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Onsoz

Bu proje, otonom olarak dig ortamlarda ve karmasik ylzeylerde ylksek performansli
hareketlilik gosterebilen bacakli robotlarda, gorsel algr'nin (kamera verileri) maruz kaldigi
sorunlarin irdelenmesi ve gorsel alginin iyilestiriimesi yolunda ¢oztUmler gelistiriimesini,
yardimci nitelikte ise isitsel algr’nin kullanimi yolunda bazi olasiliklarin arastiriimasini
hedeflemektedir. Tubitak tarafindan 1 Ekim 2010 — 1 Ekim 2013 tarihleri arasinda 110E120
numarasi ile desteklenmis olan bu projenin sonug¢ raporu olarak hazirladigimiz bu
dokumanda, projemiz kapsaminda gelistirilen mihendislik ¢dzimlerinin tim detaylari
yaninda projemiz kapsaminda yaptigimiz bilimsel katkilari ve neticesinde gerceklesen
bilimsel ciktilari da detaylarini da bilgilerinize sunuyoruz. Onceki projemize gére
muahendislik c¢iktilarindan daha fazla bilimsel giktilarin éne c¢ikti§i projemiz kapsaminda
kayda deger sayida uluslararasi yayin ortaya ¢ikmis ve dnuimuzdeki yillari kapsayacak
calismalar icin de verimli acilimlar tespit edilmistir.

ONEMLI NOT: Tibitak web sayfasindak, 3Mb dosya boyut siniri sebebiyle Final
Raporumuz parcgalara bolinmek durumunda kalmistir. Raporun pargalari “Final Raporu”
kismina, pdf ¢iktilar olarak yuklenmigtir.

NOT: Proje raporumuzun ekinde yer alan buyuk boyutlu multimedya dosyalarina (diizenek
ve deney videolari ile dizenek fotograflari) DropBox web servisi Uzerinde asagidaki link ile
ulagilabilir. Onemli sonuglara ilgili bélumde ayri linkler de verilmistir.

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvg9/cxpl TmImRY







Ozet

Mobil robotlarin arazi sartlarinda kullanimi birgok zor problemi blinyesinde barindirmaktadir.
Bu dogrultuda bacakl robotlar en yiksek performansi gosterebilme yetisine sahiptir. Ancak
bacakli robotlarin arazide hareketi sirasinda, Uzerlerinde bulunan algilayicilar agisindan
pekgok zorluk s6z konusudur. Ozellikle gérsel algilamaya yoénelik olan kamera ve tlrevi
algilayicilar, robotun hareketi sirasindaki sarsintilardan olumsuz etkilenmekte, bu
algilayicilardan elde edilen verilerin “robot gérme” yordamlari tarafindan kullanilabilirligi
azalmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle karsimiza ¢ikan, harekete bagh “hareket bulanikligr”
(motion blur) tird bozulmadir. Projemiz kapsaminda, hareket bulanikligi bozuklugu basta
olmak Uzere gbérme yordamlarini olumsuz etkileyen bozulmalar, hizli hareket eden
robotlarin dogal hareketleri sirasinda ortaya ciktigi bicimiyle anlasiimaya ve ol¢liimeye
¢alisiimig, bu bozulmalari gidermek igin birden fazla bagimsiz yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklagimlar, algoritmik-elektronik ve elektro-mekanik yontemler olarak ikiye ayrilabilir.
Algoritmik yontemler, kameranin robot ile dogal hareketine mekanik olarak mudahale
etmeden dogal gorinti alim streci ile elde edilen kamera verileri Gzerinden gergeklestirilen
ters-stizgecleme yodntemleri ile kameranin gorintd alim siUrecine donanim destekli
algoritmik mudahalelerden olusmustur. Elektro-mekanik yaklasim ise bir “robot kafasi”
tasarimi ile kamerayi robot Uzerinde hareket ettirme ve kontrollu hareketler yoluyla
kameranin maruz kaldi§gi bozucu hareketlerin azaltiimasi bigiminde gergeklestirilmistir.
Tasarlanan 3 eksenli kafa sisteminin éncelikle dizlemsel bir 6érneginin, daha sonra ise 3
eksenli tam halinin kuramsal analizi projemizin énemli bir ¢abasini olusturmus ve
uluslararasi bilimsel makaleler seklinde 6nemli akademik c¢iktilar vermistir. Bu kuramsal
calismalarin deneysel ¢alismalar ile birlestiriimesi alaninda da hem dizlemsel hem de 3
eksenli durum icin énemli sonuglar alinmistir ve bu ¢alismalarin bir kismi da yayinlanmistir.

Bu calismalarin yaninda, projemizin 6énemli bir yonu, bacakli robotlarda goérsel algiya
yardimci donanimlar gelistirilmesi ve isitsel alginin yardimci bir rolde kullanilabilecegi
tezinin ispati olmustur. Bu hedefler dogrultusunda robotik gérme alaninda énemli bir roli
olan ancak islemsel yuklu ¢ok agir olan “optik akis” algoritmasi, donanim destekli olarak
FPGA donanimi Uzerinde gergeklestiriimistir. Bunun yaninda, deneysel robor platformumuz
SensoRHex’in dogal adim seslerinin platform UGzerinde stereo bir mikrofon ile yakalanmasi
ve islenmesi yoluyla Uzerinde yurlinen yuzeyin yuksek basarimla belirlenebilecedi ispat
edilmis ve bu yolla akustik alginin robot'un otonom davraniglarina katki yapabilecegi
gosterilmistir.

