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DOGADAN ESINLENEN KOKU VE iKiLi GORUYE DAYALI
GERCEK ZAMANLI BIR GOMULU SISTEM TASARIMI

OZET

Giintimiizde miihendislik problemlerine yonelik ¢aligmalarda dogadan esinlenen
coziimlere egilim siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu egilim dogadaki canlilarin
merkezi ve ¢evresel sinir sistemini yasamlarindaki karmasik olaylara kars1 yiiksek
bagsariml1 olarak kullanabilmelerinden kaynaklanir. Canlilarin karar mekanizmalarin-
daki bu bagaris1 giiniimiiz teknolojilerinin hem hiz hem de dogruluk bazinda
yakalayamadig1 boyutlarda olabilir. Dogadaki bu basarili 6rnekler sebebiyle canlilari
incelemek ve taklit etmek daha iyi miihendislik sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir.

Bu fikirden yola c¢ikarak yapilan tez calismasinda ilk olarak koku bilgisini
hizli algilama ve siniflandirma 6zelligine sahip canlilarin veriyi degerlendirmede
kullandiklar1 biyolojik sinir ag1 yapisindan esinlenen Hiicresel Yapay Sinir Ag1 tabanl
bir sistem tasarimi yapilmasi, bunun yani sira canlilarin koku kaynagini bulmada
gosterdigi davramiglarin incelenerek dogadan esinlenen yoOnlendirme algoritmalar
izerine tartistlmast amag¢lanmistir. Bunun i¢in ilk etapta Hiicresel Yapay Sinir Ag1 ve
Hibrit Islemci Toplulugu konularina iliskin teorik bilgi verilmis, daha sonra canlilarin
koku karsisinda gosterdikleri davranislar incelenerek miihendislik uygulamalarinda
bu davraniglardan esinlenen yontemlerden bahsedilmistir. Ardindan bu kapsamda
gerceklenen algoritmalar ele alinmistir.

Tez kapsaminda incelenen diger konu insandaki stereopsis olayindan esinlen ikili
gorll yontemidir. Stereopsis iki gozden gelen goriintiilerin degerlendirilerek goriilen
sahneye ait uzaklik ve derinlik bilgisinin algilanmasi olayidir. Buna gore iki
gozden alinan dig diinyaya dair goriintiiler arasindaki farkliliktan derinlik bilgisi
cikarilabilir. Farkli iki kamera goriintiisii ya da hareket halindeki tek kamera goriitiisii
ile goriintiilenen sahnenin ii¢ boyut bilgisinin ¢ikarilmasi bu kapsamda miimkiindiir.
Bu projede ikili kamera ile derinlik bilgisinin gercek zamanli olarak elde edilmesi ele
alinmistir.

Son olarak dogadan esinlenen koku algoritmalar ile ikili gorii algoritmalarinin
birlikte gerceklenebilecegi, farkli donanim ve yazilim uygulamalarina elverisli esnek
bir gomiilii sistem gelistirme ortami sunmak bu tezin amaci dahilindedir. Bu
kapsamda FPGA tabanli bir sistem Onerilmis ve sistemi olusturan algoritmalarin
yazilim-donanim gerceklemeleri incelenmistir.
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A BIO-INSPIRED REAL TIME EMBEDDED SYSTEM DESIGN
BASED ON OLFACTION AND STEREO VISION

SUMMARY

The tendency to bio-inspired solutions to current engineering problems is frequently
encountered in the literature. This is basically issued from the fact that the living beings
are able to use with high performance their central and peripheral neural system in case
of complex events they face to. This performance can be far from the capabilities of
today’s technology in terms of the achieved speed and accuracy.

It can be said that there are two basic factors providing this capability to the living
beings. The first factor is that the living beings strengthen their information baseline
related to the environment by fusing the data coming from multiple body sensors. An
example of this is the target assessment of animals by using their visual sense and
olfaction together. In fact, the real-time evaluation of two or more senses in living
beings is noteworthy and is crucial to be applied in engineering problems. The second
factor is the parallel processing of the data coming to sensors thanks to the neural
network structure. This property leads to the ability of giving reaction/decision very
quickly even though the neurons are working at very low frequency. The current
technology can reach quite high performance if this parallel processing procedure in
the living beings can be properly implemented.

The development of algorithms integrating such properties of living beings is important
in terms of providing real-time and low-cost solutions to robotic , bio-medical, etc.
applications. Accordingly, this project focus on a system design which produces
decisions by fusing and processing in parallel visual senses and scents. The proposed
system presents a solution to the problem of target assessment of robotic applications
by processing in parallel the data coming from stereo or binocular vision and olfaction.
Before the design, the odor-detection based on the behavior of olfactory neurons to
odors and the depth-detection 3D-grasp of the environment based on stereo vision are
examined in detail and the algorithm is developed accordingly. The implementation
of the algorithm both in software and hardware platforms is also a part of the project
scope.

Although new methods and technologies enables more accurate and faster sensors
in odor perception, artificial olfaction systems are far beyond to biological systems.
Accomplishment behind the biological systems lie not only performance of biological
sensors, but also pre-processing the sensed signal with unique neural networks and
behaviour caused by instinct of the living being. For example it is seen that insects use
antennal lobe, and mammals use olfactive bulb as pre-processor for odor data. These
biological neural network structures enables feature extraction, additionally simplifies
and speeds up identification which will be performed by central processing unit.
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Speed and accuracy performance of biological odor systems is notable and many
engineering systems are inspired from them. In the odor part of this thesis, firstly
biological neural structures for odor processing is given. Cellular neural network is one
of the techniques that is inspired from biological neural structures, and which combines
cellular automata and neural networks. But its network structure connects identical
cells unlike in nature. For instance, it is known that neural network structure in retina
contains two different kind of neurons which acts inhibitor and excitator. In this thesis
Wilson-Cowan neural network model which models retina-like networks examined
and a new network model that benefits superior features of CNN and Wilson-Cowan
model is introduced. Additionally, an application of this network for odor processing
is realized and hardware-software design of implementation on FPGA is given.

Another consideration about bio-inspired odor processing is behavior of animals which
interact with odor. In nature, because odor data is very important for surviving for
most animals, their ways to find the odor source is interesting and can include some
inspiring methods for robot navigation. In this thesis, olfaction based behaviours
of some living beings are examined, and their algorithmic expressions are given.
Software development of these algorithms are considered within embedded system
design methodology.

In addition to the examination and the evaluation of the olfaction system, the evaluation
of the information coming from the visual sense is also another issue that this thesis
focused on. The 3D-grasp of the environment can be provided by the stereo vision,
which is inspired by the event of stereopsis in the human beings . In fact, when two
views from different positions of the same scene is available, the third dimension, i.e.,
the depth can be estimated by the epipolar geometry. Accordingly, one can reconstruct
the 3D correspondence of a 2D point by considering its coordinates in each of the scene
images. There are, however, two basic issues of the stereo vision systems that need to
be solved in order to use epipolar geometry in finding the depth of the scene. The
first problem is the correspondence problem and the other one is the reconstruction
problem. The correspondence problem is defined as the problem of the finding the
matched points in the stereo images. This problem is treated in two different aspects:
what points should be matched to each other and which similarity measure should be
used to be able to match the points accurately. In the literature, the first aspect leads to
different algorithms as they either handle all the pixels or some subset of the all pixels
on to find their match. The methods trying to match all the pixels in the image is called
as dense methods whereas the others that consider some "interest points" to match is
named as sparse methods. The choice of the methods is dependent of the application
where the number of the matched points may influence the performance. The second
aspect of the correspondence problem is to determine a robust similarity measure that
would find the best matching pixels in the dual images. The determination of the
similarity measure is critical since the precision in the matched points in the stereo
images has a significant influence on the accuracy of 3D reconstruction of the scene.
As for the second problem of the stereo vision, i.e. reconstruction problem, one seeks
for a solution based on the epipolar geometry which is determined by the intrinsic
and extrinsic camera parameters. Accordingly, there appear three different cases for
each of which the reconstruction problem is considered differently: the case where the
intrinsic and extrinsic parameters are known, the case where only intrinsic parameters
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are known, the case where none of the parameters are known. In the first case, a simple
triangulation method properly solves the problem whereas the two latter cases needs to
more complex approaches in order to find the correct solution. In this thesis, the dense
approach is preferred for the correspondence problem because all 3D reconstruction is
sought for all the pixels of the scene. Accordingly, the block template matching is used.
The sum of absolute differences (SAD) is chosen as a similarity measure. Assuming
all the extrinsic and extrinsic camera parameters are known, the third dimension of the
scene objects are exracted via the triangulation method. Those steps are implemented
in MATLAB and the algorithm is tested via simulations.

To sum up, the main goal of this thesis to build up a bio-inspired real-time embedded
system which is based on olfaction and stereo vision. To reach this goal, some
bio-inspired structures and algorithms are examined, and a new network model for
odor processing is introduced. At the implementation side of this work it is aimed
to obtain a flexible hardware-software development platform which enables to design
FPGA based embedded systems which use the Hybrid Processor Population for odor
processing and depth map estimation hardware for visual perception of environment.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Dogadaki canlilarin dis diinya ile etkilesimleri ve karsilastiklart problemlere karsi
urettikleri ¢oziimler teknoloji ile ilgili alanlarda miihendis ve tasarimcilara ilham
kaynagi olmustur. Duyular1 ile ¢evreden gelen verileri es zamanli olarak alan
canlilar ¢evresel sinir sistemi yardimiyla merkezi sinir sistemine bu bilgileri elektriksel
olarak iletirler. Merkezi sinir sistemi ise ilgili duyu merkezlerinde gerceklestirilen
bir takim hesaplamalar sonucunda bazi kararlar vererek eyleme gecer. Duyu
organlarindaki algilamadan baslayip karmasik karar verme mekanizmalarina kadar
gelen bu yapi canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri icin gerekli sistemlerden
biridir. Gergek zaman kisitlar ile yiiksek basarimli calisan bu gelismis sistemlerin
yapisinin incelenmesinin yani sira canlilarin karar verme mekanizmalarinin algoritma
acisindan degerlendirilmesi ve bunlardan esinlenen elektronik sistemler kurulmasi

miihendislik problemlerine yeni bir bakis acis1 kazandirir.

Canlilarin bu istiin basarisindaki temel etkenlerden biri sinir ag1 yapisi sayesinde
paralel isleme konusundaki kabiliyetleridir.  Sinir hiicreleri eger esik siddetinin
izerinde bir etkiyle uyarilirsa iyonlarin hiicre icerisine dolmasiyla elektriksel olarak
yiiklenirler ve ardindan bosalirlar. Bu olay1 takiben mutlak tepkisizlik periyodu adinda
hiicrenin uyarilara cevap vermedigi yaklasik 1 ms siiren bir donem yaganir. Uyarilma
siddetinin artmas1 sinir hiicresinin ulastig1 gerilimi degistirmez, uyarilma sikligini
artirir [2]. Yani sinir sisteminin iletim yaparken genlik modiilasyonunu degil frekans
modiilasyonunu kullandi81 sdylenebilir [3]. Elektriksel olarak dolup bosalmayi takiben
girilen yaklagik 1 milisaniyelik tepkisiz donem sinir hiicresinin en biiyiik c¢alisma
frekansini belirler. Dolayisiyla sinir hiicreleri en fazla 1 kHz gibi diisiik frekanslarda
calisirken giiniimiizde sayisal tiimdevreler 4 GHz mertebelerine c¢ikan frekanslarda

islem yapabilmektedir. Fakat aradaki bu biiyiikk hiz farkina ragmen biyolojik sinir



sistemleri bazi problemlere ¢ok daha hizli bir sekilde ¢oziim iiretir. Bunu sistemi
olusturan c¢ok sayidaki hiicrenin paralel calismasi ile saglar. Sinir hiicrelerinin
davraniglan diferansiyel denklem sistemleri ile matematiksel olarak modellenebilir.
Matematiksel modeller ve hiicrelerin olusturdugu fiziksel ag yapilar1 tez kapsaminda

ele alinacaktir.

Canlilardaki hiicresel sinir ag1 yapisina benzer bir yapiya sahip olan Hiicresel Yapay
Sinir Ag1 kavrami ilk defa 1988 yilinda Chua ve Yang tarafindan ortaya konmugtur
[4], [5]. Biyolojik sinir agina benzer sekilde yerel baglantilardan olugan bu yap1 paralel
islem yapabilme yetenegi sayesinde gercek zamanl bir ¢ok sistemin gerceklenmesinde
uygulama alani bulmugtur. Diizenli ve yerel baglantilara sahip olmasi ve tek tip
hiicrelerden olugmast HY SA'nin temel 6zellikleridir. Bu 6zellikleri HYSA’nin kolay
gerceklenmesine saglamistir.  Ilk uygulamalar1 analog olan HYSA yapilari daha
sonra yeniden yapilandirilabilir sayisal donanimlarin da gelisimiyle sayisal olarak

gerceklenme imkani bulmustur.

Yapisal olarak benzerliklerine ragmen HYSA biyolojik sinir hiicrelerini taklit etmede
yetersiz kaldig1 bazi1 noktalar vardir. Biyolojik sinir aglar1t HYSA gibi tek tip
hiicrelerden degil kuvvetlendirici ve zayiflatic1 karakterlere sahip farkli iki tip
hiicreden olusur. Bununla birlikte diizenli baglantilarin yaninda rastgele baglantilar
da icermektedir. Bu noktalardan yola ¢ikarak HYSA'nin kolay gergeklenebilir
yapisini korumak suretiyle bir ag modeli Ayhan ve Yalcin [6] tarafindan Onerilmistir.
Bu ag modeli sinir hiicrelerinin davraniglarini matematiksel olarak modelleyen
Wilson-Cowan ag modeline [7] dayanmaktadir. FPGA iizerinde sayisal gerceklemesi
yapilan bu model orijinal HYSA modelindeki hiicrelere yalnizca bir kimlik girisi
ekleyerek kolay gerceklenebilir yapiy1 korur [8]. Tez kapsaminda bu yapinin teorisi,

gerceklenmesi ve koku uygulamalarinda kullanimi ele alinacaktir.

Canlilarin dis diinyay1 algilamada kullandig1 diger bir yontem veri fiizyonu olarak
karsimiza cikar. Farkli algilayicilardan gelen bilgiler merkezi sinir sisteminde
eslestirilerek davranislardaki dogruluk orani artirtlir.  Yirtict bir hayvanin besin
kaynagi bulmasinda gorme, koklama ve isitme duyularindan gelen bilgileri
birlikte kullanarak avlanmaya caligmasi buna bir Ornektir. Canlilarda algilayici

hiicrelerden alinarak sinir hiicreleri vasitasiyla iletilen bilgiler merkezi sinir sisteminde
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degerlendirilir. Bu merkeze ¢ok sayida ve farkli ¢esitlerdeki algilayicilardan bilgiler
gelirken bu bilgilerin ger¢cek zamanli olarak degerlendirilmesi kimi zaman hayati onem

tastyabilmektedir.

