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FPGA-TABANLI, STERYO GORMEYE SAHIP BiR ROBOTTA UC
BOYUTTA ES ZAMANLI KONUMLAMA VE HARITALAMA

OZET

Konum ve harita bilgisi mobil bir robotun basariminda etkili olan 6nemli
faktorlerdendir. Bu c¢aligmada, stereo kameraya sahip mobil bir robotun gercek
zamanda ve es zamanli olarak konumlama ve haritalama yapmasmi saglayacak
genisletilmis kalman filtresi igcin FPGA Uzerinde paralel bir mimari olusturulmaya
calisilmistir. Sistemde, goriintiilerde bulunan koseler 6zellik noktalar: olarak kabul
edilmistir. Stereo kameralardan alman goriintiilerdeki koseler eslestirme ve 3 boyutta
konum tespiti agsamalarindan gecirilerek koselerin 3 boyutta robota gére konumu
hesaplanmaktadir. Koselerin 3 boyuttaki konumlar1 genisletilmis kalman filtresine
Olglim giincellemesinde kullanilmak {izere aktarilmaktadir. Robotta bulunan
eyleyicilerdeki konum degisimi ise filtrenin tahmin agamasinda kullanilmaktadir.

Calisma Xilinx’e ait Virtex-5 XC5VLX50 ¢ekirdegi tizerinde gerceklestirilmistir.
Gorlntlleri algilamak i¢cin Omni Vision’m OV7720 dijital kameralar kullanilmistir.
Gorlntlleri depolamak icin Micron’ a ait MT4HTF3264HY-53E DDR2 SODIMM

bellek kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanli konumlama ve haritalama, Genisletilmis kalman
filtresi, Stereo gorme, Plessey kose tespiti algoritmasi
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SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING ON AN FPGA BASED
ROBOT WITH STEREO VISION

ABSTRACT

Location and map information is an important foctor affecting the success of a
mobile robot. In this study, it is aimed to construct an FPGA based architecture for
Extended Kalman Filter assuring simultaneous localization and mapping on a mobile
robot with stereo cameras. In the system, corners in the images are regarded as
feature points. The positions of the corners with respect to the robot are computed by
applying stereo matching and location measurement in 3D. The 3D positions of the
corners are fed into the Extended Kalman Filter to be used in the measurement
update. The location change in the actuators of the robot is used in motion update.

The study is realized on a Virtex-5 XC5VLX50 FPGA core from Xilinx. OmniVison
OV7720 digital cameras are used in order to sense the images. MT4HTF3264HY -
53E DDR2 SODIMM is used to store the images.

Keywords: Simultaneous localization and mapping, Extended Kalman Filter, Stereo
Vision, Plessey Corner Detection Algorithm
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1. GIRIS
1.1. Es Zamanh Konumlama ve Haritalama

Robotlar, gorevlerini gerceklestirebilmek i¢in bulunduklari ortam ve bu ortamdaki
konumlar1 hakkinda bilgi sahibi olmalilardir. Hatasiz algilayicilara sahip bir robot
ortamdaki konumunu hatasiz bir sekilde bildigi zaman algilayicilartyla ortam
hakkinda bilgi toplayip ortamin haritasini olusturabilir. Benzer sekilde ortamin
hatasiz haritasma sahip olan bir robot da ortamdaki konumunu hatasiz
algilayicilariyla tespit edebilir. Yani robotlar ortamin haritasini ¢ikarmak ig¢in konum
bilgisine; konum bilgisini ¢ikarmak i¢inde ortamin harita bilgisine ihtiya¢ duyarlar.
Bu bilgilerden birinin tam olarak tespit edilebildigi sistemler ¢ogu zaman diger
bilgiyi az hatayla tahmin edebilir. Ornegin otomasyon sistemlerindeki montaj
robotlarinda yiiksek ¢oziniirliiklii enkoderler robotun konum bilgisini ¢ok kiglk
hatalarla saglarlar. Boylece robot gerektiginde algilayicilariyla ortamin haritasini
cikarabilme yetisine de sahip olmus olur. Benzer sekilde miize gilivenliginden
sorumlu  mobil bir robota miizenin dogru harita bilgisi aktarilirsa robot
algilayicilariyla miizedeki konumunu tespit edebilir. Ancak mobil robotlar i¢in ¢ogu
zaman hatasiz konum ve harita bilgisine erismek imkanli olmaz. Mobil bir robot,
ortama sabitlenmedigi i¢in konumunu tespit ederken ve i¢inde bulundugu ortamin
haritasini ¢ikarirken algilayicilarindan gelen bilgiye ve eyleyicilerine verdigi hareket
komutlarinin hatasiz olarak hareket eylemlerine doniistiigiine giivenmek zorundadir.
Ancak hem algilayicilarin sagladiklar1 bilgilerin hatali olma hem de eyleyicilere
aktarilan komutlarin yanlis eylemlere doniisme ihtimalleri vardir. Bu belirsizlikler
mobil robotlarda konum ve harita ¢ikarimini i¢i i¢e gegmis ve es zamanli olarak
¢oziilmesi gereken olasiliksal bir probleme doniistiiriir. Es Zamanli Haritalama ve
Konumlama® (EZKH) olarak adlandirilan bu problem herhangi bir mobil robotun
¢ozmesi gereken en temel problemdir. EZKH tam EZKH ve ¢evrimici EZKH olarak

lTijrk(;e literatlirde bu problemin “Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama” ve
“Es Zamanh Konum Belirleme ve Harita Cikarimi” olarak adlandiriimis érneklerine
rastladim. Bu g¢alismada ise problemi tam anlamiyla kisa bir sekilde anlattigi ve
problemin ingilizce karsiligi olan “Simultaneous Localization and Mapping” ile daha
fazla bagdastigi icin problemi Es Zamanlh Konumlama ve Haritalama(EZKH) olarak
adlandirmayi uygun gérdim.



ikiye ayrilabilir. Tam EZKH’da belirli bir sure hareket eden robotun hareketi
boyunca bulundugu konumlar ile harita tespit edilirken g¢evrimi¢i EZKH’da ise
robotun son konumu ve harita tespit edilir. Alt indis zamani, m robotun i¢inde
bulundugu haritayi, u robotun hareketini, x robotun konumunu ve z robotun yaptigi
gozlemi gostermek tizere, Sekil-1.1.’de tam EZKH ve gevrimi¢i EZKH grafiksel
olarak gosterilmektedir. Sekillere gore robot her t anindaki konumu X ye Ui
hareketiyle gelip burada z; gozlemini yapmakta ve yaptig1 bu gozlem ile sahip oldugu
harita bilgisini karsilastirmaktadir. Robot solda gosterilen ¢evrimi¢i EZKH’da koyu
renkle belirtilen son konumu X1 ile harita bilgisi m’yi bulurken sagda gosterilen tam

EZKH’da ise robot harita bilgisi m ile gectigi tiim X1, X; Ve X1 konumlarini tespit

Sekil 1.1. Cevrimi¢i EZKH(solda) ve tam EZKH(sagda) [1]

etmektedir.

3o

Cevrimi¢i EZKH ile ger¢cek zamanl olarak ¢oziilebilen bir problem iken tam EZKH
¢ogu zaman yalnizca ¢evrimdist ¢oziilebilen bir problemdir. Tam EZKH problemine
grafik EZKH algoritmalar1 ile ¢dziim aranabilirken ¢evrimi¢ci EZKH problemi igin
ise Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi gibi ¢oziimler
mevcuttur. Ayrik Genisletilmis Bilgi Filtresi ile ¢evrimici ¢alisan ve Grafik EZKH

algoritmasinin avantajlarindan yararlanan sistemler gelistirilebilir.



1.2. Onceki Cahsmalar

Daha once belirtildigi gibi EZKH ¢ogu mobil robot uygulamasinda ¢oziilmesi
gereken bir sorun oldugu icin bu probleme dis ortamda, i¢ ortamda, havada ve
sualtindaki uygulamalarda ¢6ziim aranmistir. Se, Barfoot, Jasiobedzki tarafindan
uzay kesiflerinde kullanilmak tizere olusturulan sistem [2] dis ortam uygulamalarina
ornek verilebilinir. Sonar sinyallerini kullanarak EZKH gergeklestiren sistem [3] ise

su alt1 uygulamalarina 0rnektir.

Literatlirde ger¢ek zamanda calismaya uygunlugu ve daha az bellek gereksinimi
olmasi sebebiyle ¢evrimici EZKH ile ilgili caligma sayis1 daha fazladir. Cevrimici
EZKH konusunda ise teorik yapilarimi1 karmagikliginm aksine kolay
uygulanabilirlikleriyle Kalman Filtresi tabanli algoritmalar 6n plana g¢ikmaktadir.
Olasiliksal yaklagimlar gerektiren ¢ogu problemin ¢oziimiinde Kalman filtresi tabanli
algoritmalar kullanilmaktadir. Genisletilmis Kalman Filtresi(GKF) ise sadece lineer
durumlarda ¢alisan Kalman Filtresinin(KF) nin aksine lineer olmayan durumlarda da
calisabildiginden ¢ozebildigi problem kiimesi daha biiyiiktiir. Olasiliksal tabanli bu
algoritmalar sabit mimariye sahip islemciler iizerinde kosturulduklar1 gibi
uygulamaya yonelik gelistirilmis olan devreler iizerinde ve FPGA’ler Uzerinde de
uygulanabilmektedir [4,5]. Ayrica sabit mimarinin hizli programlanabilirligi
avantajini1 hem FPGA’lerin paralellestirilebilinen yapisinin avantajlarin1 kullanan

sistemler vardir [2].

Goriintli isleme uygulamalarinda islenmesi gereken bilginin biiylikliigli sebebiyle
cogu zaman FPGA’lerden yararlanilmaktadir [6]. Mobil robotlar igin gelistirilmis
FPGA iizerinde ¢alisan GKF uygulamalari da gelistirilmektedir [7,8].

1.3. Calismanin Amaci ve Gelistirme Ortam

Bu calismada stereo kameraya sahip, FPGA tabanli bir robotta GKF kullanarak
EZKH yapan bir donanimin sentezlenmesi amaglanmistir. Olusturulmasi planlanan

yapinin genel yapist sekil 1.1.’de goriilebilir.
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Sekil 1.2. Olusturulmasi planlanan sistem

Sistem tamamlandiginda robotun sahip oldugu stereo kameralardan elde edilen
gorlintlilerde Harris kose tespit algoritmasiyla kdse tespiti yapilacak, tespit edilen
koseler arasinda stereo esleme yapildiktan sonra stereo sistemin Olgimleme
verilerinin yardimiyla kdselerin 3 boyuttaki konumlar1 tespit edilecektir. Tespit
edilen koselerin konum bilgileri GKF’nin 6l¢lim asamasma aktarilirken filtrenin
tahmin asamasinda ise robotun enkoderlerinden gelen konum degisimi bilgisi

kullanilacaktur.

Calisma tizerinde Virtex-5 XC5VLX50 FPGA ¢ekirdegi bulunan Xilinx’e ait ML501
kart1 iizerinde gelistirilmektedir. Goriintiileri depolamak i¢in yine kartin iizerinde
bulunanan  Micron’a MT4HTF3264HY-53E DDR2 SODIMM  bellekten
yararlanilmaktadir. Gorlintii  sensérii  olarak RGBS555 formatinda, 640x480
¢Oziiniirliglinde goriintli verebilen OmniVision’a ait kameralardan yararlanilmistir.

Calismada kullanilan robotun goriintiisii sekil 1.2.’de verilmistir.

Calismada benzetim ve uygulama asamalar1 i¢ i¢e gectiginden ilk dnce robotun dis
diinyayla rahat bir iletisim kurmasi amaclanmistir. Gelistirilen goriintii isleme
algoritmalarmi hizli bir sekilde test etmek icin ML501 kart1 iizerinde bulunan
Chrontel CH7301C entegresi i¢in siiriici olugturulmus ve bu entegre yardimiyla test
asamasinda iglenen goriintiiler ekrana yansitilmistir. Ayrica FPGA’deki bilgilerin
bilgisayara aktarilmasi i¢in Digi firmasina ait XBee modiilleri i¢in de FPGA
siiriicisii  olusturulmus ve bilgiler ZigBee protokolii ile benzetim ortamina

aktarilmistir.



Sistemin (stiine kuruldugu robot sadece hareketli bir platform saglayarak EZKH
algoritmasmin test edilebilmesini saglamaktadir. Uzerine ML501 kart1 sabitlenmis

test robotu sekil 2.1.’de goriinmektedir.

