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ONSOZ

Giliniimiiz diinyasinda insanlarin yerini alabilecek ve verilen gorevleri en iyi sekilde
yerine getirebilecek makinelere fazlasiyla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu makinelerin
basinda robotlar gelmektedir. Robotlar farkli gorevler icin tasarlanmig donanimlarin
bir araya getirilmesiyle olusturulan ve kendi iizerilerinde bulunan yonetim birimleri
vasitasityla verilen gorevleri yerine getiren iist diizey makinelerdir. Endiistriyel
iretim, tip, uzay arastirmalar1 gibi birgok alanda kullanilmakla beraber kullanilan
ortama gore boyut ve kapasite farkliliklar1 gostermektedirler. Giintimiizde siklikla
kullanilan ve {izerinde birgok calisma yapilan robot tiirlerinden biri otonom mobil
robotlardir. Otonom mobil robotlar bulundugu ortam igerisinde kendi basina hareket
eden ve ortamdaki nesneleri algilayan kiigiik boyutlu gezgin robotlardir. Bu tiir
robotlar i¢inde bulundugu ortam ile ilgili bilgileri toplayabilmek ve saklayabilmek,
istendiginde bu bilgileri bagka bir birime gonderebilmek iizere tasarlanirlar.
Ozellikle insanlarin ulasamayacag1 veya insan sagligim tehdit edebilecek ortamlarla
birlikte gezegen yiizeylerinin arastirilmasi gibi zorluk derecesi yiiksek gorevleri
yerine getirebilmekte ve bulundugu ortam hakkinda faydali bilgiler vermektedirler.
Bu faydali bilgilerin baginda ortamin haritast gelmektedir. Robotik haritalama
tizerinde simdiye kadar bir¢ok calisma yapilan ve farkli tiirden yaklasimlari
gerektiren bir alandir. Bu g¢aligmada, secilen tekerlekli otonom bir mobil robot
araciligi ile goriintii isleme teknikleri kullanilarak robotun konum bilgisinin dogru bir
sekilde alinmasi ve ortamin haritasinin ¢ikarilmasi hedef alinmistir. Bu hedefler
dogrultusunda bir¢ok makale ve ¢alisma incelenerek en giincel yontemlerle goriintii
isleme tabanli bir haritalama algoritmasi gelistirilmistir.

Bu calismanin hazirlik agamalarindan baslayarak her konuda desteklerini gordiigiim
danigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Levent Ovacik’a ve gelistirdigi mobil robotu higbir
karsilik beklemeden kullanmami saglayan Yiksek Miihendis Mubhittin Atilla’ya
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Ayrica her zaman yanimda olan Ziibeyde Dogan’a,
desteklerini esirgemeyen basta Melih Zenciroglu olmak iizere arkadaslarima ve
egitim hayatim boyunca bana maddi manevi her tiirlii destegi veren aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Berkan CAKIR
HAZIRAN 2008
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TEKERLEKLI OTONOM ROBOTLAR ICIN GORUNTU ISLEME
TABANLI BiR HARITALAMA ALGORITMASI GELIiSTIRILMESI

OZET

Bu tez calismasinda, iizerinde bulunan eyleyiciler ve algilayicilar sayesinde
igcerisinde bulundugu ortamda yar1 otonom olarak hareket edebilen tekerlekli mobil
bir robot ve bu robot iizerinde bulunan algilayicilardan ve kameradan gelen verileri
isleyen bir masaiistii bilgisayar ile goriintii isleme tabanli bir haritalama algoritmasi
gelistirilmistir. Mobil robot, masaiistii bilgisayara kablosuz radyo frekans hatti ile
baglanmakta ve tlizerinde bulunan algilayicilardan gelen verileri masaiistii bilgisayara
es zamanli olarak gonderebilmektedir. Masaiistii bilgisayar ise robottan gelen verileri
degerlendirerek gerektiginde robota komut gonderebilmektedir. Bu sekilde yiiksek
hacimli islemler i¢in robot yerine masaiistii bilgisayar kullanilabilmektedir. Robot
tizerinde bulunan kamera ile robotun hareket ettigi ylizeyden alinan goriintiiler
masalistli bilgisayara iletilerek robotun konum bilgisini hesaplamak i¢in gerekli olan
veriler saglanmaktadir. Masatistii bilgisayar, kameradan aldig1 goriintiiler ile optik
akis vektorlerini kullanarak robotun anlik konumunu hesaplamakta ve robotun
icerisinde bulundugu ortamdaki engellere iliskin mesafe bilgileriyle ortamin
haritasini ¢ikarmaktadir.

Tez temel olarak dért boliimden olusmaktadir. {1k béliimde robot navigasyonu, robot
navigasyonunun temel bilesenleri ile karsilagilabilen problemlere deginilmistir. Bu
bolimde ayrica tezin motivasyonu ve bu alanda yapilan benzer c¢aligmalardan
bahsedilerek okuyucuya genel bir bakis acis1 kazandirilmustir. Ikinci béliimde bu
calisma igin gelistirilen gdrsel odometri sisteminden detayli olarak bahsedilmistir. i1k
olarak robotun hareket modeli ele alinmis daha sonra goriintii isleme tabanl
lokalizasyon ve haritalama i¢in kullanilan yontemlerden detaylica agiklanmistir.
Boliim sonunda kameradan alinan goriintiilerden elde edilen optik akis vektorleriyle
robotun ger¢ek hareketini hesaplamak ve ultrasonik sensordan alinan engellere
iliskin mesafe bilgileriyle robotun i¢inde dolastig1 ortamin haritasini ¢ikarmak igin
olusturulan matematiksel model aciklanmistir. Uciincii boliimde tezde kullamilan
robot platformun donanimi ve kullanilan yazilim araglar1 tamitilmistir. Tezin son
boliimiinde ise haritalama algoritmasinin dogrulugunu simnamak amaciyla yapilan
testler ve bu testlerden elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.
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DEVELOPING A VISION BASED MAPPING ALGORITHM FOR
AUTONOMOUS WHEELED ROBOTS

SUMMARY

In this present thesis, a mobile wheeled robot and a PC are used for developing a
vision based mapping algorithm. The mobile robot is able to move semi-
autonomously in its environment with the help of actuators and sensors on it and the
PC processes the data acquired both from the sensors and the camera which are
located on the robot. The mobile robot has been connected to the PC with a wireless
radio frequency link and it can also send the data acquired from its sensors to the PC
simultaneously. On the other hand, the PC assesses the data received from the robot.
Also it is able to send commands to the robot whenever it is required. In this way, it
is possible to use the PC instead of the robot for intensive computations. The camera,
which is located on the robot, takes the images of the surface on which the robot
moves. These images are transmitted to the PC in order to obtain the data required
for estimating the location of the robot. The PC uses optical flow vectors on the
images taken from camera for calculating the immediate position of the robot. It also
processes the map of the environment in which robot moves by using the distances of
the obstacles located in that environment.

The thesis consists of four chapters mainly. In the first chapter, the navigation of the
robot, the basic components of the navigation process, and the problems concerning
the navigation has been stated. Furthermore a general point of view is brought into
the reader explaining the basic motive of the thesis, and the similar works on this
present subject. In the second chapter, the visual odometry system developed within
this system is presented in detail. First, the kinematic model of the robot is explained,
then the methods of both the vision based localization, and mapping is explained in
detail. At the end of this chapter, the mathematical model which is developed in
order to not only calculate the real movement of the robot by the optical flow vectors
acquired from the images taken by the camera of the robot, but also draw a map of
the environment in which the robot is moving using the ultrasonic sensor data
concerning the distance of the obstacles is explained. In the third chapter, the
hardware of the robot platform used during this thesis is mentioned, and the software
instruments are introduced. In the last chapter of the thesis, some tests that are
applied to examine the validity of the mapping algorithm and the results of these
tests are interpreted.

X



1. GIRIS

Robotik, fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir goérevi yiiriiterek
insanlarin yerini alabilecek makinelerle ilgili calismalar1 iceren bilim dalidir [1].
Glinlimiizde uzay calismalari, endiistriyel iiretim ve kontrol sistemleri, tibbi
(medikal) uygulamalar, bilgisayar ve insan arasindaki etkilesim sistemleri, insan
sagligimi ve giivenligini tehdit edici ortamlar gibi daha bir¢ok alanda robotlardan
yaygin bir sekilde faydalanilmaktadir. Uygulamada kullanilan robotik platform ne
tirden olursa olsun, elektronik, bilgisayar, makine ve kontrol miihendisligi
alanlarinda calisma yapan arastirmacilar1 bir araya getiren disiplinler arasi bir

calismay1 gerektirmektedir.

Birgok robotik uygulamada, robottan kendisine verilen bir gérevi yerine getirirken,
bir noktadan bagka bir nokta gitmesi, diger bir deyisle ortam icinde hareket etmesi
beklenebilir. Boyle uygulamalarda kullanilan robotlar mobil robot olarak
adlandirilirlar. Cogu mobil robot uygulamalarinda robotlar igerisinde calistigi ve
gbrev bolgesi olarak tanimlanmis ortamlarda hareketini engelleyebilecek nesneler ile
ya da ne yonde gidecegi konusunda karar vermesi gereken alternatif yol ayrimlari ile
karsilagabilirler. Mobil robotlarin gorev bolgesi icerisindeki engellere ¢arpmaksizin,
giivenli bir sekilde ve en uygun yollar takip ederek gorevini yerine getirebilmesi igin
icinde bulundugu ortami taniyabilmesi gerekmektedir. Gorev bolgesi igerisindeki
ortami verilen belirli bir siire iginde taniyan ya da d6grenen, daha sonra uygun hareket
yollarini tayin edebilen ve bu yollarda kendi kendine ilerleyebilen robotlar otonom

mobil robotlar olarak isimlendirilirler.

Otonom mobil robot uygulamalarinda, kullanilan robotlar ne amacla kullanilirsa
kullanilsin, etrafindaki fiziksel ¢evreyi algilayabilmesi ve hareketlerini etrafindaki bu
fiziksel cevreye uygun olarak yapmasi gerekir. Bundan dolayi, mobil bir robotun
herhangi bir anda bulundugu konumu bilmesi (lokalizasyon) ve yakin civarindaki
nesneleri ve bu nesnelerin kendi konumuna gore olan konumlarini algilayarak gorev
yaptig1 ortamin haritasin1 ¢ikarmasi (haritalama) problemi 6nem kazanmaktadir.

Boylece, gidebilecegi konumlarin ve ortamin haritasinin tanitildigi bir robot, ortam



icerisinde karsisina ¢ikabilecek engellere ¢arpmaksizin planli bir sekle hareket

edebilme yetenegine sahip olabilecektir.

Lokalizasyon ve Haritalama, bir robotun bulundugu fiziksel ortami tantyabilmesi igin
gerekli olan Onemli kabiliyetlerdir. Lokalizasyon robotun her hangi bir anda
konumunu belirleyebilme yetenegidir. Haritalama ise robotun konum bilgisini de
kullanarak etrafinda algilayabildigi engellerin veya nesnelerin konumlarin1 ve
sekillerini belirleyerek bir harita olusturulmasidir. Robotun bulundugu ortam
icerisindeki hareketi sirasinda algiladigi her yeni cisim, robotun konum degistirdigi
anlamina gelir. Ancak, miikemmel bir lokalizasyon i¢in robotun daha oOnceden
algiladig1 cisimleri, o ana kadar hi¢ algilamadigi cisimlerden ayirt edebilmesi
gerekir. Bu ayir edebilme yetenegi robotun bulundugu konum bilgisinin dogruluguna
baghdir. Konum bilgisinin dogrulugu ise, ara¢ {lizerine yerlestirilen sensorlarin
hassasiyetine ve hata oranina baghdir. Lokalizasyon sirasinda olusacak hatalar,
olusturulan haritanin da dogrulugunu etkileyecektir. Robotun konum degistirmesiyle,
yeni konumunun belirlenmesinde daha 6nceki harita bilgisinden faydalanilacagindan,
konum belirlemedeki hata birikerek artacaktir. Bunun sonucunda, zaman igerisinde
robotun belirledigi harita gergcek haritadan ¢ok farkli olacaktir. Sekil 1.1 arag
tekerlerinin  hareketini  algilayan kodlayicidaki (Ing. encoder) kagikliktan
kaynaklanan hatalarin gercek bir uygulamada elde edilen haritalama sonuglarini ne

derecede etkileyebilecegini gostermektedir.