Bu tez kapsaminda canlilarin duyularindan gérme ve koklama duyulari ele alinarak bu
konuda gosterdikleri algilama ve hesaplama yontemleri ile davraniglar incelenecek,
bunlardan esinlenen elektronik uygulamalar {izerine tartigilarak bir takim algoritmalara
ve gerceklemelere yer verilecektir. Dogadan esinlenen karmagik bir sistem kurmak
icin dijital ortamda gercek zamanh caligsan, esnek ve diisiikk maliyetli bir gercekleme
platformu sunmak bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin temel amacidir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen FPGA tabanl platform, hem koku hem de ikili kameradan
gelen veriyi alarak mikroislemci yardimiyla degerlendirmekte ve yon konusunda karar
vermektedir. FPGA tasarimina eklenen mikroislemci hem yazilim ve donanimin
birlikte tasarlandigi sistemlerin gerceklenmesini kolaylastirmakta hem de ek bir

donamim gerektirmeyerek donanimi sadelestirmektedir.

Tez metninin ikinci boliimiinde canlilarin koku algilama ve islemedeki sinir
hiicrelerinin kokuya kars1 sergiledikleri davraniglar incelenecek ve bu davraniglardan
esinlenen algoritmalara yer verilecektir. Uciincii boliimde canlilarin mesafe kestirimi
yapmak ve ortami {i¢ boyutlu kavramak icin kullandiklar ikili gorii konusu ele
alinacak ve tez calismasi kapsaminda gerceklenen derinlik bulma algoritmasindan
bahsedilecektir. Koku ve ikili goriiye dayali yapilarin gomiilii sistem tasarim
adimlar1 kullanilarak yapilan donanim ve yazilim tasarimlarindan dordiincii boliimde
bahsedilecektir. Son boliimde ise tez kapsaminda yapilan isler ozetlenerek gelecek

caligmalar hakkinda fikir verilecektir.






2. KOKU SISTEMI

2.1 Motivasyon

Koku canlilarin davraniglarinda onemli bir rol oynar. Bazi canlilar besin kaynagi
bulmada kokuyu diger duyular ile birlikte veri tiimlestirme amacli kullanirken, bazilar
gorme ve isitme yetilerinden yoksun olduklar: i¢in veya ortam kosullarindan dolay:
yalnizca kokuyu rehber edinerek hareket ederler. Besin kaynaklar1 kesfetmenin
yam sira feromen adi verilen kimyasallar ile es bulma ve tiir ici iletisim kurmada
koku kullanilir [9]. Bir hiicreliler kemoreseptorleri, bocekler antenlerindeki koku
almaglari, daha gelismis canlilar ise burunlar ile kokuyu algilar. Koklama duyusu
gelismis canlilar kokunun alinmasi, siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi islemlerini
milisaniyeler icinde gerceklestirirler. Hayvanlar bu basaris1 sebebiyle uyusturucu ve
patlayict madde tespiti, dogal afetlerde arama kurtarma calismalar1 gibi alanlarda

insanlar tarafindan kullanilirlar.

Teknolojik sistemler ise hayvanlarin bu basarisindan su anda ¢ok geridedir. Son
yillarda ses ve goriintiiye dayali algilama sistemleri Onemli Olciide ilerlemeler
kaydederken, koku algilamasi uygulamada karsilagilan birtakim giicliikler sebebiyle
goreceli olarak daha geri kalmig fakat giiniimiizde gelismekte olan bir alan
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Algilayict teknolojilerinin ve hesaplama birimlerinin
gelismesine paralel olarak ilerleyen bu alan, giiniimiizdeki bazi problemlerin ¢éziimii
icin diisiik maliyetli alternatif yontemler sunabilir. Canlilar i¢in tehlikeli ortamlarda
robotlarin kullanilmasinin yani sira onlarin ulagsamayacadi yerlere erismesi, diisiik
maliyetle iiretilebilmeleri gibi avantajlar1 da koku uygulamalarinda robotlar1 iyi bir

coziim olarak karsimiza ¢ikarir.

Dogadaki basarili ornekler sebebiyle canlilar1 incelemek ve taklit etmek daha iyi
miithendislik sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.  Bu fikirden yola

cikarak, koku bilgisini hizli algilama ve siniflandirma 6zelligine sahip canlilarin



veriyi degerlendirmede kullandiklar biyolojik sinir ag1 yapisindan esinlenen Hiicresel
Yapay Sinir Ag tabanli bir sistem tasarimi yapilmasi, bunun yani sira canlilarin
koku kaynagimi bulmada gosterdigi davramiglarin incelenerek dogadan esinlenen
yonlendirme algoritmalar1 {izerine tartisilmasi bu bolimiin temel amacidir. Bu
boliimde ilk etapta Hiicresel Sinir Agt ve Hibrit Islemci Toplulugu konularma iligkin
teorik bilgi verilecek, daha sonra canlilarin koku karsisinda gosterdikleri davraniglar
incelenerek miihendislik uygulamalarinda bu davranislardan esinlenen yontemlerden
bahsedilecektir. Son olarak da bu calisma kapsaminda gerceklenen algoritmalar ele

alinacaktir.

2.2 Teorik arka plan ve benzer calismalar

2.2.1 Hiicresel Sinir Ag:

Yerel baglantiya sahip ag mimarilerinin tiimdevre iizerinde gerceklenebilirlikleri ile
sinir hiicresi temel alinarak kurulan dogrusal olmayan devrelerin yani yapay sinir
aglarimun birlestirilmesi fikri ilk olarak 1988 yilinda Chua ve Yang tarafindan Hiicresel
Yapay Sinir Ag1 adi ile ortaya konmustur [4], [5]. Hiicresel sinir ag1 yerel komsuluga
sahip hiicrelerin diizenli olarak siralanmasiyla elde edilen yapidir. Yerel baglantilar
hiicresel sinir aginin temel karakteristigidir. Yani veriler yalnizca birbirine komgsu
hiicreler arasinda paylagilir. Diger hiicreler ile yayilma etkisi sebebiyle dolayl bir
etkilesim s6z konusudur. Bu yapiy1 olusturan her bir hiicre, girisi, ¢ikist ve dinamik
kurallar ile tanimlanan bir durumu olan dinamik bir sistemdir. Hiicresel sinir ag1 tek
tip hesaplama birimlerinden olusan yerel baglantili bir dinamik sistem olarak ifade
edilir. Hiicrelerin dizilimi diizlemsel diktortgen 1zgara seklinde olabilecegi gibi iki
boyutlu katmanlarin olusturdugu ii¢ boyutlu bir yap1 da olabilir. Bu bicimlerden en sik
kullanilan iki boyutlu dikdortgen 1zgara yapisindaki MxN hiicreden olusan hiicresel
sinir aginin C; ; hiicresine iligkin durum denklemi ifadesi Denklem (2.1)’de verilmig
ve yapisi Sekil 2.1°de resmedilmistir.

Xj=-xj+ Y. AGpkDyu@®+ Y BljikDug+L;  (20)
C(k,l)eN,(i,j) C(k,l)eN,(i,j)



C(ij) C(i,j*+1) C(i.j+2) C(i,j+3)

Cli+1,j) C(i+1,j+1) C(i+1,j+2) C(i+1,j+3)
Y
AN
Cli+2,) Cli+2,j+1) Cli+2,+2) C(i+2,j+3)
AN )
C(i+3,j) C(i+3,j+1) C(i+3,j+2) C(i+3,j+3)

Sekil 2.1: Hiicresel Sinir Ag1 1zgara yapisi

Burada x;; hiicrenin durum degiskenini, uy; girisini, yy; ise ¢ikisini gosterir. N, (i, j)
ise x;; hiicresinin komgularini kapsar. A(i, j;k,1) ve B(i, j;k,1) katsayilar iki farkl
tip Olceklemeyi temsil eder. Komsu hiicrelerin ¢ikis ve giriglerini Olceklemede
kullanilan geribesleme ve kontrol agirliklaridir. Hiicrelerin dinamik yapisini temsil
eden denklemlerde tek dogrusal olmayan kisim ¢ikis fonksiyonudur:

1
2

Yij(t) = 5 (i j(e) + 1| =xi j(2) = 1]) (2.2)

Bu ifade Sekil 2.2°de de goriilecegi gibi -1 degerinden 6nce ve +1 degerinden sonra
doyuma ulasan parcali dogrusal bir fonksiyondur ve (-1 +1) araliginda hiicrenin
durumu ile ¢ikis1 birbirine esittir:

1, eger Vx;; > 1

yij =4 Xij, egerV|x;|<1 (2.3)

—1, egerVx;<—1

Her hiicrenin olugturdugu yerel baglantilar agin karakterini belirler. /; ; ifadesi sablon

olarak adlandirilir hiicrenin komsularindan gelen etkiyi ifade eder:

L =2(Ax;i;,Ui;) 2.4)
7



Yii a

A
X

v

Sekil 2.2: Dogrusal olmayan fonksiyon

Bu ifadede yer alan A matrisi hiicrenin komsgular1 ile olan baglantilarin agirliklarini
temsil eder. Yani /, hiicrenin kendi de8erine, baglant1 agirliklarina ve etki alanindaki
komgularinin durum ve ¢ikis degerlerine baghdir. Her hiicre r yaricapindaki etki alani
icinde bulunan hiicreler ile dogrudan iletisim kurar. Diger hiicreler ile yayilma etkisi
sayesinde dolayl olarak etkilesirler. 2 boyutlu hiicresel sinir aginin 1zgara yapisinda
r yarigapindaki S, (i, j) etki alan1 ele alinan hiicrenin r komsulugu olarak adlandirilir.

Ci(i, j) hiicresine r uzaklikta olan bu hiicrelerden olusan alan r > 0 olmak iizere,

N, j) = {Clk,Dmax{|k—i|,|l — j|} <1 <k<M,1<I<N} (2.5

denklemi ile ifade edilir. Yani r = 1 komsulugu 3x3 komsuluguna, r = 2 komgsulugu
5x5 komsguluguna karsi gelmektedir. Bir hiicrenin bir ve iki komsulugu Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Ik HYSA hiicreleri birinci dereceden analag devre yapilar1 olarak ifade edilmistir.
Bu hiicreler kapasite, diren¢, dogrusal ve dogrusal olmayan kaynaklar gibi hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan devre elemanlarindan olusur. Bu alanda yapilan ilk
devre tasarimi Roska ve Chua tarafindan 1993 yilinda ¢ok kapsamli HYSA makinesi
(CNN-UM) adr ile tasarlanan yapi ile gerceklesmistir [10]. CNN-UM, hiicresel sinir
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Sekil 2.3: Bir hiicrenin 1 ve 2 komsuluklari

aginin programlanabilir analog olmasina dayanir. Tasarlanan CNN-UM yapis1 6nce
ACE4k adiyla 64x64 boyutunda [11], daha sonra ACE16k adiyla 128x128 boyutunda
[12] analog tiimdevreler iizerinde gerceklenmistir. Bu tiimdevreleri ile gelistirilen cok
sayida uygulama ile HYSA, sayisal bilgisayarlar i¢in ¢6zmesi ¢ok zor olan dogrusal
olmayan uzay-zaman dalga denklemlerini mikrosaniyeler icerisinde ¢dzen bir yapi

haline gelmistir [13].

Hiicresel sinir agina iliskin 2.1 bagintisinda verilen siirekli zaman ifadesi ileri Euler
yontemi ile ayriklastirilabilir. Bu durumda 2.6 ifadesi ayrik zamanda hiicresel sinir ag1

dinamigini verir.

xij(n+1) — x;j(n)
T

= —XZ]<H) + Z A(lrjﬁk,l)ykl(n)
C(k,)EN,(i.j) (2.6)

+ ), B(,jikDuy + I
C(k1)EN, (i,j)

Burada 7; 6rnekleme periyodunu temsil eder. Eger bu deklem 2.7’deki gibi diizenlenir

ise yazilim/donamim gerceklemesine uygun dongiisel bir yap halini alir.



xij(n+1) = (1 = Ty)x;j(n) + T; < Y, AG ik Dyu(n) +
Clk,1)EN (i, )) (2.7)

Y, B jikDuy + I,-j>
C(k,D)EN(i.))

Analog yapinin simdiye kadar en fazla 128x128 boyutundaki hiicresel sinir agini
gerceklemeye imkan tanimasi, giiriiltii ve sicaklifa duyarhiliklarinin yiiksek olmasi ve
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebeplerinin yaninda yeniden yapilandirilabilir
sayisal aygitlarin gelistirilmesi ile HYSA 'nin sayisal gerceklemeleri iizerine yapilan
caligmalar artis gostermistir. FPGA teknolojisi yeniden yapilandirma ve diisiik maliyet
ozellikleri sebebiyle hiicresel sinir ag1 emiilatorii yapilarinda siklikla kullanilmaktadir.
Orijinali analog olarak tasarlanmis olan CNN-UM yapis1 da sayisal olarak yeniden

tasarlanmis ve FPGA ortaminda gerceklenmistir [14].

Cok miktarda verinin ger¢cek zamanli islenmesine imkan taniyan HYSA'nin temel
uygulama alanlar1 ise goriintii ve video isleme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogadan
esinlenen robot yonlendirmesi ve yol planlama algoritmalart da HY SA’nin kullanildig1
alanlara 6rneklerdir [15]. Hiicresel yapay sinir ag1 yapisi canlilardaki sinir hiicrelerinin
olusturdugu sinir ag1 ile baglantilar ve paralel islem yapabilme gibi Ozellikleri
acisindan benzerlik gosterir. Memelilerdeki retina yapist bu baglamda incelenmis
ve HYSA kullanarak retina modellemesine dayanan bir gelistirme ortami [16] ve
[17] numarali yayinlarda sunulmustur. Bu calismada ise bahsedilen benzerligin
Hibrit Islemci Toplulugu adiyla daha gelistirilmesinden ve dogadan esinlenen koku

algilama/igleme sistemlerinde kullanilmasindan bahsedilecektir.

2.2.2 Hibrit Islemci Toplulugu

Hesaplama agisinda karmagik olan problemlerin ¢oziimii yiiksek miktarda ve farkli
cesitlerde islem birimlerininin birlikte ¢alismasini gerektirebilir. Metabolik sistemler,
yiizlerce farkli diferansiyel denklem ile matematiksel olarak modellenen karmasik
sistemler oldugu icin dogal olarak karmasik problemleri ¢cozme yetenegine sahiptirler.
Bu metabolizmalar1 anlamak veya fonksiyonlarin1 miihendislik sistemlerinde tekrarla-

mak icin biyolojik sistemleri taklit etmek iyi bir ¢oziim olabilir. Dogadan esinlenen
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sistemlerde siklikla kullanilan Hiicresel Sinir Aglar1 birim 6zdes hiicreleri arasindaki
diizenli baglantilar1 sebebiyle biiyiik aglarin gerceklenmesine imkan tanisa da bu
diizenlilik uygulamada her zaman avantajli olmayabilir. Canlilar yiikksek yogunluklu ve
gercek zamanl sinyal igleme problemlerini hem diizenli hem de rastgele baglantilara

sahip ve birden fazla cesitli sinir hiicreleri ile ¢ozerler.