Sekil 1.3. Test Robotu

Yiiksek lisans tezi kapsaminda olusturulan bu sistemin anlatildig1 makalenin ikinci
boliimiinde kose tespit algoritmalarindan, Plessey kose tespit algoritmasindan ve
Plessey kose tespit algoritmasi i¢in olusturulan FPGA tabanli mimari anlatilmaktadir.
Makalenin {i¢iincii boliimiinde stereo esleme algoritmalarindan ve Barnard’in stereo
esleme algoritmasindan bahsedildikten sonra dlgiimleme bilgileri yardimiyla kose
noktalarmin robota gére konumlarmin iiggenleyerek yeniden kurma yontemiyle
¢ikarilmasidan bahsedilmektedir. Dérdiinct bolimde enkoder bilgisi ve 3 boyutta
robota gore konumlar1 tespit edilmis olan kdse noktalar1 yardimiyla olusturulan GKF
algoritmasimin yapisindan ve benzetim sonuglarindan bahsedilmektedir. Son olarak

sonuclar bolimu ve referanslarla makale sonlanmaktadir.



2. OZELLIK NOKTALARININ CIKARIMI

Mobil robotlar konumlarmi giincellerken ve ortamin haritasin1 olustururken
¢evrelerinde bulunan, algilayabildikleri 6zellik noktalarina ihtiya¢ duyarlar. Basit bir
sekilde iki veya daha fazla kenarin kesisim noktasi olarak tanimlanabilen koseler,
ayirt edilebilir olmalari, ¢ogu ortamda bulunmalar1 ve daha karmasik modellerin
algilanmasmda kullanilabilir olmalar1 sebebiyle goriintii isleme ve robotla gérme
algoritmalarinda sik¢a kullanilan Ozellikler arasindadirlar. Bu calismada 6zellik
noktalar1 olarak robotun stereo kameralariyla algilayacagi koése noktalar

kullanilmastir.

2.1. Kose Tespit Algoritmalan

Kose tespit algoritmalar1 kenar(sinir) tespiti tabanli algoritmalar ve parlaklik tabanli

algoritmalar olmak tizere sekil 2.1.’de goriildiigi gibi ikiye ayrilabilir [9].

Egrilik 6lgekli uzay(EOU) ve genisletilmis egrilik 6lcekli uzay(GEOU) seklinde
ornekleri olan sinir tespiti tabanli algoritmalar; Moravec, SUSAN ve Plessey gibi
ornekleri olan parlaklik tabanli algoritmalara gore kose tespitinde daha basarilidirlar
[9]. Swnir tespiti tabanli ¢alisan algoritmalarda, tiim goriintiide uygulanan Canny
kenar tespiti algoritmasiyla elde edilen tiim kenarlar smiflandirilir. Bu siniflandirma

sayesinde kose tespiti yaparken olusabilecek hatalar azaltilmis olur.

Kose Tespit Algoritmalari

[
Kenar(sinir) Tespiti Tabanli .
Algoritmalar Parlaklik Tabanli Algoritmalar
|
[

1 | | 1 I 1 1
Kitchen &

Sekil 2.1. Kose tespit algoritmalari




Daha diisiik basar1 oranina sahip parlaklik tabanl algoritmalarm avantaji ise daha az

islem giicii gereksinimine ihtiya¢ duymalaridir.

Kenar Tespiti Tabanh | Parlakhik Tabanh
Algoritmalar Algoritmalar
Basari Orani Yitksek Diisitk
Islem Giicti Gereksinimi Yiiksek Diisiik

Sekil 2.2. Kdse tespit algoritmalarmin basari orani ile islem giicli gereksiniminin kiyaslanmasi

Plessey(Harris) [10] kose tespiti algoritmasi parlaklik tabanli ¢alisan algoritmalar
arasinda basarimiyla One c¢ikmaktadr [11-13]. Bu ¢alismada FPGA iizerinde
paralellestirmeye uygun yapisi ve basarimindan dolayr Plessey kose tespiti

algoritmasi1 kullanilmistir.

2.2. Plessey(Harris) Kose Tespit Algoritmasi

Plessey algoritmast Moravec [14] algoritmasinin eksiklerinin giderilmesiyle
olusturulmustur. Moravec algoritmasinda, her bir pikselin kdse olup olmadigmna
karar vermek icin o pikseli merkez kabul eden belirli bir biiyiikliikteki alanin
cevresine gore ne kadar farkli olduguna bakilir. Sekil 2.3.’te sar1 ile belirtilen
pikselin 3x3 biiyiikligiinde kirmizi ile isaretlenmis komsulugu gosterilmistir. Bu
alanin aralarinda 45° fark olan 4 farkli yone kaydirilmas: sonucu kapsanan alandaki
piksellerin parlakliklar1 ile kaydirilmadan onceki alandaki piksellerin parlakliklar1

arasindaki fark hesaplanir.
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Sekil 2.3. Moravec algoritmasindaki kaymalar(solda) ve (1,1) yoniindeki kayma(sagda)

Fuy 06 Y) =D wm,n)(1(x+m,y+n) = 1(X+m+U,y+n+Vv))’
m 2.1)

KOO= min(Fo,l’ F1,1’ Fl,O , Fl,—l) (2.2)

I gri tonlamali dijital goriintiiniin piksellerinin parlakliklarini géstermek tizere, 2.1
esitliginde Fy(X,y), (x,y) merkezli alanin piksellerinin parlaklik degerleri ile, alanin
(u,v) yoniinde kaydirilmast sonucu ulasilan alandaki piksellerin parlakliklar
arasindaki farkin toplammi gostermektedir. Denklemde m ve n ise alanin yatay ve
dikeydeki biiylikligiidiir. Algoritmada parlaklik farklarinin ¢arpilacagi katsayilari
belirleyen w(m,n) fonksiyonu alan ig¢inde bir birim iken alan disinda sifirdir. 2.2
esitliginde goriildiigii gibi her piksel i¢in 4 farkli yonde hesaplanan parlaklik fark
toplamlarindan en kii¢iigii o piksel igin kose olma 6l¢iisii(KOO) olarak kabul edilir.
KOO’leri deneysel olarak belirlenen bir esik degerinin iizerindeki pikseller Moravec

algoritmasina gore kose 6zelligi gostermektedirler.

Harris [9] tarafindan 1988’de, Moravec algoritmasindaki 3 eksiklik dikkate alarak
kose ve kenar tespiti igin yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile belirtilen

eksikliklerden birincisi, Moravec algoritmasinin sadece 45°’lik kaymalardaki



degisimleri dikkate aldig1 i¢in kose tespitinin yonden bagimsiz sonuglar vermedigidir.
Bunun igin Harris algoritmasinda tiim yonlerdeki degisimlere bakilmasi gerektigi
belirtilmistir. 4 farkli yondeki (u,v) kaymalar1 yerine, kaymalar tim kigik (Au, Av)
yOnlerini kapsayacak sekilde, 2.3 esitligindeki gibi gelistirilmistir.

Frua (X ) =D wm,n)(I(x+m,y+n)—1(X+m+Au,y+n+Av))? (2.3)

Ix ve lysirastyla x ve y yoniindeki kismi tiirevleri ifade etmek tizere, 2.4 esitligindeki

gibi Taylor agilimi kullanilarak
[(X+m+AU, y+n+AV) = I (X+m,y+n)+ 1 (X+m,y+n)Ax+ 1 (X+m,y+n)Ay (2.4)

2.3 esitligi 2.5’deki haline doniistiiriiliir.

Fauar (6 Y) = Y w(m,n)(1, (x+m, y+n)AX+ 1, (x+m,y +n)Ay)? (2.5)

m,n

Harris’in Moravec algoritmasinda gosterdigi ikinci eksiklik ise algoritmada
kullanilan w(m,n) fonksiyonunun yalnizca iki deger almasi sebebiyle algoritmanin
giiriiltiiye kars1 dayaniksiz olmasidir. KOO hesaplanan pikselin komsulugu igerisinde
kalan tim piksellerin KOO’ nii merkeze yakin veya uzakta olmasmna bakilmaksizin
ayni seviyede etkileme giiciine sahip olmalarindan dolay1 olusturacaklar1 giiriltiiler
w(m,n) fonksiyonunun katsayilarinin Gaussian dagilimma uygun olarak secilmesiyle

2.7 esitliginde gosterildigi gibi engellenmistir.

—(m?+n?)
262

w(m, n) =exp (2.6)



Faa (X y)= Zexp *‘m IO (1, (X +m, Y+ A (x+m, y +n)Ay)? (2.7
Sadelestirmelerle esitlik 2.7 ye ulasilir.
FAu,Av(X’ y) = Z(IXAX+ IyAy)2 (28)
w

2.8 esitligi matris formuna doniistiiriiliirse 2.9 esitligine ulasilir.

Faua (X Y) = [AX Ay]M (X, y)|:i;} (2.9)

Burada 2x2 boyutlarinda olan M matrisi, esitlik 2.10’da gdsterildigi gibi komsuluk
sinirlart icerisinde kalan piksellerin Ggx, GGy Ve GCxy gradyan ¢arpimlariyla

olusturulmustur.

(2.10)

|><2 lely ZGQXX Zngy A C
w
L, >17 Zngy ZGQW {c B}

M(x,y) = ;

R
Harris tarafindan diagonal olan M matrisinin 6zdegerlerinin yerel oto korelasyon
fonksiyonunun kavislenmesi ile orantili oldugunu belirtilmistir. Sekil 2.4.°te
goriildiigii gibi matrisin 6zdegerlerinden(As, A2) iKisinin de belirli bir esik degerinin
tizerinde olmalar1 o pikselin kose olduguna, bir 6zdegerin digerine gore ¢ok biiyiik
olmasinmn ise pikselin kenar olduguna isaret etmektedir. Ozdegerlerden ikisi de
belirli bir biyiikliigiin altinda ise o pikselin kose veya kenar ozelligi
gOstermemektedir. Boylece Moravec algoritmasindaki 3.sorun olan kenar ve kdse

noktalarm yakm KOQ’lerine sahip olmas1 sorununu ¢dziilmiistiir.
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Sekil 2.4. Ozdegerlerin biiyiikliigiine gore pikselin siniflandiriimasi.

M matrisinin 6zdegerlerinin hesaplanmasmin fazla zaman almasindan daha kolay

hesaplanabilen bir kdse veya kenar olma 6l¢iisii( KKOO) 6nerilmistir.
KKOO=det(M)-kTr(M)*> = AB—C? —k(A+B)? (2.11)

Esitlikteki k degistirilebilen bir sabit olmak iizere; elde edilen KKOO pozitif ve
belirli bir biiyiikliikte ise piksel koseye, negatif ve belirli bir biiyliklikte ise kenara
karsilik gelmektedir.

Montesinos [15] tarafindan Harris’in gri tonlamali goriintiiler i¢in gelistirdigi yontem
renkli goriintiilerde kullanilmistir. Renkli goriintiilerde M matrisi 2.12 esitligindeki

gibi olusturulmaktadir.

SKA+Y, M S KK +Y,Y, MM,
MXY) =< v

., (2.12)
D KK +YY, +M M, DK HYS M,
w w

Renkli goriintiilerde M matrisi olusturulurken, gri tonlamali goriintiilerde hesaplanan
GCxx, GGy ve Ggyxy gradyan carpimlart yerine 3 renk bandindaki gradyan
carpimlariyla olusturulan Getyy, Getyy ve  Ggtyy gradyan g¢arpim toplamlar:

olusturulmus olur.
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(2.13)
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Bu esitlikte Ky, Yx ve My swrasiyla pikselin kirmizi, yesil ve mavi bantlardaki
parlakliklarinin yatay gradyanlarini belirtirken Ky, Yy ve My de bantlardaki parlaklik
degerlerinin dikey gradyanlar1 belirtmektedir. Renkli goriintiilerdeki pikseller i¢in de
M matrisleri olusturulduktan sonra gri tonlamali goriintiilerde kullanilan yontemle

KKOO hesaplanir ve pikselin kdse olup olmadigma karar verilir.