1.1. Robot Navigasyonu

Navigasyon kelime anlami olarak yonlendirme anlamina gelir. Bir¢ok mobil robot
uygulamasinda, robotun kendi kendini yonlendirmesi yani otonom hareket
edebilmesi gerekir. Navigasyon yapamayan bir robot fiziksel diinyaya uygun hareket
islemini gerceklestiremez. Nasil ki insanlar gorsel ve isitsel olarak algilariyla
otomobil igerisinde araca uygun hareketi veriyorlar ise, robotlar da sahip olduklari
yardimc1 donanimlar yardimiyla kendi hareketlerini yapmak durumundadirlar. Bir
robot i¢in navigasyon islemleri ii¢ parcadan olusur: haritalama, lokalizasyon ve kendi
hareketini algilama (Ing. egomotion). Sekil 1.2, bir robot icin bu islemleri ve kendi
aralarindaki  hiyerarsiyi ~ gostermektedir.  Bir  robot kendi  hareketini
anlamlandiramadan lokalizasyon yapamaz, lokalizasyon yapmadan da ortamin

haritasini ¢ikaramaz [2].



Sekil 1.1 : Lokalizasyon sirasinda olugan hatanin birikmesi sonucu elde edilen
haritadaki kayma [3]

Egomotion bir ortam igerisinde hareket eden robotun iizerinde bulunan sensorlardan
gelen verilere gore kendi hareketini anlamlandirabilmesidir. Ornegin {izerinde
kamera bulunan bir robot hareketsiz dururken ortam icerisinde bulunan diger
nesneler yer degistiriyor ise robot bu hareketleri kendi hareketi gibi algilayabilir. Bu
da robotun yanlis bir lokalizasyon ve dolayisiyla haritalama yapmasina sebep
olabilir. Bundan dolay1 robotun i¢inde bulundugu g¢evrede kendi hareketini veya

hareket miktarini dogru bir sekilde bulmasi1 6nemlidir. Bu ¢alismada robotun iginde

/ HARITALAMA .

- LOKALIZASYON

EGO-MOTION

Sekil 1.2 : Navigasyon {icgeni ve onem dereceleri [2]



bulundugu ortamdaki nesnelerin hareketsiz oldugu varsayilarak lokalizasyon ve
haritalama uygulamasi yapilmistir. Robotun i¢inde bulundugu ortamdaki hareketli
nesneleri algilayabilmesi ve kendi hareketini diger nesnelerin hareketlerinden ayirt

edebilmesi ayr1 bir ¢aligma konusu olarak ele alinmaktadir.

1.2. Motivasyon ve Arastirma Konusu

Mobil bir robotun otonom olarak navigasyonu i¢in gerekli lokalizasyon islemleri
sirasinda robot lizerine yerlestirilmis algilayicilardan elde edilen mesafe 6lgen ve
engelleri algilayan ultrasonik algilayicilar, lazer algilayicilar ve diger optik
algilayicilardan veya kameralardan yararlanilir. Robotun hareketi ve yoni ise yine
robot lizerine yerlestirilmis olan eyleyiciler sayesinde kontrollii bir sekilde yapilir.
Heniiz icerisinde ¢alisacagi ortam hakkinda bir bilgiye sahip olmayan bir robot i¢in,
ortam igerisinde rastgele dolasirken Oniine ¢ikacak engellere ¢arpmamasi da gerekir.
Bunun i¢in algilayicilardan elde edilen 6l¢tim sonuglarinin hizli bir sekilde islenerek
sayisal verilere doniistiiriilmesi ve bu verilerin degerlendirmesi gerekir. Bu anlik
Olctimlerin degerlendirilmesi bir dizi basit aritmetik hesaplamalar ve karsilagtirmalar
yardimi ile ger¢eklenir. Bu islemlerin sonucunda elde edilen konum degistirme
islemleri sonucunda robot yeni bir konuma yerleserek bir dizi 6l¢iimler yapar. Bu
yeni Ol¢limlerle haritalama i¢in gerekli degerlendirmelerin yapilmasi ve elde edilen
sonuclarin bir bilgi depolama (bellek) ortaminda saklanmasi gerekir. Bu islemlerin
hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in robot {izerinde programlanmig bir mikroislemci ile
hesaplanan verilerin saklanacag: bir veri depolama biriminin olmasi gerekir. Robot
lizerine yerlestirilen bu donanimin pratik olarak uygulanabilirligi, kullanilacak robot

platformunun boyutlari ile sinirlanir.

Boyut siirlamasi olmayan mobil robot uygulamalarinda robot iizerine yerlestirilen
bir merkezi islem birimi sayesinde Ol¢glim sonuglarini degerlendirilebilir. Robot
lizerine yerlestirilecek bir bilgisayar, algilayicilardan gelecek isaretleri ve kamera
goriintiileri gibi yogun bilgiyi isleyerek, lokalizasyon ve haritalama yapabilir ve bu
bilgileri robot iizerinde saklayabilir. Boyle bir robot, dis ortamdan tamamen bagimsiz

bir sekilde otonom olarak calisabilir.

Robot boyutlan kiiclilmeye basladik¢a, robot {izerine yerlestirilecek islemci ve diger
bilgisayar donanimi, robot agirligini arttiracak, robotun hareket kabiliyetini

engelleyecektir. Cogu zaman bu donanimi robotun iizerine yerlestirmek bile



miimkiin olamayacaktir. Bu tiir sinirlamalarin oldugu mini robot uygulamalarinda
robot iizerine miimkiin oldugunca basit bir islemci kullanilarak robotun hareket
kontrolii i¢in gerekli basit komutlar icra edilebilir. Islemci giicii diisiik oldugundan
algilayicilardan elde edilen dlgiimler robot iizerine yerlestirilmis bir Radyo Frekansi
(RF) Alici/Verici yardimiyla robot disinda bulunan ve giliclii bir bilgisayar
linitesinden olusan merkezi islem birimine sayisal olarak iletilir. Bdylece
lokalizasyon ve haritalama icin gerekli sayisal bilgi robot disinda islenerek
degerlendirilir, depolanir ve robotun giivenli bir bigimde ¢alisma bolgesinde hareket
edebilmesi i¢in gerekli komutlar robota iletilir. Fiziksel olarak erisimi zor bolgelerde
kullanilacak kiiciik boyutlu robotlar sayesinde arama ve goriintiileme faaliyetlerinin

yiiriitiilmesi bu tiir teknolojiler sayesinde miimkiin olabilecektir.

Bu tez ¢alismasinda, daha dnceden gelistirilen kiigiik boyutlu bir robot platformu igin
lokalizasyon ve haritalama algoritmalarinin gelistirilmesi ve bu algoritmalarin
performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu tezin kapsami, hedef olarak ortaya
konan bir ortamin haritasini ¢ikarma islemi i¢in yukarida s6zii edilen problemlerin
(lokalizasyon, haritalama) goriintii isleme teknikleri kullanilarak piyasada rahatlikla
bulunabilecek diisiik maliyetli bir kamerayla dogru bir sekilde tespit edilmesi ve

parcalarin en uygun sekilde birlestirilmesi bu tezin temel problemini olusturmaktadir.

Asagida bahsedilen calismalar bircok konudan etkilenerek ortaya konulmustur.
Ancak temel ¢ikis noktast Haziran 2007°de I.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Mekatronik
Miihendisligi 6grencilerinden Atilla [4] tarafindan insa edilen tekerlekli otonom bir
robot ve bu robotla yapilmaya c¢alisilan haritalama islemlerini kapsayan tez
calismasidir. Ilgili calismada Sekil 1.3’te iizere bulundugu ortamdaki engelleri
algilayabilen ve iizerinde bulunan RF modem ile kullaniciya kodlayict bilgisini ve
acisal konumunu bildiren bir robotun tasarim asamalart verilmistir. Calismanin
sonraki boliimlerinde gilintimiizde kullanilan haritalama tekniklerinden bahsedilmis

ve M. Atilla tarafindan yapilan haritalama islemleri anlatilmistir.

Robot iizerinde, tekerlerin hareketini algilamasi igin optik kodlayic1 (ing. optical
encoder) ve acisal konumunu vermesi i¢in elektronik pusula bulunmaktadir. Optik
kodlayici ve elektronik pusula bilgisiyle aracin kinematik denklemleri ¢ikarilmis ve
kullanict tarafindaki bilgisayar {izerinde c¢alisan yazilim arayiiziinde konum bilgisi
verilmigstir. Kodlayict bilgisi ile hesaplanan hareket modeline “encoder odometry”

denilmektedir. Eger sensorlar hatasiz bilgi verebilirse miitkemmel bir lokalizasyon



bilgisi alinabilir. Ancak ilgili platformda kullanilan sensorlar 6zellikle elektronik
pusula hassas olmayan bilgi vermekte veya c¢evresinde bulunan elektronik
donanimlardan ¢abuk etkilenmektedir. Bu tiir problemlerden kaynaklanan hatalardan
dolay1r yanlis lokalizasyon bilgisi alinmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r mevcut
platform yapisin1 bozmadan minimum sayida sensor kullanarak lokalizasyon yapan
ve ortamin haritasini ¢ikaran bir robot platformu olusturmak ve buna uygun
algoritma gelistirmek bu tezin temel motivasyonu olmustur. Bu amagla ileriki
boliimlerde anlatildig: {lizere arag iizerine bir kamera yerlestirilmis, goriintii isleme
teknikleriyle bir gorsel odometri sistemi olusturularak aracin yer degistirme

miktariin ve acgisal ddonme miktarlarinin hesaplanmasi amag edinilmistir.

Sekil 1.3 : Tekerlekli otonom robot [4]

1.3. Gecmiste Yapilan Calismalar

Mobil robotlar ile goriintii isleme tabanli haritalama ve lokalizasyon c¢aligsmalarinin
baslama noktasi, robot lizerine monte edilmis kamera ile g¢ekilmis goriintiilerin
karakteristiklerinin bulunmasidir. Kamera ile alinan goriintiilerden elde edilen temel
karakteristik bilgi goriintii iizerindeki ozniteliklerin (Ing. feature) belirlenmesidir.
Kii¢iik zaman dilimlerinde alman her bir goriintii {izerindeki Ozniteliklerin
belirlenmesi bu tlir c¢aligmalarda kullanilan genel bir yaklasimdir. Goriintiiler
iizerindeki Ozniteliklerin eslestirilmesi ve bu oOzniteliklerin goriintiiler iizerindeki
konum degisikliklerinden robotun hareket miktarinin bulunmasi calismalarin bir

diger ayagini olusturmaktadir.



Ozniteliklerin belirlenmesi konusu iizerinde bircok ¢alisma yapilmis olmakla beraber
hala ¢alisilan bir konu olmasi bakimindan onemlidir. Giliniimiizde kose belirleme
(Ing. corner detection) olarak da anilmaktadir. Kose iki siirin kesisimi olarak
tanimlanmaktadir [5]. Kdse belirleme ile ilgili ilk ¢alismalart 1977 yilinda Moravec
[6] yapmustir. Bu ¢alismasinda Moravec goriintii {izerindeki her noktanin (Ing. pixel)
komgular1 ile aralarindaki yogunluk degisimine bakarak ilgili noktanin kdse olup
olmadig1 sorusuna cevap aramistir. Giiniimiizde en yogun olarak kullanilan kose
belirleme yontemini 1988 yilinda Harris ve Stephens [7] yaptiklar1 ¢aligsma ile ortaya
koymuslardir. Literatiirde Harris Corner Detector olarak gegen bu yontem ileriki
boliimlerde detayli bir sekilde incelenmistir. Oznitelik belirleme konusu ile ilgili
olarak yukarida bahsedilenler diginda bir¢ok calisma yapilmis ve yeni ydntemler

ortaya konulmustur [8, 9-11].

Belirlenen 6zniteliklerin her bir goriintii i¢in belirlenmesi ve eslestirilmesi problemi
korelasyon (Ing. correlation) olarak adlandirilir. Ozellikle hareket takibi gibi
konularda ve bir ¢ok robotik uygulamada yaygin bir sekilde kullanilir. Ancak temeli
isaret isleme yontemlerine dayanir. GoOriintii islemede ise bir goriintii lizerindeki her
bir Ozniteligin  diger goriintli {lizerindeki Ozniteliklerle istatiksel —olarak

karsilastirilmasi ilkesine dayanur.

