Kalibrasyon isleminde ilk olarak, parametreler belirlenmektedir. Kullanilacak
olan Tsai 1zgarasinin boyutlari, Tsai i¢inde yer alan karelerin boyutlari, kalibrasyo-
nun sora ermesi i¢in basarili goriintii sayis1 belirlenmektedir. Iki kameradan ayni
anda alinan gorintiiler lizerinde ilk olarak goriintii 6n isleme yapilarak, Tsai 1zgara-
simin taninmasi ve tiim koselerinin tespit edilmesi islemine gecilmektedir. Alman
goriintiiler, grilestirilmekte, Canny kenar tanima algoritmasi uygulanmaktadir. Iki
goriintiide de tiim kenar ve koseler basarili bir sekilde bulunduysa, Tsai 1zgarasi lize-
rinde cizdirilmektedir. Ayrica, basarili goriintli sayact bir artirilmakta, elde edilen
degerler kaydedilmektedir. Kalibrasyon basinda belirlenen degere ulasincaya kadar
islem tekrarlanmaktadir. Dongii bitince, elde edilen degerler kullanilarak her iki ka-
mera i¢in i¢ parametre, dis parametre, bozulma katsayilar1 hesaplanmaktadir. Iki ka-
mera arasindaki geometrik iligki bulunarak elde edilen degerler sonucunda goriintii

diizeltme igslemi gergeklestirilmektedir.
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Stereo Kamera Kalibrasyon isleminde Kullanilan Algeritma

) o Kaydedilen dederleri gevrim igi
Kalibrasyon parametrelerini belirle, veya gevrim disi kullanarak
basanl gorintd sayisini belirle gdrunta dizeltme yap
A Hesaplanan ig parametre matrisi,
. dis parametre matrisni
o Sol kameradan sa§ kameradan ve bozulma katsayilanni kaydet
a garantd al garantd al
Elde edilen noktalan kullanarak
h JF matrisleri ve geometrik
iliskileri hesapla
Sol ve sag kameradan alinan ¥ P
gdrdntleri 6n islemler uygula

Basanh gérintu
sayisina
ulasildi 7

20 ms bekle
b

Sol ve sag gdrintd giftinde
Tsal 1zgarasl var mi?

Hayir

Garantd giftler igin
Tsai izgarasina ait bulunan kdse
noktalann kaydet

f

Basanh gdrintd sayisini bir arthir

Sol ve sag gdrintide
Tsal 1zgarasinin tdm
kaseler bulundu mu 7

Hayir

Sekil 3.11. Stereo kamera kalibrasyonu akis semasi

3.1.4. Goriintii 6n isleme adiminda kullanilan filtreler

Calisma ortaminda bulunan nesnelerin kameralar ile bulunmasinda, kamera kalibras-
yon isleminden sonra elde edilen goriintiilerin yumusatilmasi ve gereksiz ayrintilarin
atilmasi i¢in filtreler kullanilmaktadir. Filtreleme isleminde, elde edilen resmin iize-
rinde bir filtre varmig gibi kabul edilmekte ve bu filtreye gore her piksel degeri yeni-
den hesaplanmaktadir. Literatiirde, goriintii iizerinde yumusatma, keskinlestirme,
kenar tanima iglemi icin kullanilan ¢ok sayida filtre bulunmaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, en iyi sonuglar veren Gauss filtresi ve Konvoliisyon iglemi kullanilmis-

tir. Alt boliimlerde, bu islemlere ait agiklamalar sunulmustur.

3.1.4.1. Konvoliisyon islemi

Konvoliisyon islemi goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle, goriintii yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriintii isleme

icin 6nem arz eden uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Konvoliisyon isleminde bir piksele ait ¢ikis degeri, kendisi ve komsu piksellere ait
degerlerin agirhikli toplami olarak hesaplanmaktadir. Kameradan alman goriinti,
girig matrisini f(x,y) ve hesaplan yeni goriintii i¢cin '(x,y) seklinde ifade edilmekte-
dir. Agirlhiklar matrisi veya Konvoliisyon matrisi adi verilen katsayilar g(i,j) seklinde
ifade edilmektedir. Tez ¢aligmasinda, goriintii keskinlestirme islemi ig¢in

konvoliisyon isleminde kullanilan agirliklar matrisi Esitlik (3.21)’de sunulmustur.

0 -1 0
giLj)=F1 5 -1 (3.21)
0 -1 0

Esitlik (3.22)’de goriintli matrisi lizerinde agirliklar matrisinin gezdirilmesini ifade
eden denklem sunulmustur. Denklemde sunulan ® operatorii konvoliisyon islemini

gostermektedir [97].

f(x,y) =1f(x,y) ®g(i, ) (3.22)

Goriintli matrisi ile agirhiklar matrisi isleme alinmig olup Esitlik (3.23) ve (3.24)’te
yer alan denklemler kullanilarak yeni degerler hesaplanmaktadir. M degeri, g(i,j)
agirhiklar matrisine ait siitun degerini, N degeri g(i,j) agirhiklar matrisinin satir dege-

rini ifade etmektedir.

M-

—

N-1

Py =2 el DX iy ) (.23
Py = [ [epfx-iy =g, (324

3.1.4.2. Gauss filtresi

Kamera ile ortamdan alinan goriintiilerde olusan gereksiz ayrint1 ve giiriiltiileri yok
etmek amaciyla filtreler kullanilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda yapilan goriintii

isleme uygulamalarinda genellikle Gauss filtresi kullanilmaktadir.

Literatiirde sunulan ¢aligmalarda, goriintii 6n isleme adiminda etkin ve yaygin bir
sekilde Gauss filtresinin kullanildig1 gézlenmektedir. Kameradan alinan goriintiilerde

kenarlarin belirlenmesi ve yiiksek frekansl giiriiltiilerin temizlenmesi sirasinda, uzay
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ve frekans diizleminin diisiik tutulmasindan dolay1 Gauss filtresi yaygin olarak kulla-

nilmaktadir.

Gauss filtresi diisiik gecirgenlikli bir filtre olmasindan dolay1 gdriintii yumusatma
isleminde de kullanilmaktadir. Gauss fonksiyonuna ait tek boyutlu denklem, Esitlik
(3.25)’de verilmistir [97, 98]. Denklemde yer alan o degeri, Gauss dagilimina ait

standart sapmay1, x ise koordinat sistemini ifade etmektedir.

I

e 27 3.25
Ly (3.25)

G(x) =

Esitlik (3,26)’da iki boyutlu Gauss dagilimima ait denklem verilmistir. Denklemde

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

2+y2
1 _

G(x,y) = NG, 22t (3.26)

Esitlik (3.26)’da verilen iki boyutlu Gauss dagilimi, Esitlik (3.25)’de sunulan x ve y
koordinat sistemlerine gore tek boyutlu Gauss dagilimlarmin ¢arpimi seklinde yazi-
labilmektedir. Gauss dagiliminin bu sekilde yazilmasi veya ayristirilmasi ¢ok boyutlu
sistemler i¢inde uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, dagilimin bu sekilde ayris-
tirilmas1 ¢ok boyutlu yapilarda hizli sonuglar alinmasini saglamaktadir. Esitlik

(3.27)’de iki boyutlu Gauss dagiliminin ayristirilmis hali sunulmustur.

G(x,y) = ¢ " x ¢ 7 = G(x,y) = (GRIG(Y)) (3.27)

e
~ 27mo N 270

X

3.1.5. HSV renk uzay1

Dalga boyu 400 ile 700 nm (nanometre) arasinda olan 151k insan gozii tarafindan go-
riillebilmektedir. insan gdziiniin algilayabildigi kizil dtesi ve mor dtesi bu deger ara-
liklar1 arasinda yer almaktadir. Genel olarak 15181 olusturan renkler kirmizi, yesil ve
mavi olarak bilinmektedir. Is181 olusturan bu ii¢ rengin karistirilmasi sonucunda diger
renkler olusmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi renklerinin, yiizde yiiz oraninda birlesti-
rilmesi ile beyaz renk olusmaktadir. Ug ana rengin ortamda bulunmamas: durumunda

siyah renk olugsmaktadir. Goriintli isleme i¢in yaygimn olarak kullanilan iglemlerden
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birisi de renk uzayma ait doniisiim islemidir. Ug ana renge ait dalga boyu deger ara-
liklar1 sirasiyla, 450 — 490 nm arast mavi, 490 — 560 nm aras1 yesil ve 635-700 nm

arasi kirmizi olarak tanimlanmaktadir.

Kameradan alman renkli goriintiiler, Kirmizi, Yesil ve Mavi (Red, Green, Blue -
RGB) renklerinin karigimmdan olugmaktadir. Bu goriintiiler RGB renk uzayma ait
goriintiilerdir. RGB renk uzayinda alinan bu goriintiiler, goriintii 6n isleme adimin-
dan gecirildikten sonra, yapilacak ¢aligmaya gore grilestirme, siyah-beyaz goriintii
yapma (ikili goriintii) veya renk uzay1 doniisiim islemleri gerceklestirilmektedir. Go-
riintii islemede yaygm olarak kullanilan renk uzaylarmdan biri de HSV(Hue,
Saturation, Value — Renk 6zili, Doygunluk ve Parlaklik) olarak bilinmektedir. HSV
renk uzay1 kullanilmasinin sebebi 151k degisimlerinin kolaylikla tanmabilmesidir. Tez
calismasi kapsaminda yapilan caligmalarda RGB renk uzayinda kameradan alinan
bilgiler HSV renk uzayina doniistiiriilerek islenmektedir. HSV renk uzayina ait renk

Olgegini gosteren resim, Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12. HSV renk uzay1 konik gosterimi [99]

Goriintiiler piksellerden meydana gelmektedir. Piksellerin igerisinde ise renk bilgile-
rine ait degerler yer almaktadir. Gri renkte bulunan bir piksel 8 bit (1 Byte) yer kap-
lamakta ve bu pikselin renk aralik degeri 0-255 arasinda olmaktadir. Kamera ile ger-
cek diinyadan alinan goriintiiler genellikle renkli goriintiilerden olugsmaktadir. Kame-
ra ile RGB renk uzayinda alinan renkli bir goriintiiye ait piksel degeri ii¢ byte’lik yer
kaplamaktadir. Bu ii¢ byte’lik veriye sahip olan pikselin ilk byte’inda kirmizi, ikinci

byte’inda yesil ve son byte’inda mavi renge ait degerler bulunmaktadir.
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Her byte’in igerisinde 0-255 arasinda o renge ait deger yer almaktadir. Esitlik
(3.28)’de f(x,y), f goriintiisline ait x ve y koordinatlarinda yer alan piksel degerini

ifade etmektedir. Piksel ii¢ rengi ifade eden bir vektor seklinde ifade edilmektedir.

R — {0— 255}
fix,y)=[R G  B]=1{G —>{0-255} (3.28)
B — {0-255)

RGB renk uzaymda alman goriintiilerin HSV renk uzayma ¢evrilerek kullanilmasi
icin ilk olarak, her bir piksel icerisinde yer alan kirmizi, yesil ve mavi degerlerinin 0-
1 arasinda bir degere cevrilmesi gerekmektedir. Piksel igerisinde yer alan her bir ren-
gin, toplam renklere orani kullanilarak ¢evirme iglemi yapilmaktadir. Bu islem i¢in
Esitlik (3.29)’da sunulan denklemler kullanilmaktadir.

R G G B B

_ = - [ =——— (3.29)
R+G+B R+G+B R+G+B

1
Esitlik (3.29)’da verilen denklemler kullanilarak elde edilen yeni renk degerlerinin
toplami 1’e esit olmaktadir. Esitlik (3.30)’da olusan yeni degerlerin 1°e esit oldugunu

gosteren denklem goriilmektedir.
R, +G,+B, =1 (3.30)

Esitlik (3.29) kullanilarak elde edilen degerlerden en biiyiik (M) ve en kiiclik (m)
olan degerler bulunmaktadir. Bulunan en biiyiik ve en kii¢iik deger arasindaki fark
(C) hesaplanmaktadir. Bulunan C degeri kullanilarak, HSV degerleri elde edilmekte-
dir.

M =max(R,,G,,B)) m =min(R,,G,,B,) C=M-m (3.31)

Elde edilen M, m ve C degerleri kullanilarak gecici H; degeri elde edilmektedir. Ge-
cici H; degerinin hesaplanmasi, M degerinin kirmizi, yesil ve mavi renklerden hangi-
sinin olduguna bagh olarak degismektedir. Ayrica, M degeri V degerini vermektedir.
S degerini elde ederken, en biiyiik ve en kiiciik renk degerleri arasindaki fark yani C
degeri dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Esitlik (3.32)’de gecici H; degerinin hesaplanmasini gésteren denklem verilmistir.
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% %6 -  M=R,
Bl_Rl
142, 5 M=G
H={ C ! (3.32)
Rl_G‘+4, -  M=B,
C
- - C=0

Esitlik (3.33)’de H, S ve V degerlerinin son halini bulmak i¢in kullanilan denklemler

sunulmustur.

H=60"x H, V=M Siv=1C el (3.33)

Sekil 3.13’te Kameradan alinmis olan RGB renk uzaymdaki resmin HSV renk uza-

yina ¢evrilmesi sonucunda elde edilen yeni goriintii goriilmektedir.

=% §F $EBLLHI

(x=181,v=2) ~ R:166 G:164 B:171 | |(x=304,v=62) ~ R:71 G:68 B:178

Sekil 3.13. RGB-HSV renk uzay1 doniigiim goriintiileri

Esitlik (3.34), (3.35), (3.36) ve (3.37) kullanilarak HSV renk uzayinda bulunan goé-
riintiiler, RGB renk uzayimna doniistiiriilmektedir. Bu islem i¢in, RGB renk uzayindan
HSV renk uzayna doniisiim isleminin tersi uygulanmaktadir. H, S ve V degerleri
bilindiginden C, M, m, X ve H, degerleri elde edilmektedir. Bu degerler kullanilarak,
R, G ve B degerleri bulunmaktadir.

C=SV M=V m=M-C H=— (3.34)
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X =C(1-|H,%2-1)) (3.35)

(0,0,0) - H—-
(C,X,0) -  0<H <1
(X,C,0) - 1<H,<2
(R},G,,B)) =1(0,C,X) - 2<H,<3 (3.36)
(0,X,0) -  3<H <4
(X,0,C) -  4<H <5
(C,0,X) —  5<H,<6
(R,G.B)=[((R, +m)255),((G, + m)255),((B, + m)255)] (3.37)

3.1.6. Morfolojik islemler

Goriintili islemede yaygm olarak kullanilan 6zelliklerden biri de morfolojik isleme-
lerdir. Literatiirde yapilan bilgisayarli gérme ve goriintii isleme ile ilgili ¢ok sayida
calismada kullanildig1 gézlenmektedir [90, 94, 100 - 103]. Morfolojik islemler genel-
likle, bir goriintii icerisinde yer alan nesneleri belirginlestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Goriintiilerin temizlenmesi veya goriintii igerisinde meydana gelen kopukluklarin

giderilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, robotun ¢aligma ortaminda yer alan nesnelerin tespit edilmesi sira-
sinda renk doniisiimleri ve esikleme islemlerinden sonra, nesne aralarindaki kopuk
baglantilarin saglanmasi ve ortamda bulunan gereksiz noktalarin temizlenmesi ama-
ctyla morfolojik islemler kullanilmaktadir. Morfolojik islemlerin kullanilmasi igin,
gorilintiiniin gri veya ikili (siyah-beyaz) goriintiiye doniistiiriilmiis olmas1 gerekmek-
tedir. Genisletme, Asindirma, A¢gma ve Kapama morfolojik islemleri bulunmaktadir.
Morfolojik islem uygulamalarinda, girdi olarak verilen goriintii iizerinde, yapisal
element ad1 verilen ve genellikle kare seklinde bir matris kullanilarak islem yapil-

maktadir.

