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GEZGIN ROBOTUN GORME TABANLI VE GERCEK ZAMANLI OLARAK
ENGELDEN SAKINIMI

OZET

Gezgin robotlarin hareketinde, engelden sakinim, lizerinde c¢alisilan en Onemli
arastirma konularindan biridir. Otonom robotlarin hareket ederken engelden
sakinabilmeleri i¢in oldukc¢a karmagik algoritmalar ve islemler gerekmektedir. Bu
konuda robot iizerindeki sensor verileri kullanilarak cesitli haritalama yontemleri
onerilmis ve ve engelden sakinarak gezinme i¢in yaklasimlarda bulunulmustur.

Tez calismasmnin amact herhangi bir harita bilgisine ve sensor verisine ihtiyag
duymadan bilgisayarli gérme yaklasimi ile engellere ¢arpmadan hareket edebilen
otonom gezgin bir robot benzetimi gergeklestirmektir. Caligmada gezgin robotun
engellerden sakinarak gezinmesi i¢in iki agsamali bir siire¢ takip edilmektedir. Birinci
asamada robot kamerasindan alinan goriintiiler islenerek goriintiide zemin ayrimi
yapilmaktadir. Ikinci asamada ise, zemin olarak isaretlenen alanlar kontrol
edilmektedir. Isaretlenen alan robotun ilerlemesi icin uygun ise ileri yonli hareket
yapilmaktadir. Harekete uygun degilse, yani herhangi bir engel tespit edilmis ise,
mevcut goriintii  tekrar islenerek saga ya da sola dogru donme hareketi
yaptirilmaktadir. Tiim bu islemler yinelemeli olarak devam etmekte ve bir sonraki
goriintiide benzer durum varsa donmeye devam edilmekte, yoksa ileri yonli hareket
baslatilmaktadir. Iki asamadan olusan bu sistem gercek zamanl olarak calismaktadir.
Bunun en biiyiik avantaj1 ise dinamik ortamlar i¢in de sistemin kullanigli olmasidir.

(Calismada robotlar icin tasarlanan ve agik kaynak yazilimlardan olusan ROS isletim
sistemi kullanilmistir. Benzetim ortami olarak ise ROS ile entegre olabilen Gazebo
secilmistir. Calismada sunulan yontem, TurtleBot robotu iizerinde test edilmistir.
Bilgisayarli gérme caligmasi i¢in kullanilan kamera, TurtleBot iizerinde bulunan
640x480 piksel ve renkli goriintii alabilen web kameradir.

Gezgin robotlar icin tasarlanan bu modelde, Turtlebot robotu, herhangi bir carpisma
olmadan hareket edebilmektedir. ROS-Gazebo benzetim ortamindan elde edilen
sonuglar, dnerilen yontemin engellerden kacinmak icin diisiik maliyetli ve esnek bir
yontem oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Robot; Zemin Tespiti; Goriintli Boéllitleme; Engelden
Sakiim
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VISION BASED AND REAL TIME OBSTACLE AVOIDANCE OF MOBILE
ROBOT

ABSTRACT

In the navigation of mobile robots, target recognition and obstacle avoidance are one
of the most important research topics studied. Very complex algorithms and
operations are required for autonomous robots to recognize targets and move towards
a specific target. In this regard, various mapping methods, sensor data and various
approaches have been adopted and designs have been made.

The aim of this study is to realize an autonomous robot simulation that can move
without hitting obstacles with computerized vision without using a map and using
any sensor data. In the study, a two-step process is followed for the traveling robot to
navigate avoiding obstacles. In the first stage, the images taken from the robot
camera are processed and ground separation is made in the image. In the second
stage, the area marked as the floor is checked. If it is suitable for the robot to move
forward, forward motion is made. If it is not suitable for movement, that is, if any
obstacle is detected, the existing image is reprocessed, making only a rotational
movement to the right or left. Since all these processes continue recursively if there
is a similar situation in the next image, it continues to rotate or forward motion is
started. The system, consisting of two stages, operates in real-time. The biggest
advantage of this is that the system is useful in dynamic environments. The
environment is evaluated for each image taken on the webcam, and the robot can
decide on movements such as rotation or progression.

In this study, the ROS operating system designed for robots and consisting of open
sources is used. Gazebo, which can be integrated with ROS, was chosen as the
simulation medium. Algorithms created by the researcher were tested on the
TurtleBot robot. The webcam used for the computer vision model is a webcam
defined for TurtleBot.

In this model designed for mobile robots, the model robot can move without any
collision. Results from the ROS-Gazebo simulation environment show that the
proposed method is a low cost and flexible method to avoid obstacles.

Keywords: Mobile Robot; Floor Detection; Image Segmentation; Obstacle Avoidance
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1. GIRIS

Robotlar uzun zamandir tip [1], tarim [2,3], uzay [4], savunma [5], acil durum [6],
ulagim [7] gibi bir¢cok alanda kullanilmakta ve halen iizerine yapilan calismalar
devam etmektedir. Giinlimiizde havalimanlarinda, hastanelerde hatta evlerde, insan
yasamini kolaylastiran robotlar gelistirilmektedir. Gezgin robotlar ise tehlike arz eden
islerde, gezegen arastirmalarinda, yiik tasimada ve 0zel yasamda kullanilmak {izere
gelistirilmekte olan robotlardir. Gezgin robotlarin dinamik ortamlarda hareketinde es
zamanli ¢alisma ile maliyet kritik unsurlar arasindadir. Bu ¢alismada maliyeti diisiik

ve es zamanli ¢alisabilecek bir robot modeline odaklanilmistir.

Robotlar tizerinde; kizildtesi, ultrasonik, lazer, kiiresel konumlama sistemi (GPS) gibi
cesitli sensorler barindirir [8]. Bu sensorlerin birbirlerine gore stiinliikleri ve
zayifliklar1 bulunmaktadir [9,10]. Kizil6tesi ve sonar gibi sensorler nispeten daha az
maliyetli olmasma karsin, ¢ozinirliikkleri yeterli degildir ve farkli ortamlardan
kolayca etkilenebilir. Lazer ise iyi bir ¢ozinurluk ve mesafe 6lgimi vermesine
karsilik olduk¢a pahalidir. GPS belirli bir ¢oziiniirliige kadar konum bilgisi verse
dahi, engel bilgisi veremez ve uygun sayida uydunun goriis alaninda degilse, iletisim
verisi saglayamaz. Bu sensorlerlerin tamami etkili bir gezinme i¢in yeterli degildir.
Robotun bu sensorlerle birlikte bir hedefe ulagmasi i¢in ayrica bir kamera kullanmasi
gerekmektedir. Bilgisayarli gérmenin 6nemi burada ortaya ¢ikmaktadir. Bilgisayarh
gorme ile kameradan alinan goriintiiler ile dinamik bir ortam tanimlanabilir ve ayni1
goriintiiler farkli teknolojilerle islenerek hedef tanima, hedef sayma gibi yan gorevler

icra edilebilir.

Gezgin robot, lizerindeki sensorler aracilifiyla elde ettigi bilgileri isleyebilen ve bu
bilgiler dogrultusunda hareket edebilen, verilen gorevleri yerine getirebilen bir
sistemdir. Calismada, kapali ortamlarda robotun engellerden kaginarak hareket
edebilmesi i¢in zemin algilamaya dontik yeni bir yaklasim sunulmustur. Gezinmeye
temel olusturan unsur, bilgisayarli gorme modelidir. Bunun sebebi, gérme temelli
yaklasimlarin, diger yaklagimlara goére daha az maliyetli olmasi ve siirekli
gelistirilmesidir [11,12]. Gezgin robotun sahip olmasi gereken islevler arasinda
cevreyi tamimlayabilme, hedef taniyabilme ve hedefe engellerden kacinarak, kendine
zarar vermeden ulasabilme kabiliyeti bulunmaktadir. Calismanin odak noktasi,

gezgin robotun daha 6nceden ¢evre hakkinda bilgi edinmeden ve harita kullanmadan,



tamamen bilgisayarli gorme modeli ile hareket etmesidir. Gezgin robotlar global ve
lokal olarak seyir yapabilir. Calismada lokal seyir tiirii kullanilmistir. Robot web
kameras1 aracilig1 ile gorintii elde edebilir ve c¢arpismalardan kaginarak hareketi

gerceklestirebilir.

Genel olarak bilgisayarli gérme lizerine yapilan ¢alismalarda goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadir. Goriintii isleme tekniklerinde, goriintii lizerinde nesnelerin algilanmasi,
zeminin algilanmasina gore daha kolaydir. Nesnelerin 6zelliklerinin filtreler yardimiyla
cikarilmasi, zemine gore daha olasidir. Cilinkii nesnelerin farkli nesnelerle ya da fonla
farki, renk gecis filtreleri ile anlasilabilir. Ancak zemin igin bu kolay degildir. Robotun
ilerlemesi i¢in Oncelikli bilgi zemin bilgisidir. Bir alanin zemin olup olmadigini anlamak
icin goriintiiniin tamamiin incelenmesi gerekir. Bu islem i¢in goriinti ayristirma
tekniklerinden faydalanilir. Bu c¢alismada goriintii {izerinden zemin algilanmasina

yonelik es zamanli ¢alisan bir yontem sunulmustur.

Uygulanan yontem, benzetim ortami olusturularak gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
gercek bir robot ile deneme yapmanin pahali ve zaman alict olmasidir. Deneysel
caligmalarda, robotun beklenen hareketleri gerceklestirememesi gibi olasi
durumlarda zarar gormesi ihtimali artmaktadir. Bu sebeple c¢alismada Gazebo
benzetim ortami kullanilmistir. Gergek ortamlarda kullanilabilen TurtleBot robotu
benzetim ortaminda modellenerek deneysel caligmalar gercgeklestirilmistir. Robot
isletim sistemi (ROS) da bir isletim sistemi platformudur ve gergek robotlar {izerinde
ve endiistriyel ortamlarda kullanilabilmektedir. ROS robotlara yiiklenebilir ve
Gazebo ile kolayca entegre olabilir. Calismada ROS-Gazebo ortami olusturulmus ve

goriintii isleme algoritmalari, gelistirilen modele yiiklenerek test edilmistir.

Tez ¢alismasi 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci, literatiir
arastirmasi ve goriintii isleme {izerine gerceklestirilen ¢alismalardan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde kullanilan ROS isletim sistemi ve benzetim ortami olarak kullanilan
Gazebo anlatilmugtir. Ugiincii boliimde bilgisayarli gérme ve goriintii isleme
teknikleri anlatilmigtir. Dordiincii béliimde Onerilen yontemlerin gerceklestirilme ve

test adimlarindan bahsedilmistir. Besinci béliimde ise sonug ve 6neriler sunulmustur.
1.1 Tezin Amaci ve Katkisi

Tez calismasinda kapali ve dinamik ortamlarda, robotun sadece kameradan alinan

goriintililerle zemini algilamasi ve engellerden kaginmasi hedeflenmistir. Kameradan
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alman gorintiilerin islenerek zeminin algilanmasi ve engellerden sakinilmasi i¢in
eszamanli ¢aligsabilecek bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem, ger¢ek robotlarda
kullanilabilen ROS ortaminda test edilmis ve benzetim ortaminda etkileri incelenmistir.
Calismada, Onceden egitim gerektirmeyen, goriintii bdliitlemeye dayali yontemler
kullanilarak, ger¢ek zamanli uygulanabilir bir model olusturulmus ve robot gezinmesine
daha esnek bir yaklasim amaglanmistir. Robotlar konusunda yapilan ¢aligmalar
goriindiigiinden daha karmasiktir. Bu ¢alismanin bundan sonraki robotik calismalarda

arastirmacilar i¢in alternatif bir kaynak olabilecegi diigiiniilmektedir.

Calismanin literatiire ana katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

* Tek bir kamera disinda baska ek bir donanima gerek duymadan zemin

tespitini bagarili bir sekilde gerceklestirebilen etkili bir yontem Onerilmistir.

* Gezgin robot, bilinen ve bilinmeyen bir ortamdaki engellerden kacinarak

gezinme yetenegine sahiptir.