Robot otonom davraniglarini mamkin kilan ve robotik alginin énemli bir pacasini
istatistiksel durum ve ¢evre algilama yordamlari olusturmaktadir. Bu yordamlarin temelinde
yatan “Bayes slzgeci”’nin ana isterlerinden birisi ise istatistiksel hareket modelleridir.
Projemiz kapsaminda bacakli robotlar i¢in énemli zorluklar iceren bu alanda 6zglin bir katki
hedeflenmis ve kestirimsel hareket modelleri geligtiriimesi yolunda ilerleme saglanmigtir.
Oncelikli olarak tek eksen hareket varsayimi altinda modeller énerilmis ve bunlarin durum
kestirimi ve es zamanh konumlandirma (durum kestirimi) ve haritalama performansina katki
yaptigi gosterilebilmistir. Bu calismalar ise yayin asamasina yaklasmistir. Projemizin
muhendislik faaliyetleri icinde yer alan robot gérme yazilim kitiphanesi tamamlanmis ve
proje faaliyetlerinde rutin olarak kullanilir hale gelmistir. Akademik ¢alismalarimiz sonunda
elde edilen ve kullanilabilir hale gelen ciktilar sirekli olarak bu kitiphaneye dahil
edilmektedir.

Sonug¢ olarak, projemiz ana hedeflerinin timidne ulasmis, bu hedeflerin bazilar ise
dogrudan Y.Lisans tezleri ve uluslararasi bilimsel makaleler haline gelmis ve kabul
goérmdastir. Ucu acgik ve uzun vadeli calismalarimizi olusturan bazi hedeflerimizde ise proje



faaliyetleri kapsaminda énemli ilerleme saglanmig, tez ve yayin asamasina yaklagiimistir.
Cogunlukla Doktora tezleri kapsaminda devam eden bu c¢alismalarda énimuzdeki bir yil
icinde dnemli ¢iktilar gergeklesecektir.

Tubitak tarafindan saglanan arastirma destegi, donanim ve deneysel 6geler iceren projemiz
icin kritik katki saglamistir. Ogrencilerimize saglanan destek kadar, deneylerimizi

yurutebilmemiz icin gerekli ihtiyacglar, proje kapsaminda temin edilmis ve bilimsel ¢iktilar
mUmkan olmustur.



Abstract

Usage of mobile robots on a rough terrain embodies many complex problems. Legged
robots are capable of displaying the highest performance on such terrains. However,
sensors mounted on legged robots are subject to many disturbances during the locomotion
of robot on a rough terrain. Especially, sensors related with visual perception and their
variants are adversely affected from the body oscillations that are caused by robot
locomotion. Also, the usability of data acquired from those sensors significantly reduces in
“robot vision” methods. Within this scope, sensor motion caused “motion blur” is the most
pronounced degradation. In this project, motion blur being in the first place, distortions
negatively affecting vision methods have been tried to be measured and analyzed in a way
they occur during natural movements of agile robots. Many independent solution methods
are developed to overcome such disturbances. Proposed approaches can be divided into
two main groups, namely, algorithmic-electronic and electro-mechanic solutions. Algorithmic
methods does not mechanically interfere the motion of an onboard camera and they include
applying reverse-filtering methods to images that are captured with regular image
acquisition techniques and enhancing image capture method with external hardware
supported algorithmic approaches. On the other hand, electro-mechanical approach
involves moving camera with a “robot head” design and cancelling/decreasing disturbances
on camera that originates from robot body oscillations, by controlling movements of the
robot head. Theoretic analyses of the planar version of our designed head system and the
full 3 DOF (Degree Of Freedom) head system have been a significant effort of our project
and they gave crucial academic outputs such as international scientific journal articles.
Fusion of theoretical work and experiments on the real platform in both planar and 3 DOF
versions of robot head resulted in critical outcomes and are partially published.

In addition to visual perception improvements, designing and developing supplementary
hardware to improve visual perception and proving the thesis on supplementary usage of
acoustic perception in legged robots have been important aspects of our project. In line with
those objectives, “optic flow” algorithm which has a crucial role on visual perception, but, is
computationally very expensive have been implemented on a FPGA hardware. Moreover, it
is proven that the surface robot walks on can be accurately determined by recording natural
step sounds of our experimental robot platform, SensoRHex, with an onboard stereo
microphone and processing the recorded sound, and, thus, it is shown that acoustic
perception can improve the robot’s autonomous behaviors.

Statistical state and environment perception methods are among of the most important
parts of robotic perception that enables autonomous robot behaviors. “Bayes filter” forms a
base for such methods and one of its main requirements is a statistical motion model. In the
scope of our project, an original contribution was aimed in this field, that involves particularly
complex problems, and improvements obtained through deriving a predictive motion model.
Primarily, models are proposed for 1 DOF motion assumption and it is shown that
predictions of proposed methods are able to boost performance of simultaneous localization
and mapping. Our work in this field is almost ready to be published. Robot vision software
library, which is a part of engineering activities of our project, is completed and routinely
used in various project activities. Outcomes that are obtained as a result of our academic
studies and become functional are constantly added to our Robot vision software library.

As a result, our project achieved all of its aims and some of these achievements resulted in
M.S. theses and international scientific articles, hence, academically accepted. In the
context of our project, remarkable progresses have been made on some of our goals that
consist of open ended and long term studies and obtained results are pretty close to the



thesis and publication phase. These efforts are mostly shown for Ph.D. theses and they will
be finalized and significant outcomes will be published within a single year.

Research support granted by Tubitak has been a critical contribution for our project that
involves hardware and experimental elements. Scholarships for our students working in this
project and required needs for sustaining our experiments have been provided in the scope
of this project, thus, academic outcomes have been possible.
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Girig

Bu sonug raporunda, Tibitak tarafindan 1 Ekim 2010 ile 31 Eylul 2013 tarihleri arasinda,
1001 programi blinyesinde 110E120 numarasi ile desteklenmis olan, “Kivrak bacakl
robotlarda gurblz gdrsel alginin isitsel algi desteginde gelistiriimesi ve otonom navigasyon
amagl uygulanmasi” basldina sahip projemiz ile ilgili tim teknik ve bilimsel ¢alismalari
Ozetlemekteyiz. Bu baglamda calismalarimizin anlatimini en uygun mantiksal akis
icerisinde sekiz ana baslik altinda yapmayi uygun gorduk.