Yapisal element (3x3), (5x5) olup kiigiik boyutlarda ikili bir goriintiiden meydana
gelmektedir. Morfolojik islem uygulamalarinda, nesnelere ait komsu piksel degerle-
rine bakilmakta ve yapilacak isleme gore ikili goriintii icerisindeki piksel degeri de-
gistirilmektedir. Bu islem uygulandiktan sonra, ¢ikis goriintiisii icerisinde yer alan ve

ilgilenilen nesne yapilan isleme gore genislemekte veya daralmaktadir.
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3.1.6.1. Genisleme islemi

Ikili sayisal goriintii igerisinde yer alan nesnelerin, yapisal element ile isleme tabi
tutulup komsu piksel degerlerinde degisiklik yapilarak kalmlastrma ve biiylime is-
lemi “genigleme” olarak tanimlanmaktadir. Genisleme islemi literatiirde yapilan ¢a-
ligmalarin bazilarinda “Genlesme (Dilation)” olarak adlandirilmaktadir. Genigleme
islemi uygulandiginda, goriintii icerisinde yer alan deliklerin doldurulmasi saglan-
maktadir. Giris olarak verilen goriintiideki her bir piksel degeri, yapisal element go-
rlintiisliniin orta noktasi ile eslestirmekte ve komsu piksellerdeki degisim ¢ikis goriin-
tiistine yansitilmaktadir. Genigleme islemi matematiksel olarak ifade edilmek isten-
diginde, f(x,y) giris goriintiisii, Y(i,j) yapisal element ve f (x,y), ¢ikis goriintiisii-
nii ifade etmektedir. Yapisal elementin boyutlar1 (NxN) seklinde bir kare matris ve
genellikle N tek say1 seklindendir. Esitlik (3.38) ve (3.39)’da ikili goriintiiler i¢in
morfolojik genigleme islemine ait matematiksel ifade sunulmustur. @ operatorii

morfolojik olarak genislemeyi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir [103].

f'(x,y)=fx,y) ®Y(@,]j) (3.38)
fxy=JU YN Rx =i y- (3:39

i=0

[

Esitlik (3.40)’da gri seviyeli goriintiiler i¢in morfolojik genisleme islemine ait mate-

matiksel ifade sunulmustur[103].
f'(x,y) = f(x,y) ® Y(i, j) = Max, [fix =i, y —i) + Y(i, j)] (3.40)

3.1.6.2. Asindirma islemi

Ikili sayisal goriintii igerisinde yer alan nesnelerin, yapisal element ile isleme tabi
tutularak komsu piksel degerlerinde degisiklik yapilarak daraltilmas1 ve kiigiiltiilmesi
islemi “asindirma (erosion)” olarak tanimlanmaktadir. Asindirma islemi, genisleme
isleminin tersine goriintii icinde yer alan nesnenin sinirlarint kiigiiltmek i¢in kulla-
nilmaktadir. Nesne i¢erisinde bulunan delikler biiytimektedir. Baz1 durumlarda, yapi-
sal elementin 6zelligine gore nesneler veya nesnelerin parcalar1 birbirinden ayrigtiri-
labilir. Asindirma islemi i¢in matematiksel denklemlerde, ©® operatorii kullanilmak-

tadur.
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Ikili goriintiiler icin uygulanacak olan asmdirma morfolojik islemine ait matematik-

sel ifadeler Esitlik (3.41) ve (3.42)’de sunulmustur [103].

f'(x, y) =1(x, y)OY(4, j) (3.41)
F(x,y) = f f YG, R +i,y+9) (3.42)

Esitlik (3.43)’de gri seviyeli goriintiiler i¢cin morfolojik asindirma iglemine ait mate-

matiksel ifade goriilmektedir [103].
f'(x,y) = fix, Y)OY(i, j) = Min [f(x +i, y +1) + Y, )] (3.43)

3.1.6.3. A¢ma islemi

Goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan morfolojik islemlerden 6nce asindirma
islemi, olusan ¢ikig goriintiisii lizerinde genisletme islemi uygulanmasina agma
(opening) islemi denilmektedir. Goriintii i¢erisinde yer alan nesneler, yapisal elemen-
tin 0zelligine gore temizlenmektedir [100]. A¢ma islemi uygulandiginda, birbirine
yakin mesafede bulunan iki nesne birbirinden ayrilmis olmaktadir. Morfolojik agma
islemi Esitlik (3.44)’de sunuldugu sekilde ifade edilmektedir. Morfolojik agma islemi

icin o operatorii kullanilmaktadir.
f'(x,y) =fx,y) o Y(i, j) = [f(x, y)OY(, ) |® Y(i, j) (3.44)

3.1.6.4. Kapama islemi

Girdi goriintiisii tizerinde morfolojik genisleme isleminden sonra olusan ¢ikis goriin-
tiisti kullanilarak agindirma isleminin uygulanmasi kapama (closing) olarak adlandi-
rilmaktadir. Birbirine yakin mesafelerde bulunan nesneler birbiri ile birlestirilmis
olmaktadir. Birbirine yaki noktalar arasindaki bosluklar kapanirken, nesnenin ana
hatlar1 iyice belirginlesmektedir [100]. Morfolojik kapama islemi Esitlik (3.45)’de
sunuldugu sekilde ifade edilmektedir. Morfolojik kapama islemi i¢in e operatorii

kullanilmaktadir.

£'(xy) =fix,y)» Y(i, j) = [f(x, y) ® Y(i, DIOY(, ) (3.45)
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3.1.7. Goriintii esikleme islemi

Goriintii esikleme (image thresholding) islemi, goriintii bolimleme islemlerinde yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Arka plan goriintiisii ile nesnenin goriintiisiinii ayirmak
icin kullanilmaktadir. Genellikle esikleme islemi, grilestirilmis bir goriintiiniin ikili
gorilintiiye doniistiiriilmesi sonucunda olusan islem olarak tanimlanmaktadir. Goriintii
esikleme isleminde belirli bir esik degeri belirlenmektedir. Bu degerin {lizerinde bu-

lunan piksel degerleri beyaz, altinda bulunan degerler siyah olacak sekilde diizen-
lenmektedir. f(x,y) giris goriintiisiinii, f (x,y) ¢ikis goriintiisiinii ve E esikleme de-
gerini ifade etmektedir. Bu durumda yeni goriintiiyili olusturmak i¢in kullanilan denk-
lem Esitlik (3.46)’da sunulmustur.

min  — fix,y)<E

fooy)= {max - fix,y)>E (3-46)
Esitlik (3.46)’da sunulan min ve max degerleri, yeni goriintiide kullanilacak yeni
degerlerdir. Yapilacak olan uygulamanin durumuna goére min ve max degerleri, 0, E,
f(x, y) ve 255, olarak belirlenebilmektedir. Ayn1 uygulamanin igerisinde min ve max
degerleri birbirinden farkli degerler olmak zorundadir. Burada kullanilan E degeri-
nin belirlenmesi dnemli bir problemdir. Yapilan ¢alismalarda, kiimeleme tabanl bir
yontem olan “otsu” metodu kullanilmaktadir. Grilestirilmis bir goriintiiniin, ikili res-
me c¢evrilmesinde esik degerini belirlemek i¢in kullanilan etkin bir yontemdir. Otsu
yonteminde grilestirilmis resim arka plan ve 6n plan pikselleri olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. On plan ve arka plan smiflar1 i¢in varyans degerleri hesaplanmaktadir.
Iki sinif igin hesaplanan varyans degerlerinin en kiiiik oldugu deger aninda smiflarin
arasindaki varyans degeri en biiyilk deger olmaktadwr. Esitlik (3.47) kullanilarak,
smiflar aras1 agirlikli varyans hesaplanmaktadir [104,105]. Denklemde k; ve k, iki

smifa ait olasilik dagilimy, t, esik degerini, o ve o, iki sinifa ait varyans degerlerini

ifade etmektedir.
o (t) =k, (H)o} (1) +k, (o3 (1) (3.47)

Arka plan ve 6n plan olarak smiflandirilmis, smniflara ait olasilik dagilimlar1 Esitlik

(3.48) ve smiflara ait ortalamalar Esitlik (3.49) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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k(=200 k, () =Y 0() (3.48)

i=t+1

() = 2% ()= Zf—((?) (3.49)

Esitlik (3.50)’de o (t) ve o5(t) varyans degerlerinin hesaplanmasi goriilmektedir.

o) o0 = Y li-w 0] 20 (3.50)

o, ()= ; [i - Hl(t)] kl(t) i=t+1 k, (®)

Verilen esitlikler kullanilarak degerler hesaplanmakta ve o, (t)varyansi igin en uy-

gun degeri saglayan t degeri esik degeri olarak bulunmaktadir.

Goriintii esikleme islemi baz1 durumlarda renkli goriintiiler tizerinde de uygulanmak-
tadir. RGB renk uzayinda bulunan bir goriintii i¢cin uygulanabilecegi gibi, RGB renk
uzaymdan HSV renk uzayina ¢evrilmis bir goriintii lizerinde de esikleme islemi uy-
gulanmaktadir. Bu durumda HSV renk uzaymda alinan goriintiide bulunan her pikse-
lin H, S ve V degerlerinin belirli bir deger araliginda olup olmadigina bakilmaktadir.
Ayni sekilde RGB renk uzayinda da R, G ve B degerlerinin belirli araliklarda olup
olmadigina bakilmaktadir. RGB ve HSV renk uzaylarinda ilgili deger araliklar1 Esit-
lik (3.51)’de sunulmustur.

He {0.2I1 Re {0.255)
HSV={Se {0.1} RGB={Ge {0.255) (3.51)
Ve {0.1) Be {0.255)

HSV renk uzayinda elde edilmis bir goriintii lizerinde, belirli bir rengi yalniz birak-
mak i¢in, H, S ve V degerlerinin alabilecegi en diisiik ve en yiiksek degerler verilerek
piksel degerlerinin bu aralikta olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bu ii¢ degerin de
ayni anda saglamasi durumunda ortamda bulunan renk degeri, siyah veya beyaz ya-
pilarak ikili goriintiiye ¢evrilmektedir. Ayni uygulama RGB renk uzayindan alinmis
bir goriintiide yer alan pikselin R, G ve B degerleri i¢in de uygulanabilir. Esitlik
(3.52)’de HSV renk uzayinda bir pikselin degisimini gosteren ifade sunulmustur.
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255 - H(min, max) N S(min, max) N V(min, max)

f'(x,y)= 3.52
(x.5) {0 - Uymuyorsa (3-52)
Esitlik (3.53)’de RGB renk uzayinda bir pikselin degisimini gosteren ifade verilmis-
tir.

255 - R(min, max) N G(min, max) N B(min, max)

f'(x,y)= 3.53
(x.3) {0 - Uymuyorsa (3-53)

3.1.8. Nesne agirhik merkezlerinin bulunmasi

Kameradan alinan goriintiilerde ortamda bulunan nesnelere ait konum, boyut, yer ve
agirlik merkezi veya koordinatlarinin bulunmasi i¢in goriintli islemede moment alma
yontemi kullanilmaktadir. Goriintii igerisindeki piksel yogunlugunun agirlikli orta-
lamas1 moment olarak tanimlanabilir. Moment alma iglemi Oriintli tanima ve goriintii
smiflandirma islemleri i¢in de kullanilmaktadir. Plaka tanima, karakter tanima ve
analizi, parmak izi analizlerinin yapilmasi, cisimlere ait alanlarin bulunmasi, desen
analizlerinin ¢ikarilmasi gibi islemlerde moment uygulamalar1 kullanilmaktadir. G6-
rlintli islemede moment kullanimina yonelik ¢ok sayida arastirma ve gelistirme ¢a-

lismasi yapilmaktadir [106 - 108].

Ortamda bulunan her bir nesne ile ilgili, konum, yer, boyut ve alan gibi 6zelliklerin
cikarilmasi, gezgin robot ¢aligmalarinda robotun hareketi i¢in 6nemlidir. Tez calis-
masinda, elde edilen ikili goriintiiler lizerinde her bir nesne i¢in moment alma islemi
uygulanarak, o nesne ile ilgili agirlik merkezleri bulunmaktadir. Bu sayede neneler

arasmdaki mesafeler ve nesnelerin kameralara olan uzakliklar: da bulunabilmektedir.

Calismada, ortamda bulunan nesnelere esikleme iglemi uygulandiktan sonra her bir
nesneye ait alanlar hesaplanmaktadir. Ortamda bulunan bir nesnenin alani, goriintii
ikili resme ¢evrildigi i¢in o nesneyi temsil eden degerlerin toplami seklinde ifade

edilmektedir. Nesneye ait alanin hesaplanmasi i¢in Esitlik (3.54)’de verilen denklem

kullanilmaktadir.
M-1 N-1

O, = 2,2 0(x,y) (3.54)
x=0 y=
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Esitlik (3.54)’te O,,, alani bulunacak olan nesneyi ifade etmektedir. O(x,y) nesne-

nin ilgili koordinatlardaki degerini ifade etmektedir.

Goriintli isleme uygulamalarinda kullanilan moment denklemi Esitlik (3.55) ve
(3.56)’da sunulmustur [106 - 108]. m,pq ifadesi k cisminin p ve q derecesinden

momentini ifade etmektedir. Esitlikte yer alan p ve q degerleri 0, 1, 2 gibi katsayilari,

O(x,y) momenti alinacak nesneye ait ikili goriintiiyli ifade etmektedir. M ve N ise

goriintiiniin satir ve siitun sayisini1 vermektedir.

m, pq = [ [ x"y"O(x, y)dxdy (3.55)
Xy
M-1 N-1

m,pq=>Y > x’yi0(x,y) (3.56)

»

=0 y=

Esitlik (3.55) ve (3.56)’da p ve q degerleri yerlerine 0 degeri verilerek, 0. dereceden
moment hesaplanmakta ve bu denklem goriintliye ait alan1 vermektedir. Esitlik
(3.57)’de 0.dereceden momenti hesaplayan denklem verilmistir.

M-1 N-1

p=0 ¢q=0->m00=> > O(x,y) (3.57)

x=0 y=0

Esitlik (3.58) ve (3.59)’da p ve q degerlerine sirasiyla 1 degeri verilerek 1.dereceden

moment hesaplamas1 yapilmaktadir.

M-1 N-1

p=1 qu—)mkIO:ZZXO(x,y) (3.58)

x=0 y=

M-1 N—

p=0 q=1->mo01=) > yO(x,y) (3.59)

x=0 y=

—_

Ortamda bulunan k indis numarali nesneye ait agirlik merkezlerinin koordinatlarini
bulmak i¢in, 1.dereceden momentlerin, 0.dereceden momentlere oranmni bulmak ge-
rekmektedir. Esitlik (3.60)'ta k indisli nesnenin x koordinati, Esitlik (3.61)'de ise y

koordinat1 hesaplanmaktadir.
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T
z

o ZZXO(X y)
X, =—1 = X, = X;(ily;(il (3.60)
oo 0(x,y)
X=0 y=0
M-I N-1
" Z(;Zyo(x, y)
Vi = m_m = Vi = % (3.61)
o O(x,y)
X=0 y=0

Esitlik (3.60) ve (3.61)'den yararlanilarak nesnelerin merkezi noktalarma ait koordi-
natlar elde edilmektedir. Bu degerler kullanilarak, merkezi momentler hesaplanmak-
tadr. Esitlik (3.62)'de merkezi momente ait denklem verilmistir.

M-1 N-1

wpq = > (x=X)(y-¥)'Ox,y) (3.62)

x=0 y=0

Momentlerin normalize edilmis halini gosteren denklem Esitlik (3.63) ve (3.64)'de

goriilmektedir[87].
M-1 N— l
(x-X)(y-¥)'O(x,)

M,pq == — (3.63)

M-I N-1 (TJH

( O(x, Y)J

x=0 y=0

m, 00 =11, 00 ve y=[—p+qj+l > npq=-tPL (3.64)
2 u, 007

Merkezi momentin dogrusal kombinasyonu Hu momenti olarak adlandirilmaktadir.
Hu momentindeki amag, fakli normalizasyonu hesaplanmis olan merkezi momentleri
birlestirmektir. Hu momenti, goriintiiye ait dlcek, yansima ve dondiirme gibi farkl
yOnlerini yansitan bir islev hesaplamaya ¢aligmaktadir. Hu momentine ait 7 adet de-
ger hesaplanmakta olup bu degerlerin hesaplanmasini gosteren denklemler Esitlik
(3.65)'de verilmistir. Denklemde yer alan Hjy ifadesi k nesnesine ait Hu momentinin

birinci hesaplanan degerini ve 1, k indisli nesnesinin normalize edilmis momentini

ifade etmektedir [87].
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H, = (n,20+n,02)

H,, = (n,20-n,02) +4n,11

H,, = (n,30-3n,12) +(3n,21-n,03)
H, =, 30+n,12) +(n,21+n,03)

H,, = (1, 30— 3n,12)(n, 30+ 3n,12)|(n, 30+, 12} =3(n, 2147, 03)?] (3:65)
+(3n,21-1,03) (1, 21+, 03)[3(1, 30+ 1, 12) — (n, 21+ 1, 03) |

Hy, = (ﬂkzo Mk 02)[((ﬂk30 + ﬂklz)z - (ﬂkzl + ﬂk03)2 )]
+4n, 11(n, 30 +1,12)n, 21+n,03)

H,, = (3n,21-1,03)n, 30 +n,12)|(n, 30 +n, 12 =3(n, 21 -1, 03) |
~(1,30+3n,12)(n, 21+ 1,03)B3(n, 30+ 1, 12 — (1, 21+ 1,03) |

3.2. Kullanilan Yol Planlama Algoritmasi

Tez calismasi kapsaminda, ¢alisma ortaminda bulunan robot, engel ve hedef bilgileri
tespit edildikten sonra, gezgin robotun hedefe ilerlemesi i¢in yol planlamas1 yapil-
maktadir. Literatiirde yapilan caligmalarda, gezgin robotun yol planlama problemi
icin, ¢ok sayida yontem sunulmaktadir. Yapilan tez ¢calismasinda gezgin robotun yol

planlama probleminde genetik algoritma kullanilmistir.