Cizelge 2.1. Gradyan ¢arpimlarinin bulunmasi

1: Gradyan Carpimlarimm_Toplammi Bul( Iy, ly, Im, M)
2: m «— biiylklik(M)+1;
3: toplam «— M(1,4)+ M(1,5)+ M(2,4)+ M(2,5)+ M(3,4)+

M(3,5)+ M(4,4)+ M(4,5)+ M(5,4)+ M(5,5);
4 Gix < 0; Gk,y «— 0; Gy,x «— 0; Gy,y «— 0; Gmx < 0; Gm,y «— 0;
5: for a < 1 to buyukluk(M)
6: for b « ((m/2)+1) blyuklik(M)
7 Gkx < ( M(a,b)*(Ik(a,b)- Ik(a,m-b) ) + Gk x;
8: Gy < ( M(b,a)*(Ik(b,a)- lIk(m-b,a) ) + Gyy;
9: Gyx < ( M(a,b)*(Iy(a,b)- Iy(a,m-b) ) + Gyx;

10: Gyy < (M(b,a)*(Iy(b,a)- Iy(m-b,a) ) + Gy,;
11: Gmx <— (M(a,b)*(Im(a,b)- In(a,m-b) ) + Gmx;
12: Gmy < ( M(b,a)*(Im(b,a)- Im(m-b,a) ) + Gmy;
13: endfor

14: endfor

15: Kx < Gy x/ toplam;

16: Ky < G,/ toplam;

17: Yy < Gy,/ toplam;

18: Yy < Gy,y/ toplam;

19: My «— Gmx/ toplam;

20: My «— G,/ toplam;

21: Gty «— Ky * Ky + Yy * Yy + My * My;

22: GGty < Ky * Ky + Yy * Yy + My * My;

23: GGty < Ky * Ky + Yx * Yy + My * My;

24: return (Ggtxx, Getyy, GGtyy);

25: endfunction
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Algoritmalar incelendiginde bir pikselin KKOO’niin bulunabilmesi i¢in o pikselin
belirlenen biiytikliikteki komsulugunda bulunan tiim piksellerin gradyan ¢arpimlarina
ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kose tespiti igin tasarlanan boru hatti
yapisinin birbirinden bagimsiz ancak sirali olarak ¢alisacak 2 ayri donanim
modiiliinden olugmasma karar verilmistir. Buna gore algoritma iki fonksiyona

ayrilmis ve bu iki parca i¢in ayr1 ayr1 donanim modiilleri tasarlanmustir.

Algoritma cizelge 2.1.”de gosterilen ilk fonksiyon bir piksel i¢in Ggty, Ggtyy ve Ggtyy
gradyan ¢arpim toplamlarini hesaplar. Tabloda fonksiyona girdi olarak giren Iy, Iy ve
Im s0z konusu pikselin komsulugunda bulunan piksellerin sirasiyla kirmizi, yesil ve
mavi bantlardaki parlaklik degerlerini géstermektedir. Fonksiyonun diger girdisi olan
M ise gradyan hesaplamasinda kullanilan katsayilari igeren maskedir. Algoritmanin
giirtiltiiden olumsuz etkilenmesini azaltmak i¢in bu maskenin katsayilar1 Gaussian

dagiliminda seg¢ilmistir.

KKOO’nii hesaplayan ikinci fonksiyon ise ¢izelge 2.2.’de gdsterilmistir. Bu
fonksiyon KKOO hesaplanan pikselin komsulugundaki her bir pikselin Ggtxx, GGty
ve Getyy gradyan ¢arpim toplamlarmi igeren GCtxx, GCtyy ve GCt,y girdilerini alir.
Ayrica katsayilar1 Gaussian dagiliminda olan N maskesi ve algoritmada kullanilan k

sabiti de fonksiyona girdi olarak girmektedir.

Cizelge 2.2. KKOO’ niin hesaplanmasi

1: Kenar Kdse Olma_Olgiisiinii_Cikar(GCtyx, GCtyy, GClyy, N, k)
2: A—0;B«0,C«0;

3: for i « 1 to sizeof(N)

4: for j « to sizeof(N)

5: A — (N(1,)*GCtx(i,))) +A;
6: B — (N(i,)) *GCltyy(i])) +B;
7 C — (N(i)*GCly(i,)+C;
8: endfor

9: endfor

10: A — A/sum(N);

11: B «— B/sum(N);

12: C « C/sum(N);

13: KKOO «— A*B - C%-k*(A+B);

14: return KKOO;

15: endfunction
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2.3. Test Asamasi

Algoritmanin uygulanacagi donanimi sentezlemeden Once algoritmadaki sabitlerin
belirlenmesi i¢in robot ile alinan test goriintiileri bilgisayar ortamina aktarimistir.
Aktarilan bu goriintiiler ile ilk asamada kullanilan Gaussian maskesinin biiytikligi
ve degiskesi, ikinci asamada kullanilan Gaussian maskesinin biiyiikligii ve degiskesi
ile birlikte ikinci asamada KKOO ¢ikarilirken kullamlan k sabitinin degeri
hesaplanmistir. Algoritmanin basarimimni ve maskelerin donanimda kaplayacagi alan
diistiniilerek iki asamada da kullanilan maskelerin biiylikliigliniin 5x5 olmasima karar
verilmigtir. Birinci ve ikinci asamada kullanilacak olan Gaussian maskelerinin
degiskesi i¢cin kaydedilen goriintii {izerinde testler yapilmistir. Buna gére maskelerin
degiskesi 1,2 olacak sekilde uygulanmasma karar verilmistir. Sekil 2.5.’te, 5x5
boyutunda bir maskede 1,2’lik degiskeye sahip, ayrik, 2 boyutlu gaussian dagiliminin

katsayilarmin tam sayiya doniistiiriilmiis sekli gosterilmistir.

1 2 3 2 1

2 (6| 8|6 |2

3 8 |12 8 3

2 (6|8 |6 |2

1 2 (3 (21

Sekil 2.5. 5x5lik bir maske i¢in degiskesi 1,2 olan, ayrik, 2 boyutlu Gaussian dagiliminin
katsayilarinin tamsayiya doniistliriilmiis sekli

Sekil 2.6.’da gosterilen test sonuclarinda, farkli degiske degerleri icin tespit edilen
kose pikselleri yesil pencere ile isaretlenmistir. Genellikle uygulamalarda 0,04 ile
0,06 arasinda secilen k sabiti ise ikilik sistemde uygulama kolaylig1 olusturmasi
acisindan 0,0625(=1/16) olarak secilmistir. Bu sabit ikinin tam kat1 oldugundan bu
sabit ile yapilacak carpma ve boOlme islemleri donanimda saat vurusu(SV)

gerektirmeden, bitleri kaydirarak gergeklestirilir.
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Sekil 2.6. Farklh 6zdegerler igin tespit edilen koseler. (om=1.2, on=1.2 sol Uist),

(om=1.2, on=1.8 sag ust), (om=1.8, on=1.2 sol alt), (om=1.8, on=1.8 sag alt)

2.4. Algoritmaya Yonelik Boru Hatt1 Yapisinin Olusturulmasi

Daha onceki caligmalarda [16] tasarlanan FPGA mimarisi bu ¢alismada boru hatti
yapisina doniistliriilerek  algoritmanin  ¢alisma hizi  arttirilmistir.  Donanim
tasarlanirken toplama ve ¢ikarma islemleri i¢in Xilinx’in ISE webpack programinin
yazilan Verilog HDL kodundan donanimi sentezlemesine izin verilirken garpma
islemleri i¢in yine Xilinx’in Core Generator programiyla ¢arpict modiller

olusturulup bu modiiller ana kodun igerisine gomiilmiistiir.

[k asama i¢in olusturulan modiil, gradyan ¢arpim toplami hesaplanacak olan pikselin
5x5’lik komsulugunda bulunan piksellerin tiim parlaklik degerlerini paralel olarak
alir. Bu durum sekil 2.7.’de gozlemlenebilir. Kirmiz1 banttaki parlaklik degerleri

kullanilarak x yoniindeki parlaklik degisimi Ky’ in hesaplanmasi i¢in hazirlanan
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donanimi gosteren modiil, ilk SV’dan o6nce Ik ile belirtilen parlaklik degerlerini
almaktadir. Ilk SV’da alman bu 5 bitlik parlaklik degerleri paralel cikaricilara
aktarilir. Parlaklik degerleri arasindaki ¢ikarma islemi 1 SV’da bitmektedir. Sekil
2.5.’te goriilecegi gibi bu parlaklik farklar1 1,2,3,6 ve 8 katsayilariyla carpilmaktadir.
2 ve 8 katsayilartyla carpilacak olan parlaklik farklar1 icin SV gerektirmeyen
kaydirma islemleri kullanilmigtir. 1 ve 2 katsayilar1 ile carpilan parlaklik farklari 2.
SV’da paralel toplayicilarla toplanmaya baglanmistir. 8 katsayist ile carpilan
parlaklik farki ise 2. SV’da toplanacak esinin bulunmamasi sebebiyle 2. SV i¢in
gecici bellege yazilmistir. 3 ve 6 katsayilari ile ¢arpilacak farklar icin ise olusturulan
1 SV gecikmeye sahip c¢arpict modiilleri kullanilmistir. 3. SV’dan 6. SV’na kadar
devam eden paralel toplama islemleri ile 7. SV 6ncesi Ky degeri hesaplanir. Cizelge
2.1.’in 15 ile 20. satirlar1 arasindaki bolme islemleri hem modiiliin kapladig1 alani
hem de modiiliin toplam SV sayisini arttirmamak i¢in ¢izelge de belirtildigi gibi bir
bolme islemi uygulanmaz. Secilen degiske degeri i¢in ¢izelge de belirtilen toplam
degeri 33’tiir. Bu bolme islemi yerine elde edilen 12 bitlik Ky degeri 32’ye boliinerek

anlamsiz bitlerin getirecegi yiik azaltilir.

Sekil 2.7.’de gosterilen ve Ky hesaplamasinda kullanilan modiile benzer yapida ve bu
modiile paralel olarak calisan Ky, Yy, Yy, My, My hesaplamasinda kullanilan
modiiller de olusturulmustur. Ilk asama icerisinde biitiin bu modiillerin sagladig
gradyan carpimlar1 kullanilarak gradyan ¢arpim toplamlar1 hesaplanir. Bu yap1 sekil
2.8.’de gosterilmektedir. 7. SV’dan Once tiim gradyan degerleri 3 SV gecikmeye
sahip carpicilara aktarilmistir. 11. SV’da hesaplanan carpimlar toplanmaya baslanir
ve 13.SV’da boru hatt1 Ggtyy, GGty ve Ggtyy hesaplanmis olur. Olusturulan bu yapi
her SV’da yeni bir pikselin G¢ty, Ggtyy ve Ggtyy degerlerinin hesaplanmasina imkan
saglar. Eger bu modiil her SV’da yeni bir pikselin komsulugunda bulunan parlaklik
degerleriyle beslenirse modiil 13 SV gecikme sonrasinda séz konusu her pikselin

Getyy, Getyy Ve Ggtyy degerlerini dis modiillere aktarabilir.
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Sekil 2.7. Birinci asama i¢in olusturulan modiiliin K,’1i hesaplayan pargasi
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Sekil 2.8. Birinci asama i¢in olusturulan modiiliin ikinci pargasi
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Ikinci asama i¢in olusturulan modiil de birinci asama i¢in olusturulan modiile benzer
yapidadir. KKOO hesaplanacak olan pikselin A degerinin hesaplanmasinda
kullanilmak iizere, pikselin kendi Ggtyx  degeri ile birlikte, pikselin 5x5°lik
komsulugunda yer alan piksellerin Ggtyx degerleri Sekil 2.9.’da gosterilen ikinci
modiiliin ilk parcasina paralel olarak aktarilir. Sekil 2.5.’te gdsterilen katsayilara gore;
Getyx degeri 1,2,4 ve 8 ile ¢arpilacak olan piksellerin Ggtyx degerleri toplanmaya
baslanarak gerekli carpma islemleri SV gerektirmeyecek sekilde bitlerin
kaydirilmasiyla saglanir. Gety degerleri 3,6 ve 12 katsayilariyla ¢arpilacak olan
pikseller ise 3 SV gecikmeye sahip carpicilara aktarilirlar. Carpma iglemleri ve
toplama iglemleri 8 SV da boru hatti yapisina uygun bir sekilde tamamlanir. 8 SV’da
ortaya ¢ikan 24 bitlik A degerinin 24 biti olan isaret bitinden 6nce gelen 22 ve 23.
bitlerinin 0 olacagi kesindir. Bu nedenle bu iki bit ihmal edilerek A degeri 22 bite
indirgenmis olunur. Cizelge 2.2.’nin 10 ile 12. satirlar1 arasinda yapilan bolme
islemleri, gradyan ¢arpimi hesabinda oldugu gibi fazla SV istemesi ve fazladan
donanim kaplamasi sebebiyle gergeklestirilmez. Bunun yerine 22 bite indirgenen A
degeri 64’¢ boliinerek A degerinin 16 bit olmasi saglanir. Bu islemde 64’Un
secilmesinin sebebi, 64’iin 100°den kiigiik sayilar arasinda 2’nin kat1 olan en biiyiik

say1 olmasindandir.