Dogadan esinlenen sistemleri tasarlamada kullanilan HYSA yapisi birim hiicreler
arasindaki diizenli baglantilardan olustugu ic¢in bilyiikk aglarin gerceklenmesine
elveriglidir. Fakat bu diizenli yap1 rastgele baglantilara sahip farkli tip hiicrelerin
gerceklenmesi istendiginde yetersiz kalmaktadir. Oysaki 6n korteks bolgesinde oldugu
gibi sinir ag1 hiicrelerinin tek tip hiicrelerden degil, kuvvetlendirici ve zayiflatici

karakteristiklere sahip olan hibrit bir yapidan olustugu bilinmektedir [18].

Miiezzinoglu vd. [19] boceklerin koklama sisteminden esinlenerek yapay bir koklama
sistemi gelistirmiglerdir. Boceklerde on binlerce koku siniri yavas ve giiriiltiilii
mesajlar1 paralel olarak koklama katmanlarina gonderir. Bu aktarim esnasinda koku
tanima performansini artirmak ic¢in bir takim hesaplama islemi gerceklestirilir. Bu
islemden AL (Antennal Lobe) ve MB (Mushroom Bodies) adli iki birim sorumludur.
Kuvvetlendirici ve zayiflatict karaktere sahip sinir hiicrelerinden olusan AL isaret
tyilestirme ve 6znitelik ¢cikarma benzeri islemler gerceklestirirken MB siniflandirmayi
yapar. Boceklerin bu sekilde yavag ve giiriiltiilii sensér problemini ¢6zmesinden
esinlenerek Wilson-Cowan yapisi [7] ile AL'yi, Hebbian 6grenmesi ile de MB’yi

modellemisler ve 16 sensorlii bir yapi ile sistem basarimini sinamislardir.

Tez kapsaminda yapilan calismanin temel alindig1 yayinda [6], [20] canlilardaki sinir
ag1 yapisinda bulunan rastgelelik ve farkli karakteristige sahip hiicrelerin bulunmasi
ozellikleri, hiicresel sinir aginin kolay gerceklenen yapisina eklemek suretiyle bir ag
modeli onerilmigtir. Bu ag modelinin temeli de Wilson ve Cowan hiicre popiilasyon

modeline dayanmaktadir.

Wilson-Cowan popiilasyon modeli [7] kuvvetlendiren ve zayiflatan alt popiilasyonlari
temel alir. E(t) ve I(t) sirasiyla kuvvetlendiren ve zayiflatan alt popiilasyonlarin
davraniglarimi temsil eder ve uyarilmaya duyarli olup t aninda en az esik degeri kadar

uyarilmis sinir hiicrelerinin tiim hiicrelere oranidir.
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Kuvvetlendiren alt popiilasyonun ifadesi Denklem (2.8)’de verilmistir.

t

Ejig = [1 — E(t’)dt’] SE{z} (2.8)

t—r

Burada S{z} alt popiilasyon cevap fonksiyonudur. Biyolojik sinir ag: hiicreleri esik
degerinin iistiinde bir uyar1 kendisine ulastiginda elektriksel olarak yiiklenir ve daha
sonra bosalir. Yiik bosaltimini takiben bir siire mutlak duyarsiz doneme girer ve bu
zaman dilimi igerisinde ne kadar biiyiik bir uyaric1 gelirse gelsin tepki veremez [3].
O halde r mutlak duyarsizlik periyodu olmak iizere, ((t — r),t) zaman aralifinda
uyarilmis olan hiicreler # aninda gelen uyarilart algilayamazlar. Dolayisiyla bu hiicreler
toplamdan ¢ikanlirsa [1— [, E(f)d{] ifadesi t aninda duyarli olan kuvvetlendirici

hiicrelerin oranini temsil eder.

Alt popiilasyon cevap fonksiyonu alt popiilasyondaki uyarilma miktarinin ortala-
masidir. Kuvvetlendirici bir hiicrenin # aninda ortalama uyarilma miktar1 (2.9)’de yer

almaktadir.
2= [ altt—DE ()~ eal(d) — P(7) 29)
Burada P(f) kuvvetlendiren alt popiilasyona olan girisi, daima pozitif olan ¢; ve ¢;
ise baglant1 katsayilarimi temsil eder. Kuvvetlendirici ve zayiflatici alt popiilasyonlara
iliskin denklemler Denklem (2.10) ve (2.11)’deki gibi toparlanabilir.
t r
Epoe) = [1 _ / E(f)dt’] SE { / a(t =) [e1E(f) — el (7) —P(t’)]} (2.10)
t—r

—o00

t

o= 1= [ 10 { [ at—piee-can-owl} @

Bu denklemler tiirevlenirse Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’deki gibi yeniden

—r

yazilabilir. E ve I st indisleri sirasiyla kuvvetlendirici ve zayiflatict hiicrelere iligkin
ifadeleri temsil ederken (1 — rE) ve (1 — rI) duyarli hiicre olasiliklarini verir. P()

ve Q(t) ise kuvvetlendirici ve zayiflatict alt popiilasyonlar tarafindan alinan harici

giriglerdir.
TE‘Z—If = —E+(1—rE)SEKEc|E — kE eyl + KE P(1) (2.12)
rEg = I+ (1 —rD)S{K c3E =kl ca + K Q(1)} (2.13)

Elde edilen ifadeler alt popiilasyonun biitiinciil davramigina iligkin denklemlerdir.

Kuvvetlendirici alt popiilasyonun i. hiicresi x; ve zayiflatici popiilasyonun i. hiicresi
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y; ise asagidaki denklemler ile verilmistir:

dx;(t
BiE )ZE ) :—xi(t)+K,-E6E (ZW,'J'EE)C] ZW’J yJ _|_g anE>—|—[,LE (2.14)

J

dy;(t
ﬁil );E ) = —yi(t) + K6 (ZWiJ'IExJ ZWU yi(t)+8 mUI> ‘H“LI (2.15)

J

Her hiicre kendi zaman sabitine (f3;), uyarilma seviyesine (K;) ve aktivasyon degerine
sahip olabilir (0). A popiilasyonunun i. hiicresi ile B popiilasyonunun j. hiicresi
arasindaki baglantinin agirlig w,-jAB ile gosterilir. Eger bu agirlik O ise iki hiicre
arasinda bir baglanti olmadigr anlamina gelir. Beyindeki koklama bolimii gibi
biyolojik algilama organlarinin ¢cogunda ayni alt popiilasyona ait hiicreler arasinda
baglant1 yoktur. Bu durum kuvvetlendirme ve zayiflatmay1 doyuma girmekten korur.
Buradan yola c¢ikarak w; jEE =0 ve w; j” = 0 alinarak (2.14) ve (2.15) denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

dx;(t
@E%: x;(1) +KE9E< Zw,j vi(t)+g mUE) +uk (2.16)

dy;(t
B! ydf):_y, +K’e’< Zw,, it +gmU1>+,uI (2.17)

Elde edilen denklem cifti gerceklemeye uygun olmast i¢in asafidaki bicimde

diizenlenebilir:
X = [, IF ) (2.18)
Vi = fl I w) (2.19)
Burada x; ve y; durum degiskenlerini, y; ve U, sistem giiriiltiilerini, I;Z ve I,/ ise
aktivasyon seviyelerini temsil eder. Kuvvetlendirici ve zayiflatici alt popiilasyona ait

hiicrelerin aktivasyon seviyeleri asagidaki gibi yazilabilir:

IF =k FoF ( Y wif i) +8 mUE> (2.20)

1,-’:1(/9’( Zwu vt +gmU1> (2.21)

Kuvvetlendirici ve zayiflatict 6zellige sahlp hiicrelere iligkin sinaptik baglant1 ifadesi
I; j asagidaki gibi tek bir denklemde toplanabilir:
lij= =0( hkl < Z Z Ak 1 Xi+k j+l )+ &inU:, ) (2.22)
|=—rk=—r
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Eger h; j = hy; ise yani komususu ile aym alt popiilasyona mensup iki hiicre
karsilastiriliyorsa toplama bir katkis1 olmaz. Boylece ayni cins hiicrelerin birbiri ile
baglantisinin olmamasi modellenmig olur. h; ; =1 ve hy; = 0 ise kuvvetlendiren bir
hiicreye bagh zayiflatan bir hiicre s6z konusudur ve bu yiizden toplama negatif olarak
etki eder (hy; —h; j = —1 ). Tam tersi durumda ise kuvvetlendiren hiicreler pozitif
katki saglar. Bu duruma gore /; ; ifadesi hiicresel sinir aginin sinaptik baglantisini

veren (2.4) esitligi ile benzer hale gelmistir:
lij=g(H,A,xij,Uij) (2.23)

Burada hiicresel yapay sinir aginin standart tanimina ek olarak hiicrelerin kimliklerini
tutan H matrisi sisteme eklenmistir. Kuvvetlendirici ve zayiflatici hiicrelerin oldugu
bir ag popiilasyonunda hiicreler arasi etkilesim ii¢ tiirlii olabilir.  Bir hiicrenin
diger bir hiicrenin ¢ikis1 tarafindan uyarilabilir, soniimlenebilir veya bu c¢ikistan
etkilenmeyebilir. Bu davranislar hiicrenin davranigini modelleyen islem biriminin
tiiriinii belirler ve bu sinaptik kurallar tiir matrisi ile tutulabilir. Ag sisteminde
yalnizca kuvvetlendirici ve zayiflatic1 olmak {izere iki tip hiicre bulundugu i¢in matris
elemanlar1 yalmizca 1 ve O degerlerini alabilir. Hiicrenin tipini degistirmek icin bu
matristeki degerini degistirmek yeterlidir. Bir bagka deyisle tek tip hiicrelerden olusan
hiicresel sinir ag1 yapisi, sinaptik kurallar1 barindiran tip matrisi yardimiyla farkl
tiirden hiicrelerden olusan bir ag haline getirilmistir. Onerilen ag modeli gercekleme
acisindan geleneksel hiicresel sinir ag1 yapisina ek olarak hiicrelerde kimlik bilgisi
alinacak olan bir girisin olmasi gerekir. Bu giris sayesinde hiicre kuvvetlendirici veya
zayiflatic1 davranigsa gore hesaplama yapar. Davraniglar arasindaki tek fark aktivasyon
seviyesinin isaretinden kaynaklanmaktadir. Bu bilgi ise tiir matrisi olan H ile tutulur.

Ornek bir H matrisi asagida verilmistir:

=
I
—_t = = O

0
1
1
0
1

S oo~ O
S = O O =
S oo~ O

Bu matrisin temsil ettigi Hibrit Islemci Popiilasyonu ise 2.4’de goriilmektedir. Standart

hiicresel sinir aginin resmedildigi Sekil 2.1 ile kargilagtirilacak olursa 1zgara yapisinin
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korundugu fakat bunun yaninda tek tip hiicre yerine iki tip hiicrenin yer alip aym tip

hiicreler arasinda baglantinin bulunmadigi goriiliir.

gw

<>—Q

Sekil 2.4: Hibrit Islemci Popiilasyonu

Bu sekilde rastgele baglantilar ile {iretilen ag yapist kokunun On islemesinde
kullamlacaktir. Her bir koku sensoriinden gelen isaret Hibrit Islemci Popiilasyonunu
olusturan hiicrelerin girisidir ve dinamik olarak islenerek hiicrelerin davranislari

mikroislemci tarafindan gozlenerek yon bulma algoritmalarinda kullanilacaktir.

2.2.3 Koku isleme

2.2.3.1 Canhlarda koku duyusu

Kati1 bir maddeden kopan molekiiller fiziki kuvvetlerin etkisiyle ortamda dagilirlar.
Bir akisin olmadig:1 ortamda derisim gradyenti katt maddeye en yakin yerde en
biiyiiktiir ve uzaklastikca azalir. Molekiiliin dagilmasinda molekiiler difiizyonun
temel etki oldugu durumda hayvanin algiladigi tek isaret kimyasalin kendisi ve
uzay-zaman gradyenti olur. Kimyasal madde yogunlugunun gradyentine gore
yukar1 veya asagi yiizmek mikroorganizmalarda goriilen en eski davramiglardan
biridir. Kokuya dayali davranislarin en temel formlar1 mikroorganizmalarda bulunur.

Bazi tek hiicreli Okaryotlar kimyasal cekicinin kaynagina dogru ylizer.  Bu
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«— Su akigi (5 cm/s)
B

Sekil 2.5: Havada ve suda dagilan koku bulutu [1]

canlilarin farkli kemoreseptorlerindeki sinyal farkindan yogunluk gradyentini tespit
ettikleri bilinmektedir. Farkli konumlardaki algilayicilarin kargilagtirilarak gradyent

hesaplamasina dayanan bu yontem tropotaksis olarak adlandirilir.

Escherichia Coli gibi bakterilerin ise hacimleri ¢ok kiiciik oldugu i¢in kemoreseptor-
lerinden gelen veri farkindan gradyent bilgisi elde edilemez. Bu yiizden bu tiir kiigiik
bakteriler zamana gore yogunlugu karsilastirarak hesaplama yaparlar. Zamana gore
orneklemeye dayanan bu davranis klinokinesis olarak adlandirilir. Eger canli hareket
ederken cekici kimyasal yogunlugunun arttigini tespit ederse aym yonde gitmeye
devam eder. Fakat yogunluk azalirsa bu yanlis yonde gittigi anlamina gelir. Buradaki
problem yanlis yonde gidildigi bilgisinden dogru yoniin elde edilememesidir. Bakteri

bu yiizden 6nceki yoniinden farkli olmak iizere rastgele bir tarafa yoniinii cevirir [21].

Kiiciik mikroorganizmalarin davraniglart incelenirken molekiiler difiizyonun sebep
oldugu yumusak ve diizenli bir derisim gradyentine sahip ortamlar ele alinmustir.
Mikroorganizmalarin kisa mesafeli aramalarinda bu durum gecerli olsa da hava
ve sudaki kimyasal dagilimlar1 bundan daha karmagsik bir problem olarak ortaya
cikar. Akisin ve yerel girdaplarin oldugu bir ortamda koku dagilimi kararsiz ve
heterojendir. ~ Sekil 2.5’te su ve havanin akisinin oldugu durumlarda kimyasal
koku bulutunun dagilimi gosterilmistir. Kaynagindan ayrilan kimyasal madde aki

yoniinde ve tiirbiilanslarin bi¢imlendirdigi sekilde karmagsik bir dagilim gosterir.
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Sekil 2.6: Kelebegin havada yayilan koku takibi [1]

Bu durumda derisimde diizenli bir derisim gradyenti bulunmaz. Uzun bir siire
boyunca hesaplanarak ortalamasi alinan gradyent siireklilik gosterse de bu siire pek
cok miihendislik uygulamasi i¢in ¢ok uzun bir siire olmasinin yaninda hayvanlarin
basarisinin ¢ok gerisinde kalan bir durum olur. Hayvanlar yiyecek, es, yuva vb. bulma
kokusu takip etmede bu zor kosullar altinda bile bagar1 gosterir. Bu konuda literatiirde
en cok incelenen canlilar deniz kabuklular1 ve giive kelebekleridir. Ornegin deniz
kabuklular1 hayatta kalmak icin suda dagilan besin kokusunu takip ederken erkek giive

kelebekleri de disisine ulagsmak i¢in havada yayilan ¢ekici feromeni izler.