3.2.1. Genetik algoritma tabanh yol planlama algoritmasi

Eniyileme problemleri ile ugrasan bilgisayarcilar genellikle dogada bulunan canlilar1
ve bu canlilarin hareketlerini izleyerek sonug elde etmeye calisirlar. Literatiirde yapi-
lan ¢aligmalarda bocek, ar1 ve karinca gibi canlilarin hareketleri incelenmis ve bu
hareketler bilgisayarda modellenerek ¢esitli sistemlere uygulanmistir. GA, evrimsel
siireci yansitmaya calisan eniyileme yontemlerinden biri olarak karsilagiimaktadir.
GA’ya ait temel calisma ilkeleri 1975 yilinda John Holland tarafindan 6nerilmis ve
calismalar yapilmaya baglanmistir [109]. GA, evrimsel siirecte yer alan ¢aprazlama,
mutasyon ve se¢im islemlerini kullanir ve islemleri matematiksel olarak gerceklesti-

rerek arama uzaymda en iyi ¢oziime ulagir.
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GA, ozellikle karmasik problemlerde eniyileme ¢6ziimiinii bulmak i¢in kullanilmak-
tadir. Yapilan bazi ¢alismalarda yapismnin da uygun olmasindan dolay1 diger algorit-
malarla beraber kullanilarak hibrit ¢alismalar da yapilmaktadir. GA’nin temel manti-
g1, tek bir ¢ozlim yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi iiretmeye da-

yanmaktadr [110, 111].

GA ¢oziim kiimesi igerisinde yer alan ¢oziimler birbirinden bagimsiz olduklarindan,
ayni anda bir¢ok ¢6ziim degerlendirmeye alinmaktadir. Bu sayede istenilen ¢oziime
hizli bir sekilde ulagilma imkan1 olmaktadir. GA en iyi ¢6ziim kiimesini yaratirken,

en iyi ¢oziimiin hayatta kalmasi ilkesine bagli kalarak islem yapmaktadir.

GA, ¢oziim kiimesi icerisinde yer alan her bir ¢6ziim, kromozom veya birey olarak
adlandirilmaktadir. Bireyleri veya kromozomlari olustururken kullanilan parametre-
ler ise gen olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.14’te GA’ya ait akis semas1 sunulmus-

tur [111].

Genetik Algoritmaya ait Akis Semasi

D iterasyon sayis ayir o
Girig matrisi » Rastgele gozim » en biyuk dejere Kabul eld'l'.;bll"
kiomesi dret A ulast mi? gozimler seg

v

Evet Gaprazlama ve
mutasyon uygula

Eniyi ¢ozim ¢
(Eniyi yol)

Onceki iterasyondaki
eniyi ¢dzimi kopyala

v

Yeni gozimleri
hesapla

v

En iyl gozUmd seg

Sekil 3.14. GA, akis semasi

Tez caligmasi kapsaminda, A*, Takviyeli 6§renme algoritmalar1 da ger¢eklestirilmis-
tir. GA tabanli yol planlama algortimasi hiz ve alternatif ¢éziim kiimelerinin
iiretilmesinden dolay1 tercih edilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda, ¢oziim

BeagleBoard-xM {izerinde ortalama 1s altinda siirelerde gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.14°te GA'ya ait sunulan akis semasina ait aciklamalar maddeler halinde su-

nulmustur [3, 112].

Arama yapilacak, arama uzayi, GA'ya ait parametre degerleri, kullanilacak olan
kodlama sistemi belirlenmekte ve arama uzayina ait kiime GA'ya giris olarak ve-
rilmektedir.

Kodlanmis olan bireylerden rastgele secim yapilmakta ve baslangi¢ ¢oziim kii-
mesi, yani baglangi¢ niifusu olusturulmaktadir. Baglangic niifusu igerisinde yer
alan her ¢6ziim bireyi temsil etmektedir. Niifus igerisinde bulunan birey sayist
¢Oziim kiimesinin biyilikliglinli gostermektedir.

(Coziimii bulunmak istenen probleme ait amag fonksiyonu ve uygunluk degerleri
belirlenmektedir.

(Cozlim kiimesi, yani baslangi¢ niifusunda yer alan tiim bireylere ait amag fonksi-
yonu kullanilarak uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Bu degere bakilarak bi-
reyin ¢oziim kiimesi i¢in uygun olup olmadigina bakilmaktadir. Ayni1 zamanda en
uygun olan yani en iyi ¢oziimler de bu degere gore belirlenebilmektedir.
Baslangicta belirlenen algoritmay1 sonlandirma 6zelliklerinin gergeklesip gercek-
lesmedigi kontrol edilmektedir. Eger istenilen sonuca ulagildiysa algoritma son-
landirilmakta ve ¢oziim kiimesi icerisinde bulunan en iyi birey en iyi ¢oziimii
vermektedir. Probleme ait ¢oziimler bir kiime seklinde verildiginden diger iyi ¢o-
zliimlere de ulagilabilmektedir.

Algoritmada, istenilen sonuca ulasilamadiginda yeni bireylerin olusturulmasi
gerceklesmektedir. Bireyler icin secilme olasiliklar1 verilmektedir. Bu olasilik
degerlerine gore bireyler rastgele gerceklesecek bir se¢ime tabi tutulmaktadir.
(Coziim kiimesi igerisinde bulunan en iyi bireyler, bir sonraki ¢dziim kiimesine
devredilmektedir. Bu sayede iyi bireylerin neslini devam ettirmesi saglanmakta-
dir. Kisacasi, o zamana kadar bulunmus olan en iyi ¢oziimlerin kaybolmamasi
saglanmaktadir.

Problem ¢6ziimii i¢in belirlenmis olan parametreler kullanilarak, bireyler iizerin-
de caprazlama ve mutasyon islemi ger¢eklestirilmektedir. Bu arada amag ¢oziim
kiimesi i¢in daha iyi sonuglar elde edebilmektir. Caprazlama niifusun ¢esitliligini
arttirmaktadir. Mutasyon kullanimi ise ¢6ziim kiimesinde bir tikaniklik olmasinda

genel ¢oziime ulasilmasi i¢in kullanilan bir 6zelliktir.
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e Yeni olusturulan bireyler i¢in, ama¢ fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerleri
tespit edilmektedir. Yeni nesil se¢cim isleminin ne kadar devam edecegi, proble-

min ¢Ozlimiine baslarken belirlenmektedir. Belirlenen nesil (iterasyon) veya be-

lirli bir uygunluk degerine gelindiginde algoritma sona erdirilmektedir.

Yapilan tez calismasinda, gezgin robotun dolasacagi ortamin haritas1 GA igin ¢alis-

ma ortamint olusturmaktadir. Genel olarak yapilan ¢aligmalarda, 8x10 boyutlarinda

bir matris kullanilmaktadir. Sekil 3.15’te ortami1 gésteren matris sunulmustur.

[s 6)

ool [o1
[1 o) [1 1

[2o] [21]

o] 31] 2] 33

40] [41] [+ [43

so] (511 [52]\[53

[e o) [s 1] I[& 2] \[f& 3] [& 4 [¢ &
[7o] [71) [72) [73] [74

[7 6]

Sekil 3.15. GA i¢in kullanilan ¢aligma ortami

Sekil 3.15’te sunulan ortam matrisinde, kareler icerisinde yer alan ilk deger satir (x),

ikinci deger ise siitun (y) degerini ifade etmektedir. Ortam matrisinde, beyaz alanlar

bos yollari, yesil alanlar ise engel olan kareleri temsil etmektedir.

Ortamda bulunan sar1 renk baslangic noktasini (gezgin robotu P3-DX) ve mavi renk

ise hedef noktasmi ifade etmektedir.

Yapilan ¢alismada, seri tamsay1 kodlama kullanilmis, baslangic durumu ve ilerlene-
cek adimlar (x,y) koordinat ikilisiyle belirtilerek birey yani kromozomlar olusturul-

mustur. Kromozomlar baslangic noktasindan hedefe kadar gidilen tiim adimlar1 ifade
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etmektedir. Her adimda yer alan (X,y) ikilisi ise gen olarak tanimlanmaktadir. Sekil
3.16°da seri ve tamsay1 olarak kodlanmis kromozom 6rnegi bulunmaktadir. Kromo-
zomun ilk geni robota ait baslangi¢ noktasini belirtirken, son gen ise ulasilan hedef
noktasmi gostermektedir. Tez ¢alismasinda problemin durumuna gére kromozomun

gen sayis1 uyarlanabilir olarak ayarlanmistir.

Robotun Ulagilan
Baslangic Hedef
Konumu Noktasi

| t

10 30 32 63 65 67 69

§ 3 3 3 3 1 1

Gen(l) Gen(2) Gen(3) Gen(4) Gen(5) Gen(6) Gen(7)

|

Kromozom (Birey)

Sekil 3.16. Calismada kullanilan 6rnek bir kromozom

Baglangic niifusunda yer alan kromozomlar rastgele olusturulmaktadir. Kromozom-
larin rastgele olusturulmasindan kaynaklanan bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin kromozomlarm igerisinde, engellerin oldugu genler de bulunmaktadir. Bun-
dan dolayi, olusturulan baslangi¢ niifusunun icerisinde hatali ve ¢dziime uygun ol-
mayan kromozomlar yer almaktadir. Bunlar1 elimine etmek amaciyla, kromozomlar
olusturulurken genlerin engellere denk gelip gelmedikleri kontrol edilmektedir. En-

gele denk gelen genler icin rastgele yeni bir gen olusturulmaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda baslangi¢ niifusu 30 olarak kabul edilmistir.
Ancak, uygulanacak probleme ve problemin zorluguna gore baslangi¢ niifusu uyar-

lanabilir sekilde ayarlanmaktadir.

Calismada, robotun en kisa yoldan hedefe ulagsmasi i¢in yeni bireylerin secilmesi ve

bu bireylerin uygunluklarinin hesaplanmasi amaciyla Esitlik (3.66) kullanilmustir.
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£ =3 (G (0 -G (9] +(Gyy (1) -Gy () (3.66)

k=
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(=]

Formiilde yer alan f. ama¢ fonksiyonu kullanilarak elde edilen ibireye ait maliyet
degerini, M, toplam gen sayisini, G, (x)k. gene ait satrr koordinatini, G, (y)k. gene
ait slitun koordinatin1 ifade etmektedir. Her birey icin f, maliyet degeri hesaplan-
makta ve f. maliyet degeri minimum olan bireyler ilgili nesildeki en uygun birey

olarak belirlenmektedir. Ama¢ fonksiyonu baslangi¢ noktasindan, hedef noktasina
kadar olan her iki nokta arasindaki Oklid uzakliklarinin toplami seklinde tanimlan-
maktadir. ki gen arasinda engel olma durumu, yolun kapal olma durumu gibi is-
tenmeyen durumlar g6z Oniine alindiginda, amag fonksiyonu Esitlik (3.67)'de sunul-

dugu sekilde uygun olmayan bireyleri elemek amaciyla tekrar diizenlenmektedir.

<

£, = > (G0 =G\ () + (G (v) ~ Gy (v))* +(CPXES) (3.67)

-
Il
(=]

Formiilde sunulan CP ceza puan katsayisini ve ES ise baslangi¢c noktasi ile hedef
arasinda karsilagilan engel sayisini ifade etmektedir. Bu durumda, engelli yollardaki
ama¢ fonksiyonu sonunda hesaplanan maliyet degeri yiiksek ¢ikacagindan bu deger-

ler elenecektir.

Calismada, birey se¢cme islemi rulet ¢emberi ad1 verilen yontemle belirlenmektedir
[3, 111]. Amag fonksiyonu kullanilarak, elde edilen maliyet degerleri kiiglikten bii-
yiige dogru siralanarak uygunluk degerleri bulunmaktadir. Uygunluk degeri, bireyin
bir sonraki nesle aktarilma olasiligini belirlemek i¢in kullanilir. Tablo 3.1 ve Sekil

3.17°de kullanilan rulet ¢cemberine ait dagilim goriilmektedir [3].

Uygunluk degerleri ve rulet cemberi olusturulduktan sonra, 0-100 arasinda rastgele
degerler se¢ilmekte ve rulet cemberi lizerinde denk diisen parcalar alinarak bir sonra-
ki nesle aktarilmaktadir. Rastgele 0-100 arasinda 10 adet deger bilgisayara segtiril-
mistir. Rg={12,13,18,23,36,52,59,73,88,96} sayilari secilmis olsun. Goriildigii iizere
yiizdesel degeri yiiksek olan yerlerden daha fazla sayilar gelmistir. Kisacasi, maliyeti
diistik olarak hesaplanan bireyler daha fazla secilirken, yliksek maliyetli bireyler da-

ha az secilmektedirler.
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72,73
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94,55
58,18

Sekil 3.17. Rulet ¢cemberi ve dagilimi
Tablo 3.1. Kromozom uygunluk tablosu
Birey no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amag fonksiyonu
kullanilarak elde | 15 18 23 32 45 78 89 250 320 345

edilen deger

Uygunluk degeri | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Secilme olasiigt | 0,1818 | 0,1636 | 0,145 | 0,127 | 0,109 | 0,09 | 0,073 | 0,055 | 0,036 | 0,018

Yiizde (%) 18,18 | 16,36 | 14,55 | 12,73 | 10,91 | 9,091 | 7,273 | 5,455 | 3,636 | 1,818

Deger araliklar1 0 18,18 | 34,55 | 49,01 | 61,82 | 72,73 | 81,82 | 89,09 | 94,55 | 98,18

18,18 | 34,55 | 49,01 | 61,82 | 72,73 | 81,82 | 89,09 | 94,55- | 98,18 | 100

Tez calismasinda kullanilan GA iizerinde gerceklestirilen bir baska islem ise ¢apraz-
lama evrimsel olayidir. lyi 6zellikli bireylerin genleri belirli noktalardan kesilerek
cocuk bireyler olusturulmaktadir. Calismada tek nokta caprazlama iglemi rastgele
olarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.18'da 6rnek bir caprazlama islemi sunulmus ve
yeni ¢ocuk birey gosterilmistir. Ayrica, o zamana kadar bulunmus olan en iyi ¢6zii-
miin bir sonraki nesle aktarilmasi saglanmaktadir. Bu islem, en iyinin bir sonraki
nesle aktarilmasi olarak adlandirilmaktadir. Coziim kiimesinin yerel minimuma ta-
kilmamasi i¢in, herhangi bir kromozom segilerek rastgele bir gen degerinin degisti-

rilmesi mutasyon olarak bilinmektedir.
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Calismada rastgele bir gen segilerek deger degisimi yapilmakta ve gesitlilik saglan-

maktadir.
Birey 1 Cocukl
32 1 35|15 | 39 | 69 32 |35 | 45| 65 | 69
Birey 2 Cocuk2
32| 441 45| 65 | 69 32 [ 44 | 15| 39| 69
Caprazlama
Noktas

Sekil 3.18. Caprazlama Islemi
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4. ONERILEN DENEYSEL CALISMALAR VE YONTEMLER

Tez ¢aligmasi kapsaminda, gezgin robotlarin dolasimi i¢in ii¢ farkli deneysel caligma
yapilmistir. Yapilan tiim ¢aligmalar, laboratuvar ortaminda ger¢eklenmis ve P3-DX
gezgin robotu lizerinde uygulanmistir. Bu ¢aligmalardan birincisinde, kapali ortamda
bulunan gezgin robotlar i¢in diisiik maliyetli gezinti sistemi dnerilmektedir. Onerilen
gezinti sistemi, modiiler yapida olup farkli gezgin robotlar i¢in uyarlanabilir sekilde
hazirlanmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan ikinci ¢alismada, gezgin robotun
uzaktan kontrolii i¢in, web tabanli gezgin robot kontrol sistemi dnerilmistir. Tez ¢a-
lismas1 kapsaminda yapilan son ¢aligmada ise, gezgin robotun iizerine yerlestirilen
TKB ve kameralar ile robotun hareket etmesi bulundugu noktadan hedefe ilerlemesi

saglanmistir. Alt boliimlerde yapilan ve Onerilen ¢aligmalarin detaylar1 sunulmakta-

drr.

4.1. Kapah Ortam Gezgin Robotlar icin Gomiilii Hareket Planlama Sistemi

Yapilan caligmada, kapali ortamda bulunan gezgin robotlar baslangi¢c noktasindan,
hedefe giderken engellere ¢arpmadan ulagmasi i¢in diigsiik maliyetli, uyarlanabilir ve
modiiler yapida bir sistem &nerilmektedir. Onerilen sistem; Goriintii Isleme Blogu
(GIB), Yol Planlama Blogu (YPB) ve Robot Hareket Blogu (RHB) isimlerinde iic
bloktan meydana gelmektedir. Sistemde bulunan bloklarda yapilacak kiigiik degisik-
liklerle farkli algoritmalar, farkli robot ve goriintii isleme teknikleri kullanilabilir.
Sekil 4.1°de onerilen hareket planlama sistemine ait bloklar1 gdsteren sema goriil-

mektedir.