KKOO hesaplanacak olan pikselin A degerinin hesaplanmasinda kullanilan sekil
2.9.’daki donanim yapisina benzer yapida, B ve C degerlerinin hesaplanmasinda da
kullanilmak iizere donanim pargalar1 sentezlenmistir. Bu ii¢ parca ikinci modiil
icerisinde birbirine paralel olarak calisirlar. 16 bitlik bu A, B ve C degerleri sekil
2.10.’da gosterilen ikinci modiiliin diger parg¢asina aktariir. 9. SV ‘da 3 SV
gecikmeye sahip carpicilara aktarilan A, B ve C degerlerinin yani sira ayni saat
vurusunda A ve B degerleri 1 SV’da calisan toplayiciya aktarilir. 10.SV’da ¢arpma
islemleri devam ederken toplayici sonucu, sonucun karesini almak iizere 3 SV

gecikmeye sahip baska bir ¢arpiciya aktarilir.
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Sekil 2.9. Tkinci asama i¢in olusturulan modiiliin A degerini hesaplayan pargasi
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Sekil 2.10. Ikinci asama igin olusturulan modiiliin KKOQ’nii hesaplayan parcas1

9. SV’da carpicilara aktarillan degerlerin sonucu 13. SV’da elde edilmis olur ve
sonuglar bu SV’da toplanir. Daha 6nce belirtildigi gibi algoritmadaki k degiskeni
0,0625 olarak secildiginden 10. SV’da baslayan ¢arpma isleminin sonucun bitleri
kaydirilarak k degiskeni ile ¢arpma islemi gerceklestirilmis olunur. 14. SV’da son
toplama islemi gergeklestirilerek séz konusu pikselin KKOO toplam 15 SV da

hesaplanmis olur.

Bu caligmada Plessey algoritmasmin sadece kdse bulma 6zelliginden yararlanildig:
icin; KKOO hesaplandiktan sonra bu deger belirli bir esik degeri ile kiyaslanir ve
pozitif olup esik degerinin iizerinde KKOO’ne sahip pikseller kdse adayr olarak
kabul edilerek bu degerler bellege aktarilir. KKOO bu kritere uymayan piksellerin
KKOO 0 olarak kaydedilir. Daha sonra bellege kaydedilmis pikseller bellekten tekrar
okunur ve bilirli bir alanda yalnizca bir kosenin tespit edilmesini saglayan
maksimum olmayani baskilama yontemi uygulanir. Bu ¢alismadaki uygulamalarda

bu alan yatayda ve diiseyde en az 4 en fazla 8 piksel olacak sekilde belirlenmistir.
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2.5. Kose Tespit Modiillerinin Performans Sonuglari

Sentez sonuglarina gore toplam 13 boru hatti asamasina sahip olan birinci modiil
429MHz’lik bir maksimum c¢aligma frekansina sahipken, 15 boru hatt1 agsamasina
sahip olan ikinci modiiliin maksimum ¢alisma frekans1 365MHz’dir. Buna gére bu
iki modiilden ler adet kullanilarak olusturulan bir yap1 640x480 ¢oziiniirliikte olan
RGBS555 formatindaki renkli goriintii iizerinde DDR2 bellek gecikmeleri harig
1,53ms’de kose tespiti gergeklestirebilmektedir.

Cizelge 2.3. Kullanilan donanim miktar1

1.Asama 2.Asama Toplam XC5VLX50
Adet % Adet % Adet % Adet
Dilim Bellegi | 1834 | 6,37 | 3194 | 11,09 | 5028 | 17,46 28800
LUT 1912 | 6,64 | 2662 | 9,24 | 4574 | 15,88 28800
DSP48 0 0 3 6,25 6,25 6,25 48

Cizelge 2.3.’te bu modiiller i¢in gerekli olan donanim kaynaklari listelenmistir. Buna
gore kose tespiti i¢in tasarlanan modiillerden ler tane kullanilarak olusturulacak
sistemde kose tespiti i¢in gerekli donanim Virtex-5 XC5VLX50 gibi kiguk bir
cekirdegin %20’sinden daha az bir kismi1 kaplamaktadir.

Tasarlanan boru hatti yapisi, dis modiiller tarafindan verimli bir sekilde
beslenebilirse, modiillerin asama sayist algoritmanin c¢alisma zamanmi Onemli
seviyede etkilemeyecektir. Modiillerden ler tane kullanildigi ve bunlarin tam verimle
beslendigi varsayimi yapilirsa, 200MHz’lik bir c¢alisma hizinda bile RGBS555
formatinda, renkli ve 640x480 coziiniirliiglinde olan bir goriintii lizerinde yaklagik
olarak 3ms’de, 1280x1024 ¢oziniirliigiinde olan bir goriintii iizerinde 12,8ms’de ve
2592x1944 ¢ozlinilirligiinde olan bir goriintii lizerinde ise 50ms’de kose tespiti

gergeklestirilebilinir.
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3. STERYO ESLEME VE 3 BOYUTTA KONUM CIKARIMI

Sag ve sol goriintii sensorlerinden gelen goriintiilere Plessey kose tespiti algoritmast
uygulandiktan sonra tespit edilen koseler arasinda stereo esleme yapilmustir.
Eslestirilen koseler arasindaki uzaklik farki bilgisi 3 boyutta konum c¢ikarimi
asamasina aktarilarak tespit edilen bu kdsenin robota gore 3 boyuttaki konumu tespit
edilecektir. Stereo esleme, ayni anda farkli konumlardan alinan iki goriintii arasinda,
ayni konumdan farkli zamanlarda alman iki goriinti arasinda veya farkli

konumlardan farkli zamanlarda alinan goriintiiler arasinda yapilabilinir.

3.1. Stereo Esleme Algoritmalari

Stereo esleme algoritmalar1 bolge tabanli ¢alisan algoritmalar ve 6zellik tabanli
calisan algoritmalar olarak ikiye ayrilabilir [17]. Bolge tabanli algoritmalar
eslestirilecek goriintiilerden birini referans alir. Referans alinan goriintii belirlenen
buyuklikteki pargalara bolinur. Daha sonra diger goriintiide bu pargalarin parlaklik
degerlerine benzer parcalar aranir. Ozellik tabanli algoritmalarda ise goriintii
izerinde 6zellik ¢ikarimi yapildiktan sonra ¢ikarilan bu 6zellik noktalar: iizerinden
stereo esleme gerceklestirirler. Ozellik tabanli algoritmalarm karsilastirma yaptiklar
uzay, alan tabanli algoritmalara gore daha kiiclik oldugundan 06zellik tabanl
algoritmalar daha kisa silirede eslestirmeyi tamamlar. Bu algoritmalarin basarimlar1

da alan tabanlilara gore daha diigiiktiir.

3.2. Kullanilan Esleme Algoritmasi

Bu calismada, Barnard ve Thompson tarafindan 1980 yilinda gelistirilen ve kose
noktalar1 arasinda stereo esleme gerceklestiren olasiliksal algoritma kullanilmistir
[18]. Bu algoritma ile stereo esleme yaparken kameralarm birbirlerine gore yonleri
ve konumlari, kameralarin lenslerinden kaynaklanan bozunmalar, kameralarin odak
uzakliklar1 ve kameralarin izdiisiim merkezleri gibi bilgilerin kesin degerlerine gerek
duyulmamaktadir. Algoritmada temel olarak eslestirilecek olan goriintiilerdeki

farklilik, benzerlik ve tutarlilik Ozelliklerinden yararlanilir. Goriintiilerden biri
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referans olarak se¢ilir. Daha sonra bu goriintiide daha 6nceki asamada tespit edilmis
her bir kose icin, diger goriintiide bu koselere es olabilecek koselerin es olma
olasiliklarinin ilk degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu ilk olasilik degerleri belirli
sayida giincellenerek es adaylarindan es olmaya uygun olanin olup olmadigi; eger

uygun olan varsa bunun hangi es aday1 oldugunu tespit edilir.

Algoritmada gorintiilerin farklilik 6zelliginden yararlanmak igin bir kose tespiti
algoritmasi kullanilmaktadir. Boylece kose pikseller ile digerleri arasindaki fark
acikca ortaya koyulmaktadir. Onerilen Moravec algoritmasi yerine bu calismada
Moravec algoritmasinin gelistirilmis hali olan ve daha once belirtildigi gibi ona gore
daha iyi sonuglar vermekte olan Plessey kose tespit algoritmasi kullanilmistir.
Goriintiiler arasindaki benzerlik 6zelligi kose adaylarinmn ilk olasilik degerleri
atanirken kullanilir. Referans goriintiisiindeki koseleri merkez kabul eden ve bu
koselerin belirli bir biiylikliikteki komsulugunda bulunan alandaki piksellerin
parlaklik degerleri ile diger goriintiide bu koselere es olabilecek kdseleri merkez
kabul eden ve bu koselerin belirli bir biiyiiklikkteki komsulugunda bulunan alandaki
piksellerin parlaklik degerleri arasindaki fark hesaplanir. Bu fark kose adaylarina ilk
deger atanirken kullanilir. Eslestirme yapilacak goriintiiler arasinda oldugu belirtilen
ticiincli ve son dzellik olan tutarlilik ise es adaylarinin ilk olasilik degerlerinden yola
cikilarak yapilan olasilik giincellemelerinde kullanilir. Tutarlilik 6zelligine gore
referans goriintiisiindeki bir kdsenin diger goriintiide kendisine belirli siitun sayisinda
uzakta olan bir esi varsa; referans goriintiisiinde bu koseye belirli bir yakinlikta olan
koselerin de diger goriintiide benzer siitun sayisi uzakliginda esleri vardir.
Algoritmada bu tutarliliga gore kdoselerin dogru esleriyle eslesme olasiliklari

artmaktadir.

Referans alinan goriinti G1 es adaylarinin bulundugu goriinti de G2 olarak
tanimlanacak olursa; hatasiz ¢alisan herhangi bir stereo esleme algoritmasi gibi
kullanilan bu algoritma da G1 ve G2 goriintiisiindeki her bir kdsenin diger goriintiide
en fazla 1 esini bulmaktadwr. Koselerin hi¢ esinin bulunamamasi durumu

goruntulerdeki koselerin golgelenmesinden, objelerin arkasinda kalmasindan veya
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bir goriintiiniin kapsadig1 alandaki kosenin diger goriintiiniin kapsama alanma

girememesi durumlarindan kaynaklanabilir.

Sekil 3.1. Es adaylarmm bulunabilecegi alan (G1 Ustte, G2 altta)
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Algoritma, kdse adaylarma ilk es olma olasiliklarinin atanmasi ve bu olasiliklarin
belirli sayida giincellenmesi seklinde iki boliimde incelenebilir. Birinci asamada G1
goriintiisiinde tespit edilen her kose i¢in G2 goriintiisiinde tespit edilen koselerden

konumu G1 goriintiisiindeki kdseye es olabilecek adaylar segilir.

Sekil 3.1.’de gosterilen test goriintiilerinde G1 sol, G2 ise sag kamera ile alinan
goriintiileri gostermektedir. Sekilde tistte Gl iizerinde tespit edilen bir kose
gosterilirken altta bu koésenin G2’de bulunabilecek es adaylarinin konumu yesil
pencere ile isaretlenmistir. G1’de bir kosenin G2’deki es adaylar1 sekilde kirmizi
okla gosterildigi gibi kendisinin daha solunda bulunmak zorundadir. Ayrica es
adaylarinin bulunabilecegi alanin sekilde goriildiigii gibi dikeyde de bir toleransa
sahip olmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada dikeydeki tolerans 20 piksel olarak

secilmistir.

G1l’deki her kose icin G2’de kendisine es olabilecek her kose icin es olma
olasiliklarinin ilk degerleri ve G1’deki kdsenin hi¢ esi olmamasi olasiliginin ilk
degerleri atanir. Bunun i¢in ilk olarak her kosenin her es adayr i¢in bir agirlik
hesaplanir. G1°deki i kosenin koordinatlart (x;, Y;), G2’deki koselerin koordinatlar1
(x’, y°), i kosesinin (x’, y’) ile eslesme durumu I=(xi-X’, yi-y’) ve i kdsesinin higbir
késeyle eslesmeme durumu da I” ile gdsterilmek iizere her i kdsesinin kendinden |

uzakliktaki es adayi ile eslesme agirligi esitlik 3.1°e gore hesaplanir.

