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OZET

Bu ¢alismada, ¢esitli goriintii isleme yontemleri ve sensdrler yardimiyla hareket eden akilli
arag ile ilgili bir uygulamaya yer verilmistir. Arag {izerindeki kameradan alinan goriintiiden
ara¢ icin 6zel bolgenin belirlenmesi ve bu bolgeye gore aracin diimen yonlendirme yapmast
saglanmigtir. Arag¢ i¢in anlamli olan yerin bulunmasinda HSV renk uzayi, erozyon, daire
bulma algoritmalarindan olusan karma bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen sistem sayesinde
aracin belirli mesafede diizgiin bir sekilde yoluna devam etmesi ve hedef sonunda istenilen
yone donmesi saglanmistir. Bu sayede ayni amagla yapilan sistemlerdeki ¢izgi ¢izme,
kiiresel konumlandirma sistemleri kullanma v.s. zorunluluklarini ortadan kaldirma
amaglanmigtir. Bu sistem 0Ozellikle yola ¢izgi ¢izmenin miimkiin olmadigi tarla trafik
uygulamalarma ve maden ocagi gibi alanlarda gelistirilen sistemlere katki saglamasi

agisindan dnem tasgimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Arag, Akilli Kontrol Teknikleri, Mobil Robot, Bilgisayarl

Gorme, Gergek Zamanli Kontrol
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ABSTRACT

In this study, an application related to a smart vehicle which can go with the help of sensors
and various image processing techniques is included. The direction of the vehicle is
determined gearing to the special area established by the camera on the vehicle.A mixed
system made up of HSV colour space,erosion and circle finding algorithm was designed to
find the place which is significant for the vehicle.Steering the car on the way smoothly and
changing the direction at the end of the target were ensured thanks to this developed system.
In this way, it has been aimed to eliminate the obligation of using global positioning
systems,line drawings and the like.This system is especially important for the contribution to

the systems used in mines and field traffic applications where it is impossible to draw lines.

Keywords: Autonomous Vehicle, Intelligent Control Techniques, Mobile Robot, Computer

Vision, Real-Time Control
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GIRIS

Gezgin robot sistemlerinin, her gecen giin kullanim alanlar1 ve buna bagh olarak da
yapilan arastirmalar artmaktadir. Gezgin robotlarin dinamik ortamlarda istenen
hedeflere, engellere takilmadan ulagsmasi halad {izerinde c¢alisilan Onemli bir

problemdir.

AGV (Automated Guided Vehicle) olarak anilan otonom tagima sistemleri Diinya’da
ve Tiirkiye’de birgok sanayi tesisinde uzun yillardan beri kullanilmaktadir. AGV’ler
fabrika ve depolarda hatlar arasinda yiik tasimada, hastanelerde uzun koridorlarda
malzeme tagimada, saglik acisindan risk olusturan tesislerde, yani tagimanin oldugu
her yerde kullanilabilecek araglardir. AGV’ler 6zellikle endiistriyel tesislerde, yiik
tasima iglemlerinin optimizasyonunu saglamasina, iiretim hizlarmin artmasina ve
tagima maliyetlerinin 6nemli Ol¢iide diisiiriilmesine sagladiklar1 katkilardan dolayi
siklikla tercih edilmektedirler. AGV'lerin 7 giin / 24 saat durmadan calismalari,
tretim maliyetlerini %75’lere varan oranda diisiirmeleri, iretimdeki kaynak
verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirmalari, hatlar arasi tasimadan kaynaklanan malzeme
yigilmalarin1 6nlemeleri, AGV’lerin ilerleyecegi yollar1 insanlarin ve forkliftlerin
kullanabilmesi sayesinde isletmelere sinirlayici bir etkilerinin bulunmamalari,
tasimadan kaynaklanan is kazalarini ve iiriin zayiatlarin1 en az diizeye indirgemeleri

gibi nedenler de tercih sebebi olmaktadir [1].

Akilli denetim tekniklerinin otomotiv, beyaz esya gibi sektdrlerin iirlinlerinde
kullanim1 i¢in yapilan arastirmalar son yillarda hizla artmakta ve bu tiir iiriinler
pazarda giderek daha fazla yer almaktadir. Diger sektorlerde oldugu gibi ev esyalari
sektoriinde de, {irlinlin islevselliginin yani sira kullanim kolayligi, giivenlik,
giivenilirlik ve enerji tiiketimi gibi unsurlar da kullanici tarafindan dikkate alinan ve
talep edilen niteliklerdir. Bu tiir beklentiler {ireticilerin, akilli denetim teknikleri

kullanan tiriinler tasarimlamasina neden olmaktadir [2].

Arag rota yonlendirme sistemleri son yillarda biiyiik bir gelisme gostermektedir.
Kentsel ulasim ag1 tikaniklik hafifletmede Onemli bir ara¢ haline gelmistir.
Navigasyon tekniklerinin ve popiiler dijital haritalama sistemlerinin gelismesi

sonucunda ara¢ yonlendirme sistemleri ile yonlendirilen araglar daha ekonomik ve



kullanigh bir konuma gelmistir. Yonlendirilebilen arag sistemleri bir¢ok iilkede, daha
fazla kullanici tarafindan tercih edilmekte ve bu nedenle arastirmalar bu sistemlerin

performanslarini iyilestirme tizerine odaklanmaktadir.

Gelisen teknoloji diinyasi hayati daha kolay bir sekle sokmustur. Teknolojinin
hayatimiz1 kolaylagtirmasindaki en baslica 06zelligi bizim yerimize islerimizi
halletmesidir. Sanayide olsun, tarlada olsun, santiyelerde olsun artik kas giiciine olan
gereksinim gitgide azalmakta bunun yerine robotlar, makineler ve giiclii is araclari

tercih edilmektedir [3].

Gilinlimiizde insanlarin siirekli yer degistirmesi ve hareket halinde olmasindan dolay1
sabit gorevleri yerine getiren robotlarin beklenildigi kadar faydali olmadig1 goriilmiis
ve bu ylizden daha kullanish mobil robotlarin tasarlanmasi ve iiretilmesi
amaclanmistir. Mobil robotlarin g¢evrelerini tanimasi, bulunduklar1 ortamdan bilgi
toplamasi ve bu bilgiler dogrultusunda karar verme mekanizmalarinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Robotlarin bu gereksinimlerini karsilayabilmeleri i¢in ¢evrelerini

algilayabilecek farkli 6zellikteki sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Mobil robotlar, yapilar1 ve kullanildiklar yerlere gore sirastyla; kara robotlari, hava
robotlari, su robotlart ve uzay robotlar1 olmak {izere 4 ana grup altinda
incelenebilir [5]. Kara robotlar1 kullanildiklar1 yere gore bina i¢i ve bina dis1 olarak
iki fakli gruba ayrilmaktadir [6]. Bina icinde genelde tasima, servis, giivenlik veya
temizlik robotu olarak kullanilirlar. Bina disinda ise, bir afet sonucu ortaya ¢ikan
enkazda arama-tarama-kurtarma iglerinde, mayin tarama ve bomba imha
gorevlerinde, insan sagligini tehlikeye diisiirebilecek ortamlarda yapilacak islerde
kullanilmaktadirlar [7-8]. Hava robotlari, daha c¢ok askeri ve sivil amagh kesif
gorevlerinde kullanilirlar. Insansiz casus ugaklar1 veya bombardiman ugaklar: birer
robot ugaktir [9]. Su robotlar1 ise hem su iistii hem de su alt1 faaliyetler igin
kullanilirlar. Su {stii tiirleri genelde deniz tasimaciliginda kullanilan otomatik
seyriisefer sistemlerinden olusur. Su altt robotlar1 ise genellikle deniz ve
okyanuslarin derinliklerini kesfetmek amacgli kullanilmaktadirlar [10-11]. Uzay
robotlari; uzayda yani yergekimsiz bir ortamda kullanilmak iizere tasarlanmis olan

robotlardir [12].



Mobil robotlar1 kontrol kabiliyetlerine gore de; tele robotlar, yar1 otonom robotlar ve
otonom robotlar olarak gruplandirmak miimkiindiir. Tele robotlar, kendi kendilerine
hareket kabiliyetleri olmayan ve hareket etmek igin bir operatoriin komutlaria
gereksinim duyan mobil robotlardir. Bu tiir robotlar genellikle insanlar i¢in zor ve
tehlikeli calisma sartlarinda kullanilirlar [13-14]. Yar1 otonom robotlar, kendi
kendilerine baz1 gorevleri yerine getirebilen ancak temelde yine de bir operatoriin
kilavuzluguna ihtiya¢ duyan mobil robotlardir [15]. Sensor bilgilerinin toplanmasi,
operasyon esnasinda kullanilabilecek 6zelliklerin bu bilgilerden elde edilmesi, temel
hareket fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi, ariza durumunda veya acil bir durumda
sistem davraniglarinin saglanmasi ve daha dnceden standart haline getirilmis davranis
paketlerinin uygulanmasi yar1 otonom robotlarin yerine getirebilecekleri gérevlerden
bazilaridir [16]. Otonom robotlar ise; kendisine verilen bir gérevin basarilmasi i¢in
alinmas1 gereken kararlarin hepsini kendisi alan ve yapilmasi gereken tiim isleri de
yine kendisi yapan robotlardir. Bu durumda operator sadece robota yapmasi gereken

gorevi bildirir veya tek bir gorev i¢in robotu o yonde programlar [17].

Insanin, cevresini kesfetmesi ve hareket edebilmesi icin ihtiya¢ duydugu gérme
duyusunu kamera kullanimi1 sayesinde mobil robotlara aksettirmesiyle, gérme tabanl
mobil robot ¢alismalarinin 6nii agilmustir. Insan gozii ile nesnelerin fark edilmesine
benzer sekilde, nesnelerin bize olan uzakliklariin, biiyiikliiklerinin ve hareketlerinin,
kamera kullanimi yoluyla saglanmasina yonelik calismalar son yillarda agirlik
kazanmigtir. Bu amaca yonelik olarak gerekli olan goriintiiniin islenmesi ¢ok vakit
aldigindan ¢ogu robot sisteminde kameranin disinda robot kontrolleri i¢in gorsel
olmayan sensorler de kullanilmaktadir. Ancak, nesnelerin robota olan uzakliklarinin
tespiti i¢in bu sensorlerden ¢ok sayida kullanilmasina duyulan ihtiyag, maliyetin
artmasit acgisindan bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, pratikte
robot kontrollerinde kamera kullanilmasi daha avantajli bir duruma gec¢mistir.
Kamera kullanimiyla elde edilen diger bir iistiinliik ise sadece nesnelerin bize olan

uzakliklarinin tespiti degil ayn1 zamanda nesnelerin renkleri, desenleri ve sekilleri

hakkindaki bilgilerin de beraberinde elde edilebilmesidir [14].

Computer Vision (Bilgisayarli gorii) goriintiilerin analizi ve islenmesi olarak

tanimlanabilir. Bu kavram tibbi goriintiilemede, giivenlik sistemlerinde, otonom



araclarda ve hatta gezegen kesfinde gelistirilen uygulamalarda kullanilan goriintii
uygulamalarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Oziinde bilgisayar gdrme,
matematik, fizik, biyoloji, miihendislik ve elbette bilgisayar bilimleri alanlarinin
lizerine insa edilmistir. Makine 6grenmesi, sinyal isleme, robotik, yapay zeka gibi
birgok alanla ilgisi bulunmaktadir. Genellikle bilgisayar ve kameralar kullanarak
insan vizyonunu ¢ogaltmak i¢in kullanilir. Bilgisayar gérme, goriintiilerin islenmesi,
analiz edilmesi ve kararlarin sayisal veya sembolik bilgi olarak iiretilmesi amaciyla
gercek diinya goriintiileri ve yiiksek boyutlu veri anlamak i¢in yontemler iceren bir
alandir. Bu alanin gelisiminde asil amag elektronik algilama ve goriintii anlayarak
insan gdrme yeteneklerini ¢ogaltmak olmustur. Goriintii tanima, geometri, fizik,
istatistik ve Ogrenme teorisinin yardimiyla yapilan modelleri kullanarak goriintii
verilerinden sembolik bilgilerin ¢6ziilmesi olarak goriilmektedir. Bilgisayarli gorme
otomasyon sistemleri kullanan isletmeler tarafindan sistemlerin performansinin

arttirtlmasi ve tiriin kalitesinin arttirilmasi konusunda siklikla kullanilmaktadir [18].