Goriintii isleme Blogu | p= Yol Planliama Blogu = Robot Hareket Blogu

Sekil 4.1. Gomiilii hareket planlama sistemi
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GIB, goriintii isleme tekniklerine goére kameradan almis oldugu goriintiiyii isleyerek
ortamin haritasin1 ¢ikarmaktadir. YPB, ortamin haritasin {izerinde yol planlama tek-
nigi uygulayarak en kisa yolu iiretmektedir. RHB, en kisa yolu kullanarak robotun
her adimda doniis agisini ve ilerleyecegi mesafeyi hesaplamakta ve seri arabirim {ize-
rinden robota hareket komutu olarak iletmektedir. Sekil 4.2'de kapali ortam gezgin

robotlar i¢in Onerilen sistemin deney ortami goriilmektedir.

Sekil 4.2. Gomiilii hareket planlama sistemi deney ortami
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Sekil 4.2'de goriildiigii gibi deney ortaminin hazirlanmasi i¢in, 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 icin yesil renkli nesneler,

hedef i¢in mavi renkli nesne, sinirlar i¢in kirmizi renkli nesneler kullanilmaktadir.

Onerilen ¢alismada, bir bilgisayar yardimi ile TKB olarak kullanilan BeagleBoard-
xM’e baglanilmakta ve sistem ¢alistirilmaktadir. Sistem ilk olarak kablosuz modem
tizerinden, kablosuz IP kameraya baglanmakta ve ortamin goriintiistinii almaktadir.
Alman goriintii BeagleBoard-xM iizerinde goriintli isleme teknikleri ile islenmekte
ve ortamin haritas1 ¢ikarilmaktadir. Ortamin haritasi iizerinde, GA tabanl yol plan-
lama algoritmasi kullanilarak gezgin robotun ilerleyecegi yol bulunmaktadir. Elde
edilen yol bilgileri kullanilarak, P3-DX gezgin robotunun doniis a¢is1 ve ilerleyecegi
mesafeler bulunmaktadir. Bulunan ag1 ve mesafe bilgileri her adimda P3-DX’e seri

arabirim {lizerinden iletilmekte ve robotun hedefe dogru hareketi saglanmaktadir.

4.1.1. Goriintii isleme blogu

Kapal1 ortam gezgin robotlar i¢in tasarlanan, gémiilii hareket planlama sistemine ait
ilk blok GiB'dur. GIB, BeagleBoard-xM iizerinde ¢alismakta ve ortamm haritasini
goriintli isleme tekniklerine gore c¢ikarmakta kullanilan bloktur. Yapilan deneysel
calismalarda, ortamin haritasini ¢ikarmak i¢in renk tanima tabanl bir sistem Oneril-
mektedir. Ayrica ortamin haritasini ¢ikarmak i¢in, ortamda yer alan nesnelerin kenar

ve koselerinin taninmasi gibi farkli 6zelliklerine gore ¢ikarilabilir.

GIB, 6rnek calismada girdi olarak tavana yerlestirilen kablosuz IP kameradan gériin-
tilyli almaktadir. Alinan goriintii sonucunda, ortam, ortamda bulunan engeller, hedef
ve robotun konumlarmin bulundugu 1zgara tabanli haritay1 ¢ikt1 olarak vermektedir.
Izgara tabanl harita lizerinde, ortamda yer alan nesnelerin konumlari satir ve siitun-

lar seklinde sunulmaktadir.

Ortamda bulunan robot sar1, engeller yesil, hedef mavi ve smirlar kirmiz1 renktedir.
Kirmiz1 renkli nesneler ile robotun ¢aligma alani tespit edilmektedir. Yesil renkli
nesneler ile ilgili karelerde engel oldugu ve bu karelerden robotun gecemeyecegi

belirlenir.
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Robotun iizerine takilan sar1 renk ile robotun ¢alisma ortamindaki koordinatlar1 belir-
lenmektedir. Mavi renk ise robotun ulagmasi gereken hedeftir. Yapilan bu deneysel
calismada robotun hedef yoniine dogru baktigi varsayilmaktadir. Sekil 4.3’de GiB

calisma adimlarin1 gosteren blok sema sunulmustur.

Gorinti isleme Blogu
Kablosuz IP Kamera
Kablosuz Modem :
H ’ S
|.| |J i | IJ |J
BeagleBoard-xM
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Ortam Matrisi OpenCV ile Gorintd Isleme

Sekil 4.3. GIB calismasin1 gdsteren blok semasi

Sistem c¢alistirildiktan sonra, kablosuz modem iizerinden, kablosuz IP kameraya is-

tekte bulunmaktadir. Kameradan alinan goriintii BeagleBoard-xM {izerinde OpenCV

Kiitliphanesi yardimiyla islenmektedir. Ortamin 1zgara tabanli haritasinin ¢ikarilma-

sinda, en onemli boliim sistemin algoritmasinin bulundugu goriintii isleme kismidir.

Bu boliimde, farkli problemler igin farkl algoritmalar gelistirilebilmektedir. Deney-

sel caligmalarda renk tanima tabanli ortam haritasinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli algo-

ritma maddeler halinde sunulmustur.

e Kameradan goriintiiniin alinmasi,

e Alinan goriintii iizerinde, goriintii iyilestirme isleminin uygulanmasi, (deneysel
calismada konvoliisyon islemi uygulanmaktadir.),

e RGB renk uzayindan, HSV renk uzayina doniisiim islemi,

¢ Ortamda bulunan renkli nesneler i¢in esikleme igleminin uygulanmasi,

e (Calisma sinirlarinin belirlenmesi,
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e Ortam resminin analiz edilerek, nesnelerin 1zgara tabanli haritada konumlarinin

belirlenmesi iglemlerinden olugmaktadir.

Sekil 4.4’te alinan kamera goriintiisii ve iyilestirme isleminden sonra elde edilen go-

riintii verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.4. GIB iyilestirme (a) Kamera goriintiisii (b) Tyilestirilmis goriintii

Sekil 4.4 (b)’de sunulan goriintii {izerinde ilk olarak HSV renk doniisiim islemi uygu-
lanmistir. Kirmizi renk ile belirtilen kisimlar i¢in esikleme islemi uygulanmakta ve
robot caligma alan1 diginda kalan kisimlar atilmaktadir. Bu islemden sonra, ¢alisma

ortaminin goriintiisii (8x10) boyutlarinda matrise bolinmektedir.

Goriintii lizerinde sar1 renk i¢in esikleme islemi uygulanmakta ve robotun bulundugu
konum matriste igsaretlenmektedir. Sonrasinda sirasiyla hedef ve engeller iginde ayni
islem yapilmaktadir. Bu bolimde kullanilan matrisin ¢oziiniirliigli probleme bagh

olarak degistirilebilmektedir.

Uygulanan islemler sonucunda, GiB, ¢ikt1 olarak ortam haritasin1 matris olarak
iretmektedir. Matris veya ortam haritasi lizerinde, ortamda yer alan nesnelerin, yerle-

ri isaretlenmistir.

Sekil 4.5’te sunuldugu iizere, ortam matrisi iizerinde yer alan sar1 renk robotun ko-
numunu, yesil renkler engellerin konumlarini, mavi renk ise hedefin konumunu gos-
termektedir. Robotun hareket edecegi alanlar beyaz olarak belirtilmektedir. Ayrica,
her bir satir ve siitun koordinatlar1 harita {izerinde sunulmaktadir. 1k deger satiri,

ikinci deger ise siitunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.5. GIB, ¢iktis1 1zgara tabanli ortam matrisi

4.1.2. Yol planlama blogu

YPB, gezgin robotun takip edecegi yolu iireten bdliimdiir. YPB, GIB tarafindan iire-
tilen 1zgara tabanli ortam matrisini girdi olarak almaktadir. Cikt1 olarak, gezgin robo-
tun takip etmesi gereken en kisa yola ait koordinatlar tiretilmektedir. Ortam matrisi
iizerinde en kisa yol tiretilirken sezgisel veya meta sezgisel yontemlerden biri kulla-
nilabilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, GA, karinca koloni
algoritmasi, A*, Dijkstra vb. algoritmalarmn kullanildig1 gozlenmektedir. Yapilan
calismada, yol planlamasi yapmak amaciyla GA kullanilmaktadir. GA, ¢aligmasina
yonelik kullanilan yontem Bolim 3’te anlatildigi sekilde uygulanmaktadir. Sekil

4.6’da YPB’nin ¢alismasini gosteren blok sema sunulmustur.

1 02 (3 e ws | Yol Planlama Blogu

il Yol Planlama Yontemi ~ Enksayol )
h (Sezgisel veya MetaSezgisel) (matris icindeki x ve y degerleri)

Yéntem Cikti

Girdi

Sekil 4.6. YPB'nun ¢alismasimi gosteren blok sema
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4.1.3. Robot hareket blogu

RHB, gezgin robotun harekete gecip hedefe ilerlemesini saglayan bloktur. YPB’nin
iiretmis oldugu en kisa yola ait koordinat bilgilerini girdi olarak almaktadir. Almis
oldugu bu girdi bilgisini kullanarak gezgin robotun hedefe dogru ilerlemesi i¢in ge-
rekli, doniis acilarin1 ve mesafeleri hesaplamaktadir. Hesaplanan bilgiler, robotun
anlayacag1 komutlar haline getirilmekte ve seri arabirim lizerinden gezgin robota
iletilmektedir. Deney ortaminda P3-DX gezgin robotunun olmasindan dolay1, komut-
lar bu robotun anlayacagi paketlere dontistiiriilerek yollanmaktadir. RHB'de hesapla-

nan degerler farkli robotlar i¢cin farkli iletisim arabirimleri iizerinden uygulanabil-

mektedir. Sekil 4.7°de RHB'nin ¢aligmasini gosteren blok sema goriilmektedir.

BeagleBoard-xM

Robot Hareket Blogu

Girdi

En kisa yol
(x ve y koordinatlan)

v

Mesafe ve donids
acilanni hesapla

L4

Donds agisini ve
mesafe bilgisini
ginder

Gezgin Rot

Hedef

Cikti

Sekil 4.7. RHB'nin ¢aligmasini gosteren blok sema

RHB'de doniis acis1 ve mesafe bilgileri hesaplandiktan sonra, her adimda P3-DX’e

gonderilmekte ve robotun bir sonraki noktaya hareket etmesi saglanmaktadir. Sekil

4.8’de gezgin robotun hareketi goriilmektedir.

A B (x,y)

oy |« e ]

d
e
IAy (—'—q
l A (x,y)
A

Ax Bx

Y

Sekil 4.8. A - B aras1 hareket
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Sekil 4.8’de sunuldugu iizere, gezgin robotun bulundugu ilk konum A noktasi, ilerle-
yecegi nokta B noktasidir. Gezgin robotun bulundugu noktanin koordinatlar1 A(X,y)
ilerleyecegi noktanin koordinatlar1 ise B(X,y) olarak ifade edilmektedir. Gezgin robo-
tun A noktasindan B noktasma ilerlerken yaptig1 doniis agis1 0, ilerleyecegi Oklid
uzakligi d ile ifade edilmektedir. Esitlik (4.1)’de doniis acisinin, Esitlik (4.2)’de ise

Oklid mesafesinin hesaplanmasi verilmistir.

B.-A

0= arctan(uj 4.1
EgX __IAkX

d=\/(B,~A) +(B,-A,) (4.2)

4.1.4. Sistemin uygulanmasi ve sonugclar

Onerilen sistem, gezgin robotun deney ortaminda kablosuz bir sekilde hareket etmesi
icin planlanmis, gelistirilmis ve gerceklestirilmistir. Kapali ortam gezgin robotlar i¢in
Onerilen gomiilii hareket planlama sistemine ait genel blok sema Sekil 4.9’da sunul-
mustur. Sekil 4.9°da GIB, YPB ve RHB bloklarinimn birbiri ile iletisimi genel olarak
anlatilmakta, ilk adim olan goriintliniin kablosuz IP kameradan alinmasindan, son
adim olan robotun hedefe ilerlemesine kadar olan islem adimlar1 gosterilmektedir.
Sistemin calistirilmasi ve BeagleBoard-xM {izerinden goriintiilerin alinmasi igin de-
ney ortaminda bulunan bir bilgisayar kullanilarak uzak masaiistii baglantis1 saglan-

mistir.

Yol Planlama Blogu

Goriintii isleme Blogu OpenCV ile Gériinti Isleme Ortam Matrisi

BeagleBoard-xM

Kablosuz IP Kamera

KablosuzModem

Yol Planlama
Yontemi
(Sezgisel veya
Meta Sezgisel)

Agl ve Mesafeleri Aci ve Mesafeleri En kisa )_""
Gezgin robota gander [widim 8 Hesapla w (x ve y koordinatlari)

Robot Hareket Blogu

P
Sonug

Sekil 4.9. Gezgin robotun gémiilii hareket planlama sistemi

87



Onerilen ¢alismanm deneysel ortamda gergeklestirilmesi igin ilk olarak, kablosuz
modeme, kablosuz IP kamera, BeagleBoard-xM ve ekran goriintiilerinin kaydedile-
cegi bilgisayara IP adresleri tanimlanmaktadir. Tiim cihazlar aynt modem {izerinden
haberlesecek sekilde yapilandirilmaktadir. IP adreslerinin ayarlanmasindan sonra,
bilgisayar ve BeagleBoard-xM iizerine grafik masaiistii paylagimi saglayan VNC
(Virtual Network Computing) programlar1 kurulmaktadir. BeagleBoard-xM {izerinde
bulunan VNC yazilimi ¢alistirilmakta ve bilgisayar iizerinde bulunan VNC yazili-
mindan BeagleBoard-xM IP adresi yazilarak istekte bulunulmaktadir. Sekil 4.10°da
laboratuvar ortaminda VNC kurulu bir bilgisayardan BeagleBoard-xM’e istek yapi-

lan goriintii sunulmustur.

robot bidler robot

#E New TightVNC Connection

Connection

Remote Host: | (BB A Connect
Enter & name or an [P addvess. To specify a port umber,
soper :ater b colors (For example, mypeS302),

Reverse Connections

Listening mode allows peaple to attach your viswer to SBiEg
their deshtops. Wiewer wil wait For Incoming connections

Tight VNG Viewer
TightyNC is cross-platform remote control software.

;w s source cade s avalable to everyane, ekher freely
VRC (GHU GPL license) or commercially (with no GPL restrictions).

[versoninfo... | [ weensmg | [ configuwe... |

/4 Baglat G L ogle ... 3 e TR &8 5% x 106

Sekil 4.10. Bilgisayar ortammdan BeagleBoard-xM’e istek yapilmasi

BeagleBoard-xM ekran goriintiisiiniin almabilmesi i¢in, yapilan istekten Once,
BeagleBoard-xM igerisinde yer alan VNC programui g¢alistirilmast gerekmektedir.
Bilgisayardan yapilan istek sonucunda, BeagleBoard-xM’e basarili bir sekilde bagla-

nilmis ve alinan ekran goriintiisii Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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a2 i ol Al

"é' Applications Places System 'S Tur gl Tue Apr22, 1114 AM [

Eaf robotparam.cpp (~/Desktop/robotcalismalar/tarihlerlebelirtiimis/mayis/9mayis) - gedit \;I@E

File Edit View Search Tools Docurments Help

| Egopen v ihisave F

|| robotparam|

wor— evse o Ale Edit View Terminal Help Terminal )X
688 lient rfb wersion == 3.8 ]
689 22/04/2014 11:14:29 copy_tiles: allocating first_line at size 41 -
690 22/04/2014 11:14:29 Using image quality level 6 for client 182.168.1.70 &
691 22/04/2014 11:14:29 Enabling NewFBSize protocol extension for client 192.168.1.7 ppnass.asimmgndnofaacaait il heraoan=aos
692 0
653 22/04/2014 11:14:29 Enabling LastRect protocal extension for client 182.168.1.70
694 22/04/2014 11:14:29 Enabling cursor position updates for client 192.168.1.70
6595 ] 22/04/2014 11:14:29 Enabling full-color cursor updates for client 192.168.1.70
696 else 1122/04/2014 11:14:29 Using raw encoding for client 192.168.1.70 | i
6s7 22/04/2014 11:14:29 Pixel format for client 192.168.1.70: o478 Fobot dciat il arbenabar=r2g
698 . |22/04/2014 11:14:20 8 bpp, depth 8
659 else i122/04/2014 11:14:20 true colour: max r 7 g 7 b 3, shift r0g3b &
700 22/04/2014 11:14:30 client_set_net: 192.168.1.70 0.0157
701 22/04/2014 11:14:30 created xdamage object: ©x340002c
7oz 22/04/2014 11:14:31 client 1 network rate 1683.3 KB/sec (1683.3 eff Ke/sec)
tk-2.0/gtkrc:46: Clearlooks configuration option "menuitem
703 1141 s
B 22/04/2014 11:14:31 client 1 latency: 1.7 ms Tkt
if (ac122/04/2014 11:14:31 dtl: 0.1039, dt2: 0.0341 dt3: 0.0017 bytes: 230836 v RS £ -
S S Teaionts T Ao 1 B AN o Tk T tk-2.0/gtkrc:47: Clearlooks configuration option 'listview

] will be ignored.

litk-2.0/gtkrc:48: Clearlooks configuration option "progr
L |will be ignored.
ptcalismalar/tarihlerlebelirtilmis/mayis/Smayis# [

706 if ((dy22/04/2014 11:14:34 created selwin: ox340002d

707 printi22/04/2014 11:14:34 called initialize_xfixes()

708 else i122/04/2014 11:14:36 Battling with something for -norepeat!! (1 resets left)
709 printi22/94/2014 11:14:36 Disabled X server key autorepeat.

