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ENGIN KARATAS

TEK BAKIS ACISI DERINLIK KESTIRiIMI YONTEMI ILE ROBOT
DENETIMI

OZET

Bu tez calismasinda tek bakis acisi derinlik kestirimi yOntemi ile siirii robotlarda
dizilim denetimi ve geri besleme dogrusallastirilmasi yontemi ile hareketli robotlar
icin bir hedefin etrafinda cember takibi iizerinde calisilmigtir. Nesneleri ii¢ boyutlu
algilayabilmek i¢in stereo goriis gereklidir. Diger bir deyisle, tic boyutlu algilama icin
insanlar i¢in bir cift gbze ve robotlar icin de bir ¢ift kameraya ihtiya¢ vardir. Mesafe
Olctiimii icinse bir 6zelligi, bu ¢alismada yiiksekligi, bilinen bir nesnenin gelistirilen
tek bakis acis1 derinlik kestirimi yontemi ile bu Ol¢iimiin nasil yapilabilecegi
anlatilmistir. Deneylerde Khepera 3 mini robotlar kullanilmig ve oncelikle robotlar
tizerinde mevcut olmadig: icin uygun kamera, servo motorlar ve diger pargalarin
entegrasyonu yapilmistir ve kamera icin uygun siiriicii derlenmigtir. Goriintii isleme
icin OpenCV kullanilmistir. Gerekli OpenCV Kkiitiiphaneleri ¢apraz derlenip bir flash
bellek yardimu ile robot iizerinde kullamlabilmesi saglanmistir. Ug ve dort robot ile
yapilan calismalarda tasarlanan denetleyiciler ile basit bir kamera kullanarak dizilim
denetimi uygulamasi yapilmis ve robotlarin basarili bicimde dizilimin bozulmadan
hedeflere ulagtiklar1 gozlenmistir. Tek bir robot iizerinde yapilan ¢alismada ise geri
besleme ile dogrusallagtirma yontemi kullanarak robotun 6nceden yaricapi belirlenen
bir ¢cember iizerine bir hedef etrafinda donmesi saglanmistir. Bu ¢alisma daha sonra
stiri robotlarda kullanilmak {iizere tasarlanan ve erkinlerin bir birini hedef olarak

gordiikleri uygulamalar i¢in bir 6n ¢aligma niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dizilim Denetimi, Geri Besleme Dogrusallastiriimasi, Robot
Gortisii, OpenCYV, Cok Erkinli Sistemler
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ENGIN KARATAS

ROBOT CONTROL USING SINGLE VIEW DEPTH ESTIMATION METHOD

ABSTRACT

In this thesis formation control in a multi-robot system using single view depth
estimation method and circling around a target for mobile robots by feedback
linearization were studied. In order to sense objects in three dimension stereo vision
is necessary. In other words, two eyes for humans and two cameras for robots are
needed for three dimensional sensing. For measuring distance a feature of an object,
which is height in this study, is known and this information is used to explain how to
measure an object’s distance by single view depth estimation method that’s developed.
Khepera 3 mini robots were used in the experiments and since they were not equipped
with the necessary equipments like webcams, servo motors, etc. , these parts were
chosen appropriately and integrated to the robots. A driver for chosen webcam
was also compiled. OpenCV was used for image processing. Necessary OpenCV
libraries were cross-compiled and added on robots via a flash disk. In these studies,
which are done on 3 or 4 robots, it was observed that robots can successfully go to
their destination points without breaking formation, using their designed controllers
and a simple webcam mounted on them. In the study using a single robot using
the feedback linearization techniques a controller for circling around a target with a
predefined radius was implemented. This study constitutes a preliminary study towards

a multi-agent system application in which robots constitutes targets to each other.

Keywords: Formation Control, Feedback Linearization, Robot Vision, OpenCV, Multi
Agent Systems
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Robotik

Robotlarin tarih¢esine bakildiginda 1960’11 yillarin baglarinda robotlarin evrilme
siirecinde kollara ayrildig1 goriilmiistiir [1].  Uretimde kullamlacak robotlar icin
miihendisler robot kollar tasarladilar. Otomasyonu da saglayan bu robot kollar1 bir
kez programlandiginda ¢ok az bakim yapilarak haftalarca hatta aylarca ¢alisabilme
kapasitesine sahiptiler. Sekil 1.1.’de 1960’l1 yillardan sonrasinda robotlarin

gelisimindeki yol ayrimlar1 gosterilmektedir.

Yapay Zekal

Gezegen Izci Robotlan Robaotik
- < T
:\le:? Elltsl.-ar / \ Makine Goriisi / sl o
Calisan Aygi \ Calisan Tstemlel

Imalat Sanayi Endiistriyel

Aygitlar

| | 1 ‘ '
1960 1870 1880 1990 2000

Sekil 1.1.: Robotlarin Gelisimini Gosteren Zaman Cizelgesi (Sekil [1] kaynagindan
alintidir.)

Toplu iiretim yapilan montaj hatlarinda robotlar herhangi bir problemi algilamak
zorunda degildiler.  Diger bir deyisle bu robotlar kor ve algisizdilar.  Uzay
programlarinda kullanilan robotlar ise zaman c¢izelgesinin farkli bir yol ayriminda
idiler. Fazlaca 6zellesmis ve essiz olan bu robotlar gezegen izci' robotlariydi.
Uretimde kullanilan ve otomatik hareket eden robotlarin aksine izci robotlar, radyo
haberlesmesinin olmadigi ayin karanlik tarafina geciste beklenmeyen durumlarla
kars1 karsiya kalabiliyorlardi. Apollo 17°de astronot ve jeolog Harrison Schmitt
aym iizerinde hi¢ beklemedigi turuncu bir kayaya rastlamugtir [1]. Ideal olarak
bdyle bir durumda robot kendini tehlikeye atmamak i¢in durabilmeli ve aragtirmayi
kesebilmelidir.  Asgari Ozelliklere sahip bir izci robot cevresini algilayabilecek
kaynaklara, bu kaynaklardan gelen girdileri yorumlayabilecek bir yapiya ve degisen
ortamlara tepki verecek sekilde hareketlerini uyarlayabilecek yontemlere sahip

ling: planetary rover



olmalidir. Akilli denebilecek robotlarin yapildigi 1980’lerin sonlarina kadar ise
insanlar es zamanli ortama ayak uydurabilmek i¢in uzaktan ¢aligtirilabilme? mantigiyla
calisan robotlar1 kullanmiglardir. Tehlikeli olan radyoaktif elementleri isleyebilmek

icin kuvveti yansitabilen uzaktan elle calisilan® robotlar kullanilmistir [1].

1.2. Cok Erkinli Sistemler

Akilli robotlarin gelisimine paralel olarak ama ondan bagimsiz sekilde birden ¢ok
robottan yada birimden olusan sistemleri ele alan c¢ok erkinli sistemler gelisim
gostermisti.  Cok erkinli sistemler®, erkin adi verilen etkilesim halinde olan ve
hesap yapabilen birden c¢ok elemandan olusan sistemlerdir [2]. Bir bilgisayar
yazilimi yada bir robot gibi hesaplama yetenege sahip herhangi bir birim olan erkin
iki onemli oOzellige sahiptir [3]. Ilk olarak, belirli bir 6lciide de olsa bir erkin
kendi kendine bagimsiz eylemde bulunabilme 6zelligine sahip olmalidir. Diger bir
deyisle daha 6nceden belirlenen amaclar1 gerceklestirebilmek i¢in yapmasi gerekenlere
karar verebilmelidir. Ikinci olarak ise diger erkinler ile etkilesim halinde olabilme
yetisine sahip olmalidir. Etkilesim halinde olmak basitce veri aligverisi olarak
algilanmamalidir.  Giinliik hayattaki sosyal aktivitelerimizdeki etkilesime benzer
olarak erkinler de kendi aralarinda yardimlasabilmeli, belirli bir diizene uyabilmeli

veya uzlasabilmelidirler [2].

Cok erkinli sistemler bilgisayar bilimlerinin nispeten yeni bir alt alanidir. Her ne kadar
ilk calismalar 1980’ler civarinda baglamis olsa da genis ¢apta farkina varilmasi 1990’
yillarin ortalarin1 bulmaktadir. Daha sonralar ise uluslararasi ilginin muazzam bir
sekilde arttig1 bir alan olmustur. [4] kaynaginda ¢ok erkinli sistemlerin karakteristik

ozellikleri su sekilde tanimlanmustir:

1. Her erkin sadece eksik bilgiye sahiptir ve yetenekleri kisitlanmugtir.
2. Sistemin denetimi dagitiktir.
3. Veriler belirli bir merkezde bulunmamali, dagitilmig halde bulunmalidir.

4. Hesaplama, eszamansiz olarak yapilmalidir.

Cok erkinli sistemler, erkinler bazinda, birbirleriyle ve herbirinin ¢evresiyle olan

eylemde bulunma sekilleri bazinda farkliliklar gosterebilmektedirler.

%ing: teleoperation
%ing: telemanipulator
*ing: multiagent systems



1.3. Bilgisayarla Goriis

Cok erkinli sistemlerde etkilesim cesitlerinden biri de bilgisayarla goriis® kullanilarak
yapilandir.  Bilgisayarla goriis, genel veya ©6zel amach bilgisayarlar tarafindan
cevremizdeki diinyadan otomatik olarak alinan goriintii veya goriintii kiimelerinden
faydali bilgilerin ¢ikarilma yontemlerini teorik ve algoritmik bazda gelistiren bir bilim
dalidir [5]. Faydal bilgiler ile kastedilen genel bir nesnenin algilanmasi, bilinmeyen
bir nesnenin ii¢ boyutlu tantmlanmasi, gbzlenen bir nesnenin konum ve yonelimi yada

bir nesnenin uzaysal herhangi bir 6zelliginin 6l¢iilmesi olabilir.

Bir goriintii bir nesnenin, iki veya ii¢ boyutlu bir sahnenin veya bagka bir goriintiiniin
uzaysal temsilidir. Goriintii, gergek veya sanal olabilir. Bilgisayarla goriiste goriintii
denildiginde genelde akla gelen video goriintiisii, sayisal goriintii veya bir resim gibi
kaydedilmig goriintiidiir. Gozlemlenen sayisal goriintiiniin birimi pikseldir. Bir piksel
kendine ait konum ve deger bilgilerine sahiptir. Bilgisayarla goriiste ortaya ¢ikan temel
sorunlardan biri de tek basina bir pikselin bilgisinin, ne nesnenin algilanmasinda ne de
seklinin, konumunun ve yoneliminin tanimlanmasinda pek bir faydasinin olmamasidir.
Nesnelerin bilgisayarla taninmasi genellikle bir dizi karmasik islemlerin basarili
bir sekilde uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bunun icin kestirme bir yol
yoktur. Nesnelerin taninabilmesi i¢in gereken islemler ise kosullandirma, etiketleme,

gruplandirma, ¢ikarim yapma ve eglestirme olarak siralanabilir [5].

1.4. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez calismasinda ¢oklu robot erkinleri iizerinde basit bir kamera kullanarak,
gelistirilen tek bakis acis1 derinlik kestirimi yontemi ile robot erkinlerinin denetiminin
saglanmas1 amaclanmistir.  Yapilan deneylerin bir kismi, 3 ve 4 robot erkininin
kullanildig1 dizilim denetimi; diger kismi da yine cok robot erkinli sistemlerde
kullanilmasi i¢in amaglanan fakat bu tez ¢alismasinda tek bir robot erkini iizerinde

denenen geri besleme dogrusallagtirmasi yontemi ile robot denetimidir.

Boliim 2.’de tek bakig agis1 derinlik kestirimi yonteminin teorik kismina deginilmis,
basit bir kameranin modellenmesi gosterilmis ve kamera kalibrasyon matrisinden
elde edilen katsayilarla robotlarin tek bakis agis1 derinlik kestirimi yontemi ile
cevrelerindeki nesnelerin uzaklik ve acilarinin nasil bulunabilegi denklemler halinde

ifade edilmistir.

%ing: computer vision



Boliim 3.te teorisi anlatilmis olan tek bakis agisi derinlik kestirimi yonteminin
uygulanacagi Khepera 3 robotlar1 Oncelikle tanmitilmigti.  Daha sonra deney
calismalarindaki amaclara uygun olarak takilan servo motorlara neden ihtiyag
duyuldugu anlatilmistir. Servo motorlarla beraber eklenen Li-Po pil, voltaj regiilatorti,
USB Hub ve flash bellegin ayr1 ayr1 fonksiyonlar1 agiklanmistir.  Deneylerde
kullanilan basit kameranin Khepera 3 robotunu tasarlayan K-Team firmasinin robot
lizerine entegre etmis oldugu kameraya gore iistiinliikleri, ozellikleri yine bu
boliimde gosterilmistir.  Ayrica, kameralarin calismasina imkan veren arm-linux
isletim sistemi i¢cin kamera siiriiclisiiniin hazirlanmasinda nelere dikkat edilecegine
deginilmistir. Khepera 3 robotu deneyin yapilabilecegi sekilde donanima sahip
olduktan sonra robotlar iizerinde goriintii islenmesini saglayan OpenCV Kkiitiiphaneleri
ile bu Kkiitiiphaneleri kullanarak denenen farkli goriintii isleme yOntemlerinden

bahsedilmistir.

Boliim 4.’te ilk olarak erkin modellenmesi yapilmis daha sonra dizilim denetimi i¢in
problem tanimi ifade edilmistir. Deneylerde dizilim denetiminde kullanilan lider
takipci yapist agiklanmig, bu yapi icindeki robotlarin gorevleri agiklanmis ve her
birinin denetleyicileri de ayr1 ayr1 anlatilmigtir. Daha sonra Khepera 3 robotlar1 tiim
yonlil robotlar olmadiklarindan denetleyicilerin robotlar {izerinden ¢alisabilmesi icin
gerekli degisiklere deginilmistir. Tim robotlar icin ortak olan iist kisma eklenen
servolarin nasil denetlendigi de burada aciklanmistir. En son olarak da robotlarla

yapilan deneyler gosterilmis ve elde edilen grafikler yorumlanmistir.

Boliim 5.’de cok erkinli sistemlerde uygulanilmasi diisiiniilen ancak burada tek bir
robot iizerinden denenen geribesleme dogrusallagtirmasi yontemi ile cember takibinin

nasil yapildig1 gosterilmistir. Yapilan deneyler ve elde edilen grafikler yorumlanmustir.



BOLUM 2

2. TEK BAKIS ACISI DERINLIK KESTIRIMI YONTEMI

Cevremize baktigimizda nesneleri 3 boyutlu algilariz.  Nesneleri 3 boyutlu
algilayabilmek i¢in ise stereo goriis gereklidir. Bagka bir sekilde ifade etmek istersek,
3 boyutlu algilayabilmek icin insanlar bir ¢ift gbze, robotlar da benzer sekilde belirli
bir mesafe ile birlestirilmis bir ¢ift kameraya ihtiya¢ duyarlar. Derinlik algilamasinin
tek kamera ile yapilabilecegini anlatan bu calismada kameranin gorevi, robotun
cevresinde secilen nesnelerle yani diger robotlarla arasindaki mesafesini ve agisin
olgmektir. Mesafe ve ac1 Ol¢iimii i¢inse bir 6zelligi, bu calismada yiiksekligi, bilinen
bir nesnenin gelistirilen tek bakis acist derinlik kestirimi yontemi ile bu Sl¢iimiin nasil

yapilabilecegi bu boliimiin konusudur.

Robotlarin denetimi i¢in basit bir CCD (charge coupled device-yiik birlesik
aygit) kamera kullanilmistir. ~ Burada basit bir kamera kullanilmasinin altim
cizmek gerekmektedir ciinkii calismanin temel amaclarindan biridir. Her-yonlii!,
PTZ? veya yiiksek c¢oziiniirlikli ve pahali 6zel bir kamera kullanilmamgtir.
Herhangi bir bilgisayarcidan temin edilebilecek uygun bir kamera ile robotun
kendi cevresinden toplayacagi bazi verileri toplayarak ozellik ¢ikarimi yapilabilir
[6]. Burada robot kontrolii iizerine Ozellestigimiz ic¢in kullanacagimiz ozellik,
yaklasik mesafe yani derinlik ve yaklasik a¢1 bulmak i¢in gelistirilecek bir yaklagim
olacaktir. Kameradan elde edilecek mesafe ve ac1 bilgisi robotlarin birbirlerine olan
mesafeleri ve acilar1 olarak yorumlanacaktir. Bunun icin oncelikle kullanacagimiz
kameranin modellenmesi, modelden ¢ikarilacak kalibrasyon matrisi ve kameranin i¢
parametreleri, daha sonra da bu matris kullanilarak nasil uzaklik ve aci bilgilerine
ulagabilecegimize dair bir yontem iizerinde durulacaktir. Bu boliimde [6], [7] ve [8]

kaynaklarindaki ¢alismalar baz alinmistir ve de oradaki anlatimlar takip edilecektir.

2.1. Kamera Modellenmesi

Bu calismada kullanilan kamera Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi modellenebilir. Sekil
2.1.’deki kamera geometrisi modeli eski tip igne deligi kameralar1 yada daha rahat bir

sekilde insan goziiniin yapisini esas alarak anlasilabilir.

ling: omni-vision
2Pan-Tilt-Zoom
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Sekil 2.1.: Kamera geometrisinin modellenmesi (Sekil [6] kaynagindan alintidir.)

Goriintii izdiisiimiiniin merkezi olan C' noktasina kamera merkezi denir [9]. Bu
noktaya optik merkez de denir. Kamera merkezinden igeri giren 15181in kamera iginde
olusturdugu goriintiiniin diizlemi CCD diizlemi olarak adlandirilir. CCD diizleminde
kamera merkezinin izdiisiimii olan, C, odak noktasindan kamera merkezi, C,
noktasinit kameranin asil ekseni denen bir dogru birlestirir. Sekil 2.1.’de de goriildiigii
gibi bu dogru Z eksenidir. Kameranin goriisiiniin, kamera i¢indeki izdiisiimii olan
CCD diizlemi, kamera merkezinden odak uzakligi, f, kadar uzakliktadir. Kamera
modellenmesindeki islemlerimizi daha kolaylastirmak icin CCD diizleminde ters
olarak olugan goriintiiyli kamera merkezinden f odak uzaklig1 mesafesi kadar one

tasidigimizda diiz olarak olusturulan diizleme Sanal Goriintii Diizlemi (SGD) denir.

Amacimiz kameranin goriis alamindaki 3-boyutlu bir X = (X,|Y,7) € R?
noktasint SGD iizerinde koordinatt x = (z,y) olan bir noktaya eslestirmektir.
Bu eslestirmeyi yapabilmek i¢in ihtiyacimiz olan matrise kalibrasyon matrisi [9]
denir. Kalibrasyon matrisine ulagabilmek icin kamera geometrisi modelindeki liggen
benzerlikleri kullanilabilir. CCD diizlemi ve SGD’de x ve y koordinat eksenlerinin
birbirlerine gore 180 derece dondiiriilmiis olduguna dikkat edilmelidir. x = (z,y)

noktasinin koordinatlarin1 Sekil 2.1.’deki su tiggen benzerligiyle bulunabilir :

S Ty

7°X"V @1

Eger gercek diinyadaki ve goriintii diizlemindeki noktalar1 homojen vektorler
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cinsinden ifade edersek, birbirleri arasinda bir dogrusal eslestirme yapilabilir :

X X
T
YL _p| Y 2.2)
Z v 7z '
1
1 1
F 00
P=|o f o 2.3)
00 1

P matrisine kamera izdiigiim matrisi [9] denir.  Sekil 2.1.’de, (z,y) koordinat
eksenlerinin merkezi, SGD ile Z ekseninin kesistigi noktaya yerlestirilmistir. Ger¢ekte
ise durum biraz daha farklidir. Kameranin merkezi, kameradan gelen goriintiiniin
merkezinden biraz kayik olabilir. Kayma miktari, kameranin ideal olmamasindan
kaynaklanir ve bu bozulma ile ilgili detayli bilgi Ek-A’da bulunmaktadir. Bu kayma
miktar1 da (p,, p,) olarak modele su sekilde eklenebilir.

_ /X
r = 7 + Pz
fY
Yy = A + py 2.4)

Buradan x ve y’nin yeni degerleriyle beraber (2.2) esitligi su sekilde giincellenir:

X £ 0 0 X
Y — 7 ; =10 f . 0 v (2.5)
1 0 0 1 0
1 1
(2.5) esitliginden alt matris olarak ¢ekebilecegimiz K’ matrisine
[0 pe
K'=10 f p, 2.6)
0 0 1

kamera kalibrasyon matrisi [9] denir.