* Engeller ayri ayn algilanmadigi igin ek filtrelere (6rn. Canny, Sobel ve
Laplacian) gerek kalmadan engellerden kaginma, hizli ve kolay bir sekilde

saglanabilmektedir.

* Deneysel ¢alismalar ROS-Gazebo ortaminda test edilerek, 6nerilen yontemin

gergek diinyada uygulanabilir bir model oldugu goriilmiistur.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Engelleri tespit etmek ve bu engellerden kaginmak, robot gezinmesinde dikkate
alinmas1 gereken en Onemli ve zorlu konular arasindadir. Engellerden kaginma
problemini ¢ézmek icin literatiirde ¢esitli yontemler Onerilmistir. Baz1 yaklasimlar
arasinda lazer sensorleri [13], ultrasonik sensorler [14] yer almaktadir. Engellerden
sakinmak i¢in sensorlere ek olarak, gérme tabanli yontemler de kullanilmistir.
Monokiiler [15,16] veya stereo [17] kameralar kullanilarak gérme tabanli
yaklasimlarin oldugu ¢aligmalar mevcuttur. Gérme tabanli sistemler, ¢evre hakkinda
genis bir perspektifle onemli bilgiler saglamaktadir [18]. Kameralarla alinan
goriintiiler, parlaklik, renk ve doku dahil olmak iizere ¢evre hakkinda bol miktarda
bilgi saglayabilir. Bu sayede otonom bir gezgin robot kamera kullanarak, dnceden
bilgisinin olmadigi, bilinmeyen bir ortam1 haritalayabilir ve ortam hakkinda gerekli

olan bilgileri elde edebilir.



Gorme tabanli sistemlerde, goriintiiler genellikle gercek zamanli olarak islenir.
Kameradan alinan goriintiiler, 151k yogunlugu, nesnelerin parlakligi ve kameranin
acis1 gibi goriintli kalitesinde bozulmaya neden olan faktorler yiiziinden c¢esitli
giirtiltiler icerebilir. Gorlintii isleme sirasinda, bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
ve basarili sonuglar elde etmek i¢in boliitleme ve esikleme teknikleri
uygulanmaktadir [19]. Goriintii islemenin en temel sorunlarindan biri olan goriintii
boliitleme, temel olarak sayisal bir goriintiiyli piksellerin 6zelliklerine gore cesitli

boliimlere ayirmaktir [20,21].

Literatiirdeki ¢aligmalarin bir kism1 zemin tespitine odaklanmistir. Engelleri tespit
etmek yerine, robotun serbestge harcket edebilecegi alanlar, kamera goriintileri
islenerek elde edilir. Zemin goriintiilerini, ¢arpigma olmadan gezinmek i¢in islemek,
ozellikle i¢c mekanlarda kullanilan robotlar i¢in pratik ve etkilidir. Zemin algilama
yontemi, robot lizerinde kamera tarafindan elde edilen goriintiileri isleyerek, zeminin
ve engellerin diigiik bir maliyetle ayrilmasini saglar. Konum ve boyutlarin tespiti gibi
engellerin 6zelliklerini belirlemek icin ek islem maliyeti gerektirmez. Bu ¢alismada,
monokiiler gormeye dayali, engellerden etkili bir sekilde kaginmak i¢in zemin tabanl
yeni bir algilama yaklasimi Onerilmistir. Bu c¢alismadaki motivasyon, alinan
gorlntiilerdeki zemini goriintiiniin geri kalanindan ayirt etmek ve robotun serbestge
hareket edebilecegi alanlar1 belirleyerek, es zamanli olarak goriintiiler {izerinde basit
ve hizh filtreleme yaparak etkili bir teknik sunmaktir. Zemin tabanl algilamanin en
blylk dezavantaji, kapi, duvar gibi zemin goriintiisiine yakin nesnelerin
algilanamamasidir. Deneysel caligmalar Onerilen yaklasimin bu problemi etkili bir

sekilde ortadan kaldirdigini gostermistir.

Kameradan alinan goriintiilerde renkler birbirinden énemli dl¢lide farkli oldugundan
standart bolutleme ydntemleri ¢ok iyi sonuclar elde edebilmektedir [22]. Engeller
belirli kenar 6zelliklerine sahip olmakla birlikte, zemin olarak tanimlanan alanlar
degiskendir ve zeminin oOzelliklerini goriintiilerden elde etmek ¢ok zordur. Bu
calisgmada zemin alanlarin1 belirlemek icin goriintiilere istatistiksel bir yontem
uygulanmis, esikleme ic¢in ise goriintii boliitleme teknigi kullanilmistir. Esikleme
tespit siirecinde biiyiikk 6nem tagimaktadir [23] ve en yaygin ve basit yontemlerden
[43] biridir. Her goriintiideki negatif faktorlerin (151k, golge vb.) ve renklerin etkileri
degiseceginden, boliitlere ayirma, uyarlanabilir esik degeri ile gerceklestirilmistir.

Boliitler arasindaki karsilastirmalar, AOYD (Aritmetik Ortalamanin Yiizdesel
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Degisimi)’ye gore yapilmustir. Onerilen yontem statik ve dinamik ortamlarda etkili
bir sekilde kullanilabilir.

Engel algilama ve kacinma, gezgin robot navigasyon calismalarinda kilit rol
oynamaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin, ozellikle gorme tabanli pek ¢ok caligma

gerceklestirilmistir.

Li ve arkadaglar1 [24], engelden kacinma problemi i¢in, goriintii islemeye dayali
onerilerde bulunmustur. Hareket yolunu belirlemek ve engellerden kaginmak icin
dinamik pencere yaklasimi (DWA) ve yapay potansiyel alan algoritmasin
birlestirmislerdir. Robotun oyun alanina rastgele yerlestirilen sekiz adet engelden

kaginmasi saglanmustir.

Kalogeiton ve arkadaglar1 [25], stereo kamera kullanarak hem engelleri hem de bos
alanlart  haritalamak i¢in  bir ¢alisma  gerceklestirmislerdir.  Ortamin
haritalandirilmasindan sonra, bir sonraki optimum hareket igin bilissel tabanh

uyarlamal1 optimizasyon (CAO) yaklasimini tercih etmislerdir.

Benn ve Lauria [26], goOriinti renk boliitleme ve kenar algilamanin bir
kombinasyonunu kullanarak dinamik ortamlarda kullanilabilen iki asamali bir
yontem Onermislerdir. Calismanin amaci zemini ve engelleri birbirinden ayirmaya
yoneliktir. Ilk asamada renkli gériintiiler icin béliitleme uygulamislar, ikinci asamada
ise Canny filtresini kullanmiglardir. Ayrica Hough algoritmasi ile zemin kenarlari
netlestirilmistir. Bununla birlikte, ¢alismada piksel tabanli degerlendirme ve kenar

filtreleri uygulandigindan, zemine benzer yiizeylerin ayirt edilmesi zorlagmaktadir.

Bhowmick ve arkadaslar1 [27], zemin tespiti i¢in aydinlatma etkisini azaltacak bir
yontem Onermislerdir. Goriintiiye ait YCbCr renk uzayimdaki histogram 6zellikleri
kullanilarak zemin tespiti yapilmistir. Calisma, 151k kaynaklarinin konumundan

dolay1 farkli sonuglar verebilmektedir.

Chun ve arkadaslar1 [28] calismalarinda dogrusal olmayan diflizyon ve goriintii
bolutleme teknikleri kullanarak, derinlik bilgisi tahminine yonelik bir yodntem
sunmuslardir. U¢ asamadan olusan ydntemde, ilk asamada dogrusal olmayan difiizyon
teknigi ile zemin aday bolgelerinin belirlenmesi, ikinci agamada boliitleme teknikleri ile

zemin alanlarinin tespiti ve liglincii asamada ise derinlik tahmini bulunmaktadir.



Li ve Birchfield [29], kalibre edilmemis bir kamera kullanarak goriintii tabanli bir
zemin algilama algoritmas1 onermislerdir. Onerdikleri yontemde, Canny filtresi
kullanilarak goriintii {izerinde yatay ¢izgiler belirlenmekte ve daha sonra goriintii
boéliitlemesi yapilarak yatay c¢izgilerin zemin/duvar ¢izgisi olup olmadigina yonelik

tahmin yapilmaktadir.

Ling ve arkadaslar1 [30], tavana sabitlenmis bir kamera ile i¢ mekan robot
gezinmesinde gérme tabanli zemin bdliitleme yontemi dnermislerdir. K-Ortalama ve
Gelistirilmis Temel Bilesenler Analizi (PCA) kombinasyonu birlikte kullanilmistir.
Ancak caligmalarina bakildiginda, kamera tavanda oldugu i¢in robotun altindan

gecgebilecegi nesnelerin de zemin olarak algilanabilecegi sdylenebilir.

Benabid ve arkadaslar1 [31], otonom gezgin robotlar i¢in ger¢ek zamanli ve goriintii
islemeye dayali bir sistem Onermislerdir. 640x480 boyutlarinda ve 25 fps
(Saniyedeki Cergeve Sayisi) akis hizinda goriintiiler islenerek engelden sakinim

algoritmas1 gergeklestirilmistir.

Mane ve Vhanale [32], kinect kamera kullanarak bes asamali ger¢ek zamanh
engelden tespit ve sakinma algoritmasi Onermislerdir. Kinect kamera ile alinan
goriintliler islenerek derinlik haritas1 olusturulmus ve gercek diinya ile
eslestirilmistir. I¢ mekanda test edilen sistem 640%x480 piksel boyutundaki
goriintiileri ilgi bolgesi (ROI) teknigi ile isleyerek engelleri algilamaktadir.



2. ROBOT ISLETIM SISTEMI (ROS)

ROS, Stanford Universitesi akademisyenlerinin robotik iiriinler gelistirilmesinde en
biliyiik engel olan disiplinler arasi uyumsuzluk sorununa ¢6ziim olarak, 6zel bir
sirketin destegini de alarak ortaya c¢ikardigi bir yazilimdir [33]. 2007 yilinda ilk
stirimiinii ¢ikarmistir ve acgik kaynakli bir yazilimdir. Bu ¢alismada kararh siiriim
olan Kinect siiriimii kullanilmistir. ROS, siirecler arasinda iletisim katmani olusturan
bir soyutlama yazilimidir. Bu yazilim donanim soyutlamasi, aygit siiricileri, birden
cok makine tlizerindeki islemler arasinda iletigim, test ve gorsellestirme araglari sunar.
Her biri 6zel islevsellik saglayabilen 2000’in iizerinde paketten olusur. Yazilimin
temel Ozelligi, c¢alisma sekli ve iletisim bigimidir. Bununla birlikte belirli
donanimlarin nasil calistigini bilmeden karmasik yazilimlar yazma imkéni tanir.
Birden fazla cihazda calistirilabilir ve cihazlar birbiri ile haberlesebilir. Bir ag
olusturmak miimkiindiir. Farkl alternatifleri olmasina ragmen (MRS, Player, YARP,
MRPT, Microsoft RDS, LCM, CARMEN, MOOQOS, ORCA, OROCOS) daha dinamik
ve genis bir gelistirici ve kullanici topluluguna sahip ve benzetim ortami (Gazebo) ile
rahat entegre olmasi bu calismada kullanilmasinda etkili olmustur. ROS’un farkli
sistemlerle haberlesmesi, en cok tercih edilen sistemlerden biri haline gelmesinin
nedenidir. Linux siirlimleri {izerinde rahatlikla ¢aligmaktadir. ROS bu 6zelliklerinden
dolay1, akademik aragtirmalar basta olmak iizere egitim uygulamalarinda, yaygin

robot sorunlarinin ¢éztimiinde kullanilmaktadir.