Machine Vision (makine gorii), tipik endiistriyel ortamlarda bilgisayar gérme
tekniklerinin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Buradaki uygulamalar kalite
kontrol, proses kontrol yada robotik i¢in kullanilir. Bu da genel olarak ¢oziilmiis
sorunlar olarak kabul edilir. Ancak makine vizyonu ve bilgisayarli gérme arasinda
kesin hatlarla ayrilmis bir fark bulunmamaktadir. Ornegin, bir iiretim hatt1 {izerinde
3 boyutlu tarama gibi baz1 gelismis makine gérme uygulamalari, hala bilgisayarh

gorme olarak ifade edilmektedir [18].

Kameralari, standart PC donanim ve mobil cihazlarin gerekli bir 6zelligi haline
gelmesiyle, bilgisayarli gérme c¢ok cesitli alanlarda giderek yayginlasan
uygulamalarin gelistirilmesini saglamistir. Kinect gibi oyun ara yiizlerinin olugsmasi-
gelismesi ve yliz tanima programlari ilk akla gelen uygulamalardan bazilaridir.
Bilgisayarli gorme, siiriiclinlin uykulu olmasi durumunda aracin zaman zaman
seritten kaymasimi algilayarak kaza ihtimalini azaltmak amaciyla siiriicliyli uyaran
arac giivenlik sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, tarim gibi daha
farkli alanlarda, 6rnegin meyve ve sebze incelemeleri ve siniflandiriimalar icin de
kullanilabilmektedir. Ornegin, yabani otlarin ¢apalanmasi tarim icin sorun teskil

etmekte iken, son zamanlarda gelistirilen bilgisayarli gorii uygulamalar1 sayesinde



fideler ile bu yabani otlar arasindaki farklar belirlenmekte ve yabanci otlar fideye

zarar verilmeden temizlenebilmektedir.

Goriintii isleme, gelismis kavramlar lizerine insa edilmis bir alan olsa da, akademik
arastirmacilardan, goriintii miihendislerinden, hobi severlere kadar cok genis bir
alana yayilmis kullanict kitlesi bulunmaktadir. Bilgisayarli gérmeyi heyecan verici
kilan seylerden biri de farkli donanimlar kullanilarak daha farkli uygulamalar
gelistirilebiliyor olmasi, farkli programlama dilleri kullanilarak cesitli ortamlarda
caligabilecek uygulamalarin yazilmasina olanak saglamasi ve karmasik sistemlerin
daha ucuz maliyetlerle benzer faaliyetlerin gegeklestirilmesine imkan saglamasi gibi

avantajlarinin bulunmasidir.

Yapilan arastirmalar mobil robotlarin; uzay arastirmalari, niikleer santraller, bomba
imhasi, gozetleme ve savunma, zararli kimyasal maddelerin taginmasi ve islenmesi
gibi siirekli tekrarlanan ve insan sagligini tehdit eden sahalarda da giin gectikge daha

fazla kullanildigini gostermektedir.

Yapilan akilli ara¢g uygulamasinda, ozellikle yola ¢izgi c¢izmenin ve kiiresel
konumlama sistemlerini kullanmanin miimkiin olmadig1 ortamlarda ultrasonik
sensOr, mikrobilgisayar, kamera ve mikrodenetleyici kartt gibi ana bilesenler
kullanilarak kurulum ve igletim maliyetlerinin yiiksek olmadigi mobil bir robot
tasarlanmigtir. Arac¢ {izerindeki kameradan alinan goriintiiden hedef modiili
tizerindeki yuvarlak kirmizi 1sik alani ve karekod mikrobilgisayar iizerindeki
algoritmada goriintli islemeye tabi tutulmakta ve hedefe yonelme saglanmaktadir.
Ultrasonik sensorler kullanilarak tasarlanan akilli arag¢ gilivenlik acisindan ortamda
diger cihazlarin da kullanimina izin vermektedir. Ayrica tehlikeli durumlara gore

istege bagli olarak giivenlik toleransinin arttirilip azaltilmasi saglanabilmektedir.



1. LITERATUR CALISMASI

Son yillarda otonom c¢alisan araglarin teknolojilerine ¢ok sayida katki yapilmis ve bu

araglarin ¢esitli alanlarda kullanimi yayginlastirilmistir.

Tuncay ve ark. [19], tarafindan Okan Universitesi biinyesindeki UTAS ( Ulastirma
Teknolojileri ve Akilli Otomotiv Sistemleri Uygulama ve Arastirma Merkezi )’da
yapilan bir ¢caligmada otonom bir ara¢ tasarimi yapilmistir. Bu ara¢ kendi kendine
yolda gidecek sekilde tasarlanmistir. Oniinde bulunan Lidar cihazini kullanarak
ontindeki cisimlerin mesafelerini tespit etmektedir. Lidar cihazi radara benzer sekilde
caligmaktadir. Lazer 1sinlarinin gonderilis zamani ile yansidiktan sonra geri ulasim
siirelerini kullanarak bu mesafeleri hesaplamaktadir. Bu bilgileri kullanarak arag
kendini slirmektedir. Aragtaki direksiyon, gaz ve fren sistemleri de elektrikli hale

dontstiirilmiistiir.

Usta ve ark. [20], tarafindan yapilan Otonom Hareket Sistemi c¢alismasinda
bilinmeyen, etrafi duvarla ¢evrilmis bir odada, odanin her yerinin esit gezilmesine
olanak taniyan ve istenilen yere en kisa yoldan gitmeyi saglayan bir elektro-mekanik
sistem ve yon giidiim algoritmasinin gelistirilmistir. Gelistirilen Otonom Gezinen
Unite (OGU); dis diinyadan infrared uzaklik algilayicilar ile veri edinmeyi saglayan
algilayicilar, edinilen verileri degerlendiren ve eyleme doniistiiren bir mikro
denetleyici devresi ve otonom hareket eylemini yonlendiren kontrol yazilimindan

olusmustur.

Kiraz [21], tarafindan yapilan otonom sistem c¢aligmasinda, iki temel sistem
gelistirilmistir. Bunlardan birincisi otonom tagima araci kontrol sistemi, ikincisi
merkezi istasyon yazilimidir. Otonom tagima araci kontrol sisteminde, hareket
kontrolii, ¢izgi izleme yazilimi, kavsak tanimlama, haberlesme yazilimi, carpigma
Oonleme yazilimlar1  bulunmaktadir. Merkezi istasyon yaziliminda da

haritalama, yol planlama ve ¢agr1 sistemleri vardir.

Parlaktuna ve ark. [22], tarafindan yapilan ¢alismada, gezgin bir robot {izerinde
bulunan ultrasonik algilayicilardan ve kodlayicilardan alinan  verilerden

faydalanilarak Bayes giincellemeli doluluk 1zgaralar1 yontemiyle robotun dolastig



cevrenin haritast olusturulmustur. Harita tespit etmekteki amaglart robotun ve
etrafindaki cisimlerin konumlarin1 bilinmek istenmesi oldugu ve robotun g¢evresinin
ne kadar dogru modellenirse ileriye yonelik planlama davranislarinin o kadar basarili
olacagi belirtilmistir. Bu amagla, duvar bulma, duvar takibi, 6ndeki ve yandaki
engellerden kacinma i¢ biikey ve dis biikey kose doniisleri, tamponlarin kontrolii,
tekerlegin sikisma durumundaki kontrolii gibi robotun yapmasi gereken temel
davraniglar gelistirilmistir. Gelistirilen davranis modeli Pioneer robotlar igin
tasarlanmis MobilSim simiilatérii ve P3-DX robotu ile test edilmis ve elde edilen
uzaklik bilgilerinden robotun dolastigi ¢evrenin haritasi basarili bir sekilde

olusturulmustur.

Akbulut [23], tarafindan yapilan tez ¢alismasinda goriintii dizininde istenmeyen
titresimleri yok etmek amaciyla tahmin sistemi onceden yapilmis, ¢erceve konum
diizeltme islemi i¢in bulamik silizge¢ ile gorlintii stabilizasyonu ydntemi
gerceklestirilmis ve goriintii stabilizasyon islemi i¢in DSP (Digital Signal
Processing) kullanilmistir. Goriintii dizini olarak 6nceden kaydedilmis video dizinleri
kullanilmistir. Stabilizasyon islemi hareket kestirim sistemi ve hareket diizeltim
sistemi olmak iizere iki ayr1 boliime ayrilmis ve hareket kestirim sisteminde hareket
kestirim yontemleri incelenmis, hareket diizeltim sisteminde ise bulanik siizgec
kullanilmistir.  Goriintii ~ stabilizasyon islemi aynm1 zamanda Matlab’da
gergeklestirilmis, stabilizasyon sonuglart DSP ile bulunan stabilizasyon sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Simsek ve ark. [24], tarafindan yapilan ¢aligmada ilk defa 3G (3. Nesil Kablosuz
Aglar) ile uzaktan kontrol edilebilen bir ara¢ gelistirilmistir. Arag tlizerinde bulunan
kamera ile ger¢ek zamanlhi goriintii aktarimi yapilabilmektedir. Ara¢ {izerinde
bulunan 3G uyumlu cep telefonu ile kullanic1 uzaktaki bir bilgisayardan aracin ve
kameranin hareketini kontrol edebilmektedir. Kullanicidan araca gonderilen kontrol
mesajlarinda ortalama gecikme siiresi 100ms civarlarinda olurken; aragtan
kullaniciya gonderilen gercek zamanli goriintiideki gecikme siiresi ortalama 400 ms
civarlarinda Ol¢iilmiistiir. Gergeklestirilen testler sonucunda diisiik gecikme siireleri
ile aracin ve kameranin yiiksek hareket kabiliyeti ile kontrol edilebildigi

bildirilmistir.



Eski [25], tarafindan yapilan ¢aligmada herhangi bir veritabanina baglanmaksizin,
araclarin 6n goriiniislerinden, marka ve tiirlerinin taninmasi amacglanmis ve goriintii
isleme yontemleri ile gerceklestirilen sistemin, ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilmesi icin, hizli ve giivenilir sonu¢ iiretmesi saglanmaya c¢alisilmistir.
Tanima islemi ara¢ goriintiileri tizerinden belirli bir kesit alinarak yapilmaktadir. Bu
kesit, kullanilacak ilgi alanmi gdstermektedir. Ilgi alanmn yeri ve biiyiikliigii, plaka
koordinatlarina gore belirlenmektedir. Plaka yerlerinin tespitinde Divit Plaka Tanima
Sistemi kullanilmistir. Ara¢ siniflarina ait 6zniteliklerin belirlenmesinde ii¢ yontem
kullanilmistir:  Square Mapped Gradient (SMG), SIFT , Modified SIFT (M-SIFT).
Proje kapsaminda ilk olarak bu yontemler gergeklenmis, basarimlar1 karsilagtirilmis
ve daha sonra basarimi ve gilivenilirligi artirmak iizere bu yontemlerin gelistirilmesi
i¢in yeni yaklasimlarda bulunulmustur. Ozellikle M-SIFT ydnteminde, SMG benzeri
agirlik maskelerinin ve farkli Ozniteliklerin kullanilmas:t yOntemin basarisi ve
kararliligimi oldukca artirmis oldugu belirtilmistir. Yontemlere getirilen diger bir
yaklasim da farkli ilgi alanlarinin birlikte kullanilmasi ile ger¢ek zamanli kullanimda

thmal edilebilecek arag sayisini azaltmak olmustur.

Benveniste ve ark. [26], tarafindan yapilan ¢alismada otonom bir kara aracinin iz
takibi problemi ele alinmistir. Bunun i¢in uzaktan kumandali bir tank, renkli kamera
ve sayisal kontrol yontemleri kullamilmistir. iz takibi, kontrol sistemleri
uygulamasindaki pozisyon kontrolii problemi gibi formalize edilmistir. Bu ylizden
aracin iizerine yerlestirilen renkli kamera geri besleme elemani olarak kullanilmistir.
Kamera tarafindan almman imgeden iz bilgisi Oncelikle renk indisi kullanilarak
belirginlestirilmistir.  Ardindan, iz  ¢ikariminda ortam  aydinlatmasindan
etkilenmemek icin imge uyarlanir olarak esiklenmektedir. Bulunan izin imge
tizerindeki konumundan aracin kontrol sistemindeki hatasi hesaplanmakta ve bu
sayede aracin saglikli bir sekilde izi takip etmesi saglanmaktadir. Ara¢ degisik
aydinlatma ortamlar1 ve zeminlerde denenmis ve basar1 ile iz takibini

gerceklestirmistir.