2.2. Uzayda Niceleme

Bir kameranin CCD diizlemi yada SGD, ¢oziiniirliigi ne olursa olsun piksel adi
verilen ¢cogu zaman kare birimlerden olusurlar. Genis acili kameralar olan balik gozii
kameralarda oldugu gibi bu piksellerin her zaman kare olmasi gerekmez ama bu tez
calismasinda kullanilan basit kamera kare piksellere sahiptir ve pikselleri kare olmayan
kameralar iizerinde durulmayacaktir. Sekil 2.2.’de balik gozii lens ile normal lens
arasindaki fark goriilmektedir. Fotografin merkezinden kenarlara dogru uzaklastikca
capsal bozulma artis1 gozlemlenmekte ve goriintii sanki bir kiirenin {izerine sarilmis

izlenimi vermektedir [10].

0T TrploAakRbte co

Sekil 2.2.: Balik gozii lens (solda), Normal lens (sagda) (Sekil [10] kaynagindan
alintidir.)

Kare piksellere sahip bir kamera iizerinde goriintii tamsay1 piksellerden olustugu icin
gercek diinyadan alinan 3 boyutlu verilerin gercek say1 degerleri, tam say1 degerlere
doniistiiriilmelidir. Bu islem gercek sayilari yuvarlayarak tam sayilara doniistiirecek

bir yuvarlama isleci ile ifade edilebilir. [6].

&I

=q | 27" [K]0] 2.7)

—
= N

(2.7) esitliginde (Z,7), gercek sayr degerlerine sahip (x,y) degerlerinin yuvarlanip
tam sayiya doniistiiriilmiis halleridir. (2.7) esitliginin sag tarafi (2.5) esitliginin tekrar
yazilmis halidir. ¢(+) : R — Z olarak tanimlanan yuvarlama islecidir.

Eger kamera goriintiisii {izerinde birim uzunluk basina diisen piksel sayis1 x ve y



eksenleri iizerinde sirasiyla m, ve m,, ise K’ matrisi su sekilde tekrar yazilabilir :

K = 0 fmy myp, | = | 0 a, wo (2.8)
0 0 1 0 0 1

(2.8) esitliginde a, = fm, ve a, = fm, swrastyla x ve y eksenlerinde kameranin
odak uzakliginin piksel boyutlarindaki degerleridir. Ayrica (¢, yo) da (2.4) esitliginde
gecen kamera merkezinin piksel olarak ifadesidir.

Daha genel bir ifade yazmak istenirse kare olmayan pikselleri de hesaba katip egiklik
parametresi olan s parametresini de /& matrisine dahil etmek gerekmektedir. Son hali

ile K matrisi su sekilde yazilir :

a; S o
K = 0 ay o (2.9)
0 0 1

Normal kameralar i¢in egiklik parametresi, s, sifir degerini alir. Bu tez ¢alismasinda
denenen biitiin kameralarin pikselleri kare olarak gozlemlenmigtir ve s degeri bu
yiizden sifir olarak alinmustir. a,, a,, 7o, yo degerleri her kameraya gore ve o kamera
icinde calisilan c¢oziiniirlige gore degisir. Bu degerleri bulmak icin MATLAB
programi i¢in yazilan Kamera Kalibrasyon Arag¢ Kiti [11] kullanilmigtir. Bu arag
kitinin kullamimi ve degerlerin nasil bulundugu Ek-A’da gosterilmistir. Kamera
kalibrasyonu i¢in detayl bilgiler [12] [13] [14] kaynaklarindan edinilebilir. Kamera
modellenmesi i¢in daha detayh bilgiler ise [9] [15] kaynaklarindan bulunabilir.

Calismalarimizda kullandigimiz kameralar basit kameralar olduklari i¢in profesyonel
kameralarin firmalar tarafindan hazirlanan el kitapgiklarindaki 6zelliklerde belirtilen
f,mgz, m, gibi degerleri ayr1 ayr1 edinebilme imkani olmamustir. Kullanilan kamera
markalarina ait internet sitelerinde en fazla f, odak uzakligina rastlanmistir ki
bu tek basmna yeterli degildir. Zaten f,m,, m, degerleri ayr1 olarak degil de
a, = fm, ve a, = fm, degerlerinde oldugu gibi ¢arpim halinde kullanilmustir.
Kamera Kalibrasyon Ara¢ Kiti ile bulunan degerler a,,a,,xo,yo degerleridir.
f,mg, m, degerleri kalibrasyon ile elde edilememistir ve iiretici firma tarafindan
saglanmas1 gerekmektedir. Derinlik, burada uzaklik, hesab1 icin kullanilan yaklagimda

gz, Ay, To, Yo degerlerinin nasil kullanilacag: bir sonraki boliimde anlatilmigtir.
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2.3. Tek Goriis Acis1 Derinlik Kestirimi Yaklagimi

Daha once belirtildigi gibi ayrica (2.5)’den cikarilabilecek bir sonug olarak tek bir
kamera bir nesnenin yOniinii bulmakta ise yarasa da uzaklik bulmada genel olarak
bagarili degildir. Bunun sebebi ise insanlarin iki gdze sahip olmalariyla benzerdir.
Eger bir nesneye ait goriintii, stereo goriintii ¢ifti olarak dogru bir sekilde beyne gelirse
ancak o zaman insan beyni nesneyi 3 boyutlu olarak canlandirabilmektedir. Burada
dogru olarak gelmesinden kasit, sag goziin ve sol goziin gbrmesi gerekeni gormesi
seklinde agiklanabilir [9].

Sekil 2.4.: Yer degistirilmis stereo goriintii cifti (Sekil [9] kaynagindan alintidir.)

Sekil 2.3.’de soldaki goriintii sol goz i¢in, sagdaki goriintii sag goz i¢indir. Bu sekile
sas1 bakilirsa yani sag goz soldaki goriintilyii sol goz de sagdaki goriintiiyii gorecektir.
Sekil 2.3.”e bu sekilde bakildiginda digar1 dogru cikik bir "L" harfi goriilecektir. Eger
bu goriintii ¢iftini birbirleri arasinda yer degistirirsek, Sekil 2.4. elde edilir. Buradaki
sekilde goriilen ise igeri dogru girmis bir "L” harfidir. Insan beyni 2 boyutlu bir
ekrandan veya kagittan dahi sag ve sol goze dogru goriintiiler geldiginde 3 boyutlu

derinlik hissine sahip olarak algilayabilmektedir.
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Bu calismada iki kamera kullanilmadigindan derinlik kestirimi yapabilmek
icin nesneye ait bir Ozellik gerekmektedir. Uzakligin1 bulmak istedigimiz
nesne icin bu Ozellik nesnenin gercek boyutlarda yiiksekligi olarak secilmistir.
Onceden yiiksekliklerinin farkini bildi§imiz iki nokta eger robot kamerasinin lensi
yiiksekliginde veya buna yakin bir diizlemde ise SGD ve kamera kalibrasyon
matrisinin parametreleri ile nesnenin uzakligim1 yaklasik olarak bulabiliriz.
P (X, Y1, Z) ve Py(X,Ys, Z) robot iizerinde veya gevrede yiikseklik farkini bildigimiz
iki nokta olsunlar (Bkz. Sekil 2.5.). Kameranin goriintii diizleminde = koordinat
ekseni saga dogru pozitif deger alirken, y koordinat ekseni asagiya dogru pozitif deger
almaktadir. Bu yiizden Y; degeri Y, degerinden daha biiyiiktiir. Ayrica P; P, robotun
hareketine dik olarak se¢ilmistir.

(x,y)=(0,0) £<,Y)=(Xmaks,0)

dh P,(X,Y,,2)

P,(X,Y,.2)

\ 4
(X,V)Z(O,Vmaks) (X’y):(xmaks’ymaks)

Sekil 2.5.: Uzaklik kestirimi i¢in nokta belirlenmesi

(2.5) ve (2.9) esitliklerine gore ;

7 = q(Z_l(ale + yoZ + sX))
B = ¢(Z7Ha,Ys +yoZ + sX)) (2.10)
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(2.10) esitliginde (z,y;) ve (z,yz) sirasiyla P, ve P, noktalarmin goriintii iizerinde
piksel cinsinden koordinatina denk gelmektedir, y; > y>. Yuvarlama igle¢imiz ¢(-) :
R — Z olarak tanimlanmigti. Yuvarlama islemi sirasinda kalan artik kisim i¢in de su

sekilde bir yuvarlama kalan isle¢i tanimlanir :

() : R —=10,1),4(&) = £ — q(§), V€ € R.

(2.10) esitligindeki y; ve 32 gibi y; ve 3 de su sekilde yazilir :

o= (Z N ayY1 4+ yoZ + sX))
o = G(Z Ya,Ya+yoZ + sX)) 2.11)

(2.10) esitliginden y; ve v, farkini alirsak :

i — =2 ta,(Y1 — Y2) + (2 — 1) (2.12)

h =19y — 1, h =1y —ys ve H = Y] — Y5 olarak ifade edersek, (2.12) esitliginden 2

(gercekte nesne ile robot arasindaki Z-ekseni boyunca mesafe) su sekilde cekilir :

(2.13)

Burada h, goriilen nesnenin SGD iizerinde piksel cinsinden izdiisiimiiniin tamsay1
halini; , goriilen nesnenin SGD iizerinde piksel cinsinden izdiigiimiiniin gercel degeri
ile gercel degerinin yuvarlama iglecinden sonra kalan tam say1 kisminin farkini;  ise
gercek diinyada goriilen nesnenin gercekteki yiiksekligidir. h ve h kamera iizerinden

alinan degerler iken H degeri nesnenin Onceden bilinen yiiksekligidir.
(2.7) esitliginden ;

T=q(Z 'ax X + x0) (2.14)
oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde x de su sekilde yazilir :

T =G Z 'a, X + x0) (2.15)
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Tamsayilama islecine girmeden 6nce gercek x degeri + = & + & oldugundan ;
r=27"a, X+ z¢ (2.16)

olarak ifade edilebilir. Buradan da X degerini cekersek ;

X = Z.I‘—l’()

Qg
H x—uxg

Cly,—~
h+h ag
_ ayH(j:i—f—xo) 2.17)
az(h + h)

Buradan gercek mesafe olan D ise su sekilde ifade edilir :

H A 2

D=+VZ24+X2= _ay _ 1+(M> (2.18)
h+h g

Yuvarlama igleginden dolay1 ve a,, a,, 7o, yo degerlerinin kendi hata paylar1 yiiziinden

D uzakliginda olusan hatalar 6nemlidir. Bu degerlerden gelen hata paylari tezin

gelecek kisimlarinda anlatilmistir.  Daha oOnce de belirtildigi gibi yukaridaki

cikarsamalar icin [6] [7] [8] kaynaklar1 takip edilmistir.
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BOLUM 3

3. KAMERANIN ROBOTLARA ENTEGRASYONU

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde anlatilan tek bakis agis1 derinlik yaklagiminin pratikte
robot iizerine nasil uygulandigi anlatilmigtir.  Yaklasim ve sonraki boliimlerdeki
teorilere uygun olabilmesi icin robot tizerinde bazi eklemeler ve degisiklikler yapilmasi
zorunlu olmustur. Bu degisikliklerden sonra farkli goriintii isleme teknikleri denenmis

ve en uygunu ile teori robot iizerinde gerceklenmistir.

Oncelikle kullanilan Khepera 3 robotundan daha sonra kamera ayag1 olarak kullanilan
motorlardan ve goriintii islemede kullanilan OpenCV ve denenen goriintii isleme
teknikleri sirayla bahsedilecektir. En son olarak da pratikteki konulara ve de sorunlara

deginilecektir.
3.1. Khepera 3 Robotunun Genel Ozellikleri

Khepera 3, K-Team firmas1 tarafindan iretilen yiikseltilebilen gomiilii isletim
sistemine, yakin ve uzak alanda nesne algilamasini saglayan ¢oklu algilayicilara, cabuk
degistirilebilir pil paket sistemine, iyi bir kademeli digli takimi kér konumlandirmasina
sahip bir robottur [16]. Kiiciik ve birimsel yapiya sahip bu robot, genisleyebilen veri
yolu sistemi ile bir ¢ok farkli parcga ile birlestirilip kullanilabilir. Bu yapisiyla siirii
sistemleri deneyleri i¢in pratikte ideal bir robot oldugu soylenebilir.

Robotun ozellikleri  Sekil 3.1.°de gosterilmistir ve numaralandirma robotun su

kisimlarina denk gelmektedir :

Kizil6tesi algilayicilar
Sesotesi Algilayicilar
Ana Seri Baglant
miniAB USB Baglantisi
Gii¢ Baglantisi

Yeniden Basglatma

Acg¢ma / Kapama

® N oA w D=

Di1s Gii¢ Destek Kablo Baglantisi
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Sekil 3.1.: Khepera 3 robotunun farkli acilardan goriiniisii (Sekil [17] kaynagindan
alintidir.)

Sekil 3.1.°de goriilen kizilotesi ve sesotesi algilayicilar sirasiyla yakin ve uzak
mesafede nesne algilanmasi veya robotlarin engelden yada birbirlerinden kagcinmasi
icin kullanilabilir. Buradaki ¢alismada bu algilayicilar kullanilmamis, yerine robota
entegre edilen kamera kullanilmistir. Fakat bu kamera algilayicilarin yerini tam olarak
almas1 miimkiin degildir cilinkii kizil6tesi algilayicilarin ¢alistigr kisa mesafelerde,
uzaklik Ol¢timil icin kullanilan nesne ¢ok yakina geldigi i¢cin kamera ile ol¢iim
yapitlamamaktadir.  Ayrica, sesotesi algilayicilarin calistiklart uzak mesafelerde
de uzaklik ol¢iimii icin kullanilan nesne ¢ok kiigiilmekte neredeyse goriintiiden
kaybolmaktadir. Robotlarin hareketini engellememek icin dis gii¢c destek kablosu da
kullanilmamistir. Bu yiizden bu pargalarin detayl bilgilerine deginilmemistir. Ayrintili
bilgi icin [16] ve [17] kaynaklarina bakilabilir.

Khepera 3, temel olarak i¢inde isletim sistemini barindiran KoreBot adli ana islemci
kartiyla beraber yada bu kart iizerine takilmadan kullanilabilir [16]. KoreBot i¢inde
bir cesit acik kaynak kodlu gomiilii linux igletim sistemi olan ;\ngstrém linux igletim
sistemi yer almaktadir. Bilgisayar iizerinde kullanilan linuxlerdeki bir ¢ok paket
ve kiitiiphane uygun yontemler kullanilarak robotun i¢indeki linux igletim sistemine
atilabilir. Genelde kisisel bilgisayarlarda kullanilan linuxlerden farkli olmasinin asil
sebebi ise farklt mimariye sahip ARM islemci tiirii olan Intel PXA255 XScale ARM

islemcisi ile calistyor olmasidir.

16



Farkli mimariye sahip islemci iizerinde calistig1 i¢in kendi kisisel bilgisayarlarimizda
derledigimiz kodlar dogrudan robot i¢ine atilamamaktadir. Bunun i¢in ¢apraz derleyici
dedigimiz kendi bilgisayarimizda kurulan ama kodlar1 hedef mimari i¢in derleyen
korebot-oe-tools adi verilen bir derleyici kullanilmistir. Hazirlanan kodlarda capraz

derleyici standart C kiitiiphaneleri disinda 3 farkl kiitiiphane kullanmiglardir. Bunlar :

1. KoreBot Kiitiiphanesi
2. Khepera 3 Arag Kiti Kiitiiphanesi
3. OpenCV Kiitiiphanesi

Genellikle algilayicilar, robot tekerlerini kontrol eden motorlar ve kendi
algoritmalarimizi denemek i¢cin Khepera 3 Arac¢ Kiti Kiitiiphanesi kullanilmistir.
Daha sonra ihtiya¢ oldugunda kameradan goriintii almak, goriintii islemek ve robota
kontrol sinyali olarak gonderebilmek ig¢in OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmigtir.
Khepera 3 Ara¢ Kiti Kiitiiphanesi’nden daha once robotu kontrol etmek icin de
kullanilan ama bu c¢alismada sadece kameranin altindaki servo motorlari kontrol
etmek icin kullanilan KoreIOLE genel girdi ¢ikti iglem kartim1 kontrol etmek icin

kullanilan KoreBot kiitiiphanesi kullanilmistir.

3.2. Khepera 3 ile Servo Motor Denetimi

Dizilim deneylerinde robot siiriisii belirli bir yonde ilerlerken her bir robotun izlemesi
gereken hedefler yada robotlar bulunmaktadir. Ozellikle bir robotun kamerasi sabitken
goremeyecegi sagindaki veya solundaki robotu izleyerek ileri dogru hareket etmesini
gerektiren durumlar s6z konusudur. Boyle durumlar1 ¢ozebilmek icin kameranin
robot lizerinde kontrollii bir sekilde dondiiriilebilmesi gerekmektedir. Kameralarin
dondiiriilebilmesi icin de agilar1 kontrol edilebilir oldugundan cesit olarak servo

motorlar kullanilmasgtir.

Kamera ayag1 olarak kullanilan servo motorlar, temel olarak robotun hareketinden
hemen hemen bagimsiz olacak sekilde kameray1 her yone dondiirebilmek ve veri
alabilmek icin kullanilmiglardir. Khepera tizerinden servo motorlar1 kontrol edebilmek
icin K-Team tarafindan hazirlanan genisleme kartlarindan biri olan KorelOLE karti

kullanilmigtir. KoreIOLE karti bir ¢ok genel isleve sahip bir karttir.

KoreIOLE iizerindeki biitiin dijital girdi ¢ikti pinleri standart girdi cikti olarak
kullanilabildigi gibi diisiik frekansh darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali
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tiretmek icin kullanilabilir [18]. Kendi iizerinden diger cihazlarla haberlesebilmek
icin 12C veri yolu olarak da islev goriir. Isletim sistemini iizerinde bulunduran
Korebot kartina ait darbe genislik modiilasyonu icin PXA PWM, seri haberlesmeler
icin PXA TxD ve RxD ile genel amaglar icin kullanilabilecek PXA GPIO sinyallerini
bulundurur.

Ana Baglanti Ana Mikrodenetleyici

Bloklar
E E E Arka Anahtarlama
—i = Ayarlari
Glg Cikisl ‘ """"" :IE—__
Destek Baglantm | | E .......... E E= 12C Adres Araligi 0
E E E 12C Adres Aralign 1
Gug Cikisi = —_-—
Sigortalarl ° ° 12C Adres Aralign 2

12C Adres Araligi 15

Sekil 3.2.: KoreIOLE donanimui (Sekil [18] kaynagindan alintidir.)

Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi KoreIOLE merkezindeki bir mikrodenetleyici ve gii¢
cikti devrelerinden olugsmustur. Ana mikrodenetleyici haberlesmeyi ve temel girdi
cikt1 iglevlerini yerine getirmeyi saglamaktadir. Bir diger modiil de 1 ampere kadar

tizerinden akim siirebilen transistorlere sahip gii¢ ¢ikti devreleridir.

Sekil 3.3.’de daha Onceden bahsi gecen sinyaller i¢in ayrilan pinler goriilmektedir.
Ayrica AD pinleri analogdan dijitale sinyal doniistiirmek ic¢in kullanilan pinlerdir.
Servo motor kontrolii i¢in darbe genislik modiilasyonu kullanilmistir. KoreIOLE
tizerindeki 10 genel amacgh girdi ¢ikti pinleri Korebot kiitiiphanesi kullanilarak 3
amacla yani girdi, ¢ikt1 ve darbe genislik modiilasyonu i¢in kullanilabilir. IO pinleri
darbe genislik modiilasyonuna ayarlandiginda ¢iktidan alinacak sinyalin frekansi da
ayarlanabilmektedir. Her ne kadar darbe genislik modiilasyonu icin kullanilan 50 Hz

frekansina cekilse de temiz bir sinyal elde edilememigtir. Tipik bir darbe genislik
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GND GND 100 101
ADI11 ADI0 102 103
2C SDA I2C_SCL 104 105
PWMI1 PWMO 106 107
Pxa RxD Pxa TxD =] = 108 109
i +5V o = 1010 1011
L
vee VCC — =] 1012 1013
vee vee — = 1014 1015
— L]
1077 1075 —4 |= = ADO AD1
1073 1071 = = = AD2 AD3
1067 1066 — = ADS s
1065 1064 ADS AD9
1063 1062 PWO PW1
1061 1060 d PW2 PW3
1059 1058 PW4 PW5

Sekil 3.3.: KoreIOLE pin dagilimi (Sekil [18] kaynagindan alintidir.)

modulasyonu sinyali Sekil 3.4.’deki gibidir. Temiz sinyalden kasit, ¢ikti pininden
dogrudan alinan sinyalin Sekil 3.4.’deki gibi keskin inis ¢ikiglara sahip olmamasidir.