710 else i122/04/2014 11:14:36  to force back on run: 'xset r on' (2 times)

711 print
712 else it—uorom===y i
713 printf("sd. back %0.2f mm \n",r,mesafe);
714  else if (duru
715 printf( ed.
716 else if (duru
717 printf("%d. Step go down %0.2f mm \n',r,mesafe);
718 else

) up %0.2f mm \n",r,mesafe);

C++ v Tab Width: 8 ¥ | Ln 698, Col 25 INS

=

[8nisan - File Browser] | (£ [System Monitor] | @ Terminal = omayis - File Browser | 7 robotparam.cpp (... | B Terminal

:J Baslat c » [ . : oL pa

Sekil 4.11. Bilgisayar ortaminda BeagleBoard-xM’e ait ekran goriintiisii

Sekil 4.12'de programin ¢alistirilmast sonucunda P3-DX gezgin robotunun hedefe

ilerleyecegi yol, ger¢ek kamera goriintiisii ve matris iizerinde gosterilmistir.

[oo0] [01] [02) [03) [04] I[o

[1 0]

[20] [21] [22] [23 [2

[4 0] [+ 1] [+ [4 3 [+ 4] [+

[s0] [51] [52]\I[53 [s

[so] [61] [62) [63] [64] [¢&

[7o] (71] (72] (73] [74

(a) (b)
Sekil 4.12. P3-DX ilerlemesi (a) Gergek goriintii (b) Matris goriintiisii

Sekil 4.13’de programin c¢alistirilmasi ve sonucunda elde edilen ekran goriintiisii su-
nulmustur. Gezgin robotun baslangi¢ noktasindan hedefe giderken her adimda izle-

mesi gereken yol gosterilmektedir. Ayrica, hangi adimda kag¢ derecelik bir ac1 ile
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donecegi ve dondiikten sonra ilerleyecegi mesafeler listelenmistir. Robotun bulundu-
gu adimdan bir sonraki adima ilerlemesi sirasinda x ve y koordinatlar1 arasindaki
fark hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglarin en alt kisminda robotun hedefe ilerler-
ken gitmis oldugu toplam yol bilgisi hesaplanmaktadir. Program, BeagleBoard-xM

iizerine kurulu olan Angstrom isletim sisteminin terminal ekranindan ¢alistirilmistir.

PE=] ‘Terminal

File Edit Wiew Terminal Help
root@eagleboard: ~/Desktop/robotcalismalar/calismalar# . /sonucduzenle [+]

Shortest Path Coordinate:

Starting Point: x=3
. Step Coordinate:
. Step Coordinate:
. Step Coordinate:
. Step Coordinate:
. Step Coordinate:
arget Point: x=6 y=

Ly B B R S VN

[0 T A

I
2
3
4
S
T

1. Step Angle=45--=x=1 y=1--= Distance=473.76

2. Step Angle=90--=x=0 y=2--= Distance=670.00

3. Step Angle=0--=x=2 y=0--> Distance=570.00 {
4, Step Angle=0-->x=4 y=0--> Distance=1340.00 []
Total Distance=3153.76

Sekil 4.13. Terminal programindan robotun ilerleyecegi yolun listelenmesi

4.2. Web Tabanh Gezgin Robot Hareket ve Kontrol Sistemi

Tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen bir baska galigma ise, gezgin robotun uzaktan
kontrol ve hareketlerinin takip edilmesine yonelik web ara yiizilinilin ve kontrol prog-

raminin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve gergeklestirilmesidir.

Onerilen ¢aligmada, kapali bir laboratuvar ortaminda fiziksel olarak bulunan gezgin
robotun web tizerinden ger¢ek zamanli kontrol ve takibi i¢in sanal laboratuvar ortami
olusturulmustur. Web sitesi lizerinde yer alan sanal laboratuvarda, kapali ortamda yer
alan laboratuvarin ger¢ek zamanli goriintiisii kablosuz IP kamera kullanilarak elde
edilmektedir. Elde edilen bu goriintiiniin {izerine kullanic1 tarafindan sanal engeller
ve hedef yerlestirilmektedir. Gezgin robotun, sanal engellere ¢arpmadan sanal hedefe
ulagmas1 saglanmakta ve web ilizerinden hareketi izlenmektedir. Ayrica, robotun

gonderilen komutlarla uzaktan elle hareket ettirilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.14’te web tabanli gezgin robot laboratuvarnin ¢alismasini gosteren blok se-
mast sunulmustur. Ortamda bulunan kameralar, BeagleBoard-xM, uygulama sunucu-
su olarak kullanilan cihazlar, kablosuz modem iizerinden haberlesmektedir. Kullani-
cilar, sanal laboratuvar ortamina, bilgisayar ag: iizerinden veya internet iizerinden
erigebilmektedirler. Kullanicilar tarafindan yapilan istekler bilgisayarin tizerinde bu-
lunan uygulama sunucusuna iletilmektedir. iletilen istekler, kablosuz modem iizerin-
den BeagleBoard-xM iizerinde bulunan lightHTTPd sunucusuna iletilerek gelen pa-
rametreler dogrultusunda uygulama programimi c¢alistirmaktadir. Uygulama progra-
mi, aldig1 degerlere gore robotun ilerlemesi i¢in hareket komutlarini olusturarak seri
arabirim {izerinden gezgin robota iletmektedir. Bu sayede gezgin robot gercek
laboratuvar ortamindaki hareketini yaparak sanal engellere carpmadan, sanal hedefe
ulagsmaktadir. Robotun hareket ettigi yol bilgisi, mesafe, doniis agilari, toplam ilerle-
digi mesafe ve toplam harcadigi zaman kullanictya web ara yiizii sayesinde sunul-
maktadir. Robotun sanal engeller arasinda yol planlamas1 GA kullanilarak gergekles-

tirilmektedir.

e -

o e g o
- ——

WWW
Internet
(Bilgisayar Ag)

Kullanieilar

Sekil 4.14. Web tabanli gezgin robot laboratuvari ¢alismasinin blok semast

Web tabanli gezgin robot laboratuvar ortami uyarlanabilir iki modiil seklinde 6neril-
mistir. Bilgisayar tlizerinde bulunan web ara yiiz modiilii ve TKB ile gezgin robotu
kapsayan gezgin robot kontrol modiilii olarak tasarlanmistir. Sekil 4.15°te bu iki mo-
diil ve birbirleri ile olan iletigimleri sunulmustur. Bilgisayar iizerinde kurulu web
sunucusu, TKB ftizerindeki web sunucusuyla haberlesmekte, TKB de gezgin robotla

iletisime gegmektedir.
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Sekil 4.15. Web tabanli gezgin robot laboratuvari ¢caligmasinin modiiler yapisi

Sekil 4.16’da Onerilen web tabanli gezgin robot laboratuvarina ait zamanlama ¢izel-
gesi bulunmaktadir. Zamanlama c¢izelgesinin en iistiinde ortami olusturan bilesenler
sunulmaktadir. Zamanlama ¢izelgesinde, kullanici tarafindan yapilan istek sonucun-
da ortami olusturan her bir cihazin birbiri ile ilgili zamansal iletisimi gdsterilmekte-
dir. Kullanicilar, ortama internet veya bilgisayar ag1 tizerinden erisirken, laboratuvar
ortamindaki cihazlar kablosuz haberlesmektedir. P3-DX ile BeagleBoard-xM arasin-

daki iletigim seri arabirim ile ger¢eklenmektedir.

\
- . Kablosuz Beagle Board-xM Kablosuz IP Gezgin Robot i
Kullamcilar g - : i
Bunacy Modem (LightHtipd) Kamera (P3-DX) :
i

T T

i i

Giris (Kullaica Dogrula

T
i
. i
(Internet veya Hittp Istek 1
Bilgisayar Agn)

T
1
1
i
(Kablosuz Ortam) 1
1
1

Hittp Istek

! (Kablosuz Ortam)

1

1 Hitp Istegi

1 (Kablosu} Ortam)

1 1 1

1 i‘ Hittp (.“r\ﬂp i

: ™ (Kahimld Ortam) '
1

L

Hittp Istek i Ortam Gériintiisii
Cevrimigi Kamera j  (Kablosuz Ortam) stegi i
Goriintiisii (Kablosuz Ortam) H
I Ortam Gariintiisii i
1Levabl

! (Kablosuz Ortam)
1

(Internet veya
Bilgisayar Agn)
1

D Dénme agis1 \'g! mesafe bilgisi
T (RS{232)

1 1

i Robot Hedefg Ulastn

1 N
Deney Sonuglar: (R:’izn)

!
1
i
i
i
1
i
i
i
i
: (Kablosuz Ortam)

Hitp Cevap

Gezgin Robot i (Kablosuz Ortam)
Kontrol Sonuclar:

1
(Internet veya 1
L1 Bilgisayar Ag1) 1 1

1

Sekil 4.16. Web tabanli gezgin robot laboratuvari: zaman ¢izelgesi
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4.2.1. Web ara yiiz modiilii

Web ara yliz modiilii, kullanicilarin web tabanli gezgin robot laboratuvarimi kullana-

rak deney yapmasini, uzaktan kontrol ve takip etmesini saglamaktadir. Olusturulan

modiil, bilgisayar tlizerinde kurulu olan uyguluma sunucusu Apache web sunucu ve

PostgreSQL veri tabani sunucusu kurularak hazirlanmigtir. Modiil, kablosuz ag adap-

torii kullanilarak, erisim noktasi lizerinden platformu olusturan diger bilesenler ile

kablosuz olarak haberlesmektedir. Gelistirilen platform, Apache web sunucusu iize-

rinden http iletisim protokoliinii kullanarak dis diinya ortamina yaym yapmaktadir.

Kullanicilar, internet lizerinden gelistirilen web-tabanli platforma erisebilmektedirler.

Gelistirilen sistem ve bilesenleri hakkindaki bilgilere siteye giris yapmadan erisilir-

ken, deneysel ortam i¢in sisteme giris yapilmas: gerekmektedir. Sisteme giris yapan

bir kullanic;

e Deney ortamini canli olarak goriintiileyebilmekte,

e Sanal engellerden sakinma ara yiizlinii kullanarak, gergek ortamda, gercek za-
manli deney (uygulama) yapabilmekte,

e Insansiz mobil robot ara yiiziinii kullanarak, uzaktan, gercek zamanli mobil robo-
tu kontrol edebilmekte,

e Gelistirilen platformun bilesenleri hakkinda detayli teknik bilgilere ulasilabil-

mektedir.

Web ara yiiz modiilli, sanal engel sakinim ara yiizii ve gezgin robot kontrol ara yiizii

olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir.

4.2.1.1. Sanal engel sakinim ara yiizii

Sanal engel sakinim ara yiizli kisminda, gercek laboratuvar ortamina ait goriintii iize-
rinde islem yapilmaktadir. Kullanic1 bu boliimde, gercek laboratuvar ortami goriintii-
sl lizerine sanal engeller yerlestirmektedir. Ayrica, robotun gitmesi gereken hedef
sanal laboratuvar ortaminda bulunmalidir. Aksi durumda, “hedef bulunamadi” mesaji
alinmaktadir. Robotun ortamdaki konumu kameradan alinan goriintii kullanilarak
bulunmaktadir. Robot ortamda bulunamazsa, “robot bulunamadi”, ortam hazir degil
mesaj1 verilmektedir. Ortamin haritas1 ve hedefe ilerlemek icin kullanilan GA yon-
temine ait degerler parametre olarak robot kontrol modiiliine gonderilmektedir. GA

yontemi i¢in varsayilan degerler Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo 4.1°de sunulan
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degerler, deneysel calismalar sonucunda elde edilmis en uygun degerlerdir. Bu de-

gerler kullanicinin istegine bagh olarak degistirilebilmektedir.

Tablo 4.1. GA varsayilan degerleri
Ozellik Adi Degeri

Niifus Boyutu 20
Adim Sayis1 4
Caprazlama Orani 1
Mutasyon Orani 0,1

Nesil Sayist 100

Sekil 4.17°de sanal engel sakinim ara yiiziine ait ekran goriintiisii sunulmustur.

€ & C [ cbslabkocaeli edu.tr/Rl / ®

Sign Out

Online Video Streaming

Online Cam1

Remote Mobile Robot Application

Send to Robot

Set Genetic Parameters

Avoidance of Virtual ObStacles ey

Manual Control

Reset to Robat

RRC-Lab Camera 1

[HTTP Request]=>Virtual obstacles and target sent to BeagleBoard

[BeagleBoard's Date-Time]=>23-04-2014 05:49:58
[BeagleBoard]=>Rabot's head angle=74

[BeagleBoard]=>Shortest path coordinate
[BeagleBoard]=>Starting point: x=1y=9
[BeagleBoard]=>1. Step coordinate: x=
[BeagleBoard]=>2. Step coordinate: x=
[BeagleBoard]=>3. Step coordinate: x=
[BeagleBoard]=>4. Step coordinate: x=4 y=3
[BeagleBoard]=>5. Step coordinate: x=3 y=3
[BeagleBoard]=>Target point: x=3 y=3

[Robot}=>1. Step 75 degree tum left, go back1381.24 mm
o [Robot}=>2. Step 26 degree tum left, go back?49.08 mm
[Robot}=>3. Step go back 1005.00 mm

[Robot]=>4. Step go up 670.00 mm

[Robot]=>5. Step go up 335.00 mm

[Robot]=>Total distance=4140.32 mm

[Robot]=>The Robot's motion time is 30.00 seconds

Sekil 4.17. Sanal engel sakinim web ara yiizii

Sekil 4.17° de sunulan sanal engel sakinim ara yiizii, kamera ham goriintiisii (1), or-

tam goriintiisii, sanal engel ve hedeflerin bulundugu deney ortami (2), GA parametre-
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lerinin ayarlandig1 ve robota komutlarin gonderildigi bolim (3) ve deneysel sonugla-

rin goriintiilendigi boliim (4) olmak iizere dort boliimden olugmaktadir.

Kamera ham goriintiisiiniin bulundugu (1) béliimde, robotun ger¢ek ortamdaki gezin-

tisi sanal engeller olmadan sunulmaktadir.

Sanal engel ve hedeflerin bulundugu deney ortami (2) boliimiinde, kullanic1 gergcek
ortam goriintiisii izerine engeller yerlestirebilmektedir. Ayrica ortamin istedigi nok-
tasma hedefi koyabilmektedir. Engel ve hedef iist iiste konulamayacak sekilde ayar-
lanmaktadir. Bu boliimde robotun hedefe dogru ilerlerken kat ettigi yol izlenebilmek-

tedir.

Robota komutlarin gonderildigi boliim (3), GA parametreleri, robot ve ortamin sifir-
landig1 ve hedef goriintiisiiniin bulundugu kisimdir. GA i¢in ayarlama yapilmadigi
durumda, varsayilan degerlere gore islem yapilmaktadir. Bu boliimde yer alan hedef,
fare yardimiyla deney ortamina (2) taginabilmektedir. Ayrica deney ortaminin sifir-
lanmasi veya robotun islem yapildiktan sonra acisal anlamda sifirlanip hazir duruma

getirilmesi saglanmaktadir.

Deneysel sonuglarin goriintiilendigi boliim (4), kullanicilara asamali olarak bilgileri
sunmaktadir. Deneye baslama zamani, robotun baglangic acisi, robotun adim adim
takip etmesi gereken yol, robot ve hedef konumu, her adimda gerceklestirdigi doniis
acis1 ve ilerleme mesafesi, toplam ilerledigi yol bilgisi ve kullanicinin istekte bulun-
dugu andan, robotun hedefine ulastig1 ana kadar olan siire bilgileri hesaplamakta ve

kullanicilara sunulmaktadir.