Kesemen ve ark. [27], tarafindan yapilan ¢aligmada goriilmeyen yeralt1 ses dalgalari
(sismik) ve elektromanyetik dalga kullanarak, yer altinin goriintlisiinii elde etmek

i¢cin Ol¢limler yapilmis ve elde edilen Ol¢limlerin 2 boyutlu goriintiisiiniin yeraltinin



gercek goriintiisiinii yansitmasi i¢in gorilintli lizerinde bir ¢ok veri islem asamasina
sokularak gercek goriinti elde edilmeye calisiimistir. Cevre etkileri ve kayit
asamasinda karsilasilan bazi sorunlardan dolay1 araziden elde edilen veriler genis ve
zor bir veri islem asamasindan gecirilmistir. Buna dayanarak cesitli amaglar icin
cesitli yontemler gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada bu veri islem asamalarini
iceren egitim amaclh bir yazilim paketi hazirlanmistir. Bu paket C,C++ dilinde

yazilmis olup Matlab betikleri ile desteklenmistir.

Uzer ve ark. [17], tarafindan gergeklestirilen caligmada, gérme tabanli mobil robot
ile farkli renklerde nesnelerin gercek zamanli takibi uygulamasi gergeklestirilmis ve
gelistirilen robotun; kesif, glivenlik ve gozlem alanlarindaki faaliyetlerde de
kullanilabilecek 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Tasarlanmis gérme tabanl
mobil robotun, sadece goriintli isleme ve robotik goérme teknikleri kullanilarak
otonom bir sekilde hareket ettirilmesi hedeflenmistir. Farkli renklerde (kirmizi, mavi,
yesil) nesneleri takip edebilen robotun gergek zamanli iglemeye uygun olacak
sekilde, tepki verme siiresi 96ms ile 106ms araliginda oldugu ve gelistirilen iki farkli
goriintli isleme algoritmasi ile mavi ve kirmizi renkli nesneler icin % 100, yesil
renkli nesneler i¢in ise % 60’lik bir tanima basarisi sagladigi deneylerle goriilmiistiir.
Dogrusal ve dairesel yoriingelerde renkli nesne takibi deneylerinde, ortalama 5,7

cm/s hizda maksimum 4,5 cm’ lik sapma tespit edilmistir.

Karakaya ve ark. [28], tarafindan yapilan ¢alismada Sick-LMS100 radar kullanilarak
mobil aracin etrafindaki cisimlerin konumlarmin algilanmasi ve optimal yonelim
dogrultusunun bulunmasi algoritmasi {izerine g¢alisma yapilmistir. Bilgisayar ile
Lidar Ethernet TCP/IP iizerinden haberlestirilmis ve ortamda bulunan cisimlerin
konum bilgisi elde edilmistir. Engellerin konumuna gore, mobil robotun gitmesi
gereken dogrultu, gelistirilen algoritma ile belirlenmis ve bu islem igin gereken
algoritma, Visual Basic 6.0 ortaminda gelistirilen kodla ger¢eklenmistir. Elde edilen
dogrultu bilgisi, seri port iizerinden motorlarin kontroliinii saglayan DSP’ye
gonderilmistir. Caligma sirasinda bir adet mobil robot platformu gelistirilmis olup,
optimum yonelim bulma algoritmasi gercek zamanli olarak mobil robot

platformunda test edilmistir.



Luo ve ark. [29], gezgin akilli giivenlik robotu gelistirmislerdir. Gelistirdikleri robot
tizerinde hareket planlama, hareket kontrolii ve uzaktan kontrol edilebilme 6zelligi
saglayan sistemler bulunmaktadir. Algilama i¢in ultrasonik sensorler, kizilotesi
sensorleri ve kamera kullanilmis olup, kontrol i¢in de GSM teknolojisinden

faydalanmiglardir.

Bergholz ve ark. [30], tarafindan yapilan calismada olusturulan otonom arag, bir
veya daha fazla dogrultu rotasi almak i¢in giris birimi, en az bir pozisyon bulma
cihaz1 ve dijital sokak haritas1 iceren bir rota planlama birimi, bilgi igeren bir arag
yolu, nesneleri tespit etmek i¢in en az bir seviye algilayicisinin da dahil oldugu bir
dizi sensor, rota durumu 6zelliklerini tespit etmek i¢in en az bir aralik sensorii, bir
carpisma kaginma birimi, bir durum verisi algilama tinitesi, bir tasit kontrol birimi ve
tasit kontrol birimi tarafindan iiretilen sinyallere dayanarak aracin tahrik sisteminin
kontrol edilmesi igin bir tahrik iinitesi, aracin On tarafina en az iki sira dizilmis yatay
yonlendirilmis mesafe sensorleri dizisi, tasitin arka alaninda en az bir aralik sensori,
aracin tavanina yerlestirilen karayoluna yonelik en az bir izlenebilir aralik sensorii,
ultrasonik sensor ve mikro dalga radar sensorleri, aracin her iki tarafinda
yerlestirilmis olan ve tasitin 6n ve arka alanlarinin her birinde bulunan en az bir
kamera icermektedir. Belirtilen tasit iizerindeki kamera ve sensorler araciligiyla

aracin otonom caligmasi saglanmustir.

Saripalli ve ark. [31], tarafindan yapilan ¢alismada 6zerk bir helikopter i¢in goriintii
tabanli sistemin ger¢ek zamanli inig algoritmast gelistirilmistir. Helikopter, GPS ve
vizyona dayali, kismen bilinen bir ortamda nihai konuma bir baslangi¢ konumundan
gitmek ve helikopter pisti lizerinde bilinen bir seklin iizerine inis yapabilmek i¢in
tasarlanmigtir. Kesin hedef tespiti ve taninmasi i¢in bilgisayar gérme sistemi
kullanilmistir. Helikopterde, vizyona dayali olarak inis hedef parametrelerini
giincelleme sistemi ve inig alaninda bir yol takip etmek i¢in davranis tabanli bir

denetleyici kullanilmistir.

Qing ve ark. [32], tarafindan yapilan Springrobot otonom ara¢ projesinde, bir
giivenlik uyarisi, siiriicii destek sistemi ve kirsal - kentsel trafik ortamlar1 igin
otomatik pilot gelistirilmistir. Bu sistem, yiiksek hassas dijital harita ve cesitli

sensOrlerin  bir kombinasyonunu kullanmaktadir. Serit isaretleme ve algilama
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algoritmalar1 kullanilmistir. Renkli gériintiiniin R ve G katmanlar1 gri seviye goriintii
olusturmak i¢in kullanilmistir. Elde edilen gri gériintiiniin boyutu azaltilmis ve bu gri
tonlamasi, ¢ok diisiik esik Sobel operatorii ile kenar goriintiisiinii almak ig¢in
kullanilmistir. Farkli yol sartlarindaki ortamlar i¢in uygulanan yontemlerden daha

etkili bir yontem oldugu belirtilmistir.

Dickmanns ve ark. [33], tarafindan yapilan ¢alismada iyi yapilandirilmis yollarda
arac iizerinde rehberlik i¢in giiglii bir gorsel geribildirim saglayan kontrol sistemi
tasarlanmig ve yapilan gelistirmelerde aracin yiiksek hizlarda gidebilmesi
saglanmistir. Bu ¢aligmada yol sinir isaretleri, perspektif projeksiyon yasalartyla
birlikte kontur korelasyon ve egrilik modelleri kullanilarak ¢ok islemcili goriintii

isleme sistemi tarafindan izlenmektedir.

Subramania ve ark. [34], tarafindan yapilan calismada, tarim araclari i¢in navigasyon
ile direksiyon kontrolii yapan sistemlerde aga¢ dallarinin GPS sinyalleri iizerine
olumsuz etkisi diisiiniilerek GPS disinda Ladar (lazer — radar) ve kamera sistemi
kullanilarak ydnlendirme islemi yapan sistem tasarlanmistir. Ozellikle agac dallarinin
yogun oldugu narenciye bahgelerinde, GPS uydu sinyalleri ile hareket eden otonom
araclara alternatif bir yontem gelistirmislerdir. Bu ¢calismada yaygin olarak kullanilan
traktor ara¢ kullanilmistir. Yapay gorme ve lazerli radar (ladar) sistemi birbirinden
bagimsiz olarak direksiyon agisina geribildirim saglamak i¢in kullanilmistir. Yol
hatasini en aza indirmek i¢in bir PID kontrolor gelistirilmistir. Yapay gorme ve ladar
rehberligindeki yol gostericiligi kullanilarak ara¢ 3.1m / sn hizinda kavisli olarak test

edildiginde 2.5cm-2,8cm arasinda ortalama hata gézlenmistir.

Hague ve ark. [35], tarafindan yapilan caligmada ara¢ konumunu sabitlemek igin
uydu bazli cihazlarin aksine zemin inceleme tabanli algilama ydntemleri
kullanilmistir. Sensorlerin, odometri ve eylemsizlik gibi hareket 6l¢iimi yapilan
ortamlarda, lazer konumlandirma ve milimetrik radar dalgalar1 iceren yapay yerler,
sonar ve makine gorme gibi yerel ozellik algilamasi yapilan ortamlarda kullanilmasi
ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle tarim alanlarinda basarist kanitlanmis
teknolojilerin temelindeki makine gérme ile Silsoe Arastirma Enstitiisii'nde otonom
bir ara¢ tasarlanmistir. Bu aragta, GPS gibi bir mutlak konumlama sistemini

kullanmaktan ziyade ekin bitkileri ve yerel 6zellikleri kullanarak gezinen bir arag
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olusturulmustur. Bu aracin hareketi Kalman filtresi ile genisletilmis makine gorii ve
odometers, ivmedlger ve pusula iceren sensor paketi bilgilerinin birlestirilmesi ile

saglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, tarladan toplanan iiriinlerin tarlalardaki kasalarda kalmamas1 ve
zamaninda depolarda biriktirilmesi gibi alanlarda literatiirde incelenen ¢aligmalardan
farkli olarak Ozellikle tarim alanlar1 gibi yola ¢izgi ¢izmenin miimkiin olmadig:
alanlarda kullanilabilecek ve kiiresel konumlama sistemleri kullanmadan akill
denetim teknikleri ile hareket eden diisiik maliyetli otonom bir ara¢ kontrol sistemi

tasarlamak amacglanmistir.
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2. KULLANILAN PROGRAMLAMA DILLERI VE
KUTUPHANELER

2.1. Python Programlama Dili

Python, nesne yonelimli, yorumlanabilen, birimsel (modiiler) ve etkilesimli bir
programlama dilidir. Girintilere dayali basit so6zdizimi, dilin 6grenilmesini ve akilda
kalmasmi kolaylastirir. Bu da ona sdz diziminin ayrintilar1 ile vakit yitirmeden
programlama yapilmaya baslanabilen bir dil olma o&zelligi kazandirir. Modiiler
yapist, sinif dizgesini (sistem) ve her tiirlii veri alan1 girisini destekler. Hemen hemen
her tiirlii platformda calisabilir. (Unix , Linux, Mac, Windows, Amiga, Symbian).
Python ile sistem programlama, kullanici arabirimi programlama, ag programlama,
uygulama ve veritaban1 yazilimi programlama gibi bir¢cok alanda yazilim
gelistirilebilir. Biiylik yazilimlarin hizli bir sekilde prototiplerinin iiretilmesi ve

denenmesi gerektigi durumlarda da C ya da C++ gibi dillere tercih edilir.

Gelistirilmeye 1990 yilinda Guido Van Rossum tarafindan Amsterdam'da
baslanmigtir. Adin1 sanilanin aksine bir yilandan degil Guido Van Rossum’un ¢ok
sevdigi, Monty Python adl alt1 kisilik bir Ingiliz komedi grubunun Monty Python’s
Flying Circus adli gosterisinden almistir. Giiniimiizde Python Yazilim Vakfi

cevresinde toplanan goniilliilerin ¢abalariyla siirdiiriilmektedir [36].

Django, Zope uygulama sunuculari, YouTube ve orijinal BitTorrent istemcisi, Pardus
Linux dagitimi Python kullanan 6nemli projelerden bazilaridir. Ayrica Google,
NASA ve CERN gibi biiylik kurumlar da Python kullanmaktadir. Ayrica
OpenOffice.org, GIMP, Inkscape, Blender, Scribus ve Paint Shop Pro gibi bazi

programlarda betik dili olarak kullanilir.