Goriintiiler tlizerinde Ozniteliklerin  belirlenmesi  ve eslestirilmesinden sonra
eslestirilen Ozniteliklerin her bir goriintii ¢iftindeki yer degistirme miktar1 fiziksel
ortamda belli bir yer degistirmeye denk gelmektedir. Ne kadarlik bir yer degistirme
oldugu sorusundan yola ¢ikarak gorsel odometri algoritmasi olusturulur. Goriintii
tizerinde bulunan Oznitelikler ile nesnelerin taninmasi konusu iizerine c¢alismalar
yaptiktan sonra Lowe [12], Se ve Little [13-14] ile birlikte goriintiiler iizerinde
bulunan  Ozniteliklerin  eglestirme isleminden sonra ortaya c¢ikan yer
degistirmelerinden yola ¢ikarak mobil robotlar icin lokalizasyon ve haritalama

algoritmasi gelistirmisler ve robotun pozisyonunu belirlemede basarili olmuslardir.

Gorsel odometri, otonom olarak hareket eden robot iizerinde bulunan kameradan
alman gorlntiiler iizerinde optik akis vektorlerinin bulunmasi ydntemiyle de
olusturulabilir. Bu tarz uygulamalardan biri Dornhege ve Kleiner [15] tarafindan
yapilan haritalama ¢alismasidir. Bu ¢alismada kullanilan robot {izerinde bulunan dort
adet paletle ortam igerisinde hareket etmekte ve basamak gibi engelleri

asabilmektedir. Dornhege ve Kleiner ¢alismalarinda diisitk maliyetli bir kamera ve



IMU (ing. Inertial Navigation Unit) ile robotun pozisyonunu tahmini i¢in ¢dziim
yollar1 aramiglardir. IMU robotun yon bilgisini vermekte ve kamera ile alian
goriintiiler {izerindeki Oznitelikler “KLT feature tracker” [16] yOntemiyle robotun
ileri ve geri yondeki hareket miktarin1 vermektedir. Calismanin sonuglar boliimiinde
ortaya konan degerler ve harita kiyaslamalar1 g6z 6niine alindiginda ucuz bir kamera
sistemiyle mobil bir robot {lizerinden ortamin gergege yakin bir haritasinin elde

edilebilmesinin miimkiin oldugu goéziikkmektedir.

Optik akis vektorlerinden faydalanarak bir gorsel odometri sisteminin olugturulmasi
problemi Campbell, Sukthankar ve Nourbakhsh [17] tarafindan incelenmistir. Bu
calismada amag iizerinde ucuz bir kamera olan ve piyasada kolayca bulunan
donanimlarla gorsel bir odometri sistemi olugturmaktir. Robotun {izerinde bulunan
kameranin robotun i¢inde bulundugu ortama dogrudan baktigi durumlarda robotun
acisal ve dogrusal hareketini algilamak ic¢in 3-boyutlu ortamin 2-boyutlu
izdlisimlerinden hareketi algilamak gerekmektedir. Bu tiir uygulamalarda alinan
sonuclar tatmin edici olmadig1 ve uygulamasi zor oldugu i¢in kameranin robotun
hareket ettigi ylizey lizerinden elde edilen optik akis vektorlerinin analizinden daha
verimli sonuglar aliabilecegi vurgulanmistir. Campbell, Sukthankar ve Nourbakhsh
[18] bir sonraki adim olarak optik akis vektorleriyle elde edilen lokalizasyon
bilgisinin dogrulugunu mobil bir robot platformuyla birlikte ofis halisi, ¢im, asfalt ve
buz gibi zorlu yiizeyler {izerinde test etmislerdir. Ayni arastirmacilar Pahwa [19] ile
birlikte daha kararli sonuglar veren ve robotun hareket ettigi yiizey tizerinde bulunan
nesnelerin algilanmasi i¢in bir mobil platform olusturmuslardir. Bu c¢alismada
kameranin yiizeye bakis acisi, yerden yiiksekligi gibi bilgiler 1s18inda robotun
gercekte ne kadar yer degistirdigini bulmuslardir. Bu calismalar sadece ucuz bir
kamera sistemiyle ve bazi temel doniisiimler ile robotun lokalizasyon bilgisinin

alinmasinda bu teze ilham kaynagi olmustur.

Yukarida anlatilan ¢aligmalara benzer olarak diger bir calisma DiVerdi ve Hollerer
[20] tarafindan yapilmistir. Bu calismada kullanilan hareketli platform mobil bir
robot yerine insan olarak se¢ilmistir. Bir sirt ¢antasina baglanan kamera ve sirt
cantasini tastyan kisinin omuzlarina sabitlenen IMU ile hareket eden kisiye ait
lokalizasyon bilgisi alinmaktadir. Sirt cantasina bagli olan kamera yere bakmakta ve
yer ylizeyinden alinan goriintiiler {iizerindeki Oznitelikler takip edilmektedir.

Ozniteliklerin yer degistirme miktar1 ve IMU’dan alinan agisal bilgiler 1s13inda



gercege yakin bir lokalizasyon bilgisi alinmistir. Ayrica Cheng [21, 22] 6nderliginde
Mars ylizeyine gonderilen mobil robotlar icin olusturulan gorsel odometri
sistemlerinde robotun hareket ettigi ylizeyden alinan optik akis vektorleri
kullanilmistir. Bu vektorler daha karisik filtreleme islemleri ile gezegen yiizeyleri

hakkinda bilgiler vermektedir.



2. GORUNTU iISLEME TABANLI HARITALAMA

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan robotun hareket modeli, robotun konum
bilgisi i¢in olusturulan goriintii isleme tabanli lokalizasyon algoritmasi ve bulundugu

ortamin haritasini ¢ikarmak i¢in olusturulan haritalama yapisi anlatilacaktir.

2.1. Hareket Modeli

Tekerlekli mobil robot, tekerleri olan ve otonom hareket eden bir aractir [23]. Her
aracta oldugu gibi mobil robotlar da belli bir kinematik modele gore hareket eder.
Kinematik hareketi belirleyen ise arag tizerinde bulunan donanimlardir. Bu béliimde

tez ¢alismasinda kullanilan tekerlekli mobil robotun hareket modeli agiklanacaktir.

Tekerlekli otonom robotun hareket denklemleri Sekil 2.1°de goriilen koordinat
eksenlerine gore dilizenlenmistir. Sekilde goriildigi lizere O, robotunda iginde
bulundugu global koordinat diizlemini, R ise robotun govde eksenine gore

olusturulmus koordinat diizlemini gostermektedir.

X

0

Sekil 2.1 : Global hareket ekseni ve robotun kendi ekseni
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O(x,y) hareketin sabit eksenini ve R(x,y)robot iizerindeki hareketli ekseni
gostermektedir. Bu calismada olusturulan kinematik denklemler tekerleklerin
hareketinde kagiklik veya kayip olmadigi varsayilarak olusturulmustur. Ayrica
tekerlerin yiizeye noktasal temas ettigi diisliniilmiistiir. Robotun 6n ve arkasindan
gecen eksen, R’nin y eksenini, yanlarindan gecen eksen ise R ’nin x eksenini
olusturmaktadir. Robotun her konum degisikligi ayn1 zamanda R(x,y) koordinat
diizleminin konum ve agisal olarak yer degistirdigi anlamima gelmektedir. O(x, y)

koordinat diizlemi ise sabittir ve robotun asil konumu bu diizlem {izerinde bulundugu

noktalardir. Robotun anlik konum degisikligi (2.1)’de gosterildigi sekildedir.

X, cosd 0
V.
v, |=|sin@ 0 { '} 2.1
. w
0 0o 1"
Burada :

x, robotun yataydaki anlik konum degisimini,

¥, robotun dikeydeki anlik konum degisimini,

0 robotun yonelim acisindaki anlik degisimi,

v, robotun ileri yondeki hizini,

w, 1se robotun yoneliminin agisal hizin1 gdstermektedir. Robotun global eksene gore

anlik konumu, bir dnceki konumu ile anlik konum degisikliginin toplam1 seklinde

ifade edilir. Siirekli zamanda global eksene gore hareket:

X, X |V, .cosb
y, =]y, +I v..sin@_ ld (2.2)
0 0[71 t—1 Wr

t

seklinde ifade edilir. Ayn1 model ayrik zamanda ise su sekilde ifade edilmektedir:

X, X, v..cosf,
Vi |=| Vi |+ AT -| v,.sin 6, 2.3)
0, 0 W,

AT , k. konum ve (k-1). konum arasindaki zaman dilimini gosterir.
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Bu denklemden anlagilacagi {izere bir robotun anlik konum degisimini, dolayisiyla
global eksene gore konumunu belirlemek i¢in ileri yondeki hiz1 ve eksenel doniis
hizim1 6lgmek yeterli olacaktir. Ancak bu ¢alismada kullanilan tekerlekli mobil robot
tizerinde ileri yondeki hizini veya eksenel donilis hizin1 dogrudan o&lgecek bir
donanim bulunmamaktadir. Bu durumda robotun belli zaman dilimlerindeki ileri
yondeki ve eksenel donme yoniindeki yer degistirmelerini bulmak ve (2.4)’teki

denklem uyarinca konumlarini farkli yontemlerle hesaplamak gerekmektedir.

X X Ax
Vi |=| Vi |+ A (2.4)
0, O AQ

Yukarida anlatildig1 iizere robotun konumunu hesaplamak i¢in gerekli kinematik

model ¢ikarilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar goriintii isleme yontemiyle Ax, Ay

ve A6 degisim miktarlarini algilayabilme hedefi dogrultusunda ilerletilmistir.

2.2. Gorsel Odometri

Odometri, tekerlekli araglarin seyri sirasinda pozisyonlarinin belirlenmesi ya da yer
degistirmelerinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Robotik uygulamalarda ise
tekerlekli robotun baglangi¢ pozisyonuna goére konumunun tahmin edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Odometri, klasik yaklasimla tekerleklerin doniis hareketinden
gelen verilerin kullanilmasidir. Bu veriler tekerleklere entegre edilmis kodlayici gibi
donanimlardan almir. Ancak odometri bilgisinin kesinligi icin tekerleklerin doniis
hareketini algilayan donanimlarin kalibre edilmis olmasi, hassas olmasi ve hata
seviyelerinin diisiik olmas1 gerekir [24]. Glinlimiizde ise robotlarin odometri bilgileri
klasik yontemler disinda farkli donanimlar veya hesaplama teknikleri ile belirlenir.

Gorsel odometri bunlardan biridir.

Gorsel odometri basit bir tanimla robotun pozisyonunun veya konum degisikliginin
goriintiiler iizerinden belirlenmesidir. Goriintiiler iizerinden robotun hareketinin
incelenmesi i¢in gorlintiilerdeki bilginin iglenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in farkl
teknikler kullanilabilir. Ancak ortak hedef, robotun yer degistirme miktarinin
miimkiin olan en {iist seviyede hesaplanmasidir. Robotun anlik yer degistirme
miktarlar1 toplam1 da belli bir referansa gore konumunu verecektir. Gorsel odometri

yonteminin avantajlari ise sunlardir:
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- Gorsel Odometri ile bir goriintii kaynagindan hareket algilanabilir.
- Hareketi algilayabilmek i¢in ortami dnceden bilmeye gerek yoktur.
- Haritalama islemi ¢ok hizli bir sekilde uygulanabilir.

- Elde edilen veriler GPS, INS, kodlayici veya diger sensorlardan gelen
bilgilerle kolayca birlestirilebilir.

- Bu algoritma otonom hava araglari, kara araclar1 ve elde tutulan video

kaynaklarindan gelen goriintiilere de uygulanabilir.

Gorsel odometri bir goriintii kaynagindan alinan goriintiiler lizerinde secilen nokta
veya bolgelerin diger goriintiiller {izerindeki yer degistirmelerini ve goriintii
tizerindeki bu yer degistirmelerin robotun fiziksel ortamda ne kadar bir yer
degistirmesine karsilik geldigini farkli yontemlerle bulma esasmna dayanir.
Gorlintliler tizerinde secilen noktalarin veya bdlgelerin belirlenmesi  6znitelik
belirleme olarak tamimlanmaktadir. Ozniteliklerin hangi kriterlere gére belirlenecegi
bircok calismanin temelini olusturmustur. Ciinkii goriintii lizerindeki 6zniteliklerin

belli bir temele dayandirilmis ve takip edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Robotun hareket miktarint ve hareket yoniinii belirlemek icin her bir goriintii
tizerinde Ozniteliklerin belirlenmesi ve belirlenen bu 06zniteliklerin goriintiiler
arasinda eslestirilmesi gerekmektedir. Eslestirme isleminden sonra 6zniteliklerin
gorlintli  lizerindeki yer degistirmeleri optik akis yontemiyle bulunan yer
degistirmeler ve bazi hesaplamalarla karsilastirilir. Ozniteliklerin yer degistirme
miktari, eslestirme ve optik akis islemlerinde ayni sonucu veriyorsa bu noktalar
robotun hareket miktarim1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu noktadan sonra robotun
gercekte ne kadar yer degistirdigi kamera agisi, yliksekligi gibi bazi bilgiler 15181nda
hesaplanir. Son olarak robot iizerinde bulunan sensor ile algilanan engellerin robota
gore konumlar1 ve robotun hareketi kullanici tarafindaki bilgisayar {izerinde gergek
zamanli olarak haritaya aktarilir. Goriintii isleme tabanli haritalama sisteminde
uygulanan adimlar asagida siralandigi ve Sekil 2.2°de gosterildigi sekilde

siralanabilir:
Her bir goriintii ¢ifti igin;
- 1. gorlintiiyii al.