Robot yazilimlarinda, basit goriinen islerin arka planinda olduk¢a karmagik
yazilimlar mevcuttur. Hem donanim hem yazilim katmaninda, tasarim asamasi da
dahil olmak iizere 6nemli Olgiide zaman harcanir. ROS bu noktada gelistiricilere
hazir donanim ve algoritmalarin uygulanabilecegi yazilim katmanlar1 sunar. Boylece
her gelistirici tekrar tekrar kod yazmak yerine bir dl¢iide mevcut kodlart kullanarak,
kendi uygulamasini gelistirebilir. Adindaki “igletim sistemi” kavrami buradan
gelmektedir. Temel amaci gergek bir isletim sistemi gibi, donanim soyutlamasi
yapmak ve standart islevler sunmaktadir. Bellek ve merkezi islem birimi yonetimi,
donanim siirliciilerinin yonetimi, eszamanlilik, veri birlestirme gibi 6zelliklere
sahiptir. Google ve Yahoo gibi arama motoru teknolojilerinin gelistirilmesine dahil
olan ve Scott Hassan tarafindan kurulan Willow Garage sirketi tarafindan
desteklenmektedir [33]. Willow Garage tamamen kisisel robotlara doniik arastirma

ve gelistirme yapan bir sirket olarak kendini tanimlamaktadir.
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ROS esler arasi iletisim saglar (peer to peer). Ayn1 zamanda ¢ok dillidir. XML-RPC
(Genisletilebilir Isaret Dili-Uzaktan Yordam Cagirma) teknolojileri ile iletisim kurdugu
i¢in, dilden bagimsiz programlama yapilabilir. Asenkron ya da senkron mesaj iletimine
aciktir. ROS, Gazebo, OpenCV gibi farkli kiitliphaneleri kullanabilir. ROS {iizerindeki

yazilimlar Berkeley Yazilim Dagitimi (BSD) lisansi ile lisanslanmaktadir.
2.1 ROS Surumleri

ROS dagitimlari, dagitima 6zel paketlerden olusur. Bu yoniiyle Linux dagitimlarina
benzer. Dagitimlarin amaci, ROS paket gelistirmelerinin siirmekte iken kullanicilarin
stabil bir ortamda gelistirmelerine devam edebilmesi igindir. Ortalama her yil bir
ROS dagitimi duyurulmaktadir. ilk dagitim 2010 yilinda ROS Box Turtle iken, tez

caligmasinda kullanilan dagitim 2016 yilinda duyurulan ROS Kinect siirim{idiir.

ROS 2 kavrami ise genel ROS mimarisindeki degisiklikten sonra eski mimari ile
farklilig1 ortaya koymak i¢in kullanilir. 2018 yili sonrast siiriimler ROS 2 olarak
gecger. ROS ve ROS 2 arasinda mimari acgidan farklar vardir, gelisen ihtiyaclara gore
degisiklikler ve eklemeler yapilmistir. Diiglimlerin birbiri ile haberlesmesi icin DDS

katmani lizerine soyutlama katmani eklenmistir ve en belirgin farkta budur.
2.2 ROS Mimarisi

ROS Linux/Unix/MAC tiirevi igletim sistemlerine rahatlikla kurulabilir. Raspberry Pi
ve benzeri donanimlar i¢in uygulanabilir. Kuruldugu ortama bagli donanimlarla
yazilan uygulamalarin haberlesmesi miimkiindiir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, isletim
sistemi tizerinde iki katman daha vardir. Ara katman olarak belirtilen katman

uygulama ile isletim sistemi arasindaki trafigi yonetir. Birden fazla diigiim olabilir.

ROS istemcileri arasindaki iletisimi saglamak i¢in DDS katmani kullanilir. DDS dagitik
ortamlarda ger¢ek zamanli ¢alismalar i¢in tasarlanmis bir veri iletim bigimidir. Kullanici
Veri Blogu Protokolii (UDP) tabanli bir protokol oldugundan gecikmesi mikro saniye
mertebesindedir. ROS verisi DDS {izerinden yaymlanir. Fakat verinin kimlere
iletilecegini belirlemez. Kimler veriye erismek istiyorsa abone olabilir. Bu uygulama ile
uygulama istemcileri birbirinden bagimsiz hale getirilir. Boyle bir istemcinin susmast

durumunda diger istemcileri etkileyecek bir durum olusmaz.
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Sekil 2.1: Gincel ROS mimarisi

Farkli isletim sistemleri ile entegre olabilen giincel ROS mimarisi sekil 2.1°de

sunulmustur.
2.3 ROS Dosya Sistemi

ROS kaynaklar disk lizerinde hiyerarsik bir yapida diizenlenmistir. Bu hiyerarsiyle
ilgili iki Oonemli kavram vardir, bunlar paketler ve yiginlardir. Paketler ROS
sistemindeki en temel birimdir. Bir paket, paket gereksinimlerini belirten manifesto
dosyasi, harici kiitiiphaneler, veriler, yapilandirma dosyalar1 ve kod dosyalarini
icerir. Bir paketin icinde paket olamaz. Paketler birleserek yiginlari olusturur. Yigin
kok klasoriinde yigina ait manifesto dosyast bulunur. Bu sekilde ortaya ¢ikan ROS

dosya sistemi, versiyon ismi verilerek dagitim halini alir.

ROS Dosya Sistemi
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Sekil 2.2: ROS dosya sistemi



ROS sistemindeki temel amag, veri aligverisi yapmasi gereken ¢ok sayida dosyay1
senkron ya da asenkron olarak haberlestirebilmektir. Bir robot; basing, mesafe,
sicaklik, 1s1 gibi sensorler ile kamera GPS, mikrofon, jiroskop, ivmedlger gibi ¢ok
saylda donanimdan olusur. Tiim bu donanimlardan iiretilen verinin islenmesi, ilgili
iinitelere aktarilmasi siirekli ve eszamanli olur. ROS tiim bu iletisimi ve kaynaklari

sekil 2.2’deki dosya mimarisi ile yonetir ve diizenler.
2.4 ROS Kavramlar

ROS, robotlar ve robotlarin sahip oldugu donanimlar i¢in bir istemci/sunucu sistemi
sunar. ROS sistemi; diiglimleri, konulari, hizmetleri ve parametreleri igeren
paketlerden olusur. Diigiimler yiiriitiilebilir programlardir. Genel ROS iletisim
konsepti sekil 2.3’deki gibidir.

ROS MASTER

\ 4

Kayit

Abone
Kaydi

ROS Diigiim(leri) Il

Yayinci
Kaydi

ROS Diigiim(leri)

Yayin

Konu

1. Sekil 2.3: ROS sunucu mimarisi

2.4.1 ROS Master

ROS tek bir bilgisayarda ya da bilgisayarlar arasinda ¢alisarak hizmet verebilir. ROS
modiilleri diiglimlerden olusur ve birbiri ile iletisim kurar. Diiglimler birer isim ile
cagrilir ve arkasinda yiiriitiilebilir programlar bulunur. Her bir diigiim sistemin bir
yoniinii kontrol eder. Diiglimler farkli donanimlar (bilgisayarlar, robotlar) iizerinde
bulunabilir. ROS Master bu dagitik yapinin merkezinde bulunur ve tiim ortami

dinleyerek kontroliinii saglar.

ROS Master bu hizmeti yani diigiimlerin birbiri ile iletisim kurmasi ve veri

aligverigsinde bulunmasi i¢in bildirim ve kayit hizmeti sunar. Kayit hizmeti XML ve
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RPC protokolleri ile calisir. Diigiimlerin, konularin, servislerin birbiri ile eslesmesini
saglar. ROS iletim katmani, TCPROS olarak adlandirilmistir ve iletisim protokolii

olarak TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) kullanir.

ROS Master “Parameter Server” adinda bir bilesen daha igerir. Parameter Server,
merkezilestirilmis bir veri tabani gibi disiiniilebilir. Parameter Server (zerinde
diigiimler veri saklayabilir ya da sistem parametrelerine ulagabilir. “roscore” komutu
ile ROS sunucusu baglatilir. ROS sunucusu her baslatildiginda, bir ip adresi ve port
segilerek sunucu baglant1 noktasi olarak ayarlanir. On tanimli olarak yerel ip adresi

(localhost) ve 11311 numarali port URI adresi olarak kullanilir.
2.4.2 ROS Diigiim

ROS’un aslinda en temel kavrami digiimdiir. Tim mimari diigiim {izerine bina
edilmistir. Birbiri ile haberlesen unsurlar i¢in kullanilan kavramdir. Veri iireten,
iceren ya da isleyen her unsur diigiim olabilir. Sensorlerden iiretilen veriler i¢in bir
diigiim olusturulabilecegi gibi, sensor verileri lizerinden islem yapan bir algoritmaya
sahip dosya ile de diigiim olusturulabilir. Olusturulan her bir digiim birbirinden
bagimsiz olarak ROS Master sunucusu iizerine kaydedilir. Birbirinden bagimsiz
calisan diigiimlerinin birinde sorun olustugunda diger diiglimler calismaya devam
eder. Diiglimler essiz isimlere sahiptir. Ayni isimde iki diiglim bulunursa ve
bunlardan biri ¢agrilirsa, ROS ilk buldugu diigiimii ¢alistirir. Bu durum sistemin

hatalara kars1 daha fazla toleransli olmasini saglar.

Cizelge 2.1: ROS diigiim komutlar1

Komut Aciklama

rosnode —h Yardim dosyasini goriintiiler

rosnode list Tim digiimleri listeler

rosnode info dugum_adi flgili diigiime iliskin bilgileri gdsterir
rosnode ping dugum_adi Diiglime baglant1 testi gerceklestirir
rosnode kill dugum_adi Ilgili diigiimii sonlandirir

rosnode cleanup Erisilemeyen digiim bilgilerini temizler
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2.4.3 ROS Konu

Veri tasima i¢in kullanilan sistemdir. Bir veri akisi yayinlayabilir ya da bir veri akisina
tiye olunabilir. Veri akisi i¢in bir baglik belirlenir, boylece farkli unsurlar bu veri akisina
iye olabilir. Birden fazla diigiim tek bir konu igin iyelik talebinde bulunabilir, ya da
konu i¢in veri gonderebilir. Bir diigiimiin birden fazla ayni isimde konuya abone olmasi
ve mesaj alabilmesi, yedekli sistemlerin olusturulmasma yarar. Robot i¢in otonom
yapilan gorevlere disaridan miidahale etme olanagi verir. ROS konu komutlarn Cizelge

2.2°de verilmistir. ROS konular1 asagidaki 6zelliklere sahiptir.
* Coktan ¢oga baglantilar i¢in uygundur.
* Asenkron iletisim i¢in kullanilir.
* Geribildirim fonksiyonlarina sahiptir.
*  Cok kanalli ¢alisabilir.
« Istenilen mesaj tiirii ile yayin yapabilir.

Cizelge 2.2: ROS konu komutlar1

Komut Aciklama

rostopic ROS konulart ile ilgili bilgi verir, list, echo, info,
pub parametreleri ile farkli seviyelerde bilgi
goruntilenebilir.

rostopic list Konular listeler

rostopic info konu_adi Parametre olarak verilen konuya ait bilgileri
goruntaler

rostopic echo konu_adi ilgili konunun yayinladig1 mesajlari goriintiiler

rostopic pub topic_name m_t topic_adi Yaylamak tizere ilgili konuya mesaj gonderir.

M_t mesaj tipi anlaminda kullanilmistir.

2.4.4 ROS Mesaj

Mesajlar ilkel tiplerden (string, integer, float, boolean) ya da daha 6nce olusturulan
farkli tiplerden olusabilir. Bir robot motorunu temsil eden diiglim, durumunu bir

mesajla yaynlayabilir.
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Konu
Digum/Abone  ——» /ornek ——»  Dugum/Abone
Mesaj Tipi: std_msgs/String

Sekil 2.4: ROS diigiim konu diigiim iligkisi

Sekil 2.4’te belirtildigi gibi bir diigiim bir konuya veri aktarabilir, ya da bir konuya

abone olabilir. Cizelge 2.3’de ROS mesaj komutlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.3: ROS mesaj komutlari

Komut Aciklama

rosmsg —help Yardim dosyasini goriintiiler

rosmsg list Tiim mesajlar listeler

rosmsg show konu_adi flgili konunun yaymladigi mesaj bilgisini
gosterir

rosmsg show std_msgs/String Ilgili mesaj igerigini goriintiiler

rosmsg package nav_msgs Ilgili paketteki tiim mesajlari listeler

rosmsg packages Mesaj igeren tim paketleri listeler

245 ROS Servis

Konular ¢oklu iletisim i¢in es zamansiz bir yontemdir. Servisler ise iki diigiim arasinda
senkron bir sekilde iletisim saglar. Cizelge 2.4’de ROS servis komutlar1 verilmektedir.
* Senkron galigir
* Bire bir iletisim i¢in uygundur
« Istenilen mesaj tiirii olusturulabilir.