55

45 1

3.5 1

25F 1

Voltaj(V)

15F 1

0.5r ]

n n n n n n

0 20 40 60 80 100
zaman(ms)

Sekil 3.4.: Darbe Geniglik Modiilasyonu Sinyali
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Cizelge 3.1. : KoreIOLE PWM Sinirlar

periyot | register degeri
Darbe Genislik Modiilasyonu Sinyali | 50 Hz | 20 ms —
Minimum Oran 1% 0.2ms 1
Maksimum Oran 10% 2ms 255

Servo motorlarin ancak temiz bir darbe genislik modiilasyonu sinyali verildiginde
diizgiin ¢alistig1 gozlenmistir, aksi takdirde motorda ¢ok fazla titreme olmaktadir. Bu
yiizden herhangi bir IO pini ayarlandiginda frekansi sifira cekilmelidir. Ancak bu
sekilde darbe geniglik modiilasyonu moduna gecilir. KoreIOLE kartinin iiretebildigi

darbe genislik modiilasyonu sinyalinin 6zellikleri Cizelge 3.1. deki gibidir :

0.2 ms genisliginde bir sinyal ¢ogu servo motorun c¢alismaya bagladigi sinyal
genislginin altinda ve sorun yaratmazken, iist smnir olarak konulan 2 ms servo
motorlarin sinyal aralifi olarak iist sinirlarindan daha kiiciik bir degerdir. Bunu su
sekilde ifade edebiliriz. Cizelge 3.1. de kontrol girdisi olarak karta 1-255 arasinda
bir deger verilebildigi goriilmektedir. Ancak kullanilan servo motorlar 1-40 deger
araliginda ¢alismamaktadir. Her servo motorun kendine has calistig1 bir sinyal arali1
vardir. Robot iizerinde kullanilan servo motor 45-255 deger aralifinda caligmakta
ve en fazla 145 derecelik bir doniis saglamaktadir. Motor girdisi olarak verilen
45 degerini zaman degerine cevirirsek 44 x (2 — 0.2)/254 + 0.2 = 0.512ms
degerini elde ederiz. Aymi sekilde 255 degeri igin de hesaplarsak 254 x (2 —
0.2)/254 + 0.2 = 2ms degeri olan iist sinir elde etmis oluruz. Kullanilan servo
motora ait firma dokiimanlarinda, servo motorunun hangi sinyal aralifinda calistig1
gosterilmemektedir. Benzer servo motorlarin firma dokiimanlarina bakildiginda sinyal
araliginin 550ms-2450ms oldugu goriilmektedir [19]. Buna gore servo motorun 180
derece doniis yapabilmesi KoreIOLE kart1 ile miimkiin degildir. Sekil 3.5.de Khepera

3’e verilebiliecek minimum ve maksimum PWM sinyallleri goriilmektedir.

0-145 derece arasinda kontrol edilebilen servo motora ait servo kolu da Sekil 3.6.’da

gosterilmisgtir.

Motor olarak SpringRC SM-S3317M Modeli bir servo motor kullanilmigtir. Robot
tizerine takilan servo motorlar Sekil 3.7.’de goriilmektedir. Sekil 3.7.°de de
goriildiigii gibi her bir servo motordan ii¢ renk kablo ¢cikmaktadir. Bunlardan kirmizi

renk, servo motorun +5V’a takilan ucu; siyah renk, toprak baglantisi ucu; beyaz
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Sekil 3.5.: Khepera 3 icin PWM Sinyali Sinirlari
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Sekil 3.6.: Servo Kol

Sekil 3.7.: Robot Uzerindeki SM-S3317M Servo Motorlar
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renk de PWM sinyali i¢in ayrilan kablo ucudur. Robot iizerindeki servo motorlarin
KoreIOLE kartina hangi pinlerden baglandig1 Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

_ﬁu.:.: Siyah Kablo - Toprak

Kirmizi Kablo - +5V
= — Beyaz Kablo - PWM Sinyali
Servo
Ust
l:l—:
= =
Servo
Alt
| — W
GND GND 100 101

ADI11 || AD10 102 [ 103
12C_SDA 12¢_sCL o 105
WML PWMO 106 107

2 RxD Pxa_TxD 108 109
e S5V 1010 1011
vce vee 1012 1013
vee vee 1014 1015

Sekil 3.8.: Servo Motorlar ile KoreIOLE Baglantisi

Servo motorun 45-255 deger aralif1 icinde hangi girdiye gore ne kadar dondiigii
yaklagik olarak oOl¢iilmiistiir ve kodlama yapilirken servo motorlar i¢in ¢oziiniirliik
olarak kullanilmistir. Daha sonra servo motorun donebildigi maksimum aginin
yarisinda (140°/2 = 70°) girdi degerine bakilmis ve bunun yaklagik olarak 145-155
deger araliginda oldugu goriilmiistiir. Motorlarin iist iiste muntazam bir sekilde istenen
sekilde birlestirilememektedir ¢iinkii metal diglilere sahip servo motorun 24 dislisi
vardir ve iki digli arasindaki 15 derecelik ac1 istenilen sekilde iist iiste birlesmesine
mani olmaktadir. Bu yiizden motorlarin istenen sekle en yakin sekilde birlestirilmesi
saglanmis ve daha diizgiin olmasi icin de kodlama icinde her servoya birbirine
yakin degerlerde olan hiza degeri atanmistir. Temel olarak motorlarin ilklendirilmesi
Cizelge 3.2. "deki gibidir:

Servo motorun denetiminde kullanilan metod i¢in Ek-B’deki servo_control metoduna
bakilabilir.

Robot iizerinde kullanilan servo motoru KoreIOLE’den alinabilen sinyal ile en fazla
145 derece dondiirebilmek miimkiin olmustur. Kullanilan kamera acisinin 60 derece
yatay gorils acisina sahip olmasina ve toplamda 200 derecelik goriis elde edilmesine

ragmen robotun saginda veya solunda geride kalan nesneleri gorebilmesi i¢in daha
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Cizelge 3.2. : Khepera 3 Servo Motor Ilklendirme Komutlar1

kio_ConfiglO (koreio , alt_motor_pin ,2) //GPIO pini olan alt motor pini
(pin—4) ’2° ile PWM sinyali pini olarak atanir.

kio_ConfiglO (koreio ,ust_motor_pin ,2) //GPIO pini olan iist motor pini
(pin—0) 2’ ile PWM sinyali pini olarak atanir.

kio_ChangePWM_freq(koreio ,0) //PWM sinyali frekansi 0’ degerine
cekilerek standart PWM sinyali dretilir.

kio_ChangePWM_ratio (koreio , alt_motor_pin , alt_motor_hiza) //Pin—4’e
alt motor hiza degeri olan(150) verilir, servo kolu ortalanir.

kio_ChangePWM _ratio (koreio ,ust_motor_pin ,ust_motor_hiza) //Pin—0’a
alt motor hiza degeri olan(150) verilir, servo kolu ortalanir.

fazla goriis agisina ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden iki servo motor iist iiste
takilmis ve goriis acisina 145 derece daha eklenmistir. Boylece toplamda yaklasik 340
derecelik bir goriis agis1 elde edilmigtir. Kullanilan servo motorun ¢aligmaya bagladig:
0.5 ms sinyal genisliginde ve o civarda verilen sinyal genisliklerinde motorda titreme
goriildiigii icin giivenli bir aralik olarak en fazla motoru 120 derece dondiirecek sekilde
darbe genislik modiilasyonu sinyali kullanilmistir. Giivenli caligtirma arali1 olarak

secilen bu aralikta ¢alismalarda robot 300 derece goriis acisi ile ¢caligtirilmisgtir.

3.3. Khepera 3 Robotuna Sonradan Eklenen Parcalar

Daha 6nceki kisimlarda anlatilan parcalar yani islemci ile isletim sistemini barindiran
KoreBot ve servo motor denetimini saglayan KoreIOLE kartlar1 K-Team firmasinin
trettigi ve robotlar ilk satin alinirken yada sonradan yollanmis parcalardi. Bu kisimda
anlatilacak pargalar ise tez calismasina 6zel olarak robotun iizerine entegre edilmis
parcalardir. Khepera 3 robotunun entegre edilen parcalardan sonraki hali Sekil
3.9.’daki gibidir.

3.3.1. Li-Po Pil

Li-Po pil, eklenmesi gerekli olan pargalardandir. Khepera 3 robotunun altinda bulunan
kendi pili robotun tekerlerini ¢eviren servo motorlar i¢in, KoreBot, haberlesme vb.
gorevler icin kullanilmaktadir. Disaridan eklenen pargalardan servo motorlarin her
birinin 70-150 mA akim c¢ektigi Ol¢iilmiistiir. Kameranin kendisinin de 500 mA
cektigi ozelliklerinde yazmaktadir. Fazladan gelen bu akim yiikiinii Khepera 3’iin

kendi pili karsilayamamaktadir. Li-Po pil takilmaz ise robotun iizerine takilan servo
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Sekil 3.9.: Khepera 3 Robotunun En Son Hali

motorlarin ilklendirme asamasinda robot kilitlenmektedir. Kullanilan Li-Po piller 2
hiicreli olup her biri en fazla 4.2V, toplamda 8.4V degerine kadar sarj edilebilmektedir.
Zaman icinde diisen voltaj degeri dikkat edilmelidir. Herbir hiicrenin voltajinin 3.5V
degeri altinda diismemesine 6zen gosterilmistir. Bu degerden sonra voltaj diisiis hizi
artmaktadir. Deneyler sirasinda farkli li-po piller denenmistir. 1300 mAh, 1700 mAh
ve 2200 mAh’lik piller denenmistir. Sekil 3.10.’de goriilen li-po pil 7.4V 1700 mAh
20C ozelliklerine sahip bir pildir.

Sekil 3.10.: Li-Po Pil
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3.3.2. Turnigy UBEC 3A Voltaj Regiilatorii

Disaridan destek giic olarak baglanan Li-Po pilin voltaji 7.4V’dur. Khepera 3’iin
disaridan giic beslemesi ise KoreBot iizerinden 5V verilerek yapilabilmektedir.
Aradaki voltaj farkini diisiirebilmek ve de 5V degerine sabitleyebilmek icin Turnigy
UBEC! voltaj regiilatorii kullanilmistir. Voltaj degeri diisse bile bu parca sayesinde
robotun 5V besleme ile diizgiin calismasi saglanmistir.  Sekil 3.11.°de bu parca

goriilmektedir.

Sekil 3.11.: Turnigy UBEC 3A Voltaj Regiilatorii

3.3.3. USB Hub

Kameranin takilabilmesi i¢in gerekli USB baglantis1 aslinda yoktur. Bu baglantiy1
kurabilmek i¢in K-Team’in hazirlamis oldugu kamera kartinin bozulup kablolarinin,
USB baglant1 ucuna lehimlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde hazirlanan tek USB
cikisim artirabilmek icin USB Hub denilen bir coklayici gereklidir. Sekil 3.12.°de 4
USB girisi olan USB Hub’a takilan flash bellek ve kamera goriilmektedir.

3.3.4. Flash Bellek

Sart olmamakla beraber diizenekte kullanilmas1 gereken pargalardan biri de disaridan
takilacak bir flash bellektir. Khepera 3’iin isletim sistemini barindiran 32 MB
kapasiteli flash bellegin, 1 MB’lik kismi kernel icin, 31 MB’lik kismi igletim
sistemi icin ayrilmustir. Isletim sistemi 31 MB’lik kismin yaklasik 29 MB’lik
kismini doldurmakta ve geriye 2 MB kadar bir yer kalmaktadir. Derlenen OpenCV
kiitiiphaneleri 5 dosyadan olusur ve yaklasik 4 MB yer kaplarlar. Khepera 3 robotunun

'Ultimate Battery Eliminator Circuit
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Sekil 3.12.: USB Hub

kalic1 hafizasinda kalan 2 MB’lik kisim yeterli olmadig: i¢in disaridan flash bellek
takilmigtir. Sekil 3.13.’de kullanilan flash bellek goriilmektedir.

Sekil 3.13.: USB Flash Bellek

USB flash bellek USB Hub’a takildigi anda arm-linux isletim sistemi tarafindan
taninmaktadir. Fakat, OpenCV Kkiitiiphaneleri flash bellege konuldugu zaman bu
kiitiiphanelerin okunmasinda sorun cikmaktadir.  Sorunun kaynagi ise OpenCV
kiitiiphanelerinin bir linux isletim sisteminde derlenmesi ve hedef isletim sisteminin
de arm-linux isletim sistemi olmasidir. Giinliik hayatta kullandigimiz flash bellekler
genelde Windows isletim sisteminin FAT32 yada NTFS dosya sistemi yapisindadir.
OpenCV Kkiitiiphaneleri flash bellek iizerinden okunmaya calisilirken linux isletim

sistemine 0zgii sembolik baglanti®> olusturur. FAT32 yada NTFS dosya sistemleri

%ing: Symbolic Link
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tizerinde sembolik baglanti olusturulamamaktadir. Flash bellekler oncelikle linux
dosya sistemi olan ext2 formati ile formatlanmigtir. Bu asamada da sorun yasanmus;
Khepera 3, ext2 dosya formatindaki flash hafizayr gérmemistir. Bunun sebebi ise
Khepera 3 i¢in igletim sistemi goriintiisii hazirlanirken ext2 format desteginin fabrika
ayarlarinda acik olmamasidir. Ext2 format destegi acilip Khepera 3’iin kerneli tekrar

derlenip robot ¢alistirildiginda OpenCV Kkiitiiphaneleri sorunsuz ¢alisabilmistir.

USB flash bellekler iizerine deginilebilecek bir diger konu ise flash belleklerin robot
calisirken zaman zaman robotun kitlenmesine sebep olmasidir. Robotlar deneylerin
ilk asamalarinda genelde aldiklar1 goriintiiyli kaydederek calismiglardir. Pilin bitmesi
yada robotun dogru c¢alismadigi goriildiigii zaman kullanici tarafindan durduruldugu
gibi durumlarda robotun kaydetmekte oldugu goriintiiyli yarim olarak kaydetmesi gibi
bir durum s6z konusudur. Yarim kaydedilen bir goriintii USB flash bellek iizerinde
goriilmemekte bu yiizden de silinememektedir. Silinemedigi ve sorunlu olarak flash
bellekte durdugu i¢in robotun bir sonraki ¢alismasinda ayni isim ve numara ile
bir goriintii kaydedilmeye calisildiginda cakisma olmakta ve robot kitlenmektedir.
Dogrudan silinemedigi i¢in dosya sisteminin tamir edilmesi gerekmektedir. O da su

sekilde yapilir:

umount /dev/sda2: [/dev/sda2 konumunda olan flash bellek umount komutu ile

cikartilir.

fsck.ext2 /dev/sda2: ext2 dosya sistemi yapisindaki flash bellek fsck komutu ile tamir

edilir.

USB flash bellegin robota takilmasinda iki amag¢ vardir.  Bir tanesi OpenCV
kiitiiphanelerini saklamak digeri de robotun nasil gdrdiigiinii anlayabilmek i¢in robotun
kamerayla aldig1 goriintiileri kaydetmesidir. Aslinda robotun kalic1 hafizasinda yer
olmamasina karsin gegici hafizasi olan ram kisminda yaklagik 32 MB’lik bir bosluk
vardir.  OpenCV Kkiitiiphaneleri kablosuz baglanti kurulup robotun icine atilirsa
disaridan USB flash bellek kullanilmadan robotun kodlar1 ¢alisabilmektedir. Bu
da denenmis ama kullanilmamustir ¢linkii toplamda yaklasik 4 MB yer kaplayan 5
OpenCV Kkiitiiphanesinin robotun gecici bellegine yollanmasi 3-4 dakika almaktadir.
Her seferinde her robot i¢in bu yollama isleminin zor olmasi sebebiyle calismalar USB

flash bellek kullanarak devam ettirilmistir.
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3.3.5. Robot Kamerasi

Robot kameras1 ve buna ait linux siiriiciisii bu tez ¢alismasinin en ¢cok zaman alan
kisimlarindan biridir. Tez calismasinda uygun olarak segilen en son kamera, basit,
ucuz, hizli ¢calisan ve oldukca net yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alabilen bir kameradir.
Yeni kamera arayisina gidilmesinin sebebi, K-Team tarafindan saglanan kameralarin
goriintiisiiniin ¢ok kotii olmasi, ortam 1s181na gore ¢ok degisken goriintii vermeleri ve

dar aciya sahip olmalaridir. Ug kamera arasindaki fark Sekil 3.14.’de goriilmektedir.

(a) Logitech Quickcam Chat (b) Logitech E2500 (c) Logitech C600

Sekil 3.14.: (a) K-Team’in eski kamerasi, (b) K-Team’in yeni kamerasi, (c) Sonradan
entegre edilen C600 kamerasi

Kullanilan Logitech C600 kameras1 denenen 9 kameranin en sonuncusudur. 2
Megapiksel CMOS algilayicist olan bu kamera Sekil 3.15.’de goriilmektedir.

Sekil 3.15.: Logitech C600 Kamerasi
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Cizelge 3.3. : Kamera Siiriiciisiine Yeni Kamera Bilgilerinin Eklenmesi

/x Logitech Webcam C500 HD x/

{ .match_flags = USB_DEVICE_ID_MATCH_DEVICE
| USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_INFO,
.idVendor = 0x046d,
.idProduct = 0x0807,
.bInterfaceClass = USB_CLASS_VIDEO,
.bInterfaceSubClass = 1,
.bInterfaceProtocol = 0,

3.4. Kamera Linux Siiriiciisii

Linux iizerinde kamera siiriiciileri genelde 2 baslik altinda toplanabilir, gspca ve
uvcvideo. Khepera 3 iizerindeki K-Team tarafindan iiretilen hem eski hem de
yeni kameranin siiriiciileri, K-Team tarafindan kullanicinin kullanimina hazir hale
getirilmis gspca tipi linux video siirliciilerdir. Gspca tipi linux video siiriiciileri
genellikle eski kameralarin siiriiciileridir. Son yillarda iiretilen ve Tak-Calistir tiirtinde
olan kameralar ise uvcvideo tipi linux video siiriiciisii kullanirlar.  Uvcevideo linux
video siiriiciisiiniin en yeni versiyonlari ¢apraz derlemeye miisait degillerdir. Bu tez
calismasinda da ¢apraz derlemeye miisait olan en son versiyon olan uvcvideo 1263
kullanilmigtir. Logitech C600 kameras: ve daha dncesinde denenen C500 kamerasi
yeni kameralar olduklar icin uvcvideo 1263 video siiriiciisii capraz derlendiginde
robot iizerinde ¢calismamuislar, robot tarafindan kamera olarak algilanmamiglardir. Bu
sorunun {iistesinden gelebilmek i¢in uvcvideo 1263 igindeki uvc_driver.c dosyasina

kamera hakkinda bilgiler eklenmelidir. Ekleme Cizelge 3.3. deki gibi yapilmistir.

Daha onceden denenen Logitech C500 siiriiciisii ile de c¢aligabildigi icin Logitech
C600 icin ayrica bir ekleme yapilmamistir. Uvcvideo tipi siiriicii kullanan bir
kamera secilmesindeki sebeplerden biri de uvcvideo siiriiciisii kullanan kameralarin
gspca siirliclisii kullanan kameralara gore daha hizli agilabilmeleri ve ¢alisabilmeledir.
Khepera 3, gspca siiriiciilii bir kameray1 10 saniyede acgabilirken, uvcvideo siiriiciilii bir
kameray1 1 saniyede acabilmektedir. Capraz derlenen uvcvideo siiriiciisii ile alakali
coziilemeyen bir sorun mevcuttur. Muhtemelen Khepera 3’iin USB baglantilarim
denetleyen KoreBot iizerinde bulunan OTG?® ¢ipinin siiriiciisiinden kaynaklanan bir
sorun Yyliziinden, robot iizerinden kamera bir sefer calistirildiktan sonra ayni kod

calismamakta ancak robotun igletim sistemi kapatip acgildiginda calisabilmektedir.