4.2.1.2. Gezgin robot kontrol ara yiizii

Gezgin robot kontrol ara yiizii kullanilarak, robotun engelsiz ortamda, saga, sola, ileri
ve geri gitmesi saglanmaktadir. Robot bu sayede, deney ortaminda istenilen noktaya
ilerletilebilmektedir. Ayrica robot ilerleme yapmadan, kullanicinin verdigi degerlere
gore sadece donme islemi de yapabilmektedir. Robot’un deneysel ortamda ¢alisma-
dig1 gozlendiginde, uzaktan sifirlama islemi de yapilabilmektedir.Robotun deney
ortamini terk etmemesi i¢in komutlar gonderilirken deney smirlarindan disar1 ¢ikip

cikmadig1 kontrol edilmektedir.

95



Sekil 4.18’de gezgin robot kontrol ara yiizii sunulmustur. Deney ortami (1), ilerleme
degerlerinin ayarlanmasi (2), doniis agilarinin ayarlanmasi (3) ve deneysel sonuglarin

gosterilmesi (4) olmak iizere dort kisimdan olugsmaktadir.

' [*) RRC-Lab Content Page x

(= C | [} cbslab.kocaeli.edu.tr/RRC-Lab/islem/icer ik php# Vd =

1
(o]
X

Home

Online Video Streaming
Online Cam1

1
Remote Mobile Robot Application Quantity of Motion

I

I

I

1

I

I

I

~ 1
-
I

I

)

I

I

I

I

1

I

I

Avoidance of Virtual Obstacles

Manual Control EX3 1000 (= Rignt |
4 ¥ Backward

IQuantity of Angle

1

: Tum Lefi 4y f§

1

: Resetto Robot
LN

/

Experimental Results

1
1
i ’
=[HTTP Request]=>Move to backward 1000 mm '\ 4
1

: [BeagleBoard]=>Serial port is opened successfully

1

1

]

1

1

1

1

1

| BeagleBoard's Date-Time]=>23-04-2014 05:35:28 i
1

1

H 1
1{Robot]=>Robot is started -
1 [Robot]=>Robot has finished !
1

'l[Robot]=>The Robot's motion time is 7.00 seconds

© Remote Robot Control Laboratory 2014

Sekil 4.18. Gezgin robot kontrol ara yiizii

Deney ortanu (1) bdliimiinde robotun hareketleri izlenmektedir. Ilerleme degerlerinin
ayarlanmasi (2) boliimiinde, 0 ila 1000 mm arasinda degerler verilerek robotun ilgili

yone dogru ilerlemesi saglanmaktadir.

Déniis agilarmm ayarlanmasi (3) boliimiinde ise, saga veya sola 0° ila 180° arasinda

degerler verilerek ilgili yone dogru donmesi saglanmaktadir.

Deneysel sonuclarin gosterilmesi (4) boliimiinde, gezgin robot kontrol programina
yapilan istek, deney zamani, robot durumlar1 ve robotun c¢aligma siiresi sunulmakta-
dir. Bu boliimde yapilan tiim istekler, bilgisayar iizerindeki web sunucusu sayesinde,
gezgin robot kontrol modiiliine iletilmekte, degerlendirilmekte ve robotun hareketi

saglanmaktadir.
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4.2.2. Gezgin robot kontrol modiilii

Gezgin robot kontrol modiilii iki boliimden meydana gelmektedir. TKB olarak kulla-
nilan BeagleBoard-xM {izerinde ¢alistirilan kontrol yazilimlar1 ve gezgin robot ola-
rak kullanilan P3-DX’ i kapsamaktadir. BeagleBoard-xM, P3-DX ile seri arabirim
tizerinden haberlesirken, web ara yiiz modiilii ile kablosuz olarak haberlesmektedir.

Sekil 4.19” da gezgin robot kontrol modiiliiniin yapisina ait sema sunulmaktadir.

Kablosuz Ag Adaptéri
_>
Kablosuz Al/ Ginder
Ortam Nieri
< —
HTTP RS-232
Iptek / Cevpp
________________________________________________ =
I I
! i
! 1
: istesi al — » Robota ac1 ve mesafe :
: Pﬂl'ﬂll.ti‘f:to hélil‘lr Parametre RUEh ik :
1 : sEnder [ Deney sonuclarim
[ Paramelre al, Cevap | Gonder/ Al i ]
[ L geri dondiir. |
[ génder s H
L 1
L 1
: LightHTTPd Uvgulama Yazihm I
[E S e i ——P Giris
Qo ard-x =
BeagleBoard-xM » Cikis

Sekil 4.19. Gezgin robot kontrol modiilii

BeagleBoard-xM’in iizerine Angstrom isletim sistemi, OpenCV goriintii isleme kii-
tiiphanesi ve LightHTTPd web sunucusu kurulmustur. Ayrica web ara yiiz modiilii
ile kablosuz iletisim kurulmasi i¢in USB kablosuz ag adaptorii kullanilmistir. Web
ara yliz modiili iizerinden gelen istekler, BeagleBoard-xM iizerinde kurulu olan
LightHTTPd web sunucusuna iletilmektedir. LightHTTPd web sunucusu bu istekleri
degerlendirdikten sonra C programlama dili kullanilarak yazilmis kontrol programla-
rindan uygun olani ¢alistirilmaktadir. Web ara yiiz modiilii iizerinden, engellerin ve
hedefin oldugu laboratuvar ortaminin resmi geldiginde goriintii igleme teknikleri kul-
lanilarak yazilmis program calistirilmaktadir. Robotun konumu kablosuz IP kamera-
dan alinan goriintii ile program tarafindan tespit edilmektedir. Robotun konumu ve
yonii, engeller ve hedefin matris i¢indeki yeri belirlendikten sonra GA kullanilarak
en kisa yol bulunmaktadir. Bulunan en kisa yola gore robotun doniis agilar1 ve ilerle-

yecegi mesafeler hesaplanarak robotun anlayacagi komutlar haline getirilmektedir.

97




Elde edilen bu komutlar sirasiyla robota gonderilmekte ve robot hedefe dogru ilerle-
mektedir. Bu islem yapilirken kullanici robotun hareketini web sayfasi lizerinden
izleyebilmektedir. Robot hareketini tamamladiginda, kullanic1 ekranda robotun gitti-
g1 yolun koordinatlarmi, giderken yaptigi hareket manevralarini, ilerledigi toplam

mesafeyi ve islemi yaparken harcamis oldugu siireyi gérmektedir.

Web ara yiiz modiilii izerinden, ileri, geri, saga ve sola bilgileri ile beraber 0 ila 1000
mm arasimnda mesafe bilgisi geldiginde robotun mantiel olarak hareket etmesini sag-
layan program cahstirilmaktadir. Bu programda ilerlemenin disinda 0° ila 180° ara-
sinda saga veya sola dogru donmeyi saglayan komutlar da yer almaktadir. Gonder-
mis oldugu komut sonunda kullanici robotun hareketini takip edebilir. Ayrica ekran-
da robotun durumunu, ilerleyecegi veya donecegi mesafeyi ve islemleri yaparken

harcanan siireyi gormektedir.

4.2.2.1. Gezgin robot kontrol program

Onerilen sisteme ait en &nemli bilesendir. BeagleBoard-xM igerisinde bulunan
LightHTTPd web sunucusu tarafindan degerlendirilen istekler sonucunda, robotun
sanal engeller arasinda dolasarak hedefe ulasmasi istendiginde c¢aligtirilmaktadir.
Sekil 4.20°de gezgin robot kontrol modiiliinde kullanilan, kontrol programina ait akis

semast sunulmustur.

LightHTTPd sunucusu tarafindan tetiklenen program almis oldugu parametre deger-
lerine gore caligmaktadir. Programin aldig1 parametre degerleri GA ve ortam matrisi-
ne yoneliktir. Program, kablosuz IP kameradan ortama ait goriintli alinmakta ve gez-

gin robotun konum, matris i¢indeki yeri ve robotun baslangic acist hesaplanmaktadir.

Robot konumu ve ortam matrisi igerisindeki yeri hesaplandiktan sonra, yol planlama
algoritmasi kullanilarak en kisa yol hesaplanmaktadir. Yol planlama algoritmasi ola-
rak GA tabanli yontem kullanilmaktadir. GA tabanli yol planlama algoritmas1 Boliim

3’te detayl1 olarak anlatilmigtir.

En kisa yol bilgilerine gore robotun her adimda yapacagi doniis agis1 ve ilerleyecegi
mesafe bilgileri hesaplanmakta ve P3-DX’in anlayacagi komutlara doniistiiriilerek

seri arabirim lizerinden gonderilmektedir.
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| Robot iizerindeki sari renk |
igin esikleme uygula ve ikili
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Sekil 4.20. Gezgin robot kontrol modiiliine ait kontrol programi akis semast

[=] Terminal =] [El] [5
File Edit Wiew Terminal Help

root@eagleboard: ~/Desktop/robotcalismalar/tarihlerlebelirtilmis/mayis/13mayis# ./robotparam |~
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,1,1,0,0,0,0,0 ©,0,0,1,1,0,0,0,0,0 0,0,0,0,1,1,1
,1,0,0 @,0,2,0,0,0,1,1,0,0 ©,06,0,0,0,0,0,0,0,0 6,0,0,9,0,0,0,0,0,0 4 20 1 100 G.1

[swscaler @ 0x25a80] Mo accelerated 1on found from yuvd2zp to bgrz4.

~olorspace conv

Yellow Color Image Coordinate --= x1=21.42 -- y1=358.092
Red Color Image Coordinate --> x2=55.07 -- y2=382.16
Robot's head angle=154

Robot-x=43.24 and Robot-y=375.54

Robot's row (x) =7 Robot's column (y) =0

shortest Path Coordinate:

Starting Point: x=7 y=0

1. Step Coordinate: x=7 y=2
2. Step Coordinate: x=6 y=2
3. Step Coordinate: x=5 y=2
Target Polnt: x=5 y=2

Robot's angle 1s 164

1. Step go 670.00 mm

2. Step go up 335.00 mm
3. Step go up 335.00 mm
Total Distance=1340.00 mm

The Robot's motion time 1s 16.00 seconds L

Sekil 4.21. Gezgin robot kontrol programimin terminal ekrani goriintiisti
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Sekil 4.21°de gezgin robot kontrol programmin terminal ekranindan g¢aligtirilmasi
sonucunda elde edilen bilgiler goriilmektedir. Robotun {izerinde bulunan sar1 ve kir-
miz1 renklere ait koordinat degerleri, robotun acisi, robotun koordinatlari, matris
icersindeki yeri, en kisa yol bilgileri, robotun her adimda gosterdigi ilerleme miktar1

ve robotun hedefe ilerlerken gecirdigi siire bilgileri sunulmustur.

4.2.2.2. Gezgin robot donme agisinin hesaplanmasi

Gezgin robotun fiziksel olarak yer aldig1 laboratuvar ortaminda yerinin, yoniiniin ve
acismin dogru bir sekilde bulunmasi robotun hedefe, engellere ¢carpmadan ulagma-
sinda ¢cok dnemlidir. Caligmada, robotun yer ve acisinin hesaplanmasi i¢in kablosuz

IP kameradan alinan goriintii kullanilmaktadir.

Gezgin robotun yoniiniin belirlenmesi renk tabanli goriintii isleme teknigi kullanila-
rak gerceklestirilmektedir. Gezgin robotun {izerine sart ve kirmizi olmak {izere iki
adet renkli nesne yerlestirilmistir. Sar1 renkli nesne robotun 6n tarafini kirmizi renkli
nesne ise robotun arka tarafini temsil etmektedir. Sekil 4.22’de laboratuvar ortamin-
da kullanilan P3-DX’e ait goriintii bulunmaktadir. P3-DX’in 6n tarafinda sari, arka

tarafinda ise kirmiz1 nesne ve ortada BeagleBoard-xM bulunmaktadir.

Sekil 4.22. P3-DX’e ait {istten goriiniim
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BeagleBoard-xM’in ¢aligmasi i¢in 5 V, 1A’lik bir batarya kullanilmaktadir. Ayrica
Sekil 4.22°de goriildiigii lizere kablosuz iletisim saglamak i¢in, kablosuz ag adaptorii

kullanilmistir.

Ac1 ve konum bulma c¢aligsmasmin ilk agamasinda, kablosuz IP kameradan goriintii
alinmaktadir. Kablosuz IP kameradan goriintii alindiktan sonra, Gauss filtresi ile go-
riintli lizerindeki giirtiltiiler yok edilmektedir. RGB renk uzaymdaki goriinti HSV
renk uzayina c¢evrilmektedir. Sekil 4.23’de HSV renk uzayinda olusan yeni goriintii

sunulmustur.

HSV Image

Sekil 4.23. Gezgin robotun HSV renk uzayindaki goriintiisii

HSV renk uzayma cevrilen goriintii kullanilarak iki adet goriintii yaratilmaktadur. {1k
goriintii izerinde sadece sar1 renkler birakilarak esikleme islemi, ikinci goriintiide ise
sadece kirmizi renkler birakilarak esikleme islemi uygulanmaktadir. Bu iglemler so-
nunda, iki adet farkl ikili goriintii elde edilmektedir. Ortamda bulunan hatali piksel-
lerin yok edilmesi amaciyla, iki goriintii iizerinde morfolojik asindirma ve genisletme
islemleri uygulanmaktadir. Sekil 4.24’de morfolojik islemlerin uygulanmasi sonu-

cunda olusan iki goriintii sunulmustur.
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(a) (b)
Sekil 4.24. ikili goriintii (a) Sar1 renk (b) Kirmizi renk

Elde edilen ikili goriintiiniin her biri i¢in 0 ve 1. dereceden momentleri hesaplanmak-
tadir. Sar1 ve kirmiz1 renkli nesnelere ait koordinatlar, bolim 3°te anlatildig sekilde
0. ve 1. dereceden momentler kullanilarak hesaplanmaktadir. Sar1 renkli nesnenin
koordinatlar1 Sx ve Sy, kirmiz1 renkli nesnenin koordinatlar1 Kx ve Ky olarak ifade

edilmektedir. 0, robotun baslangic konumundaki agisii ifade etmektedir. Esitlik

(4.3) kullanilarak robotun baglangi¢ agis1 hesaplanmaktadir.

Sy — Ky
0, = arctan| S (4.3)

X X

Sar1 ve kirmizi renklerin birbirine gore konumlarina bakilarak, robot baslangic agisi
giincellenmektedir. Agilarin giincellenmesi sirasinda Esitlik (4.4)’de sunulan denk-

lemler kullanilmaktadir. Bu esitlikler kullanilarak robotun hangi yonde ilerleyecegi

bulunmaktadir.
0, +180 - (Kx > Sx)ve(Ky < Sy)
180- 0, - (Kx > Sx)ve(Ky > Sy)
0, — (Kx < Sx)ve(Ky > Sy)

0 - 360- 04 - (Kx < Sx)ve(Ky < Sy)

" 180 - (Kx>Sx)ve(d, =0) (4.4)

0 — (Kx < Sx)ve(0, =0)
90 - (Ky > Sy)ve(6; =90)
270 — (Ky < Sy)ve(6; =90)
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Sekil 4.25°de deney ortaminda bulunan gezgin robot tespit edilmis olup, lizerinde yer

alan renkli nesnelerin konumlar1 bulunmustur.

Image

Sekil 4.25. Deney ortaminda bulunan robotun tespit edilmesi

Ornek ¢alismada Kx ve Ky (58,05; 377,89), Sx ve Sy(21,56; 352,93) olarak he-
saplanmistir. Hesaplanan degerler, Esitlik (4.3)’de yerine konuldugunda 6, =34°
olarak bulunmustur. Koordinat degerleri incelendiginde, (Kx > Sx)ve(Ky > Sy) ol-
dugu gozlenmektedir. Bu durumda agilar yeniden hesaplanarak, robotun doniis agisi,
0, =180-0, = 0, =146" olarak giincellenmektedir. Yapilan islem sonucunda robot
(+x) yoniine dogru sag taraftan 146° donecektir. Koordinatlar bulunduktan sonra he-
saplanan 0 acis1 (-x) yoniinde bulunan ag1y1 ifade etmektedir. Bu durumda, robotun

baslangi¢ konumu ve bir sonraki adimda bulunacagi konum Esitlik (4.5)’te verildigi
sekilde tanimlanmaktadir. Esitlik (4.6) kullanilarak robotun ilerleyecegi noktanin
koordinatlar1 ile bulundugu noktanin koordinatlar1 arasindaki farklar hesaplanmakta-
dir. Robotun ilerlemesi gereken yol ise Esitlik (4.7)’den yararlamlarak Oklid uzaklig
seklinde hesaplanmaktadir.
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RB R§B+l)

Ry = Rf Ry = R(yBH) (4-3)
eB e(B+l)

R, =[R®"-R? R, =[RPM-RY| (4.6)

Ry R —R[ +[RO —RP[ (47)

Robotun bulundugu konumdan bir sonraki konuma gitmesi i¢in ilk olarak doniis ag1-
smin hesaplanmasi gerekmektedir. Doniis agis1 Esitlik (4.8) kullanilarak hesaplan-

maktadir.