- Oznitelikleri belirle ve sakla.
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2. goriintiiyii al.

- Ogznitelikleri belirle ve sakla.

- 2 gorlintl arasindaki korelasyon yap ve 6znitelikleri iligkilendir.
- 2 goriintli arasindaki optik akis1 hesapla.

- Ayni miktar yer degistirme veren noktalar1 bul.

- Kamera yer degistirmesini hesapla.

- Doénme agisin1 hesapla.

- Hareketi global eksene gore diizenle.

- Yeni pozisyonu bul.

- Sensor verisi var mi kontrol et.

- Aragtan gelen sensor bilgilerini ve robot pozisyonunu haritaya uygula.

Bundan sonraki bashklarda yukarida siralanan islemler detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

2.2.1. Oznitelik Belirleme

Oznitelik belirleme (Ing. feature extraction) farkli goriintii 6zelliklerini belirleme ya
da goriintii lizerindeki nesneleri tanimlama iglemidir. Bir goriintii ¢ekildigi ortam ile
ilgili birgok oOzelligi igerebilir. Ancak belirlenen o6zellikler her goriintiide ayni
olmayabilir. Baz1 uygulamalarda goriintiisii alinan nesnelerin kaba hatlar1 veya agisal
konumlar1 yeterli olabilirken baska uygulamalarda nesnelere ait bircok 0Ozellik
istenebilir. Ornegin yiiriiyen bir bant iizerinden gecen nesnelere ait belirlenen
ozellikler smirli iken uydudan g¢ekilmis goriintiilerdeki ayrintilar daha fazla 6nem

kazanmaktadir.

Dijital bir goriintii bazen {i¢ kanalli ve on milyon piksellik bir bilgiyi igerebilir. Bu
nedenle goriintii lizerindeki O6znitelikleri belirlerken hesaplama siirelerini minimize
etmek icin miimkiin oldugu derecede bilgiyi slizmek gerekmektedir. Bu tarz
yontemlerden biri ii¢ kanalli olarak alman renkli bir goriintilyii gri 6lcekli (Ing. grey
scale) denilen tek kanalli (siyah-beyaz) bir goriintiiye doniistiirmektir. Ancak
tizerinde caligilacak olan goriintiiniin renkli olmasi s6z konusuysa veya fazla detay
isteniyorsa bu durumda farkli bir ¢calisma yapilmasi zorunludur. Bu gibi sebeplerden
dolay1 goriintii lizerindeki degisimleri en kisa siirede ve en iyi sekilde algilamak i¢in
lizerinde gOriintliyii  niteleyebilecek nokta veya bolgelerin  belirlenmesi

gerekmektedir. Buna 6znitelik belirleme denir.
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1. goriintiiyii al

:

Oznitelikleri belirle ve
sakla

4

v

2. gorlntiiyii al

v

Oznitelikleri belirle ve
sakla

v

2 goriintii arasinda
korelasyon yap,
Oznitelikleri eslestir

v

2 goriintii arasinda
optik akis1 hesapla

v

Benzer oranda yer
degistirme veren
noktalar1 bul

v

Bu noktalara gore
kamera yer

degistirmesi ve donme

acisini hesapla

Hareketi global
eksene gore diizenle
ve robotun yeni

pozisyonunu bul

Robotun pozisyonunu

haritayada goster

A

Engellere iliskin
mesafe bilgisi
var m1?

Engellerin konumunu
haritada goster

A

Sekil 2.2 : Tezde kullanilan gorsel odometri algoritmasinin akis semasi

Oznitelik belirleme iig cesittir:

- Spektral 6znitelikler:

Renk, ton, spectral indeks orani vs.

- Geometrik oznitelikler:

Kenarlar, hatlar, koseler, yuvarlaklar vs.
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- Yapisal Oznitelikler:

Desenler, homojenlik vs.

Robotik goriintii islemede ve daha birgok uygulamada geometrik 6znitelikler yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Renk veya ton bilgisinin kullaniminin 151k veya farkl
sebeplerden dolay1 siirli olmasi goriintii {izerindeki nesnelere ait kenar, kdse veya
noktasal 6znitelikler gibi geometrik 6zniteliklerin belirlenmesi daha etkili sonuglar

ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada 6znitelik kavrami yerine kose veya koselerin belirlenmesi seklinde
bahsedilecektir. Ciinkii koselerin belirlenmesi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta
ve Ozellikle gorintiller iizerindeki nesnelerin belirlenmesi ve tanimlanmasi
konusunda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Zira bir nesnenin kdse noktalarin1 bilmek
demek aynm1 zamanda o nesnenin kabaca seklini veya yapisim1 bilmek demektir.
Ayrica farkli goriintiilerin eslestirilmesi konusunda da ileriki boliimlerde goriilecegi

lizere biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Sekil 2.3 : Goriintii lizerinde kdse ve kenarlar
Kose, gorintii lizerinde yogunluk fonksiyonu f(x,y)’nin x ve y yOnlerindeki
degisimin biiylik oldugu noktalardir. Bu df /dx ve df /dy tiirevlerinin biiylik oldugu
anlamina gelir. Diger taraftan kenar, goriintii iizerinde x veya y yonlerinden birinde
f(x,¥) nin degisimi biiyiik iken diger yonde degisimin az oldugu bolgeleri niteler.

Sekil 2.3’te goriilecegi lizere sol {listteki resimde goriintiinlin x ve y yoOnlerinde
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hareket edildigi takdirde sag iistte okla belirtilen noktada yogunluk degisimleri
fazladir. Bu bolge kose olarak tanimlanir. Sol alttaki resimde ise x yoOniinde hareket

edildigi takdirde sag altta okla gosterildigi iizere bir kenar algilanmigtir. Cilinkii y

yoniinde herhangi bir noktada yogunluk degisimi olmamustir.

Kose belirleme ile ilgili ilk ¢aligmalar1 1977 yilinda Moravec [6] yapmuistir. Yukarida
bahsedilen ilkeye dayanan c¢alisma goriintiideki nesnelerin donmesi, boyut degisimi,
151k miktar1 ve giiriiltiiden olumsuz yonde etkilenme gibi konularda eksik kalmustir.
1988 yilinda Harris ve Stephans [7] hareket eden bir kameradan alinan goriintiilerin
eslestirilmesi amaciyla Moravec’in yaklagimint gelistirmisler ve giiniimiizde ¢ok
popiiler olan ve Harris Operatorii diye anilan c¢alismayr yapmuslardir. Harris
operatorii, Moravec operatoriinden oto-korelasyon fonksiyonunun hesaplama
yoniiyle farklilik gosterir. Lokal oto-korelasyon fonksiyonu goriintii tizerinde kii¢iik

adimlarla her bir piksel igin bir lokal yap1 matrisi (Ing. local structure matrix)

olusturur:
A C ..
M = c B (oto-korelasyon matrisi) 2.5)

A, B ve C goriintii diizlemi iizerinde farkli yonlerde hesaplanan tiirevlerdir.

A= (ifj & w 2.6)
Ox
B= (gj ® w Q.7
oy
C- [ﬂj . (ﬂ] & w 2.8)
x ) \ Oy

I, herhangi bir (x,y) noktasinin yogunlugu ve w ise yumusatma maskesidir. w
genellikle Gauss filtresidir. Yumusatma maskesi goriintii lizerinden giiriiltiiniin
alinmasini saglar. Tiirevler ise belirli bir alanda belli bir biiyiikliikte maske ile egimin
hesaplanmasi isidir. Prewitt ve Sobel operatorleri dijital goriintii islemede siklikla

kullanilan yontemlerdir. Prewitt operatorii uygulama agisindan Sobel’e gore daha
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basit ancak giiriltiiniin 6nlenmesi acisindan daha az etkiye sahiptir. Giliriiltiiniin

goriintiiden ¢ikarilmasi basa ¢ikilmasi gereken 6nemli bir problemdir.

Bir sonraki agsama tizerinde islem yapilan noktanin kdse olup olmadiginin istatistiksel

olarak belirlenmesi i¢in gerekli olan degerin hesaplanmasini gerektirir.

c(x, y)=det(M) — k.(trace(M))*  (kazang degeri) 2.9)
dettM)=4,-A4,=A4-B-C? (2.10)
trace(M)=A4, + A, =A+B (2.11)

A, ve A, oto-korelasyon matrisinin 6zdegerleri olup kose noktalarmin dogru

belirlenmesini saglar. & bir sabit katsay1 olup 0 ile 0.25 arasinda bir deger alir. &
kullanilan operatoriin kose belirlemedeki hassasiyetini de gosterir. & 'nin kii¢iik
degerli olmasi1 operatdriin koseleri daha hassas algiladigini gosterir. Deneysel olarak
0.04 olarak segilse de uygulamadan uygulamaya farklilik gosterebilir. c(x, y) kazang
degeri gereksiz kdseleri elimine etmek igin belli bir esik (Ing. threshold) degerinden
biiylik secilmelidir [9,10]. Bu esik deger ne kadar biiyiikse o derece keskin koseler
elde edilir.

Ay | “Kenar”
Ay ==y “Kose™ .
?“1 - %Q

Sekil 2.4 : Ozdegerlerin anlamlandiriimasi
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Yukarida bahsedilen 6zdegerler goriintii iizerinde calisilan noktanin kenar veya kose
olup olmadig1 konusunda fikir verir. Sekil 2.4’te de goriilecegi lizere 6zdegerlerin her
ikisi de kiiciik degerli ise oto-korelasyon matrisi diiz ve incelenen goriintii kisminda
yogunluk degisimi ¢ok azdir denir ve kenar veya kose olarak algilanmaz. Eger
O0zdegerlerin ikisi de biiylik degerli ise goriintiiniin o kismi i¢in oto-korelasyon
fonksiyonu keskin bir degisim yasamistir. Bu bolge kose olarak tanimlanir.
Ozdegerlerden herhangi biri biiyiik ve digeri kiiciikse bir yonde yogunluk degisimi

fazla diger yonde azdir. Bu bolge kenar olarak adlandirilir.

Yukarida bahsedilenler 1s18inda tezle ilgili ¢aligmalara gecilmeden once Sekil 2.5 ve
Sekil 2.6’da goriilen basit, orta seviye olarak nitelendirilebilecek goriintiiler iizerinde

kose belirlemeleri yapilmig ve Harris operatoriiniin performansi incelenmistir.

Sekil 2.5 : Prizma, piramit ve kiipten olusan bir goriintiideki kose noktalarinin
bulunmasi

2.2.2. Oznitelik Eslestirme

Uzerinde galisilan goriintiide bulunan her bir znitelik Sekil 2.7°de goriildiigii gibi
bir sonraki goriintiide aranir. Buna Oznitelik eslestirme denir. Bu ¢alismada
Oznitelikler daha dnce anlatildig: iizere kdse noktalaridir. Dolayistyla her bir goriintii
ciftinde, ilk goriintiide bulunan koselerin bir sonraki goriintiide bulunan koselerle

eslestirilmesi problemi bu boliimde ele alinacaktir.
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Sekil 2.6 : Bir koridorun ¢ekilmis goriintiisii iizerinde bulunan kdse noktalari

Sekil 2.7 : Benzer iki goriintii izerindeki 6zniteliklerin eslestirilmesi

Kose noktalarinin farkli goriintiiler arasinda eslestirilmesi i¢in Normalize Capraz
Korelasyon (Ing. Normalized Cross Correlation - NCC) yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem, denklem 2.7°den de anlasilacagi lizere ilk goriintii

iizerinde bulunan dzniteliklerin igerisinde bulundugu bir W goriintii (Ing. window)
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penceresinin diger goriintii lizerinde bulunan o6zniteliklerin igerisinde bulundugu

goriintli penceresi ile karsilastirmasi ilkesine dayanir.