30n-The-Go
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Bir sonraki kisimda robot iizerinde goriintii islememize imkan veren OpenCV ve de

goriintii isleme teknikleri izerinde durulacaktir.

3.5. OpenCV ve Goriintii Isleme

OpenCV acik kaynak kodlu bir bilgisayarla gérme kiitiiphanesidir. C ve C++ dilleri
kullanilarak yazilan bu kiitiiphane Linux, Windows ve MAC OS X isletim sistemleri
iizerinde calisabilmektedir.  Islem giiciinde verimlilik icin tasarlanan OpenCV,
gercek zamanl uygulamalar lizerine odaklanilarak hazirlanmistir. Bilgisayarla gérme
alaninda 500 fonksiyondan daha fazla fonksiyona sahip olan OpenCYV, fabrika iiriin
denetimi, tibbi goriintiileme, giivenlik, kullanict arayiizii, kamera kalibrasyonu, stereo

gorme ve robotik gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir [20].

OpenCV ile yapilan calismalar oncelikle bilgisayar iizerinde Ubuntu Linux isletim
sistemi lizerinde denenmis, daha sonra robotun iizerindeki armlinux igletim sistemi
icin farkli bir bilgisayarda ¢apraz derleme yapilmistir. Uzaklik kestirimi i¢in kullanilan
nesneyi bulabilmek icin birka¢ farkli yontem denenmistir. Bunlarin en Onemlileri

asagida anlatilmigtir.

3.5.1. RGB Renk Uzayinda Filtreleme

Bircok renk uzayindan biri olan RGB renk uzay1 dogrusal bir renk uzayidir. Bu renk
uzaymda mevcut renkler eksenleri R, G ve B yani sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi

olacak sekilde birim kiip iizerine oturtulmustur [15].

RGB renk uzayinda yapilan filtreleme c¢alismalarinda bulmak istenilen nesnenin
R, G ve B renk araliklar1 belirlenmis ve kameradan alinan goriintii iizerinde bu
aralifa uyan pikseller beyaz olarak isaretlenmistir. RGB renk uzayinda daha sonra
bahsedilecek olan HSV renk uzayinda kullanilan yontemlerle hemen hemen aym
yontemler kullanilmasina ragmen filtreleme yapildiginda ortamin 151k yogunluguna,
151810 gelis acisina ve ¢evredeki nesnelerin filtrelemede kullanilan renk araligina ¢ok
fazla dahil olmasindan dolay1 basarili olunamamustir. Bahsedilen fazladan piksellerin

de filtrelenmis goriintiide goziikmesi Sekil 3.16.’de goriilmektedir.

Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi goriintiide eli olusturan RGB degerleri filtre araliginda
bulundugu icin nesne ile beraber filtreden cikmiglardir. Bu durum siirekli hareket
halinde ve daha karmasik arka plan1 goren ¢alismadaki robotlar i¢in daha kotii sonuglar

dogurabilmektedir.
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Sekil 3.16.: RGB Renk Uzayinda Filtrelenmis Nesne Ornegi

3.5.2. Dairesel Hough Doniisiimii

Ortamdaki 1518a ve nesnelere kars1 cok duyarli olan renk tabanli nesne bulunmasindaki
sorunlardan dolay1 sekil tabanli nesne bulunmasi yontemleri calisilmigtir. Herhangi
bir nesnenin bulunmasi i¢in kullanilabilen Genel Hough Doniisiimii islem giicii olarak
elimizdeki robotlar1 yavaglatabileceginden daha 6zel bir versiyonu olan Dairesel

Hough Doniistimii [21] denenmistir.

OpenCV icinde bulunan Dairesel Hough Doniisiimii fonksiyonu ig¢in algoritmay1
biraz daha hizlandiran Hough Egim Yontemi kullamilmistir [20]. Bu yodntemde
oncelikle alinan goriintiiniin Canny kenar bulma yoOntemi kullanilarak kenarlari
cikarilir. Kenarlar1 ¢ikarilmis yeni goriintiide sifirdan farkli piksel degerine sahip
biitiin pikseller, Sobel x ve y tiirevleri alinarak yerel egimleri bulunur. Daha sonra
bu egim noktalarindan aday ¢ember merkezi noktalar: bir toplayici diizlemi ki burada
Hough doniisiimii olarak elde edecegimiz goriintii, olusturulur. Aday ¢ember merkezi
noktalarindan daha onceden belirlenen bir yaricap araliginda yine daha Onceden
belirlenen bir esik degeri sinir deger olarak belirlenerek kontrol edilir. Bu aday cember
merkezi noktalarinin gercekten ¢cember merkezi olup olmadigi merkez noktasinin
degeri, bakilan yaricapta sifirdan farkl piksel degerleri iceriyorsa yiikseltilerek yapilir.
Boylece aday cember merkezi noktalar1 ve bu merkezlerin cevresindeki daireler

bulunmus olur.

Dairesel Hough Doniisiimii i¢in kullanilan Sekil 3.17.°deki daire, cevresine gore
kontrasti fazla olan net goziiken bir dairedir. Sekil 3.18.°de OpenCV igindeki
dairesel hough doniisiimii fonksiyonu ile bulunan daireler ve hazirlanan arayiiz

goriilmektedir. Belirli ve net bir daire icin bagarili olan bu fonksiyon, dairenin
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Sekil 3.17.: Dairesel Hough Déniisiimii Icin Kullanilan Gériintii Ornegi

goriintii icerisinde saga sola ya da yukari asagi gibi yer degistirmesi durumunda mevcut
yarigap araligi, esik degeri ve daire merkezlerinin birbirinden minimum uzaklig1 gibi
parametrelerin giincellenmesi gerekmektedir. Parametrelere gore bir siirii yanls daire
de bulunabilmektedir. Sekil 3.18.’de bu daireler agikca goriilmektedir. Caligma
stiresince genelde kullanilan 320x240 c¢oziintirliigiinde birkac pikselin bile 6nemli
oldugu tek bakis acis1 derinlik kestirimi yonteminde, boyle bir durum kabul edilemez

bir durumdur. O yiizden en son olarak HSV renk uzayinda filtreleme denenmistir.

Hough Circle Detection GRAY
T ;

|

Controls = ==

Min, Distance

thresheld :

Min. Radius

Max. Radius

Sekil 3.18.: Dairesel Hough Déniisiimii ile Bulunan Daireler ve Kullanici Arayiizii
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3.5.3. HSV Renk Uzayinda Filtreleme

HSV renk uzayi, RGB renk uzayimin dogrusal olmayan bir doniisiime tabi tutulmus
halidir. RGB kiipiiniin merkez ekseninden bakarak, HSV renk uzayr elde edilir
[15]. Merkez ekseni, (0,0, 0) koordinatin1 birim kiip iizerindeki (1, 1, 1) koordinatina
birlestiren dogrudur. RGB ve HSV renk uzaylar1 Sekil 3.19.’da gosterilmistir.

Parlakhk (V)

Yesil (120°)

Camgdbedi
Sari Kirmizi(0”)

Renk Ozl (H)
(Ac1)

=
Mor Doygunluk (S)

Sekil 3.19.: RGB ve HSV Renk Uzaylarinin Gosterimi (Sekil [15] kaynagindan
alintidir.)

HSV renk uzayinda calisirken istenilen nesne i¢in giindiiz belirlenen renk araligi ile
giin boyunca rahat calisilabildigi goriilmiistiir. Ortam 1s1Zindan daha az etkilenen
HSV, karmagik arka planlarla calisirken de giirbiiz sonuclar vermistir. Nesnenin

filtrelenmesinde yapilan iglemler asagida anlatilmistir.

Sekil 3.20.°de calismada kullanilabilecek renkler toplu halde tek bir goriintiide
goriilmektedir.  Kullanilan yontemi anlatmak icin Ornek olarak kirmizi nesne

secilmigtir.

Sekil 3.21.’de goriintii HSV renk uzayina ¢evrilmistir. OpenCV yazilan bir kod ile

kirmizi nesne secilmis ve H, S ve V degerleri i¢in alt ve iist sinirlar belirlenmistir.

Sekil 3.22.°de HSV renk aralig ile filtrelenmis goriintii goriillmektedir. Asil nesnenin
disinda goriintiide bulunan kiiciik piksel obeklerinden olusan giiriiltiiler, anlatim
sirasinda iglemleri kolay gosterebilmek icin HSV renk araliginin ideal olandan daha

genis tutulmasi sonucu olugsmuslardir.
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Sekil 3.20.: HSV Renk Uzayinda Filtrelenecek Goriintii

Sekil 3.21.: RGB’den HSV’ye Cevrilmis Goriintii

Sekil 3.22.°de meydana gelen giiriiltillerden kurtulmak i¢in medyan filtresi
kullanilmigtir.  Medyan filtresi burada tuz biber giiriiltiisii olarak bilinen piksel

giiriiltiilerinden kurtulmak i¢in kullanilan bir filtredir. Medyan filtresi uygulanmasina
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Sekil 3.22.: Filtrelenmis GOriintii

Sekil 3.23.: Medyan Filtreden Geg¢irilmis Goriintiiniin Son Hali

ragmen Sekil 3.23.’de asil nesne ile beraber kiiciik bir 6bek de kalmigtir. OpenCV
icindeki fonksiyonlar1 kullanarak goriintii icindeki biitiin piksel ©beklerinin dig

cizgilerini ortaya c¢ikarak piksellerin koordinatlar1 bulunabilmektedir. Sekil 3.23.’de
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kirmiz1 ¢izgi ile goriilen bu dis cizgidir. Ancak dis ¢izgiler bulunduktan sonra
bu cizgilerin siirladiklart alani icine alacak en kiigiik dikdortgeni yerlestirecek bir
OpenCV fonksiyonu en son asamada kullamilmistir. Bu didortgenin uzun kenari
istenilen nesnenin piksel cinsinden yiiksekligini bize vermektedir. Sekil 3.23.’de
istenilen nesne disindaki diger kiiciik 6bek ise bu 6bege ait dikdortgenin alam belirli
bir degerden kii¢iik oldugu icin elenmistir. Yiikseklik olarak bulunan piksel cinsinden
uzun kenar (2.13) esitligindeki (h + h) toplamina denk gelmektedir. Ayrica (2.17)
esitligindeki (T + T — x() kismu ise goriintii isleme sonucunda yeri belirlenen nesnenin
piksel cinsinden orta noktasi ile kameranin kalibrasyonundan ¢ikan orta noktasinin
farkina denk gelmektedir. Sonraki boliimde, tek bakis acisi derinlik kestirimi

yonteminin robot denetiminde nasil kullanildig1 anlatilmistir.
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BOLUM 4

4. TEK BAKIS ACISI DERINLIK KESTIRIMI YONTEMI ILE DIZiLiM
DENETIMI

Onceki kisimlarda tek bakis acisi derinlik kestirimi yaklagtminin bir robot erkini i¢in
daha o6nceden biiyiikliigii bilinen bir cisme olan goreceli mesafesinin bulunmasinda
nasil kullanilacagi anlatilmisti. Bu kisimda ise bu yontem ile 2 boyutlu bir diizlem
tizerinde bu robot erkinlerinden olusan bir robot siiriisiiniin [22] calismasindaki yapiy1
kullanarak onceden belirlenen bir ilk dizilim ile hareket sirasinda dizilimi bozmadan,
bir son konuma nasil hareket edecegi anlatilmistir. Fakat gercek robotlar {izerine
uygulama olmamasinin yani sira (ki [8] caligmasinda sadece Matlab benzetimlerine
yer verilmigtir) bu c¢alismada [8] calismasindan bagka onemli farklar da vardir. [8]
calismasinda erkin modeli (asagida anlatilacagi gibi) tiim yonlii iken bu calismada
kullanilan Khepera 3 robotlar1 hiz kisitli robotlardir. Bu durum 6nemli zorluklar
getirmektedir. Robot erkinlerinin denetimine gegcmeden Once erkinlerin modellenmesi

ve dizilim kavramlarindan bahsedilecektir. Burada [8]’daki ¢alisma takip edilecektir.

4.1. Erkin ve Siiriit Modellenmesi

M > 3 olmak tizere Ay, Ao, ..., Aps erkinlerinden olusan bir robot siiriisiinii ele alalim.
Bu erkinleri de tiim yonlii nokta erkinler olarak yani biiyiikliigii (kapladigi alan) sifir
olan ve rastgele her yonde hareket edebilen erkinler olarak diisiinelim. Her A; erkininin

hiz kinematigini su sekilde ifade edebiliriz :

Burada p;(t) = (z;(t),y:(t)) € R?, A; erkininin konumunu ifade ederken, v;(t) =
(vi(t),vyi(t)) € R?, A; erkininin hizini ifade etmektedir. Erkinlerden her birinin
v; hiz1 sirlandirilmistir, yani maksimum bir o > 0 i¢in ||v;(t)|] < v, Vt olarak

tanimlanmustir.

Belirli bir dizilimi olusturmak i¢in ¢ok erkinli bir robot siiriisii i¢in siiriiniin yonlii
cizgesi denen Gr = (Vp, Er) kavrami kullanilmisti. Gr = (Vp, EF)’ye ayrica

siiriiniin yada dizilimin temel tegkil eden yonlii ¢izgesi de denmektedir.
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; ?
A, Ai
Ay / A,
L ] ]
As b
(a) (b)

Sekil 4.1.: Siiregen bir dizilimin temel teskil eden yonlii ¢izgesi, (a) Lider takip¢i yapi,
(b) Ug es lider yapis1 (Sekil [6] kaynagindan alintidir.)

Sekil 4.1.’de bahsedilen temel teskil eden yonlii ¢izgeye 6rnekler gosterilmistir. Yonli
temel tegkil eden ¢izge kendi icinde bir kose kiimesi olan Vj ile bir kenar kiimesi
olan Fr’den olugsmaktadir. Koseler kiimesindeki her koseyi F' dizilimindeki A;,: €
Vp, erkinleri olusturmaktadir. Kenar kiimesindeki kenarlart ise (A;, A;) erkinleri
arasindaki d;; mesafesini gostermek i¢in kullanilan (;7) ) vektorleri ifade etmektedir.
d;j ise A; erkininin A; erkininden goreceli olarak bulunmasi gereken mesafe kosuludur.
d;; ifadesini biraz daha agarsak, bu ifade A;, A; erkinini takip eder yada A;, A,
erkininin takipg¢isidir olarak yorumlanmigtir. Siiriiniin erkinlerinden olusan kiime,
S = {Ay, Ay, ..., A} ve mesafe kilmesi de Dp = {dz]](m) € Er} olarak ifade
edilmigtir. Bu ii¢ kiimenin birlesimi de F' = {S, Gp, Dp} dizilimini ifade etmek igin

kullanilmustir.

4.2. Siiregen Dizilimler ve Yapisik Hareket

F = {S,Gp, Dr} diziliminde her (A;, A;) cifti arasindaki mesafe korunuyorsa bu
yapiya esnemez denir. Esnemez yapidaki bir G iginde her (z,_j> ) kenar sabittir. Eger F’
dizilimindeki her A; erkini, F' dizilimindeki diger biitiin erkinler gerekli kisitlamalari
saglamaya calisirken, kendi kisitlamalarini sagliyorsa bu yapiya da kusitli siiregen yapi
denir. Eger bir dizilim hem esnemez, hem de kisith siiregen ise buna da siiregen
yapt denir [22], [23]. Siiregen yapidaki bir dizilimde tek bir kenarin dahi ¢ikarilmasi

siiregen yapiy1 bozuyorsa, bozulmamis en son haline minimum siiregen denir [23].

Bu calismada lider takipci dizilim kullanilmistir.  Alternatif olarak kullanilabilecek

olan yapilardan biri olan ii¢ es lider diziliminin kullanilmamasinin sebeplerinden biri
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robotlarda kullanilan kameranin goriis agisinin goreceli olarak diisiik olmasidir. Sekil
4.1.’e bakildiginda ii¢ es lider yapisinda A,’iin diger 2 robotu ayni1 anda gorebilmesi
icin goriis acisinin en az 120 derece olmasi gerektii goriilmektedir. Robotlarda
kullanilan basit kameranin yatayda goriis acis1 60.5 derecedir. Diger bir sebep de biitiin
es liderlerin baz1 zamanlarda ayni anda hem kendi hedeflerini hem de takip ettikleri
robotlar1 ayn1 anda gorememeleridir. Ornegin A, erkini ileriye dogru hareket ederken
hem hareket halinde bulunan hedefi hem de arkasinda bulunan Ajz erkinini gormek
zorundadir. Benzer sikintilar lider-takipci yapisinda yoktur. Bu yiizden de bu yapinin

mevcut duruma uygulanmasi daha kolaydir.

4.3. Problem Tanimi

S = {Ay, As, ..., A },M > 3 robot erkin siiriisiinii ve istenen 2 boyutlu minimum
siregen bir F' = {S,Gp, D} dizilimini ele alalim. Lider takip¢i yapidaki F
diziliminin lideri Sekil 4.1.’deki A, birinci takipgi de Sekil 4.1.’deki A, olsun. Her
robot (4.1) esitligindeki kinematige uygun sekilde hareket eden, iizerine tek bir kamera
takilmig, ne kendi ne de diger robotlarin konum bilgilerine digsardan herhangi bir
sekilde erisemeyen ve birbirleri arasinda haberlesme olmayan birer robot olsun. Her
bir erkinin denetleyicisini tasarlarken amag, her bir A; erkininin 6nceden belirlenen
bir pio, i € {1,2, ..., M} ilk konumundan p;f,7 € {1,2, ..., M} son konumuna gidecek
sekilde hazirlanan F' = {S,Gp, Dy} diziliminde kendi v; hiz sinyallerini iireterek
yapisik hareket ettirebilmek olsun. Yapisik hareketten kasit, Dr mesafe kisitlarina
uymak ve hareket ederken dizilimin seklini bozmadan ilerleyebilmektir. Her bir
A;, {1,2,..., M} erkini i¢in iiretilen hiz sinyali olan v; siirekli bir sinyal olmali ve iist
stnir 0 > 0 i¢in ||v;(¢)|| < v, V¢ kosulunu sagliyor olmalidir.

4.4. Dagitik Denetim Semasi

Her bir robot erkini i¢in tasarlanan denetleyici bu kisimda anlatilmistir. Denetleyici

tasarlanirken goz Oniine alinan oncelikler sirasiyla sunlardir :

1. Dizilimin mevcut seklini korumak.

2. Istenilen son konuma dogru hareket etmek.

Robotlarin denetleyicileri dagitik yapida olmali ve her erkin icin kendi referans
koordinat sistemine gore goreceli olmalidir. Bir bagka deyisle her robot sadece kendi

olctiigii yerel bilgilere dayanarak ve kendi i¢ denetleyicisi ile hareket etmelidir. Ayrica
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biitiinsel yap1 da korunmalidir. Denetleyicilerin formiillerinde su sekilde bir gdsterim

bicimi kullanilmistir :

) p,(j)(t) : t anminda A; erkininin koordinat sistemine gore Aj erkininin
koordinatlari.

° pz(? (t) : t aninda A; erkininin koordinat sistemine gore A; erkininin ulagmasi

gereken hedef noktasinin koordinatlari.

o pgi) (t) = (0,0) : Her t an1 i¢in her bir erkinin kendi koordinat sistemine gore

koordinatlar1 orijini gosterir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida da belirtildigi gibi Sekil 4.1.(a)’da goriilen lider-takipgi
yapis1 kullanilacaktir. Bu yapida bir lider, bir birinci takipgi ve digerleri de siradan
takipci olmak iizere ii¢ farkli tipte erkin vardir. Asagida bunlarin denetleyicileri

anlatilacaktir.
4.4.1. Liderin Denetimi

Diger erkinelere gore denetleyici daha basit olan lider A, biitiin hizin1 hedefi olan p ¢
noktasina ulagsmak i¢in kullanir. Kendi referans koordinat sistemine gore konumu her
zaman (0, 0) olan lider Ay, her t aninda p%c) (t) yoniinde tek parca bir hiz bileseni igerir

ve su sekilde ifade edilir :

ui(t) = B (P )/ Ip7 @) (4.2)
1
0, 1P ()] < &
3.(1) = J It @l—2s (1) 43
But) = ¢ B e < [p @) < 2¢5 (+3)
1
1, 157 ()] > 225

Sekil 4.2.°de goriildiigii iizere (3;(¢) katsayisi, liderin hedef noktasma geldiginde
olabilecek c¢atirdamalar1 engellemek icin konulmugtur. ~ Hedef noktasina 2¢;
mesafesine kadar maksimum hizla yaklagan lider, ¢; < ||p(1?(t)|| < 2¢; araliginda
yavasca hizim kaybeder ve hedefe ¢, yaricapinda dairesel bir alana girdigi anda da
hiz1 sifirlanir ve hedef sabit durdugu siirece de sabit durur. o; < 1 ise arkadan gelen
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Sekil 4.2.: Lider gosterimi

robotlarin yetisebilmeleri ve liderin ¢ok hizli gitmesini engellemek i¢in konulmusg bir

katsayidir.