Cizelge 2.4: ROS servis komutlari

Komut Ag¢iklama

rossrv —h Yardim dosyasini goriintiiler
rossrv list Tum servisleri listeler

rossrv show servis_adi Ilgili servis bilgilerini goriintiiler
rosservice call servis_adi Ilgili servisi gagrir
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2.4.6 ROS Eylem

ROS’ta ¢ iletisim tlirii vardir. Konular, servisler ve eylemler. Konu yayii daha
once belirtildigi gibi birden fazla aboneye yayimn yapabilir, ancak iletisim tek
yonliidiir, yanit beklenmez. Servislerde ise istek gonderilir ve yanit alinir, ancak
ilerleme durumu hakkinda geri bildirim alinmaz. Eylemler ise servisler gibi
caligmakla beraber, farki olarak islemin ilerlemesi hakkinda geri bildirim alir.
Eylemler iptal edilebilir. Bu durum istenen eylem gerceklestirilirken geri bildirimler
takip edilir ve istenmeyen bir durum oldugunda islem iptal edilebilir. Ozellikle

sonlandirilmas1 zaman alan, kritik islerle ilgili olarak kullanilir.
2.5 ROS Araclan

ROS, komut seti ve konsolu diginda, ayn1 zamanda cesitli araglar igerir. OpenCV,

rviz, Gazebo gibi yapilarla entegre calisabilir ve farkli dillerde gelistirme yapilabilir.
25.1 rviz

rviz, ROS igin U¢ boyutlu bir gorsellestirme ortamidir. rviz, robotun anlik durumu
hakkinda bilgi edinimi saglar. Sensorlerden gelen bilgilerin gorsellestirilmesi ve
kaydedilmesi gorevini gerceklestirir. Gelistirme ve hata ayiklama amaciyla siklikla
kullanilir. Anlik olarak gelen veriler gozlemlenebilir. Cizelge 2.5’de rviz komutlari

verilmektedir.

Cizelge 2.5: rviz komutlart

Komut Aciklama
rosrun rviz —help rviz yardim dosyasini goriintiiler
rosrun rviz rviz aracini ¢aligtirir

252 rqt

rqt, diiglimler ve konular arasindaki hiyerarsiyi bir gorsel bir diyagram olarak
gostermek icin Qt yazilim cercevesi kullanilarak gelistirilmis bir programdir. Iki
boyutlu ¢ikt1 verir. Calismada rqt ile alinan ¢ikt1 ile diiglimlerin ve konularin mevcut
durumu hakkinda bilgi verilmistir. Gorsel diyagram, komut satirindan “rqt” komutu

verilerek baslatilir. Cizelge 2.6’da rqt komutlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.6: rqt komutlar1

Komut Aciklama

rqt rqt aracini baslatir

rqt --list-plugins rgt eklentilerini listeler
2.5.3 rosbag

ROS calisirken yayinlanan mesajlara daha sonra ulasabilmek i¢in kullanilan giiglii
bir aractir. Mesajlar, .bag uzantili dosyalara kaydedilir. Kullanilabilir tiim konulara
ait mesajlar kaydedilebilir. Komut satir1 aracidir. rosbag c++ ve python programlama
dillerinden erisilebilen kod uygulama programlama arayiizii (API)’ne sahiptir.
Yaygin olarak kullanilan Matlab gibi programlarla, .bag uzantili dosyalara erisilebilir
ve mesajlar okunabilir. “rosbag record -a” komutu ile baslatilmig tiim konulara ait

mesajlar kaydedilmeye baglanir. Cizelge 2.7°de rosbag komutlari verilmektedir.

Cizelge 2.7: rosbag komutlari

Komut Aciklama

roshag --help Yardim dosyasini goriintiiler

roshag info bag_file.bag .bag uzantili dosyaya ait bilgileri goriintiler

rosbag record —a Calisan konulara ait mesajlar1 kaydetmeye
baglar.

rosbag play bag_file.bag flgili .bag uzantili dosyay1 oynatr.

rosbag record -0 bag_file /paket /konu Belirtilen pakette ¢alisan konuya ait mesajlar

bag_file.bag adiyla kaydetmeye baglar.

2.5.4 roslaunch

ROS iizerinde ¢aligmasi istenen diiglimler tek tek yiiriitiilebilir. Fakat diigiim sayisi
arttiginda ve bunlar belirli sira ile ¢alistirllmak istendiginde karmasiklik artar. Ayrica
iizerinde calisilan diigiimlerin haricinde bir¢ok diigiim rutin olarak baslatilabilir. Tiim bu
islemlerin hem yapilmas1 hem de hatirlanmas: kullanic1 agisindan zaman alict ve zor
olabilir. Bu islemleri daha kolay hale getirmek i¢in launch uzantili roslaunch
dosyalarindan faydalamilir. Bu dosyalar baglatilacak diiglimlerin listesini XML
formatinda tutar. Tanimlanan diiglimlere parametre verilebilir. Tiim sistemi baglatmak
icin tek bir roslaunch dosyasi yeterlidir. Fakat organizasyon agisindan birden fazla

roslaunch dosyasi kullanilabilir. Birden fazla roslaunch dosyasi tek bir ana dosya
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icinden ¢agrilabilir. Olusturulan roslaunch dosyalar1 “roslaunch” komutundan sonra
bosluk birakilarak dosya ismi ile baslatilir. roslaunch komutu ROS sunucusunu

baslattiktan sonra, ¢agrilan launch dosyasindaki diiglimleri sirasi ile baglatir.
2.5.,5 ROS Konsolu ve Komut Seti

ROS sunucusu ile iletisim kurmak, cesitli islemleri baslatmak, bitirmek, programlari
derlemek, diigiimleri, konulari, servisleri ve diger ¢alisan uygulamalarin durumu
hakkinda bilgi almak, ROS parametrelerini goriintiilemek vb. birtakim islemler i¢in

terminal ekranindan ROS komutlar1 gonderilebilir. Cizelge 2.8’de ROS komut seti

verilmistir.
Cizelge 2.8: ROS komut seti
Komut Aciklama
ROS_MASTER_URI Robot i¢in URI adresi set eder.
export ROS_MASTER_URI=http://<robotip>:11311
ROS_HOSTNAME ROS sunucusu igin hostname set eder.
export ROS_HOSTNAME=<robot-ip>"
roscd Belirtilen klasore gecilir.
“roscd paket_adi”
rossrv Belirli bir servise ait bilgileri goruntiiler.
rossrv show servis_adi
rosmsg Belirtilen mesaj tanimiyla ilgili bilgileri goriintiiler. rosmsg
show mesaj_tipi
rosrun Belirtilen ros programini galistirir. Calisacak dosyanin paketi,
dosyanin ad1 ve varsa parametreleri verilir.
“rosrun program_paketi program_dosyasi argl arg2 ...”
roscore roscore isimli ¢ekirdek diiglimiinii baslatir.
“roscore”
roslaunch roslaunch, belirli konular ve parametrelerle bir grup diigimii

baslatmak icin kullanilir. Once ROS Master olarak da bilinen
bir “roscore” olup olmadigini ve ¢alisip ¢alismadigimi kontrol
eder. roslaunch bulunmazsa roscore baslatilir. Ardindan, komut
baslatma dosyasi ile baslatma dosyasindaki tiim diigiimleri

calistirir.
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2.6  Benzetim Ortami

Robot calismalarinda benzetim ortami temel gereksinimlerden biridir. Tamamen
ger¢ek ortamda calismak hem zaman alici hem de pahalidir. Gergek ortamlarda
robotlarin  zarar gorme durumu oldugundan tiim testlerin bu ortamlarda
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Bundan dolayi robotlar i¢in benzetim ortamlari
gelistirilmistir. Algoritmalarin ve testlerin basarili bir sekilde gergeklesmesi icin,
benzetim ortaminin robot Ozelliklerini gergege en yakin sekilde yansitmasi

gerekmektedir. Calismada benzetim ortami olarak Gazebo tercih edilmistir.
2.6.1 Gazebo

Guney Kaliforniya Universitesi tarafindan 2002 yilindan itibaren gelistirilmeye
baslanmistir. Sadece i¢ ortamlar degil, dis ortamlar i¢in de kullanish olacak sekilde
bir yap1 {lizerine bina edilmistir. 2011 yilinda ROS miihendisleri tarafindan, ROS-
Gazebo entegrasyonu gerceklestirilmistir. 2012 yilinda A¢ik Kaynak Robotik Vakfi
(OSREF) tarafindan sorumluluk alinip desteklenmeye devam edilmistir [34].

0«0 ROS Toolbox
000 +0
©::20  ROSMASTER ] RVIZ, RQT...
+00¢+0
| v
{ Connection
gazebo_ros_package
GAZEBO
Plugins Physics
Sensors, Models, Worlds... ODE, Bullet, SimBody, Dart

Sekil 2.5: ROS-Gazebo platformu genel mimarisi

Gazebo, Linux dagitimlari {izerinde oldukg¢a iyi c¢alisir. Gazebo ile 3D ortamlar
olusturulup robot ve modeller tasarlanabilir. Gazebo {lizerinde diinya ile tabir edilen i¢ ve
dis ortamlar ve yine model olarak tarif edilen diinya ortamindaki varliklar Standart

Tanim Formati (SDF) ile tanimlanir. Sekil 2.5’te Gazebo ve ROS entegrasyonu
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sunulmustur. Gazebo karmagik i¢ ve dig ortamlarda robotlar1 ve ortamdaki varliklari
dogru ve verimli bir sekilde benzetim ortamina dahil eder. Oyun motorlarinda oldugu

gibi fizik benzetimi yapabilir. Bununla birlikte asagidaki yeteneklere sahiptir;
 Ic ve dis ortamlar tasarlanabilir.
* Robot tasarlayabilir.
» Gergekgi senaryolarla regresyon testleri yapabilir.
* Coklu fizik motoruna sahiptir.
* Robot ortamlar1 ve robot kiitiiphanelerine sahiptir.

* Cesitli sensorlere sahiptir.
2.6.2 SDF dosya bigimi

SDF dosya formati robot benzetimleri gorsellestirme ve kontrol nesneleri igin
tamimlama yapilabilen bir XML big¢imidir. SDF ile nesnelerin statik-dinamik
durumlari, bulundugu ortamin aydinlatilmasi ve diger fiziksel Ozellikleri

tanimlanabilir, istendiginde genisletilebilir.

SDF’de 6zelde robotlar igin, robot tiirii fark etmeksizin (tekerlekli, insansiz vb.) bir
robota ait kinematik, dinamik 0Ozellikler, robot ic¢i sensorler, yuzey Ozellikleri,
dokular, eklem siirtiinmeleri vb. 6zellikler tanimlanabilir. Daha 6nceden tanimlanmis

SDF dosyalar1 Gazebo ortamina dahil edilebilir.

2.7 OpenCV

Gergek zamanli bilgisayarli gérme uygulamalarinda sik kullanilan goriintii isleme
amacl bir kiitiiphanedir. A¢ik kaynak olup BSD lisansi ile lisanslanmistir. Bir¢ok
populer bilgisayarli gorme algoritmalarina ait kiitiiphaneler barindirmaktadir. Tez
calismasmnin  goriintii  isleme asamalarinda, goriintiilerin  6n islemelerinde

kullanilmastir.