Pek ¢ok Linux dagitiminda Python 6ntanimli bir bilesen olarak gelir. Python'un son
derece kolay okunabilir olmasi diisiiniilmiistiir. Bu yiizden 6rnegin kiime parantezleri
yerine girintileme igslemi kullanilir. Hatta bazi durumlarda girintileme islemine dahi
gerek kalmadan kodun ilgili boliimii tek satirda yazilabilir. Boylece Python, program
kodunu en az c¢aba ile ve hizlica yazmaya imkan tanir. Sade sozdizimi ile diger

programlama dillerinden iistiindiir.



Python'da ifade bloklarini sinirlandirmak igin siislii ayraglar ya da anahtar kelimeler
yerine beyaz bosluk girintileme kullanilir. Belli ifadelerden sonra girinti artar;

girintinin azalmasi gecerli blokun sonlandigini1 gosterir.
Python ifadeleri sunlari igerir:

e if ifadesi, bir kod blogunu belli bir kosula bagl olarak, else ve elif (else-if'in
kisaltmasi) ile birlikte ¢aligtirir.

e for ifadesi, yinelenebilir bir nesne iizerinden yineleme yapar, bu sirada ilgili
bloktaki her 6geyi bir yerel degiskene atar.

e while ifadesi, kosulu dogru oldugu siirece o kod blogunu calistirir.

e class ifadesi, bir kod blogunu ¢alistirir ve onun yerel ad alanini bir siifa atar,
bu sayede o sinif Nesne Yonelimli Programlamada kullanilabilir.

e defifadesi ile fonksiyon tanimlanir.

e with ifadesi, bir kod blogunu bir igerik yoneticisine hapseder (6rnegin bir kod
blogu calistirilmadan 6nce bir kilit edinir ve sonrasinda bu kilidi ¢6zer)

e pass ifadesi bir no operation gorevi goriir ve gecici kod blogu yerine

kullanilabilir.

Nesneler {izerindeki metotlar nesnenin smifina eklenmis fonksiyonlardir;
ornek.metod (degisken) s6zdizimi, normal metot ve fonksiyonlar i¢in Simif.metod
(6rnek, degisken) ifadesi i¢in bir sozdizimsel sekildir. Python metotlarinin 6rnek
verisine ulagsmalart i¢in acik self parametresine sahip olmalar1 gerekir. Bu durum
Java, C++, Ruby gibi baz1 diger nesne tabanli programlama diliyle farklilik gosterir.
Python'un ¢ok biiyiik bir standart kiitiiphanesi vardir. Bu, dilin art1 6zelliklerinden
biri olarak kabul edilir [36].
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2.2. SimpleCV Gériintii isleme Derleyicisi Ve Kiitiiphanesi

SimpleCV Python dili ile kullanilabilen bir framework dilidir. Python dilinin diger
programlama dillerine gore daha kolay olmas1 goriintii isleme ile ugragmak isteyen
ancak OpenCV’nin karmasikligi ile zaman harcamak istemeyen arastirmacilarin
kullanabilecegi bir dildir. Python programlama dili temel programlama bilgisine
sahip bireyler i¢in zor olmayan bir programlama dilidir. Adindan da anlagilacag: gibi
SimpleCV, basit olacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte SimpleCV
kullanilarak bilgisayar gdrme uygulamalari, makine gorme uygulamalari, demet dizi

uygulamalar ve kabarcik gorme uygulamalar tasarlanabilmektedir.

2.3. Zbar Kare Kod Tamma Kiitiiphanesi

QR kodu adimm Ingilizce Cabuk Tepki (Quick Response) kelimelerinin bas
harflerinden alir. Mobil cihazlarin kameralarindan okutulabilen 6zel matris barkot
(veya iki boyutlu barkot) tiirtidiir. 1994 yilinda gelistiren Japon Denso firmasina
patentlidir [38].

Kare kod teknolojisi NFC teknolojisi temel alinarak olusturulmus bir uygulamadir.
NFC teknolojisi cihazlar arasinda yakin mesafeden veri iletimini saglayan yiiksek
frekansh ve kisa mesafeli bir kablosuz iletisim teknolojisidir. Kredi kartlari, banka
kartlari, ulasim kartlari, tiyelik kartlari, kurumsal kartlar, girig-cikis kartlar1 gibi
akilli kartlarin NFC teknolojisiyle uyumlu cep telefonlarina, el bilgisayarlarina
entegre edilmesi ve bu mobil cihazlarin, 6rnegin bir POS cihazina veya {iriine
yakinlastirilmasiyla sistem iletisime ge¢mektedir. Bu sayede kredi kartlar,
bankalar, GSM operatorleri, cep telefonu operatorleri ile gesitli kurum ve
kuruluglar1 bir araya getiren is modelleriyle NFC teknolojisi hizla yayginlik
kazanmustir. Kare kod teknolojisi, esasen 1994 yilinda otomotiv sektoriinde iiretim
asamasindaki tagitlarin  kodlanarak {iretim siireclerinin takip edilebilmesi
amactyla olusturulmus bir teknolojidir. Sonraki yillarda kare kod ISO (ISO/IEC
18004: 2000/2006) tarafindan belirlenmis bir standart olarak yayinlanmigtir. Patenti
ticari bir kurulusa ait olmakla birlikte kullanimi 6zel lisansa tabi degildir ve
serbesttir. Diger firmalar benzer 2D barkot teknolojilerini farkli isimlerle

gelistirmistir (Orn. Microsoft tag). Isimleri farkli olmakla birlikte bu calismada
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incelenen kullanimlar1 agisindan farklt 2D barkotlarin teknolojik altyapist ve
islevleri benzerdir. Tiim barkotlar bilgiyi kodlar ve okuyucu cihazlar aracilig1 ile bu
bilgiye erisim saglar. “Kare kod” teriminin iilkemize girisi eczacilik alanindaki
kullanimu ile ger¢eklesmistir. Kare kod terimi ilk defa Saglik Bakanligi tarafindan
hazirlanan bir kilavuzda “datamatrix” teriminin Tiirkc¢e karsilig1 olarak onerilmistir.

Diger yandan “QR code” terimi de halen kullanilmaktadir [39].

Kod genellikle kare beyaz fon iizerinde siyah motiflerden olusur. Otomotiv
sanayisinde kullanilmasi amaciyla gelistirilen kare kod Japonya ve Giliney Kore'de
olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Gilinlimiizde dijital kamerali mobil telefonlarin
etkisiyle QR kodu kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Kaydedilen gorsel
cOziimlenerek barkot igerigi kullaniciy1 internet adresine, e-posta adresine, telefon
numarasina, iletisim bilgilerine, SMS veya MMS'e veya cografi konum bilgisine
yonlendirebilir. Piyasada birgok QR Kodu olusturucusu ve okuyucusu vardir.
Uygulama esnasinda bazi degisiklikler olmaktadir. Japon NTT DoCoMo firmasi
degisik veri tipleri icin standartlar belirlemistir. Agik kaynakli "ZXing" projesi QR
Kodu veri tiplerini barindirir[40]. Python programlama dilinde kare kod kiitiiphanesi

olan ZBar kiitiiphanesi ile barkot tanima islemi yapilabilmektedir.

2.4. Mikrodenetleyici Karti New Ping Kiitiiphanesi

Ultrasonik sensor uygulamalarinda kullanilan genel amagh giris ve ¢ikis portlarinin
birden fazla sensor kullanilan durumlarda yanlis Ol¢lim sonuglarina neden
olmasindan dolay1 Arduino gelistiricileri tarafindan newping kiitliphanesi
olusturulmustur. NewPing kiitliphanesi bu zamanlama ve gecikme sorunlarini biiyiik
Olclide gidermektedir. Cok sayida sensor kullanilmasina ragmen hizli 6lgiim yetenegi
sayesinde sensoOrlerin Ol¢iim sirasi Oonemsizdir. Bir¢ok farkli ultrasonik sensor
modelleri ile uyumlu olan bu kiitiiphane ile saniyede 30 kez tutarli ve gilivenilir bir
sekilde Ol¢iim yapilabilmektedir. Hata diizeltme icin ortalama yOntemi
kullanilmaktadir. Bu sayede hatal1 6l¢iim yapilsa bile 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak
hatali 6l¢iim islemi elenmis olmaktadir. Maksimum 6l¢iim alaninin belirlenebilmesi

sayesinde daha dogru ve daha hizli 6l¢iime imkan tanimaktadir.
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3. TASARLANAN ARACTA KULLANILAN GORUNTU ISLEME
TEKNIKLERI

3.1. HSV Renk Uzay1

HSV (Hue, Saturation, Value ) veya HSB ( Hue, Saturation, Brightness ) renk uzayi,

renkleri sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar [37].

Sekil 3.1 : HSV Renk Uzayimin Konik Gosterimi

Renk 06zii, rengin baskin dalga uzunlugunu belirler, 6rnegin sari, mavi, yesil vb. ,
0° - 360° arasinda acgisal bir degerdir. Bazi uygulamalarda ise 0-100 arasi
olaganlastirilir. Doygunluk, rengin canliligmmi belirler. Yiiksek doygunluk canli
renklere neden olurken, diisiik olasilik rengin gri tonlarma yaklasmasina neden olur
ve 0 - 100 arasinda degisir. Parlaklik ise rengin aydinligim1 yani icindeki beyaz

oranini belirler ve 0 - 100 arasinda degisir (Sekil 3.1).

HSV renk uzayr 1978 yilinda Alvy Ray Smith tarafindan tanimlandi. Amac1 RGB
uzayma gore insan gorii diizenegine daha yakin bir yap1 olusturmakti. HSV, RGB
renk uzayindan dogrusal olmayan bir doniisiim ile elde edilir. Her ne kadar HSV ve
HSB ayni uzay1 tanimlasalar da HSL farkli bir renk uzayidir. HSV ayrica aygit
bagimlidir. Yani bu uzayda tanimli bir renk, rengi iireten aygit cihazina gore degisim

gosterebilir [37].



HSV uzayi, ilk tanimlandigi zamanlarda konik bir bigime sahipti. Ancak sonraki
yillarda, gercek zamanli gegerli koordinat denetimi i¢in zamanin bilgisayarlar1 yeterli
olmadigindan silindir bi¢imine doniistiiriildii (Sekil 3.2). Agmak gerekirse, konik
bicimde, aydinlik diizeyi azaldik¢a koninin genisligi azalir, dolayisiyla, insan
goriisiine uygun olarak, diisiik aydinlikta algilanabilen farkli doygunluk diizeyleri de
azalirlar. Diger yandan, silindir bi¢imi ile sifir aydinlhik diizeyinde bile yiiksek
doygunluk diizeyleri tanimlanabilir ve bdylece gecersiz renkler elde edilebilir.
Dolayisiyla goriintii isleme uygulamalarinda konik bi¢imi tercih edilirken, renk

secimi gorevlerinde silindir bigimi kullanilma egilimini gosterir [37].

Sekil 3.2 : HSV Renk Uzayimnin Silindir Bi¢gimli G6sterimi



3.2. Genlesme ve Erozyon

Goriintii ikili bigime doniistiiriildiikten sonra, iki ortak morfolojik islem vardir.
Bunlar; genlesme, erozyon. Genlesme ve erozyon kavramsal olarak benzer 6zellikleri

igerir.

Genlesme (Dilatasyon) ile bir nesne pikseline (beyaz) yakin olan herhangi bir arka
plan pikseli (siyah) beyaz nesne pikseline doniisiiyor. Bu yontem, nesneleri daha

bliylik yapmak ve yakin olan nesnelerin birlestirilmesi etkisine sahiptir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : a) Orijinal goriintii. b) ikililestirilmis goriintii. ¢) Genisletilmis Goriintii

Erozyon ise dilatasyon yonteminin tersini yapar. Bir arka plan pikseli (siyah) yakin
olan herhangi bir 6n plan pikselini (beyaz) siyah arka plan pikseline doniistiiriir. Bu
yontem ise kii¢lik olan nesneleri tamamen yok edebilir veya potansiyel olarak biiyiik

nesneleri kiiclik hale getirir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : a) Orijinal goriintii. b) ikililestirilmis goriintii. ¢) Erozyon Goriintii
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3.3. Yuvarlak Tanima Filtresi

SimpleCV goriintii isleme kiitliphanesi icerisinde yer alan yuvarlaklik tanima filtresi
araciligiyla on islem yapilmis olan goriintiillerde yuvarlak alanlar1 belirli bir
toleransla tanima yapilabilmektedir. Bu tanima islemi i¢in Canny kose tanima
algoritmasi isletilmektedir. Kenar tanima filtresi i¢in varsayilan esik degeri 100
olarak belirlenmistir. Kenar tanima esik degeri diisiiriilerek daha fazla sayida tanima

yapilabilmektedir.