4.4.2. Birinci Takip¢inin Denetimi

Lider A; robotunu takip eden birinci takip¢i A,, denetimi en zor olan robottur.
Uzerindeki kameranin goriis acisimin sinirli olmast ve de liderin hedef ile birinci
takip¢i arasina girdigi sorunlu olabilecek noktalardan A; ve kendi hedefi olan pyy
noktasini bir arada gorene kadar kaginmak {izere tasarlanan denetleyicisi 3 hiz
parcasindan olugsmaktadir. [22] ve [23]’dekine benzer sekilde fakat goreceli referans

koordinat sistemine gore tasarlanan birinci takip¢i A, nin denetleyicisi su sekildedir :

VP (t) = Ba(t)van () + /1 — B2(t)vaa(t) + 0P (2) (4.4)

(4.4) esitliginde goriildiigii gibi birinci takipginin hiz vektorii 3 hiz vektoriiniin
toplamidir. Bu hiz pargalarindan ilki (4.7) esitliginde gosterilmistir. Bu hiz pargasi

birinci takipginin, lideri takip etmesini saglayan ve lider yoniinde olan hiz pargasidir.

Burada,
077 ‘Slg(t)’ < €k
Ba(t) = q 12202 o < [55(2)] < 26y (4.5)
1, ‘(512(t)’ 2 2€k
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olarak hesaplanir ve,
bia(t) = 17 () * — 3, (4.6)

v (t) = Bsgn(d12(t))p7 (8) /102 (8) 4.7)

olarak tanimlanmistir.

Burada 6,5(¢) birinci takipginin lidere yaklagsmasi gereken mesafeye gore biiyiikliik
ve isaret olarak (4.7)’e katilir. &,5(¢) degeri pozitifse yaklastiracak sekilde, negatifse
uzaklagtiracak sekilde etki yapar. (4.5) esitligindeki () ise hiz bilegenlerini
paylagtirir. Eger birinci takipgi, lidere ¢ok uzaksa 5(t)’in degeri 1 olur ve vy (t) hiz
vektorii olarak katilir, vy (t) ise katilmaz. Eger birinci takipgi, lidere olmasi gereken
mesafe kadar yaklagmissa (5(¢)’in degeri O olur ve vq5(t) hiz vektorii olarak katilir,
vg1(t) ise katilmaz. Ikinci iz pargasi olan vy (t), birinci takipgi lidere yeterince
yaklastiginda, birinci takipci-lider yoniine dik olaraktan, lideri ve kendi hedefini ayni
anda gorecek sekilde dondiirmekle yiikiimliidiir. Bu hiz parcasinin hesaplanmasi ve

bilesenleri agagida verilmistir:

" 00035 (t), el > FOV ws)
V22 = _ = .
ool (B)sgn (p5)" (195(1) 0h(1), |kl < FOV
1, >0
sgn(zx) = 0, =0 4.9)
-1, <0
o) = (o202 0) /1P o) (4.10)
0, P57 ()] < &
B, = lIpSy ()| —< ¢ < 1@ 5 @.11)
2= L e < @)l < 22 :
1, IpS7 ()] > 2¢;

(4.8) esitliginde gegen ) ¢ ise birinci takipgi-lider yonii ile birinci takipgi-hedef yonii
arasindaki agiy1 gosterir. Eger bu ag¢1 goriis alan1 acisindan fazla ise siirekli birinci
takipgi-lider yoniine dik olarak robotu sola dogru dondiiriir. Eger o3 7 acis1 goriis alant
agisindan Kkiigiik ise vqo(t) robotu hedefine gerektigi kadar yaklagsmasi igin dondiiriir
ve hedefe belirlenen mesafeye gelindiginde catirdamalar1 engelleyecek sekilde durur.
0 < o < 1 katsayis1 6nceden belirlenen bir sabit olup, A, erkininin hedefinden hizla

uzaklagmasini engellemek ve de takipgilerin kendisini takip edebilmesini saglamak

42



icin konmustur.

Birinci Takipgi

Sekil 4.3.: Birinci Takip¢inin Gosterimi

Sekil 4.3.’de birinci takipginin lidere gore konumu ve agilar gosterilmistir. Ucgiincii
hiz pargasi olan v§2) (t) ise liderin hizini taklit etmek i¢in eklenmistir. Yani, lider bir
yonde aniden belirli bir hizla harekete gecgerse birinci takipci de liderin hizin1 goriip
bunu kendi hiz vektoriine eklerse ani hiz degisimleri i¢in iki robota da ayn1 hiz vektorii

eklendiginden lider, birinci takipg¢iye gore duragan gibi olur.

Fakat v?) (t) hz pargasini pratikte robot iizerine kodlamak kolay degildir ve sorun

yaratabilmektedir. Bu amacla ;

Servo motorlarin hassasiyeti tekrar kontrol edilmistir.

Kameranin kalibrasyon matrisi tekrar kontrol edilmistir.

Daha hassas olciim alabilmek i¢in maksimum hiz azaltilmigtir.

Hassasiyeti artirabilmek i¢in normalde c¢alisgilan 320x240 coziiniirliigiinden

640x480 ¢oziiniirliigiine cikilmustir.

Yine de sorun tatmin edici bi¢imde ¢oziilememistir ciinkii hata bakilan kisimlardan
kaynaklanmamistir. Duragan halde bile lideri hareket halinde goéren birinci takipci
hareket etmemesi gerekirken anormal hizlarda lidere yaklagmistir. Bunun sebebi

daha sonradan kameranin uzakligini 6l¢tiigii nesnenin biiyiikliigiinii bulurken siirekli
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ayn1 olarak gormemesi olarak anlagilmistir. Diger bir deyisle 50 cm uzakligindaki
nesneyi ideal olarak mesela 30 piksel olarak gormesi gerekirken ortamin 1s1gindaki
kiigiik dalgalanmalardan dolay1r 29-31 piksel araliginda gordiigii tespit edilmigtir. 1
piksellik hatanin, robotun mesafe ol¢iimiinde yaklasik 1 cm lik bir de§isime sebep
oldugu ve duran cismi 1 cm/s hizla ileri yada geri gittigini gordiigii anlagilmigtir. 1-2
cm/s maksimum hizlarda yapilan bu dizilim denetimi ¢alismasinda bu hata pay1 ¢cok
biiyiik oldugu ve robotun diger hiz vektorlerine baskin gelmesi sebebiyle bu hiz pargasi

robotun denetim koduna eklenmemistir.

4.4.3. Siradan Takipcilerin Denetimi

Siradan takipgilerin denetiminde ise siradan takipgi-1 olan As, lider A; ve birinci
takip¢i Ao’ ye olan mesafesini ayn1 tutmaya, siradan takipgi-2 olan A, ise birinci takipgi
Ay ve siradan takipgi-1 Aj ile olan mesafesini ayni tutmaya ¢alismaktadir. Bu durum
Sekil 4.1.(a)’daki oklarla ifade edilmistir. Siirlide daha fazla robot olmast durumunda
her siradan takipci robot oniinde bulunan iki robota mesafelerini koruyacak sekilde ve
stiregenlik ozellikleri korunacak sekilde iligkiler belirlenebilir. Siradan takipciler icin

denetim kural1 ise sOyledir:

v () = o8, () /Ip&8 @) + 5 (1) (4.12)
0, Ip& (®)]] < ex
@ (pll—e ;
Bilt) = el o < 01| < 22 (4.13)
1, 1P ()] > 224

Sekil 4.4.: Takipcilerin Gosterimi
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Burada pgz) (t) Sekil 4.4. dairelerin kesisim noktasina takip¢iden uzanan vektorii
temsil etmektedir. [3;(¢) katsayis1 ¢atirdamalari engelleyerek durmak i¢in burada
da konulmugtur. Daha 6nceki lider ve birinci takipgide goriilen hiz kisitlayict o
katsayisina burada rastlanmamaktadir. Birinci takipcide oldugu gibi burada da kesisim
noktasinin hizini taklit eden pgfj (t) diger hiz bilesenine baskin geldigi ve dogru

okunamadig1 i¢in pratikte kullanilmamustir.

4.5. Robotla Denetimi ile Tlgili Pratik Konular
4.5.1. Erkin Modellemesi

Bu tez calismasinda kullanilan Khepera 3 robotlarda (4.1) esitli§indeki hiz bileseni
direkt olarak kullanilamaz. (4.1) esitligine gore noktasal olarak tasarlanan hiz
bilesenine gore robot herhangi bir t aninda istedigi yone hareket edebilmektedir. Fakat
tiim yonlii olmayan Khepera 3 gibi robotlarda, robot aniden dingil boyunca harekete
gecemez. Bu yiizden girdi olarak verilecek hiz bileseni Khepera 3 robotuna uygun
olmalidir. Tiim yonlii olmayan bir erkinin modeli ve bu model iizerinde Khepera 3’iin

eksenleri Sekil 4.5.’de goriilmektedir.

Khepera 3
x-ekseni

//‘\“\H e 'I{hepera3
e e / y-ekseni
~
< /i;)

v

35

Sekil 4.5.: Erkin Modeli ve Khepera 3 Eksenlerinin Gosterimi (Sekil [8] kaynagindan
alintidir.)

Khepera 3 robotlarinin hareketlerini modelleyen tiim yonlii olmayan erkin modeli i¢in
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denetim kurallar asagidaki gibidir:

#(t) = T()cos(6i(t)) 4.14)
gi(t) = vi(t)sin(0(t)) (4.15)
0;(t) = wi(t) (4.16)

Burada x;(t) ve y;(t) robotun t anindaki kartezyen koordinatlari, 6;(¢) de robotun
koordinat sistemine gore dogrultusunun x-ekseni ile yaptigi a¢idir. v;(t), dogrusal
hiz, w;(t) de agisal hizdir. Khepera 3 ile gelen arag kitinde hiz denetimi, robotun
sag ve sol tekerinin hizina girdi verilerek yapilmaktadir. Sekil 4.5.’de modeldeki gibi
robota dogrusal ve acisal hiz girdisinin verilmesi, Siirii Sistemleri Labi’nda yiiksek
lisansin1 tamamlamis Yunus Atag tarafindan Khepera arag kitinde degisiklik yapilmasi

ile saglanmistir.

0;(t) = ||lvi(t)]| olarak ifade edilebilir. Burada v;() her erkin igin onceki boliimde

anlatilan yontemi kullanarak hesaplanmaktadir. Acisal hiz,
wi(t) = —a(bi(t) = Oia(t)) (4.17)

olarak ifade edilir. Burada « oransal denetleyici katsayisidir. Oransal denetim

kullanilan agisal hiz da,

0,4(t) = tan™ (”yi(t)> (4.18)

istenilen robot agisin1 temsil etmektedir. Burada yine v,;(t) ve v, (t) onceki boliimdeki
(4.2),(4.4) ve (4.12) denklemleri ile hesaplanan v;(t) hiz vektoriiniin x ve y eksenleri
boyunca bilesenleridir. Bu sekilde 6nceki boliimde tiim yonlii robotlar i¢in gelistirilmis
yontemi kullanarak hesaplanan denetim girdilerinden Khepera 3 robotlarina uygun

girdilere doniistiiriilmektedir.
4.5.2. Robot Kamerasinin Ac¢i Denetimi

Kameranin hareketli olmasinin temel sebebi robotun hareketinden yoniinden bagimsiz
olarak robotun istedigi acidan goriintii alabilmesidir. Boylece mesela robot kamerasi
sol tarafa doniik veri alirken robot ileri dogru hareketini siirdiirebilmektedir. Robotun

kamerasi kontrol edilirken soyle bir yontem izlenmistir. A;(i = 1,2, ..., N) erkininin
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kamerasinin agisal kontrolii;
O = —w; — il (4.19)

Burada w; (4.17) denkleminde hesaplanan erkinin acisal hizidir.(4.19) esitli§inde —w;
denmesinin sebebi ise robot belli bir yonde w; agisal hiz1 ile donerken kameranin da
—w; acisal hiz1 ile bunu dengelemesidir. . > 0 olan orantisal bir katsayidir. Siradan

takipgiler igin ¢’ = <¢; ;%) olarak ifade edilebilir. ¢} ve ¢j, sirasiyla A; ve Ay

erkininin A; erkinine gore yaptiklart acilardir. Lider igin gpjl.k = gb}’dir yani liderin
dogrultusu ile hedefi arasindaki acidir. Birinci takipg¢i ig¢inse gp?k = ¢} 7 dir yani birinci

takipcinin hedefi ve liderin birinci takipciye gore olan agisidir.

Teorik olarak kamera kontrolciisii sorunsuz olsa da pratikte Ozellikle siradan
takipcilerde sorun ¢ikmaktadir. Bunun sebebleri, siradan takipgilerin takip ettikleri
hedeflerin hareket halindeki robotlar olmasi ve kamera acisinin 60 derece olmasidir.
Yani siradan takipciler dnlerindeki robotlar1 goriintii alanlarinin sag ve sol sinirlarinda
gormektedirler. Herhangi bir robot goriintii alanindan ¢ikarsa kamera mevcut agisina
gore saga ve sola 30-40 derecelik bir doniis yapar. Goriintli alanindan ¢ikan robotlar
bdylece siradan takipciler tarafindan bulunurlar. Siradan takip¢i buldugu robotlarin

acilarina gore yine (4.19) esitligindeki kontrolii kullanirlar.

4.6. Robot Uzerindeki Uygulamalar ve Sonuclari

Robotlar iizerinde yapilan deneyler, Siirii Sistemleri Labi’nin 240 cm x 320 cm
boyutlarindaki biiyiik arenasinda yapilmistir. Deneyin kaydi ise tavana takilan bir
Logitech Quickcam 9000 Pro web kamerasi ile yapilmistir. Sekil 4.6.’da kameranin
gorebildigi kisim arenanin yaklagik olarak tamamidir.

Sekil 4.6.°da 3 robot ve 2 hedef goriilmektedir. Robotlardan en soldaki lider,
alttaki birinci takip¢i ve lstteki de siradan takipgi-1°dir.  Goriintiiniin solunda sar1
ve yesil olarak goriilen hedefler 13 cm yiiksekliginde, 3 cm capindadir. Hedeflerin
boyutu arenanin biiyiikliigline gére en uygun olacak sekilde sec¢ilmistir. Bu secim
yapilirken birinci takipci kendi hedefine daha uzakta oldugu icin bu mesafeden
320x240 coziiniirliikte rahathikla goriintii isleme yapilabilecek kadar biiyiik fakat
perspektif etkisinden dolay1 hedefe yakinlastikca yanlis Olctimler almayacak kadar
da kiiciik secilmistir. Lider, sar1 (iistteki) hedefe, birinci takip¢i de yesil (alttaki)
hedefe gidecek sekilde ayarlanmigtir. Robotlarin kendi iizerlerinde bulunan renkli

silindirler ise 6 cm yiikseliginde 2 cm capindadir. Robotlar i¢in uygun olgiilerde
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Sekil 4.6.: 3’1t Robot Dizilimi Tepe Kamerast

yapilan bu renk belirleyicileri 15-50 cm araliginda birbirlerini rahatlikla gérmelerine

olanak saglamistir.

Deney sirasinda lider i¢in hiz simirlayict o; = 0.75, maksimum hiz © = 0.015m/s,

durma pay1 €y = 0.01, agisal hiz katsayis1 04cisqt = 0.5 ve liderin durma mesafesi
iider—hedef = 0.2m olarak secilmistir. Birinci takipci i¢inse oy = 0.6, v =
0.0165m/s, ey = e = 0.01, Ogeisw = 0.07, dprakipci—Lidzer = 0.36m ve

dB Takipci—Hedef = 0.30m olarak segilmigtir. Siradan takipg¢inin katsayilar1 ise v =
0017m/3s er = 0.03, Oacisal = 0.1ve dS.Takipcil—B.Tak:ipci = dS.Takipcil—Lider = 0.38m

olarak girilmistir.

Robotlarin yol boyunca hareketlerinde z, y ve 6 bilgilerini robotun ilk konum ve
acisina gore Olgen bir kor konumlandirma' sistemi vardir. Fakat, robotlar iizerindeki
kor konumlandirma uzun siireli hareketlerde toplanarak biiyiiyen hatalar1 da i¢inde
barindirir.  K6r konumlandirma giivenilir olmadig: i¢in tepe kamerasindan goriintii
isleme yoluyla robotlarin ¢izdikleri yollar belirlenmis ve birbirlerine olan mesafeleri
hesaplanmigtir.  Goriintii isleme icin videodan 5 karede bir kare alinmig, daha
sonra her robot i¢in sabit ve en yiiksek nokta olan renk belirleyici nesnelerin tepe
noktalarinin koordinatlar1 Matlab ile alinmis ve kaydedilmistir. Bu tepe noktalarinin
yerden yiiksekligi 30 cm olup goriintii merkezinden uzaklastikca perspektif etkisi

yiiziinden goriintii merkezinden uzaklagsmalarinin tersi yoniinde kayma olmaktadir. x

ling: odometry
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ve y koordinatlarinda 1 m mesafede 30 cm yiiksekliginde ne kadar kayma olduguna
bakilmis ve bu kayma miktar1 hesaba katilarak robotlar arasi mesafelerin grafikleri

cikarilmustir.

Sekil 4.7.’de lider ile birinci takipgi arasindaki mesafe ilk bagta yaklasik 45 cm’dir.
Fakat robot kodlarininin ana bilgisayardaki terminalden sirayla ¢alistirilmasi yiiziinden
birinci takip¢i ¢alismaya liderden birkac saniye sonra baslamaktadir. Sekil 4.7.’deki
ilk saniyelerde lider-birinci takipg¢i arasindaki mesafenin artmasi ve daha sonra birinci
takipcinin liderden daha hizli olmasi sebebiyle aradaki mesafeyi kapatip istenilen

mesafeye yakinsamasi goriilmektedir. Sekil 4.7.’de 80. saniye civarinda lider

Lider - Birinci Takipgi Mesafesi

0.5 $/V\
0.4l Nttt i
o

é 03 L
o
©
0
4]
S
0.2t Lider - Birinci Takipgi Mesafesi
Birinci Takipei Ideal Mesafesi
o1l — — — Birinci Takip¢i Durma Bandi
Birinci Takipgi Yavaglama Bandi
0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

zaman (s)

Sekil 4.7.: Birinci Takipci - Lider Mesafesi

hedefine ulasmis ve durmus oldugundan birinci takipg¢i yavaglamis bu yiizden istenen
mesafeden birka¢ cm igeri girmistir. Daha sonra biringi takipci liderin etrafinda kendi
hedefini de gorerek daire ¢izmis ve hem kendi hedefine hem de lidere istenen mesafede

durmugtur.