OpenCV, gorintii isleme ve makine o6grenmesi {iizerine ¢ok sayida kiitiiphane
barindirmaktadir. Yiliz tanima, nesne tanima gibi algoritmalarin yaninda nesne
simiflandirma, optik karakter tanima, insan davraniglarin1 ayirt etme gibi ileri seviye

algoritmalara da sahiptir.
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2.8 Python Programlama Dili

1991 yilinda Guido Russom tarafindan gelistirilmis nesne yonelimli bir dildir.
Yiiksek seviyeli bir dil oldugundan, karmasik uygulamalarin hizli bir bigimde
gerceklestirilmesi i¢in ¢ok uygundur. Python yorumlayici tarafindan okunur. Bundan
dolay1i, kod dosyalar1 iizerinde degisikliklerin yapilmasi tiimiiniin derlenmesini
gerektirmedigi icin kolaydir. Yapay zeka, yapay sinir aglari, matematiksel islemler
icin ¢ok genis kiitliphanelere sahiptir. Hemen hemen tiim isletim sistemlerinde
caligir, ideal gelistirme ortami Linux igletim sistemidir. Tez ¢alismasinda ROS igin

yazilan algoritmalar Python dilinde kodlanmistir.

ROS ile Python arasinda “rospy” isimli bir arayiiz bulunmaktadir. Bu arayiiz istemci
kiitliphanesi gorevi goriir. Boylelikle Python programcilart ROS konularina,
servislerine ve ROS Master parametrelerine kendi programlari ile ulasabilirler.
“rospy” python ile ROS Master sunucusuna erigsime ve fonksiyonlarini kullanma
kiitiiphanesidir. “rostopic” ve “rosservice” gibi araclar “rospy” arayiiziini

kullanilarak gelistirilmistir.
2.9 Turtlebot

Willow Garage tarafindan tasarlanan, agik kaynak yazilim iceren ve diisiik maliyetli
kisisel bir robot kiti olan Turtlebot sekil 2.6°’da gdsterilmektedir. Gelistirilmesi basta
Open Robotics ve Intel olmak iizere bir¢cok ortak tarafindan yapilmaktadir [35]. ROS
icin de kiitiiphanesi mevcuttur. 2D/3D mesafe sensortl, tek kartl bilgisayar ve montaj
kitinden olusur. Gergek 6zellikleri ile ROS-Gazebo ortaminda benzetim yapilabilir.

Bu ¢alismada algoritmalarin uygulandigi model robot olarak kullanilmistir.

Sekil 2.6: Willow Garage tarafindan gelistirilen Turtlebot robot Kiti
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3. GORUNTU iSLEME

Goriintl isleme, bir sensor araciligi ile elde edilen goriintiiniin bilgisayara aktarilarak,
cesitli yontemlerle islenmesidir. Goriintiide isleme, goriintliniin diizenlenmesi, analiz
edilmesi ya da goriintiiden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi amaciyla yapilir. Goriintii
isleme yaklasik son 70 yilda, uzay arastirmalari, tip, genetik, biyoloji, endiistri,
tekstil, jeoloji, madencilik, insat, sehircilik, gida, ¢evre gibi alanlarda uygulanmakta
ve uygulama alanlar1 siirekli genislemektedir. Goriintii isleme, mobil ve robotik
teknolojilerindeki gelismelerle yeni amaglar i¢in farkli yaklasimlarin gelistirildigi
uygulamalarda, temel bilesenlerden biri haline gelmistir [36,37]. Gilinliimiizde,
uzaktan algilamadan otonom araglara, fotograf uygulamalarindan tarima kadar genis
bir uygulama alanina sahiptir. Modern bilgi toplumunun temel taslarindan biri olan
coklu ortam (multimedya) sistemleri biiyiik Olglide sayisal goriintii islemeye
dayanmaktadir [38].

Sinyal isleme, analog ve sayisal sinyallerin islenmesi ile ilgilenen bir disiplindir.
Analog sinyaller iki boyutludur ve elektrik sinyallerinin manipile edilmesine
dayanir. Televizyon goriintiisii buna Ornektir. Sayisal sinyal isleme ise analog sinyal
islemeye gore cok daha genis bir alanda kullanilir. Sayisal isleme ise bilgisayarlar
aracili81 ile yapilir, bundan dolay1 iizerinde bir¢ok farkli algoritma uygulanabilir. Tez

caligmasinin igerigi tamamen sayisal goriintii islemeye yoneliktir.

Gorilintli igleme, girdinin bir goriintii oldugu ve ¢iktinin goriintii veya goriintii ile
ilgili  karakteristik o6zellikler olabilecegi, bilgisayarlar tarafindan ytiriitiilen

algoritmalarla gerceklestirilen bir sinyal isleme/oriintli tanima tiirtidiir.

Kamera o
Bilgigayar
Gorunti

v
/ Gorintii isleme #

Sekil 3.1: Genel gorunti isleme akisgi

*

vE

islenmig Goriintu

Gergek Dinya

Sekil 3.1°de girdiden ¢iktiya kadar goriintii isleme adimlari sunulmustur. Burada

gergek diinyadan alinan ve “Goriintii” olarak ifade edilen bir goriintiiniin islenmesi
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icim sayisal olarak bilgisayarda kaydedilmesi gerekir. Goriintii dosyasi ii¢ adet iki
boyutlu matris yapisinda bir dosyadir. Goriintii dosya haline getirildikten sonra

amaca yoOnelik olarak ¢ok farkli algoritmalarla igslenerek bir ¢ikt1 elde edilir.

Goruntl Uzerindeki her bir matris sirasi ile kirmizi, yesil ve mavi renklerini temsil
eder. Matrislerin Uzerinde her bir pikselin, f(x,y) ile ifade edilen bir karsiligi
bulunmaktadir. Rengin tonuna ve doygunluguna gore bir pikselin degeri 0—-255
arasinda bir degerdir. Boylece goriintii tizerindeki belirli bir noktadaki renk, gercege

en yakin sekilde ifade edilmis olur.
3.1 Sayisal Gériintii Isleme

Sayisal goriintii isleme disiplini, goriintiilere 0zgii teknikleri de igeren genis bir

disiplindir. Bir goriintii iki siirekli degisken x ve y’nin bir fonksiyonu olarak f(X,y)

| F | ' B B

Sekil 3.2: Sayisallagtirilmig bir goriintiideki pikseller

ifade edilir.

Sekil 3.2°de sayisal bir goriintii i¢in bir 6rnek sunulmustur. Goriintii n satir ve m
siitundan olusur. Satir ve siitun kesisimleri piksel olarak adlandirilir. Goriintii

renklendirme agisindan {i¢ gruba ayrilir. Bunlar ikili, gri ve renkli goriintiilerdir.

0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000011000000000000000110000
0000000000000000011100000000000111111000
0000000000000000011111100100111111111000
0000000000000000011111111111111111111100
0000000000000000011111001011111111111100
0000000000000000011111111111111111111100
0000000000000000011111111111111111111100
0000000000000000011011111111111111111100
0000000000000000011011110001111111111100
0000000000000000111111110011101111111100
0000000000000000111110111111110011111110
0000000000000000111101111111110001111100
0000000000000001111101111110111001111100
0000000000000001111111111111000100111000
0000000000000011111111111111100110111000

Sekil 3.3: Goriintiiniin ikili goriintii olarak sayisal degeri
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Ikili goriintii, 2B gériintiiniin piksellerinin ‘0’ ya da ‘1’ degerlerinden birini almasi
ile olusur. ‘0’ siyah, ‘1’ ise beyaz alanlar1 gosterir. Ikili goriintiiler hizli islendigi i¢in
oldukca sik kullanilir. Calismada robot i¢in saglanan goriintiiler ikili goriintiiye

cevrilmektedir. Esikleme boliimiinde bu konu detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 3.3’te ikili goriintii 6rnegi verilmektedir. Siyah alanlarin ‘0’, beyaz alanlarin ise
‘1’ degeri aldig1 goriilmektedir. Gri ton goriintiilerde her bir piksel 0-255 arasinda bir
deger alir. Siyahtan beyaza dogru 256 farkli renk tonu elde edilmis olur. Renkli
gorintiilerde ise bir piksel i¢in li¢ farkli renk degeri vardir. Bunlar kirmizi, yesil ve
mavidir ve her biri yine 0-255 arasinda degerler alir. Ug rengin kesisimi o noktadaki

rengi ve tonu ifade eder. Sekil 3.4’te ikili, gri ve renkli goriintii birlikte verilmistir.

a) Ikili goriintl b) Gri ton gorunti ) Renkli gortinti

Sekil 3.4: ikili (sayisal), gri ton ve renkli goriintii drnekleri

Sensorlerin goriintli elde etmesi ile ilgili standartlar bulunmaktadir. Bunlar satir ve
stitun sayilar1 (640x480, 800600, 1920x1080 vb.) ile akan gorlntdler igin zamana
bagl olarak degisen goriintii sayisi (25 fps, 30 fps) gibi parametreler temel alinarak
olusturulan standartlardir. Caligmada iki boyutlu, tek renkli ve statik goriintii drnegi

ele alimmastir.

Goriintliler  bilgisayarda sayisal olarak islenmek i¢in bir sayr matrisine
dontistiiriilebilir. Sayisal goriintii isleme bu sonlu sayilarin manipiilasyonuna dayanir.
Sayisal goriintiilerin islenmesi kategorik olarak goriintii gelistirme, diizenleme, analiz
gibi islemlerden olusur. Goriintii diizenleme ise bozulmanin istatistiksel ya da
matematiksel bir taniminin bulundugu bozuk goriintiileri islemeyi amaglar. Goriintii
analizi, bir goriintliniin lizerinden degisiklik yapmaktan ¢ok, goriintiiniin islenerek
ondan anlaml1 bilgilerin ¢ikarilmasidir. Gortintli analizi 6rnekleri, gérintl bolitleme,

kenar ¢ikarma, doku ve hareket belirlemedir.
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3.2 Géoriintii Isleme Yaklasimlar:

Uygulama amacma gore farkli gorintii isleme teknikleri ve algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlar diizeltme, donilistim ve ayristirma olmak iizere ii¢ ana baslikta

degerlendirilebilir.
3.2.1 Dduzeltme

Diizeltme islemleri, goriintiiniin 1iyilestirilmesi ve yapilandirilmas: ile ilgili
islemlerdir. Bunlar; restorasyon, yeniden yapilandirma ve mozaikleme olarak
simiflandirilir. Diizeltme islemleri, goriintii iizerinde renk doniisiimleri ile ilgili
olmayip, goriintiiniin olmas1 gereken haline kavusturulmasi i¢in uygulanir. Ornek
olarak bozuk sensdrlerden kaynakli pikseller varsa, bunlar ¢evre piksel degerleri
temel alinarak diizeltilebilir. Goriintiiniin kalan kismui ile ilgili bir degisiklik yapilmaz

ve bu bir diizeltme islemi olmus olur.
3.2.2 Doniisiim

Doéniistim iglemleri, goriintlinlin amaca uygun olmast ve resmin tamamini i¢eren
islemlerdir. Dontlisiim islemlerinin bir kismi piksel degerlerinin degistirilmesiyle
ilgiliyken, bir kism1 da birbirlerine gére konumu ile ilgilidir. Dosya seviyesindeki
islemler de doniisiime dahildir. Temel olarak, kontrast germe, histogram esitleme,

veri sikistirma, dondiirme gibi islemler, doniisiim i¢inde yer alir.
3.2.3 Ayristirma

Ayrnistirma, goriintiinlin  iizerinden farkli anlamlar c¢ikarmak amaciyla, piksel
degerlerinin birbiriyle olan iligkisine (uzakligina, benzerligine) bagh islemlerdir.
Boliitleme ve siniflama gibi iki temel yaklasim igerir. Bunun yani sira goriintii
iizerinde nesnelerin ayirt edilmesi, kenarlarin bulunmasi, alt goriintiiler ¢ikarilmasi,
benzerliklerin bulunmasi gibi islemleri de i¢ine alir. Ayristirma islemlerinde mevcut

veriler kullanilabilir, bundan dolay1 bir kism1 goézetimli ayristirma olarak kabul edilir.
3.3 Goruantl Bolutleme

Genel goriintii isleme yaklagimlarindan biri de goriintii boliitlemedir. Alinan
goriintlide bir nesnenin aranmasi, benzerliklerin bulunmasi gibi birbirinden tamamen
farkli amaglar i¢in yine birbirinden tamamen farkli algoritma ve teknikler

uygulanmaktadir.
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Goruntinin ozelliklerine gore farkli pargalara ayristirilmasiyla Ozetlenir. Tim
gorlintiilere uygulanabilecek genel bir yaklasim yoktur, goriintliden ¢ikarilmak
istenen anlama bagli olarak uygun bir yontem segilir. Ayn1 yontemin uygulanmast
durumunda bile basari, goriintiiden goriintiiye degisir. Goriintii boliitleme, amaca ve

yonteme gore gruplanabilir.