Ucan, yiizen veya yiiriiyen hayvanlarda aki yoniiniin tersine olan koku takibinin ortak
bir ozelligi de hareketin genelde diiz bir ¢izgi halinde olmamasidir [22]. Bu konuda
en ¢ok lizerinde ¢alisilan hayvanlardan biri erkek kelebegin disi kelebegi bulurken
izledigi yoldur. Bakterinin davraniginin tersine bu durumdaki kelebek disiden gelen
koku ile tetiklenen bir eylem olarak riizgar akis yoniiniin tersine gitme stratejisini izler.
Eger erkek kelebek koku bulutundan ayrilacak ve feromen sinyali kaybolacak olursa
rliizgar yOniine dik olarak saga sola ugmaya baslayarak koku izini arar. Kelebegin koku
bulutu i¢indeki hareketi diiz bir ¢izgi halinde olmayip farkli yonlere kiigiik rastgele
hareketleri de i¢inde barindirmaktadir. Algoritma gelistiriken bu rastgele davranis da

degerlendirilecektir.

Farkli sensorlerden alinan bilginin dogrudan gradyent tespitinde kullanilmasi
(tropotaksis) boceklerde simetrik bulunan koku organlar1 olan sag ve sol antenler
vasitasiyla saglanir. Koku yayan kimyasal maddeler bolge belirlemek ve iz takibi
icin hayvanlarin siklikla kullandig1 yontemlerden biridir. Bu konudaki en bilinen

ornek karincalarin yiyecek kaynagi bulduktan sonra yuvaya doniiste bir iz birakarak
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Sekil 2.7: Karincanin iz takibi

yol almasidir. Karinca yuvaya dondiigiinde yuvadaki diger karincalarin besin
kaynagna ulagmalari icin iz birakmis olur. Bulunan besini elde etmek i¢in yola
cikan diger karincalar tropotaksis davranist yardimiyla koku izini takip eder. Sekil
2.7’te goriildiigii gibi karinca sol anteninden daha kuvvetli bir veri gelirse sola, sag
anteninden daha kuvvetli bir veri gelirse saga yonelerek zeminde yer alan kokuyu izini

takip etmektedir.

2.2.3.2 Elektronik burun uygulamalari

Elektronik burunlar biyolojik caligmalarda bilginin elektronik iiriinlere bagsarili bir
transferi olarak goriiliir. Hastalik teshisi ve yemek bozulmalarinin tespit edilmesine
yonelik uygulamalart bulunmaktadir [23]. Bu tiir koku tabanli davranislardan
esinlenerek kimyasal sensor teknolojilerinin robot yonlendirmesi iizerine de ¢aligsmalar
yapilmistir. Koku rehberligindeki bu davraniglardan kimyasal iz takibi ve koku bulutu

izleme eylemlerini gerceklestiren robot sistemleri gelistirilmektedir [1].

Temelde koku algilama ve smiflandirma islemlerini gerceklestirmek icin algilama
ve igleme birimleri olmak iizere iki boliimden olusurlar. Hareketli robotlar icin
gercek zamanlhi koku takip etme probleminde karsilasilan temel sorunlardan biri
koku sensorlerinin yavas ¢alismasidir. Tipik gaz sensorleri kararli duruma ulagmak
icin onlarca saniyeye ihtiya¢ duyar. Dakikalara kadar varabilen bu durum gercek
zaman kisitlarin1 karsilamaktan ¢ok uzaktir. Koku sensorlerinin aksine hayvanlar
bu problemin ¢oziimiinde ¢ok daha hizlidir. Birka¢ yiiz milisaniyede kokunun

algilanmasi, smiflandirmasi ve islemenmesi biter. Bu yiizden hayvanlarin bu
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bagarilarini taklit etmek koku ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir yol olabilir.
Literatiirde yapilan ¢calismalar iki grupta toplanabilir. I1ki yerdeki koku izini takip eden
robotlar, karincalarin feromon iz takibinin modeli olarak diisiiniilebilir. Ikinci grupta
ise suda veya havada yayilan kimyasalin kaynagini bulan robotlar yer alir. Bakteriden

memelilere kadar bircok canli bu davranisi gosterir.

Koku sensorlerinin yavagligi bu alandaki temel problem oldugu i¢in hiz saglayacak
cesitli algoritmalar iizerinde calisilmigtir. Bunun i¢in koku sensorlerinin kararl
seviyeye ulagmasini beklemeden algilama ve smiflandirma islemlerini yapmak
gereklidir. [24] numarali kaynakta yer alan calismada gerceklenen robot 2 metre
uzakliktaki koku kaynagini, kullanilan koku sensorlerinin cevaplar1 1 dakikay1
asmasina ragmen 32 saniyede bulmay:1 basarmistir. Bu calismada robot gaz/koku
bilgisine gaz sensorlerinden gelen gaz derisimi bilgisi ve hava akim sensorlerinden
aliman riizgar yonii bilgisini sentezleyerek ulagir.  Buradaki temel fikir gaz
sOnsor cevabinin bagladig1 yeri belirlemek ve her sensor ¢ikisindaki bagil degisimi
gozlemlemek, temel strateji ise koku i¢in yerel bir arama yapmak ve bulundugunda
esinti yoniiniin tersine dogru izi takip etmektir. Robotun hareketinde arama ve takip
olmak iizere iki temel mod bulunmaktadir. Arama modunda istenen kokunun tespiti
icin hareketler yapilirken, takip modunda koku bulunmasi durumunda esinti yoniiniin
tersine gidilerek koku kaynagina ulagilmaya calisilir. Eger bu esnada koku kaybedilirse

tekrar arama moduna gegilir.

Martinez vd. koku algilama ve kaynaga yonelme icin dogadan esinlenen yontemleri
robot iizerinde gergeklemislerdir [25]. Yapilan bu caligmada koku tanima sistemi
yapay sinir ag1 ile tanimlanmistir. Robotun iki tarafindaki gaz sensorii dizilerinden
gelen verinin degerlendirilmesine dayanan bir algoritma kullanilmistir. Buradaki

sensor dizileri bes farkli tip olmak iizere 10 adet sensorden olugmaktadir.

[26]’de yapilan ¢alismada ise robot lizerinde 6n ve arkada olmak iki adet gaz sensorii
kullanilarak bir boyutlu olarak robotun koku kaynagini bulmasi denenmistir. Buradaki
temel algoritma, koku kaynafimi gecen robotun On sensoOriinden gelen veri koku
kayna8ina yaklasirken arka sensorden kuvvetli olmasina ragmen hedefi gegince zayif

diigsmesidir. Bu durumda robot 180 derece donerek koku kaynagina yaklasir.
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[27]°deki calismada ise bakterilerdeki kemotaksis, kelebeklerdeki koku bulutunda
hedef bulma ve bunlarin yaninda koku gradyentine dayali davranmiglar incelenerek
algoritmalar iizerinde tartisilmigtir. Kemotaksis algoritmalarinin karsilagtirilmasi ise

[28] numarali kaynaktan incelenebilir.

2.3 Algoritma

Calismanin bu kisminda koku ile ilgili olarak bir dnceki boliimde bahsedilen canlilarin
koku takibinde kullandiklari1 bazi1 yontemlerin algoritmalari ele alinacak ve gercekleme
yontemleri tartisilacaktir. Bunun yaninda biyolojik sinir aglarindan esinlenen Hibrit

Islemci Toplulugunun koku sisteminde kullanimindan bahsedilecektir.

2.3.1 Biyolojik sinir agi algoritmasi

Canlilarda sinir ag1 yapisindan esinlenen hiicresel sinir ag1 temelli Hibrit Islemci
Toplulugu Boliim 2.2.2°de tamtilmisti. Bu boliimde Hibrit Islemci Toplulugunun
matematiksel ifadesinden yazilim/donanim gerceklemesine uygun algoritmik ifadesine
gecis yapilacaktir. Ayhan vd. [8] yapinin FPGA gerceklemesini incelemislerdir. 2.22

denklemi H matris elemanlar1 yerlerine koyularak asagidaki baginti elde edilir:

Ik =6 {(_1)’10‘0 [(ho,0 ® ho,—1)x0,—11k] + (hoo @ h_1,0)x_10[k] (2.24)

+ (ho,o © h170)x170 (k] + (/’1070 5>, h071)x(),1 (k]] + uo,0 [k]}

{(—1)}’0"" [(ho,0 ® ho,—1)x0,—1[k] + (hoo ® h—10)x-10[k]  (2.25)

+ (ho,o ) h170)x170 [k] + (/’10,0 &) h071)x(),1 [k]] + up o [k]}

11 — {J[k], eger J[k]>0 226

0, aksi halde

Hiicrelerin durum denklemi ifadesi Denklem 2.14’te elde edilmisti. Siirekli zamandaki
bu denklemin sayisal donanim/yazilim gerceklemesi i¢in ayrik zamana taginmasinda
ileri Euler yontemi kullanilabilir. Bu yontem ile ayriklastirilmig hali Denklem
(2.28)’de gosterilmistir.

B (xi (n+ 17);— xi(n)

) = —x;(n) +IF +uf (2.27)
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Eger BT_AE = « alinirsa esitlik asagidaki gibi diizenlenebilir:
xi(n+1)=x(n)(1—a)+ol;+au (2.28)

Boylece hiicrelerin durum denklemi dongiisel olarak hesaplanabilir bir yap1 haline
gelmistir. Yazilim veya donanim olarak gerceklenmesi durumunda /[k] ve J[k] baglantt

degerlerini alarak o parametresi ile hesaplama gerceklestirilebilir.

2.3.2 Kemotaksis algoritmasi

Bakterinin zaman icinde aldig1 degerleri karsilagtirarak koku dagilim gradyentini
kestirmesine dayali hareket bicimi bu algoritmanin temel ¢ikis noktasidir. Tasarlanan
sistemde koku algilayicilart siirekli calisir, eger sensorlerden gelen esik degeri agilirsa
bu algoritma iglemeye baglar. Sistemin bir onceki Orneklemede belirlenen koku
miktarin1 tutmak icin bir bellek elemanina (k[0]) ihtiyact vardir. Her iki degiskenin
de ilk degeri koku takibinin baglamasi i¢in gerekli olan esik degeridir. Yeni drnekleme
ise k[1] ile tutulur. Akis diyagrami Sekil 2.8’te goriilen algoritmada sistem ilk etapta
sensorleri ile koku miktarimi algilar ve k[1] degiskeninde saklar. Ardindan bunu
bir onceki orneklemedeki koku miktarini tutan k[0] ile kiyaslar. Eger k[1] degeri
k[0] degerinden biiyiikse koku kaynagina yaklasildigi anlamina gelir ve ilerle(d)
fonksiyonu ile onceki hareket yoniine devam edilmesi saglanir. Onceki boliimde
canlilarin davranisi izlenirken diiz bir ¢izgi hattinda gitmek yerinde rastgele hareketler
iceren bir ilerlemeden bahsedilmisti. Burada da benzer bir rastgeleligi modellemek
icin sistemin diiz giderken rastgele(—5,5) alt fonksiyonu ile yon iiretilmesi saglanir.
Bu fonksiyon -5 ile +5 derece arasinda, ortalamasi 0 olmak iizere degerler iiretir. Eger
sistem gittigi yonde koku miktariin azaldidini fark ederse, yani k[1] degerinin k0]
degerinden kii¢iik oldugu durumda ters yone fakat rastgele bir aciyla donmesi gerekir.

O halde donme agist rastgele(90,270) fonksiyonu ile iiretilir.

2.3.3 Dagilan koku takibi algoritmasi

Bu algoritmada hava veya su gibi ortamlarda esintinin veya akisin da etkisiyle dagilan
kokunun takibi ele almacaktir. Onceki boliimde bahsedildigi iizere bu konuda en
cok incelenen davranis giive kelebeginin disisinden gelen feromenleri takip etmesidir.

Kemotaksis algoritmasinda oldugu gibi burada da algoritma kokunun esik degerini
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Sekil 2.8: Kemotaksis algoritmasi

asmasiyla tetiklenecektir. Farkli olarak akintinin etkisi de burada degerlendirilir ve
sistem akintinin tersi yone yonelir. Ilerleme esnasinda koku sensorlerinden alinan veri
siirekli degerlendirilir. Eger koku belli bir esik degerinin altina diiserse koku bulutunun
disina ¢ikildig1 anlamina gelir ve sistem giive kelebeginin yaptig1 gibi riizgar yoniine
dik olacak sekilde zig-zag cizerek bulutu aramaya baglar. Bulutun i¢ine girdiginde
esik degeri asilmig olur ve sistem riizgar yoniiniin tersine gitmeye devam eder. Hedefe
ulagildiginda algoritmanin durmasi ise ikili gorii ile edinilen bilgiye dayandirilabilir.

Algoritma Sekil 2.9’te gosterilmigtir.

2.3.4 1z takibi algoritmasi

Bir yiizeydeki koku izinin takip edilmesinde ise karincanin davranist modellenmistir.
Karincanin antenleri robot sisteminin iki yanina dizilen koku sensorleri ile temsil
edilir.  Diger algoritmalarda oldugu gibi bu sistem de kokunun belli bir esik
degerini agmasiyla tetiklenir.  Yiizeydeki koku izi sensorlerden gelen verilerin
kargilastirilmasiyla takip edilir. Hangi koku sendriinden alinan veri daha biiyiikse o
koku sensoriiniin oldugu yone dogru doniis gerceklestirilir. iz takibi algoritmas1 Sekil
2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Dagilan koku takibi algoritmasi
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Sekil 2.10: Iz takibi algoritmasi
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3. IKILI GORU

3.1 Giris

Birinci boliimde canlilardaki sinir sisteminin diisiik c¢alisma frekansina ragmen
canlilifa iligkin 6zel problemlerin ¢oziimiindeki basarisinda veri tiimlestirmenin
oneminden bahsedilmisti. Ikinci boliimde bahsedilen koku duyusuna ek olarak bu
boliimde canlilarin gérme duyusu ele alinacak ve bundan esinlenen ikili gorii konusu

incelenecektir.

Robotik uygulamalarinda koku algilamanin yaninda goriintii verisinin de islenmesi
robotun dis diinyay1 kavrama kabiliyetini artirir. Bunun icin robot gozlerinin aldigi
gorsel bilgiden nesnelerin yerlerinin dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Bilindigi
gibi bu gorsel bilgi kameradan iki boyutlu goriintii olarak alinmaktadir ve bu iki
boyutlu goriintiiden iigiincii boyut bilgisinin yani cisimlerin uzaklik/derinlik bilgisinin
cikarilmast birden fazla kamera kullanilmasi durumunda miimkiin hale gelir. Bu
probleme yonelik en sik kullanilan yontemlerden biri ikili gorii (stereo vision)

yontemidir [29].