Sekil 4.8.°de de yine en son kodu calistirillan siradan takipgi-1 liderden nispeten
cok, birinci takipciden az geride kaliyor ve 20. saniye civarinda yaklasarak istenen
mesafeye yakinsiyor. Fakat 20. saniyeden sonra hem lidere, hem de birinci takipgiye
gore sabit bir sekilde istenilen mesafelerden daha uzak mesafelerde Oniindeki iki

robotu takip ediyor. Bunun sebebi siradan takipginin, liderden ve birinci takip¢iden
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Siradan Takipgil - Lider - Birinci Takipgi Mesafesi

0.6
051
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E
Q2
@©
?03f
S Siradan Takipgil - Lider mesafesi
02k Siradan Takipgil - Birinci Takipgi Mesafesi
Siradan Takipgil Ideal mesafesi
01l — - — - Siradan Takip¢il Durma Bandi
— — — Siradan Takipgil Yavaglama Bandi
0 Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

zaman (s)

Sekil 4.8.: Siradan Takipcil - Lider - Birinci Takipg¢i Mesafesi

farkli bir 6zelliginin olmasidir. Lider ve birinci takip¢i, kendi hedeflerini rahatlikla
gorebilmektedirler. Yani, lider kendi hedefini, birinci takipci de hem lideri hem de
kendi hedefini kameranin goriis acist olan 60 derece i¢inde rahatlikla gérebilmektedir.
Fakat siradan takipgi-1 lider ve birinci takipei ile eskenar tiggen olusturmak zorunda
oldugundan siradan takipci-1’e gore lider ile birinci takipgi arasindaki a¢1 yaklagik 60
derece olmalidir. Siradan takipgi-1 Oniindeki robotlart kendi goriis alaninin sinirlar
icinde gordiigiinden, hem kendisi hem de diger robotlar hareket halinde oldugundan,
robotlardan birini goriintiiden kaybetmesi normal bir durumdur. Goériintiiden ¢ikan
robotun yerini bulabilmek i¢in siradan takipgi-1’in kamerasi saga ve sola 30-40
derece donerek kaybolan robotu arar. Bu sirada zaman gectiginden siradan takipgi-1
geride kalmakta ve diger robotlarla arasi bir miktar a¢ilmaktadir. Sekil 4.8.’de 80.
saniye civarinda siradan takipci-1 ile lider arasindaki mesafe hizla diigserken, siradan
takipgi-1 ile birinci takipg¢i arasindaki mesafenin hizlica arttigi goriilmektedir. Bu
durum, lider kendi hedefine ulasip durdugundan siradan takipgi-1 lidere en yakin
olacak sekilde durur ancak bu sirada birinci takip¢i ¢oktan donmeye baglamistir ve
siradan takipgi-1 ile birinci takipcinin arasi acilir. Khepera 3 tiim yonlii bir robot
olmadigindan birinci takipgi lider etrafinda donerken siradan takipgi-1 hizli bi sekilde
yoniinii degistirmesi gerekmektedir. Yani, hem hizlica sola donmeye calismakta hem
de one dogru ilerlemeye calismaktadir. Bu islem bir siire devam eder. Lider ile

birinci takipci hedeflerine ulastiginda siradan takipgi-1 de oniindeki robotlara istenilen
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mesafeye yakinsar ve durur.

4 robotlu dizilim denetiminde ise deney ortami ve ilk ii¢ robot i¢in kullanilan katsayilar
aymdir.  Tek degisiklik 4. robot olan siradan takipg¢i-2°dir.  Siradan takipgi-2
icin kullanilan katsayilar ise v = 0.018m/s, e = 0.035, 04cisw = 0.13 ve
ds Takipi2—S. Takipit = AS.Takipiz—B.Takipi = 0.43m’dir. 4 robotlu dizilim Sekil 4.9.’da

goriilmektedir.

Siicdelnil=lkipci-1
P, o

Sl 2lan Takipci-2

oy
1 B

Ta' Kipci

Sekil 4.9.: 4’1t Robot Dizilimi Tepe Kamerasi

3 robotlu dizilimde oldugu gibi 4 robotlu dizilimde de birinci takipgi liderden yaklagik
45 cm geride harekete bagliyor ve birinci takipgi ilklendirilene kadar gecen siirede
lider ile birinci takipgi arasindaki mesafe agiliyor. Sekil 4.10.’da da goriildigii gibi
20. saniye civarinda lider birinci takip¢iyi yakalamakta ve 80. saniye civarinda lider

durdugunda ¢evresinde daire cizerek kendi hedefine ulasip uygun mesafede duruyor.

Sekil 4.11."de ise siradan takipgi-1 ilk 20 saniye icerisinde birinci takipciye yaklastigi
icin bir miktar liderden uzaklastig1 goriilmektedir. 20. saniyeden sonra ise 80. saniyeye
kadar yakinsamasi gereken mesafelere yaklastig1 goriilmektedir. 80. saniyeden sonra
sabit duran lidere ve donmekte olan birinci takipciye uygun mesafelerde yakinsamistir.
Siradan takipci-1’in birinci takipgi ve lidere durma bandi icinde yakinsamig oldugu
Sekil 4.11.°de goriilmektedir.

4 robotlu dizilimdeki en arkadaki robot olan siradan takipci-2 i¢in ¢, = 0.035

51



Lider - Birinci Takipgi Mesafesi
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Sekil 4.10.: Lider - Birinci Takip¢i Mesafesi
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Sekil 4.11.: Siradan Takipgi 1 - Lider - Birinci Takip¢i Mesafesi

oldugundan yavaglama, durma ve ideal mesafe bandlari arasindaki mesafe diger
robotlar aras1 mesafelerden daha fazla olarak 3.5 cm’dir. Ayrica ideal mesafesi,

dS’.Takipci2fS.Takipci1 = dS.TakipciZfB.Takipci = 0.43m, de fazla olan siradan tak1P91'2
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Sekil 4.12.’de goriilmektedir. 1k 20 saniye igerisinde ilklendirmesi en son olan
siradan takip¢i-2’nin birinci takip¢i ve siradan takipgi ile mesafesinin daha fazla
acildig1 goriilmektedir. Buna ragmen 20. saniyeden sonra Sekil 4.12.’de siradan
takip¢i-2’nin yoluna yavaslama ve durma bandi arasinda devam ettigi goriilmektedir.
80. saniyeden sonra siradan takip¢i-1 donmeye basladiginda siradan takipg¢i-2 merkezi
lider olan bir dairenin ¢evresinde donmeye basladigindan dogrusal ve acgisal hizinin
deneyde kullanilan degerlerden daha fazla olmas1 gerekmektedir. Fakat, Khepera 3
robotlari, goriintii islemedeki yavagliktan ve kamera bakis agisinin gerekli minimum
degerde olmasindan dolay1 yiiksek hizlarda deney yapmaya uygun degildir. Bunlardan
dolay1 da 80. saniyeden sonra siradan takipci-2, siradan takipgi-1 kadar hizli tepki
verememekte ve siradan takipgi-2 siradan takipgi-1’e oldukc¢a yaklasmaktadir. Fakat

Sekil 4.12.°de de goriildiigii lizere deneyin sonunda siradan takipgi-2 ideal mesafesine

yakinsamugtir.
Siradan Takipgi2 - Siradan Takipgil - Birinci Takipgi Mesafesi
0.6
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Sekil 4.12.: Siradan Takip¢i 2 - Siradan Takipei 1 - Birinci Takipci Mesafesi

Dikkat edilirse Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de
robotlarin ideal mesafeleri, katsayilar arasinda belirtilen d mesafelerinden daha
biiyiiktiir.  Bunun sebebi ise katsayilar arasinda belirtilen mesafeler, robotlarin
tizerindeki kameralarin lensinden yani 6n kismindan hedeflere olan mesafelerdir. Fakat
robotlarin ideal mesafeleri ise renk belirleyici nesnelerden, ayni zamanda kameralarin

doniis eksenlerinden hedeflere olan mesafelerdir. Kodlar i¢inde kullanilan mesafeler
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ile grafiklerdeki mesafeler arasindaki fark 2.5 cm’dir ve kameralarin 6n kismu ile doniis
eksenleri arasindaki farktan ileri gelmektedir.

Bu 2.5 cm’lik farkin deneylerde onemli bir etkisi daha vardir. Farzedelim ki birinci
takipci lidere istenen mesafede, 40 cm’de, olsun. Siradan takipgi-1 ise lider ve birinci
takipgi arasindaki mesafeyi, 2.5 cm farktan dolay1 yaklasik 42.5 cm olarak goriir.
Siradan takipci-2 ise aymi sebepten birinci takipci ve siradan takipgi-1 arasindaki
mesafeyi 45 cm olarak goriir. Bu yiizden de dizilimde robotlar aslinda kendi aralarinda

eskenar ticgen degil de ikizkenar iicgen olusturmaktadirlar.

3 ve 4 robotlu dizilim deneylerinde robotlarin izledigi yollar ve deneyin basinda,
ortasinda ve sonunda dizilimin durumu Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de goriilmektedir.

“
-
-
-
-,
“u,
.

Sekil 4.13.: 3 Robotlu Dizilim Deneyinde Robotlarin Izledigi Yollar
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Sekil 4.14.: 4 Robotlu Dizilim Deneyinde Robotlarin Izledigi Yollar
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BOLUM 5

5. GERi BESLEME DOGRUSALLASTIRMASI YONTEMI iLE
HAREKETLI ROBOTLARDA HEDEF ETRAFINDA CEMBER TAKIBI

Bu boliimde ¢oklu robotlar i¢in diisiiniilen fakat su an i¢in tek bir robot iizerinde
uygulanmig olan bir yontem anlatilacaktir. Mesafe ol¢iimii daha 6nceki boliimlerde
anlatilan ve kullanilan tek bakis agis1 derinlik kestirimi yontemidir. Burada amac,
hedef olarak belirlenen nesnenin etrafinda robotun denetleyicinin kendisi tarafindan
parametrelerinin hesaplanmasi ve istenilen ¢ember yoriingesine yakinsamasinin
saglanmasidir. Denetleyiciler iki farkli yontemle tasarlanmiglardir. Bunlardan ilki
olan TKTC (Tek Girdi Tek Cikti iceren sistem) modeli kullanarak tasarlanmustir.
Bu denetleyicide dogrusal hiz sabit acgisal hiz giincellenmistir [24]. Ayn1 problemi
cozmek i¢cin CGCC (Cok Girdi Cok Cikti iceren sistem) de mevcuttur. Bu yontemde
hem dogrusal hiz hem de agisal hiz giincellenmektedir. Fakat bu tez calismasinda
CGCC yontemi ele alimmamistir.  Anlatilan yontemin 0zellii ¢ok az parametre ile
istenilen davraniglarin elde edilmesidir. Siirii uygulamalarina gecildiginde bu durum
onemli avantajlar saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu boliimde [24]’deki ¢calisma takip

edilecektir.

5.1. Matematiksel Model

Bu ¢alismadaki denetleme problemi tek tekerli' araclarm birinci dereceden kinematik
modeli goz Oniinde bulundurarak tasarlanmistir. Laboratuvarimizda bulunan ve
diferansiyel siiriise sahip Khepera 3 robotlarinin hareketi de bu model ile ifade
edilebilir. Hiz ve konum gibi girdileri verebildigimiz hareketli bir robotun tek tekerli

dinamikleri su sekilde modellenebilir :

Z = wcos(d) (5.1)
Z9 = wsin(0) (5.2)
0 = u (5.3)

'Ing: unicycle
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Hedef

Sekil 5.2.: Sistem modelinin hedefe goreceli koordinat sistemi (Sekil [24]
kaynagindan alintidir.)

Bu model ayrica daha 6nceki boliimde 4.5.1. kisminda bahsi gegen erkin modelidir.
Buradaki v robotun dogrusal hizi olup Sekil 5.1.°de gosterilmistir. 2; ve 2o ise
(21, 22) koordinat sistemine gore robotun konumunun sirasiyla z; ve 2z, eksenleri

boyunca bilesenleridir. € ise (21, 22) koordinat sistemine gore robotun dogrultusunun
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z1 ekseni ile yaptig1 agidir. Sekil 5.2.’de ise koordinat eksenleri, merkezi hedef olacak
sekilde kaydirilmistir. Hedef, hareketsiz ve de siirekli konumu 6l¢iilebilir olarak kabul
edilmistir. (z1, z2) koordinat sisteminden (x1,z5) koordinat sistemine gecildiginde

dinamiklerin yeni modeli su sekilde degismistir [24]:

Ty = wcos(f) (5.4)
Ty = wsin(f) (5.5)
R 56)

Sekil 5.2.’deki bilgilerden d = \/x? + 23 ve ¢ = atan2(xy,z1) ¢ikarabiliriz. d, ¢
ve hedefin hareketsiz oldugu varsayimini kullanarak sistem dinamiklerini su sekilde

giincelleyebiliriz [24]:

= wcos(0 — ) (5.7)
Y = évsin(@ — ) (5.8)
0 = u(0,7) (5.9)

Burada 6, robotun dogrusal hizinin yani anlik dogrultusunun (zi,z;) koordinat
sistemine gore agisi; v, hedeften robota olan vektoriin (x1,x2) koordinat sistemine

gore acis1 ve v da bu iki a¢inin farkidir, v = 6 — ).

Yapilan calismalarda kullamlan TGTC? sisteminde, dogrusal hiz sabit tutulmus ve
girdi olarak agisal hiz kullanilmastir, 6 = u. Sistem dinamiklerini matris seklinde
ifade etmek istersek [24]:

d veos(f — 1)
v | = évsm(e —Y) |+ 0 |u (5.10)
0 0 1

0 ve 1 degiskenlerini v = 6 — 1) seklinde ifade edip birlestirildiginde ise matris formu
su hale doniisiir [24]:

[d] _ [ veos(y)
5 | 7| ~tusin)

2Tek Girdi Tek Cikti

0
1

+ u (5.11)
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Robotun dairesel davranisi icin denge noktasinda ise ;
d=vcos(y) =0 = = g(Zk—i—l) (5.12)

Robotun dengeye ulastiginda hedef olan mesafesine d = d, dersek, denge durumunda
diger durum degiskeni de su sekilde ifade edilir:

1

Y =u— ~vsin(y) =0=u=+— (5.13)
d do

Denge durumunu elde edebilmek i¢in sistem geri besleme dogrusallastirilmasi ile

dogrusallastirildiginda dogrusallastirmay1 saglayan denetleyici [24]:

w 1 .
osin(7) + Evsm('y) (5.14)

u=—

biciminde bulunabilir. Bu denetleyicinin elde edilmesi i¢in detayli ¢ikarim igin [24]
kaynagina bakilabilir. (5.14) esitliginde paydada goriilen vsin(vy)’dan dolay1, v =
0 — Y = km,k = 1,2,... durumundan kaginilmahdir ciinkii bu degerlerde payda
sifir olacagindan denetleyiciyinin degerini sonsuza gotiirecektir ve denetleyici tanimsiz
olacaktir. Yani, robotun yoniiniin hi¢bir zaman hedefe dogru yaklasiyor sekilde ya da
arkas1 hedefe bakacak sekilde hedeften uzaklagiyor olmamasi gerekmektedir. Robot
denge noktasina ulastiginda beklenen, hedefin etrafinda doniis yoniine bagli olarak

~v = m/2 yaday = —7/2 degerlerine yakinsamasidir.

Dogrusallasmay1 saglayan doniisiim [24]:

& = d (5.15)
§& = wcos(y) (5.16)

biciminde ifade edilebilir. Burada (5.11) esitliginden ;

& = d = vcos(y) (5.17)
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(5.11) ve (5.14) esitliklerinden;

52 = —vysin(y)

= —vsin(y)[u— évsm(v)]

= —vsin(y) {— vsi:(’)/) + M _M }

= w (5.18)

elde edilir. &; ve & degiskenlerini tekrar yazarsak;

& = & (5.19)
& = w (5.20)

Robotun dairesel davranisi sirasinda hedefe olan mesafe d = dy oldugundan & =
d — dy olarak kaydirilmistir. Burada denetleyiciyi;

w = —K1£1 — Kggg,Kl > O,KQ >0 (521)
biciminde dogrusal durum geri beslemesi olarak secgersek sistem;

& = & (5.22)
& = —Ki& — K (5.23)

olur. Bu sistemin sistem matrisi;

0 1
J = (5.24)

—K; —K>
bicimindedir ve karakteristik polinomu;

>+ Kos+ Ky =0 (5.25)
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biciminde olur. Bu polinomun kokleri;

— Ky + /K2 — 4K,
2

S12 =
bicimindedir. Burada az-soniimlenmeli cevap i¢in;
K;—4K, <0
ve buradan da;

Ky >

saglanmalidir. Benzer sekilde ¢ok-sontimlenmeli cevap icin ise;

K3 —4K, >0
ve buradan da

Ky <

saglanmalidir. Dogrusal durum geribeslemesi, w ise;

w=—K & — K6

olur. w degiskenini (5.14) esitliginde yerine yazarsak ;

u = Kibo + oty + 1vsm( )
vsin(y) d 7

seklinde ifade edilebilir. Daha da sadelestirilirse;

Y Ki(d— d(]).‘i‘ Kyvcos(y) N lvsm(v)
vsin(y) d

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Robotun kamerasi ile d mesafesini siirekli olgebildiginden ve kamera acisindan -y

degiskenini bulunabileceginden, uygun /; ve K> katsayilari kullanarak « girdisi yani

robotun acisal hiz1 hesaplanabilir.
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5.2. Robot Uzerinde Uygulamalar ve Sonuclar:

Cember takibi deneyleri Sekil 5.3.’de de goriilen Siirii Sistemleri Labi’nin 120 cm x
180 cm boyutlarinda olan kiigiik arenasinda yapilmistir. Arenanin sag kenari robot
icin x-ekseni, alt kenar1 da y-ekseni olarak kabul edilmistir. Dizilim deneylerinde
kullanilan robot ve hedef diizenegi degistirilmemistir. Koordinat eksenleri bu sekilde
kabul edilen arenaya robot hedefe yaklasik 50 cm mesafede ve x-eksenine 60 derece

yapacak sekilde konulmus ve deney baslatilmistir.

Deneyde ¢ok-sontimlenmeli sistem i¢in K; = 0.002, Ky = 0.15, az-soniimlenmeli
sistem i¢inse K; = 1,Ks = 1 olarak secilmistir. Hedefin yiiksekligi 8 cm olarak
hazirlanmig, kameranin hedefe uzakligi da 27.5 cm olarak atanmigtir. Boylece
daha onceki boliimde anlatilan kameranin mercegi ile doniis ekseni arasindaki 2.5
cm farktan dolay1 robotun 30 cm yaricapinda bir daire ¢izmesi saglanmistir. Hiz
deneylerde sabit tutulmus ve v = 2.5¢m/s olarak verilmistir. Dizilim deneylerini de
esas alarak belirlenen bu hiz, cember takibi i¢in de uygun bir hizdir. Az-séniimlenmeli
ve ¢ok-soniimlenmeli sistemler i¢in farkli katsayilar denenmis bazi durumlarda ~
acist 88-89 derece civarinda kalmistir. (5.33) esitliginde sistem dengeye oturdugunda
K;(d — dy) kismu sifir olmaktadir. Dengeleyici kisim olarak her zaman pozitif kalan
1

svsin(vy) kismina karsihk Kjvcos(vy) kalmaktadir. vy agis1 90 dereceye ulasamayip

88-89 civarinda kaldiginda ise évsm(v) kismint siirekli pozitif olarak artirmaktadir.
Durum bdoyle olunca da katsayilara bagli olarak robot siirekli i¢eri dogru donmekte
ve spiral ¢izip hedefe carpmaktadir. Servo motorlarin a¢1 hassasiyetinden siiphelenip
tekrar bakilmis ama buna sebep olacak bir sey bulunamamigtir. Sorunun kaynagi
katsayilar olarak goriilmiis ve degistirilmistir. Boylece v acis1 88-92 derece aralifinda

kalarak cos(+y) ile dengeleyici etki olugturmugtur.

Cok-soniimlenmeli sistem deneyi Sekil 5.3.’de gotiilmektedir. Beklenildigi gibi
yakinsamasi gereken mesafeye yaklagsmis ve salinim yapmadan istenilen yarigapta bir

daireye oturmusgtur.

Sekil 5.4.°de ise Sekil 5.3.’deki robotun hedefe olan mesafesi ¢izdirilmigtir. Goriintii
islemede her 5 karede hareket eden pikseller hesaplanmis, arka plan goriintiiden
cikarilarak robot ortaya c¢ikarilmig ve bulunan robotun agirlik merkezi hesap edilerek
robotun hedefe mesafesi bulunmugtur. Yaklagik 50 cm mesafeden calismaya baslayan
robot Sekil 5.3.’dekine uygun sekilde istenilen dy = 30cm mesafesine yakinsamugtir.
Sekil 5.4.°deki hafif dalgalanma robotun 1 saniyede 1 goriintii islemesinden kaynakli

olarak uygulanan acisal hiza bagl olarak olugsmaktadir.
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Sekil 5.3.: Cok-soniimlenmeli sistemde robot giizergahi
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Sekil 5.4.: Cok-sontimlenmeli sistemde robot-hedef mesafesi

Cok-soniimlenmeli Sistemde Robot-Hedef Mesafesi

= = = Robot-Hedef Mesafesi
Robotun yakinsayacagi d0 mesafesi

.“us.. WO ITY ST N alafoe sl wing
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zaman (s)

400

Az-soniimlenmeli sistem deneyi ise Sekil 5.5.°da goriilmektedir.