Oncelikle, 1. boliimde, Ulkemizde g¢ok yeni olan ve bu konudaki ¢alismalarin gdreceli olarak
¢ok az oldugu bacakli otonom mobil robotlar ve robot gérme Uzerine gerekli motivasyon ve
literatr bilgilerini vereceg@iz. Bunun yaninda projemizi uzun vadeli bilimsel ¢alismalarimiz
icinde konumlandiracagiz. Bunu takiben, is paketlerimiz ile paralellik igerisinde 2. Bélimde,
proje bunyesinde hareket bulanikliginin giderilmesine ydnelik ana bir yaklasim olan robot
kafa tasarimini ve bu kafa mekanizmasinin kuramsal analizi ve kontorolu ile ilgili
calismalardan (Il no’lu is paketi) bahsedecegiz. 3. Bélimde ise robot platformumuz lzerinde
harekete bagli goérsel algi bozulmalarini ve bu bozulmalarin gbérsel 6zniteliklere olan
etkilerini ele alarak bu bozulmalari gidermek igin 6énerdigimiz algoritmik ve donanim destekli
algoritmik yaklasimlari sunacagiz (I no’lu is paketi). 4. Bolimde donanim destekli optik akis
icin gelistirdigimiz FPGA donanimini ve karakterizasyonunu (VI no’lu is paketi), 5. Bélumde
ise akustik algi ile yluzey tanima problemine getirdigimiz ¢d6zimu (IV no’lu is paketi) ele
alacagiz. 6. Bolimde ise bacakh robotlar icin istatistiksel hareket modelleri gelistiriimesi
alanindaki c¢alismalarimizi sunarak bu modellerin robot konumlandirma ve haritalama
alaninda performans katkilarini (lll ve V no’lu is paketleri) ele alacagiz. 7. Ve 8. Bélimlerde
projemizdeki robot gérme kltlphanesi entgrasyonu ve ardindan projemiz ile ilgili diger
calismalari aktardiktan sonra son olarak 9. Bélimde proje ¢iktilarimizi ve sonuglarimizi net
bir sekilde ortaya koyacagiz.

Bu bélimlerde verilen bilgilere ek olarak, yapmis oldugumuz calismalarin bazilari ile ilgili ile
yapilmis yayinlari da bu raporun eklerinde bulabilirsiniz. Daha dnceki raporlarin ekinde
verilmis olan teknik raporlar bu raporun ekinde sunulmamistir.

1 Motivasyon ve Genel Bilgiler

1.1 Projenin Temel Motivasyonu ve Diger Calismalar ile iliskisi ve
Temel Katkilari

Projemiz, daha &6nce basari ile tamamladigimiz ve deneysel platformumuzun iki es
kopyasinin ortaya ¢ikmasini saglayan 106E089 no’lu Tubitak — EEEAG 1001 projesinin
ciktilari Uzerine kurgulanmistir. Temel motivasyonumuz, mobil robotlar Uzerinde gorsel
alginin énemi ve bu algiyl hizla hareket eden bacakli robotlar izerinde zorlastiran, kimi
zaman imkansiz kilan problemler ile micadele etmek olmustur. Projemizin temel
hedeflerini, dnceki ve beraberindeki diger projeler ile gelecekteki ¢alismalar ile olan iligkisini
tanimlayan bir sema, Sekil 1'de gbésterilmistir. Projemiz, oncesinde ortaya cikarilan
deneysel platform ve bu proje kapsaminda gelistirilien donanimlar ile yapilan deneysel
calismalari agirlikh olarak igermektedir. Projemiz ¢iktilari, uygulamaya yodnelik robot
sistemlerinin ortaya c¢ikabilmesi igin dnemli katkilarda bulunmustur ve bu katkilar, gelecekte
yapilacak bazi bilimsel ¢alismalarin da énunu agacaktir. Raporumuzun ileriki bélimlerinde
bu katkilari detaylandiracagiz.
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Projemizi motive eden bu zorluklar, ¢ézilmesi gereken pekgok akademik ve bilimsel
problem olarak ortaya ¢cikmis ve bilimsel literatiirde agik kalmis, katki yapilabilecek alanlar
tanimlamistir. Projemiz bu ydniyle 106E089 no’lu projemizden farkh bir ¢izgi izlemigtir.
Bilimsel katkilar yogun olmus ve olduk¢a hizli gelmigtir. Proje sonunda daha ¢ok
muhendislik ¢iktilarinin ortaya ¢iktigi ve bilimsel ¢iktilarin proje slresi icinde tamamlanmasi
icin yeterli zaman bulamadigimiz énceki projemizin aksine, 110E120 no’lu bu projemizde
yaptigimiz ¢alismalar, daha teklif asamasinda baslamis, proje strecinde hizla ilerletilmis,
pekcok noktada uluslararasi bilimsel makaleler halinde ¢iktl vermistir.

Proje 110E120, ODTU — EEM

Gelecek Projeler

Dinamik dengeye sahip
SensoRHex platformunun

e |
|| Endistri ve Gzel sektor ortakll !
ex | 1 1| uygulamaya yonelik projeler | |
Gelistirilmesi o i

SensoRHex

Bacakl robotlar Gorsel

Modelleme ve benzetim T platformu 3
i
i

[ Aiguiayict geri besiemeli davranisiar |

navigasyon sistemi

Gorsel algiya girig ¢alismalan |

106E089: SensoRHex: ODTU - EEM

Bacakll harekete grbiiz ===~
robot gorme sistemi A

Robot girme kutuphanesi
FPGA destekli gorme

Diizlemsel deney Hareket dlcim
platformu Sistemni

Bacakli robotiar igin dogrusal mantik
temelli glirbliz planlama yordamlari
Yiksek baganml bacakl

kontrol ve harsket planlama

109E039, Bilkent — BM

Sekil 1: 110E120 no’lu projemizin daha énce tamamlanan 106E089 no’lu proje ve diger

calismalar ile gelecekte yapilacak ¢alismalar ile iligkilendirilmesi

Projemizin en 6éne ¢ikan katkilari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Bacakli robotlarda goérme islevini tehdit eden en 6nemli bozulma olan “hareket
bulanikhd1” karakterize edilmis, bu bozunumun gdérsel 6znitelik vektorlerine olan
etkileri incelenmis ve olgulmustar.