1 .
w(l)=— || =l
10 T ors () 3.1

Esitlikteki c¢ sabiti 1/128 olarak almmustir. Esitlikteki si(l) degeri ise i kdsesini
merkez kabul eden ve bu calismada 5 olarak alinan bir komsulugundaki piksellerin
parlaklik degerleri ile | es adayin1 merkez kabul eden komsuluktaki piksellerin
parlakliklar1 arasindaki farktir. Bu esitlikle hesaplanan agirliklarin 1°den kiigiik
olacagi kesindir. Bu agirliklarin en biiylik degere sabit olan1 1°den c¢ikarilarak i

kdsesinin esi olmamasi olasiligi esitlik 3.2°deki gibi hesaplanir.
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p; (I") =1 - max(w; (1)) (32)

1=l

Esi olmamasi olasiliginin ilk degerleri hesaplanan koselerin | uzakliklarindaki es
adaylar1 ile es olmasi olasiliklarinin ilk degerleri ise esitlik 3.3’deki gibi hesaplanir
ve her bir i kdsesi icin bu olasiliklar1 igeren bir L; kiimesi olusturulur. Boylece her bir
i kOsesinin esi olmamasi olasiliginmn ilk degeri ile 1 kdsesinin | uzakliklarmdaki es

adaylariyla eslesmesi olasiliklarmin ilk degerleri toplaminin 1 olmasi saglanir.

p’(1) = pi (i) * - p/ (1)) (33)

Bu esitlikteki (l-pio(l*)) degeri kosenin es adaylarinin herhangi biriyle eslesebilme
olasiligini ifade eder. Esitlikte pi(l[i) degeri, i kosesinin eslestigi varsayimina gore i
kosesinin | es adayiyla eslesmesi olasiligini belirtmektedir. Bu deger 3.4 esitligindeki
gibi 3.2 esitliginde hesaplanan agirlik degerleri yardimiyla hesaplanir. Bu esitlikte
hesaplanan tiim agirlik degerlerinin toplami icerisinde her bir wi(l) agirliginin orani

hesaplanir.

Cw()

p.(1]i)= Z ) (3.4

Bu sekilde Gl1’deki tiim i koselerinin G2’deki tim | es adaylar1 ile eslesme
olasiliklarinmn ilk degerleri(p°(1)) ve i kdselerinin G2’deki hicbir koseyle eslesmeme
olasiligmm ilk degeri(p°(I")) hesaplanmus olur.

Ikinci asamada ise her i kosesi i¢in hesaplanan bu ilk degerler belirli sayida

giincellenerek i koselerinin varsa esleri bulunur. Hesaplanan ilk olasilik degerlerinde
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koselerin komsuluklarindaki piksellerin kdse adaylarinin komsuluklarindaki pikseller
ile ne kadar benzer olduklar1 karsilastirilirken; ikinci agsamada ise koseler arasinda
bulunan tutarlilik ilkesinden yararlanilir. Buna gore G1°deki her kosenin G2’deki es
kosesiyle arasindaki uzaklik ile G1’deki koselere yakin olan diger koselerin G2’deki
esleriyle aralarinda bulunan uzakliklar arasinda bir tutarlilik olmasi gerekir. Buradaki
yakinlik, i ve j G1’de birbirine yakinlig1 tartisilan iki kdse olmak iizere, koselerin
diisey ve yataydaki konumlar1 arasindaki farklardan biiyiik olaninin esitlik 3.5°te
gosterildigi gibi belirli bir R degerinden kii¢ciik olmasi durumudur. Bu R degeri
calismada 50 piksel belirlenmistir.

max(| X = X; |’|yi_yj <R (3.5)

Yukaridaki kisitlara gére, G1’de birbirine yakin olan iki kose ile bunlarin herhangi
iki es aday1 arasindaki yatay ve dikey mesafelerden biiyiik olani arasindaki fark
belirli bir esik degerinin altindaysa bu iki kdse ve iki es aday1 arasinda tutarliliktan
s0z edilebilinir. Bu esik degeri calismada 2 piksel alinmistir ve tutarlilik kisitlamasi
esitlik 3.6’da ifade edilmektedir. Esitlikte | ve I’ degerleri birbirine yakin olan iki
koseyi ifade etmektedir.

1=Vl max( 1, =1L, -1, ) <2 =0 3

Buna gore G1’de birbirine yakin olan iki kdsenin G2’de tutarli olan iki es aday1 varsa
bu adaylar birbirlerinin G1°deki esleriyle eslesme ihtimallerini arttirirlar. Bunun i¢in
her bir giincellemede G1°deki her kosenin G2’deki her es aday1 ile G1°deki koseye
yakin olan koselerin G2’deki es adaylar1 arasinda bir tutarlilik olup olmadigina
bakilir. Bu durum esitlik 3.7°de ifade edilmistir. Esitlikteki qi(l) degeri k’ninci
giincellemede i kosesinin | es aday: ile eslesmesi olasiliginin artmasini saglayan

degerdir. Ayrica ki ve kj G1’deki i’ninci ve j’ninci kdseleri ifade etmektedir.

28



g‘() = Z Zp'}(l'), | 1"
i3 1'3
k; yz:kinkj N-1<e
j#i

(3.7)

3.7 esitligine gore hesaplanan qi*(l) degerleri ancak G1’deki i koselerinin | es
adaylar1 ile tutarli olan higbir es adayr bulunmamasi durumunda O olurlar. Bu
degerler yardimiyla, her i kdsesinin her | es aday1 ile eslesme olasiliklari ile hi¢bir es
aday1 ile eslesmeme olasiliklarinin normalize edilmemis halleri 3.8 ve 3.9

esitliklerindeki gibi gtincellenir.

b, ()= pr)*(A+Bxgi(l)), 1=1* .
b, (%)= p, (1) 59

A sabiti bir es adaymin tutarli hi¢cbir es adayina sahip olmamasi durumunda es
adaymnin eslesme olasiliginin 0’a yaklasma hizini belirlerken B sabiti ise tutarli es
adaylarina sahip bir es adaymin eslesme olasiliginin 1’e yaklagsma hizin1 belirler.
Calismada A sabiti 0,6; B sabiti ise 25 olarak belirlenmistir. Her bir i kdsesinin es
adaylarinin eslesme olasiliklarin1 ve kosenin esi olmamasi olasiligini igiren L;
kiimesindeki degerler esitlik 3.10’daki gibi normalize edilerek bir L; kiimesindeki

olasiliklarin toplaminin 1 olmasi saglanir.

k

o, ()

pik+l(|) — T

dop (1Y)

IIELi

(3.10)
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Boylece esitlik 3.9°da bir dnceki degeri korunan koselerin hi¢ esi olmama olasiliklari
esitlik 3.10°da normallestirilerek giincellenmis olur. Bu giincellemeler sirasinda es
olma olasilig1 0,7’yi asan kose adaylar1 eslesmis kabul edilir ve es olma olasiliklar1

1’e tamamlanarak diger eslesmelerdeki eslesme hizi arttirilmig olur.

3.3. Eslesme Algoritmasinin Benzetim Sonuclari

Algoritmada kullanilan sabitleri tespit etmek i¢in robotta bulunana stereo kameralarla
aliman gorintiller XBee modiili yardimiyla bilgisayardaki benzetim ortamina
kablosuz olarak aktarilmistir. Sekil 3.2°de goriintiideki kapiya 242 ve 256cm
uzakliktan alinan sag ve sol kamera goriintiilerinde tespit edilen koseler ve bu
koselerle olusturulan fark haritas: gosterilmektedir. Fark haritasinda sol goriintiideki
koselerin sag goriintiidekileri arasma farkl renklerde eslestirici ¢izgiler ¢izilmistir.
242cm uzakliktan alinan test goriintiilerinde tespit edilmesi gereken 26 kdseden sol
goriintiide 25 tanesi tespit edilirken sag goriintiide 24 tanesi tespit edilmistir. Bu
koselerden 22 tanesi stereo eslestirme algoritmasi ile basarili bir sekilde
eslestirilmistir. 256cm uzakliktan alinan test goriintiilerinde ise tespit edilmesi
gereken 26 kdseden sol goriintiide 26 tanesi sag goriintii de ise 24 tanesi tespit
edilmistir. Bu koselerden 22 tanesi 242cm uzakliktaki goriintiilerde oldugu gibi
basaril1 bir sekilde eslestirilmistir.
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Sekil 3.2. 242 ve 256cm uzakliktan alinan goriintiilerde tespit edilen koseler ve eslestirme sonucu
olusturular fark haritasi.(sol iist 242cm sol kamera, sol orta 242cm sag kamera, sol alt 242cm fark
haritasi, sag list 256cm sol kamera, sag orta 256cm sag kamera, sag alt 256cm fark haritasi)
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3.4. 3 Boyutta Konum Cikarim

Stereo esleme sonrasi eslestirilen koselerin 3 boyutta robota gore konumlari tespit
edilerek Genisletilmis Kalman Filtresinin 6l¢lim agamasinda kullanilmaktadir. Stereo
eslemede kullanilan algoritma i¢in kameralarin birbirlerine gore konum ve ydnleri,
lens bozunmalar1 gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmadigi onceden belirtilmisti. Ancak
koselerin 3 boyuttaki konumlarmin kiiclik hatalarla tespit edilebilmesi i¢in bu
parametrelerin gergek degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bundan dolayr 3
boyutta konum ¢ikarimi agamasinda hem kameralarin i¢ dlglimleme parametrelerine
hem de kameralarin birbirlerine gore konumu ve yoniinii igeren dis Ol¢iimleme
parametrelerine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada Jean-Yves Bouguet [19] tarafindan
gelistirilen Ol¢iimleme kiitiiphanesi kullanilarak hem kameralarin i¢ Olgiimleme

parametreleri hem de dis 6l¢iimleme parametreleri elde edilmistir.

Temel olarak 5 grup i¢ dlgiimleme parametresi vardir. Bunlar kameranin izdiisim
merkezinin konumu, kameranin odak uzakligi, Olcekleme degiskeni, c¢arpiklik
degiskeni ve lens bozunmalaridir. Kameranin yatay ve dikeydeki ¢oziiniirliigii x ve y
olarak belirtilirse, cogu kamera sisteminin izdiisiim merkezinin konumu ( x/2, y/2 )
konumunda yer almaz. Bu konumun dogru degeri ile birlikte kameranin odak

uzakligi, 3 boyutta konum ¢ikariminda basarimi etkileyen en 6nemli iki faktordiir.

Olgekleme D
Carplkhk U
Lens bozunmalari D

Sekil 3.3. Piksellerdeki dl¢ekleme ve garpiklik hatalarindan ve lens bozunmalarindan kaynaklanan
bozunmalar

v

v

N

Sekil 3.3’te gercekte kare seklinde olan soldaki dortgenlerin piksellerdeki 6l¢ekleme

ve carpiklik hatalarindan ve lens bozunmalarindan kaynaklanan hatalar sonucu
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alabilecekleri sekiller sagda gosterilmistir. Olcekleme degiskeni goriintii
sensorundeki piksellerin yatay ve dikeydeki biiyiikliikleri arasindaki orani
gostermektedir. Carpikilik degiskeni piksellerin yatay ve dikey dogrultular:
arasindaki ag1 farkina gore degismektedir. Lens bozunmalari ise lensin olusturuldugu
materyallerin sebep oldugu goriintli kaymalaridir.  Kalibrasyon algoritmasi
tarafindan Olgcekleme degiskeninin ve odak uzakliinin ayri ayri kestirilmesi zor
oldugundan, tek odak uzakligi ve 6lgekleme degiskeni yerine, dlgekleme degiskenine

gore oranlanmis iki odak uzaklig1 saglanmaktadir.

Dis Olglimleme parametreleri ise iki tanedir. Bunlar kameralardaki odak
dogrultularmin paralel hale gelmesini saglayan R rotasyon vektorii ve kameralarin

izdiistim merkezleri arasindaki mesafeyi belirten T konum farki vektoriidiir.