Sekil 3.5 : Yuvarlak Tanima Filtresi Uygulanmis ve Sinirlar Isaretlenmis Resim
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4. PROJEDE KULLANILAN CIHAZLAR

4.1. Mikrobilgisayar-1

Sekil 4.1 : A13 — Olinuxino Wifi

A13 Cortex — A8 1000 MHZ islemciye sahip gomiilii sistemlerde kullanilabilecek
acik kaynak donanim 6zellikli Android yazilimli Linux ¢alistirabilen minibilgisayar
sistemidir. Bu iglemci aslinda tabletlere entegrasyon etmek iizere tasarlanmigtir. Bu
islemci kullanilarak A13 - OlinuXino - WIFI, A13 OlinuXino ve A13 - Olinuxino-
MICRO gelistirme kartlar1 olugturulmustur.

A13-OlinuXino-WIFT ilk defa gelistirme kart1 ile yazilim gelistirecekler i¢in 6nerilen
kart modelidir (Sekil 4.1). Ayrica lizerinde NAND flash bulundurmaktadir. NAND
flash icerisinde Android yazilimi hazir olarak gelmektedir. A13 - OlinuXino karti
wifi 6zelligi ve NAND flash 6zelligi bulunmayan kart ¢esididir. Bu gelistirme karti
Android yazilimini ¢alistirmamaktadir. A13 - Olinuxino - MICRO karti, baz1 extra

ozellikleri barindirmayan stirimiidiir [41].



Tablo 4.1 : A13 Olinuxino — Wifi Teknik Ozellikleri

A13 Cortex A8 islemcisi 1GHz, 3D Mali400 GPU

512 MB RAM (2 x 256Mbit x 8)

6 - 16V DC giris gii¢ beslemesi, giiriiltii engelleyen dizayn
3 + 1 USB baglantisi,

USB OTG girisi (gli¢ girisi olarak kullanilabilir)

SD - kart girisi (linux imajlarini boot edebilmek i¢in)
VGA Ekran ¢ikisi

Pil secenegi ve konektorii

LCD kullanabilmek amaciyla kart iizerine yerlestirilen baglant1 pinleri
Ses Cikisi
Mikrofon girisi

4 adet montaj boslugu
RTC PCF8536 ¢ipi (Ger¢ek zamanli saat ve alarmlar)

Android navigasyon i¢in 5 tus secenegi

UEXT baglantis1 (UEXT baglantisi i¢ceren Roleler, G/C kartlari)
GPIO baglantis1 68/74 pin

17 pin NAND flash eklemek i¢in;

22 pin LCD ekran baglamak igin;

20 + 4 pin igeren 8 GPIO pin giris - ¢ikis ve kesme sinyal pinleri
3x 12C;

2x UART;

5 sistem pini: +5V, +3.3V, GND, RESET, NMI

Boyutlari: 120 x 120 mm (4.7x4.7")

Olinuxino’yu optimum olarak kullanabilmek i¢in, 6V - 16 ve 6W giicii destekleyecek
giic kaynagir (6V 1A veya 16V 0,4 A gibi), LCD_CON baglantis1 araciligiyla
baglanabilecek LCD yada RGB portlu TV monitor, usb mouse, usb klavye, UART1
baglanti noktasindan seri iletisim i¢in usb female seri kablo-f ve kablosuz internet

baglantisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kartin giic baglantist i¢in 3 yontem bulunmaktadir. Kartin iizerinde bulunan gii¢
girisi lizerinden adaptorle veya batarya girisi lizerinden batarya ile veya USB OTG

baglant1 girisi ile gii¢ baglantisi yapilabilmektedir.

A13 Olinuxino Wifi kart1 tizerinde NAND flash iizerinde olinuxino igin ayarlanmis
Android 4.0 isletim sistemi hazir olarak gelmektedir (Sekil 4.2). Ayrica Debian

Linux isletim sistemini de ¢alistirabilmektedir.

LCD Konektorii UEXT Konektérii  A13 iglemcisi

Kabiosuz ioddiii

e o g4 i
USD HOoSlT e—

USB HoSt? e |1

USB Host 3 —l

USB OTG

Batarya
Konektérii

Giig Konektorii _'

‘\i\\

Genel Amagl Girig Cikig Slotlar1 1 ve 2 UART1 Konekt&rii

\ RAM bellek

modiilleri

Sekil 4.2 : Olinuxino Wifi Yerlesim Diizeni
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4.2. Mikrobilgisayar-2

Sekil 4.3 : Raspberry Pi Mikrobilgisayari

Raspberry Pi, Birlesik Krallikta Raspberry Pi Vakfi tarafindan okullarda bilgisayar
bilimini 6gretmek amaciyla gelistirilmis kredi kart1 biiyiikliigiinde tek kartli bir
bilgisayardir (Sekil 4.3). Raspberry Pi bilgisayar1 Element 14/Premier Farnell, RS
Components ve Egoman firmalar1 tarafindan imal edilmektedir. Bu firmalar
Raspberry Pi bilgisayarin1 internet iizerinde satmaktadirlar. Egoman, Cin ve
Tayvan'da satilan bir siiriimiinii satmaktadir ve rengi kirmizi olup FCC/CE

etiketlerini tasimaz. Bunun disinda digerlerinden higbir farki bulunmamaktadir [42].

Raspberry Pi, ARM1176JZF-S 700 MHz merkezi islem birimini i¢eren Broadcom
BCM2835 mikrogipi tlizerine kurulmustur. VideoCore IV GPU grafik islem birimine
sahip olup baslangigta 256 megabayt bellege sahipti. Daha sonralar1 bellegi 512
megabayta cikarildi. Sabit diske sahip degildir. Booting ve veri depolamasi i¢in SD
kart kullanir. Vakfin amaci bu bilgisayarin iki degisik siiriimiinii piyasaya stirmektir.
Bunlarin fiyatlar1 25 ABD dolar1 ve 35 ABD dolan seklindedir. Daha ucuz olan
modeli 29 Subat 2012 tarihinde, daha pahali olan1 ise 4 Subat 2013 tarihinde
piyasaya cikmistir. Vakfin web sitesinden Debian ve Arch Linux ARM isletim
sistemleri indirilebilir. Python programlama dili ile programlanabildigi gibi BBC

Basic, C ve Perl programlama dilleri de kullanilabilmektedir.
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17 Aralik 2012 tarihinde Raspberry Pi Vakfi, IndieCity ve Velocix firmalariyla
igbirligi yaparak kullanicilarin uygulama programlar1 indirebilmeleri i¢in Pi Store'u
acmiglardir. Kullanicilarin Raspbian igletim sisteminde bulunan bir uygulamayi
kullanarak cesitli kategorilerdeki uygulamalar1 bularak indirmeleri miimkiindiir.
Ayrica kullanicilarin gelistirdikleri uygulamalar da yiiklenebilir ve onaylandiktan

sonra diger kullanicilarin kullanimina sunulabilir.

Tablo 4.2 : Raspberry Pi Mikrobilgisayar1 Teknik Ozellikleri

Broadcom BCM2835 SoC Full HD Islemci

ARM1176JZ-F diisiik giic tiiketimine sahip 700 MHz Islemci
512MB SDRAM

10/100 Ethernet RJ45 jack

Iki adet USB konektorii

HDMI Video Cikist

HDMI ve 3.5mm Ses Cikiglar

SD, MMC, SDIO kart yuvasi (Diger hafiza kartlar1 i¢in
adaptorle kullanim gergeklestirilebilir.)

Linux isletim sistemini destekler.

Kart boyutlar1 8.6cm x 5.4cm x 1.7cm

Raspberry Pi hicbir dahili depolama alan1 ve gerekli olan isletim sistemini
biinyesinde bulundurmamaktadir. Raspberry Pi, boot 6zelligi ayarlanmig bir SD-kart
gerektirmektedir. Burada secilecek SD kartin yiiksek hizli olmasi sistemin
takilmadan ve yavaslamadan stabil ¢alismasini saglayacaktir. Bundan dolay1 Class
10 ve tlizeri kart sinifindaki kartlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Cogu standart
USB klavyeler ve fareler Raspberry Pi ile ¢alismaktadir. Kablosuz klavye ve fare
kullanima i¢in ise tek bir USB port (RF dongle i¢in) gerekmektedir. Bluetooth klavye
veya fare kullanmak i¢in yine tek port kullanan bir Bluetooth dongle kullanmak
gerekir. RPI ekran baglantisi, HDMI (yliksek ¢oziiniirlilk) ve Kompozit (diisiik
¢Oziiniirliik) i¢in iki ana baglanti secenegi vardir. Cihaz bir Micro USB baglantisini
kullanmaktadir. Sadece gli¢ pinleri baglidir ve bu yiizden bu baglant1 {izerinden veri
aktarimi1 olmaz. Cihaz 5V en az 700mA gii¢ verebilen micro Usb girigsine sahip

modern telefon sarj cihazlar ile calisabilmektedir. Ayrica, bilgisayar USB portu ya
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da giiclendirilmis Usb Hub (gii¢ ¢ikisina bagl) ile ¢caligabilmektedir. Ethernet / LAN
kablosu (standart RJ45 konnektor) veya bir USB WiFi adaptdri ile internet baglantisi
saglanabilir. Raspberry pi ethernet portu ile baglantida, baglantinin bir yonlendirici
aracilifiyla ya da dogrudan baska bilgisayara bagli oldugu otomatik olarak
algilanmaktadir (Sekil 4.4).

Genel Amach Giris Cikas Pinleri Kompozit Video Cilast

e USB 2.0
Micro USB ARMI1 I‘;;SI'
Giic Girisi Islemcisi 5 E’-‘fm:
HDMI Cikist Pinleri  Ethernet RJ45 Slotu

Sekil 4.4 : Raspberry Pi Mikrobilgisayar1 Yerlesim Diizeni
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4.3. Ultrasonik Sensor

Ultrasonik mesafe 6l¢iimiiniin temel mantigi; kaynaktan ses iiretilir, mesafe boyunca
gider, yansir ve geri kaynaga doner. Buradaki sesin iiretilmesi ve geri donmesi
arasindaki siire dlgiildiigiinde, sesin havada aldig1 yol da hesaba katilarak, ultrasonik

ses kaynagi ile hedef arasindaki mesafe bulunmus olmaktadir(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Ultrasonik Sensor Kapsama Alani

Ses dalgalar1 siiflandirilmasinda 20Khz - 1Ghz araligindaki ses sinyalleri ultrasonik
ses olarak tanimlanmistir. Belirtilen sensér ve bir¢cok ultrasonik sensor 40Khz
frekansinda ultrasonik ses lretmektedir. Burada onemli olan sesin yiiksekliginde
belirleyici olan etken frekanstir. Ses yiiksek ise frekansta yiiksektir. Ultrasonik ses

sinyallerini insan kulag: algilayamaz.

Tim kat1 ve s1v1 cisimler ultrasonik dalgay1 ¢ok iyi oranda yansitirlar. Hem kat1 hem
de s1v1 cisimlerden ultrasonik enerjinin %99’u yansitilir. Cok ufak oranlardaki enerji
miktar1 cisim tarafindan emilir. Bundan dolay1 sensorii ¢ok ¢esitli uygulamalarda

sorunsuz kullanabilmemiz miimkiindiir. Ayrica robotlarda da sik¢a kullanilmaktadir.

Ultrasonik modiil 2cm ile 300cm arasinda degisen mesafelerde temassiz Ol¢liim
fonksiyonu sayesinde 3mm hassasiyetle dl¢iim yapilabilmektedir. Ultrasonik Modiil

verici, alic1 ve kontrol devresi igerir.
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Cisim P

Ultrasonik I
Darbe -
" 0 b
Transdiiser E o g
T i
Zaman

Sekil 4.6 : Ultrasonik Sensor Uzaklik - Zaman Grafigi

Sekil 4.6’da goriildiigii iizere ultrasonik darbe t=0 zamaninda transdiiser tarafindan
iletiliyor ve X pozisyonundaki hedef tarafindan yansitildiktan sonra t=tx zamaninda
darbe alimiyor. tx; X mesafesi ile orantilidir. Sonraki darbe ilk darbenin ultrasonik
enerjisinin hepsi absorbe edildiginde iletilmelidir. Bu yilizden sensdre bir pals
gonderilir, sensor okunur ve sensoriin datasheetinde yazan siire kadar sensore tekrar
pals gonderilmez. Eger bekleme yapilmazsa sensor yanlis degerler dondiiriir. Cilinkii

ilk yollanan sinyal bir yerden yansiyarak sensore geri ddonmeye devam eder.