3 serbestlik dereceli (3-DOF) bir robot kafasi tasarlanmis ve Uretilmis, bu kafanin
bilimsel deneyler icin kolaylik saglayan 1-DOF dizlemsel bir surimd de ortaya
cikariimigtir.

Bu deneysel donanim ile ilgili modelleme ve kontrol ¢alismalari yapilmig, platformun
kinematik ve dinamik modeli ortaya ¢ikariimistir. Bu modeller desteginde diizlemsel
ve 3-DOF sistemin kontrolu yapiimistir.

Robot gérme igin 6nemli bir algoritmik bilesen olan “optik akis” icin bir FPGA
donanimi tasarlanmis ve performansi karakterize edilmistir.

Bacakli robotlarda isitsel algi icin dnemli bir iglev tanimlanmis, gelistirilen basarili
ses isaret analizi ve oruntl tanima yaklasimi ile robotun yliksek basarim ile (izerinde
ylridigu yizeyi tanimasi saglanmigtir.

Robotikte rastlantisal yontemler ve Bayes Slizgeci icin temel taslardan birisi olan
“rastlantisal hareket modeli” gelistiriimesi ¢calismasi tek eksende tamamlanmis ve bu
modelin robot durum kestirimine olan katkisi gosterilmigtir.

16



Heyecanla belirtmek isteriz ki bu katkilarimiz uluslararasi kabul gérmus ve yayinlanmis 3
uluslararasi dergi makalesi ve 8 uluslararasi kongre makalesi olarak ¢ikti vermistir. Bunun
yaninda yayinlanmaya kabul edilmis bir diger dergi makalesi ile bir kongre makalesi
bulunmaktadir. Tam olarak tamamlanmamis bazi ¢alismalarimiz da yayin asamasina
oldukga yaklasmistir.

1.2 Mobil Robotlar, Otonom Davraniglar ve Hareketlilik

Mobil robotlar son yillarda birgok uygulama alaninda kullanim potansiyeline sahip olmalari
nedeniyle robotik arastirmacilari tarafindan ilgi géren bir alan haline gelmistir. Ozellikle
arama kurtarma, mayin temizleme, istihbarat gibi konularda otonom olarak gorev yapabilen,
veya en azindan uzaktan bir operator tarafindan kumanda edilebilen robotlarin gelistiriimesi
icin birgok sirket ve arastirma grubu yodun caba gdstermislerdir (Murphy, 2004). Ornegin,
bu konuda kisitli da olsa bagarili olmusg urltnlerden biri olan Packbot (Yamuchi, 2004), Sekil
2’'de gosterilmistir.

Sekil 2: I-Robot firmasi tarafindan gelistirilen Pack-Bot ve robotun boyutlari ile personel
tarafindan arazi kullanimini gésterir canladirma.

GunUmuzde bu tdr robotlarin yaygin olarak kullanimini engelleyen en édnemli unsurlardan
bir tanesi, olgunluga erismis olan paletli ve tekerlekli yapidaki robot platformlarinin karmasik
ortamlardaki hareketliliklerinin ¢ok kisitli olmalaridir. Bu tur robotlar karmasik ve dogal bir
zeminde gecemedikleri engeller ile kargilastiklari zaman veya bir engele takildiklari zaman,
insan mudahalesine ihtiya¢c duymaktadirlar ki, bu da otonom ve kendine yeterli davranis
amaglari ile temelde c¢elisen bir durum yaratmaktadir (Dawkins, 1996; Labarbera, 1983). Bu
sorunlara ¢6zim olabilecek en uygun ¢dézimlerden bir tanesi, dojada da evrensel olarak
kullanimi géze ¢arpan bacakli yapilari benimsemek olacaktir.

1.3 Bacakli Robotlar, Dinamik Denge ve SensoRHex Platformu

Ne yazik ki, bacakli robotlar konusundaki arastirmalar nispeten yenidir ve gerek robot
tasarimlari, gerekse bu platformlar (izerinde kullanilacak algilayicilari verilerinin basarili
bicimde islenmesi icin henlz katedilmesi gereken ¢ok fazla mesafe vardir. Dinyada bile
nispeten yeni olan bu konularin Turkiye’deki yansimalari daha da az sayidadir ki, otonom
mobil robotlarin gelecegini olusturan bacaklh robot platformlari konusunda edinilecek
tecrtibe ve bilgi birikiminin gelecekte getirecegi faydalar azimsanamaz. Daha dénceki yillara
tamamladigimiz 106E089 no’lu projemizin dnenmli ¢iktilarindan bir tanesinin ylksek
basarimli bacakli bir platform tasarimi olarak SensoRHex robotu olmasi bu sebepledir.
SensoRHex robotu, arastirma ortagimiz ve 106E089 no’lu projemizin arastirmacilarindan
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Do¢.Dr. Ulug Saranl’nin Doktora c¢alismalari kapsaminda geligtirilen RHex robot
morfolojisine ve mimarisine dayanmaktadir.

RHex robotu, 1998 yilinda ABD’deki Michigan Universitesinde, DARPA destegi ile baglamis
ve 5 yil sirmls olan bir arastirma projesinin sonucunda tasarlanmis olan alti bacakli
otonom bir robot platformudur (Saranli, 2001). Su ana kadar bacakli robotlar arasinda
otonom olarak en yiksek hiza ulasabilmis olan bir platform olarak, hala karmasik
yuzeylerde g0sterdigi davranis performansi agisindan Ustunliginu  korumaktadir
(Altendorfer, 2001; McMordie, 2002; Moore, 2002; Neville, 2005; Skaff, 2003). Orjinal
robotun elektromekanik tasariminin eskiligi ve bu konudaki arastirma desteginin ABD’de
devam edememis olmasi dolayisi ile olusan firsati degerlendiren gurubumuz 106E089 no’lu
Tlbitak projesi kapsaminda ve konudaki arastirmalara bir baslangi¢ noktasi olusturacak
sekilde yenilenmis bir tasarim ile SensoRHex robotunu gelistirerek bir arastirma platformu
olarak kullanmaya baglamistir.