Ikili gorii insandaki stereopsis olaymndan esinlenilmis bir yontemdir. Stereopsis
iki gozden gelen goriintiilerin degerlendirilerek goriilen sahneye ait uzaklik ve
derinlik bilgisinin algilanmas1 olayidir. Buna gore iki gdzden alinan dis diinyaya
dair goriintiiler -binokiiler gorii adiyla anilmaktadir- arasindaki farkliliktan derinlik
cikarilabilmektedir. Bunun nasil oldugunu basit bir deneyle anlagilabilir. Arka planin
uzaktaki sekillerden olustugu bir ortamda eger bir parmaga sag ve sol goz ile teker
teker bakilirsa parmagin arka plana gore yer degistirdigi goriilir. Bagka deyisle
daha uzakta olan arka plan sabit kalirken, daha yakinda olan parmak belirgin bir
yer degisimi gostermektedir. Buna bakarak iki gbézden alinan goriintiilerde yakin
cisimlerin uzak cisimlere gore fazlaca yer degistirdigini ve buradan goreli uzaklik

bilgisinin ¢ikarilabildigi anlagilir.
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Ikili gorii yontemi yukarida bahsedilen prensibe dayanir. Farkli iki kamera goriintiisii
ya da hareket halindeki tek kamera goriitiisii ile goriintiilenen sahnenin ii¢ boyut
bilgisinin ¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir. Bu projede robotik uygulamalarda iki
gozii temsili olarak belli uzakliga yerlesirilmis olan iki kamera kullanilacagi icin

canlilardaki binokiiler gorii benzetimi gerceklenmeye ¢alisilacaktir.

Binokuler
gora alani

Sekil 3.1: Binokiiler Gorii

Bu boliimde ikili gorii yontemi kisaca tanitilacak, problemlerine ve literatiirdeki

coziimlere deginilecektir. Sonrasinda, gerceklenen ikili gorii algoritmasi verilecektir.

3.2 Teori

3.2.1 Kapsam

Ikili gorii yontemi bahsedildigi gibi iki boyutlu goriintiideki iiciincii boyut, yani
derinlik/uzaklik bilgisinin ¢ikarilmasini hedefler. Bu yontemde ayni sahneye ait farkl
iki kameradan alinan goriintiiniin birbiri ile iligkilendirilmesi ile derinlik bilgisinin elde
edilmesi miimkiindiir. Yukarida verilen ornekten c¢ikarilacagi gibi gercek diinyadan
bir nesneye ait bir noktanin iki goriintii icindeki koordinatlarinin degisiminden basit
geometrik hesaplar yardimiyla o noktaya ait uzaklik belirlenebilir. Sekil 3.2’de iki

igne deligi kameradan olusmus basit bir ikili gorii sisteme ait bir sema goriilmektedir.

Ikili gorii yontemi epipolar geometrisine dayanir. Epipolar geometri, iic boyutlu
uzaydaki bir nesnenin farkli iki konumdaki kameralardan alinan iki boyutlu izdiisiim

goriintiileri arasindaki geometrik iligkisini gosterir [30]. Iki farkli yoldan epipolar
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Sekil 3.2: Basit ikili gorii sistem semasi: ii¢ boyutlu yeniden yapilandirma

geometrisinden faydalanilabilir [31]. Ilkinde kameranin kalibre edilmesi ve sonrasinda
epipolar geometri yardimiyla temel matristen yararlanilarak ii¢iincii boyut bilgisi
elde edilir. Ikincisinde ise kameralarin kalibre edilmesine gerek kalmadan goriintii
eslestirmelerinden elde edilen femel matris yardmmiyla iiciincii boyut bulunur. ki
yontem de temelde iicgenleme prensibine dayanir [32], [31]. Bu prensibi Sekil 3.2

inceleyerek anlamak miimkiindiir.

Sekil 3.2°de gortildiigii gibi, sol ve sag kameradan alinan goriintiilerdeki eglestirilmig
(pi,q1) ve (pr,qr) noktalarinin projeksiyon merkezinden ¢ikan 1ginlarin kesistigi nokta
bulunarak (p;,q;) ve (pr,q,) noktalarinin iki boyutlu izdiisiimii oldugu ii¢ boyutlu
P ve Q noktalan elde edilir. Eger p;,q; esi gq,,p, olarak bulunsaydi, P’ ve Q'
noktalar1 elde edilecekti. Buradan da anlasilacagi gibi, P ve Q noktalarinin en
dogru sekilde olusturabilmek icin iki kamerada eslestirilen noktalarin koordinatlarinin
olabildigince dogru belirlenmesi, bagka bir deyisle (p;,q;) ve (pr,q,) eslestirmesinin
dogrulugunda yiiksek hassaslik saglanmasi gerekir. Esglestirmenin dogrulugu ve
hassaslig1 saglandiginda bu eslesmeden {iiciincii boyut ¢ikarimi ve bdylece yeniden
yapilandirma da iiggenleme yontemiyle Sekil 3.3’ten de anlasilacagi gibi, Denklem

3.1 [32] yardimiyla elde edilebilir.

zZ__Z-f 31
T~ T—l—l] -1
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Sekil 3.3: Ucgenleme yontemi

Burada 7 ikili gorii sisteminin izdiisiim merkezleri arasindaki mesafe, f odak uzakligi
ve Z ise aranan lgiincii boyut yani derinlik/uzakliktir. Uyusmazlik miktari, d icin

d = x; — x, ifadesi kullanildiginda, Denklem 3.1 Z i¢in Denklem 3.2 olarak ¢oziiliir.

T

Ikili gorii yonteminde bu iki problemin ¢oziilmesi sistemin basariminda kritiktir.
Bunlar literatiirde eglestirme ve yeniden yapilandirma problemleri olarak gecer. Bir

sonraki boliimde bu problemler ve ¢oziimlerine deginilecektir.

3.2.2 Ikili Gorii Problemleri

3.2.2.1 Eslestirme Problemi

Ikili gorii sisteminin iki problemden ilki eslestirme problemidir. Sistemin teorisinden
de anlagildig1 gibi, ii¢ boyutlu bir noktanin iki farkli piksele denk gelen iki izdiistimii
arasindaki kayma miktarin1 hesaplamak i¢in bu iki piksel konumlari eglestirilmelidir.
Bu probleme bir arama problemi olarak bakilabilir. Sol (sag) goriintiide verilen bir
eleman ya da piksel icin, sag (sol) goriintii icinde eslesen eleman ya da piksel aramak

amaclanmaktadir. Burada karsimiza iki farkli soru karsimiza ¢ikar:

1. Hangi goriintii elemanlar eglestirilmeli?

2. Hangi benzeme/ eslestirme olciitii kullanilmal1?
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Literatiirde bu konu iizerine yapilan c¢alismalar fazlaca olsa da hala eslestirme
problemine tam anlamiyla ¢6ziim bulunabilmis degildir. Sunulan ¢6ziimlerin temel
prensibi ise iki piksel arasinda bir eslestirme maliyet fonksiyonu ile eslestirme
kurmaktir. Bu yontemler yukaridaki iki soruya verdikleri cevaplar acisindan literatiirde
farkli siniflandirmalar altina yer almaktadir. Bu smiflandirmalar hem eslestirilen
elemanlar bazinda, yani birinci soruya verdikleri cevap agisindan hem de kullandiklari
eslestirme Olgiitii, yani ikinci soruya verdikleri cevap agisindan olabilmektedir. [33],
[34] ve [32] kaynaklarinda farkli siniflandirmalara ve metot performanslarina iligkin

bilgiler bulunabilir.

Burada yontemler seyreltik yontemler (6znitelik tabanli) ve yogun (piksel, blok ya da

korelasyon tabanli) yontemler olmak iizere iki sinif altinda toplanacaktir.

Seyreltik Yontemler

Bu yontemler goriintii icinde belirleyici 6zniteliklerin eslestirilmesine dayanir. Bunlar
kenar, kose, c¢izgi gibi goriintiide yiiksek belirginlik iceren piksellerdir.  Bu
Ozniteliklerin aralarindaki benzeme Ociitiine gore eslestirme yapilir. Ayrica eslestirme
ciftlerinin sayis1 belli kisitlar kullanilarak olasiligi yiiksek olan ciftlerin sayisina
indirgenir. Bu kisitlar geometrik ya da analitik kisitlar ! olabilir. Belli sayida piksel icin
eslestirme yapildigindan, eslestirme algoritmasi hizli sonu¢ vermektedir. YOntemin
donanimsal gerceklemenin bazi kaynak problemlerini daha basarimla ¢dzmesinin
yant sira goriintiilerdeki 151k farkliliklarindan kaynaklanacak problemlere dayanikli
bir ¢oziim de olusturmaktadir [33]. Ornegin herhangi bir kenara ait piksel degerleri
aydinlatma farkliliklarina dayanikli bir 6zniteliktir ve bu nedenle iki goriintiide de
eslestirilmesi daha kolaydir. Bu tiir yontemlerle ilgili olarak [33] icinde referans

gosterilen kaynaklara bakilabilir.

Bu oznitelikler iizerinde eglestirme yapilirken benzeme 6lgiitii (S) olarak agirlikli
ortalama tersi kullanilabilir. Buna gore, eger bir ¢izgi icin atanabilecek degerler boy,

dogrultu, orta nokta koordinatlari ve ¢izgi boyunca ortalama kontrast ise benzeme

!Geometrik kisitara 6rnek olarak epipolar kisit (sol ya da sag goriintiideki izdiisiim ve izdiisiim
merkezleri aras1 uzaklik bilindiginde diger goriintiideki izdiiiim belli bir epipolar diizlemi iizerinde
olmak zorundadir) verilebilir. Analitik kisitlar ise tekillik kisit1 (her bir 6znitelik sadece tek ese sahip
olabilir) ya da devamlilik kisit1 (uyusmazlhik goriintiiniin her yerinde devamli sekilde degisir) olarak
orneklendirilebilir [32].
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oOlciitii S su sekilde hesaplanir:

4
S=1/Y (wixfi),i=1,..4 (3.3)
i=1

Yukarida w; agirliklandirma katsayilari, f; ise ¢izgiye ait i. Ozniteliktir. Burada agir-

liklarin belirlenmesi zor bir parametre kestirimi problemine doniisebilmektedir [32].

Verilen ornekten de goriildiigii iizere burada sadece belli sayida piksel i¢in eglestirme
yapildigindan islem yiikii daha azdir, ancak edinilen derinlik haritast da buna bagh

olarak seyreltiktir.

Yogun Yontemler

Seyreltik yontemler cesitli avantaja (diisiik islem yiikii gibi) sahip olsa da az sayida
piksel eslestirmesi yapmasi nedeniyle bazi uygulamalarin isterini karsilayamamak-
tadir [33]. Ornegin goriintii-bazli modelleme uygulamalarinda yogun bir derinlik
haritasina ihtiya¢ duyuldugundan daha fazla sayida piksel eslestirmesi gerekmektedir.
Bu nedenle yogun eslestirme yontemlerinin gelistirilmistir. Eglestirme problemi yogun
yontemler ile birlikte daha da zorlagsmaktadir; ciinkii goriintii icinde belirginlesen
noktalar1 ya da belli bir doku iceren bolgeler disinda herhangi bir dokusu olmayan,
sabit renkteki bolgeler i¢in de eglestirme ve derinlik tespiti yapilmasi gerekir [33].
Yogun yontemler kendi i¢inde global ve yerel olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Yerel ya
da blok tabanli algoritmalarda uyusmazlik (disparity) sadece belli bir goriintii cergevesi

icerisindeki piksel degerlerine baglidir. Bu tiir yontemler ii¢ temel adima sahiptir:

1. Eslestirme maliyeti: Eslestirme maliyet fonksiyonu ile belli bir uyusmazlik degeri

icin maliyet hesaplanir.

2. Toplama: Sabit bir uyusmazlik degeri i¢in belli boyuttaki ¢erceve iizerinde toplama

yapilir.

3. Eslestirme: Secilen toplama yontemine gore en uygun (6rnegin en diisiik) toplama

degerini veren pikseller eslestirilir.

Yerel yontemlerin bazilari, 6rnegin normalize ¢apraz-korelasyon, eslestirme maliyetini
belli bir blok i¢inde yaptiklarindan dolayr 1. ve 2. adimlar1 bir arada
gerceklemektedirler [33].
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Global yontemler ise blok tabanli ilerlemek yerine, problemi tiim goriintii iizerinde
bir global optimizasyon problemine cevirir. Genelde bu yontemlerde yukarida verilen

toplama adimi atlanir. Global optimizasyon problemi su sekilde verilebilir:
arg HgnE (d) = Edata (d) + BEsmooth (d) (3.4)

Yukarida Eyu,(d), uyusmazlik haritasinin girig goriintiisine ne kadar uygunluk
tasidifinin  Slgiisiinii  belirler;  Egpopn(d) ise algoritmanin yaptigi yumusaklik
(smoothness) varsayimini formiillestirir. Egpo0n(d) ¢ogunlukla p(d;; — di;) seklinde
ele alinan pikselin komsularinin toplamsal katkist olarak belirlenir. Birbirine komsu
piksellerin benzer uyusmazlik degerlerine sahip olmasi beklendiginden, p fonksiyonu

monoton-artan fonksiyon olarak belirlenir [35].

Ozet olarak, eslestirme problemine yonelik ¢oziim iireten yogun yontemlerde piksel
eslestirmeleri blok tabanli ya da piksel-tabanli yapilmaktadir. Bu eslestirmeleri
yaparken kullanilan eslestirme fonksiyonlari ya da benzeme olciitii ikili gorii
sistemi i¢in ayrica onemlidir. Bir sonraki alt bashik literatiirde gecen eslestirme

fonksiyonlarindan bahsedecektir.

Eslestirme Maliyet Fonksiyonlar:

Ikili gorii sistemlerinde her algoritma bir eslestirme maliyet fonksiyonu ya da benzeme
olgiitii kullanir.  Algoritmalarin performansi kullandiklar1 eslestirme fonksiyonuna
gore degisim gosterir [36]. Ikili gorii sisteminin belli bashi sorunlar1 mevcuttur:
piksel deger bozulmalari, giiriiltii, dokusal olmayan bolgeler, perspektif etkisi vb. [37].
Eslestirme fonksiyonlart bu tiir problemlerin ¢oziilmesi amaciyla ¢esitlendirilmistir.
Ornegin, aydinlatma problemine yonelik LCDM (Luminosity-Compansated Dissimi-
larity Measures) yontemi [38], perspektif etkisine yonelik FC (Fine Correlation) [37]

yontemi literatiirde onerilmigtir.

Literatiirde c¢ok sayida eglestirme fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar
siniflandirildiginda belli bash basliklar altinda toplanabilir:  Capraz-korelasyon
tabanli, klasik istatistik-tabanli, tiirev-tabanli, parametrik olmayan oOlg¢iitler, dayanikli
oOlciitler [37] sik karsilasilan Ol¢iitlerdir. Bu basliklar altinda farkli metotlar eslestirme

oOlciitii olarak kullanilmaktadir. Burada en cok kullanilanlardan kisaca s6z edilecektir.
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Tim diger eslestirme fonksiyonlar1 icin [37], [33] ve [38] kaynaklarindan bilgi

edinilebilir ve referanslara ulasilabilir.