> L) =1) - (,(x) - 1,)

NCC(I,,1,)= _ _ (2.12)
V2, @ =1) Y ()= 1)

L= T, L 2.13)

L= 3, L 2.14)

Kose noktalarinin eglestirilmesi su islemler sonucu gergeklesir:
- Her bir kdse noktasi i¢in goriintii penceresi olusturulur.

- Bu pencere ile diger goriintiideki koseler i¢in olusturulan goriintii pencereleri

arasindaki NCC degerini hesaplanir.

- QGoriintiideki her bir kose noktasi i¢in hesaplanan NCC degerlerinden en

biiyiik olan1 alinir ve en biiyiik NCC degerini veren koseler eslestirilir.

Yukarida anlatilanlar 1s18inda yapilan caligmalar farkli goriintiiler {izerinde test
edilmistir. Bu c¢aligmalardan biri Sekil 2.8’de goriilebilir. Sekil 2.8’de bir koridorun
birbirine yakin 2 farkli noktadan alinmis goriintiileri {izerinde kdse noktalari

belirlenmistir. Koselerin eslestirilmesi iglemi ise Sekil 2.9°da goriilebilir.

Sekil 2.8 : iki farkli goriintii iizerinde bulunan kdse noktalari
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Sekil 2.9 : Gortintiiler tizerindeki kdselerin eslestirilmesi

Uygulamalarda bazi durumlarda bulunan tiim kose noktalar1 degil yiiksek eslestirme
oranina sahip kdse noktalari alinabilir. Yukarida koseleri eslestirilmis goriintiide
yanlis eslestirmeler atilmis ve en yiiksek eslestirme degerine sahip noktalar Sekil

2.10’da gdosterilmistir.

Sekil 2.10 : Yiiksek eslesme oranina sahip kdse noktalari

Goriintiiler lizerinde bulunan Ozniteliklerin  eslestirilmesi  (Sekil 2.9) oOrnek
goriintiilerde ve kameradan gercek zamanli olarak alinan goriintiler {izerine
uygulandiginda programin bir goriintii ¢iftini isleme zamani beklenenden uzun

stirdiigii i¢in optik akis yontemi bu ¢calismada tek basina kullanilmistir.

2.2.3. Optik Akis

Optik Akis terim olarak goriintii diizlemindeki her bir noktanin hareketinin
incelenmesi anlamina gelir [25]. Nesne tanima, bilgisayarli gorii ve goriintii isleme
baslica uygulama alanlaridir. Ozellikle hareket algilama uygulamalarinda siklikla
kullanilir. Optik akis, robotik goriintiileme igerisinde ise bir goriintii igerisindeki

nesnelerin hareketlerini inceler. Bir robot izerinde bulunan kamera vasitasi ile alinan
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video ya da belli bir sira ile ¢ekilmis goriintiilerle robotun bulundugu ortam i¢indeki
nesnelerin hizli bir sekilde eslesmeleri ve bu eslemelerle nesnelerin goriintii diizlemi
tizerindeki hareketlerini veya yer degistirmelerini vektorel olarak ifade etmek igin
kullanilir [25]. Sekil 2.11°de 3-boyutlu bir uzayda hareket eden bir noktanin goriintii

diizlemindeki hareketi gosterilmistir.

Kamera 3D Hareket Velctorii

2D Optik
Alas Vektorii

u= (H.T)

Sekil 2.11 : 3-boyutlu uzaydaki bir hareket vektoriiniin kamera eksenleri lizerinde 2-
boyutlu olarak gosterimi

Robotun 3-boyutlu uzayda hareket ettigi bir ortamdan alinan goriintiiler lizerindeki
optik akis vektorleri diizgiin bir sekilde incelendiginde robotun bulundugu ortam ve
robotun kendi hareketi ile ilgili olarak asagidaki su sorulara cevaplar kolaylikla

bulunabilir [26].
- Kag tane hareket eden cisim var?
- Hangi yonlere hareket ediyorlar?
- Diizgiin mii yoksa belirli bir fonksiyona gére mi hareket ediyorlar?
- Ne kadar hizlilar?

Yukarida sorulan sorulara 6rnek olmasi agisindan Sekil 2.12°de goriintii diizlemi
tizerinde bulunan noktalarin hareketleri incelendiginde robotun kendi hareket yonii
icin cevap bulunabilir. Sol tarafta bulunan goriintii lizerindeki noktalarin bir
kaynaktan her yone dogru dagiliyor gibi goziikmesi aslinda kameranin ileri dogru
hareket ettigini ve uzaktaki nesnelerin kameraya daha da yaklastigin1 géstermektedir.
Ortadaki goriintli lizerinde bulunan noktalar ise saatin tersi yoniinde dairesel bir
hareket yapiyor goziikmektedir. Bu aslinda ortamdaki nesnelerin sabit oldugu farz
edilirse kameranin saat yOniine dairesel bir doniis yaptig1 anlamina gelir. Kamera
saat yoniine dogru bir doniis hareketi yapsa dahi ortamdaki nesnelerin kamera gore

bagil hizlar diisiiniildiigiinde goriintii iizerindeki noktalarin neden saatin ters yoniine
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dogru dondiikleri sorusuna cevap bulunabilir. Aym sekilde, sagda bulunan goriintii
tizerindeki noktalar sag tarafa dogru lineer bir hareket yapiyor goziikmektedirler.
Ancak, yine nesnelerin kameraya gore bagil hizlar1 diisiiniildiigiinde kameranin sola

dogru lineer bir hareket yaptig1 anlagilmaktadir.

L 4 -
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Sekil 2.12 : Kameranin hareketi referans alinarak optik akis vektorlerinin hareket
yonlerinin anlamlandirilmasi: a) ileri yonde hareket, b) kendi etrafinda donme
hareketi, ¢) sola dogru hareket

Optik akis goriintii tizerindeki her bir nokta i¢in u = (u,v) seklinde hiz vektorlerini

bulmay1 amaglamaktadir. Bu hiz vektorleriyle:
- Noktalarin goriintii iizerinde ne kadar hizli hareket ettigi,
- Noktalarin hangi yone dogru hareket ettigi

bulunur. Bu hesaplamalar1 yaparken kullanilan yontemlerde alinan sirali goriintiiler
arasinda renk ve ton degisiminin ¢ok yogun olmadig1 kabul edilir. Giliniimiizde en
yaygin olarak Lucas ve Kanade [16] tarafindan temelleri atilan Lucas-Kanade Optik

Akis algoritmasi kullanilmaktadir.

Goriintiiler iizerinde yogunlugun esit oldugu kabul edilirse, goriintii izerindeki bir

noktanin yogunluk fonksiyonu Sekil 2.13’te goziiktiigii iizere:
I(x,y,t)=1(x+0x,y + 0y,t + 0F) (2.15)

seklinde olur. Yer degistirmenin kiiciik oldugu kabul edilerek birinci dereceden

Taylor agilimi yapilirsa:

](x,y,t):l(x,y,t)+Z—I-dx+g~dy+g-dt (2.16)
x

oy ot
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seklinde ifade edilir. Bu ifadede yiiksek mertebeden terimler ithmal edilir. Basit bir
gosterimle yukaridaki denklemden:

Zaman =t Zaman = t+dt

I(x.y,O=I(x+dx, y+dy, t+di)

Sekil 2.13 : Kii¢lik zaman araliginda alinan iki goriintiiden ilki tizerindeki bir
noktanin diger goriintii izerindeki konumu ve yer degistirme miktari

g-dx+g-dy+%-dt=0 (2.17)

Ox oy
o ol 5 .t e
sonucu ortaya ¢ikar. Burada P 5 yogunlugun x ve y yonlerindeki degisimini,
X
ol . 5 g U c
™ ise yogunlugun zamanla degisimini ifade eder. Sembolik gosterimle ayni
X
denklem:
I, -dx+1,-dy+1, -dt=0 (2.18)
seklinde gosterilir. Denklemin her iki tarafi da dt ile boliiniirse:

Ix-§+1y-ﬂ+lt=0 (2.19)
dt dt

denklemi elde edilir. Genel gosterimle ayni1 denklem:

Iocu+l, -y=-I, (2.20)
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seklinde ifade edilir. Bu ifadede u (u=%) ve v (v=%) goriintii tlizerindeki

noktalarin sirayla x ve y yoniindeki hiz degisimini ifade etmektedir. 2.20 denklemi

daha genel bir gosterimle:
(2.21)

seklinde ifade edilir. Ancak 2.21 denkleminden goriilecegi lizere bir denklem ve iki
bilinmeyen vardir. Dolayisiyla denklem bu haliyle ¢oziilemez ve bu duruma agiklik
problemi (Ing. Aperture Problem) denir. Lucas-Kanade Optik Akis algoritmasi bu

problemi ortadan kaldirmak i¢in su yaklagimi ortaya koyar:

x ve y yoniindeki akislarin m x m (m>1) boyutunda kiigiik bir pencere igerisinde

oldugu kabul edilir ve bu pencere iizerindeki noktalar 1’den n’e kadar (n=m")

numaralandirilirsa agsagida gosterilen bir dizi denklemler bulunur.

[xl [yl __ 111 ]
x2 y2 _u _Izz
L }: . (2.22)
_V
_Ixn Iyn_ __Im_

Daha genel bir ifadeyle yukaridaki denklemler:

AV =-b (2.23)

seklinde gosterilir. Burada || AV —b > farkin1 minimuma indirmek igin en kiigiik

kareler yontemi uygulanir. Bu amagla:

AT (AV)= AT (-b) (2.24)
yada
V=(4".4)" A" (-b) (2.25)

denklemiyle hiz vektorii hesaplanir. Burada:
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17 1.1
(AT.A):{%I xl zz] ;] (2.26)

ifadesinin 6zdegerleri (x,y) noktasinin davranisi hakkinda fikirler verir. Matrisinin

tersinin almabilmesi i¢in 6zdegerlerinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Bu
matristeki 6zdegerlerin yapist ise goriintii {izerindeki noktalar hakkinda su bilgileri

Verir.
- Ozdegerlerden biri sifir ise goriintii iizerindeki nokta bir kenar ifade eder.

- Ozdegerlerin her ikisi de diisiik degerli ise nokta goriintii iizerinde homojen

bir bolgededir.

- Ozdegerler biiyiikse nokta bir kose ifade eder ve her yonde yogunlugun

degisimi biiyiik olur.

Lucas-Kanade Optik akis algoritmasinin performansimi artirmak i¢in Bouget [27]
tarafindan Piramidal Lucas-Kanede Optik Akis Algoritmas:1 gelistirilmistir. Bu
algoritmada goriintli lizerinde secilen Ozniteliklerin hareketinin boyutuyla orantili
olarak islem penceresi boyutu degisir. Sekil 2.14’te 6rnegi goriilecegi lizere hareketi
incelenen 6zniteligin hareketi ¢coziiniirliigii degistirilmis goriintiiler lizerinde iteratif
bir yaklagimla hesaplanir. Daha biiyiik hareketleri daha hassas algilamak i¢in goriintii

biiyiikliigii piramit seklinde bir degisim gostermektedir [28].

Ozetle goriintii isleme teknikleriyle yapilan islemler su sekildedir: Kameradan alinan
goriintiilerden ilki tizerinde en iyi kose noktalari belirlenir, belirlenen bu kose
noktalarinin koordinatlar1 tutularak diger goriintii {izerinde belirlenen bu koordinatlar
etrafindaki bir pencere icerisinde koselerin hareketi incelenir. Hareketin incelendigi
pencere biiyiikliigli kiiciikten baslayarak en az hatayr veren noktayi bulana kadar
piramidal olarak degisir. Bu igslemler bir dongii igerisinde tekrarlanarak yapilir [29].
Sonug olarak ilk goriintii lizerinde bulunan koselerin diger goriintii lizerindeki yer
degistirme miktarlar1 robotun gercek hareketini bulmak lizere asagida anlatildig:

sekilde kullanilmistir.