Sekil 4: 106E089 no’lu Tubitak projemiz kapsaminda gelistirilen SensoRhex platformu. (a)
Esnek kaplamasi ¢ikariimig ve (b) giydirilmis durumda.

Sekil 3’'de, eski RHex tasariminin son noktasindan bir gorintu verilmektedir. Eski RHex
tasarimi, kisith bir algilayici yelpazesini destekleyecek sekilde merkezi bir islemci ve iletisim
altyapisina sahip oldugundan, dinamik davraniglar ve daha karmasik algi algoritmalarini
destekleyecek kapasitede bir robot platformu dedildi. Nispeten yavas, 366MHz hizinda tek
bir islemciye bagli, distk glcte motor ve kontrol Uniteleri, hem islemci gucinin, hem de
robotun agirhigi goéz énine alindiginda destekleyebilecegi algilayici sayisini ciddi bir sekilde
kisitlamaktaydi. Bunun sonucu olarak lazer mesafe algilayicilari, ataletsel gudium
algilayicilari, degisik 6zelliklere sahip kamera Uniteleri, aktif olarak stabilize edilen bir kafa
Unitesi veya olasi ek bir govde eklemini destekleyecek kadar genisletilebilir bir tasarim
degildi. Bu kisitlamalara ragmen gdstermis oldugu performans temel mekanik tasarimin
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korunmasi ve bacakli robotlar konusundaki arastirmalarimiz ic¢in kullaniimasi konusunda
ikna edici olmustur. Ancak bu temel prensipler korunurken robotun i¢ tasarimi ve
Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler olmustur. Arastirma platformumuzun ortaya ¢ikan
elektromekanik altyapi tasarimi Sekil 5’de goridlebilir. Bu tasarimda projemiz kapsaminda
bazi yenileme ve iyilestirmeler de yapiimis olmakla birlikte bunlar mevcut projemizin bilimsel
yoni agisindan ¢ok énemli degisikliklr degildir. Temel mimariyi olusturan bes dnemli 6ge
bulunmaktadir:

1. Iki adet 500MHz AMD Geode tabanli, Intel x86 uyumlu islemci Unitesi ve bunlara
bagl olan kablosuz iletisim, sabit depolama, gli¢ gevirici ve Firewire araylz kartlari

2. Evrensel Robot AJi (Universal Robot Bus, URB) adini verdigimiz ve tamamen
tarafimizdan gelistiriimis moduler ve gergek zamanli bir iletisim aginin kullanimi igin
gereken kdépri devreleri ve baglanti Uniteleri

3. Yuksek performansli, geri beslemeli motor kontrolini yerel olarak
gercgeklestirebilecek olan ve ana iglemci Unitesi ile URB mimarisi araciligi ile baglanti
kuracak olan ve tamamen tarafimizdan gelistiriimis motor kontrol devreleri.

4. Yine gurubumuz tarafindan gelistirlen, Lithium-Polymer pil Gnitelerinin guvenligini
saglayarak, ayni zamanda disaridan bir gic¢ baglantisina da izin veren, ayrica
robotun toplam voltaj ve akim kullanim deg@erlerini URB araciligi ile ana islemciye
bildirebilen bir gii¢ dagitim devre Unitesi.

5. Tum robot bilesenlerini givenli bir sekilde birarada tutacak, ayni zamanda da
robotun pasif dinamik 6zelliklerini istenen ve en hafif sekilde elde edebilecek olan bir
mekanik tasarim. Bu tasarim bir Olcide daha 6nceki RHex tasarimlarina
benzemekle birlikte, Gnemli birgcok degisikligi de bunyesinde barindirmaktadir.

Bacakli robotlarin Ustiin basarim o6zellikleri ve arazide yiksek performans potansiyelleri,
SensoRHex robotumuzu Tulrkiye imkanlari ile ortaya c¢ikardigimiz sure igerisinde,
uluslararasi ve 6zellikle de ABD’deki ¢alismalarin ilerleyisi ile bagimsiz olarak ispat sansi
bulmustur. Bu calismalarin en 6nde gelenleri bu alanda 6nder bir konumda olan ABD’li
Boston Dynamics firmasi tarafindan gercgeklestiriimektedir. 40’in (izerinde Doktora sahibi
arastirmaci ile bu konuda adeta bir “Universite” giicline sahip firmanin énemli olumsuz bir
ozelligi ise galismalarini bilimsel camia ile paylasmaktan kaciniyor olmasidir. Bu ayni
zamanda bagimsiz ve ag¢ik arastirma igin bir firsat yaratmaktadir. Bahsedilen firma, RHex
projesinin icerisinde de yer almis ancak son yillarda ABD ordusunun destekleri ile 6zellikle
dort pacakh “quaruped” ve iki bacakl “biped” yapilarina yonelmistir.