Burada da

az-soniimlenmeli bir sistemden beklenildigi gibi istenilen yarigapa oturmadan &nce

robot hafif bir salinim yapmisg ve bir siire sonra istenilen yaricapa yakinsamistir.
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Sekil 5.5.: Az-soniimlenmeli sistemde robot giizergahi

Cok-soniimlenmeli sistem deneyine benzer sekilde goriintii islemeden sonra ¢izdirilen
robot-hedef mesafesi Sekil 5.6.’da goriilmektedir. Sekil 5.5.’de de goriilen robotun
hedef etrafinda yaptig1 salimim Sekil 5.6.’da goriilmektedir.

Az-sontimlenmeli Sistemde Robot-Hedef Mesafesi
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Sekil 5.6.: Az-soniimlenmeli sistemde robot-hedef mesafesi
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BOLUM 6

6. SONUC

6.1. Yorumlar

Bu tez c¢alismasinda c¢ok erkinli robot sistemleri iizerinde goriintii tabanlh
robot denetimi yoOntemleri gerceklenmistir.  Robotlarin kendileri i¢in tasarlanan
denetleyicileri ile uygun katsay1 degerleri kullanildiginda istenilen amaglara ulastiklar
gozlenmistir. Dizilim denetiminde robotlarin donanimsal yavagliklar: yan sira goriintii
islemede kullanilan OpenCV’den kaynaklanan yavagliklar yiiziinden dizilimin mecburi
olarak az bozulmus halde hedefine yol aldig1 goriilmiistiir. Bunda robotlarin kendi
icindeki kodlarin iglem dongiilerinin uzun siirmesi, kamera goriis agisinin deneylerin
stirdiiriilebilecegi minimum degerde olmasi ve kullanilan Khepera 3 robotlarinin tiim
yoOnlii olmamasindan dolay1 her yone aniden hareket edememesi etkili olmustur. Yine
benzer problemlerden dolay1 gember takibinde de simulasyonlarda ¢caligsmasina ragmen
robotun iglem frekansinin diisilk olmasindan kaynakli sorunlar yasanmigstir. Fakat,

uygun katsayilar kullanilarak bu sorunlarin iistesinden gelinmistir.

Biitiin bu deneylerin yapilabilmesinde kilit rol oynayan kameralar ve bunlara ait linux
stiriiciilerinin ¢alistirilabilmesi uzun bir siire almistir. Basit bir kamera olmasina karsin
deneylerde kullanilan kamera goriintii isleme acisindan net goriintii verebildigi icin
oldukca iyi bir kameradir. Kamera seciminden sonra robot ile denetlenebilecek en
fazla aciya sahip servo motor icin bir dizi servo motor denenmistir. Ancak kamera ile
servo motorun robot ile uyumu saglandig1 vakit deneylere baslanabilmistir. Lider ile
baglanan deneylerde her bir robot ile yiizlerce defa deney yapilmasi ile ¢alismanin
amacina ulagsmasi saglanabilmigstir. 4 robot ile deney yaparken aymi anda biitiin
robotlar calistirlldiginda bir tanesinin kilitlenmesi bile biitiin deneyi bozdugundan,
her robot kendinden onceki robotlar kendi amaglarin1 gerceklestirmis gibi davranarak
farkli kombinasyonlarda defalarca deney yapilmistir. Muhtemel sorunlar, robotun
alt pilinin bitmis olmasi, robotun birbirine eklenen KoreBot KoreIOLE gibi kartlar:
arasindaki I2C haberlesmesinde meydana gelen iletisimsizlik, Li-Po pil ile robot
arasinda herhangi bir temassizlik olmasi durumunda robotun disaridan gii¢ alamamasi
ve flash bellegin dosya sisteminde meydana gelen sorun seklinde siralanabilir. Bunlari
onlemek icin her robotun kodu ¢alistirilmadan 6nce bir ¢alistirilan kiiciik bir program

hazirlanmigtir.  Bu kiigiik program Onceki deneye ait verileri silerek flash bellekte
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herhangi bir sorun olup olmadiginin goriilmesini saglamaktadir. Ayrica battery adinda
K-Team firmas:1 tarafindan yazilan bir programi calistirarak alt pilin durumunun
goriilmesine imkan saglamistir. Boylece deney ortasinda meydana gelen kilitlenmeler

minimuma ¢ekilmistir.

Geri besleme dogrusallastirllmas1 deneyinde ise Onceden belirlenen bir cember
sekli i¢in denetleyici tasarlanmis ve uygulamada da istenilen sekilde ¢cember takibi
yapilabildigi gozlenmistir. Bu calisma sayesinde ¢ember yerine baska bir sekil i¢in
de denetleyici uyarlandiginda robotun herhangi bir hareketi yapabilmesi ve istenilen

rotaya yakinsamasinin saglanabilecegi goriilmektedir.

6.2. Gelecek Calismalar

Sonradan entegre edilen kamera, servo motorlar ile 300 derece ¢evresini gorebilen
Khepera 3, goriintii tabanli hemen her tiirlii uygulamaya hazir hale getirilmistir. Bu tez
calismasinda hazirlanan kisimlara bazi eklemeler yapilabilir. Ornek vermek gerekirse
dizilim denetlenmesinde arenada hareket eden robotlar1 engelleyebilecek herhangi bir
engelin olmadig goriilecektir. Engellerden kacinilarak yapilacak bir dizilim denetimi
calismasinda lider ve birinci takip¢inin engeli gecip hedeflerini gorebilecekleri sekilde
hiz pargalar1 hazirlanabilir boylece ¢ok erkinli robot sisteminin hedeflerine ulagsmasi
saglanabilir. Burada siradan takipgiler icin herhangi bir degisiklik yapmaya gerek
yoktur ¢iinkii siradan takipgiler lider ve birinci takipg¢iye bagimli olarak onlar hedefi

astiklarinda kendileri de asacaklardir.

Geri besleme dogrusallastirmasi ile ¢cember takibinde ise denetleyici TGTC modeli
kullanarak hazirlanmisti. Diger bir yontem olan CGCC modeli de robot lizerinde
denenebilir. TGTC modelinde dogrusal hiz sabit acisal hiz girdi olarak verilirken,
CGCC modelinde hem dogrusal hem de agisal hiz degisken ve girdi olarak

verilmektedirler.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi robot iizerindeki kamera basit bir kamera olmasina
karsin Logitech firmasinin en son ¢ikardigi kameralar icinde en iyilerinden biridir.
Her ne kadar Khepera 3 bu kameradan en fazla 800x600 coziiniirliikte goriintii
cekebilmekte ise de C600 kamerasi donanim olarak en fazla 1600x1200 goriintii
saglayabilmektedir. Ortam 15181 sabitken ani goriintii degisimleri vermeyen bu giirbiiz
kamera ile alinan goriintiiden goriintii isleme teknikleri ile rahatlikla 6zellik ¢ikarimi

yapilabilir. Bu tez calismasinda yer almamasina karsin goriintii tabanli SLAM diger
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bir deyisle VSLAM! uygulamalari yapilabilir. Kameradan alinan goriintiiden ¢ikarilan
ozellikler ile robotun daha onceden bilmedigi bir mekanin haritasini ¢ikarmasi ve bu
haritaya gore de kendi konumunu bulabilmesi zor bir islem olsa da bu konu iizerinde

son yillarda daha da artan ¢alismalar mevcuttur.

Khepera 3 robotunun igindeki KoreBot bir gomiilii sistem 6rnegidir. Uzerinde
kendi islemcisi, RAM’1, bellegi gibi standart bir bilgisayarda bulunmasi gereken
temel Ozelliklere sahiptir. Fakat, deneylerde kullanilan arm-linux igletim sistemi
nispeten eski siiriim bir igletim sistemidir ve Ozellikle USB portunu kontrol eden
OTG ¢ipinin linux siiriiciisiinde hatalar oldugu tahmin edilmektedir. Kamera siiriiciisti
hazirlanirken de c¢ikan sorunlarin ¢ogunun bu ve benzer siiriiciilere ait hatalardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Eger isletim sistemi yenilenirse Khepera 3 {izerine
takilan kamera veya diger parcalarla cok daha verimli bir sekilde calisabilir. Ayrica
robotlar iizerindeki deneylerde OpenCV’nin 1.1 versiyonu kullanilmigtir. Su an en
giincel siiriimii 2.1 olan OpenCV Kkiitiiphanelerinin yenileri ¢apraz derlenip robota
atilirsa goriintii isleme daha hizli gergeklesebilir. Mevcut hali ile bile, yani OpenCV
1.1 ile bile, robotlarin {izerindeki kodlar 3-4 kat daha hizli ¢aligtirilabilir. Fakat bunu
yapabilmek i¢in kameranin arabelleginin anlik goriintiiyii alabilmesi i¢in temizlenmesi
gerekmektedir. Kamera belirli bir konumda iken gercek konumundan goriintii
alabilmek icin arabellekteki 5-8 kare goriintli devamli okunmakta ve bu sekilde
arabellek temizlenebilmektedir. Yeni OpenCV versiyonu ile deneylerde 1-1.2 saniyede
bir goriintii islenebilirken, arabellegi temizleyerek bir eniyileme yapildiginda bu islem
yaklagik 0.2 saniyeye diisebilir. Boylece goriintii islemede 5-6 kat hiz artis1 olmusg

olur.

!'Visual Simultaneous Localization and Mapping
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EK 1

A KAMERA KALIBRASYON ARAC KITI

Jean-Yves Bouguet tarafindan hazirlanan diger bir adi1 da Caltech Kalibrasyon Arag
Kiti olan bu ara¢ kiti, parametreleri bilinmeyen, firma tarafindan son kullaniciya
bildirmeye gerek duyulmayan bu tez calismasindaki kamera gibi kameralarin
parametrelerini bulmak icin faydali bir kaynaktir [11]. Bu tez ¢alismasinda basit bir
kameranin parametrelerini bulmak icin kullanilan bu arac kiti ayrica stereo goriis i¢in
iki kameral1 sistemlerin ve balik gozii kameralarin kalibrasyonu i¢in de kullanilabilir.

Her yonlii kamera kalibrasyonu icin de [25] kaynagina bakilabilir.

Parametreleri bulunacak kamera icin oncelikle yaklasik 20-30 kare, calisilacak
cOziiniirliikte daha onceden hazirlanan bir dama tahtasi ¢iktisinin goriintiisii cekilir.
Sekil Al.’deki goriintiiler icin ¢oziiniirlitk, 960x720’dir.

Calibration images

Sekil Al.: Kamera Kalibrasyonu I¢in Cekilen Kareler

Sekil Al.’deki goriintiiler Siirii Sistemleri Labi’ndaki 120 cm x 180 c¢cm en ve

boyundaki kiiciik arena iizerinde bir tepe kamerasi ile ¢ekilmistir. Kalibrasyon ic¢in
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kullanilan dama tahtas1 goriintiisiinde siyah beyaz karelerin sayisi ¢ok az olmamakla
beraber daha fazla da olabilirdi. Kalibrasyon i¢in siyah beyaz 4 karenin birbirleri ile
kesisim noktalar1 bulundugu i¢in en dis hat karelerin kesisim noktalar1 dahil edilmez.

Kamera kalibrasyon arag kitinin meniisii Sekil A2.’de goriildiigii gibidir.
) Camera Calibration Toolbox - Select mod P ] e |
Standard (all the images are stored in memory)
Memory efficient (the images are loaded one by one)

Exit
=l
................ Imagenames Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject on images Analyse error Recomp. corners
Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Sekil A2.: Kamera Kalibrasyon Arag Kitinin Meniileri

Sekil Al

okunmas1 sonrasinda olugturulur. Daha sonra "Extract Grid Corners" secilerek her

Sekil A2.’deki "Image Names" kismi secildikten sonra biitiin karelerin

bir goriintii i¢indeki dama tahtas: icin yapilan islem su sekildedir. Oncelikle sol iist
kosedeki 4 siyah beyaz karenin kesisim noktalar1 fare yardimu ile secilir. Daha sonra
saat yoniinde benzer sag iist, sag alt ve sol alt ii¢ kesisim noktasi i¢in de iglem tekrar
edilir. Buiglem Sekil A3.’de goriilmektedir.

4 i¢ kesisim noktas1 se¢ildiginde arac kiti biitiin kesisim noktalarini otomatik olarak
kendisi bulur. Kullanicidan karelerin bir kenar uzunlugunu "mm" cinsinden alan
ara¢ kiti ile biitiin goriintiiler i¢in 4 i¢c kesisim noktas1 se¢imi tekrarlanir. Biitiin
goriintiiler i¢in igslem tamamlandiginda meniiden "Calibration" secilir ve yaklasik
olarak biitiin kalibrasyon parametreleri bulunur. "Show Extrinsic" kismi ile kameraya
gore cekilen goriintiilerin konumlar1 yada goriintiilerin kendilerine gore kamera

konumlar: goriilebilir. Sekil A4. ve Sekil AS.’de bu konumlar goriilmektedir.

Meniiden "Reproject on images" kismi secildiginde biitiin goriintiilerdeki biitiin
kesisim noktalar iyilestirme yapilarak tekrar hesaplanir. Dogru bulunamayan kesisim
noktalari elle kullanici tarafindan dogru kesisim noktasina getirilerek de diizeltilebilir.
Iyilestirme yapildiktan sonra piksel bazindaki hata miktarlar1 biitiin noktalar: icerecek

sekilde meniiden "Analyse error” secilerek ¢ikan sonug, Sekil A6.’da goriilebilir.

Meniiden "Recomp. corners" secilerek kalibrasyon oncesi islemler tekrarlanir ve son
olarak "Calibration" secilerek iyilestirilmis olan kalibrasyon parametreleri elde edilir.

"Calibration" secildikten sonra ¢ikan kalibrasyon sonuclart Sekil A7.’deki gibidir [11]:
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Ciick on the four extreme comers of the rectangular pattem (frst comer = origin)...Image 16

Ciick on the four extreme comers of the rectangular pattem (st comer = origin) . Image 16

Sekil A3.: Kalibrasyon I¢in 4 Noktanin Segimi

Extrinsic parameters (camera-centerad)

1400

Sekil A4.: Kameraya Goreceli Olarak Goriintii Konumlari

Odak Uzakh@': Daha onceki kisimlarda da anlatilan odak uzaklhii, arag kitinin
sonuclarinda z ve y eksenlerindeki odak uzakligidir. 2x1 boyutunda bir vektorle ifade

edilir ve tez calismasinda f olarak gosterilmistir.

Asil Nokta?: Kamera goriintiisiiniin merkezine denk gelen bu nokta, kamera lensinin

ling: Focal Point
%ing: Principal Point
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world

1400

1200

1000

800

Extrinsic parameters (world-centered)

il

Sekil AS.: Goriintiilere Goreceli Olarak Kamera Konumlari

Reprojection error (in pixel)
T

¥

+
4
+
++ +
i
-
+

Sekil A6.: Piksel Bazinda Kesisim Noktalarindaki Hata Paylar1

Calibration results (with
Focal Length: fc
Principal point: f='=d
Skew: alpha c
Distortion: kc
Pixel error: err

Note:

uncertainties):

804.345585
490.80783

0.08190
0.28758

805.75290 ] + [ 5.49573
322.37273 ] £ [ 6.21260
0.00000 1 £ [ 0.00000 ]

-0.20809
0.22459 ]

The numerical errors are approximately three times the standard deviations

5.45690 ]

6.20166 ]

=> angle of pixel axes = 90.00000 £ 0.00000 degrees
-0.00612 -0.00049 0.00000 ] + [ 0.0160%9 0.05287 0.00282

{for reference).

Sekil A7.: Kalibrasyon Sonuclari
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ideal olmamasindan kaynakli olarak calisilan ¢oziiniirliikte ideal orta noktadan biraz
daha kayik olabilir. 960x720 yapilan cekimlere gore ideal orta nokta (480,360)
olmaliydi. Halbuki kalibrasyon sonuglarinda da goriildiigii gibi (490.8,322.3) olarak
goziilkmektedir. Bu asil nokta 2x1 boyutunda bir vektorle ifade edilir ve tez

calismasinda x ve ¥, olarak gosterilmisgtir.

Egiklik® parametresi: z ve y piksel eksenleri arasindaki aciyr ifade etmek icin
kullanilan bu parametre skalar bir deger olarak ifade edilir ve tez caligmasinda s olarak

gosterilmisgtir.

Bozulma*: 5x1 boyutunda bir vektorle ifade edilen bozulma, igcinde 3 tanesi yaricapsal
bozulmaya, 2 tanesi de tegetsel bozulmaya ait toplam 5 katsayi ile ifade edilir. Isik
1sinlar, basit bir lenste merkezden kenarlara dogru daha fazla kiritlima ugrarlar. Bu
yilizden goriintii diizleminde karenin kenarlar1 daha fazla biikiilmiis olarak goziikiir.

Bahsedilen biikiilme Sekil A8.’de gosterilmistir.

lerni
Gbrt\mﬂ puze

Sekil A8.: Yarigapsal Bozulma (Sekil [20] kaynagindan alintidir.)

Kameranin lensi kullanilan yapistirict yiiziinden her zaman goriintii diizlemine paralel

olmaz. Bu durumda $ekil A9.’daki gibi bir bozulma goriiliir.

Tegetsel ve yaricapsal bozulmalara ait katsayilar bu tez ¢calismasinda kullanilmamustir.

Detayli anlatim i¢in [11] kaynagina bagvurulabilir.

3ing: Skew
4ing: Distortion
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Gorunta

b b Lo w s oo

L
=]

e s e .2 22 2 e, s e,
Si0-8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10

Ucuz Kamera

Sekil A9.: Tegetsel Bozulma (Sekil [20] kaynagindan alintidir.)
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EK 2

B DIZILIM DENETIMI ICIN BIRINCI TAKIPCI KODU

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>

#include <time.h>

#include <string.h>
#include "khepera3.h"
#include "measurement.h"
#include "commandline.h"
#include "interactiveinput.h"
#include "odometry_track.h"
#include "odometry_goto.h"
#include "cv.h"

#include "highgui.h"
#include <signal.h>
#include <korebot/korebot.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/types.h>

#define STDIN 0

#define LOG_SIZE 1024
#define FOV 60

void servo_control (double);

void mesafe_hesapla( Ipllmagex , doublex ,int,int,int , int, int, int 6 double );

double gettime () ;

double fx=266.98, fy=263.18;
double ppx=152.22, ppy=120.45;
double lider_yukseklik=0.06;
double hedef_yukseklik=0.130;

int hl_min=159,hl_max=172,sl_min=146,sl_max=256,vl_min=94,vl_max=230;
int h2_min=39,h2_max=55,s2_min=102,s2_max=231,v2_min=105,v2_max=240;

int frame_temizleme = 5;
int en=320;
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

int boy=240;

static int quitReq = 0;

static knet_dev_t x koreio;

static void ctrlc_handler( int sig )

{
quitReq = 1;

float max(float a,float b)
{

if (a>b) return (a);

else return(b);

}

// Buffers
struct sMeasurement {
int sample_number;

struct sKhepera3SensorsInfrared infrared_proximity;

}s

struct sOdometryGoto og;
struct sOdometryTrack s_odometry;
struct sMeasurement buf|[LOG_SIZE];

unsigned int sample_number = O0;

// Takes one measurement

void measurement_take () {

khepera3_infrared_proximity_p(&(buf[0]. infrared_proximity));

buf[0].sample_number = sample_number;

sample_number ++;

}

void motor_initiliaze ()

{

// Initialize left motor
if (khepera3_motor_initialize (&(khepera3 . motor_left)))
{

printf ("Left_motor_initialized .\r\n");

}

else

{
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

printf ("Left_motor:_initialization_failed .\r\n");

}

// Initialize right motor

if (khepera3_motor_initialize (&(khepera3.motor_right)))
{

printf ("Right_motor_initialized .\r\n");

}

else

{

printf ("Right_motor:_initialization_failed .\r\n");

}

// Put the wheels in normal (control) mode

khepera3_drive_start();

void irobstacleavoid ();

void potential_function (double, double ,int);
void goto_position (double,double);

void goto_heading (double);

void LookForKey () ;
// Important program constants

double maxspeed = 0.0165; // Max speed of the robot
double maxspeed_koruma = 0.025; // Max speed of the robot

double maxturnrate = 25; // Maximum angular speed of the robot...

in degrees

double maxturnrate_koruma = 40; // Maximum angular speed of the...

robot in degrees

double epsilon_f=0.01;
double epsilon_k=0.01;
double sigma_f=0.6;

double alfa_turn=0.07;
double beta=0.3;

double alpha=0.005;

double maxdist=0.05;

double F[2][2]={{0},{0}};
double sample [LOG_SIZE]={0};
int i;

// Main program.

int main(int argc , char % argv[] )
{

int rc;
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127 int alt_motor_pin=0;

128 int ust_motor_pin=4;

129 int alt_motor_hiza=145;

130 int ust_motor_hiza=145;

131

132 kb_set_debug_level (2);

133

134 if ((rc = kb_init( argc , argv )) < 0 )

135 return 1;

136

137 signal ( SIGINT , ctrlc_handler );

138

139 koreio = knet_open( "KorelOLE:Board", KNET _BUS_ANY, O , NULL );
140

141 if (! koreio)

142 {

143 printf ("Cannot_open_KorelO_device _trying_alternate_address\r\n");
144 koreio = knet_open( "KorelOLE: AltBoard", KNET_BUS_ANY, 0 , NULL );
145 if (! koreio)

146 {

147 printf ("Cannot_open_KorelO_device\r\n");
148 return 1;

149 }

150  }

151

152 kio_ConfiglO (koreio , alt_motor_pin ,2);

153 kio_ConfiglO (koreio ,ust_motor_pin ,2);

154 kio_ChangePWM_freq(koreio, 0);

155 kio_ChangePWM _ratio (koreio, alt_motor_pin, alt_motor_hiza);
156 kio_ChangePWM _ratio (koreio, ust_motor_pin, ust_motor_hiza);
157 //servo_control (45);

158

159 // Initialization

160 khepera3_init();

161 motor_initiliaze () ;

162 commandline_init () ;

163 measurement_init () ;

164

165 odometry_track_init();

166 interactiveinput_init();

167

168 // Take continuous measures

169 measurement_configuration.log_size = LOG_SIZE;

170 measurement_configuration.hook_measure = &measurement_take;
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171

172 og.configuration .speed_max=floor (( maxspeed_koruma +...