Tim i¢ ve dig Olglimleme parametreleri Jean-Yves Bouguet tarafindan olusturulan
program tarafindan saglanabilmektedir. Bunun i¢in sag ve sol kameralar sabitlenip
bir dama tahtasinin 15-20 goriintiisti kaydedilir ve goriintiiler lizerindeki koselerden
sag ust, sag alt, sol iist ve sol altta olanlar isaretlenir. Program tiim goriintiileri
kullanarak tekrarlayici algoritmalarla i¢ ve dis 6l¢iimleme parametrelerini kullaniciya
sunar. Sekil 3.4’te bu program ile 6l¢iimleme parametreleri bulurken kullanilan dama

tahtast goriintiilerinin program tarafindan hesaplanan konumlar1 gosterilmistir.

Extrinsic parameters
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Sekil 3.4. Kalibrasyon goriintiilerinin 3 boyuttaki konumlari(eksenlerin birimi mm)
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Cizelge 3.1.’de elde edilen 6l¢iimleme sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Olgiimleme sonuglari

ic Olgimleme Parametreleri

Sol Sag
Odak Uzakhginin Yatay Piksel 76572805 | 77277627
Blylikligi Cinsinden Degeri
Odak Uzakhginin Dikey Piksel 767.65633 | 774.91315
Blylikligi Cinsinden Degeri
izdiisiim Merkezinin Konumu X 319,57713 | 306,84305
izdiisiim Merkezinin Konumu Y 192,06768 | 195,22386
Carpiklik Katsayisi 0 0
Lens Bozunmasi k1 -0,12995 -0,12112
Lens Bozunmasi k2 0,08416 0,14237
Lens Bozunmasi k3 0,00208 0,00167
Lens Bozunmasi k4 0,00449 0,00133
Dis Olglimleme Parametreleri
1 -0,0014 | -0,0098
R 0,0012 0,9998 -0,0203
0,0098 0,0203 0,9997
T -119,02822 | -2,57842 | -6,2994

Stereo esleme asamasinda eslestirilmis olan kose noktalarmin 3 boyutta robota gore
konumlart Trucco’nun [20] da bahsettigi gibi ii¢cgenleyerek yeniden kurma
yontemiyle tespit edilmistir. Bu yontemde kameralardan biri referans alinir ve 3
boyutta tespit edilen kosenin konumu bu kameraya gore hesaplanir. Bu ¢alismada sol
kamera referans alinmistir. Amag¢ kameralarin izdiisim merkezleri ve kose
noktasmin gercekteki konumu arasinda vektorlerle liggenimsi bir yap1 olusturarak,

gercek konumlar1 bilinen kameralarla konumu bilinmeyen kose noktasinin

konumunu tespit etmektir.
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Sekil 3.5. Uggenleyerek yeniden kurma yontemi

Sekil 3.5°te gosterildigi gibi her bir kdse noktasinin konumunun tespitinde 4
vektorden yararlanilir. Goriintii aslinda izdiisiim merkezlerini arkasinda ve ters bir
sekilde olusmasina ragmen ¢ogu kamera sisteminin tanimlanmasinda yapildig1 gibi
bu sekilde de goriintiiniin izdiisiim merkezinin 6niinde ve diiz bir sekilde oldugu
varsayillmistir. Kose noktalarinin konumlarmin tespitinde kullanilan vektorlerden
birincisi kameralar arasindaki mesafeyi belirten ve Ol¢iimleme asamasinda
hesaplanan T vektoriidiir. Ikinci vektdr referans alman sol kameranin izdiisiim
merkezi ile tespit edilmeye ¢aligilan kdsenin goriintii tizerindeki diizeltilmis konumu
arasinda ¢izilen p; vektoridiir. Késenin goriintii Uzerindeki konumunun dizeltilmesi
asamasindan daha sonra bahsedilecektir. Ugiincii vektdr sag kameranm izdiisiim
merkezi ile kdsenin sag goriintli iizerindeki diizeltilmis konumu arasinda ¢izilen py
vektoriiniin rotasyon matrisi ile carpilarak dondiiriilmiis sekli olan R™p; vektorudur.
Burada dis 6l¢iimleme parametrelerinden olan R matrisinin kullanilmasmin sebebi
farkli eksenlere gore tanimlanan p; ve p; vektorlerini aynini eksen sistemi iizerinde
tanimlamaktir. Bunun igin p, vektéri dondirilerek p; vektoriiniin tanimlanmasinda
kullanilan eksenlere gdore tanimlanmis hale doniistiiriiliir. Sekildeki konumu tespit
edilecek olan P noktasmnin iizerinden gececekmis gibi ilerleyen p; ve R'p; gercekte bu
noktanin koordinatlarindan hatasiz bir sekilde ge¢cmeyebilirler. Bunun hatayi

engellemek i¢in bu iki vektore de dik olan ve bu vektdrlerin ¢apraz carpimlariyla
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olusturulmus olan pxR'p; vektdriine ihtiyac duyulur. Boylece tiim bu vektorler

yardimiyla esitlik 3.11 olusturulabilinir.

ap,—bR" p, +c(p, xR p,)=T (3.11)

Esitlikteki a,b ve c¢ katsayilar1 vektorlerin {iggenimsi sekli tamamlamasi igin
carpilmas1 gereken katsayilar1 gostermektedir. Ug bilinmeyene sahip denklem

coziilerek a,b ve c katsayilar1 elde edilir. Kdsenin 3 boyuttaki konumu ise esitlik
3.12’deki gibi bulunur.

P=ap, +c(p, xR"p,)/2 (3.12)

Uggenleyerek yeniden kurma yontemi ile kdselerin konumunun az hatayla tespit
edilebilmesi icin tespit edilen koselerin konumlarinin kameralarin i¢ 6lglimleme
parametreleri ile dizeltilmesi gerekmektedir. Bunun icin ilk dnce, iki kamera ile
tespit edilen kdselerin kameralarm izdiisim merkezlerine gore yatayda ve dikeydeki
konumlar1 bulunur. Bu konumlar kalibrasyon sonuglarinda yatay ve dikey piksel
biiyiikliiklerine gore hesaplanan odak uzakliklarma boliinerek bu konumlarin yatayda
ve dikeyde ka¢ odak uzakligi biyiikliigiinde oldugu(I’y, I’y) bulunur. Iy ve Iy
gorilintiilerde tespit edilen koselerin diizeltilmemis yatay ve dikey konumlarini, Oy ve
Oy kameralarin izdiisim merkezlerinin yatay de dikey konumlarmni ve fy ve fy
kameralarin odak uzakliklarinin yatay ve dikey piksel biiylikliikleri cinsinden
degerini belirtmek T{izere yukarida uygulanan islemler esitlik 3.13 ve 3.14’te

gOsterilmektedir.

I'=(,-0,)/f, (3.13)

'y =(,-0,)/f, (3.14)
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Daha sonra I’y degeri i¢ Ol¢iimleme degiskenlerinden garpiklik parametresine(¢p)
gore giincellenir. Calismadaki ¢p 0 olarak elde edildiginden bu islem hesaplamalarda

bir giincelleme saglamamaktadir.
I'y=1"—(cp=*I',) (3.15)

Son olarak lens bozunmalarindan dolay1 olusan hatalar giderilmektedir. Hala hata
iceren kose konumlarindan(I’y, I’y) diizeltilmis kdse konumlarina(Dy, Dy) esitlik 3.16

yardimiyla esitlik 3.17 ve 3.18°deki gibi erisilir.
2 12 12
re=1I1%+I1 Y (3.16)

I' =@+ kr®+kr* +kor)D, + 2k 1 1+ Kk, (r* +21?) (3.17
X 1 2 5 X 4 x/ (3.17)

3'x'y

') = (L+ K2 +k,r* +ksr®)D, + 2K, 1 |, + Kk, (r +212) (3.18)

4% x"y

3.5. 3 Boyutta Konum Cikariminin Benzetim Sonuclari

Sekil 3.2.°de verilen 242cm ve 256cm uzakliktan alinmis goriintiiler i¢in 3 boyutta

konum ¢ikarmmi sonunda elde edilen benzetim sonuglar1 sekil 3.6.’da verilmistir.
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Z(mm)-derinlik

Z(mmj-derinlik

! ! W T — - xm) I "
Z(mm)-derinlik Z(mm)-derinlik
= " I’ T T ’!’rm
T w - 7 » Em" . Z(mm)-derinlik ] T Tw,' T Zlmm)derinik
X(mm) X(mm
Sekil 3.6. 3 Boyutta robota gore konumlari ¢ikarilan kose noktalart

(242cm soldaki goriintiiler, 256¢cm sagdaki goriintiiler)
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4. ES ZAMANLI KONUMLAMA VE HARITA CIKARIMI

Ozellik noktalar1 i¢in yapilan Slciimler ve robotun enkoderlarmdan alman konum
degisimi bilgileri kesin dogrulukta degillerdir. Bu verilerin dagilimlari
incelendiginde dagilimlarin Gaussian dagilimiyla uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Dolayisiyla robotun konumunun tespitinde ve harita olusturmasida enkoder
bilgisindeki ve kdselerin 3 boyuttaki konumlarinda bulunan hatalar1 g6z 6niine alan

ve Gaussian dagilimlarinda ¢aligan olasiliksal bir algoritma kullanilmistir.

4.1. Genisletilmis Kalman Filtresi

Bu c¢alismada EZKH gerceklestirmek icin lineer Gaussian sistemlerde ¢alisabilen
Kalman filtresinin lineer olmayan sistemler i¢in gelistirilmis sekli olan Genigletilmis
Kalman Filtresi kullanilmigtir. Sistemde robotun konumu ve etrafindaki kose
noktalarin olusturacagi harita bilgisi ortamda var oldugu kabul edilen bir orijin
noktasina gore tanimlanmakta ve robot bu merkez etrafinda serbestce
gezinebilmektedir. Dolayisiyla hem robotun yapacagi dl¢cimler robotun konumuna,
hem de robotun bir sonraki konumu robotun bir onceki konumuna lineer bir
bagimlilik gostermediklerinden bu problemin ¢oéziimiinde GKF kullanilmistir.
GKF’de ve KF’de sistemin durum parametreleri hakkindaki kani Gaussian
dagilimmdadir. Filtrelerde her bir durum parametresinin ortalama degeri bir vektor(p)
halinde tutulur. Ayrica bu ortalama degerlerin belirsizliklerini tutan ve
parametrelerin belirsizliklerinin birbirlerini hangi oranda etkiyecegini belirleyen bir
kovaryans matrisi(})) sayesinde sistemdeki parametrelerin kanilar1 giincellenir.
GKF hareket giincellemesi ve 0lgiim giincellemesi olmak iizere iki asamadan olusur.
Hareket giincellemesinde robottaki hareket degisimini Olcen enkoderlardan elde
edilen konum degisimi bilgisi kullamilir. Olgiim giincellemesinde ise stereo
kameralarla tespit edilen kose noktalarinin koordinatlar1 kullanilir. Filtredeki
bilgilerin tutuldugu p vektoriinde ve ) matrisinde bulunan robot bilgileri hem
hareket hem de Olglim gincellemesinden etkilenirken; harita bilgileri ise sadece

Olctim glncellemesinden etkilenir.
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4.2. Hareket Guincellemesi

Hareket gtincellemesi igin iki temel yaklasim kullanilabilinir [1]. Birinci yaklagim
enkoderlarindan gelen bilgiye gore robotun yer degistirme ve donme hizlarinin
Olgiilmesine dayanan yaklasimdir. Bu yaklasimda elde edilen hiz bilgileri tutulan
zaman bilgisiyle beraber yer degisimini vermektedir. Ikinci yaklasim dogrudan
enkoderlardan gelen konum bilgisinin kullanilmasma yonelik yaklasimdir. Ikinci
yaklasim hiz ¢ikarimi i¢in enkoder bilgisi tizerinde herhangi bir ortalama alma islemi
gergeklestirmediginden ilk yonteme gore daha basarilidir. Bu calismada konum

bilgisini direk kullanan bir hareket giincellemesi kullanilmistir.