Boston Dynamics firmasinin artan giderek ticari basarisi ve savunma sanayii alaninda aldigi
buyuk projeler, bacakli robotlarin performans potansiyelinin giderek yaygin kabul gérdugunu
ve arastima asamasindan urtnlere dénismeye basladigini géstermektedir. Bu gelismeler,
projemiz ve sonuglari agisindan énemli ve heyecan vericidir. Robotik alaninda kamera
kullanimi ile gdrsel algi ile ses isaretlerinin islenmesi yoluyla isitsel algi, son derece dnemli
ve calisilan konular olmasina ragmen ylksek hareket kabiliyetli bu tlr robotlar Uzerinde
gorsel alglyi zora sokan etkenler ve bunlari giderme yontemleri acik bir konu olmaya devam
etmektedir. Bacakli robotlarda isitsel algi da neredeyse hi¢ ¢alisiimamis bir konudur. Bir
sonraki bolumde, mobil robotikte bu konlarin literatirdeki durumu ele alinacaktir.
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Sekil 5: 106E089 no’lu gegmis projemiz kapsaminda ortaya ¢iktigi bigimiyle
SensoRHex sistem tasarimi
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Sekil 6: Boston Dynamics firmasinin ABD ordusu igin gerligtirdigi (a) BigDog, (b) LS3 ve (c)
heniz laboratuvar ortaminda tzerinde calisilan Cheetah robotlari (Boston Dynamics Inc.,
2013)

1.4 I_Vlobil Robotlarda ve Bacaklh Kivrak Robotlarda Gorsel ve
Isitsel Algi

Bacakl robotlarda algi konusu, robotigin diger alanlarina gére daha erken bir evrededir.
Algiyi birkag sekilde kategorize edebiliriz. Durum kestirimi veya 6zdurum algilama olarak ele
aldigimiz konu, temelde robotun algilayicilar yardimi ile kendi durumunu (state) kestirmesi
olarak aciklanabilir (Thrun vd., 2005). Bu alanin énemi, durum kestiriminin kontrol ve
kumanda igin vazgecilmez olmasindan gelmektedir. Bunun tamamlayicisi niteligindeki diger
konu ise cevre algilamadir. Burada ise robotun cevresindeki unsurlari, o6zellikle de
hareketine etki eden (merdiven, adacg, engel gibi), yon bulmasini saglayan (dogal veya
insan Urlnu isaret taslari, bina gibi) veya goérev amaglari agisindan énem gdsteren unsurlari
tespit etmesi, siniflamasi anlasiimaktadir. Bu alanin énemi agiktir ve robotun g¢evresi ile
iliskisinin timdnU tanimlamaktadir. Mobil robotlarin ve genel olarak mobil sistemlerin
6zdurum ve c¢evre algillamasi amaciyla kullanabildikleri belli bash algilayicilar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari (6rnedin Radar) buyik boyut, yliksek gig¢ ihtiyaci ve
yuksek fiyatlar sebebiyle kigik ve orta élgekte mobil robotlarda kullanilamamaktadir.
Yaygin kullanim alani bulan algilayicilar ise degisik mesafe algilayicilari, mesafe profili
cikartabilen dizlemsel lazer tarayicilar ve kameralardir.

Gorsel alginin  canlilarin  otonom yasantisindaki 6nemi, otonom mobil sistemlerde
kameranin kullanimini énemli bir arastirma alani haline getirmektedir. Robotik gorsel alg,
kamera algilyacisindan alinan verilerin islenmesi yoluyla robotun ézdurumu ve c¢evresi ile
ilgili bilgileri ¢ikartabilmesi anlamina gelecektir. Bunun yapilabilmesi birden fazla disiplinin
bir araya gelmesi ile mumkin olmaktadir: Bunlar arasinda goérinti isleme, izdisimsel
geometri (projective geometry), dénugumsel teknikler (transform domain techniques) ve
orintd tanima alanlari sayilabilir. Robot gérme alani oldukg¢a gelismis olmasina ve pekgok
onemli metodun varliina ragmen, yuksek hareket kabiliyetine sahip hizli hareketli
sistemlerde, Ozellikle de ani sarsintilara maruz kalan bacakli robotlarda goérsel algi
konusunda 6nemli zorluklar ve ¢ozilmemis problemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda,
hareket bulanikhigi(motion blur) olarak adlandirilan veri bozulmalari, kameranin élgme ve
cikarim amagch kullanimi amaciyla gorsel 6zniteliklerin elde edilmesinde dnemli performans
kaybina sebep olmaktadir. Bu alanda literatirde bulunan aciklar, projemizin énemli
motivasyonlarini olusturmus ve katkilarina hedef teskil etmistir ve asadida 6zetlenecektir.
Projemiz kapsaminda bu amagla goérsel veri alim strecini iyilestirmek ve kamera verilerini
robot goérme algoritmalarinda basarili sekilde kullanabilmek igin farkli ydntemler
geligtiriimektedir.
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Gelistirdigimiz deneysel platform SensoRHex'in daha énceki strimleri Gzerinde yurt disinda
yapilan ¢alismalar zengin bir literatlr olusturmaktadir. Ancak bu calismalarin ¢ok sinirli bir
kismi kamera kullanimi ve gérme Uzerinedir (Skaff, 2003). Dinamik dengeye sahip bacakli
robotlarin diger yaklasimlara goére kiyaslamali olarak oldukga yeni olmasi, gérme
probleminde ortaya ¢ikan zorluklarin daha once literatirde dikkatle ele alinmamasi
sonucunu dogurmustur.

Dogrudan bu uygulama problemi Uzerindeki literatlr'in azligina ragmen, ¢alisma konumuz,
disiplinler arasi yapisi dolayisi ile birbiri ile yakin iligkili ama kendi iclerinde zengin bir
literatlriin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bunlardan ilki, farkli uygulama alanlarinda
goruntilerde hareket ile olusan bozulumlarin kuramsal-yordamsal yontemler ile
dizeltilmesidir.

Bu alandaki ¢alismalar kendi iclerinde temel bir ayrim géstermektedir. Video dengeleme
(Video stabilization) alaninda yapilan c¢alismalar(Matsushita 2005, Morimoto 1996) video
gO6rintl dizisini olusturan karelerin igerdigi bilginin dizeltimesinden ¢ok karenin igerisindeki
nesnelerin kamera hareketinden bagdimsiz konumlanmasini, dolayisi ile kamera hareketi
altinda video karesinin sabitmis gibi gériinmesini saglamaya yoneliktir. Genelde tiketici
drtnlerine yonelik bu iyilestirme, her karedeki verinin keskinligini saglamak ile dolayli olarak
ilgilenmektedir ve dolayisi ile g¢alismamiz ic¢in katki yapacak yordamlari buylk ol¢lide
icermemekte veya bunlar GUzerine odaklanmamaktadir.