En basit eslestirme metodu mutlak fark (Absolute Distance, AD) operatoriine dayanir.

Piksel-tabanli yontemlerde su sekilde gerceklenir [29]:

AD(xvyad) = |Il(xay) —I(X,y—d)| (3°5)

Burada [I; ve I, sirasiyla sol ve sag goriintiileri, (x,y) piksel koordinatlarint ve d
ise uyusmazlik miktarini ifade etmektedir. Karesel fark (Squared Distance, SD) ise

Denklem 3.6°de verilmistir:

SD(X,y,d) = (Il(xay) _I(xay_d))z (3°6)

AD yontemine gore daha dogru sonuglar verse de kare isleminin getirdigi maliyet
fazladir. Bu iki yontem piksel-tabanli islemlerdir ve yukarida verilen bes alt sinif
icinden klasik istatistik tabanli metotlar baghig: altina girerler. SAD (Sum of Absolute
Differences) ve SSD (Sum of Squared Distances) ise bu yontemlerin blok tabanl

versiyonlaridir:

SAD(x,y,d) = Y |Ii(i, j) —1(i, j — d)] 3.7
w

y+W /2 x+W /2
SSD(x,y,d)= Y. Y (0, j)—1(,j—d))* 3.8)
J=y—W/2x-W/2

Yukarida W, x,y piksel koordinatlar1 ¢evresinde alinmis belli boyuttaki ¢ercevedir.

Blok tabanl eslestirme fonksiyonuna diger bir 6rnek Normalize Capraz Korelasyon

(Normalizaed Cross-Correlation, NCC) verilebilir:

yHW/2  x+W/2

L(i, )i, j—d)?
J=y—W/2i=x—W/2

NCC(x,y,d) = 3.9)
VW2 AW/ W W2
)} r G.j) X Y I, j—d)
j=y—W/2i=x—W/2 J=y—W/2i=y—W/2
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Bu fonksiyonun bagarimi yiiksek olsa da islem yiikii fazladir.  Aydinlatma
farkliligindan ileri gelen sorunlar1 gidermek icinse Sifir-Ortalamali Normalize Capraz
Korelasyon (Zero-mean Normalized Cross Correlation, ZNCC) o6lciitii sunulmus-
tur [39]. Yine zorlu aydinlatma kosullarina yonelik Aydinlatma-Telafili Uyusmazlik
Olgiitii (Luminosity-Compansated Dissimilarity Measure, LCDM) 6nerilmistir [38].
Bu yontemde RGB renk uzayindan HSL uzayina doniisiim gergeklestirilir. H ve S
(Hue ve Saturation) farkli aydinlatma kosullarinda olan iki goriintii i¢in ayn1 degeri
verdiginden iki goriintiideki piksel karsilagtirmasi aydinlatmadan bagimsiz bir sonug

vermektedir.

Blok tabanli olan bazi yontemlerden filtre yardimiyla kolayca gerceklenebilmektedir.
Ornegin parametrik olmayan yontemlerden olan rank doniisiimii, rank filtre ¢ikiglarmin
mutlak farklarinin hesaplanmasi ile kolayca gerceklenebilmektedir [36]. Benzer
sekilde bazi filtreler(bilateral, Laplacian of Gaussian gibi) kullanilarak kamera kazang
ve bias giderimi yapilmaktadir. Yine parametrik olmayan bir diger yonteme Ornek
olan Census Doniisiim [36] metodu biiyiik 6l¢ekli, duragan olmayan maruz kalma ve

aydinlatma degisimlerine dayanikli sonuglarin verdigi belirtilmistir [33].

Yukarida bahsedilen yontemlerin disinda pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Her
yontemin kendince avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Bu tezin kapsami disinda
kaldigindan bilinen tiim metotlardan ve performanslarindan burada bahsedilmeyecek-
tir. Daha detayli bilgi, yontemlerin performanslarini karsilastiran [36] kaynagindan

elde edilebilir.

3.2.3 Yeniden Yapilandirma Problemi

Ikili gorii sisteminin ikinci problemi yeniden yapilandirma problemidir. Burada
eslestirme probleminin ¢éziimiinde elde edilen es bolgelerin ve ikili gorii sisteminin
geometri bilgisinin varliina dayanarak gozlenen nesnelerin ii¢ boyutlu konum ve
yapis1 hakkinda ne sdylenebilecegine dair cevap aranir [32]. Aslinda, sag ve sol
goriintiilerdeki eslestirilmis piksellerdeki konum farklilig1 goriintii ¢iftinin geometrisi
ile, yani epipolar geometri ile yakindan iligkilidir [40]. Epipolar geometri kameranin
harici ve dahili parametreleriyle belirlenir. Kameranin harici parametreleri kamera

koordinat diizlemi ile diinya referans diizlemini, dahili parametreleri ise goriintiideki
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piksel koordinat diizlemi ile kamera referans koordinat diizlemini iligkilendirir. Buna
gore, harici parametreler ile dondiirme matrisi ve oteleme vektorii; dahili parametreler
ile kameranin optik, geometrik ve dijital karakteristikleri (perspektif projeksiyon,
goriintii diizlemi koordinatlar: ile piksel koordinat doniistimii arasindaki doniisiim ve

geometrik bozulmalar) belirlenmis olur [41].

Yeniden yapilandirma probleminin ¢oziimiinde ii¢ farkli durum ele alnir. Ik durum
kameranin dahili ve harici tiim parametrelerinin bilindigi durumdur. Ikinci durum
sadece dahili parametrelerin bilindigi durumdur. Uciincii durum ise dahili ve harici
parametrelerin bilinmedigi durumdur. Bu ii¢ durum i¢in yeniden yapilandirma

problemi ¢oziilebilmektedir [41], [32].

3.2.3.1 Dahili ve harici parametrelerin bilindigi durum icin yeniden yapi-

landirma ¢oziimii

Tiim parametrelerin bilindigi durum ii¢cgenleme yoOntemi uygulanarak dogrudan
cozilebilir. Sekilde goriildiigii gibi p; ve p, noktalarina iziistimii olan ii¢ boyutlu
P noktasiin uzaydaki konumu izdiistimlerinden ¢ikan O; ve O, 1sinlarimin kesistigi
noktadan bulunur. Ancak bu ideal durumdur ve izdiisiim noktalarinin, goriintii
konumlarinin ve parametrelerin tam olarak bilindigi durum i¢in gegerlidir. Gergek
durumda ise giriiltii gibi faktorler nedeniyle goriintii koordinatlar1 bozulmaya
ugradigindan p; ve p, noktalarindan ¢ikan 1sinlar kesisemez; kesisim noktasi iki 1s1na

da en az uzaklikta olan nokta olarak bulunur [32].

a € R ve b € R olmak lizere, ap; sol goriintiideki izdiisiim noktasindan cikan 1sin
(1) olsun. Aym sekilde, sol goriintiideki izdiisiimden cikan 1s1n 7, T + bRT p, olarak
verilsin. Burada sag goriintii izdiislimii olan p, noktasi, sol goriintii referans alinarak
ifade edilmigtir. Ayrica, bu iki 1sma dik olarak w vektorii belirlenmis olsun. Bu
problem diizenegine gore, ¢coziilmesi gereken problem / ve r 1sinlarini birlestiren ve
w vektoriine paralel dogru pargasinin orta noktasimi (P') belirlemeye doniigii. Bu
noktay1 belirlemek ise, dogru parcasinin / ve r 1sinlarina ait bitis noktalar1, yani agp;
ve T 4 boR! p, ifadelerini asagida verilen dogrusal denklem sistemlerini belli ag, by ve

co katsayilar1 i¢in ¢6zmeye dayanir [32]:
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ap;—bR p,+c(py xRl p,)) =T (3.10)

Buna gore yeniden yapilandirma algoritmasi i¢in

1. Dogru parcasinin bitig noktalar: 3.10 formiilii ile bulunmasz,

2. Bulunan dogru pargasina ait orta noktasi olan P’ noktasinin belirlenmesi

adimlar1 tiim eslestirilmis nokta ciftleri i¢in tekrarlanarak ii¢ boyutlu yeniden

yapilandirma elde edilmis olur.

Dahili ve harici parametrelerin en az birinin bilinmedigi durum i¢in yeniden

yapilandirma ¢oziimii

Yukarida bahsedildigi gibi, tiim parametrelerin bilindigi durum disinda daha iki durum
icin yeniden yapilandirma problemi hala coziilebilir. Sadece dahili parametrelerin
bilindigi durumda ikili gorii sisteminin geometrisi bilinmedigi i¢in goriintiilenen
sahnenin gercek Olcegi belirlenemez. Bu nedenle ¢oziim belli bir dl¢eklendirme
katsayisina kadar bulunabilir. Eger sahne icindeki iki nokta arasindaki uzaklik
biliniyorsa bu ol¢eklendirme katsayist belirlenebilir. Dabhili ve harici parametrelerin
ikisinin de bilinmedigi durum i¢in ¢6ziim daha karmasiktir ve yeniden yapilandirma
belli bir izdiisiim doniisiimiine kadar coziilebilir. Bu iki durumda ¢oziim, tiim
parametrelerin bilindigi durumdaki iicgenleme yontemine gore daha karmasiktir ve
epipolar geometrisinin temel kavramlarina asinalik gerektirmektedir. Coziimlere

yonelik detayl teorik ve algoritmik bilgi icin [32] kaynagindan faydalanilabilir.

3.3 Ikili Gorii Algoritmasi

Bu boliimde, onceki boliimlerde ikili gorii sistemine ait verilen teorik bilgi 1s181inda
bu sistemin proje kapsaminda gerceklenmesi i¢in tasarlanan algoritmaya dair
ayrintilardan bahsedilecektir. Algoritma, donanimsal gercekleme 6ncesinde MATLAB
benzetimi ile test edilmigtir. Asagida algoritma adimlari ve elde edilen gorsel sonuclar

verilmistir.
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3.3.1 Algoritma

Ikili gorii algoritmasi, temelde eslestirme ve yeniden yapilandirma problemlerine
¢oziim adimlarina sahiptir. Once eslestirme problemi ¢oziilerek her iki goriintii
icinde eslesen pikseller belirlenir. Sonraki adim ise goriintiiniin ii¢ boyutlu taslagini
cikarabilmektir. Ikinci adimda goriintii iizerinde bir uyusmazlik haritasi (disparity
map) cikarilir. Proje kapsaminda, robotik uygulamalarda oldugu gibi engel tespiti
icin uzaklik/derinlik hesab1 gerektiginden bu uyusmazIlik haritasindan derinlik haritast

(depth map)’e gecilmistir. Asagida adimlarin blok semasi ve ayrintilar1 verilmektedir.

1. Renkli goriintiiden gri dlgekli goriintiiye gegis
2. Blok tabanh eslestirme
3. Uyusmazlik miktariin hesaplanmasi

4. Alt-piksel yaklagimi

Yukarida verilen blok semada birinci adim 6ncesinde, sag ve sol goriintiilerin islenerek
ayni goriintii diizlemine getirilmesi gerekmektedir. Goriintiilerin farkli diizlemlerde
bulunmasi kameralarin ayni diizlem iizerinde bulunmamalarindan kaynaklanmaktadir.
Aym diizlemde bulunan goriintiiler icin eglestirme problemi tek boyut icerisinde
es pikseli arama haline doniiseceginden goriintiilerin rektifiye edilmesi onemlidir.
Ancak bu projede, kameralar tamamen aymi diizlem icerisinde hizalanmig olarak
kullanildigindan rektifikasyon iglemine gerek duyulmamis ve algoritmada bu adim

atlanmustir.

Algoritmanin adimlarinin ayrintilar1 ve Sekil 3.4’te verilen ikili goriintiiler i¢in ¢ikan
sonug asagida verilmektedir.

1. Renkli goriintiiden gri olcekli goriintiiye gecis

Kullanilan kameralar renkli goriintii almaktadir. Bu da ii¢ bantli (RGB) goriintii
demektir. Bu projede RGB goriintiiden gri olcekli goriintiiye gecilerek eslestirme
asamasina gecilmistir. Gri 6lcekli goriintii (I) basitce R, G ve B bantlarinin degerlerinin

agirlikl toplamidir. Doniigiim formiilii su sekilde verilmektedir:

36



Sol goriintii Sag goriintii

Sekil 3.4: Sol ve sag kameradan alinan goriintiiler

I(x,y) = 0.2989R(x,y) + 0.5870G(x,y) +0.1140B(x, y) (3.11)

Bu ifade donanim gerceklemesine uygun olmasi acisindan agagidaki gibi diizenlenerek

yaklagik bir doniisiim elde edilebilir:

I(x,y) = 2R(x,y) +4G(x,y) + 1B(x,y) (3.12)

Bu ifade ise yalnizca Otelemeli kaydedici ve toplama devresi kullanilarak dijital

ortamda gerceklenebilir:

I(x,y) = (R(x,y) << 14+G(x,y) <<2+B(x,y)) >>3 (3.13)

2. Blok tabanh eglestirme

Algoritmanin bu agamasinda ikili gorii sisteminin birinci problemi olan eglestirme
problemine ¢6ziim aranmaktadir. Bu proje kapsaminda yogun bir derinlik haritasi
cikarilmak amaclandigindan her piksel i¢in eslestirme yapilmasi gerekir. Bunun icin
de yogun yontemler kullanilmalidir. Burada uygulanan blok tabanli eglestirme olup
bir sol (sag) goriintiide her piksel etrafinda belli bir cerceve icin sag (sol) goriintiide
ayn1 boyuttaki ¢erceve esi bulma prensibine dayanir. Bu cerceve eglestirmesi sirasinda
daha once bahsedilen benzerlik olciitleri (ya da eslestirme maliyeti fonksiyonlari)
kullanilarak cerceveler eslestirilir ve eslestirilen ¢ercevelerin merkez piksellerinin

konumlarindaki fark uyusmazlik (disparity) olarak belirlenir.
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Algoritmanini bu asamasini detaylandiracak olursak ilk olarak elde bulunan ikili
goril sistemine ait iki goriintiiden biri baz alinarak diger goriintiide piksel esleri
aranir. Burada sol goriintii icindeki pikseller i¢in sag goriintiide es aranmaktadir. Bu
yapilirken esi bulunacak piksel etrafinda belli boyutta (blockSize) bir ¢erceve segilir.
Daha sonra bu cergeve i¢in diger goriintiide benzerlik Olciitiinii en iyi karsilayan
cerceve es olarak secilir. Algoritmada en temel benzerlik ol¢iitlerinden olan mutlak
fark toplam (SAD) kullanilmistir. Buna gore en diisiik SAD degerini veren cerceve
belirlenir; bloklarin merkezindeki pikseller ise eslestirilir. Asagida kullanilan benzerlik

oOlciitii yani SAD formiilii probleme 6zgii olarak verilmistir:

SAD(d) =} Y lt(x,y) — b (x,)] (3.14)
x oy

Bagintida ¢(x,y) eslestirilmek istenen cergeve, b (x,y) ise diger goriintiideki
sinanan d uzaklhigindaki (disparity = d) gercevedir. Eglestirme yapilirken islem
kolaylig1 saglamak ve olas1 hatali eslemeleri onlemek adina arama yapilacak bolge
sinirlandirilir. Buna gore, tiim goriintii icinde aramak yerine belli bir bolge (Region
of Interest, ROI) icinde arama yapilmasi tercih edilmektedir. Aranacak bolge, bir
pikselin konumunun degisimine makul seviyede getirilecek bir sinirlama ile belirlenir.
Daha once belirtildigi gibi bu projede kameralarin dusey konumlar1 ayni oldugundan
piksel konumlarindaki farklilik tek boyutta aranabilmektedir: Uc boyutlu noktanin
iki goriintiideki izdiisiimleri sadece yatay diizlemde saga ya da sola kayma olarak
bulunabilir. Bdylece aranan bolge icin boyut lizerinden de bir sinirlama getirilmis
olur. Buna gore piksel esi pozitif ya da negatif yonde uyusmazhik araligi (+/-
disparityRange) kadarlik bir bolge ([—disparityRange,disparityRange)) i¢inde aranir.
Ayrica sol goriintii icindeki bir pikselin sag goriintiideki esinin sola dogru kayma
gostermesi beklenir. O halde ROI [0, disparityRange) seklinde belirlenerek arama
bolgesi daha da kisitlanabilir. Sekil 3.5°de 3x3’liikk cerceve se¢imi ve diger goriintiide
sinanan gerceve i¢in eslestirmenin nasil yapildig1 gosterilmistir: Sol goriintiide koyu
renk ile gosterilen piksel i¢cin 3x3 boyutunda bir ¢erceve belirlenmis, sagdaki resimde
aymi konumdan baglayarak sola dogru bu bloga SAD acisindan en yakin ¢erceve

aranmistir.
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Sekil 3.5: Blok eslestirme

Esleme yapildiktan sonra ise SAD degerini en kiigiik olarak veren d degeri aranan
uyusmazlhik miktar1 olarak kaydedilir.  Asagida, uyusmazlik haritasi matrisini

(disparity(i, j)) veren formiil 3.15 goriilmektedir:

x=i+kx=j+k
disparity(i,j) = argmin Z Z |t(x,y) — 0" (x,y)] (3.15)
de[-D,D) x=i—ky=j—k

3. Alt-piksel Yaklasim

Yukarida bahsedilen blok eslestirme kisminda elde edilen sonuglar tamsay1 olarak elde
edilir. Bu da farkli derinliklere sahip kisimlar arasinda keskin gegislerin olmasina
neden olmaktadir. Daha yumusak gecisler eslestirme kriterine alt-piksel hesabi
eklenilerek elde edilebilir. Yukarida en diisik SAD degerini veren konumu piksel
eslestirmesinde Ol¢iit olarak alinmaktaydi. Bu kisimda, elde edilen piksel ve komsu
iki pikselin verdigi SAD degerlerini de kullanilarak ilk kistmda bulunmusg degerler
iizerinde alt-piksel diizeltmesi yapilmaktadir: Ug degere uydurulacak paraboliin en
diisiik noktast analitik olarak bulunur ve tamsayi olarak bulunan deger iizerinde

diizeltme yapilir.

4. Derinlik Haritas1 Cikarim

Algoritmanin bir sonraki asamasit uyusmazlik haritasindan derinlik haritasinin
cikarimini kapsamaktadir. Bu kisim ikili gorii sisteminin yeniden yapilandirma
problemine ¢oziim aramaktadir. Aslinda sadece uyusmazlik haritasina bakilarak da

goriintii igindeki nesnelerin derinlik ya da uzakliklar1 hakkinda yorum yapilabilir:
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Sekil 3.6: Uyusmazlik haritasi

Uyusmazhigi ¢ok olan yani iki goriintiide konum farki cok olan es-pikseller yakin
cisimlere, uyusmazlig1 az olan yani iki goriintiide konum farki az olan es-pikseller
uzak cisimlere aittir. Ancak, proje kapsaminda robotik uygulamalarda oldugu gibi,
uzaklik icin sayisal degerlere ihtiya¢c duyuldugundan derinlik haritasimi ¢ikarabilmek
onemlidir. Onceden de bahsedildigi gibi kameramn harici ve dahili parametreleri
kullanilarak basit bir licgenleme yontemiyle uzaklik bilgisi ¢ikarilabilir. Her piksel

icin bu deger bulunarak sahnenin derinlik/uzaklik haritas1 elde edilir.
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4. UYGULAMA

4.1 Sistem Tasarimi

Calismanin bu boliimiinde, daha once sozii edilen algoritmalarin sayisal donanim ve
yazilim olarak gerceklenebilecegi bir platform tasarimindan bahsedilecektir. Buradaki
temel amag, dogadan esinlenen koku algoritmalarinin ikili gorii verisi ile birlikte
degerlendirilebildigi, farkli donanim ve yazilim uygulamalarina elverigli esnek bir
gomiilii sistem gelistirme ortami sunmaktir. Uzerinde koku sensorleri, ikili kamera
ve hesaplama birimi bulunan bir robot bu gelistirme ortamini kullanabilir. Sensorlerin
duyarl oldugu bir koku kaynaginin bulundugu ve hava akiminin saglandigi, bununla
birlikte bir takim engelleri barindiran bir deney ortaminda robot tarafindan koku
kaynaginin bulunmas1 drnek bir uygulama olarak gosterilebilir. Bu calismada robotun
koku kaynagini bulmasi i¢in ilk etapta koku kaynagindan gelen veriyi hizli bir sekilde
coziimleyerek hedeflenen koku olup olmadigimi ayirt etmesi gerekir. Hedeflenen
kokunun tespit edilmesi durumunda mikroiglemci Bolim 2.3.3’te bahsedile dagilan
koku takibi algoritmasini caligtirarak riizgar yon sensorlerinden gelen veriye gore
robotun hareketini saglamalidir. Bu hareket esnasinda robotun karsisina c¢ikan
engellerin mesafesi ikili kamera vasitasiyla tespit edilerek robotun hareket dogrultusu
degistirilmeli, kokunun kaybedilmesi durumunda ise algoritmaya gore rastgele
hareketler ile koku bulutu aranmalidir. Istenen gelistirme platformunun gémiilii sistem

tasariminda izlenen yontem bu boliimde ele alinacaktir.

Karmasiklasan problemlerin VLSI sistemlerinde ¢oziimii i¢in izlenen yollarin Gajski
ve Kuhn tarafindan ii¢ eksenli bir sistemde gosterilmesi Onerilmistir [42]. Daha
sonra ii¢ eksenli bu sistem Sekil 4.1’de goriildiigii gibi dort soyutlama katmani
ile birlestirilerek gomiilii sistem tasariminda izlenen metodolojinin gosterilmesinde

kullanilan bir diyagram halini almistir.
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Sistem

Davranig Yapl
(Fonksiyon) J (Netlist)

islemci
Bilesenleri

RTL
Bilisenler

Lojik
Bilesenler

Transistor

\ Bilesenleri

Fizik
(Serim)

Sekil 4.1: Gajski’nin Y diyagrami

Diyagram davranig, baglant1 ve fizik eksenlerinden olusur. Davranig ekseni sistemin
fonksiyonel ifadesini temsil eder. Ornegin x = a’b + ab’ ifadesi girisleri a ve b,
cikist ¢ olan kombinezonsal bir mantik devresinin fonksiyonel ifadesidir. Bu ifadede
gercekleme yontemine, kullanilacak elemanlara veya teknolojiye iligkin bir bilgi
bulunmaz. Sistemin davranig yoniinden ifadesi soyutlama katmanlarina gore ikili

mantik ifadesi, algoritmik yap1 veya sistem modeli olabilir.

Gajski’'nin Y diyagraminda goriilen ikinci eksen yapi-baglanti eksenidir. Bu eksen
sistemin davranig ifadesi ile fiziksel ifadesi arasindaki bir koprii vazifesi goriir.
Sistemin davranis eksenindeki ifadesi bu eksende maliyet, alan ve zaman kisitlar1 da
g6z Oniine alinarak bilesen modelleri ve baglantilari ile eslesir. Ornegin x = a’b + ab’
ifadesinin yapi-baglanti eksenindeki hali 4.2°te gosterilmistir. Sistemin fonksiyon
ifadesi mantiksal VEDEGIL kapilar1 cinsinden ifade edilmis, VEDEGIL kapilari
arasindaki baglantilar belirlenmistir. Bu eksende sistemde kullanilacak mantiksal
yapilar ile baglantilar1 belli olsa da kapilarin yerleri de dahil olmak iizere herhangi
bir fiziksel parametresi veya fiziksel gercekleme ortamina dair bir bilgi yoktur. Bu
eksende ise soyutlama katmanina gore sistemin RTL ifadesi ve devre ¢izimi ifadesi

bulunabilir.
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Sekil 4.2: Kombinezonsal devrenin yapi-baglanti eksenindeki hali

=T 1
B

Y diyagraminin son ekseni ise fiziki yapiin yer aldigi eksendir. Yapi-baglanti
ekseninde belirlenen bilesenlerin fiziksel yerleri bu eksende belirlenir. Secilen
teknolojiye gore yerlesimi yapilan bu hali fiziksel gercekleme icin tasarimin geldigi

son asamadir.

Bu tez kapsaminda onceki boliimlerde yapilan ¢alismalarda bir takim algoritmalar elde
edildi. Fakat bu algoritmalarin gercekleme yontemleri hakkinda bir bilgi verilmedi.
Dolayisiyla simdiye kadar yapilan calismalar Gajski’nin Y diyagraminda sistem
seviyesinde ve davranig ekseninde yer aldi. Eger ornek bir sistem olarak, engeller
bulunan bir ortamdaki koku kaynagini ikili gorii kamerasi, koku sensorleri ve riizgar
yon sensorii ile bulmaya c¢alisan bir robot s6z konusu ise bu isin gerceklestirilmesi
icin temelde 3 algoritmadan bahsedilebilir. Bunlardan ilki koku sensorlerinden gelen
verinin 0n iglemesi i¢in hibrit iglemci popiilasyonudur. 16 hiicreli bir sistemde her bir
hiicrenin eszamanli olarak hiicresel sinir ag1 hesaplamalar1 yaptig1 bu sistemin iglem
yiikii fazla oldugu i¢in donanim olarak gergceklenmesi uygundur. Bir diger donanim
olarak gerceklenmesi uygun olan algoritma ise derinlik hesaplama algortimasidir.
Kameralardan gelen VGA (640x480) ¢oziiniirliiklii ve 25 fps saniyedeki goriintii hizina
sahip bu verinin tiim pikselleri icin blok esleme algoritmasinin calistirigsilmasi paralel
islemler gerektirdigi i¢cin donanima daha uygundur. Diger algoritma olan dagilan koku
takibi algoritmasi tabanli yon tayini ise yazilim olarak gerceklenebilir. Bu algoritma
prosediirel rutinlerden olusur ve diger donanimlardan gelen verilere gére robotun yon

tayininde bulunur.
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4.2 Donanim Tasarimi

Bu béliimde sistemin yazilim-donamim ayriklagtirmasi sonucunda donanim olarak
gerceklenmesi kararlagtirilan hibrid iglemci topluluguna ait donanim gelistirmesinden
bahsedilecektir. ~ Hibrid iglemci toplulugunun fonksiyonel ifadesi Bolim 2°de
verilmigti. Denklem 2.22’te tiiretilen ¢evreden gelen agirliklarin hesaplandig: ifade
ile Denklem 2.28’te elde edilmis olan ileri Euler hesaplama bagintis1 kullanilarak bu

boliimde Y diyagraminin davranis ekseninden yapi-baglanti eksenine gecilecektir.

Sistem bu iki denklemin ¢o6ziildiigii iki alt devre halinde tasarlanabilir. Denklem
2.22’te elde edilen ifadenin dijital ger¢eklemesinde kolaylik i¢in a; ; = 0,25, g;, = 1
ve 0 = 1 alinmistir. GOsterimi basitlestirmek icin ise hiicrenin komsularindan gelen
degerler A, B,C, D, komsularinin cinslerini belirten kimlik isaretleri ise ha,hp, hc,hp
ile gosterilmistir. 7 ele alinan hiicrenin degert, A ise hiicrenin kimlik isaretidir. Bunlara
gore bir hiicrenin komsuluklarindan gelen agirliklarin hesaplanmasi icin Sekil 4.3’te

goriilen devre Verilog donanim tanimlama dili ile tantmlanmistir.

Ileri Euler yontemiyle ayriklastirma hesabinin yapildig: alt sistem Denklem 2.28 ile
dogrudan gerceklenirse 3 adet carpma devresi kullanilir. Carpma bloklar1 FPGA i¢inde
stnirli oldugu i¢in ifade Denklem 4.1°de oldugu gibi basit bir sadelestirme ile ¢arpici

sayis1 bire indirilebilir.

xin+1] = —a(x[n]+ 1L+ 1) 4.1)
Bu denklemin esdegeri olan ve Verilog donanim tanimlama dilinde kodlanan devre
Sekil 4.4°de gosterilebilir.

Donanim olarak gerceklenmesi uygun goriilen diger algoritma ikili goriintiiden mesafe

bulmak amaciyla basit blok eslestirme algoritmasi kullanilmistir.

4.3 Yazilim Tasarmmi

Onceki boliimde, sistemi olusturan algoritmalardan koku takibine iliskin dagilan

koku algoritmasimin yazilim olarak gerceklenmesi uygun goriilmiistii.  Sistemin
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Sekil 4.3: Komgulardan gelen degerlerin hesaplanmasi

genel kontrolii de mikroiglemci tarafindan yiiriitilen ana yazilim vasitas: ile
gerceklestirilecektir. Bu yazilim sensorlerden alinan ve sayisal donanim ile islenmis

verileri degerlendirerek robotun hareket yoniine karar verecektir.

Robot bekeleme konumunda iken hibrit islemci toplulugundan gelen veriyi
degerlendirir. Eger aranan koku tespit edilirse dagilan koku takibi algoritmasi
calismaya baglar. Hareket yoniiniin belirlenmesinde riizgar yon sensoriinden alinan
veri kullanilir. Bu esnada es zamanli olarak ikili kameradan alinan goriintiiniin derinlik
bilgisi de yon belirlemeye yardimci olur. Yani engel ¢cok yakindaysa keskin bir doniis
yapmas1 gerekirken, uzaktaki bir engel icin yOniinii az degistirmesi yeterli olabilir.
Dolayisiyla robotun gidecegi yon vektorii riizgar yon sensorii ve ikili kameradan alinan
ve derinlik hesaplama birimi ile degerlendirilen mesafe bilgisi ile tespit edilir. Koku
bulutunun disina ¢ikildig: ise hibrit islemci toplulugunun ¢ikisindaki zayiflama ile
anlasilir ve gidilen yone dik olarak yapilan aramalar ile koku bulutunun icerisine tekrar

girmeye caligir.
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Sekil 4.4: ileri Euler hesaplama birimi

Bu algoritma C programlama dili ile kodlanmugtir. Sistem bagladiginda Microblaze ana
yazilimda bir sonsuz dongiiniin icerisinde hibrit iglemci toplulugunun ¢ikisini kontrol
eder. Eger koku tespit edilirse dongiiden ¢ikarak yon vektorii hesaplama fonksiyonu
ile iiretilen veriye gore robotu hareket ettirir. Yo6n vektoriinii hesaplayan fonksiyon
riizgar sensorii verisi ile ikili gorii kameralari ile tespit edilen engelin uzakligina gore
bir sonug iiretir. Yazilim hibrit islemci toplulugunun ¢ikisinm belirli araliklarla kontrol
eder. Eger koku sinyali belli bir esik degerinin altina inerse koku bulutunun disina
cikildig1 anlamina gelir ve tekrar igeri girebilmek i¢in gidis yoniine dik hareketleri
iceren bagka bir fonksiyon ¢agrilir. Tekrar koku bulutuna girildiginde ise ana fonksiyon

kaldig1 yerden dongiisiine devam eder.