Basla Sinyali Geri Yank
10m{ tetik siyali Mesafeve gire defisex darbe genisligi
Simval [
It
Ic Kism guuuuuuul

Ultrasonik démistiricd tarafindan dretilen 3 adet 40 Khzlik darbe sinyali

Sekil 4.7 : Ultrasonik Sensdr Zamanlama Diyagrami

Sekil 4.7°de goriildiigii iizere en az 10us yliksek seviyede sinyal tetik kullanilarak
modiil otomatik olarak 8 kere 40 kHz sinyal gonderir ve bir darbe sinyali geri olup
olmadigini1 algilar. Sinyal yliksek diizeyde geri dondiigiinde, yiiksek cikis yapilan

stire ile yiiksek giris arasinda gecen siire belirlenir.

Testi mesafesi = (yliksek diizey zamani x ses hiz1 (340m / S) /2,
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Sekil 4.8 : Ultrasonik Sensoér Onden ve Arkadan Goriiniim

Sekil 4.8’de goriidiigi tizere HCSR-04 iin baglant1 uglar1 sirasiyla 5V besleme, tetik
darbe cikisi, echo darbe girisi ve OV toprak seklindedir. HCSR-04 de tetikleme
sinyalinin kararsizlasmasimni onlemek i¢cin 60ms Ol¢iim dongilisii iizerinde

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 4.3 : Ultrasonik Sensor Ozellikleri

Calisma Gerilimi DC 5V

Calisma Akimi 15mA

Calisma Frekansi 40khz

Konak Mesafesi 3m

Min Aralig 2cm

Olciim agist 15 derece
Trigger Giris Sinyali 10ms TTL
Boyutu 45 *20 * 15mm
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4.4. Mikrodenetleyici Kart1

Arduino, Processing/Wiring dilini kullanarak c¢evre elemanlar1 ile temel giris ¢ikis
uygulamalarii gergeklestiren agik kaynakli fiziksel programlama platformudur.
Arduino ile bagimsiz olarak interaktif uygulamalar gerceklestirilebilmektedir. Ayni
zamanda Arduino’u bilgisayar ile Flash, Processing, MaxMSP, C# gibi bircok
yazilim 1iizerinden ya da kendi yazdigimiz yazilimlarla haberlestirerek de
kullanilabilmektedir. A¢ik kaynakli ara yiiz yazilimi internet sitesinden Windows,

Mac OS X ve Linux platformlari i¢in indirilebilmektedir.

Sekil 4.9 : Arduino Mega Mikrodenetleyici Karti

Arduino Mega 2560 R3, Arduino Meganin en son ¢ikan modelidir (Sekil
4.9). Bundan 6nceki modellerde bulunan tiim ozellikleri desteklemektedir. Mega
2560 R3 modeliyle birlikte onceki versiyonlardaki 8U2 modeli yerine 16U2 modeli
kullanilmistir. Bu sekilde daha hizli veri aktarimi daha az hafiza kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Linux ve Mac bilgisayarlarda Arduino’u bilgisayara baglamak icin herhangi bir
stirliciiye ihtiya¢ olmamaktadir. Windows bilgisayarlarda Arduino IDE yazilimi

icinde gelen inf dosyasinin bilgisayara tanitilmasi yeterlidir. Bu sekilde Arduino
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bilgisayara klavye, mouse, joystick ve benzeri aksesuarlar gibi takip kullanilabilir

hale getirilebilmektedir.

Mega 2560 R3 ekstradan SDA ve SCL pinlerine sahiptir. Bu pinler kart yerlesiminde
AREF pininin yaninda bulunmaktadir. Bununla birlikte kart iizerinde onceki
versiyonlardan farkli olarak reset pininin yanmna iki yeni pin eklenmistir. Biri
eklentilere kart iizerinden besleme saglamak amaciyla IOREF pini, digeri ise ileride
kullanilmak iizere ayrilmis bos baglantisiz pindir. Mega 2560 R3 piyasada bulunan
tiim eklentiler ile uyumlu olup yeni pinleri ile de bundan sonra iiretilecek olan yeni

eklentilere de uyumlu haldedir.

Tablo 4.4 : Arduino Mega Teknik Ozellikleri

ATmega2560 Mikrodenetleyici

7- 12V Giris Voltaji

54 Dijital G/C Pini

14 PWM Cikist

16 ADC Girisi

16 MHz Calisma Frekansi

256 KB Flash Hafiza
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4.5. Servo Motor

Sekil 4.10 : Tower Pro MG996 Servo Motor

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere Tower Pro MG996 giiclii mekanizmalar igin ideal bir
servo motordur. Birgok mikrodenetleyiciden alinacak PWM sinyali ile kisisel robot

projelerde kolaylikla kullanilmaktadir. Disli kutusu metaldir.

Tablo 4.5 : Tower Pro MG996 Servo Motor Ozellikleri

Biiyiiklik 40.6 x 19.8 x 36.5 mm
Agirlik 50g

Hiz @4.8V 0.15 sn/60°

Zorlanma Torku @4.8V 13 kg-cm

Zorlanma Torku @6V 15 kg-cm
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4.6. Kamera Modiilii

Sekil 4.11 : Raspberry Pi Kamera Modiilii

Yiiksek c¢oziinilirlik sunan bu video kamera Raspberry Pi iizerindeki CSI
konektoriine direk baglanmaktadir. Kameranin iizerinde bulundugu kartin boyutlari
25x20mm olup, kamera dahil derinligi 9mm'dir (Sekil 4.11). 5 MP ¢oziintirliiklii
kamera tizerinde sabit odakl1 bir lens bulunmaktadir. 2592 x 1944 piksel statik resim
¢ozlnlirliigli sunan kamera, video g¢ekimlerinde ise 1080p 30hz, 720p 60hz ve
640x480p 60/90hz ¢oziliniirligiinii desteklemektedir. Kamera modiilii Raspberry Pi

tizerinde calisan tiim isletim sistemlerini desteklemektedir.

Tablo 4.6 : Raspberry Pi Kamera Modiilii Ozellikleri

Boyutlari 25x20x9mm
Coziintirlik 5 MP (2592x1944 piksel)
Video Cekimi 1080p, 720p ve 640x480p
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4.7. DC Motor Hiz Kontrol Devresi

Sekil 4.12 : DC Motor Hiz Kontrol Devresi

Sekil 4.12°de goriildiigil iizere DC motor hiz kontrol devresinden yiiksek verim
alabilmek i¢in biiyiik sogutucular kullanilmistir. Motor hiz ayar1 potansiyometre
yardimiyla yapilabilmektedir. Bu devre karti tek yonlii olarak motor siirmektedir.

Bu motor hiz kontrol devresinin 6zellikleri Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7 : DC Motor Hiz Kontrol Devresi Ozellikleri

Calisma Voltaj Aralig 12V DC-40V DC

Gii¢ Kontrol Aralig1 0.01W - 400W

Statik Akim 0.02 A

Gorev Dongiisii (Duty Cycle): 10% -100%

Frekans 13 KHz

Boyutlar1 (En) 60mm * (Boy) 55 mm * (Yiikseklik) 28mm
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4.8. Voltaj Regiilatorlii Cift Motor Siiriicii Karti

Sekil 4.13 : Voltaj Regiilatorlii Cift Motor Siiriicii Kart1

Sekil 4.13’de belirtilen 24V'a kadar olan motorlar: slirmek i¢in hazirlanmis olan bu
motor slirticii karti, iki kanalli olup, kanal basina 2A akim vermektedir. Kart {izerinde
L298N motor siiriicii entegresi kullanilmistir. Sumo, mini sumo, ¢izgi izleyen
robotlarda ve cok ¢esitli motor kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. DC
motorlardan ayr1 olarak step motor kontroliine de imkan saglamaktadir. Birbirinden
bagimsiz olarak iki ayri motoru kontrol edebilir (Tablo 4.8). Uzerinde dahili
reglilatorii vardir. Yiksek sicaklik ve kisa devre korumasi vardir. Ayrica motor
donilis yoniine gore yanan ledler ve kart iizerinde dahili sogutucu bulunmaktadir.
Akim okuma (current sense) pinleri disa verilmis haldedir. Kartin 4 yaninda istenilen

yiizeye sabitlenebilen 4 adet metal aralayict bulunmaktadir.

Tablo 4.8 : Voltaj Regiilatorlii Cift Motor Siiriicti Kart1 Pin Baglantilar

Pin Ozellik Pin Ozellik
ENA Sol motor kanalr aktif pini IN1 Sol motor 1. girisi
ENB Sag motor kanali aktif pini IN2 Sol motor 2. girisi
MotorA | Sol motor ¢ikist IN3 Sag motor 1. girisi
MotorB | Sag motor ¢ikisi IN4 Sag motor 2. girisi
VCC Voltaj girisi(4.8V-24V) GND Toprak baglantisi
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4.9. Mini Ayarlanabilir 2A Voltaj Regiilator Karti

Sekil 4.14 : Mini Ayarlanabilir 2A Voltaj Regiilator Kart1 - LM2596 - ADJ

DC-DC step - down voltaj regiilator kart1 iizerinde anahtarlamal1 gerilim regiilatorii
olan LM2596 entegresi bulunmaktadir (Sekil 4.14). Regiilator {izerinden 2A’a kadar
akim akitilabilir. Giris gerilimi 4 - 35V arasidir. Bu aralikta uygulanan voltaj
degerine gore kart tizerindeki trimpottan yararlanilarak 1.25 - 30V arasi ¢ikis gerilimi
elde edilebilir. Regiilator kart1 lizerinde giris ve ¢ikis gerilimleri baglantisi i¢in bos
pin bulunmaktadir. Bu sayede erkek header lehimlenerek breadboarda veya farkli
kartlara entegre edilebilir ya da direk kablo lehimlenerek kullanilabilir. Kart ile
yapilan uygulamalarda giris gerilimi her zaman ¢ikis geriliminden daha yiiksek

olmak zorundadir. Kart iizerinde yer alan;

e IN+ :Pozitif besleme girisi,
e IN- :Toprak girisi,

OUT+ :Pozitif gerilim ¢ikis,
OUT- :Toprak ¢ikisidir.

Tablo 4.9 : 2A Voltaj Regiilatér Kart1 - LM2596 — ADJ Ozellikleri

Giris Gerilimi 4-35V

Cikis Gerilimi 1.25-30V

Cikis Akim 2A  (Sogutucuile 3A)
Kart Olciileri 58x20mm
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4.10. Servo Motor PTZ Modiilii

-
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Sekil 4.15 : Sg90 Servo Motoru Igin 2 Eksen PTZ Modiilii

Sekil 4.15°de goriilen servo motor PTZ modiilii, SG90 Servo motor igin {iretilen
genellikle kamera modiilleri i¢in kullanilan yatay ve dikey hareket saglayabilen

naylon malzeme modiiliidiir.

4.11. Mini Servo Motor

Sekil 4.16 : Tower Pro SG90 RC Mini Servo Motor

Sekil 4.16’da goriilen Tower Pro SG90 kiiciik mekanizmalar i¢in ideal bir servo
motordur. Birgok mikrodenetleyiciden alinabilen PWM sinyali ile robot projelerinde

kullanimi1 yaygindir. Digli kutusu plastiktir.

Tablo 4.10 : Tower Pro SG90 RC Mini Servo Motor Ozellikleri

Biiyiikliik 23.1x12.2x 29 mm
Agirlik 9¢g

Hiz @4.8V 0.1 sn/60°

Zorlanma Torku @6V 1.3 kg-cm

Kablo Uzunlugu 15 cm
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4.12. 2 Eksenli Joystick Modiil Kart1

Sekil 4.17 : 2 Eksenli Joystick Modiil Kart1

Sekil 4.17°de goriilen iki eksenli joystick kart1 c¢esitli robotik projelerde,
kumandalarda ve kontrol sistemlerinde kullanilabilmektedir. X ve Y ekseni olmak
tizere iki eksende analog ¢ikis verir. Bununla birlikte joystick’in ortasinda bir adet de

buton bulunmaktadir. Ayrica kart tizerinde gii¢ ledi bulunmaktadir.