173 (dtor (maxturnrate_koruma) *x0.08841/2.0))*140%x1000);

174  og.configuration.linearspeed_max=maxspeed_koruma;

175 og.configuration.angularspeed_max=dtor (maxturnrate_koruma);
176

177 if (odometry_track_start(&s_odometry))

178 |

179 printf ("Odometry_initiliazed .\r\n");
180 }

181 else

182 {

183 printf ("Odometry_initiliazation _failed .\r\n");
184 return —1;

185 }

186

187 odometry_goto_start(&og, &s_odometry);
188

189 s_odometry. initial . flag = 1;
190 s_odometry.initial .x = O0;
191 s_odometry.initial .y = O0;
192 s_odometry.initial.theta = O0;
193

194 coleader_control () ;

195 return O;

196 }

197

198 void coleader_control () {
199

200 // FILE xfp;

201 // fp=fopen("Eslider.txt","w");

202 FILE xod;

203 od=fopen ("Eslider_odometry.txt",6"w");
204

205 int amac=0;

206 int cnt2=1;

207 double phi_12f;

208 double robot_yakinlik , hedef_yakinlik;
209

210 robot_yakinlik=0.36;

211 hedef_yakinlik=0.30;

212

213 Ipllmagex frame;

214  CvCapturex capture;
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215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

capture = cvCreateCameraCapture( 0 );

assert( capture != NULL );

cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP_PROP_FRAME WIDTH, en);
cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP_PROP_FRAME HEIGHT, boy);

double turnrate=0, speed=0;
char ilkkare[30];

int zaman_cnt=0;

int v12_flag=0;

int objel_flag ,obje2_flag;
double zaman[10000];
double motor_acisi=0;

double mesafel [15],mesafe2[15],objel_tarama[5],obje2_tarama[5];

int tarama_cntr;

double gentar_acisi ,objel_aci,obje2_aci,phi_coleader ,...
kolider_hedef_mesafe , kolider_robot_mesafe;

double x_eski,x_simdi,z_eski,z_simdi;

double v12 x,v12 z,v21 x,v21_z,v22 x=0,v22 z=0,v2_x=0,...
v2_z=0,v2_mag, v2_teta;

double deltabarl2 ,deltaperpl2_x ,deltaperpl2_z ,betabar_2 ,beta2;

double ox_simdi,ox_eski,oz_simdi,oz_eski;
// double ox_int,oz_int,ox=0,0z=0,0theta=0;

double zaman_simdi,zaman_eski,theta_simdi, theta_eski;
zaman|[zaman_cnt]=gettime () ;
zaman_cnt++;

zaman [ zaman_cnt]=gettime () ;

while ( amac == 0) {

printf ("\n\n \n")
printf ("Dongu_numarasi_=_%d\n\n",cnt2);

objel_flag=0;
obje2_flag=0;

for(i = 0; i<frame_temizleme; i++)
{

frame = cvQueryFrame( capture );
if ( !frame ) break;

}
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259 mesafe_hesapla( frame, mesafel, hl_min, hl_max, sl_min,...
260 sl_max, vl_min, vl_max, lider_yukseklik);

261

262 if (mesafel [0] > 0)

263 objel_flag=1;

264

265 mesafe_hesapla( frame, mesafe2, h2_min, h2_max, s2_min,...
266 s2_max, v2_min, v2_max, hedef_yukseklik);

267

268 if (mesafe2[0] > 0)

269 obje2_flag=1;

270

271 tarama_cntr=0;

272 gentar_acisi=0;

273

274 if (mesafel [0] > 0)

275 objel_aci=mesafel [4]+ dtor (motor_acisi);

276 if (mesafe2[0] > 0)

277 obje2_aci=mesafe2[4]+dtor (motor_acisi);

278

279 if ((objel_flag == 0) Il (obje2_flag == 0))

280 for (tarama_cntr=1;tarama_cntr <=2;tarama_cntr++)
281 {

282 gentar_acisi = motor_acisi + power(—1,tarama_cntr+1)x45;
283 servo_control (max(—120,min( gentar_acisi ,120)));
284

285 for(i=0;i<frame_temizleme ;i++)

286 {

287 frame = cvQueryFrame( capture );

288 if ( !frame ) break;

289 }

290

291 if (objel_flag==0)

292 mesafe_hesapla( frame, objel_tarama, hl_min,...

293 hl_max, sl_min, sl_max, vl_min, vl_max, lider_yukseklik);
294

295 if (obje2_flag==0)

296 mesafe_hesapla( frame, obje2_tarama, h2_min,...

297 h2_max, s2_min, s2_max, v2_min, v2_max, hedef_yukseklik);
298

299 if ((objel_tarama[0] > 0) &% (objel_flag == 0))
300 {

301 objel_flag=1;

302 objel_aci=dtor(gentar_acisi) + objel_tarama[4];
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303 mesafel [3]=objel_tarama[3];

304 }

305

306 if ((obje2_tarama[0] > 0) && (obje2_flag == 0))
307 {

308 obje2_flag=1;

309 obje2_aci=dtor(gentar_acisi) + obje2_tarama[4];
310 mesafe2 [3]=obje2_tarama[3];

311 }

312

313 }

314

315 phi_coleader = rtod(objel_aci + obje2_aci)/2.0;

316

317 kolider_hedef_mesafe = mesafe2[3]—hedef_yakinlik;
318 kolider_robot_mesafe
319

320 zaman_simdi=gettime () ;

321

322 odometry_track_step(&s_odometry);

mesafel [3]—robot_yakinlik;

323 fprintf (od, "%f\ t%f\ t%f\t%f\n" ,og.track —>result.x,og.track —>result.y,...

324 rtod(og.track —>result.theta),gettime ());

325

326 theta_simdi =s_odometry.result.theta;

327 x_simdi = mesafel [3]*sin(dtor(motor_acisi)+mesafel [4]+...
328 s_odometry.result.theta);

329 z_simdi = mesafel [3]*xcos(dtor(motor_acisi)+mesafel [4]+...
330 s_odometry.result.theta);

331 ox_simdi = s_odometry.result.y;
332 oz_simdi = s_odometry.result.Xx;
333

334 if( v12_flag == 0 )

335 {

336 x_eski = x_simdi;

337 ox_eski = ox_simdi;

338 z_eski = z_simdi;

339 oz_eski = oz_simdi;

340 v12_flag = 1;

341 }

342

343 v12_x = (x_simdi—x_eski+ox_simdi—ox_eski) ...

344 / (zaman_simdi—zaman_eski) ;
345 v12_z = (z_simdi—z_eski+oz_simdi—oz_eski) ...

346 / (zaman_simdi—zaman_eski) ;
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347
348 deltabar12 = mesafel [3]*xmesafel [3] — robot_yakinlikxrobot_yakinlik;
349

350  v21_x = maxspeedxsign(deltabarl2)x*sin(objel_aci);
351 v21_z = maxspeedxsign(deltabarl2)*cos(objel_aci);
352

353 deltaperpl2_x
354  deltaperpl2_z
355

356 odometry_track_step(&s_odometry);

—cos(objel_aci);

sin(objel_aci);

357 fprintf (od, "%f\t%f\t%f\t%f\n" ,og.track —>result.x,og.track —>result.y,...

358 rtod(og.track —>result.theta), gettime());

359

360 if (fabs (kolider_hedef_mesafe) < epsilon_f)

361 betabar_2 = 0;

362 else if( (fabs(kolider_hedef_mesafe) >= epsilon_f) && ...
363 (fabs(kolider_hedef_mesafe) < 2xepsilon_f) )

364 betabar_2 = (fabs(kolider_hedef_mesafe) — epsilon_f)/epsilon_f;
365 else if(kolider_hedef_mesafe >= 2xepsilon_f)

366 betabar_2 = 1;

367

368 phi_12f = fabs(rtod(objel_aci—obje2_aci));

369

370 odometry_track_step(&s_odometry);

371 fprintf (od, "%f\ t%f\ t%f\t%f\n" ,og.track —>result.x,og.track —>result.y,...

372 rtod (og.track —>result.theta), gettime ());

373
374 if( fabs(phi_12f) > FOV )
375 |

376 v22_x = sigma_f x maxspeed * deltaperpl2_x;
377 v22_z = sigma_f x maxspeed x deltaperpl2_z;

378}

379  else

380  {

381 v22_x = sigma_f * maxspeed * betabar_2

382 x sign(cos(fabs(objel_aci—obje2_aci))) x deltaperpl2_x ;
383 v22_z = sigma_f x maxspeed x betabar_2

384 =« sign(cos(fabs(objel_aci—obje2_aci))) * deltaperpl2_z ;
385 }

386

387 if (fabs(deltabarl2) < epsilon_k)

388 beta2 =0;

389 else if( (fabs(deltabarl2) < 2xepsilon_k) &&...

390 (fabs(deltabar12) >= epsilon_k))
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392
393
394
395
396
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398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
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418
419
420
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426
427
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429
430
431
432
433
434

beta2=(fabs(deltabarl2)—epsilon_k)/epsilon_k;
else
beta2=1;

odometry_track_step(&s_odometry);

// v2_x = beta2 x v2I_x + sqrt(l—beta2xbeta?) x v22_x + vI2_x;
// v2_z = beta2 x v2I1_z + sqrt(l—beta2xbeta) x v22_z + vI2_z;

v2_x = beta2 x v21_x + sqrt(l—beta2xbeta2) x v22_x;
v2_z = beta2 x v21_z + sqrt(l—beta2xbeta) x v22_z;

v2_teta=atan2(v2_x,v2_z);

v2_mag=sqrt (v2_x*v2_X+v2_zxVv2_z);
odometry_track_step(&s_odometry);
motor_acisi = 0 —rtod (theta_simdi—theta_eski) + phi_coleader;

servo_control (max(—120,min( motor_acisi ,120)));

odometry_track_step(&s_odometry);

fprintf (od, "%f\ t%f\ t%f\t%f\n" ,og.track —>result.x,og.track —>result.y,...

rtod (og.track —>result.theta),gettime ());

speed=v2_mag;

turnrate=alfa_turnxv2_teta;

odometry_track_step(&s_odometry);

fprintf (od, "%f\ t%f\ t%f\t%f\n" ,og.track —>result.x,og.track —>result.y,...

rtod (og.track —>result.theta), gettime ());

convert_khepera3_drive_set_speed (speed, turnrate);

Xx_eski = x_simdi;

z_eski = z_simdi;

ox_eski = ox_simdi;
0oz_eski = oz_simdi;
zaman_eski = zaman_simdi;

theta _eski = theta_simdi;

cnt2 ++;

}
}

void LookForKey ()
{
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435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

}

void

{

(alt_motor_hiza+alt_motor_pwm) ,ust_motor_hiza);

}

int key, wait_us=50;
// Wait for the next key

key =

interactiveinput_waitkey (

// Quit on ENTER, SPACE or 0
if ((key == 10) Il (key == 32)

convert_khepera3_drive_

exit (EXIT_SUCCESS) ;

}

wait_us);

I (key == "07)) {

set_speed (0,0);

servo_control (double motor_donus_acisi)

double fazlalik_aci ,fazlalik_ust_motor_deger;

int fazlalik_ust_motor_pwm ,alt_motor_pwm;

int alt_motor_pin=0;

int ust_motor_pin=4;

int alt_motor_hiza=145;

int ust_motor_hiza=145;
double cozunurluk=23.0/35;

if (motor_donus_acisi > 0){

if (motor_donus_acisi >(255—alt_motor_hiza)*cozunurluk)

{

fazlalik_aci=motor_donus_acisi —(255—alt_motor_hiza)*cozunurluk;

fazlalik_ust_motor_deger=round(fazlalik_aci/cozunurluk);

fazlalik_ust_motor_pwm=ust_motor_hiza + fazlalik_ust_motor_deger;
kio_ChangePWM_ratio (koreio ,
kio_ChangePWM _ratio (koreio ,

printf (" Alt_motor=255_Ust_motor=%d\n" ,fazlalik_ust_motor_pwm);

else

{

alt_motor_pin ,

ust_motor_pin ,

255);

fazlalik_ust_motor_pwm);

alt_motor_pwm=round ( motor_donus_acisi/cozunurluk);
printf (" Alt_motor=%d_Ust_motor=%d\n" ,...

kio_ChangePWM _ratio (koreio ,
kio_ChangePWM_ratio (koreio ,

}

else

if (motor_donus_acisi < 0){

ust_motor_pin ,

alt_motor_pin ,

ust_motor_hiza);

alt_motor_hiza+alt_motor_pwm) ;

if (fabs(motor_donus_acisi) > (alt_motor_hiza —45)xcozunurluk)
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479

480 fazlalik_aci=fabs(motor_donus_acisi)—(alt_motor_hiza —45)*xcozunurluk;
481 fazlalik_ust_motor_deger=round(fazlalik_aci/cozunurluk);

482 fazlalik_ust_motor_pwm=ust_motor_hiza — fazlalik_ust_motor_deger;
483 printf (" Alt_motor=%d_Ust_motor=%d\n" ,45,fazlalik_ust_motor_pwm);
484 kio_ChangePWM_ratio(koreio , alt_motor_pin, 45);

485 kio_ChangePWM_ratio(koreio, ust_motor_pin, fazlalik_ust_motor_pwm);
486 }

487 else

488 {

489 alt_motor_pwm=round (fabs (motor_donus_acisi)/cozunurluk);

490 printf (" Alt_motor=%d_Ust_motor=%d\n" ,...

491 (alt_motor_hiza—alt_motor_pwm) ,ust_motor_hiza);

492 kio_ChangePWM _ratio (koreio, ust_motor_pin, ust_motor_hiza);

493 kio_ChangePWM _ratio(koreio, alt_motor_pin, alt_motor_hiza—alt_motor_pwm);
494 }

495 }

496 else

497 {

498 kio_ChangePWM _ratio(koreio, alt_motor_pin, alt_motor_hiza);

499 kio_ChangePWM _ratio(koreio, ust_motor_pin, ust_motor_hiza);

500 }

501 }

502

503 void mesafe_hesapla( Ipllmagex image, doublex msf,int hmin,int hmax,...
504 int smin,int smax,int vmin,int vmax, double real_height)

505 {

506 int i;

507 msf[0]=0;

508 msf[1]=0;

509 msf[2]=0;

510 msf[3]=0;

511 msf[4]=0;

512

513 IplIlmagex hsv_frame = cvCreatelmage (cvGetSize (image), IPL_DEPTH_8U, 3);
514 IplIlmagex thresholded = cvCreatelmage (cvGetSize (image), IPL_DEPTH_8U, 1);
515

516 CvScalar hsv_min = cvScalar (hmin, smin, vmin, 0);
517 CvScalar hsv_max = cvScalar (hmax, smax, vmax, 0);
518

519 cvCvtColor (image, hsv_frame, CV_BGR2HSV);

520 cvinRangeS (hsv_frame , hsv_min, hsv_max, thresholded);
521

522 // cvSavelmage("thresholded.jpg", thresholded);
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523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566

cvSmooth (thresholded

int n=0;
CvSeqx* c;
CvPointx p;
int Nc;

Ipllmage* img_8ucl
Ipllmage* img_edge

IplImage* img_8uc3

>

C

cvCreatelmage ( cvGetSize (img_8ucl),
cvCreatelmage ( cvGetSize (img_8ucl),

cvThreshold ( img_8ucl,

CvMemStoragex storage

CvSeq* first_contour

Nc = cvFindContours( img_edge,

thresholded , CV_MEDIAN, 3.,3,1,1);

vClonelmage (

img_edge, 128,

0;

thresholded );

cvCreateMemStorage (0) ;

storage , &first_contour ,

sizeof (CvContour), CV_RETR_LIST, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE,

for( c=first_contour

{

s

cvCvtColor( img_8ucl,

for( i=0; i<c—>tota

I

p = CV_GET_SEQ_ELEM(

int kose=4;

c!=NULL; c=c—>h_next )

img_8uc3, CV_GRAY2BGR );

++i )

CvPoint, c,

CvPoint2D32f pt_32f[4];

CvPoint box_point[4]

>

i

)

CvBox2D rect = cvMinAreaRect2(c, storage);
cvBoxPoints (rect ,pt_32f);

for (i=0; i<kose ;

i++)
box_point[i] = cvPoint(cvRound(pt_32f[i].x),cvRound(pt_32f[i].y));

IplImagex* temp = cvClonelmage( img_8uc3 );

Ipllmage* goruntu =

cvClonelmage ( image );

if (rect.size.heightxrect.size.width >= 40)

{

double objeyukseklik

((rect.size.height <

rect.size.width) ? rect.size.width

86

rect.size.height) +

255, CV_THRESH_BINARY

s

8, 1
8, 3
)

s

)
)

s

cvPoint (0,0) );
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567 double orta_x= (box_point[0].x + box_point[1].x +
568 box_point[2].x + box_point[3].x)/4;

569 double z_mesafe
570 double x_ mesafe
571 double d_mesafe
572 double teta = atan2 (x_mesafe,z_mesafe);
573

574 msf[O]=objeyukseklik;

575 msf[1]=z_mesafe ;

576 msf[2]=x_mesafe ;

577 msf[3]=d_mesafe ;

578 msf[4]=teta;

fy % real_height / objeyukseklik ;
fy % real_height % (orta_x — ppx)/fx/ objeyukseklik;

sqrt (z_mesafexz_mesafe+x_mesafexx_mesafe);

579  msf[5]=box_point[0].Xx;
580 msf[6]=box_point[0].y;
581 msf[7]=box_point[1].x;
582 msf[8]=box_point[1].y;
583 msf[9]=box_point[2].X;
584 msf[10]=box_point[2].y;
585 msf[l11]=box_point[3].x;
586 msf[12]=box_point[3].y;
587

588 }

589

590 n++;

591

592 cvReleaselmage ( &temp) ; // Bu iki satir yapilmazsa kod rami sisiriyor.

593 cvReleaselmage ( &goruntu);

594 }

595

596 cvReleaselmage ( &thresholded );
597 cvReleaselmage ( &hsv_frame );
598 cvReleaselmage ( &img_8ucl);

599 cvReleaselmage ( &img_edge);

600 cvReleaselmage ( &img_8uc3);

601

602 cvReleaseMemStorage ( &storage );
603 }

604

605 double gettime () {

606

607 char hour[20], minute[20],second[20];
608 struct timeval tv;

609 int HM,S;

610 double exact_second;
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611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628

time_t curtime;

gettimeofday(&tv, NULL);

curtime=tv.tv_sec;

strftime (hour ,20,"%H" ,1ocaltime(&curtime)) ;
strftime (minute ,20,"9%M" ,localtime(&curtime) ) ;

strftime (second ,20,"%S" ,1localtime(&curtime) ) ;
H=atoi (hour);

M=atoi (minute) ;

S=atoi(second);

exact_second=60«xM+S+tv .tv_usec/1000000.0;

return exact_second;
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