RA
0, = arctan . (4.8)

Ax

Gezgin robotun ger¢ek donme agilariin hesaplanmasi Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Robotun doniis agilarinin hesaplanmasi

Kosul Robot Yonii Robot Acis1 (60)
(R, >0)ve(R, >0)  fleri 6=0,+6,
0, <0, >0=360—-(0,—-6;)
(R, <0)ve(R, >0) Geri 0,>0, >0=0,-0,
0=0+180
R, <Ove(R, =0)  Geri 0=0,
(R, >O0ve(R, =0) fleri 0=0,

0, <90 —>0=360-(90-6,)
0;,>90—->0=06,-90

(R, =0)ve(R, >0) fleri 0=0,+90

0, =180-0,

0, <0, >0=360-(6,—-6;)
0,>60,>0=0,-0,
0=0+180

0, <0, >0=360-(6,-6;)
0,>0,>0=0,-0,

(RAX = O)Ve(RAy <0) Tleri

(R, <O)ve(R, <0)  Geri

(RAx > O)VC(RAy < 0) Heri

104



Tablo 4.2°de robota ait ger¢cek donme ac¢is160, hesaplanan doniis agis1 0, ve robotun
baslangic acis1 0, dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Ayrica Tablo 4.2°de robotun

ilerleyecegi yon bilgisi de bulunmaktadir.

4.2.3. Sistemin uygulanmasi ve sonuclar

Yapilan ¢aligmada, internet veya bilgisayar ag1 iizerinden gezgin robotu kontrol et-
tirmek i¢in, web tabanli gezgin robot laboratuvar sistemi Onerilmektedir. Sistem,
http://cbslab.kocaeli.edu.tr adresinden yayin yapmaktadir. Sistemde, kayith bir kul-
lanict giris yaptiktan sonra, ortamda hazir durumda bulunan P3-DX robotunu hareket
ettirebilmektedir. Ayrica, ortamin gercek goriintiisii lizerine sanal engeller ve sanal
hedef yerlestirilmektedir. Ger¢ek ortamda bulunan gezgin robot, sanal engellere

carpmadan, sanal hedefe ulagsmaktadir. Sekil 4.26°da olusturulan laboratuvar ortami

sunulmustur.

Online Yiden Streaming
Online Carnl

Online Camz

Remote Maobile Robot Application

Unmanned Mobile RobotContral

Sekil 4.26. Web tabanli gezgin robot laboratuvar ortami

Sekil 4.26’da robotun sanal engellerden sakinmasi islemi se¢ilmis durumdadir. Kul-
lanici, varsayillan GA degerlerini kullanabilecegi gibi, yeni degerler de belirleyebil-
mektedir. Kullanici, engeller ve hedeften olusan ortami, gezgin robot kontrol modii-
liine gonderebilmektedir. Ayrica, robot ve ortam goriintlisiinii sifirlama islemini de
gergeklestirebilmektedir. Sekil 4.26’da bulunan deneysel ortam icin yapilan ¢alisma-
larda, gezgin robotun hedefe ulagabilmesi i¢in adim sayisinin dort veya bes olmasi
yeterli olmaktadir. Sekil 4.27°de GA parametrelerinin ayarlanmasina yonelik goriintii

sunulmustur.
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€& = C [ cbslab kocaeli.edutr/RRC-Lab/Islern/icerik php# I

Set Genetic Algorithm Parameters

Population Size
Crossover Rate

Mutation Rate

Maximum Generation: }mn

Number of Step

Sekil 4.27. GA parametrelerinin ayarlanmasi

Sekil 4.28°’de 6rnek bir durum olusturulmustur. P3-DX bulundugu noktadan mavi
renkte belirlenmis olan hedefe dogru, yesil renkteki engellere carpmadan hareket

ettirilecektir.

[ RRC-Lab ContertPage  x W\

€ - C [ chslabkocaeli.edu.tr/RRC-Lab/islem/ficerik php#

Signed in as rahot JEEGASE

Online Video Streaming

Online Cam1

Remote Mobile Ronot Application

Avoidance of Viual Obstacles

Manual Control

RRC-Lab Camera 1

Remate Rohat Contral Laboratary 2014

Sekil 4.28. Ornek deney ortami
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Sekil 4.29°da gezgin robot hareketini gerceklestirmis ve hedefe ulagsmistir. Hedefe
ulagirken elde ettigi sonuglar, deneyi yapan kullaniciya bilgi olarak sunulmaktadir.

Kullanici ayn1 zamanda, deney esnasinda, P3-DX’in hareketlerini kamera goriintiisii

sayesinde izleyebilmektedir.

*
€ - C | [1cbslabkoczeli.edu.tr RRC-Lab/islern ficerik php#

[ RRC-Lab Cantent Page

7 ®

Home

Signed in-as rohot

Online video Streaming
Onling Carn1
Remote Mobile Robaot Application Send to Robot

Avoidance of Virtual Obstacles

Manual Contral

RRC-Lab Camera 1

Experimental Results

[HTTF Request]=>Vvirtual ohstacles and target sent to BeagleBoard

[BeagleBoard's Date-Time]=>23-04-2014 05:49:58
[BeagleBoard]=>Robot's head angle=74

[BeagleBoard]=>5Shortest path coordinate:
[BeagleBoard]=>Starting point x=1 y=8
[BeagleBoard]==1. Step coordinate: k=5 y=6
[BeagleBoard]=>2. Step coordinate: x=6 y=6
[BeagleBoard]=»3 . Step coordinate: k=6 y=3
[BeagleBoard|=>4. Step coordinate: x=4 y=3
[BeagleBoard]=>3. Step coordinate: x=3 y=3
[BeagleBoard]=>Target point: k=3 y=3

[Robotj=>1. Step 75 degree turn 1T, go back1361.24 mm
[Robot]=>2. Step 26 degree turn left, go back?49.08 mm
[Robot]=>3. Step go back 1005.00 mm

[Robotj=>4. Step go up 670.00 mim

[Robot]=>35. Step go up 335.00 mm

[Robot]=>Total distance=4140.32 mm

[Robotj=>The Robot's motion time is 30.00 seconds

Sekil 4.29. Ornek deney sonuglari

Web tabanli gezgin robot laboratuvar ortaminda bulunan P3-DX robotu uzaktan kul-
lanict istegine gore hareket ettirilebilmektedir. Kullanic, ileri, geri, saga veya sola
dogru 0 ila 1000 mm arasinda mesafe bilgisi gondererek P3-DX’in hareketini sagla-
maktadir. Ayrica, P3-DX’e sadece doniis acis1 gonderilebilmektedir. Robota gonderi-

lecek olan déniis agis1 0 — 180° arasinda sola veya saga dogru hareket edecek sekil-

dedir.

Sekil 4.30°da P3-DX’e sola dogru 1000 mm gitmesi i¢in komut gonderilmekte, Sekil
4.31°de ise robotun sola donerek 1000 mm ilerledigi gozlenmektedir. Ayrica, deney
sonuclar1 kisminda, istekte bulunulan komut, deney zamani, robotun durumu ve is-

lemi tamamlama siireleri bulunmaktadir.
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[ RRC-Lab Content Page

Signed in as robot

Online Video Streaming

Online Cam1

Remote Mobile Robot Application Quantity of Motion

Avoidance of Virtual Obstacles

Quantity of Angle

EEXY o oo CXTRE

Remote Robot Control Laboratary 2014

Sekil 4.30. P3-DX’in kullanic1 tarafindan hareket ettirilmesi

[ RRC-Lab Content Page x4

€ - C [Jcbslabkocaeli.edu.tr/RRC-Lab/islem ficerik php#

Home

Online Video Streaming

Online Carn1

Rernote Mobile Robaot Application Quantity of Motion

Awoidance of virtual Obstacles

Quantity of Angle

Turn Len 4y ERRSEENRS #® Turn Right

Experimental Results

[HTTP Request]=>Turn left and move 1000 mm

[BeagleBoard's Date-Time]=>23-04-2014 05:32:27
[BeagleBoard]=>Serial port is opened successfully

[Robot]=>Robot is started
[Robot]=>Robot has finished
[Robot]=>The Robot's motion time is 9.00 seconds

Remote Robot Control Labaoratary 2014 -

Sekil 4.31. P3-DX hareketinin goriintiilenmesi ve sonuglarin alinmasi
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4.3. Stereo Gorme Tabanh Gezgin Robot Hareket Planlama Sistemi

Tez caligmasinda Onerilen bir diger yontem, gezgin robotlarmn bulundugu ortamda
engellere carpmadan ilerlemesi i¢in stereo gorme 6zelligine dayanan gezinti sistemi-
dir. Calismada, gezgin robotun ¢aligma ortaminda bulunan engellere ¢arpmadan he-
defe ulagsmasi saglanmaktadir. Gezgin robotun hedefe ulagsmasi sirasinda en kisa yolu

bulmasi i¢in GA kullanilmaktadir.

Stereo gdérme tabanli gezinti sisteminde, P3-DX gezgin robotu, BeagleBoard-xM
TKB, iki adet USB kamera, 5 V, 1 A'lik batarya, ortamda bulunan engeller i¢in kir-
miz1 renkli nesneler, hedef i¢cin mavi renkli nesneler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
onceki ¢aligmalarda kullanilan, kablosuz IP kamera devreden ¢ikarilmistir. Sistemde
kullanilan kameralar, gezgin robotun {izerine yerlestirilerek robotun hareketi saglan-
maktadir. BeagleBoard-xM’in ¢alistirilmasi laboratuvar ortaminda bulunan bilgisa-

yardan baglant1 kurularak gerceklestirilmektedir.

Boliim 4.1°de gezgin robotlar i¢in 6nerilen gomiilii hareket planlama sistemi ii¢ blok
olarak gerceklestirilmistir. Bu sistemde, ilk blok olan GIB, kamara girdilerinden or-
tam haritasinin ¢ikarilmasini hedeflemektedir. Bu kapsamda yapilan yeni ¢alismada,
stereo gorme tabanli yaklagim kullanilarak ortamin 1zgara tabanli haritas1 olusturul-
maktadir. Sekil 4.32°de stereo gdrme kullanarak yapilan ¢aligmada ortam haritasinin

c¢ikarilmasi i¢in Onerilen model sunulmustur.

Gorantii On isleme : il Nesne Tespit Etme | i | Mesafe ve Ortam
- i : nESpit —'—i: 3 Haritas1 Bulma
Bolima ; i Boliimii : H -
i : i ; Balimii
Kamera kalibrasyonu { Renk ddniistmii i i Moment hesapla
ve dizeltme islemi H ; ;
i H Esikleme islemi : Koordinat ve piksel
Garintd iyilestirme i i hesapla
ve yumusatma islemi H Morfolojik islemler : :

Mesafe hesapla ve ortam
haritasina yerlestir

.................................................................................................................................................

Sekil 4.32. Stereo gérme tabanli 6nerilen model

Onerilen modelde, islemler Goriintii On Isleme, Nesne Tespit Etme ve Mesafe ve

Ortam Haritas1 Bulma boliimleri olmak iizere {i¢ asamada gerceklesmektedir.
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Goriintii 6n isleme boliimiinde, kamera kalibrasyon islemi gerceklestirilmektedir.
Kalibrasyon sonucunda elde edilen degerler kullanilarak sag ve sol goriintii diizeltme
islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon islemi, matematiksel olarak maliyetli bir is oldu-
gundan program her calistirildiginda yapilmamaktadir. Cevrimdisi olarak onceden
calistirilmakta ve degerler elde edilmektedir. Elde edilen degerler kullanilarak, go-
riintli diizeltmesi gerceklestirilmektedir. Daha sonra sag ve sol kamera goriintiileri
iizerinde, Gauss filtresi uygulanarak goriintii iyilestirme ve yumusatma iglemi yapil-

maktadir.

Nesne tespit etme boliimiinde, ortamda bulunan nesneler belirlenmektedir. Kirmizi
renkli nesneler engelleri, mavi renkli nesne ise hedefi temsil etmektedir. Sol ve sag
kameradan alman goriintiiler, HSV renk uzayma doniistiiriilmektedir. Ortamda bu-
lunmasi istenen nesnelerin renk degerleri belirlenerek esikleme islemi uygulanmak-
tadir. Esikleme isleminden sonra, morfolojik olarak genisleme ve agindirma iglemleri
uygulanmaktadir. Ayrica, her bir nesne grubuna ait kenarlar tespit edilmekte ve tek

bir nesne olarak isaretlenmektedir.

* 5 1t 4 E@OPLPPLPHY e« ¢t JEBELALAHY et I @B LLH
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" © Sag Kamera Ikili Goruntu ]
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| (x=220. v=42) ~ R1163 G:156 B:150 H (x=213.v=2) ~ R:142 G:11 B:170 (x=300, y=8) ~ L:0

(x=188, v=168) ~ R:127 G:126 B:107

Sekil 4.33. Stereo goriintii ciftleri izerinde nesne tespiti

Sekil 4.33’de sol ve sag kameradan alinan goriintiiler {izerinde, goriintii 6n igsleme
adimlar1 uygulanmis, sonrasinda nesne tespit islemine ge¢ilmistir. Ortamda sadece

engelleri ifade eden kirmizi renkler bulunmaktadir.

110



Her iki kameradan alinan goriintii igin RGB — HSV renk uzay1 doniisiim islemi ya-
pilmaktadir. Elde edilen sol ve sag§ HSV goriintiisii ilizerinde kirmizi renk igin
esikleme islemi uygulanarak ikili goriintii elde edilmistir. ikili goriintiiler iizerinde
cok sayida nesne bulunmaktadir. Bu nesneleri birbirinden ayristirmak i¢in kenar se-
zinlemesi yapilmistir. Ortamda farkli renkte nesneler varsa ilgili renkteki nesneler
icinde sirasiyla ayni iglemler uygulanmaktadir. Nesnelere ait alanlar beyaz renkte,
arka plan ise siyah renk ile temsil edilmektedir. Siyahlarin igerindeki beyazliklarin,
beyazlarmn igerisindeki siyahliklarm temizlenmesi i¢in morfolojik asindirma ve ge-
nisletme islemleri uygulanmistir. Bu islemden sonra, bulunan nesneler gergek goriin-
tii lizerinde isaretlenmistir. Ortamda bulunan nesneler tespit edildikten sonra bir son-
raki asama olan, ortam haritasinin ¢ikarilmasi ve mesafe degerlerinin hesaplanmasi

boliimiine gecilmektedir. Sekil 4.34°de ortamda bulunan nesneler ve koordinat deger-

lerini gosteren 6rnek bir goriintii sunulmustur.

5+ @B LLPHT et FEELPLH

(x=154,v=226) ~R:129 G:134 B:120 {x=0.v=28) ~R:137 G:133 B:134

Sekil 4.34. Nesne koordinatlariin bulunmasi

Sekil 4.34°de sunulan goriintiide kirmiz1 ve mavi nesnelerin numarasi ve koordinatla-
r1 sunulmustur. Her farkli renkteki nesneler kendi aralarinda degerlendirilmekte ve
numaralandirilmaktadir. Sol kamerada yer alan kirmizi bir nesneye ait numara, sag
kamera goriintiisiinde de ayni nesne numarasina sahiptir. Sol ve sag kameradan ali-
nan goriintiiler lizerinde degerlendirme yapilirken nesneler ayni numaralara sahip
olmalidir. Ayrica, nesnelere ait ylikseklik, genislik ve alan gibi bilgiler de hesaplan-
maktadir. Sekil 4.35°de ortamda bulunan iki kirmizi nesnenin koordinat, genislik ve

yiikseklik bilgileri bulunarak ger¢ek kamera goriintiileri lizerine yazdirilmistir.
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(x=54, y=37) - R:133 G:134 B:128 .
Sekil 4.35. Nesne yiikseklik ve genislik bilgileri

Ortamda bulunan nesnelerin koordinatlar1 hesaplanirken, moment alma yontemi kul-
lanilmaktadir. Ortamda bulunan her bir nesneye ait moment hesab1 yapilirken, ikili
goriintii lizerinde sadece o anda degerlendirilmeye alinan nesne birakilmakta ve mo-
ment hesab1 yapilmaktadir. Koordinatlar bulunurken sifir ve birinci dereceden mo-

mentler hesaplanmis ve kullanilmigtr.