Gorunti Bolutleme Yaklasimiar

|
! !

Bdlge Tabanli Kenar Tabanli Esik Tabanli Kimele/Siniflama Tabanli

Sekil 3.5: Goriintii boliitleme yaklagimlar

Sekil 3.5’te kullanilan yontemlere gore bir kategorik degerlendirme yapilmistir
[46,47]. Her bir kategoride birgok algoritma kullanilmakla beraber, en yaygin

kullanilan algoritmalar ele alinmistir.
3.3.1 Bolge Tabanh Gériintii Boliitleme

Bir goruntinin R (region) ile gosterilen bolgesi; gri seviye, renk, doku gibi
kriterlerle ilgili olarak gdriintiiniin homojen bir alt kiimesi olarak agiklanmaktadir.

Bir goriintiideki R bolgesi, benzer 6zelliklere sahip bir grup pikselden olugsmustur.

= 3
EoN
SN

- Y,
T
S

a) Kedi Orjinal Resim b) Kedi, boliitienmis gorunti c) Tabakiar, orjinal gorinti d) Tabaklar, bolitienmis goriinti

e

Sekil 3.6: Bolge tabanli goriinti boliitleme drnekleri

Sekil 3.6’da bolge tabanli boliitleme 6rnegi sunulmustur. Goriintiiniin bolgelere

ayrilmasinda bolge biiyiitmesi ve ayirma/birlestirme teknikleri kullanilir.
3.3.1.1 Bolge bluyutmesi

Bu teknikte, goriintii i¢inden rastgele pikseller se¢ilir. Anlatimda diger piksellerle

karismamasi i¢in bu piksellere tohum denilmistir. Tohum se¢imi goriintii lizerinden
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manuel ya da otomatik olarak yapilabilir. Tohum ile komsular1 arasinda benzerlik
oOlgtileri tanimlanir. Tohum olarak tabir edilen piksel ile benzer 6zellikler gosteren
(gr1 ton, renk, parlaklik gibi) pikseller gruplanir. Goriintiideki nesnelerden birinin i¢
ylzeyinden secilen tohuma komsu pikseller belirlenirken, nesnenin kenarlaria
gelince bolge tamamlanmis olur. Bolge tabanli boliitlemede, benzerlige karar
verilmesi i¢in uygun bir esik degeri yontemi kullanilir. Egik degeri ile gri degerlerin

farki, varyansi ve mekansal uzakliklari tespit edilir.
3.3.1.2 Ayirma ve birlestirme

Bu teknikte goriintlinlin tamami {izerinden (tek bir bolgeden) goriintlinlin alt
bolgelerine ulagilir. Gorlintiiniin tamaminda varyans ¢ok biiyiikse, goriintii bolgelere
ayrilir. Ayrilan boélgeler icinde varyansi biiylik olanlar tekrar bolgelere ayrilirken,
birbirine benzer olan bolgeler birlestirilir. Boliinme ve birlesme kriterini gegen bir

deger olmayana dek islem devam eder.
3.3.2 Kenar Tabanh Goriintii Boliitleme

Goriintiilerdeki nesneler 151k ve golge gibi etkilerden dolay1 kenarlara sahiptir. Bu
durum goriintii lizerine, nesnelerin kenar piksellerinde ani gri seviye degisimleri
olarak yansir. Bu sert piksel gecislerinin tespit edilerek nesnelerin kenarlarinin
bulunmasi yontemi, kenar tabanli boliitleme ile ifade edilir. Bunlar, tiirev almaya

dayali yontemlerdir.

Kenar tabanli boliitleme yonteminde filtreler kullanilir. Genel olarak 3x3’liik filtreler
tercih edilir. Canny, Sobel, Roberts ve Laplacian en ¢ok kullanilan kenar bulma
filtreleridir [39-42]. Sekil 3.7°de Canny, Sobel, Roberts ve Laplacian filtrelerinin

ayn1 goriintii i¢in iirettigi sonuglar gosterilmistir.

a) Canny b) Sobel c) Roberts d) Lablacian

Sekil 3.7: Kenar bulma algoritmalari ile islenmis 6rnek goriintiiler

Kenar bulma algoritmalarinda filtre boyutlar1 degistirilerek farkli sonuglar elde
edilebilir.
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3.3.3 Esik Tabanh Goriintii Boliitleme

Esikleme yontemi, goriintii islemede uzun zamandir kullanilan bir yaklagimdir. Bu
yaklagim gri tonlamali goriintiilere uygulanir [43]. Basit tarifi ile goriintli lizerinde
hedef secilen alan igin bir deger belirlenir. Goriintii pikselleri, belirlenen bir esik (T)
degerinin altinda ya da iistiinde olma durumuna gore degerlendirilir. Genel olarak
esiklemenin basarisi; 151k, golge gibi etkenlere baghdir. Goriintii ikililestirme olarak
da bilinen, goriintii tizerinde belirlenen esik degerine gore piksellerin tiimii iki deger
alabilir. Uygulanan esik degeri farkli yontemlerle secilebilir [44]. Goriintiiniin timii

icin tek bir esik degeri segilebilecegi gibi, lokal olarak da esikleme degeri secilebilir.

a) Gri ton b) Dusiik esik degeri (40) c) Yiksek esik degeri (200)

Sekil 3.8: Gri ton goriintiiye uygulanan esik degeri ve etkisi

Sekil 3.8’de gri ton goriintiiye T degeri olarak sirasi ile 40 ve 200 verilmistir. Sekilde
T degerinin goriintiiye olan etkisi goriilmektedir. Bu etki i¢in uygulanan esik degeri

formiliu Denklem 3.1°de verilmistir.

axy) g (> (3,1)

3.3.4 Kimeleme/Simiflandirma Tabanh Goériintii Boliitleme

Kiimeleme, bir goriintiiyili olusturan piksellerin belli normlara gére gruplanmasidir.
Amag, goruntide kendi iginde homojenlik tasiyan alanlarin belirlenmesidir.
Kiimeleme tabanli yaklagimlarda; K-Ortalama, Bulanik C-Ortalamalar gibi
algoritmalar kullanilmaktadir. Bu tlir algoritmalarda birbirine gdre avantaj ve
dezavantajlar bulundugundan, problemin biiyiikliigiine ve karmasikligina gore uygun
algoritma segilmelidir. Kiimeleme algoritmalar1 zaman alic1 oldugundan bdéliitleme

verisinin azaltilmasi performans i¢in temel unsurdur.
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3.3.4.1 K-ortalama

K-Ortalama, denetimsiz bir kiimeleme algoritmasidir [48]. Siniflandirma
algoritmalarina benzer, ancak siniflar siireg sonunda ortaya ¢ikar. Veri kiimesindeki
elemanlardan en ¢ok birbirine benzeyenlerin gruplar olusturulur. Bir verinin kiime
merkezine uzaklifina bakilarak kiimeye atama yapilir. Manhattan, Euclid,

Minkowski ve Pearson gibi uzaklik metrikleri kullanilir.

Algoritmanin temel amact N adet veriyi K adet kiimeye ayirmaktir. Kiime ici
benzerliklerin  maksimum, farkliliklarin ise minimum olmasi amaglanir.
Algoritmanin ¢iktis1 6nceden tanimlanacak kiime sayisina bagli oldugu igin, koti bir
K degeri secildiginde, algoritma ¢iktis1 farkli kiimeleme sonuglarina yakinlasacagi
icin istenen sonug elde edilemeyebilir. Renkleri O6nceden bilinmeyen 100 cift
ayakkabinin renklerine ve numaralarina gore kiimelenmesi drnek olabilir. Bu 6rnek
icin K degeri 2 alinirsa ve 2’den fazla renk varsa kiime sayisi problemin ¢6ziimii igin
yeterli olmayacaktir. Bu durum K degerini uygun olarak belirlemenin 6nemini

gOstermektedir.

Farkli yontemler kullanilarak K degeri belirlenebilir. Bunlardan biri de 1’den 10’
kadar farkli K degerleri ile algoritmay1 isletmek ve her yinelemede kiime i¢in
uzakliklarin degerine bakarak se¢im yapmaktir. Kiime i¢in uzakliklarin en diisiik

oldugu deger, K i¢in en dogru kiime say1s1 demektir.
3.3.4.2 K-ortaylar

Veri kiimesinde, kiimeyi en iyi temsil eden K tane eleman belirlenir, bunlara kime
ortaylar1 denir. Ortay Ornek, diger orneklere olan ortalama uzakligi minimum yapan
kiimenin en merkezi 6rnegidir. Yontem her bir veri ve o verinin referans noktasi

arasindaki benzerligi maksimum yapmay1 amaglamaktadir [49].
3.3.4.3 K-En yakin komsuluk

K-En Yakin Komsuluk (KNN) algoritmasi, bircok alanda kullanilan basarili bir
smiflandirma algoritmasidir. Onceden etiketlenmis bir sinif seti verilir. Gériintiiler
tizerinde uygulanmasi, verilen egitim setine uygun olarak pikselleri
siniflandirmasidir. Siniflandirma islemini uzaklik hesaplarina gore yapar, yaygin

olarak Oklid mesafesi kullanilir. K degeri en yakin komsu sayisini temsil eder [50].
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3.3.4.4 Bulanik c-ortalama

Yaygin kullanilan kiimeleme yontemlerinden biridir. Dunn tarafindan 6nerilmis (1973)
ve Bezdek (1981) tarafindan gelistirilmistir [S1]. Bulanik c-ortalamalar ydnteminin
kiimeleme islemi, amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesine dayanir. Her bir veri iki ya
da daha fazla kiimeye ayrilabilir. Veri setindeki her bir veri 0 ile 1 arasinda degisen bir
tiyelik degerine sahiptir. Verinin tiim kiimelere ait tiyelik degerleri toplami 1°dir. Kiime
tiyelik degerlerinden en biiyiik olani, ait oldugu kiimeyi belirtir. Amag¢ fonksiyonu

istenen degere yakinsadiginda, kiimeleme tamamlanir.

Bunlar disinda, Destek Vektér Makinalari, Temel Bilesenler Analizi ve Bayes gibi

farkli siniflandiricilar da goriintii islemede kullanilmaktadir.
3.4  Robotlarda Bilgisayarh Gorme

Bilgisayarli gérme, sayisal goriintiilerin amaca uygun olarak anlamlandirilmasi igin
cok cesitli yaklasim ve yontemlere sahip disiplinler arasi bir alandir. Sayisal
goriintlilerin  elde edilmesi, islenmesi, analiz edilmesi ve g¢esitli anlamlar
¢ikarilabilmesi amaciyla, ger¢ek diinyadan yiiksek boyutlu verilerin bilgisayar ile
islenmesi i¢cin yontemler sunar [45]. Alt alanlar1 arasinda sanal gerceklik, olay
algilama, video izleme, nesne tanima, 3B poz tahmini, 6grenme, indeksleme, hareket

tahmini ve goruntd restorasyonu gibi alanlar bulunur.

Bilgisayarli gérme ile goriintii isleme birbirinden farklidir. Goriintii isleme, goriintii
iizerinde basitlestirme, iyilestirme, doniistim gibi fotometrik islemlerle ilgilenir. Bir
cesit sayisal sinyal isleme tiiriidlir. Amag goriintiiden yeni bir goriintii olusturmaktir
ve goriintiiniin iceriginin anlasilmasi ile ilgilenilmez. Bilgisayarli gorii ise goriintii
isleme tekniklerinden faydalanmakla birlikte, goriintiiden anlam ¢ikarmayla ilgilenir.
Bilgisayarli gérme i¢in goriintii isleme teknikleri 6nemlidir ancak bunlar tek basina
yeterli degildir. Gormenin karmasikligindan kaynaklanan sorunlar1 ¢6zmek esas

amactir.