Dogrudan ilgili bir literatir gurubunu ise, tek veya c¢oklu gorintiler kullanilarak her
goruntudeki verinin keskinligini, yani yuksek frekansh veri igerigini arttirma ve dolayisi ile
hareketin yarattigi alt gecirgen filtre etkisini tersine cevirmeye yonelik c¢alismalar
olusturmaktadir. Bunlarin énemli bir kismi kendilerini tek bir goriintli karesine sinirlayarak
yapilabilecek en iyi iyilestirmeye odaklanmaktadir. Oldukga eski bir tarihgesi olan ve ¢ok
genis bir yelpazede arastirmacilarin katkida bulundugu bu alan Kor ters-stizgegleme (Blind
Deconvolution) olarak anilmakta ve ¢ok iyi bilinen Richardson-Lucy [Richardson, 1972; Lucy
1974] ve Wiener sizgecleme (Wiener, 1964) yontemlerinin yanisira Kundur ve Hatzinakos
(1996) tarafindan yapilan erken galismalar ile de baglamaktadir. Yakin tarihli kapsamli bir
literatlir 6zeti Gonzalez ve Woods (2001) ile Hansen'in (2006) calismalarinda bulunabilir. Bu
calismalardaki ortak 6zellik, verilen tek kare gorintl verisinin hem bozuluma yol acan
bulaniklastirma slizgecinin kestiriminde, hem de resmin bu slzgecin tersi ile onariminda
kullanilmasidir. Bu guruptaki ¢alismalarin ortak bir problemi, tek karedeki verilerin tam bir
geri donlsim icin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple onariimig
g6rintindn yansima (ringing) ve benzeri yan etkiler géstermesi s6z konusu olmaktadir. Bu
yan etkilerin bazi ek kisitlar altinda optimizasyon yontemleri ile gideriimesi yolunda yakin
tarihleri de igceren pek ¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen bunlarin ¢cogu ardisik video kareleri
ile ilgilenmediklerinden ve tek kare Uzerinde c¢alistiklarindan proje konumuzun yapisina
uygun c¢oziumler icermemektedir (Shan vd., 2008; Agrawal ve Raskar, 2007; Jia 2007,
Fergus vd., 2006).

Dinamik hareket igeren robotik problemimizde, bozuluma yol agan hareketin kestirimi igin
yardimci 6lgim unsurlarinin kullaniimasini éngériyoruz. Bunlar arasinda ardisik hizl
alinmis video karelerinden elde edilebilecek Gorsel (Optik) Akis (Lucas ve Kanade, 1981)
gibi bilgiler yaninda platformun sahip oldugu ataletsel &lgiim algilayicilarinin dogrudan
Olcebildigi hareket verileri olacaktir. Projemize yakinlk gdsteren yaklagimlar arasinda hizh
ve dusik ¢cozunurltkli bir kamera ile Gorsel akis hesabi yoluyla hareketi ve bozucu slizgeci
kestiren, daha sonra bu stizgecin tersi ile daha ylksek ¢ézunarlUkll bir gérinta iyilestirme
hedefleyen etkili bir calisma dizisi sayilabilir (Ben-Ezra ve Nayar, 2003; 2004). Bu
calismalar kamera'nin hareketini kestirmek amaciyla énemli bir katki yapmasina ragmen
gorintl ters-siizgeglemenin temel problemi olan veri kaybini ele almamaktadir. Bu problemi
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ele alan ve bizim i¢in ¢ok dnemli gbzuken yakin tarihli bir galisma ise Agrawal ve Raskar
(2009) tarafindan yapilmistir ve daha énceki bazi éncil ¢alismalara dayanmaktadir [Schultz
ve Stevenson, 1996; Bascle vd., 1996; Levin vd., 2008]. Bu ¢alismalarin en dnemli 6zelligi,
video'nun ardisik karelerinin pozlama zamanlari ile oynayarak toplanan verilerden
bulaniklastirici slizgecin sifir noktalarini yok eden ve dolayisi ile tam c¢ozilebilir bir ters
stizgecleme problemi tanimlayabilen bir yaklasim énermeleridir. Bu calismalardaki énemli
eksik ise sabit kamera ile calisilmasi ve hareketin kestiriminin sadece goérintl Gzerinden
yapilmasidir. Proje calismalarimiz kapsaminda tam olarak bu c¢alismalar ekseninde
ilerlememis olsak da, bu ¢alismalarin hareketli bir kamera durumuna genigletilmesi ve harici
hareket algilayicilarindan gelen hareket kestirimi ile iyilestiriimesi bizim icin uzun vadeli
arastirma hedefleri arasinda yer almaya devam etmektedir. Proje c¢alismalarimiz
kapmsaninda kamera pozlama zamaninin degistiriimesi yerine surekli dedisen kamera
hareketi altinda ardisik video goérintl karelerinin alinma zamanlarinin dinamik olarak
ayarlanmasi yoluyla 6zgun bir yontem énermemiz mimkun oldu.

Yukarida degindigimiz goérinti isleme ve slzgegleme tabanh ydntemlere ek olarak, proje
kapsaminda ele aldigimiz ikinci konu olan robot kafa tasarimi ve kontroll, bacakli robotlar
alaninda henuz neredeyse hic¢ ele alinmamis olmasina ragmen havada ve arazide hareket
eden c¢ok daha buylk platformlar icin uzun siredir caligilan bir konudur. Kameranin
Uzerinde bulundugu platformun stabilizasyonu [Algrain, 1994; Shtessel, 1995] elde edilecek
gorsel verilerin kalitesini artirmada 6nemli rol oynayacagina inaniyoruz. Bu konu ile ilgili
ornekler atis kontrol sistemleri ile ilgili askeri alanlardan baslayarak dogadaki canlilarin kafa
stabilizasyonu hakkindaki arastirmalara kadar uzanmaktadir. Oldukg¢a genis bir alani
kapsayan bu problem igin dnemli bazi 6rnekler verilebilir.