Nesnelerin kameralara olan uzakliginin bulunmasi i¢in, goriintii diizlemi iizerinde
bulunan goriintiilerin x koordinatlar1 kullanilmaktadir. Sol ve sag goriintii {izerinde
yer alan ayni noktalar arasindaki x koordinat farki, mesafe kestirimi yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Yakinda bulunan nesneler i¢in x koordinat farki yiiksek degerler
olurken, uzaktaki nesneler icin kiiclik degerler olmaktadir. Mesafe hesaplanirken,
Esitlik (4.9)'da verilen denklem kullanilmaktadir. D; nesneye ait i. noktanin kamera-
lara olan mesafesi, b iki kamera arasindaki uzaklik, f odak noktasi, d ise iki goriintii-
de ayn1 noktalara diisen x koordinat farkidir. Olgiilen mesafenin dogrulugunu artir-
mak amaciyla ilgili nesne iizerinden ¢ok sayida Ortlisen nokta alimmaktadir. Bu nok-
talarin ortalamasi alinarak mesafe kestirimi yapilmaktadir. Esitlik (4.10)'da ortamda

bulunan her bir nesneye ait ortalama deger hesaplanmaktadir.

fb
D =— 4.9
T (4.9)
1N
D =—5D. 4.10
n =N 2D (4.10)
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Ornek deneysel ¢alismada, ortamda bulunan ayni nesne igin eslesen farkli noktalar
alinarak ortalama 6l¢tim degeri olusturulmustur. Ayrica ayni nesnenin, farkl uzaklik-
lardan ¢ok sayida 6l¢iim degerleri alinarak ortalama deger hesaplanmistir. Bu calis-
ma yapilirken, stereo kameralarin karsisinda bir adet nesne konularak 6l¢tim degerle-

ri alinmigtir. Tablo 4.3’de alinan 6l¢iim degerleri sunulmustur.

Tablo 4.3. Ornek 6l¢iim degerleri

Gergek Olgiilen Ortalama Olgiimler Dogruluk  Hata
Deger(cm) Ortalama Piksel De-  arasi fark (%) (%)
Deger (cm)  §eri

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

Alinan 6l¢iim degerlerinde, 60-140 cm uzakliklarda bulunan tek bir nesne i¢in ger-
ceklestirilmistir. Olgiim degeri 60 cm altinda oldugunda dogruluk degerleri ciddi
oranda azalmaktadir. Bu durum, nesnenin iki kamera goriintii i¢erisinde tam olarak

yer almamasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, ortamda bulunan nesne kameralardan uzaklastirildiginda, dogruluk degerleri
diismektedir. Referans numarasi 98 olan ¢alismada 64-120 cm arasindaki nesnelere
ait dogruluk tablosu sunulmaktadir. Sekil 4.36’da 60 — 140 cm arasinda yapilan 61-
climlerin dogruluk degerleri sunulmustur. 60 cm uzaklikta yaklasik % 93 dogrulukta
oOlctilen nesne, 140 cm uzaklikta bir nesne yaklasik %99 dogrulukta dlciilmektedir.
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100,00
99,00 — B

98,00

97,00
96,00
95,00
94,00

Dogruluk Degeri (%)

93,00
92,00
91,00

90,00
60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

Gergek Deger(cm)

Sekil 4.36. Gergek degerlere ait dogruluk yiizdesini gosteren grafik

Yapilan ¢alismada, kullanilan 6lgme teknigi, gezgin robot iizerinde uygulandiginda,
stereo kameralari bakis agilarma gore bazi problemler olusmaktadir. Calisma, ka-
meralarin karsiya dogru baktig1 ve nesnelerin kameralara kars1 dik oldugu varsayila-
rak hazirlanmistir. Ancak, kameralarin yere dogru baktig1 ve nesnelerin kameralarin
karsisinda dik olmadigi durumlarda, formiiliin hatali sonuclar verdigi gozlemlenmis-
tir. Bu durumda elde edilen verilerden ve dlgiilen gercek degerlerden faydalanilarak,
egri uydurma yontemi kullanilarak sonuglar alinmistir. Ayrica dogruluk tablosu yon-
teminden sonuglar elde edilirken faydalanilmaktadir. Sonuglar elde edilirken, sol ve
sag kamera goriintii ¢iftleri arasindaki x koordinat farki, robotun ileriye (Dgikey) dogru
gitmesi gereken mesafeyi verirken, sol kamera y koordinat konumu yanlara (Dy,ay)
dogru ilerlemesini ve robotun doniis yoniinii ifade etmektedir. Bu durumda, robotun,
herhangi bir engele olan Manhattan uzakliklar1 da bulunmaktadir. Deneysel ¢alisma-
lar sonunda elde edilmis veriler kullanilarak olusturulan Esitlik (4.11) kullanilarak
robotun dikeyde gidecegi yol hesaplanmaktadir. Robota, Oklid uzakhiginda bulunan
nesneye ait uzaklik ise Esitlik (4.12)’de sunulan denklem ile elde edilmektedir. Ayri-
ca robotun doniis agisi, Esitlik (4.13)’de goriilen denklem kullanilarak hesaplanmak-
tadir.

D ey =1 1264¢ 7000 (4.11)
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D=.Dj., +D; (4.12)

yatay

D
0 = arctan[ﬂJ (4.13)

dikey

Tablo 4.4’de dikey yonde hareket edecek robot i¢in hesaplanan mesafe verileri bu-
lunmaktadir. Tabloda, gercek deger, piksel farklari, Esitlik (4.11) ile hesaplanan de-

ger, fark ve hata oranlar1 sunulmaktadir.

Tablo 4.4. Robotun dikey yonde nesnelere olan mesafesi

Gergek Olgiilen Ortalama Olgiimler aras1  Hata (%)
Deger(cm) Ortalama De-  Piksel Fark Fark (cm)
ger (cm) Degeri

180 171,95 2y 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

115



Sekil 4.37°de hesaplanan degerlerdeki hata oranlarini gosteren grafik verilmistir. 30
ila 50 cm arasinda uzaklikta bulunan nesnelerin, kameralarin goriis agis1 icerisinde
tam olarak yer almamasindan kaynaklanan dalgalanma ve hata oraninda yiikselme
gozlemlenmektedir. Nesnelerin kameraya olan uzakliklari, 160 cm’yi gectiginde hata

oraninin yiikseldigi gézlenmistir.

Hesaplanan Degerlerdeki Hata Orani

100,0
90,0 1
80,0
70,0 1
60,0 1
50,0 1
40,0
30,0 1
20,0
10,0

Hata Orani (%)

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
Hesaplanan Deger (cm)

Sekil 4.37. Hesaplanan degerlerdeki hata yilizdesini gdsteren grafik

Stereo Gorme Tabanlh Gezgin Robot Hareket Planlama Sistemi Blok Semasi
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Sekil 4.38. Onerilen sistemin blok semas1
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Onerilen galismada kullanilan stereo gérme tabanli gezgin robot hareket planlama
sistemine ait blok sema Sekil 4.38’de sunulmustur. Gezgin robot iizerinde bulunan
BeagleBoard-xM, kameralara ortamin goriintiisiinii almak i¢in istekte bulunmaktadir.
Kameralardan ortam goriintiisii alinarak, OpenCV kiitliphanesi yardimiyla islenmek-
tedir. Ortamda bulunan nesneler tespit edildikten sonra, kameralara olan mesafeler
hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafe bilgilerine gore, nesnelerin harita iizerindeki
yerleri belirlenmektedir. Caligma ortamina ait harita bilgisi GA’ya gonderilerek en
kisa yol bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen en kisa yol bilgisi kullanilarak, gezgin
robotun bulundugu noktadan, bir sonraki adimda gidecegi noktaya olan mesafe ve
ac1 bilgileri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bilgiler robotun anlayacagi hareket ko-
mutlarma doniistiiriilerek, seri arabirim iizerinden P3-DX’e gonderilmekte ve robo-
tun hareket etmesi saglanmaktadir. P3-DX gezgin robot her bir hareketini tamamla-
diginda seri arabirim iizerinden BeagleBoard-xM’e SIPs paketi gondererek islemi
tamamladigini bildirmektedir. Bu islem robot hedefe ulasana kadar devam etmekte-

dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, gezgin robotun otonom olarak calisabilmesi amaciyla, algilayict
olarak kameralardan yararlanilmistir. Ayrica, gezgin robot olarak kullanilan P3-DX’1
kontrol etmek amaciyla gomiilii sistem kullanilmigtir. GOmiili sistem olarak,
BeagleBoard-xM TKB kullanilmistir. Ortamda bulunan engel, hedef ve robot gibi
nesnelerin tespit edilmesi amactyla kablosuz IP kamera ve USB kameralar kullanil-
maktadir. BeagleBoard-xM’in P3-DX ile beraber mobil dolasmasi i¢in 5 V, 1 A'lik
PowerBank ismi verilen batarya kullanilmistir. BeagleBoard-xM TKB iizerine diger
dagitimlardan daha iyi performans gosteren Angstrom dagitimi kurulmus ve kulla-
nilmistir. Kameralardan elde edilen goriintiilerin islenmesi OpenCV adi verilen agik
kaynak kodlu bilgisayarli goérme Kkiitiiphanesi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
OpenCV gomiili sistem ve gergek zamanli gdmiilii gorme uygulamalarinda iyi per-

formans vermektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, genellikle acik kaynak kodlu yazilimlara ve donanimlara
oncelik verilmistir. Bu sebeple yapilan ¢aligmalarda, diisiik maliyetli sistemler ve

¢Ozlimler onerilmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda yapilan ilk ¢alismada, gezgin robotlarmn hareket ve kontro-
li icin {i¢ bloktan olusan sistem &nerilmistir. GIB, ilk blok olup gériintii isleme tek-
nikleri kullanarak ortamin haritasini ¢ikarmaktadir. Bu boliimde girdi olarak kamera-
dan alinan goriintli kullanilmaktadir. YPB, ikinci blok olup girdi olarak ortamin hari-
tasin1 alarak, en kisa yolu ¢ikt1 vermektedir. Calismada, en kisa yolun bulunmasi
amaciyla GA kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, GA tabanl
yol planlama algoritmasinda seri ve tamsayr kodlama yontemi kullanilmistir.
Laboratuvar ¢aligma ortaminin kii¢iik olmasindan dolayi, GA en kisa yolu ortalama
dort adimda ve hizli bir sekilde hesaplamaktadir. Girdi olarak ortamin 1zgara tabanl
haritasini alan yol planlama algoritmasi i¢in farkli bir algoritma kullanilarak seri ve
tamsayilardan olusan en kisa yol ¢iktisi da iiretilebilmektedir. En kisa yol bilgisini
girdi olarak alan RHB, ¢ikt1 olarak robot doniis agilar1 ve mesafe bilgilerini liretmek-

tedir. Ayrica, kullanilan robota gore hareket komutlari tiretilmektedir.
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Uretilen hareket komutlari, gezgin robota gesitli ara birimler iizerinden gonderilmek-
tedir. Deneysel c¢alismada kullanilan P3-DX gezgin robotu i¢in olusturulan hareket
komutlari, seri arabirim kullanilarak gonderilmis ve robotun hedefe dogru ilerlemesi

saglanmustir.

Calismada, Onerilen bloklar ve kullanilan araclar kiiclik degisikliklerle farkli sistem-
ler i¢in uygun sekilde calisabilmektedir. Ornegin, GIB, blogunda renk tanima yerine
sekil tanima veya kenar algilama kullanilarak, ortamdaki nesneler benzer sekilde
1zgara tabanli harita icerisine yerlestirilebilmektedir. Ayni sekilde, YPB icin farkl
algoritmalar kullanilarak en kisa yol ¢iktisi tiretilebilmektedir. Arag olarak kullanilan
BeagleBoard-xM yerine teknolojinin gelismesiyle beraber ¢ikan yeni TKB’lerden
biri kullanilabilir. P3-DX gezgin robotunun yerine, farkli robot ve iletisim protokol-

leri kullanilabilmektedir.

Gezgin robotun uzaktan kontrol ve hareket ettirilmesi amaciyla ilk ¢alisma gelistiri-
lerek, web tabanli gezgin robot hareket ve kontrol sistemi Onerilmistir. Caligmada,
laboratuvar ortaminin gercek goriintiisii {izerine, sanal engeller ve hedef yerlestiril-
mekte, robotun bu engellere ¢arpmadan, hedefe ulagsmasi saglanmaktadir. Robot ha-
reketini gergek laboratuvar ortaminda yapmaktadir. Kullanici, en kisa yolu bulmak
icin kullanilan GA’ya ait parametreleri degistirerek aldig1 sonuglar1 inceleyebilmek-
tedir. Ayrica kullanicilar, web ara yiizii sayesinde, gezgin robotu uzaktan, hareket
ettirebilmektedirler. Gezgin robotun, yonii ve baslangi¢ agisi robot {izerinde bulunan
sart ve kirmizi renklerin goriintii isleme teknikleri ile iglenmesi sonucunda gercek-
lenmektedir. Baslangi¢ agisi, robot donme agisi, robotun ilerleyecegi yoniin bulun-
mast hedefe ulagilmasinda ¢ok onemlidir. Sistem basarili bir sekilde agilar1 ve yonii

bulmakta, ayn1 zamanda en kisa mesafeden robota doniisiinli yaptirmaktadir.

P3-DX gezgin robotu doniis acisini zaten en kisa mesafeden ve en az enerji tiiketecek
sekilde gergeklestirmektedir. Ancak, yapilan konum belirleme ve robot agismin bu-
lunmasi ¢aligmasi, kullanilacak herhangi bir robot i¢in az enerji tiiketecek ve en kisa

mesafeden donecek sekilde tasarlanmastir.

Tez caligmasinin son boliimiinde, stereo gdrme tabanli gezgin robot hareket sistemi
onerilmistir. Kamera kalibrasyon isleminden sonra, stereo olarak alinan goriintiiler

islenmekte ve ortamda bulunan nesneler ve koordinatlar1 tespit edilmektedir.
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Bu koordinatlara gore, robot, engeller ve hedef 1zgara tabanli haritaya yerlestirilmek-
tedir. Ayn1 zamanda, her bir nesnenin kameralara yani robota olan mesafeleri hesap-
lanmaktadir. Mesafe hesaplama isleminde iicgen benzerlikleri sayesinde elde edilen
formiilden ve dogruluk tablosu (look up table) yontemlerinden faydalanilmaktadir.
Ancak, bazi durumlarda hatal sonuglar verdigi gézlenmektedir. iki yontem birlesti-
rilmis ve egri uydurma yontemi ile harmanlanarak kullanilmistir. Bu sayede nesnele-
rin robota olan mesafeleri ve robotun doéniis agilar1 bulunmus ve robotun hareketi

saglanmustir.

GA, optimizasyon problemlerinde kullanilan bir teknik olmasina ragmen gezgin ro-
botun yol planlama probleminde gdstermis oldugu basarim ve ¢dziim siiresi olarak
iyi sonuglar vermistir. Ayrica, GA ¢ikt1 olarak, ¢6ziim kiimesi lirettiginden alternatif
iyi ¢ozlimlerde sunmaktadir. Ortam 1zgara tabali haritasmin kii¢iik boyutlarda olma-
smdan dolay1, dort veya bes adimda iyi ¢oziimler iirettigi goriilmiistiir. Adim sayisi-
nin benzer 6zellikteki yol planlama problemlerinde artirmanin avantaj saglamadigi
gbzlenmistir. TKB olarak kullanilan BeagleBoard-xM {izerinde 1s altinda ¢oziimler
urettigi gozlenmistir. Cift ¢ekirdekli 2,66 GHz islemciye sahip bilgisayar ortaminda

yapilan ¢aligmalarda GA ortalama 40 ms siirede ¢6ziim liretmistir.

Stereo gérme kullanilarak nesnelerin tespit edilmesi ve ortamin 1zgara tabanl harita-
smin ¢ikarilmasi ortalama 1 s altinda gergeklestigi gdzlenmistir. Ortamda nesne sayi-
smin artmasi ve farkli renkte nesnelerin eklenmesi onerilen algoritmay1 ¢ok fazla

etkilememektedir.

Kamera ile ayn1 dogrultuda yer alan nesnelerin mesafe kestiriminde 60 ila 140 cm
aras1 degerler dikkate alinmig ve %93 ila %99 arasinda dogrulukta mesafe kestirimi
yapildig1 goézlenmistir. Ayrica, kameranin acili olarak gezgin robotun iizerine yerles-
tirilmesi sonucunda 40 ila 180 cm arasinda degerler i¢in mesafe kestirimi gergeklesti-

rilmis ve %95 ila %99 dogruluk orani elde edilmistir.

Ayrica, otonom sistemlerin basarim degerlendirmesi ¢aligmalarinda kullanilmak i¢in

cok sayida bileseni igerisinde barindiran bir test diizenegi gelistirilmistir.

Tez ¢aligmasi boyunca yapilan ¢aligmalar, kapali ortamlarda gergeklestirmis ve basa-

rili sonuglar alinmistir. Ancak, gezgin robotlarin dis mekanlarda ve karmagik ortam-
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larda ¢alisacak sekilde yeni ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Farkli gomiilii sis-
tem mimarileri, sonar, lazer ve kamera gibi farkli algilayicilarin beraber kullanilmas1
ile gergek diinyadaki karmasik problemler lizerine ¢aligmalar yapilabilir. Ayrica gez-
gin robotlarin konum belirleme, engel sakinim ve yol planlama gibi problemleri i¢in

farkl algoritmalar gelistirilerek dnerilen test diizenegi lizerinde gerceklestirilebilir.
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