Yukarida anlatilan denklemlerle goriintii tizerindeki ¥ =[u v] anlik hiz vektorleri

bir takim matematiksel yaklagimlarla kameranin hareketini verebilir. Bu ¢alismada
goriintii iizerinde bulunan Ozniteliklerin optik akis yontemiyle elde edilen hiz

vektorlerinin yer diizlemine izdiisiimii ve bu izdiisiimler sonucu olusan noktalarin her
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bir goriintii ¢ifti arasinda yer degisiminin ortalama degerleriyle kameranin,
dolayisiyla robotun, hareketi modellenmistir. Bu amagcla Sekil 2.15’te goriildiigii
lizere robot platform f{izerine bir kamera monte edilerek robotun hareket ettigi
yilizeyden aldig1 goriintiiler {izerinde bulunan 6zniteliklerin yonlerindeki degisim ve
yer degistirme miktarlar1 degerlendirilmis ve bu degerlendirmelerle gergcek ortama

gbre robotun hareket yonii ve miktari elde edilmistir.

u= 10 piksel {

Giriintii I(t) Gariintii I(t+1)

Sekil 2.14 : Optik akis1 incelenen bir noktanin goriintiiler tizerinde arandigi
pencerelerin biiyilikliigiiniin piramit seklinde gosterimleri [28]

Robotun hareketinin goriintiiler iizerinden elde edilebilmesi i¢in bazi 6n kabuller

gerekmektedir. Bunlar:

- Robotun oniinde ultrasonik sensorun algilayamadigi yapida ve hareketini
engelleyecek nesnelerin olmamasi,

- Robotun ¢ok parlak veya piiriizsiiz yiizeylerde hareket etmemesi,

- Robotun hareketi sirasinda kameranin Onilinden hareketli nesnelerin

gegmemesi
seklinde siralanabilir.

Sekil 2.16’da robot platform iizerinde bulunan kameranin goriintii diizleminin
robotun hareket ettigi yilizey iizerine iz diisiimii goriilmektedir. Bu sekilde gosterilen
acisal degerler ve mesafeleri kullanarak basit trigonometrik denklem

hesaplamalariyla robotun hareket miktar: bulunabilir.
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Gorinti Diizleminin
merkezinden gegen
15m -

(x3)

D

Sekil 2.16 : Goriintii koordinatlarindan yer diizlemine gore dikey koordinatin
hesaplanmasini saglayan doniigiim

Gorintli  diizlemi tizerinde (x,y") noktasinda bulunan bir 0Ozniteligin yer
diizlemindeki koordinatlar1 (x,y) olarak kabul edilirse x, takip edilen 6zniteligin
yataydaki koordinatini, y ise dikeydeki koordinatini verir. Kameranin lensinin

yerden yiiksekligi H ve kameranin yer diizleminde goriintii diizlemine aktarabildigi

dikey mesafe D el ile dl¢iiliir. Buradan:

tan(a) = % (2.27)
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acisal degeri bulunur. Kamera lensinden goriintii diizleminin merkezine kadar olan

mesafe /4, goriintii diizlemi merkezinden gecen 151n baz alinarak:

he (2.28)

Y 1
2, F
tan(—
(2)
seklinde bulunur. Bu ifadede Y goriintii diizleminde dikey piksel sayidir. Ornegin

640x480 piksellik bir kamera goriintiisiinde bu deger 480 pikseldir. F ise dikey

mesafede kameranin gérme agisidir. f agisal degeri ise:

, Y
-
tan(ﬂ) = P (2.29)
denkleminden,
y' !
T 2 _@y-vm F
tan(f) = v 1 = v tan( 5 ) (2.30)
2 F
t _
an( 5 )

seklinde hesaplanir. Denklemde kullanilan 3" degeri ise hareketi incelenen
Ozniteligin gorlintli  diizleminde dikey koordinatin1i simgelemektedir. Hareketi
incelenen Ozniteligin yer diizleminde karsilik geldigi noktanin dikey mesafedeki
uzaklig1 y :

y= a (cm) (2.31)

tan(a + [ + E)

seklinde hesaplanir. Sekil 2.17°den yola ¢ikarak kameranin yatay gérme agis1 2 -y

ve Z yataydaki toplam piksel sayis1 olmak iizere:

d
tany = —= 2.32
V=20 (2.32)
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x’—g
tan& = 2 =2-x _Z-tanl// (2.33)
zZ 1
2 tany

!

2
x=ytany +y-tané = y.tany - ~

(cm) (2.34)

seklinde x noktast hesaplanir.

o 2

Fo

(x¥

(@) (b)

Sekil 2.17 : Robotun x yoniinde aldig1 mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilan
yaklagim: a) yataydaki gérme acis1, b) goriintii diizlemi ve ger¢ek diizleme gore
pozisyon
Robotun hareket miktar1 hesaplanirken robot {izerinde bulunan kameradan alinan
goriintii ¢iftlerinden ilki tizerindeki 6znitelikleri ve bu 6zniteliklerin yer diizlemine

izdlisimleri yukaridaki denklemler uyarinca bulunur. Yer diizlemindeki noktalarin
robota olan mesafeleri ( y degerleri) bulunduktan sonra ayni iglemler ikinci goriintii
lizerine uygulanarak Ozniteliklerin robota olan mesafeleri bulunur. Bulunan bu
mesafelerdeki fark yer degistirme miktarlarini verir ve bu yer degisim miktarlarinin
ortalama degeri robotun hareketini verir. Goriintiiler iizerinde bulunan ve eslesen
Oznitelik sayis1 n olarak ve her bir goriintii ¢ifti basina islemler i¢in gegen zaman

ortalama Ar olarak kabul edilirse:
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Z(yZ,i_yl,i) 1
y =42 . 2.35
! n At (2.35)

Ve

v= (2.36)

seklinde ortalama hiz vektorii bulunmus olur. Ayni zamanda robotun agisal degigimi:

¢ =tan” (1) 2.37)
v

y

Denkleminden hesaplanir. Ayni sekilde birim islem zamani A¢ boyunca alinan yol

L bulunur.
Z(yZ,i - J’1,i)
L,= S (2.38)
n
Z (xz,i —-Xx,;)
L= (2.39)
n
L=L +L, (2.40)

2.2.4. Yer Degistirme ve Donme Hareketlerinin Hesaplanmasi

Robot, global eksene (sabit eksen) gore herhangi bir [x » ]T pozisyonundan sabit

bir v hiziyla gectikten Az kadar bir siire sonra, global diizlemin x —ekseninde Ax

kadar, y —ekseninde Ay kadar yol alir. Sekil 2.18’de goriildiigii {izere bu siire i¢cinde
robot hareketli diizlemin x, —y, dilizleminde ¢ agisiyla L kadar yol alir.

Hesaplamalar su sekilde yapilir:
x=Lsing=1L_ (2.41)

y=Lcosg=L, (2.42)
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Xr

Sekil 2.18 : Robotun kendi hareket eksenlerine gore anlik hiz ve yer degistirme
vektorleri

Burada x ve y hareketli eksen lizerindeki noktalardir. Hareketli eksen Sekil 2.19

lizerinde goriilecegi iizere [xR Vi ]T noktalarina otelenmis olan global diizleme
gore saat yoniinde (90—6) derece kadar dondiirtilmiistiir. Koordinat dondiirme

yontemine gore robotun At kadar siirede aldig1 yol ve agisal de§isimi diizenlenirse:

Ax cos(90—-6) sin(90-6) 0 || x
Ay 1= —sin(90—6) cos(90—6) 0 ||y (2.43)
AQ 0 0 ~1|| ¢

seklinde hesaplanir.

6 >90 durumunda saatin ters yoniinde (€ —90) derece donmiis olur ve bu doniisler
icin asagidaki denklem kullanilir.
Ax cos(@—90) —sin(@—-90) O || x
Ay |=|sin(@-90) cos(@—90) 0 ||y (2.44)
AO 0 0 ~1| ¢

Ayrica robot mevcut pozisyonunda saga dogru hamle yapiyorsa ¢ agist sifirdan

biiylik, sola dogru hamle yapiyorsa ¢ acist sifirdan kiigiik alinir. Bundan dolay1 saga
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dogru hamle @ agisinin kiiglilmesine, sola dogru hamle ise € agisinin biiyiimesine

yol agar. Bu durumda yukaridaki denklemler yerine asagidaki denklemler kullanilir:

|

L ]

Sekil 2.19 : Robotun global diizleme ve kendi diizlemine gore yer degistirmesi

x = L.sin(—¢) =—L.sin ¢ (2.45)
y=L.cos(—¢)=L.cos¢ (2.46)
Denklem asagidaki sekliyle diizenlenir.

Ax cos(90—-6) sin(90-6) O || x
Ay |=| —sin(90—60) cos(90-6) 0 || y (2.47)
AG 0 0 —1|—-¢

2.3. Engel Algilama

Robotlar i¢inde bulunduklar1 ortam {izerlerinde bulunan sensorlardan gelen bilgilere
gore algilar. Bundan dolay1 robotlarin i¢inde bulunduklari ortamin yapisini dogru
algilamalar1 i¢in iizerlerinde bulunan sensorlarin hassas ve ol¢lim kapasitelerinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica algilanan engel veya cisimleri harita iizerinde
dogru konumlandirmak i¢in sensorlardan gelen bilgilerin hareket modeline uygun bir

sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu boliimde tez ¢alismasinda engelleri algilamak

34



icin kullanilan sensor yapist ve harita iizerinde engellerin konumlandirilmasi

anlatilacaktir.

Robot, 6n tarafina monte edilmis olan Devantech SRF05 ultrasonic mesafe 6l¢iim
sensoruyla etrafindaki cisimleri algilayabilir. Sensor servo motorun saftina monte
edildiginden sensor saga veya sola 90 dereceye kadar donme yetenegine sahiptir.
Dolayistyla robot 6n tarafin1 180 derece tarayarak engelleri algilayabilir. Sensorun
hassasiyeti oldukga yiiksektir. Sensor 1.5 metrelik bir mesafe igerisinde maksimum

%1.33 hata gostermekte, mesafe kisaldik¢a daha hassas sonuglar vermektedir [4].

Sekil 2.20’de robotun engel tarama modunda iken anlik pozisyonuna gore
tarayabilecegi alan ve herhangi bir engel algiladiginda bu engelin global eksene gore
izdiisiimleri Sekil 2.21°de gosterilmistir. Robot, 180 derecelik bir alani tarayabilme

kapasitesine sahiptir. Robotun global eksene (sabit eksen) gore herhangi bir
[x r Y ]T pozisyonunda kendi koordinat diizlemine gore & acisiyla d mesafesinde
bulunan bir engelin global eksene gore pozisyonu asagida gosterilen denklemlere
gore hesaplanir. Denklemlerden anlasilacag lizere robotun global eksen {izerinde bir

(xz,y,) konumundayken algiladigi ve hareketli eksen lizerinde (x,y) noktasinda

bulunan engelin sabit eksendeki konumu koordinat donilisiimii yapilarak bulunur.

Sekil 2.21°den goriilecegi lizere kendi y -ekseni yatay eksene gore € agist ile duran
robotun hareketli ekseni (90 —#) kadar saat yoniinde donmiistiir. Saat yoniinde ki

doniige gore su denklem kullanilir:

X, Xp cos(90-6) sin(90-0) | | x
= + . . (2.48)

v, Vi —sin(90—-6) cos(90-60) | |y
6 >90 durumunda saatin ters yoniinde (€ —90) derece donmiis olur ve bu doniisler

i¢in su denklem kullanilir:

[xo } {x,? } {cos(@ —-90) —sin(d- 90)} H

_ + . (2.49)
v, Vi sin(0—90) cos(@—-90) | |y
x=d.cosa (2.50)
y=d.sina (2.51)
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Sekil 2.20 : Algilanan engelin robotun kendi hareket eksenine gére konumu

Sekilde goriilen drnekte global eksene gore engelin konumu hesaplanirsa:

X, = X, +[-d.cos(180 — ).cos(90 — 6) + d.sin(180 — &x).sin(90 — 0)] (2.52)
y, = yp +[d.cos(180 — &).sin(90 — ) + d.sin(180 — cr).cos(90 — 6) | (2.53)
' (=¥,
y ¥
X -
0 x

Sekil 2.21 : Bir engelin lokal ve global eksen takiminda gosterilmesi
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Sonug olarak yukaridaki esitlikler diizenlenirse asagida goriilen denklemler elde

edilir ve olusturulan matematiksel yapinin dogrulugu ortaya konur.

X, =Xp+ [d. cos.cos(90 — ) + d.sin .sin(90 — 9)] (2.54)

Y, =Yp+ [— d.cosa.sin(90 — 0) + d.sin ax.cos(90 — 0)] (2.55)
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3. DONANIM ve YAZILIM

Otonom olarak hareket eden ve bulundugu ortamin haritasini ¢ikaran tekerlekli bir
otonom robotu inga etmek ve uygun yazilimi iizerinden kosturmak i¢in bircok gorev
pargasinin basari ile tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu pargalarin birbiri ile
uyumlu c¢alismasi sistemin kararliligi i¢in c¢ok Onemlidir. Bu bolimde mobil
platformun Atilla [4] tarafindan yapilan donanimin gelistirilmesi stireci, bu donanim
tizerine eklenen parcalar ve kisaca gorevleri ile tiim yazilim islemleri i¢in kullanilan

yazilim araglar1 anlatilmistir.