Hareket giincellemesi ile sadece robota ait veriler gilincelleneceginden olusturulan
sistemde robotun o anki konum bilgisi, robotun bir dnceki konum bilgisi ve o anki
hareket eylem bilgisi kullanilarak ifade edilmelidir. Olusturulan sistemde robotun 2
boyuttaki konumunu ifade etmek icin 3 degiskenden yararlanilmistir. Sekil 4.1.’de
gosterilen bu degiskenlerden r; robotun konumu ile robotun diinyasindaki orijin
noktasmi birlestiren dogru pargasinin uzunlugu, r, bu dogru parcasinin robotun
diinyasindaki x ekseniyle yaptig1 ag1 ve rg da robotun dogrultusunun robotun

diinyasindaki x ekseni ile yaptig1 ac1 olarak tanimlanir.
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Sekil 4.1. Robotun konumunun tanimlanmasi

Robotun diiz ilerlerken sonsuz yarigapli bir ¢ember {iizerinde ilerledigi, donerek
ilerlerken de yaricapr belirli bir ¢ember iizerinde ilerledigi varsayimiyla FPGA
iizerinde enkoderlardan gelen bilgileri isleyen bir modiil olusturulmustur. Bu modiil

robotun Uzerinde ilerledigi ¢emberi sekil 4.2.de kirmizi oklarlar belirtildigi gibi
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hareket ve hareketi takip eden donme hareketleriyle kestirmektedir. EZKH modulu
enkoder modiiliinden konum degisimi bilgisini talep ettiginde, enkoder modiilii
kestirimler sonucu elde ettigi konum degisimini iki degisken olarak EZKH modiiliine
aktarir. Sekilde de mavi okla gosterilen bu degisim, konum degisimi U, ve dogrultu

degisimi ug seklinde aktarilmaktadir.

Sekil 4.2. Robotun konum degisiminin kestirilmesi

Buna gore, robotun herhangi bir t anindaki rrt, ro, Ve Ip; bilesenlerinden olusan
konumu, (t-1) anindaki konumunu olusturan ryt1, rew1 Ve Iper bilesenleri ve t
anindaki konum degisimi bilgisini olusturan U Ve Ug, bilesenleriyle ifade edilebilinir.
Sekil 4.3°te gosterilen bu durum, geometrik 6zellikler kullanilarak 4.1-4.5 esitlikleri

arasinda ifade edilmistir.

YA v Ut s
rr.I/’/ AUkt
I'U_l//:;,"'rr,t—l ' ;
el ,"\\ oo Bt
! ra,tfl S p.t-1 Y

» X

Sekil 4.3. Robotun konum degisiminin kestirilmesi
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T, = (rr,t—l Cos(ra,t—l) +U,, Cos(rﬂ,t—l))z (4.1)

Ty = (N sin(r, ) + U, sin(ry )’ (42)

r

rt

T +T, (4.3)

! t-1 Sin(ra,t—l) + ur,t Sin(rﬂ,t—l)

r,,=atan2| — a4
r, 1 COS(T, 1)+, cOs(ry ;) (44)
Voo =TpeatUp, (4.5)

4.3. Olgiim Guncellemesi

Onceki boliimlerde olusturulan algoritmalar sonucu kdselerin robota gére 3 boyuttaki
konumlar1 bulunmustu. Yapilan 6l¢lim sonucu elde edilen kdse koordinatlarmin,
robotun o anda sahip oldugu haritadaki koselerin koordinatlariyla ayni olup
olmadigin1 kiyaslayabilmek gerekmektedir. Bunun i¢in robot tarafindan gézlemlenen
tiim koselerin robotun haritasindaki eksenlere ve haritanin orijinine gére konumlar1
haritaya kaydedilmektedir. Bu konumlar 3 degiskenle ifade edilir. Bir i kdsesi i¢in
bunlar soyledir: koseyi haritanin z eksenine baglayan dogru parcasinin uzunlugu olan
K, bu dogru pargasin z=0 diizlemi tlizerindeki izdiigiimiiniin x ekseni ile yaptigi ag1

ki(m, ve kosenin yiiksekligini belirten kdsenin kiz,t koordinatu.
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Sekil 4.4. Robotun konum degisiminin kestirilmesi

Bu degerleri tanimlayabilmek i¢in robotun konum parametreleri olan ryy, I Ve rp; ile
birlikte algilanan kosenin robota gore konumunu belirten zr;, Zo: V& Zzt
parametrelerine ihtiyag duyulur. Kosenin robota gore konumunu belirten
parametrelerden z,; késenin z=0 diizlemi iizerindeki izdiisiimiinii robota baglayan
dogru parcasmin uzunlugunu, z,; bu dogru parcast ile robotun dogrultusu ile
arasindaki agiy1 ve z;; de kosenin robot tarafindan Olgiilen yiiksekligini
belirtmektedir. Bu parametrelerin tiimii sekil 4.4.’te gosterilmistir. Olgiim
giincellemesi sirasinda yapilan 6l¢limiin daha dnce tespit edilen kdselerden birine ait
olup olmadigini anlamak i¢in 4.6-4.10 esitliklerinde gosterildigi gibi zrt, Zqt V€ Zzt

parametreleri hesaplanarak gercek oOlcim parametreleri olan z.;, z,. ve z: ile

kiyaslanr.
T, = (k;, cos(k,, ) — T, cos(r, ))* (4.6)
T, = (k;sin(k; ) =, sin(r, ,))* (4.7)
Z =Tz +T, (4.8)
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sm(k )= rsin(r, )

Zz . =atan 2 —r

ke cos(ky,) =1, cos(r,) ) “9

L,y = k;,t (4.10)
4.4. Algoritma

Sistemde, p durum vektoriiniin ilk 3 elemaninda robotun konum parametreleri olan
It Tox Ve I'py tutulur. Robot kose noktalar: gozlemledikge, her yeni kdse noktasmin
kir,t, kiavt ve kiz,t parametreleri durum vektoriine eklenir. Bu c¢alismada 100 farkl
koseyi tutabilecek biiylikliikte olan 303x1 biiyiikliigiinde bir durum vektori
kullanilmistir ve bu vektor esitlik 4.11°de gosterilmistir. 303x303 biiyiikliigiinde olan
> matrisinin ise kosegen lizerindeki elemanlar1 durum vektdriinde tutulan bilgilerin
belirsizliklerini belirtirken kosegen iizerinde bulunmayan elemanlar1 ise durum

vektoriindeki iki parametre arasinda bulunan etkilesimi belirtmektedir.
1 L1 1,1 L2 L2 2
= [rrt Vot Tpit k K, kz,t kr,t ka,t kz,t ]T (4.11)

Robot galigmaya baslayacagi anda ortamdaki konumu ve ortamin haritas1 hakkinda
hi¢bir bilgiye sahip olmadigindan p vektoriiniin tiim elemanlarinin ilk degerleri
esitlik 4.12°deki gibi 0 olarak atanarak robot baslangic aninda olusturulacagi

haritanin orijinine yerlestirilmis olunur.

—[000000000... T (4.12)
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Robotun baslangic konumu orijin noktast olarak belirlendiginden ve bu bilgi %100
dogru oldugundan ) matrisinin robotun belirsizligini tutan elemanlarinin ilk
degerleri 0 olarak atanir. Robotun haritasi ilk durumda bos oldugundan ) matrisinin
kose noktalarinin belirsizliklerini tutan degerleri pratikte ¢ok biiyiik bir deger teorikte

oo olarak atanir.

0 00 0 0]
0000 0
0000 0
000 w 0
20 =
(4.13)
0000 ... o

Esitlik 4.14’te tanimlanan 3x303 biiylikligiindeki Fx matrisi kullanilarak 6l¢tim
giincellemesine ait daha sonraki esitliklerde sadece robota ait bilgilerin

giincellenmesi saglanir.

1000 . 0
F=/0100. 0 i
0010 . 0

Sistem enkoderlardan konum degisimi bilgisini her aldiginda tutulan p vektori ve )
matrisi guncellenir. 4.3-4.5 esitlikleri yardimiyla p vektorii esitlik 4.15°deki gibi

guncellenir.

45



JTL+T,

rrt—lsln( t1)+u Sin(rﬁ,t—l)

u =F|latan2

et cos(r, t 1)U, Cos(rﬁ,t—l) (4.15)
Fpia tUgy

> matrisi gilincellenirken ise Gi, Vi ve M; matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
matrislerden G; 4.3-4.5 esitliklerinin robotun bir 6nceki konumunun parametreleri
olan ryp1, ree1 Ve rper’e gore kismi tiirevlerinin esitlik 4.16’daki gibi alinmasiyla

olusturulmustur. G; matrisindeki elemanlarin 4.17-4.25 esitlikleri arasinda verilmistir.

or,,  or, o,
Ofyq OF, 4 arﬁ,t—l
G - or, . or, . or, .
=
Ofyq O g Ofgiy (4.16)
org, Oy, Ol
Ofyq OF, 4 arﬁ,t—l
arr,t _ rrt—1+urtcos(rat—1_ rﬂt—l)
(4.17)
arr,t—l \/rrt 1+U +2rrt 1urtcos( at-1"" ﬂ,t—l)
ony MU SIN(rg =1, )
(4.18)
or, ‘Jnt1+u +2rrtl LCOS(I, =Ty 1)
OI‘ It Sm( w1 Vg, tfl)
(4.19)

ﬂtl \/rt1+u +2rrt1 Cos(atl ﬂ,t—l)
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ara,t _ Sm( at-1" ﬂ,t—l)
- (4.20)
arr,t—1 rr it U ¢t 2rr t 1ur,t Cos(ra,t—l o rﬂ,t—l)
aroz,t _ r-rt 1 + r t= lu COS( o,t— 1 ﬂ,t—l)
- (4.21)
aroz,t—l r-I’ t-1 + u + 2r COS( o,t— 1 ﬂ,t—l)
ara,t . u ¢ T rrt 1 COS( at-1" ﬂ,t—l)
- (4.22)
arﬂ,t—l rrt a7t u ¢t 2rrt -1 COS( at-1"_ ﬂ,t—l)
a%i 0 a%i 0 a%i _1
or - P - or - (4.23-4.25)
rt-1 ra,t—l Bt-1

> matrisi glincellemesinde kullanilan Vi matrisleri ise 4.3-4.5 esitliklerinin t anindaki
konum degisimleri olan uy; ve Ug; parametrelerine gore esitlik 4.26 ‘da gosterildigi
gibi kismi tlirevlerinin alinmasiyla elde edilir. Vi matrisindeki elemanlarm 4.27-4.32

esitlikleri arasinda verilmistir.

or,, or,

ou,, OUg,

V - or,, or,,
t aur,t auﬁ,t (4.26)

org, Oy,

ou,, OUg,
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ar, ur,t + rr,t—1 Cos(ra,t—l o rﬂ,t—l)

rto_
[2 2 (4.27)
aur't \/rr,t—l TU + 2rr,t—1ur,t Cos(ra,t—l o rﬂ,t—l)
arl’,t _ O
- (4.28)
Ou, |
ara,t _ rr,t—lsln(rﬂ,t—l o ra,t—l)
T2 2 (4.29)
aur,t rr,t—1 + ur,t + 2rr,t—1ur,t Cos(ra,t—l - rﬂ,t—l)
o, 0 gy gy 1 ( |
- - - 4.30-4.32
Ou | ou, OU |

> matrisinin giincellenmesinde kullanilan son matris olan M; ise 2x2 boyutlarinda
diyagonal bir matristir. 4.33 esitliginde gosterilen bu matris ile uy; Ve ug, konum
degisimi Ol¢timlerinin robotun konumundaki belirsizligi ne dlgiide arttirdig: belirlenir.
Esitlikteki k1, k2, k3 ve k4 katsayilar1 calismada sirastyla 3x10, 1x10™, 5x107ve

1x107 olarak belirlenmistir.