4.13. 26 Pin Ribbon Kablo ve GPI1O-Breadboard Karti

Sekil 4.18 : 26 Pin Ribbon Kablo ve GPIO-Breadboard Kart1

Sekil 4.18’de goriilen modiil kart1 ve kablo Raspberry Pi mikrobilgisayar1 GPIO

portlarin1 dis ortama aktarmak ic¢in kullanilmaktadir.

Tablo 4.11 : Modiil Kart1 ve Kablo Ozellikleri

Agirlik 10g Agirlik 20g

Voltaj ¢ikisi 3,3vve Sv Pin sayis1 26

Pin sayis1 20 Genislik 32mm/1.26"(inch)
Uzunluk 200mm/7.87"
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4.14. KIS3R33S Regiilator Modiil Karti

Sekil 4.19 : KIS3R33S Regiilator Modiil Kart1

Sekil 4.19°da goriilen KIS3R33S regulator modiil kart1 usb portu iizerinden 5 V
gerilim istenen uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Asir1 akim koruma o6zelligi

bulunmaktadir.

Tablo 4.12 : KIS3R33S Regiilator Modiil Kart1 Teknik Ozellikleri

Giris voltaji DC 7V — 24V
Cikis voltaj DC 5V

Cikis akimi 3A (maks)
Déniistim verimliligi %96 (maks)
Anahtarlama frekansi 340KHz
Cikis dalgalanma 30mV (maks)
Yiik regiilasyonu +0.5%
Gerilim regiilasyonu +2.5%
Calisma Sicakligi -40 °C +85 °C
Boyutu 2.1x1.4cm
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4.15. 7805 ile 5V Regiilator Devresi

I
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Sekil 4.20 : 7805 Entegresi

Hemen hemen her projede kullanilan voltaj regiilatoriidiir. Dijital entegreler ve
denetleyiciler (PIC serisi) +5V besleme ile calistigindan dolayr uygulamalar i¢in
onemli bir elemandir. 7805 7-35V arasi uygulanan gerilimi 5V’ye sabitler (Sekil
4.20). Bu sabitlemeyi yaparken iistiindeki ortasinda yuvarlak bulunan metal kisim

1sinir. Bu yiizden sogutucu ile kullanilmasi tavsiye edilir.

Tablo 4.13 : 7805 ile Kurulan Genel Devre Elemanlari

2 adet 100nF kondansator

1 adet 470nF kondansator

1 adet 7805 entegresi

1 adet 2'li klemens

I
7805
LTEXT=
L=
[ | 1 T vo |z gl
)
J_ J_ &
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T BATI 100n 4700 N
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Sekil 4.21 : 7805 ile 5V Regiilator Devresi
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5. ARACIN OLUSTURULMASI

Bu projede, mikrobilgisayar kullanilarak goriintii isleme metotlar1 ve sensdrler

yardimiyla hareket eden ve yon kontrolii saglayan bir sistem tasarlanmistir .

Aractaki otonom hareket sistemi; giivenlik amaciyla araca yerlestirilen ve dis
diinyadan veri edinmeyi saglayan sensorlerden edinilen bilgileri degerlendiren ve
eyleme doniistiiren bir mikrodenetleyici devresi, bir mikrobilgisayar, bu
mikrobilgisayar icin ©zel olarak iretilen kamera devresi, kameradan alinan
goriintiileri isleyen ve otonom hareket eylemini yonlendiren kontrol yazilimindan

olusmaktadir (Sekil 5.1).

. Kamera <
I Kullanici |
'y A
Raspberry Pi
. Mikrobilgisayari i
I Kablosuz Modem Python 4>| Direksiyon Kontrolii
SimpleCV

A

A

I Joystick |—>| ‘Arduino Mega :I—>| PTZ modiili l—

Sekil 5.1 : Tasarlanan Sistemin Blok Semasi

Projemizde aracin Ozellikle kapali ortamlarda WIFI iizerinden iletisim
saglayabilmesi amaciyla iizerinde tiimlesik WIFI bulunan A13 — OlinuXino - WIFI
modeli kullanilmig, ancak bu mikrobilgisayar modelinde teknik bilgi azligi, kaynak
yetersizligi, Arduino mikrodenetleyici uyumsuzlugu ve kamera baglantisinin USB
araciligiyla yapilmasi nedenleriyle, daha ¢ok kullanici kitlesine, kaynaga sahip ve
tizerindeki CSI portu ile daha uyumlu ¢alisan kamerasindan dolayr Raspberry Pi

mikrobilgisayar1 kullanilmistir.



Bir otonom {nitede en Onemli giivenlik elemanlardan birisi kullanilan
algilayicilardir. Kullanilacak algilayicilar ile dis diinyadaki sicaklik, nem, 1sik,
uzaklik vb. gibi pek ¢ok bilgi edinilebilir. Bu otonom hareket eden aractaki en
onemli verilerden biri ¢evresindeki cisimlere olan uzaklik verisinin edinilmesidir. Bu
aragta algilama icin 2 6ne (Sekil 5.2) ve 2 yana olmak iizere 4 adet HC-SR04
ultrasonik uzaklik algilayicis1 kullanilmistir. Bu sensoérler hizli bir sekilde 3 cm. -
300 cm. arasindaki cisimleri algilama kabiliyetine sahiptir. HC-SR04 sensdriinde
ultrasonik verici ve alic1 kullanilarak mesafe tespiti saglanmaktadir. Aracin herhangi
bir engele uzakligin1 bulmak icin kullanilabilecek farkli iireticilere ait algilayicilar
mevcuttur, ancak HC-SR04 kullanilabilecek en ucuz algilayicilardan birisidir. Bu
algilayicilarin  sayisinin fazla olmasi ve 300cm iizerindeki alanlarda bekleme
stiresinin fazla olmasi1 nedenleriyle Arduino’nun NewPing Kiitliiphanesi yardimiyla

sensOr sayisinin artmasina ragmen Ol¢lim siiresinin sabit kalmasi saglanmaistir.

h

Sekil 5.2 : On Sensorler

New Ping Kiitiiphanesi, ping atmak denilen yonteme benzer sekilde ¢alismaktadir.
Ultrasonik sensdrden gonderilen ultrasonik dalgalar belli bir siire beklenmekte ve
algilayici tarafindan bu siire i¢inde algilama yapilamazsa sensor i¢in belirlenen en
uzun mesafeye gore islem yapilmaktadir. Bu da beklemelere ve tikanmalara neden

olmamakta ve aracin daha giivenli caligmasini saglamaktadir.
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Akiilii arag lizerinde bulunan dahili akiiye paralel giic beslemesinin regiile edilmesi
ile ara¢ iizerindeki Raspberry Pi mikrobilgisayar1 (Sekil 5.3 (a)), Arduino
mikrodenetleyici kartlar, ara¢ kumandasi (Sekil 5.3 (b)) ve sensorler i¢in gerekli

olan voltaj degerleri ve amper degerleri saglanmustir.

Sekil 5.3 : KIS3R33S Regiilator Kart1 (a), LM2596 Regiilator Karti (b),

Akiilii araca yerlestirilen sensorler sayesinde aracin onilindeki ve yanlarindaki
cisimlerle olan uzaklig1 belirlenerek aracin ileri gitme durumu kontrol altina alinmas,
cevresine ve kendisine zarar vermesi engellenmistir. Aracin Oniine takilan kamera
araciligiyla mikrobilgisayara aktarilan goriintli, SimpleCV Kkiitliphanesini kullanan
gorintii isleme programi ile islenerek aracin otonom ¢alismasi saglanmistir.
Raspberry Pi ve Arduino arasinda Python kiitiiphanelerinden olan PySerial
Kiitliphanesi ile seri iletisim yapilmaktadir. Arduino gii¢ teminini ve seri iletisimini

Raspberry Pi ile arasindaki USB kablo ile saglamaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : Robozok Uzerindeki Arduinol Mikrodenetleyicisi

43



Mikrobilgisayarin iizerindeki CPU frekanslari, Core frekansi, SDRAM frekansi
arttirilmigtir.  Dolayisiyla islemcinin  ihtiyaci olan voltaj artinm islemi de
uygulanmigtir. Bu islem islemcinin daha fazla gii¢ tilketmesine ve dogal olarak da
fazla 1sinmasma neden olmustur. Bu nedenle Sekil 5.5’te goriildiigii iizere CPU
izerine, Ram tiizerine ve gili¢ kat1 iizerine uygun boyutlarda mikro denetleyici

sogutuculari eklenerek bu 1sinin sisteme zarar vermesi engellenmeye c¢alisilmistir.

Sekil 5.5 : Robozok Uzerindeki Raspberry Pi Mikrobilgisayar1 ve GPIO Modiilii

Arag iizerindeki kameranin bagli oldugu PTZ modiilii aracilifiyla ve Arduino2’nin
(Sekil 5.6 (a)) bagh oldugu joystick (Sekil 5.6 (b)) modiili komutlariyla arag
iizerindeki kontrol sistemlerinden bagimsiz olarak PTZ yonlendirilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 5.6 : Arduino2 Mikrodenetleyicisi (a), Joystick Modiilii (b)
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Arag iizerinde Raspberry Pi mikrobilgisayar1 i¢in 6zel olarak iiretilmis olan CSI
haberlesmesine sahip Sunny chipsetli 5 MP Raspicam kamera modiilii kullanilmistir.
Kamera kablosu, kameranin esnek olarak saga - sola ve yukariya - asagiya hareket
edebilmesi amaciyla 30 cm uzunlugunda yeni bir CSI portuna uygun kablo ile

degistirilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 : Raspicam Kamera Modiilii

Arag lizerindeki mikrobilgisayara WIFI 6zelligi kazandirmak amaciyla Realtek RT-
2870 chipsetli bir WIFI adaptor takilmis ve araca tahsis edilen “ROBOZOK”
ismindeki WIFT 6zellikli modem araciligiyla kullanici ile arag arasindaki etkilesim
saglanmistir. Raspberry Pi mikrobilgisayar1 {izerine kurulu olan SSH ve
Tightvneserver programlar araciligiyla Robozok modemi {izerinden komutsal olarak
ve grafiksel olarak tam kontrol saglanabilmektedir. Tasarlanan aracin son hali sekil

5.8’daki gibidir.

Sekil 5.8 : Tasarlanan Robozok Araci
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6. ARACIN CALISTIRILMASI

Arag ¢alistirllmast ROBOZOK isimli modem iizerinde saglanmaktadir. Android
isletim sistemi {izerine kurulu program araciligiyla algoritma devreye alinmakta ve
ara¢ goriintli isleme ile harekete baglamaktadir. Goriintii islemede en fazla 40 metre
uzaklikta bulunan kirmizi yuvarlaga benzeyen nesne tanimlanmis ve bu nesne

dogrultusunda aracin hareketi saglanmistir (Sekil 6.1).

LM2596 Regulator

Kirmizi Isik
Bolgesi

Karekod

v Bolgesi

Adaptor

220V Gilg
Kaynagi

Sekil 6.1 : Hedef Modiilii

Arag belirtilen hedef modiiliine 3 metreden daha kisa mesafeye geldiginde Python
SimpleCV Kkiitliphanesinin alt kiitiiphanesi olan Zbar kiitiiphanesi devreye girmekte
ve barkot okuma algoritmasi aracilifiyla 1s1ik altindaki kare koda gore aracin saga

sola yonlenmesi saglanmaktadir (Sekil 6.2).

O

Sekil 6.2 : Kare Kod Ornekleri (sol) (sag)



Gorlintii iglemenin ve ara¢ yonlendirmenin 700 MHZ hizindaki Raspberry Pi
mikrobilgisayari ile yapilmasindan 6tiirli arag goriintii isleme hiz1 yavas olmaktadir.
Simdiye kadar yapilan gelistirmelerle saniyede goriintii isleme hiz1 yaklasik 1,66 FPS
olmaktadir. Bu durum ise aracin dogru karar verebilmesinde sorunlara neden
olabilmektedir. Bu nedenle de saatte 7 km hizla giden aracin hizinin diisiiriilmesi,
ancak giiciinlin ayn1 seviyede kalmasi amaciyla ara¢ iizerinde 12V 10A’lik motor
stirticii kart1 kullanilmistir (Sekil 6.3 ). Bu motor siiriicii kartinin tek yon kontrol
tizerinde kullanilmasindan dolayr aracin geri gitme fonksiyonu devre dis1
birakilmistir. Bu kart sayesinde aracin hizi, ihtiyaca ve toleransa gore arttirilip

azaltilabilmektedir.