3.1. Donamim

Bir robotun insas1 ve programlanmasi1 mekanik, elektronik ve bilgisayar bilimlerinin

kombinasyonu ile bir¢ok problemin ¢dziimiinii kapsar. Basit bir seviyede bir robot:

- Tekerlekli bir platform, kol veya g¢evresi ile etkilesim igerisinde

bulanabilecek yapilar1 kapsar.

- Uzerindeki veya cevresinde bulunan ve etrafindaki cisim veya ortamlar

algilayan sensorlari igerir.

- Sensor girdilerini isleyen ve anlik konumuna gore bu girdilere cevap veren

sistemleri igerir.

Tezde kullanilan robotta Oncelikle cevresiyle etkilesim kurabilmesi i¢in 2 adet
tekerlek monte edilmistir. Bu tekerler devamli bir hareket saglayan servo motorlarla
kontrol edilebilirler. Robotu dengede tutmak i¢in kuyruk tekeri diye adlandirilan kiire
seklinde bir teker arka tarafa eklenmistir. Robot, ileri yonde hareket, geri yonde
hareket, sola doniis, saga doniis ve geriye doniis manevralarini yapabilecek sekilde
programlanmustir. Tekerlere bu manevralarini saglayan motorlar Parallax firmasi
tarafindan iiretilen ve siirekli servo (Ing. continuous servo) motor olarak adlandirilan
eyleyicilerdir. Ayrica robotun goévdesinin altina sisteme gerekli enerjiyi vermek
tizere pil yuvast monte edilmistir. Robotun tekerleri ve pil yuvasinin bir araya

getirilmis hali Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Robot, 0n tarafina monte edilmis olan Devantech SRF05 ultrasonik mesafe 6l¢ciim
sensoruyla etrafindaki cisimleri algilayabilir. Montaj plakalar1 aliiminyum
malzemeden yapilmis olup, robotun 6n tarafina monte edilmis olan servo motorun
saftina baglanmistir. Montaj plakalarinin fonksiyonu ultrasonik mesafe Olgeri
tasimaktir. Plaka servo motorun saftina monte edildiginden sensor saga ve sola
donme yetenegine sahiptir. Atilla [4] tarafindan yapilan calismada acisal konum
bilgisini almak i¢in plaka {izerine ayrica bir elektronik pusula eklenmistir. Ancak
elektronik pusuladaki hassasiyet ve giiriiltiiden etkilenme problemleri nedeniyle ve
acisal konumun da kamera ile tespit edilecek olmasi sebebiyle bu tezde elektronik

pusula kullanilmamustir.

Sekil 3.1 : Robot govdesi ve tekerlekler [4]

Ultrasonik sensorlar mobil robot uygulamalarinda kullanilan en iyi sensorlardandir.
Eger robot engellerle dolu bir odada navigasyon yapiyor ise ultrasonik sensorlar
kullanilarak olduk¢a basarili sonuglar alinabilir. Ayrica robotun bulundugu ortamin
anlamli bir haritasini ¢ikarmasi i¢in sensorlarin farkli yonleri algilayabilmesi gerekir.
Bunun i¢in 6zellikle tarama yapan veya bu sekilde bir yapiya entegre edilmis
sensorlarin kullanilmasit gerekir. Bu tezde kullanilan robotta kullanilan sonar sensor

servo motor saftina baglandigi icin 180 derecelik bir tarama agisina sahiptir.

Glinlimiizde robotlarin en biiyiik istiinliiklerinden biri mikro kontrolérler (MCU) ile
kontrol edilmeleridir. Mikro kontrolorler PC’lerdeki mikroislemciler (CPU)
gibidirler. Ancak mikro kontrolorler daha yavastir ve CPU’lara gore daha az bellek
adresi vardir. Buna ragmen ger¢ek zamanli problemler i¢in tasarlanmis, CPU’lara
gore daha ucuz ve kullanimi daha kolaydir. MCU’lar ¢ogunlukla harici pargalara

ihtiya¢c duymadan ¢aligabilirler.
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Tezde kullanilan robotun (Sekil 3.2) faaliyetlerini yonetmek iizere Microchip
firmasinin trettigi yiiksek performansli kontrolorii olan PIC18F452 kullanilmustir.
Ayrica masaiistii bilgisayar ile robot arasinda haberlesmeyi saglamak i¢in sisteme bir
RF haberlesme modiilii entegre edilmesi gerekmektedir. Bu amacgla Devantech
firmasinin trettigi RF04 USB telemetri modiilii sisteme entegre edilmistir. Bu modiil
bilgisayarin USB portundan enerji almakta ve harici giic kaynagmna ihtiyag

duymamaktadir.

Sekil 3.2 : Robotun Atilla tarafindan insa edilen ve kullanilan son hali [4]

Robotun yer degistirme miktarin1 ve donme agilarini hesaplamak iizere diisiik iicretli
ve piyasada rahatca bulunabilecek A4 Tech web cam kullanilmistir. Bu iiriin bir ¢ok
bilgisayara USB portundan baglanabilir. Ayrica hafiftir ve diisiik gii¢ tiiketimi vardir.
Bu tezde yapilan calismalar Sekil 3.3’de goriilen platform tizerinde yapilmistir. Arag
tizerinde ayrica tekerlere bagl kodlayict ve 9VDC gii¢ veren bir pil bulunmaktadir.
Tezde yapilan ¢alismalar bu platformdan alinan verilerle 2-boyutlu uzayda

yapilmistir.

3.2. Yazilhim

Tez calismasinda goriintii isleme algoritmalarimin gelistirilmesi, kullanici ara
yliziiniin tasarlanmasi, seri port iizerinden gelen verilerin okunmasi gibi genel
yazilim siiregleri Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen .NET 2005 platformu
icerisinde Visual C++.NET yazilimiyla gerceklestirilmistir. Kameradan gergek

zamanli olarak goriintliinlin alinmasi, alinan goriintiiler {izerindeki islemlerin
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yapilabilmesi i¢in Intel firmasi tarafindan olusturulan ve agik kiitiiphane seklinde
licretsiz olarak kullanilan bilgisayarli gorii kiitiiphanesi OpenCV (Ing. Intel Open
Source Computer Vision Library) [30] kullanilmistir. OpenCV bir ¢ok yazilim
platformu tarafindan desteklenen ve calisilan platforma kolayca entegre edilebilen

igerisinde 300 adet C fonksiyonu ve bir ¢ok C++ siifi igceren agik bir kiitiiphanedir.

Sekil 3.3 : Tezde kullanilan robot ve kamera platformu

Bu calismada ayrica yazilimlarin gelistirildigi bilgisayara RF Modiilden gelen
datalarm RS-232 portu iizerinden okunabilmesi i¢in sanal com-port siiriiciisii (Ing.
virtual com-port driver), kameradan goriintiilerin alinabilmesi igin iiretici firmanin
sagladigr web cam siiriiclisii yliklenmistir. Ayrica robot iizerinde islemleri yoneten
Microchip PIC18F452 mikro kontroldriiniin programlanmasi i¢cin CCS PIC Compiler
derleyicisi ve bu derleyicinin irettigi verileri mikro kontrolore yiiklemek icin

MPLAB programi bilgisayara yiiklenmistir. Bir 6nceki boliimde anlatilan gorsel

41



odometri c¢alismalar1 i¢in olusturulan denklemler ve algoritmalar yazilim ortamina
aktarilmis ve test edilmistir. Yapilan testler ve elde edilen sonuglar bir sonraki

boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDIRME

Bu béliimde onceki boliimlerde anlatilan ve robot iizerinde uygulanan algoritma ve
yaklagimlarin deneysel yontemleri ve bu deneylerden elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

4.1. Dogrusal Yol Testi

Yazilim ve donanimi tamamlanan robot platformda ilk olarak robotun dogrusal yolda
aldig1 belli bir mesafe boyunca 6l¢tiigli degerler ve bu degerlerin hata oranlari tespit
edilmigtir. Bunun i¢in robot kapali bir oda igerisinde hali iizerinde L metre
uzunlugunda bir yol boyunca hareket ettirilmis ve Sekil 4.1°de goriildiigii gibi

robotun Ol¢tiigii x ve y mesafeleri, agisal pozisyonu bulunmustur. Dikkat edilecegi

lizere robotun y yoniinde mesafesi £, Ol¢lim hatasina esittir. £, robotun x

eksenindeki 6l¢iim hatasin1 ve s ise robotun toplam aldig1 yolun 6l¢liim sonucunu

vermektedir.

Sekil 4.1 : x- ekseni lizerinde L mesafesi kadar gitmesi istenen robotun algiladigi
mesafeler ve 6l¢lim hatalari

Tablo 4.1’de yukarida anlatilan amaca yonelik olusturulan 1 metre uzunlugundaki

test ortaminda robotun x ve y yoniinde alinan 6l¢iim sonuglarindan &rnekler

goziikmektedir. Robot ideal sartlarda x ekseninde 100 cm yol almasi gerekirken

ortalama 96.65 cm yol almistir. Ayni sekilde robot y ekseni boyunca 0 cm yol
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almas1 gerekirken ortalama 4.66 cm yol almistir. Bu 0lglim sonuglarindan
anlasilacag iizere robotun 0 derece olmasi gereken agisal konumu ortalama 2.76

derece seklinde Ol¢lilmiistiir.

Tablo 4.1 : 1m uzunlugunda dogrusal bir hat boyunca robotun 6l¢tiigli mesafe

ornekleri
Gorsel Gergekte Gorsel Gergekte Gorsel Gergekte
Odometri ile istenen x Odometri ile istenen y Odometri ile istenen robot
Olciilen x mesafesi (cm) Ol¢iilen y mesafesi (cm) Olciilen x-y agist (derece)
mesafesi (cm) mesafesi (cm) mesafelerine
gore robot
acist (derece)
94.75 100 4.41 0 2.66 0
95.83 100 5.45 0 3.26 0
94.81 100 431 0 2.60 0
93.67 100 4.30 0 2.63 0
104.2 100 4.82 0 2.65 0
Gorsel
Gorsel Gorsel Odometri ile
Odometri ile Gergekte Odometri ile Gergekte Olciilen x-y Gergekte
Olciilen istenen Olciilen istenen mesafelerine istenen
ortalama x ortlama x ortalama y ortalama y gore ortalama | ortalama robot
mesafesi : mesafesi: mesafesi: mesafesi: robot agist: agisi:
96.65 100 4.66 0 2.76 0

Sekil 4.1°de yapisi ve Tablo 4.1°de Olgiim sonuglar1 gosterilen robotun hareketiyle
ilgili olarak istenen degerler géz Oniine alindiginda hatalar asagida gosterildigi

sekliyle bulunur.

Robotun x eksenindeki 6l¢tiigii yolun almasi istenen toplam yola gore yiizde olarak

Olctim hatasi:

| X - ;(ﬂgﬁlen |

E _ istenen

X

x100 = x100 = %3.35

|100—-96.65 | @1
100

Robotun y eksenindeki 6l¢tiigli almasi istenen toplam yola gore yiizde olarak 6l¢iim

hatasi:

Ev — | yislenen _yb'lg:ﬁlen | « 100 — | O_ 466 | X 100 — %466 (4_2)
’ L 100

Robotun 6l¢tiigii toplam yolun almasi istenen toplam yola gore yiizde olarak 6l¢iim

hatasa:
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Listenen - L(il iilen
[ = Jistenen T Zilgilen 1y 4.3)

istenen

§= V x2 + y2 = Lo"lgiilen (4‘4)

100 -+/96.65> +4.66>
100

E

x100 = %3.24 4.5)

Yukarida gosterildigi tizere robotun her 1m hareket ettiginde robot 3.24 cm ve 2.76
derece pozisyon hatas1 vermektedir. Yukaridaki tabloda belirtilen 6l¢lim sonuglarina
robot lizerinde bulunan servo motorlarin yiizde yiiz kalibre edilmemis olmasi ve
aralarindaki hiz farkindan kaynaklanan belli yonlere sapma gibi etkilerde dahil
oldugu icin gorsel odometri algoritmasinin dogrusal bir yoldaki performansi daha
hassas Ol¢ebilmek i¢in el ile robot dogrusal bir hat lizerinde hareket ettirilerek bir dizi
Ol¢iimler yapilmistir. Bu amagla 50 cm uzunlugunda bir hat iizerinde robot el ile
itilerek gorsel odometri algoritmasinin Sl¢iim sonuglart kaydedilmistir. Robot 25 kez
ilerletilerek yoldan sapma miktar1 Sekil 4.2°deki grafige yansitilmistir. Grafikten de
anlasilacagi lizere robot diizgiin bir yolda ilerletilse bile alinan 6lgiimlerde sapmalar
goriilmektedir. Bu testlerde elde edilen degerlere gore dogrusal yoldan sapmalarin
standart sapmast 1.56 cm’dir ve bu da algoritmanin performansinin kabul

edilebilirligini gostermektedir.