Goriintiden anlam ¢ikarmak insan i¢in ¢ok basit bir islem olmasma karsin
bilgisayarlar i¢in son derece zordur. Genel amagli bir gorme makinesi inga etmek i¢in
gerekli disiplinler heniiz olusturulamamistir. Son yillarda gerek donanim gerekse de
yazilim alanindaki ilerlemeler ¢ok fazla veri seti olusturmus olsa da bunlar ¢oziilecek

probleme gore ¢ok zayif kalmaktadir.
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Robotlar igin goérme ise yapay gérme, elektronik, makine, fizik, bilgisayar bilimleri
gibi farkli alanlara ait teknikleri kullanan ¢ok disiplinli bir konudur. Robotlar i¢in
gérme, ¢ogu kez dinamik ortamlar i¢in diisiliniiliir. Robot gdrmesi otonom arag¢lardan
insansiz hava araglarina, servis robotlarindan tehlikeli isler icin {iretilen robotlara

kadar ¢ok ¢esitli alanlarda ve ¢ok ¢esitli amaclar igin gelistirilmektedir.

Robot goriisii, sadece goriisten anlam ¢ikarma degil, bunun bir iist adimi olan,
robotun islenen ve anlam ¢ikarilan siirecin sonunda ne yapmasi gerektigine karar
vermekle de ilgilidir. Hatta geri bildirimde bulunmak, diger robotlarla haberlesmek
gibi konularla bu gorevler cogaltilabilir. Bilgisayarli gormeyi kapsayan bir iist
modeldir. Robotun giivenli bir sekilde engellerden kaginmasi, hedef tanimasi, yol
planlamas1 gibi birgok karmasik gorevi es zamanli olarak yerine getirmek icin

bilgisayarli gérme, faydalanilan alanlardan sadece biridir.

Tez caligmasinda dinamik ortamlarda hareket edebilen gezgin robotlar icin
bilgisayarli gérme ile engelden kaginma lizerine benzetim calismalar1 yapilmis ve

sonuclar1 gdzlemlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Robot ile géormede hiz unsuru ¢ok onemlidir. Goriintii isleme siirecinde yapilan
islemlerin sisteme asir1 yiik bindirmeden en kisa siirede tamamlanmasi gerekir. Robot
hareket ederken alinan goriintiilerin islenmesinde gecikme yasanmasi durumunda,
carpisma ya da yanlhis yone ilerleme gibi sonuglar ortaya cikacaktir. Robotun
engellerden kacginarak ilerlemesi i¢in zemin alanmi dogru tespit etmesi gerekir.
Robotun verimli hareketi i¢in goriintiideki nesneleri tamimak yerine (duvar, kapi,
masa vb.) zemini tanimlayabilmek ve tanimladigi zemin iizerinde hareket etmek
goriintii isleme agisindan daha verimlidir. Nesneleri tanimak hem maliyet hem de
zaman agisindan daha zor bir islemdir. Ayrica tiim nesneleri tanimlamak da miimkiin
degildir. Zemin tanimlamak ise goriintii boliitleme ile dogrudan ilgilidir. Goriintii
boliitleme icin en iyi algoritma maalesef yoktur. Uygulama amacina goére secilmesi
ve denenmesi gerekir. Robotun hareketli, ortaminda dinamik oldugu bir durumda
zaman/maliyet acisindan da algoritmalarin  degerlendirilmesi ve  gerekli
tyilestirmelerin yapilmasi1 gerekir. Calismada Onerilen yaklasim robot ile goérmede
gereksinimleri karsilayacak sekildedir. Kamera ile alinan goriintiilerin es zamanl ve

hizli sekilde islenmesi icin iki kademeli bir yontem Onerilmistir.

Algoritmanin odak noktasi, goriintiide biitiinsel bir degerlendirme yapmadan once,
ornek bir zemin alani segerek algoritmayr bu zemin alanim1 baz alarak igletmektir.

Uygulamada bu konu agiklanmistir.

Strateji » Hareket

Y

. - ‘—» Goriintd isleme

Sekil 4.1: Robotun goriintii almasi ve hareketi

Sekil 4.1°de belirtildigi gibi, robot &ncelikle goriintii alir. Ikinci adimda alinan
goriintli iglenir. Strateji kutusuyla belirtilen {igiincii adimda ise goriintiiden ¢ikarilan
anlama gore, hareketsiz kalabilir, saga ya da sola donebilir veya hareket edebilir.
Strateji adiminda farkli sensorlerden gelen bilgiler de degerlendirilebilir. Ancak
calisma konusu itibari ile sadece goriintiiden c¢ikarilan anlama gore, bir sonraki

duruma gecilmesi planlanmistir.
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Sekil 4.2°de belirtildigi gibi goriintii alindiktan sonra her bir goriintii ¢ercevesi igin
zemin engel tespiti yapilir. Zemin engel tespit isleminde siirecin hizli ilerlemesi igin,
robotun mevcut durumda ilerledigi yol iizerinde engel olup olmadig1 kontrol edilir.
Engel yoksa farkli bir islem yapilmadan ilerlemeye devam edilir. Engel varsa
goriintli islemeye devam edilir ve goriintiiniin sag ve sol yanlarindan hangisinin
ilerlemek i¢in daha uygun olduguna bakilir. Hangi tarafta zemin daha fazla

goruntdlenebiliyorsa o tarafa dondlir.

Basla

Gorintu Al é‘
-
Zemin/Engel
Tespiti
E
Yon Degistir
H
H
ilerle Hedefe Ulagildi mi ?

Sekil 4.2: Robotun goriintii alarak islemesi ve karar stireci
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4.1 Cahsma Ortamimn Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Ubuntu isletim sistemi (16.04 LTS) tizerinde ROS Kinetic stirimi
tercih edilmistir. ROS Kinetic ile uyumlu olan Gazebo 7.16 versiyonu, benzetim
ortami i¢in kullanilmistir. Goriintii isleme ile zemin/engel tespiti yaparak serbest

gezinme amaciyla Turtlebot robotundan faydalanilmistir.

Gazebo benzetim ortami i¢in, indoor.world dosyast olusturulmustur. ROS
baslatildiginda genel parametreler alabilmektedir. Turtlebot robotuna ortam olarak bu

dosyanin yolu verilmistir.

ROS genel parametrelerle c¢alistirildiktan sonra, goriintii isleme algoritmasini
degistirmek i¢in ilgili script durdurulup diger algoritma scriptinin degistirilmesi

yeterlidir.
4.2 Sistem Tasarimi

Sekil 4.3°te sunuldugu gibi robot kamerasi iizerinden goriintii almak ve islemek i¢in
“/camera/rgb/image raw” yayinina “/CamFilter” diiglimiiyle abone olunmaktadir.
Islenen goriintii robot gezinmesini saglayan “robodriver” diigiimiine hiz ve yon
bilgisi yayinlamaktadir. Bu bilgi Boliim 2°de detaylar1 agiklanan ROS mesajlartyla
saglanmaktadir. “robodriver” diigiimiine her goriintlinlin islenmesinden sonra veri
aktarimi i¢in “routeparams” yaymni olusturulmaktadir. Bu yaymn da yine
“mobile base commands/velocity” duglimiine ulagsmakta ve robotun hareketi
saglanmis olmaktadir. Bu esnada goriintii degismekte ve her yeni goriintli i¢in ayn1
stire¢ isletilmektedir. RouteParams.msg dosyasi iki degiskene sahiptir. Birincisi
float64 tipinde “linear” hiz degiskenidir. Digeri ise yine ayni tipte “angular” yani

donme agis1 degiskenidir.

Kamera iizerinden goriintii almak i¢in ‘“/camera/rgb/image raw” yayinina abone
olunmaktadir. Ayn1 zamanda “RouteParams” yayini olusturulmakta ve bu yayin ile
“RouteParams” mesaj1 yaymlanmaktadir. “/camera/rgb/image raw” yaymi ile gelen

her goriintli anlik olarak islenmekte ve hareket i¢in karar verilmektedir.
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—

mobile_base_nodelet managerond j

\
Imabile_base_nodelet manager
Imobile_baselcommandsivelocly foint_states Irobottate_publisher femd,vel_muxfnputinav
flaserscan_nodelet_ manager [RoboDriver
- - Jroute_anons [~
faserscan_nodelet_ managerbond [cameralrgb/image _raw
/depthimage_to_laserscan

Sekil 4.3: Uygulama tizerindeki ROS diigiim yaym ve abonelikleri
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4.3 Esik Degeri ile Filtreleme ve Engelden Sakimim

Goriintii boliitleme, goriintii islemede ilk ve en Onemli adimlardan biridir. Bu
islemde, bir goriintii birden ¢ok pargaya boliiniir. Isik, golge ve desenler, zemin
algilamada piksel tabanli yaklagim {izerinde 6nemli bir etkiye sahip faktorler
oldugundan, goriintii pargalara boliiniir ve daha sonra islenir. Sekil 4.4'te gosterildigi
gibi goriintiilere 1zgara tabanli boliitleme yapilmistir (64x48). Goriintiiniin alt orta

kismindan alinan parga 6rnek zemin alani kabul edilmistir.

Sekil 4.4: Boliitlenmis benzetim ortami goriintiisiinden bir kesit (64x48).

Her bir alandaki aritmetik ortalama o alanin degeri olarak yazilir. Asagida esik degeri
uygulayarak filtre matrisinin olusturulmasi islemine ait denklemler sunulmustur. Sirasi
ile Denklem 4.1°de n piksel sayisini, hesaplanan A degeri ise, goriintii lizerindeki her bir
kesitin piksellerinin toplaminin ortalamasidir. Denklem 4.2°de hesaplanan p degeri ise,
zemin kabul edilen alanin ortalama degeri ile mevcut Denklem 4.1°de hesaplanan A
degeri ile yiizdesel farkini ifade eder. Denklem 4.3’te, FM filtrelenmis matrisi, i ve j
matrisin boyutlarini, T degeri ise uygulanabilir esik degerini ifade eder. Denklemde daha

onceden belirlenen yilizdesel degisim icin esik degeri olan T degeri ile p degeri
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karsilagtirilmakta ve filtre matrisinin degerleri bu denklemlere gore ‘0’ ya da ‘1’

olarak verilmektedir.

i (4.1)
= |1 =0l

(4.2)

- 8 = (4.3)

Boliitlerin genel ortalamasinin, zemin olarak belirlenen boliitiin  ortalamasina
yiizdesel olarak uzakligi, belirlenen yiizdesel esik degerinden esit ya da yiiksekse
sifir, diistik ise bir degeri verilir ve filtrelenmis matris elde edilir. Filtrelenmis matris
varyans ya da standart sapma kullanilarak da elde edilebilir. Ancak farkli renk
yogunluklarinda birbirine ¢ok yakin pikseller i¢in bu degerler, aritmetik ortalamalar
farkli olmasina ragmen sifira yaklagmaktadir. Sekil 4.5’te bir goriintiiden alinan kesit

5 pargalik piksel kiimelerine boliinmiistiir.

sl s2 s3 s4 s5

Sekil 4.5: Bolutlerde renkler

Cizelge 4.1°de aritmetik ortalamanin etkisi gosterilmistir. Cizelgede S2, S4, S5
bolutlerinin varyans, standart sapma ve aritmetik ortalamalar1 aynidir. Fakat S
boliitli, standart sapma ve varyans degerlerinde S4, S5 bdliitlerine yaklasik bir
degerken, aritmetik ortalamasi ¢ok farklidir. Bunun sebebi, homojen alanlarda
standart sapma ve varyansin sifir olmasidir. Fakat aritmetik ortalama sifirdan farkli

bir deger olmaktadir.

Cizelge 4.1: Varyans, aritmetik ortalama ve standart sapma i¢in degerler

Metot S S1 S2 S3 S4 S5
Varyans 0.0 289 805 1407 0 0
Aritmetik Ort. 56 176 168 115 179.0 179.0
Standart Sapma 0.0 17 28 37 0 0
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Dolayis1 ile goriintii islemede kullanilan varyans ve standart sapma degerleri, zemin

ve diger nesneler arasinda ayrim yapmak icin yetersiz olacaktir. Bu nedenle

calismada AOYD Onerilmistir.

Asagida filtreleme algoritmasi verilmistir.