Sekil 6.3 : 12V 10A’lik Motor Siiriicti Kart1

Tasarlanan arag, hareketli engellere kars1 alinan glivenlik 6nlemi sayesinde kirmizi
led lamba ile arasina giren cisimler olmasi durumunda yanlis hareket etmemesi i¢in
bekleme yapmakta ve bu yabanci cisimlerin aradan ¢ikmasi halinde hareketine
devam etmektedir. On sensorlerin 80 cm, yan sensorlerin ise 40 cm yakininda olan
engeller i¢in giivenlik sistemi olusturulmustur. Bu c¢alismadaki asil amag, otonom
aracin hareketini saglamak i¢in gerekli goriintii isleme, otonom ara¢ giivenlik sistemi
ve hareketi yoOnlendiren kontrol yaziliminin tasarimlanmasi iizerine olmustur.

Gelistirilen sistemdeki veri akislar1 Sekil 6.4’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.4 : Robozok Arac1 Calisma Algoritmasi
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7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Gelistirilen sistem genel olarak, aracin glivenli gitme bilgisinin Arduino’ya bagh
sensorler ile Raspberry Pi mikrobilgisayarina aktarilmasi ve aragtaki
mikrobilgisayara CSI portundan bagli kameradan elde edilen goriintiilerin de gercek
zamanl olarak iglenerek yon kontroliiniin saglanmasi seklinde calismaktadir. Ayrica
arac iizerindeki mikrobilgisayarda kullanilan Linux Debian isletim sisteminin ve
Python programlama dili iizerindeki SimpleCV goriintii isleme kiitliphanesinin daha
performansli ¢aligmasi amaciyla overclock (performansin iizerinde ¢alistirma iglemi)

yapilmustir.
Raspberry Pi Resmi Overclock degerleri

e None 700MHz ARM, 250MHz core, 400MHz SDRAM, 0 overvolt
e Modest 800MHz ARM, 250MHz core, 400MHz SDRAM, 0 overvolt
e Medium 900MHz ARM, 250MHz core, 450MHz SDRAM, 2 overvolt
e High 950MHz ARM, 250MHz core, 450MHz SDRAM, 6 overvolt
e Turbo 1000MHz ARM, 500MHz core, 600MHz SDRAM, 6 overvolt

Yukaridaki degerlerden iki tanesinin, None ve Turbo secenekleri, goriintii isleme

performanslari karsilagtirllmig ve 5 dakikadaki en ¢ok goriintii isleme sayilari,

e None mode 251 Goruntu

e Turbo Mode ise 499 Gorinti

olarak belirlenmistir. Buradan da anlasilacag gibi goriintii isleme hizlar1 neredeyse 2

katina c¢ikarilabilmektedir

Aracin direksiyon - tekerlek arasi mekanizmasinda azimsanmayacak degerde bosluk
bulunmaktadir. Bu bosluk yiiziinden diimen kontroliindeki agisal kontrolde
istenmeyen gecikmeler yasanmaktadir. Bu olumsuzluk aracin hareket etmesi gereken
alanin hata toleransina sahip olmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
aracin caligmasi gereken koridor alanini 2,5 metreden fazla olmalidir. Arag testleri

3m’den genis koridorlarda yapilmistir.



Sekil 7.1 : Aracin I¢ Mekandaki Farkli Isik Ortamlarinda Test Edilmesi

Robozok aracinin sadece belli bir alanda ¢alismasi i¢in degil genel olarak dis mekan
- i¢c mekan farki gozetmeksizin alandan ve mekandan bagimsiz sekilde c¢aligsmasi
saglanmistir (Sekil 7.1 - Sekil 7.2). Sistemin kurulum yapilan alana gore ufak
ayarlamalar yapilmasi aracin goriintii isleme performansinin artirilmasi agisindan
gerekebilir. Ornegin ara¢ son haliyle, déniislerin 75° ve 105° arasinda oldugu
durumlar i¢in ayarlanmistir, ancak yazilim {izerinde ve kare kod iizerinde yapilacak
ufak degisiklikler ile doniis ag1 bilgisi kare kodun i¢ine gomiilerek istenilen yer i¢in

istenilen ayarlamanin kolayca yapilmasi saglanabilecektir.

Sekil 7.2 : Aracin D1g Mekanda Test Edilmesi
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Aracin lizerindeki kontrol sistemine baglanti yapilabilmesi amaciyla ayni ortamda
ROBOZOK modemi bulundurulmaktadir. Ancak bu modemin baglantisinin
kesilmesi durumunda, mikrobilgisayar {izerindeki algoritma isletilmeye devam
edecek ve dolayisiyla aracin hareketinin devami saglanacaktir. Hedef bulunamadig:

durumlarda giivenlik nedeniyle aracin hareketine izin verilmemektedir.

Araca baglanan motor hiz kontrol devresi iizerindeki potansiyometre ile aracin hizi

degistirilebilmektedir. Optimal olarak 30 cm/saniye hizi kararli bir hiz goriilmiistiir.

Arag enerjisi akii ile saglanmaktadir ve aracin herhangi bir enerji kaynagi ile kablolu
baglantis1 yoktur (Sekil 7.3 ). Bu calismada aracin enerji gereksinimi ile ilgili

sorunlara odaklanilmamustir.

Sekil 7.3 : Ara¢ Uzerine Montaj1 Yapilan Akii Voltaj Gostergesi

Tasarlanan goriintii isleme algoritmasinda uzaklik arttiginda hedefte bulunan kirmizi
15181n yuvarlaklik ve parlaklik netligi diismektedir. Bundan dolay1 hedef mesafesini
fazlalastirmak amaciyla algoritma tiizerindeki yuvarlaklik ve parlaklik toleransi
artirlmigtir.  Kameranin gérmiis oldugu yuvarlak 1s18in  yuvarlaklik kontrol
toleransinin arttiritlmasinin nadiren de olsa yanlis tanima sorunlarina neden oldugu

gorilmiistiir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, gorme tabanli bir mobil robotun tasarimi ve uygulanmasi ile birlikte
hem rengine hem de sekline gore kirmizi 151k takibi ile ilgili ¢calismalar yapilmistir.
Bu sonuglara gore ¢izgi ¢izme yontemi kullanilamayan tarla trafik sistemleri, maden
ocag1 raysiz tasima uygulamalar1 gibi sistemlere farkli bir bakis agis1 kazandirilmaya

calisiimistir.

Arag tizerindeki direksiyon mekanizmasindan kaynaklanan bosluk nedeniyle aracin
kararli ¢alismasiyla ilgili sorunlarin, ara¢ kasasinin degismesiyle veya robot kasasi
lizerine tasinmasiyla daha kararli calisacagi diisiiniilmektedir. Direksiyon gobegi

bosluksuz bir arag¢ kullanilarak hedef takibi, daha az hamle ile saglanabilecektir.

Mikrobilgisayar hizinin az olmasi goriintii isleme hizinin da az olmasma neden
olmaktadir. Ayrica aragta direksiyon gobek boslugu da bulunmaktadir. Bu iki
nedenden dolay1 aracin hiz artirimi, dogrultu tolerans miktarini arttirmay1 zorunlu
kilmaktadir. Bu sebeple aracin hareket hizinin fazla ayarlandigi durumlarda aracin

kararsiz davranabilmesi durumu géze alinmalidir.

Uygulamada kullanilabilecek pek ¢ok hazir robot piyasada mevcut iken, proje
kapsaminda tasarlanarak olusturulmus mobil robot, Arduino mikrodenetleyici
kartinin gelistirilmeye acik bir yapida olmasi sayesinde aracin siirekli gelistirilmesi
acisindan 6nem tagimaktadir. Tasarimi gerceklestirilen bu mobil robotta goriintii
islemeye dayali olarak hareketlerinin koordine edilmesi ve sensdrler yardimiyla
giivenligin iist diizeye c¢ikarilmast saglanmistir. Cevresi ile etkilesim icerisinde
bulunan bodyle bir mobil robot icin gerekli mekaniksel ve elektriksel yapi

karmagiklig1 dnlenmistir.

Son yillarda bu konu ile ilgili aragtirmalarin arttigi goriilmektedir. Bu arag sistemi
sayesinde Ornegin tarla trafik uygulamalarinda, elde edilen iiriinlerin ekonomik bir
sekilde depolarda biriktirilmesi saglanabilecektir. Aracin en fazla 40 metre araliklarla
yerlestirilen 15182 ve barkot bilgilerine gore belirli bolgelerden gegmesi saglanip
toplanan iiriinlerin araca bagli rémorka konulmasi ile {iriinlerin biriktirilecegi depoya

getirilmesi ve yeniden geri donlip tarladaki baslangic noktasina varmasi



saglanabilecektir.  Tasarlanan sistemin en biiyilk Ozelligi, benzer 0Ozellikteki
sistemlerin liretim maliyet ve ARGE maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen, sistemin basit bir sekle indirgenerek daha ucuz maliyetle kurulabilecek bir

duruma getirilmesidir.

Arac elektrik gereksinimini tizerindeki 12V 10A destekleyen akiiden almaktadir.
Ara¢ motorlarinin gili¢lii olmas1 ve lzerindeki bilgisayar - kontrol sistemlerinin
elektrik gereksinimlerini bu akiiden karsilamasindan dolay1 akii yaklagik 1 saatte
bitmektedir. Ancak dis ortamda g¢alisacak arag¢ icin arag¢ iizerine montaj1 yapilacak

giines panelleri sayesinde akii sarj sorunu ortadan kalkabilecektir.

Ara¢ lzerindeki Raspberry Pi mikrobilgisayarina baglanacak USB 3G modem
araciligiyla kontrol sistemi internet erisimine agilabilecektir. Araca 6zel yapilacak
Android yazilimi ile anlik olarak kamera goriintiisii izlenebilecek ve gpio portlar
aracilifiyla istenildiginde araca manuel olarak yon verilebilecektir. Yapilan ¢alisma

bunlara temel olusturan bir ¢aligsmadir.

Arag kontrol sistemini yoneten ve goriintii islemeyi gerceklestiren bilgisayar olarak
daha ytiksek hizlarda calisan bir bilgisayar secildigi takdirde aracin istenilen rotada

daha dogru sekilde yalpalama yapmadan gitmesi saglanabilecektir.

Aracin iizerine eklenecek verici devresi ve hedef noktasina yerlestirilecek alict
devresi ile bu devreler arasindaki uzakliktan kaynaklanan gecikme bilgisi ve arag
hedef uzaklik bilgisi belirlenecek olup, buna gore hedef lamba parlaklik degeri
degistirilebilecektir. Gecikme siiresi fazla oldugunda parlakligin artirilmasi, az
oldugunda ise parlakligin azaltilmasi gerekmektedir. Bu sistemin eklenmesi

sayesinde arag¢ hareketindeki dogrulugun artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Arag iizerindeki sensorlerin bagli oldugu servo motorlarin belli agilarda ( 6rnegin 15
derece) hareketiyle elde edilecek bilgilerle daha giiglii bir giivenlik sistemi
saglanabilecektir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken husus, servo motor hareketi
nedeniyle Ozellikle ara¢ Oniinde bulunan sensorlerin algilama verilerinin

karismamasidir.
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Sonug olarak tasarlanan ve olusturulan ara¢ genis koridorlarda veya dis mekanlarda
kullanilabilecek, diisiik maliyetli bir arag olmustur. Maliyet arttirilip mikrobilgisayar
yerine giiclii islemcili bir bilgisayar kullanilarak, mikrobilgisayar uyumlu kamera
yerine daha yliksek ¢oziiniirliiklii bir kamera kullanilarak ve sensor sayisi arttirilarak
giivenlik sistemi daha iist seviyeye cikarilarak {ist diizey profesyonel bir arag
olusturulabilir.  Bu sekilde tasarlanacak bir aragta gobek boslugu biiyiik bir
dezavantaj olusturmaktadir. Bundan dolay1 ara¢ se¢iminde 2 6n 1 arka tekerden

olusan bir arag belirlenirse daha etkili sonuglar alinacagi diisiiniilmektedir.
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