Dogrusal Yol Testi (50cm)
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Sekil 4.2 : Robotun el ile 50cm uzunlugunda dogrusal bir hat {izerinde
ilerletilmesiyle olctlilen dogrusal yoldan sapma miktarlari
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Yukarida bahsedilen amaca yonelik olarak gorsel odometri algoritmasinin dogrusal
yola iliskin verdigi ol¢iimler Sekil 4.3’te goriilmektedir. Robot 10 kez 50 cm
uzunlugunda yol iizerinde el ile hareket ettirilmis ve yol uzunlugu ortalama 50.65 cm

olarak Ol¢lilmiistiir. Hata ortalama %1.3 olarak Ol¢tilmiistiir.

Dogrusal Yol Testi (50cm)
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Sekil 4.3 : Robotun el ile 50cm uzunlugunda dogrusal bir hat iizerinde
ilerletilmesiyle olglilen dogrusal mesafeler

4.2. Lokalizasyon Testi

Bir onceki testte robotun dogrusal yolda ne kadar bir sapma yaptig1 denenmisti. Bir
sonraki testte ise robotun hem dogrusal hareketinden hem de doniis hareketlerinden
elde edilen lokalizasyon bilgilerinin dogrulugunu saptamak {izere uygun test ortami
yaratilmistir. Bu amagla kapali bir alan yaratilmistir. Robot bu kapali alan igerisinde
Im kenar uzunluguna sahip kare seklinde bir yol izlemis ve hali lizerindeki optik akis
vektorleriyle elde edilen lokalizasyon bilgileri bilgisayar iizerine aktarilmistir.
Olusturulan kapali alan igerisinde robotun hareketinden elde edilen lokalizasyon
bilgisi Sekil 4.4’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere
robot genel itibariyle izledigi yolun seklini ¢ikarabilmeyi basarmistir. Ancak dikkat
edilecegi tlizere doniis hareketlerinde olusan hatalardan dolayr gercek yoldan
sapmalar gozlenmektedir. Lokalizasyondaki hatalarin genel kaynagi robotun
donmesi sirasinda olusan optik akis vektorlerinin yazilim iizerinde oOrnekleme

zamanindan kaynaklanmaktadir. Yapilan testler sonucu robotun saga veya sola doniis
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hareketlerinden ortalama 5-10 derece arasinda pozisyon hatasi olustugu tespit
edilmigtir. Robotun kendi doniis hareketinden kaynaklanan pozisyon hatasi da goz
Ontline alindiginda kapali bir egri tizerindeki lokalizasyon bilgisi gegerli sayilmis ve

robotun bulundugu ortamini ¢ikarmasi i¢in deneyler yapilmistir.

50 cm

"

Sekil 4.4 : 1m x 1m 6l¢iilerinde kare seklinde bir yol {izerinde robotun olusturdugu
harita

Sekil 4.5 : Robotun hareketini ve ortaya koydugu haritay1 test etmek i¢in olusturulan
koridor
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4.3. Haritalama Testi

Robotun boyutlar1 6nceden belirlenen bir yol iizerindeki lokalizasyon bilgisi
alindiktan sonra iizerinde bulunan ultrasonik sensor ile bilmedigi bir ortamin
haritasin1 ¢ikarmasi igin Sekil 4.5’te goriilecegi iizere hali iizerinde 1m kenar
genisligine sahip kare seklinde bir kapali alan yaratilmistir. Bu kare seklindeki alanin
dortte birlik bir alan1 kapatilarak robotun bir koridor boyunca engellere ¢carpmadan

ilerlemesi ve es zamanli olarak bu koridorun haritasini ¢ikarmasi istenmistir.

Yapilan testler sonucu robot bu koridor boyunca engellere ¢arpmadan ilerlemis ve
Sekil 4.6’te goriilen haritay1 ¢ikarmistir. Harita lizerinde (Sekil 4.6a) goriilen kirmizi
¢izgi robotun lokalizasyon bilgisini, mavi kareler ise robot iizerinde 180 derece
donebilen sonar sensorun aldigi mesafe Orneklerini gostermektedir. Ayni sekil
lizerinde sag tarafta bulunan goriintii (Sekil 4.6b) olusturulan alanin idealdeki halini

gostermektedir.

Robotun bulundugu ortamda kendi pozisyonunu belirleyebildigi ve ortamin haritasini
cikarabildigi yapilan deneylerle gosterilmistir. Ancak engellerin algilanmasi ve harita
tizerine aktarilmasiyla ilgili olarak dikkat ¢eken bir nokta engellerin kesisim veya
kose noktalarinda olusan hatalardir. Bu tiir hatalar engeller iizerindeki yansimalardan
kaynaklanir. Sekil 4.6’da gosterilen harita iizerinde olusan hatalar Sekil 4.7°de sag
tarafta (Sekil 4.7b) yesil daireler igerisinde gosterilmis olmakla beraber engellerin
mesafesinin nasil yanlis algilandigi sol tarafta (Sekil 4.7a) sembolik olarak
gosterilmistir. Bu tiir hatalar minimize edildigi tekdirde daha kesin sonuglarin elde

edilecegi asikardir.

Yapilan deneyler icerisinde son olarak kapali bir alan igerisinde rastgele
konumlandirilmis cisimler arasinda robotun hareketini ve ortaya koydugu haritanin
dogrulugunu sinamak adina 1m x 1m o6l¢iilerinde bir test ortami yaratilmistir. Kapali
alanin ortasma ve bir kdsesine kutular yerlestirilerek robotun bir kdseden baglayarak
yaptig1 hareket ve ortaya koydugu harita 6l¢iilmiistiir. Ancak sunu belirtmekte yarar
var ki robotun ¢aligmasi sliresince bilgisayar fazla bellek kullanimi hatasi
verdiginden bu alan icerisindeki testler parca-par¢a yapilmistir. Dolayisiyla agisal
hatalar belli bir noktada tekrar sifirlandigindan Sekil 4.8’de goriilen ve ideale yakin

olan harita elde edilmistir. Eger robot kesintisiz ¢alistirilsa ve bu sekilde bir harita
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elde edilmis olsaydi daha once deneylerde oldugu gibi agisal hatalarin birikmesinden

dolay1 haritada belli bir yone dogru kayma olacakti.

&0 em
= 75cm
50

25cm
- -y 1m
- "s "am L ll-l--':

25cm . . °

Im
(a) (b)

Sekil 4.6 : Robotun 1 m uzunlugunda ve L seklinde olusturulan koridor boyunca
yaptig1 harekete iliskin: a) ortam haritasi, b) ideal sekil

(a) (b)

Sekil 4.7 : a) Ultrasonik sensordan ¢ikan dalgalarin engellerin kesisim bolgelerinde
yansimasi ve b) koridor boyunca ilerleyen robotun kése noktalarindaki
yansimalardan dolay1 algiladigi hatali noktalar

Sekil 4.8a’da goriildiigii lizere robotun hareketi ve olusturdugu harita Sekil 4.8b’de
bulunan ideal haritaya oldukc¢a yakin bir sonug¢ vermistir. Buradan anlasilacag: {izere,
bu tez kapsaminda olusturulan algoritma ozellikle lineer hareketin algilanmasi ve
engellerin konumlandirilmas agisindan oldukea iyi sonuglar vermektedir. Uzerinde

daha ¢ok calisilmasi gereken veya farkli bir bakis acgis1 isteyen konu robotun agisal
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konumunu belirlemedir [31]. Giiriilti ve sallant1i robotun ac¢isal konumunu
etkilemektedir. Bundan dolay1 dis etkilere daha dayanikli ve daha kesin sonuglar

veren algoritma konusunda ¢alismalar devam edecektir.

Im

m| |

?SEIII. = = ..:.'..r-::.. I

(a) (b)

Sekil 4.8 : Im x 1m alan igerisinde konumlandirilmig cisimler arasinda: a) robotun
izledigi yol ve olusturdugu harita, b) idealde robotun izlemesi gereken yol ve ortamin
haritas1

4.4. Genel Degerlendirme

Bu caligmada tekerlekli mobil robotlar i¢in bir lokalizasyon ve haritalama
algoritmasi gelistirilmesi amag edinilmis ve bu amaca yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan calismalar ve gelistirilen algoritmalar daha 6nceden insa edilmis, tizerinde
bulunan algilayicilar ve eyleyiciler sayesinde bulundugu ortam igerisinde otonom
olarak hareket edebilen kiiclik boyutlu tekerlekli mobil bir robot iizerinde test
edilmistir. Robot, ilizerinde bulunan bir adet sonar sensor ve ucuz bir kamerayla

icinde bulundugu ortamin haritasini ¢ikarabilme kabiliyetine erigmistir.

Lokalizasyon robotun anlik konumunu dogru bir sekilde bilmesi ve bulundugu
ortamin haritasini ¢ikarabilmesi agisindan onemlidir. Bu calismada robotun anlik
pozisyonunu bilmesi igin gorsel bir odometri algoritmasi gelistirilmistir. Bunun i¢in
robot iizerinde bulunan kamera vasitasiyla robotun bulundugu ylizey iizerinden
alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda islenmistir. Kameradan alinan goriintiiler
tizerinde Oncelikle goriintiiye iliskin karakteristik bilgiler iceren Ozniteliklerin
belirlenmesi amag¢ edinilmistir. Bu amacla goriintii islemede yaygin bir sekilde
kullanilan kose belirleme yontemiyle goriintiller iizerinde temel noktalar

belirlenmistir. Daha sonra belirlenen kdse noktalarinin optik akis yontemiyle diger
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bir goriintli tizerindeki yer degistirmeleri hesaplanmistir. Bu islem her bir goriintii
ciftine uygulanmistir. Elde edilen optik akis vektdrleri ve bazi matematiksel
yaklasimlarla robotun gergekte hangi aciyla ne kadar yer degistirdigi hesaplanmstir.
Yer degistirmeler ve acisal degisimler toplami robotun pozisyon bilgisini vermis,
ultrasonik sensordan alinan engellere iliskin mesafe bilgileriyle ortamin haritasi
cikarilmistir.  Yapilan testler sonucunda robotun dogrusal ve acisal yer
degistirmelerinde % 3-5 arasinda hata 6l¢iilmiistiir. Bu degerler bu tiirden mobil
robot uygulamalarinda kabul edilebilir simirlar icerisinde olup gelistirilen

algoritmanin her boyuttan hareketli robot lizerine uygulanabilecegini gostermistir.

Robot platform iizerinde kullanilacak algilayici sayist arttikca ve islemleri yiiriiten
islemci kapasitesi arttikca daha dogru sonuglar algilanacagi acgiktir. Ancak bu
calismada amag¢ edinildigi lizere bundan sonraki caligmalarda robot platformun
boyutunu daha da kiiciilterek ve miimkiin olan en az sayida algilayic1 veya sensor
kullanarak haritalama algoritmalar1 gelistirmek hedef alinacaktir. Gelecekte cok
kiiciik boyutta robotlar {lizerine yine kiiciik boyutta kamera entegre ederek veya
mikro sensorlar kullanarak robotun bulundugu ortamin haritasini ¢ikarmasi iizerine

calismalar yapilacaktir.

Sonug olarak goriintii ve goriintiilerin iglenmesi robotik haritalamada gili¢lii bir
secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve ilerleyen yillarda daha da ilgi ¢ekecek bir
yontemdir. Buna verilebilecek en basit kanit goriintiiniin es zamanli olarak daha ¢ok
bilgi i¢erebilmesidir. Bir kamera ile birden fazla bilgi ¢ikarilabilmekte ve alinan bu
bilgiler farkli yontemler degerlendirilebilmektedir. Dijital kameralar ve gomiilii
islemciler daha gii¢lii ve daha ucuz oldugu siirece robotik haritalamada kullanilanlar
basta olmak iizere robotlar {izerinde bir¢ok sensorun Oniine gececek ve daha kesin

haritalar elde edilecektir.
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