Girdi: Matrix M (Kameradan Alinan GoOriinti)

FiltreMatrisi FM
ornekZeminAlaniniAl (M)

Degisim ylizdesi esigi

Cikta:
S <--
t <--

Referans varyans degeri satir

<-- matrisSatirSayisiniAl(M) sutun
<-- matrisSutunSayisiniAl(M) for

vV <--
each i

0 to satir do

0 to sutun do
mevcutParcaninOrtalamasi(M,1i,j)

degisimYuzdesiniHesapla(s,m)

for each j

m
p

=>p

t
FMEi][3] =

0 degilse

eger

FM[i][3] = 1

end

end

end

=V

FM.varyans <

eger

t+tx0.1)

esikDegeriniGuncelle(t

return FM

Yukarida verilen algoritma uygulandiginda Sekil 4.6’daki gibi, 64x48 boyutlarinda

filtre matrisi elde edilmektedir.

: Filtre matrisi

Sekil 4.6
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64x48’lik filtrelenmis goriintiide alt merkezin ortasindan her iki yana dogru 4

birimlik ve matrisin son satirindan geriye dogru 14 birimlik dikdortgen alan segilir.

Secilen alanin biiyiikliigii robot biiyiikliigii ile ilintilidir. Gorilintiiye robotun esdegeri

bir robot eklenerek ne kadar alan kapladigi gozlenmis ve buna goére boyutlar

belirlenmistir. Secilen alanin toplaminin sifira (zemin kabul edilen bolgelere) esit

olup olmadigina bakilir. Eger toplam sifira esitse, robot hareket etmeye devam eder

ve bir sonraki alman goriintii i¢in ayni islemi uygular. Islemler yinelemeli olarak

devam edecegi i¢cin engel yoksa robot ilerlemeye devam edecektir.
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Sekil 4.7: Filtrelenmis matris tizerinde engel kontrolii

Eger toplam sifirdan farkli ise, bu bir engel oldugu anlamia gelir. Sekil 4.7°de bu

duruma bir 6rnek verilmistir. Boyle bir durumda 64x48’lik matris aym filtreleme

mantig1 ile tekrar filtrelenir. 8x6 boyutlarinda yeni bir hareket karar matrisi elde

edilir. Bu matrisin sag ve sol kenar toplamlar1 agirlikli yonteme goére toplanir. Hangi

toplam degeri diisiikse o tarafta daha az engel oldugu varsayilir ve robota donme

komutu verilir. Iislemler bu sekilde yinelemeli olarak devam eder.
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Sekil 4.8: Benzetim gorintisu, filtre matrisi ve yon matrisi
Sekil 4.8’de sol tarafta daha az zemin alami fark edilmektedir. Orijinal goriintiideki
kutunun filtre matrisinde kapladig1 alan gériilmektedir. On kistmda engel algilandig1 igin
hareket karar matrisinde sag ve sol kenar toplamlar1 hesaplanmistir. Sag kenar toplami

soldan kii¢iik oldugu icin robot belirli bir agida saga doniis hareketi yapacaktir.

x1 — x1
x10 —_— x10
x1000 —>  x1000

Sol =23 Sag=0

Sekil 4.9: Y6n matrisi ve sag-sol kenar kontroli

Sekil 4.9°da sag kirmizi ¢ergeve iginde 3 satir bulunmaktadir. En iist satir, 6nemi en az
olan satirdir. Bu satirdaki rakamlarin toplami 1 ile carpilir. Bir altindaki satirdaki
rakamlarin toplami 10 ile ve en alt satirdaki rakamlarin toplami da 100 ile ¢arpilir ve
tamami toplanir. Ayni islem sol kirmizi ¢ergeveye de uygulanir. Sag ve sol alanlarin
toplam1 hesaplanirken 1, 10, 100 gibi katsayilarin kullanilmasimin sebebi, yakin olan
engelin daha yiiksek puana sahip olmasi gerektigidir. Hareket i¢in bir tercih yapilirken
yakindan uzaga dogru miimkiin olan en fazla zemin ylizeyine sahip yon secilir. Sag ve
sol toplamlar karsilagtirilarak diisiik olan yone hareket saglanir. Saga ve sola hareketlerde
robotun ileri yonlii hareketi de devam eder. Eszamanli olarak hem goriintii islemeye

devam edilir hem de engellere carpmadan ilerlemeye devam edilir.
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Goriintii al a3

Filtrelenmis gorlintil matrisi
olustur

lleri hareket et

Yon matrisi olugtur

~— Sola hareket et

Safja hareket et

Sekil 4.10: Sag-sol hareket akis semasi
Robotun goriintlii almasindan hareket asamasia kadar olan akis diyagrami Sekil
4.10’da gosterilmistir.

4.4 Uygulama

Deney ortami i¢in 17/1.8 GHz islemcili bir bilgisayar kullanilmistir. ROS ve Gazebo,

kurulumu yapilmis ve Turtlebot model robotu bu ortama entegre edilmistir.

Benzetim ortami olarak kullanilan Gazebo platformuna, diiz ve acili devam eden
kenar duvarlarla birlikte, degisik ebatlarda engeller eklenmistir. Sekil 4.11°de

benzetim ortamindan Ornek bir kesit verilmektedir.

Sekil 4.11: Benzetim ortami

Benzetim ortaminda kullanilan robota ait kamera parametreleri ve ROS parametreleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2: Benzetim Ortami Parametreleri

Parametre Aciklama
Kamera Coziiniirligi 640x480
Resim Siklig1 20 fps
Robot Hizi 0.25 m/s
Doniis Agist 0mi/s
Engel Durumunda Robot Hizi 0.15 m/s
Engel Durumunda Doniis Agist 0.40 rad/s
Bolit Boyutu 10x10

Robotun bulundugu kapali ortamin 6zelliklerine gore, boliit boyutlar1 degistirilebilir.
Zeminin desenli oldugu goriintiilerde boliit boyutlar1 arttirilabilir. Diisiik oldugu

durumlarda ise, daha fazla zemin alani kesfetmek icin boliit boyutlar diisiiriilebilir.

Sekil 4.12°de robot ortamda diiz bir sekilde ilerlemektedir. Genel goriintiideki

robotun kamera goriintiisii seklin sol iist kosesine ataglanmistir. Robot bir sure

ilerledikten sonra oniindeki engeli algilayacak ve engelin solundan devam edecektir.

Sekil 4.12: Benzetim ortami robot kamerasi goriintiileri (I)
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Robotun ilerlemesinde ikinci asamada engele iyice yaklasmis bulunmaktadir. Sekil

4.13’te bu durum goriilmektedir.

Sekil 4.13: Benzetim ortami ve robot kamerasi goriintiileri (II)

Sekil 4.14’te engelin solunda gegilerek robot ilerlemeye devam etmistir.

Sekil 4.14: Benzetim ortam1 ve robot kamerasi goriintiileri (I1T)

Sekil 12,13 ve 14’te goriildiigii gibi robot zemini algilamakta ve oniine ¢ikan engelin
goriintiideki pozisyonuna bagli manevra yapmakta ve engele carpmadan sagindan
veya solundan gegmektedir. Birden fazla engelin bulundugu ortamda robot engellere

ve duvarlara carpmadan hareket edebilmekte ve seyrini stirdurmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bilgisayarlarin daha hizli islem yapmasi, boyutlarimin kiiciilmesi ve donanim
kapasitelerinin artmasiyla birlikte, goriintii isleme ve bir alt kiimesi olan bilgisayarl
gorme alanlarinda yapilan caligmalar da artmistir. Bilgisayarli gérme robotlarin
belirli gorevleri yerine getirmesi i¢in kullanilan temel teknolojilerden biridir. Kara,
deniz ve hava ortamlarinda cesitli goérevleri yerine getirmesi icin tasarlanan
robotlarda oldukca sik kullanilmaktadir. Kara araclarinda tasarimlar dis ve i¢ ortam
Ozelliklerine gore degismektedir. Calismamizda kapali ortamlar igin gelistirilen

robotlarin zemin algilamasi ve engelden sakinimi igin bir yontem Onerilmistir.

Kapali ortamlar i¢in gelistirilen robotlarin onilindeki en 6nemli sorunlardan biri
ortamin degismesidir. Ortamin bir haritasin1 tutan yontemler, ortam degistiginde
kullandiklar1 haritalar1 giincellemek durumundadir. Haritalarin giincellenmesinde,
olusturuldugu yonteme gore cesitli hatalar olugsmakta ve giincelleme islemi zaman
almaktadir. Bilgisayarli gorii ise dinamik ortamlar icin elverislidir. Ger¢ek zamanli
goriintii igleme, nesne tanima ve Ogrenme algoritmalar: ile desteklenerek, kapali

ortamlarda verimli sekilde hareket eden robotlar gelistirilebilir.

Robot hareketi icin gelistirilen algoritmalarin bir kismi1 tamamen statik ortamlar
icindir. Bu durum giincel kullanim i¢in sinirlamalar getirmektedir. Dinamik ortamlar
icin tasarlanan sistemlerde ise; dinamik ortam robotun hareketi i¢in kullanilabilecek
O0grenme tabanli algoritmalarin kararsizligini arttirmaktadir. Robot belli bir
ogrenmeyi tamamladiginda eger bulundugu ortamda degisiklikler olduysa kazanmis

oldugu yetenegi devam ettirememektedir.

Tez caligmasinda gezgin robotlarin dinamik ortamlarda engelden sakinarak gezinmesi
icin, kamera disinda herhangi bir sensor kullanmadan, gergek zamanli goriintii islemeye
dayali iki asamadan olusan yeni bir yontem sunulmustur. Sunulan yontem ayni zamanda
benzetim ortaminda test edilmistir. Yontemin birinci asamasinda robotun bulundugu
ortamdan Ornek bir zemin gOriintiisi alinmakta ve gOriintiiniin diger alanlar1 ile
karsilastirilarak zemin alani ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu islemde yiizdesel bir deger esik
degeri olarak kullanilmistir. Birinci asama sonunda zemin alanina gore filtrelenmis
matris elde edilmektedir. ikinci asamada ise birinci asamada elde edilen goriintii tekrar

islenmekte ve daha diisiik boyutlu yon matrisi elde
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edilmektedir. Robotun gezinmesi, elde edilen matrislerin degerlendirmesine baglh

olarak gergeklestirilmektedir.

Calismanin odak noktasi, zemin tespiti yapmak ve goriintiide zemin disinda farkli bir
nesne algilanmasi durumunda ki bu nesneler engel olarak isaretlenmektedir,
engellerden sakinarak gezinmektir. Calismada gerceklestirilen algoritmalar ROS
iizerinde test edilmis ve benzetim ortami olarak kullanilan Gazebo platformunda
robotun hareketleri gézlenmistir. Boylece One siiriilen yontemin gercek diinyada da

uygulanabilecegi gosterilmistir.

Kamera ile alinan goriintiilerin gercek zamanli islenmesi tizerine, AOYD ve esikleme
yontemi uygulanmistir. Alinan goriintiiler boliitlenerek bir esik degeri ile filtreleme
islemi yapilmistir. Filtreleme isleminin odak noktasi; ortamdaki zemin boliitlerinin
diger boliitlerden ayrilmasi iizerinedir. Benzetim ortaminda elde edilen sonuglar,
robotun engellerden basarili bir sekilde sakindigin1 ve sistemin kapali ortamlarda

kullanilabilecegini gostermektedir.

Robotun giivenli bir sekilde engellerden kacinmasi, hedef tanimasi, yol planlamasi
gibi bir¢ok karmasik gdrevi es zamanli olarak yerine getirmesi i¢in oldukca karmagik
algoritmalar gerekmektedir. Cok fazla sayida gorevin birbiri ile c¢akismadan
yiriitiilebilmesi  i¢in, hizli sonuglar ireten yoOntemler tercih edilmektedir.
Calismamizda sadece bilgisayarli gérmeden anlam ¢ikarma degil, ayn1 zamanda
robotun hareketine karar verebilecek bir yontem Onerilmistir. Robot hareketi icin

farkl algoritmalarla birlikte kullanilabilecek bir etkili bir yontemdir.
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