B kju, + KU, 0

£ 0 KU, +K,U (4.33)

> matrisi Gy, Vi ve M; matrisleri kullanilarak her konum degisikliginde esitlik
4.34’deki gibi glincellenir. Bu islem sonucunda robotun t-1 anindaki konumunun
belirsizligi ile konum degisiminin kattig1 belirsizlik birlestirilerek robotun 6lgiim

giincellemesi Oncesi belirsizlik degerleri yenilenmis olur.
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L, = Gtzt—IGtT + FxTVtM tVtT Fx (4.34)

Hareket giincellemesi tamamlandiktan sonra Olglim giincellemesi
gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in 3 boyutta konum ¢ikarimi asamasi sonrasi robota
gore konumlar belirlenmis olan her bir kosenin Oncelikle daha 6nce goézlenip
gozlenmedigi tespit edilmektedir. Eger kose ilk defa gozleniyorsa p vektoriinde ve )
matrisinde bu yeni kose i¢in yeni parametreler yerlestirilirken, kdse daha once
gozlemlenmis bir kdseyle 3 boyutta eslesiyorsa, eslesme saglanan kdsenin konum
bilgileri yeni gozlemdeki konum bilgileriyle glncellenir. Bunun igin gozlemlenen
her bir j kdsesi haritada o an bulunan her 1 kosesi ile kiyaslanir. Bunun i¢in haritadaki
her i kosesinin robotun o anki konumundan yapilacak gozlemle nasil goriinecegi
hesaplanarak, bunlarin yapilan j gézlemi ile ortiisiip Ortiismedigi kontrol edilir. Bu
kontrol i¢in robotun gdzlemindeki, kdse noktalarmin konumlarindaki ve robotun
konumundaki belirsizlikler 6nemlidir. Hesaplamada 4.8-4.10 esitliklerinin robotun
konumunu belirten ry4, o Ve rg;parametrelerine gore ve i kose noktasmnin konumunu
belirten k', kimt ve k'z parametrelere gore kismi tiirevlerine ihtiya¢ vardir. Bu

hesaplamalar 4.35-4.53 esitlikleri arasinda gosterilmistir.

aZr,t aZr,t aZr,t aZr,t aZr,t aZr,t

or,, or,, arﬁ,t 8k;,t ak;,t 8k;,t
v 0%, 0%,; 01, 01,, 0%, 0Z,,
or, or, or,, ok, ok, ok, (4.35)

aZz,t aZz,t aZz,t aZz,t aZz t aZz t

or, or,, or,, ok, ok, ok,
0z e — kri,t Cos(ra,t - k(ix,t)

=t
= = _ ) .36
arr't \/rrz,t * krl,t —2r, k; Cos(ra,t o k<|x,t) -

r,tr,t
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0z r,.k, sin(r,, —k.,)

st r,tr,t
aroz,t \/rrzlt + k:lzt — 2rl’,tk|i'.t Cos(ra,t - k(ix,t)
aZr,t — O
org
aZr,t i kri,t - rr,t Cos(ra,t - k(ix,t)
L \/rft +k" —2r ki cos(r,, —k! )
Ggr,t _ _rr,tk:,t Sin(ra,t _k(ix,t)
ak(lx,t \/rrzlt + k:lzt — er‘tk:-‘t Cos(ra,t - k(ix,t)
aZr,t
ok,
aZa,t k:,t Sin(ra,t - kcix,t)

or, , rr2,t+kr‘12t—2r k;  cos(r, , — k! )

r,tr,t

2 i i
aZoz,t _ rr,t o rr,tkr,t Cos(ra,t o ka,t)
2 i2 i i
aroz,t rr,t + kr,t - 2rr,tkr,t Cos(ra,t - ka,t)
aza,t — _1
arﬂ,t
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(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)



aZoz,t . - rr,t Sin(k(ix,t - ra,t)
akri,t rr2,t + k:,zt - 2rr,tk|i’,t COS(falt - kcix,t) (449)
aZa,t _ kri,zt B rr,tk:,t Cos(ra,t B k;z,t)
akcix,t rr2,t + kri,zt - 2rr,tkri,t Cos(ra,t - k;z,t) (4.40)
oz, 0z,, 0z,,

_?(, — O =z, — O =z, — O
ak;,t arr’t ara’t (4.47-4.49)
0z,, 0z,, 0z 0z

£z, — _.Z, — O _.Z,t — O —.Z,t :1
or,, ok! ok’ | ok! (4.50-4.53)

Hareket gincellemesinde Fx matrisinin esitliklerde sadece p vektoriinin ve ),
matrisinin belirli bir kisminin isleme dahil etme gorevini 6l¢iim gilincellemesinde de
Fxi matrisi gerceklestirir. Bu matris ile robotun parametrelerinin yani sira i degerine
gore her defasinda haritadaki koselerden yalnizca birinin parametreleri iizerinden
islem yapilmaktadir. 6x303biiyiikliigiindeki Fx1 ve Fx 2 matrisleri 6rnek olarak esitlik
4.54 ve 4.55 ‘de verilmistir.

1 0 000 00O 0]

01 00O0O0TO 0

545000100 0 :
(4.54)

0 00 01O0O 0

0000010 0
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(4.55)

O O OO o o
O O OO o o
O O OO o o
o O rO O O
O r OO0 O O
R O OO O O
O O OO o o
o o

O O OO O -
o O oo —» O
o O OoOokFr O O

0]

Fxi ve h' matrisleri carpilarak h'; deki bilginin esitlik 4.56°da belirtilen 3x303

biiyiikiigiindeki H'; matrisine geemesi saglanir.
HtI = htI * I:x,i (4.56)

Boylece esitlik 4.57°deki gibi ) ile ¢arpilan H', de > gibi 3x303 boyutlarinda olur.
H'deki 0 olmayan elemanlar ne kadar biiyiik olurlarsa carpilacaklar1 belirsizlik
degerleri ile birlikte haritadaki i kdsesinin gozlemlenen kose ile eslesmesi olasiligini

disiirtr.

¥ =Hz[H] +Q (4.57)

Esitlik 4.57°deki Q; matrisi 6lgtimdeki belirsizlikleri belirten diyagonal bir matristir
ve calismada diyagonal elemanlar1 sabit alimnmistir. W; degerleri kullanilarak esitlik
4.58°deki gibi hesaplanan IT; degerleri ile haritadaki her i kdsesinin j Ol¢limiiyle
eslesip eslesmedigi kontrol edilmektedir.
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T

Zl’,t Zl’,t Zl’t Zl’,t
-1
1_Ii =1 Zat || Zat lIJi Lot | 7| Lat (4.58)
Zz,t Zz,t Zz,t Zz,t

N;, t aninda haritada bulunan kose sayisini belirtmek tizere, esitlik 4.58deki gibi
hesaplanan N; tane II; degerlerine ek olarak Ni+1°ci sabit bir IT degeri de 6lgiilen
kose noktasinin haritadaki hicbir koseyle eslesmemesi durumu icin IT1 degerleri
arasina eklenir. Boylece toplam Ni+1 tane IT degeri elde edilmis olur. Bu degerlerden
en kiicligli secilerek indeksi(ind) kayit edilir. Secilen IT eger Ni+1°ci IT degeri ise
haritaya yeni bir kose eklenecektir. Eger diger koselerden biri se¢ilmis ise Ol¢iim ile
haritada bulunan koselerden birinin bilgileri giincellenir. Haritaya yeni bir kdse

eklenirken kosenin durum vektoriiniin ilk bosluklar1 esitlik 4.59-4.63’e gore

doldurulur.
T5 = (rr,t Cos(ra,t) +Z, Cos(rﬂ,t + Za,t))2 (4.59)
T6 = (rr,t Sin(ra,t) +Z, Sin(rﬂ,t + Za,t))2 (4.60)

H (3N, +4) = \/T3 +T, (4.61)

r.sin(r, ) +z,, sin(rﬁ’t +7,,)
r..cos(r, )+, cos(rﬁ’t +27,,)

p (3N, +5)=atan2 (4.62)

1 (3N, +6) =12, (4.63)
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Sistemde tim ¥ degiskenlerini tutmak gereksiz yere bellek isgal edeceginden ¥
degerleri bellekte tutulmaz ve ind degerine gore eslestirme sonrasi tekrar

hesaplanarak esitlik 4.64’deki Kalman kazanci matrisinin hesabinda kullanilir.
i ind 1
Ki =2, [Ht ]T\Pind (4.64)

Kalman kazanci matrisi Olgiilen j kosesi i¢in hesaplanmigs olur ve bu deger

yardimiyla p vektorli ve Y matrisi esitlik 4.65 ve 4.66’daki gibi giincellenir.

Zr,t Zr,t

pe =+ K 20 || Zay (4.65)
Zz,t Zz,t

= (- KHM (459

Olgiim giincellemesi t aninda tespit edilen 3 boyuttaki her i kdsesi icin tekrarlanir ve

tespit edilen koseler tamamlandiginda tekrar hareket giincellemesi gergeklestirilir.

4.5.Harita Organizasyonu

Yapilan benzetimler sirasinda haritadaki koseler organize edilirken Plessey kose
tespiti algoritmasinda kullanilan maksimum olmayani baskilama yontemi benzeri bir
kisit getirilmesi gerektigi goriilmiistiir. 3 boyutta olusturulan haritalarda belirli bir
hacim igerisinde sadece 1 kose bulunabilecegi varsaymmi yapilmistir. Olgiim

asamasinda bir kose haritadaki hicbir koseyle eslesmemesine ragmen koselerden
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birinin i¢inde bulundugu belirli biiyiiklilkteki hacim igerisinde yer aliyorsa bu
kosenin haritada yeni bir kose olarak yerlesmesi algoritmada engellenmistir. Boylece
herhangi bir koseyle eslesmemesine ragmen haritadaki kdselerden birinin yakininda
yanlig kdselerin olusup filtrenin yanlis caligsmasi engellenmistir. Buna gore deneysel

olarak bulunan hacmin boyutlar1

30mm

200mm

Sekil 4.5. Haritada en fazla bir kosenin bulunabilecegi hacim

4.6. EZKH Benzetim Sonuclan

Daha oOnceki asamalarda goriintiileri goriinen bir ortamda, goriintiilerdeki kapiya
242cm ile 256cm arast uzakliklarda 2ser cm aralikla alinmig goriintiiler robot
tizerindeki XBee kablosuz haberlesme modiiliiyle bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan
goriintiiler iizerinde kose tespiti, stereo esleme ve 3 boyutta konum g¢ikarimi
asamalar1 sonucu olusan Ol¢iimler GKF’nin 6l¢iim giincellemesine aktarilirken
robotun konum degigimi ise hassas bir sekilde sabitlenerek saglanmistir. Simiilasyon
ortaminda robot 256 cm wuzaklikta tespit edilen koselerden baslayaraktiim
goriintiilerdeki koseler yardimiyla haritasini olusturup konumunu giincellemistir.
Similsayon ortamindaki robot kapiya 256 cm, 252cm, 248cm ve 242cm uzaktayken
robotun sahip oldugu haritadaki koselerin konumu ve konumlarindaki belirsizlikle

birlikte robotun konumu sekil 4.6. ve 4.7.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Robot kapiya 256cm(iistte) ve 250cm(altta) uzakliktayken simiilasyon ortamindaki robotun
konumu ve haritasindaki koselerin konumu be belirsizlikleri
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Sekil 4.7. Robot kapiya 246cm(iistte) ve 242cm(altta) uzakliktayken simiilasyon ortamindaki robotun
konumu ve haritasindaki koselerin konumu be belirsizlikleri
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5. SONUCLAR

Bu calismada bulundugu ortam hakkinda higbir 6n bilgisi olmayan, renkli stereo
kameralara sahip mobil bir robotun GKF kullanarak EZKH yapmasi1 incelenerek,
kullanilan algoritmalara yonelik FPGA donanimlari olusturulmustur. Robotun iginde
bulundugu ortamdaki koseler 6zellik noktalar1 olarak kabul edilmis ve bu koselerin
tespiti i¢in Plessey kose tespiti algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan algoritma FPGA
lizerinde paralellestirilerek ¢alisma zamani kisaltilmistir. Olusturulan boru hatt1
modiilleri dis modiillerden yeteri kadar yogun beslenebilirse 640x480
¢oziiniirligiinde RGB555 formatindaki dijital bir goriintii lizerinde 1.5ms’de kose
tespiti gergeklestirilebilmektedir. Daha sonra robot ile elde edilen gorintiiler
bilgisayar ortamina arttirilmig ve Barnard’a ait stereo esleme algoritmasiyla sol ve
sag kameradan gelen goriintiilerde bulunan kdseler arasinda eslestirilme saglanmistir.
Kameralarm i¢ ve dis 6l¢iimleme parametreleri Jean-Yves Bouguet’e ait dlgiimleme
kiitiiphanesi yardimiyla elde edilmistir. Bu parametreler yardimiyla ticgenleyerek
yeniden kurma yontemiyle stereo goriintiilerdeki kose noktalarinin robota gore
konumlar1 tespit edilmistir. Tespit edilen bu koseler GKF’nin 6l¢giim agsamasina
aktarilarak robottaki enkoderlardan gelen konum degisimi bilgisi yardimiyla

benzetim ortaminda EZKH gergeklestirilmistir.

Bu calisma sonrasi FPGA {izerine aktarilan Plessey kose tespiti algoritmasiyla
beraber benzetim agsamasinda gerceklestirilmis olan stereo esleme, iicgenleyerek
yeniden olusturma ve EZKH asamalar1 i¢cin de FPGA donanimi gelistirilerek gercek

zamanda ¢aligan bir sistem olugturulacaktir.
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