4.4 Sistem Gerceklemesi

4.4.1 Teknoloji

PLA gibi programlabilir cihazlar 1970’lerden beri kullanimda olsa da ilk zamanlar
teknolojik sebeplerden 6tiirii kullanimlar: oldukga kisith kalmigtir. 1980’1erin basinda
tiretildikten sonra bir kez programlanabilen PAL aygitlar gelistirilmis fakat yiiksek
gii¢ tilketimi yayginlagsmasinin oniine gecmistir [43]. Kap1 dizileri tekniginin G/C
bloklart ile cevrili 6zel mantik blogu dizilerinden olugsmasi ve ¢ok sayida yeniden
programlanabilmesi fikri FPGA kavraminin dogmasi saglamig ve 1984 yilinda ilk

FPGA tiimdevresi Xilinx firmasi tarafindan iiretilmistir.

Diisen maliyetlerine karsin hizla artan yetenekleri ve uygulama alanlar1 giiniimiizde
FPGA teknolojisinin yaygin bir sekilde kullanilmasina imkan tanimistir. Nanometre

Olcegindeki iiretim teknigi sayesinde milyonlarca esdeger kapinin yam sira bellek,
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faz kilitlemeli ¢evrim, gecikme Kkilitlemeli ¢cevrim, heberlesme arayiizleri aritmatik
devreler gibi karmasik bloklarin FPGA tiimdevresi icerisinde bilestirilmistir.
Donanim acisindan yetenekleri bu sekilde artinlan FPGA tiimdevreleri, artan IP
cekirdekleri, gelismis donamim/yazilim gelistirme ortamlar1 ile iiriin gelistirme
stiresini kisalttigindan piyasadaki yayginligimi artirmistir.  ASIC devrelerin aksine
yeniden programlanabilmeleri sebebiyle prototip gelistirmede ve diisiik hacimlerdeki

uretimlerde siklikla tercih edilir.

Mikroiglemci mimarilerinin FPGA i¢ine gdmiilebilmesi, yazilim ve donanimin birlikte
tasariminin yapildig1 uygulamalarda avantaj saglar. Bdylece ek bir tiimdevreye
gerek kalmadan sayisal sistem gerceklemesi yapilabilir. Tez kapsaminda yapilan
calismada bu 6zellikten faydalanilmistir. Xilinx FPGA iiriinleri i¢in gelistirilmis olan
Microblaze islemcisi gerceklenen sistemin yazilim pargalarini calistirmak ve sayisal
donanimi kontrol etmekle gorevli olan parcasidir. FPGA teknolojisinin paralel ¢alisan
sayisal devrelere imkan tanimasi Hiicresel Sinir Agindaki paralel calisma ile benzerlik
gosterir. Bu ylizden Bolim 2’de bahsedildigi gibi HYSA Oykiinmesinde siklikla

kullanilmaktadir.

4.4.2 Gelistirme Ortanm

Xilinx trettigi FPGA’lar iizerinde mikroiglemci tabanli sayisal sistemler gelistirmek
tizere EDK (Embedded Development Kit) ortamini sunmaktadir. EDK sistemin
adreslenmesi, cevre birimlerinin ve FPGA donanimlarinin mikroiglemci yollarina
baglanmasi, iletisim protokollerinin yazilmasi gibi islerle ugrasmak yerine yalnizca
donanim ve yazilimin tasarimina odaklanmayi saglar [44]. Tim araclarin bir
arada bulundugu ve araglar arasindaki uyumun saglandigi gelistirme ortamlar: ile
calismak proje siiresini onemli Olciide azaltir. Bunun i¢in segilen FPGA kartina
uygun olarak kart tizerindeki ¢evre birimlerinden ve Xilinx tarafindan tiretilmis hazir
donanimlardan istenenlerin yer aldig1 bir taban sistemi BSB (Base System Builder) ile
olusturur. Bu noktadan itibaren gelistiricinin yapmas1 gereken donanimini yazip bir
yola baglamak ve yazilimi bir bellek alanina yiiklemek iizere olusturmaktir. EDK
gelistirme ortaminda ‘“‘soft-core” (Microblaze ve Picoblaze gibi) veya “hard-core”

(PowerPC) mikroislemci merkezli donanim projesine kart tizerindeki ¢evre ve G/C
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birimleri eklenebildigi gibi Xilinx tarafindan gelistirilmis veya kullanici tarafindan
yazilmig donanimlar da eklenebilmektedir. Boylece hem mikroislemci birimi hem de
yazilan donamimlar ayn1 FPGA iizerinde yer alabilmekte ve aralarindaki iletisim yollar

sayesinde saglanabilmektedir [44].

EDK donanim projesinin yapilandirilmasinda XPS (Xilinx Platform Studio) pro-
gramini kullanmaktadir. Bu program ile mikroislemcinin yollarina ¢evre birimleri
baglanmakta ve bu birimler mikroislemci i¢in adreslenmektedir. Sistemin adres
haritasinin iiretilmesinin ardindan EDK, ISE araclarini kullanarak tiim donanimlari
sentezler. Bu iglemle birlikte yazilim tasarimina ge¢gmeden once “Generate Libraries
and BSPs” programi calistirtlarak donanimlara erismek i¢in kullanilacak kiitiiphaneler

uretilir.

Diger yandan SDK programi yazilim gelistirmesi icin kullanilir. Uretilmis olan
kiitiiphanelerden faydalanarak yazilan C yazilimi hedef mikroiglemci i¢in derlenip
baglandiktan sonra (compile - link) hangi bellek alanina yiiklenecegi secilip daha
once ISE araglariyla elde edilmis olan bit dizisi yazilim ile giincellenerek sistem
tamamlanmis olur. Giincellenen bit dizisi ile FPGA programlandiginda mikroislemcili
sistem caligsmaya baglar. Mikroiglemcinin reset vektoriiniin atandig1 bellekteki yazilim

calisarak hedeflenen islemi gerceklestirir [44].

Tasarimda, mikroiglemci olarak Xilinx tarafindan gelistirilen 32-bitlik ve RISC
mimarisine sahip MicroBlaze islemcisi kullanilmistir.  Bu iglemci hem FPGA
icerisindeki blok RAM’leri hem de harici bellegi desteklemektedir. Kontrol edilecek
blok RAM boyutu sistem olusturulurken belirlenir ve kullanilan FPGA’da en fazla
64 KB olabilmektedir. Bu durum yalnizca blok RAM’den ¢alistirllacak yazilim
icin bir kisitlama olarak goriilmektedir.  Biiyiilk yazilimlar icin ¢oziim harici
DDR bellekleri kullanmaktir. Yazilimin program ve veri pargalart DDR bellege
yerlestirilirken blok RAM’e onyiikleyici gomiiliir. Sistem baslatildiginda MicroBlaze
onyiikleyiciyi calistirtr, ardindan DDR bellekteki yazilim ¢alismaya baglar. Bu proje
kapsaminda olusturulan bu sistemlerde ise yazilim boyutlari kiiciik oldugundan BRAM
kullanilmigtir. Dolayisiyla 6nyiikleyiciye ihtiya¢c duyulmamistir. MicroBlaze Harvard

bellek mimarisine sahiptir; program ve veri erisimi ayr1 bellek alanlarindan saglanir.
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Her bir adres alan1 32 bit ile adreslenir, bu da program ve veri i¢in 4’er GB’lik bellek

alanlarina erisim yetenegi anlamina gelir [45].

MicroBlaze FPGA i¢in optimize edilmis bir mikroislemcidir ve bircok 6zelligi sistem
olusturulurken EDK ortaminda belirlenebilmektedir. 32 bitlik 32 adet genel amagh
kaydedicileri ve 32 bit adres yolu gibi Ozellikleri sabit iken, is hatt1 (pipeline)
derinligi, veri yolu sayis1 ve tiirleri, kayan noktali say1 birimi (FPU), bellek idare
birimi (MMU) gibi Ozellikleri tasarim ihtiyaglarmma gore secilebilmektedir [45].
Tasarlanan sistemlerde MicroBlaze icin ¢alisma frekans: ile islemci-veri yolu frekansi
50 MHz secilmistir.  Veri ve program bellegi olarak kullanilacak olan BRAM
boyutu 64 KB, RS232 biriminin hiz1 115200 olarak belirlenmistir. Standart giris ve
standart ¢ikis olarak RS232 secilmis, boylece yazilimda kodlanacak olan yazdirma
komutlarmin verileri seri port iizerine aktarmalar1 saglanmistir. Onyiikleme bellegi
olarak BRAM secimi ise sistem baglatildiginda burada yer alan yazilimin ¢alismasina

imkan tanimistir.

Bu yola veri aktarimi ve bu yoldan veri alimi MicroBlaze islemcisinin PLB denetim
birimi tarafindan kontrol edilmektedir. PLB’ye baglanan seri port, MicroBlaze i¢in
hem standart girig, hem de standart ¢ikis olacak sekilde yapilandirilmistir. Boylece
seri haberlesme programi kullanilarak elde edilen verilerin ana bilgisayar iizerinde
goriintiilenmesi saglanmisgtir. Microblaze islemcisi, blok RAM’e erisimde program
ve veri boliimleri i¢in ayr1 ayrt LMB (Local Memory Bus) veri yollar1 kullanir.
Ad1 gecgen yollar Xilinx tarafindan tasarlanmig DLMB (Data side LMB) ve ILMB
(Instruction side LMB) denetleyicileri tarafindan kontrol edilen 32 bitlik yollardir [46].
Tasarimlarda MicroBlaze’in reset vektorii blok RAM’in baglangicin1 gostermektedir.
Boylece blok RAM’e koyulacak yazilim, sistem bagladiginda MicroBlaze tarafindan
ILMB ve DLMB yollar1 iizerinden baslatilacaktir.

C programlama dilinde yazilan ana yazilim, Microblaze fonksiyonlarim1 kullanacak
sekilde giincellenmistir. Bunun yam sira koku ve ikili goriiye iliskin donanimlari

kontrol edebilmesi ve bu donanimlardan gelen verileri alabilmesi saglanmistir.
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4.4.3 Sistem Tiimlestirmesi

Sistemin gerceklenmesinde Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA iceren, HDMI video
giris-¢ikisi, USB-UART ve VHDCI baglantist bulunan, 128 Mbyte DDR?2 bellek
alanina sahip Digilent-Atlys gelistirme kartt kullamlmistir.  Bu kartin VHDCI
baglantisina ¢ift kamera baglanirken koku bilgisine ait degerleri sisteme vermek iizere
USB-UART baglantisi, derinlik haritasinin gosterilmesi i¢in ise HDMI baglantisi
kullanilmigtir. Sistemi baglant1 yapisini gosteren blok diyagrami Sekil 4.5°te fotografi

ise Sekil 4.6’de verilmistir.

Sistemin goriintii ve koku olmak iizere iki farkli girisi vardir. Goriintii girisi stereo
kamera vasitastyla VHDCI konnektoriinden saglanirken koku girigi seri port iizerinden
PC’den aktarilan benzetim verisiyle saglanmaktadir. Sisteme gelen veriler FPGA
icinde bulunan goriintii ve koku isleme birimlerinde islenmekte, elde edilen sonuglar
ise mikroislemci tarafindan yiiriitiilen yazilima aktarilmaktadir. Son olarak da yazilim

robotun yoniine karar vermektedir.

Sekil 4.6’de kullanilan FPGA gelistirme kartinin fotografi verilmistir.  Xilinx
Spartan-6 LX45 FPGA tiimdevresine sahip olan bu PCB iizerinde, ¢alisma i¢in ihtiyag
duyulan HDMI c¢ikisi, UART baglantisi, 128 MB DDR?2 bellek ve Stereo Kameranin

baglanabilecegi VHDCI konnektorii bulunmaktadir.

Sonug olarak bu boliimde dogadan esinlenen koku algoritmalar ile ikili goriiniin
birlikte islenebilecegi bir gelistirme ortami Onerilmis ve bu ortam kullanilarak
gerceklenebilecek bir robot incelenmigtir. Sistem Xilinx EDK ortaminda kurularak
FPGA donanim ve yazilim gergeklemeleri yapilmis, koku ve goriintii verileri ile seri
port iizerinden verilerek sistem simmanmistir. Tiim robot sisteminin gerceklenmesi
ise bu tezin kapsami disindadir. Bu calismanin ileriki asamalarinda koku ve riizgar
sensorlerini barindiran hareketli bir robot ile bahsedilen uygulama gerceklestirilebilir.
Bunun disinda yazilim ve donanim esnekliginden faydalanilarak farkli sistemler

tasarlamak miimkiindiir.
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5. SONUC

Yapilan calismalar kapsaminda canlilardaki biyolojik sinir aginin yapisi incelenmis ve
bundan esinlenen Hiicresel Yapay Sinir Ag1 ve Hibrit Islemci Toplulugu kavramlarimnin
teorisi verilmigtir. Hibrit Islemci Toplulugu yazilim ve donanim ortak tasarimi
yontemi ile FPGA iizerinde gerceklenerek koku isleme uygulamalarinda kullanilmagtir.
Bunlarin yam sira dogadaki canlilarin koku karsisinda gosterdikleri davraniglar
incelenerek algoritmalarin benzetimi ve yazilim kodlamalar1 yapilmigtir. Canlilardan
ilham alan bir diger uygulama alan1 olan ikili gorii sistemi incelenerek FPGA
tizerinde gercek zamanli derinlik haritas1 ¢ikaran bir donanimin gerceklenmesi tez
kapsaminda tamamlanmigtir. Bu alt iglerin gerceklemesi i¢in en iyi yazilim-donanim
ayriklastirmasini saglayacak sekilde gomiilii sistem tasarim adimlari uygulanmis
ve tasarlanan sistem FPGA iizerinde mikroigslemci, sayisal donanimlar ve gergek
zamanh igletim sistemi yardimiyla gerceklenmistir.  Yapilan calisma sonucunda
koku ve ikili gorii iizerine dogadan esinlenen algoritmalarin ve yapilarin kolaylikla
uygulanabilecegi, gercek zamanl ve diisiik maliyetli bir gelistirme platformu elde

edilmistir.
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