Askeri uygulamalarda hareketli platformlardan atis yapan sistemlerde taretlerin hedefe gore
sabit kalmasi problemi (turret stabilization) hedefi vurma kabiliyeti agisindan 6nem
goOstermistir ve konumuzla yakindan ilgilidir [Kumar vd., 2009; McCall, 2001]. Yine askeri
sistemlerdeki goéris, arayici, hedef isaretleyici gibi sistemlerin hedef yénine bakisinin
stabilizasyonu (line of sight stabilization) da literatlirde ele alinmis yakin ilgili bir problemdir
[Kennedy and Kennedy, 2003; Lee vd., 1996; 1998]. Bu yaklasimlarin projemizde ele alinan
calismadan en onemli farklari, platformun (veya kamera'nin) bakis agisinin tek bir noktaya
sabitlenmeye calisiimasidir. Bu projemiz kapsaminda izlenecek yaklasimda ise bakis
noktasi Uzerine yumusak kisitlar konulmakta, ancak gorsel verilerin bozulumunda en dnemli
roli oynayan bakis acgisinin agisal hizinin sifirda tutulmaya calisiimaktadir.

Bu konu ile ilgili spektrumun diger tarafinda ise kosan ve ylrlyen hareketli canlilarda kafa
stabilizasyonu [Pozzo vd., 1990; Whitcome, 2008; Guitton vd., 1986] ve kafa-g6z
koordinasyonu [Hirasaki ve Kumakura, 2004; Solomon ve Cohen 1992] ile ilgili modeller ve
deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar biyolojik sistemler igin yapildiklarindan
dogrudan mihendislik ydntemleri 6nermemekte, ancak ¢alismamizda ortaya koydugumuz
yaklasimlar ve ilerideki calismalarimiz agisindan ilham kaynagi olusturmaktadirlar.

Yine proje kapsaminda ele alinmis énemli bir unsuru olusturan hareketli robotlarda akustik
algl konusu, literatirde henlz oldukca yenidir ve bu alanda 6nemli bir katki yaptigimiz
inancindayiz. Projemiz ile ilk adimlarini attigimiz ve bacakl robotlar alanindaki doldurmayi
umdugumuz 6énemli bosluga ragmen yine de akustik isaretlerin cevre ile etkilesim ile aktif
olarak yaratilmasi ve bu sinyallerden c¢evre, sire¢ veya parametrelerin taninmasi
konusundaki kullaniminin 6rnekleri literatirde bulunmaktadir. Mekanik sistemler ile ilgili
akustik analizin temel kuramsal alt yapisi Newland'in kitabinda (Newland, 1996) bulunabilir.
Bunun yaninda Isaret isleme alanindan temel referanslarin yaninda (Oppenheim ve
Schafer, 2009) oldukga ileri tekniklerin gelistiriimis oldugu insan ses akustigi ve genel ses
analizi alanindaki kuramsal tekniklerin toplandigi ¢alismalarin (Rabiner ve Schafer, 1978;
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McLoughlin, 2009) dikkate alinmasi gereklidir. Ele aldigimiz 6rnek problem gurubunu
olusturan akustik ylzey tanimasi agisindan gerekli Orinti tanima alanindaki kuramsal
teknikler ise bu alanin éncilerinden Duda ve Hart tarafindan kitaplarinda (Duda ve Hart,
2000) kapsamh bigimde ele alinmigtir.

Bu 6nemli temel referanslarin 6tesinde akustik algi ve tanima alaninda yapilan 6nci
calismalar agirlikli olarak insan akustik algisinin gevre'deki sesleri igleyisini ve tanimasini
anlamak amaciyla sekillenmigtir (Gaver, 1988; Li vd., 1991). Bu yaklasima sahip ¢alismalar
geliserek ilerlemeye devam etmistir (Klatzky vd., 2000; Giordano ve McAdams, 2006; 2008;
Lutfi ve Stoelinga, 2010). Yine de darbe akustigi verilerini kullanarak c¢evre'nin otomatik
olarak algilanmasi ve siniflanmasi konusu 1993 yilinda Durst ve Krotkov tarafindan yapilan
onci calismalara ait bir teknik rapor ile baslamaktadir (Durst ve Krotov, 1993; 1995).
Yurame igleminin yarattigi akustik sinyallerin insan ve bilgisayar tarafindan taninima amagh
kullanimi, konumuzla yakindan ilgili olmasina ragmen sadece insanlarin Urettigi akustik
sinyaller ile yapilan calismalar ile sinirh kalmis (Li vd, 1991; Ekimov ve Sabatier, 2006;
Giordano ve McAdams, 2006), dinamik bacakl robotlar alanindaki ¢alismalarin yeniliginden
dolayi robotik alaninda bir ¢alismaya yol agmamistir.

Darbe akustiginin robotik alaninda kullanimi ise 1995 yilinda ilk defa yine Krotkov tarafindan
ele alinmistir (Krotov, 1995). Bu ¢alisma ve sonrasinda projemiz agisindan bu alanda ilging
ve O6nemli galismalar yer almigtir. Ornegin Krotkov'un galismasinda kontrolli robotik bir
dizenek kullanilarak nesneler ile aktif olarak sesli etkilesime girilmis ve akustigin yaninda
gl¢ ve kamera bilgilerinin de tanima amacl etkileri ele alinmistir. Bunu takiben Krotkov;
Klatzky ve Zumel ile igbirligi yapmis ve c¢alismalarini akustik tanima alanina odaklayarak
nesnelerin sekillerinden bagimsiz akustik 6zelliklerini modelleyecek unsurlar Uzerine ¢aba
goOstermistir(Krotov vd., 1996). Bu alanda genis bir zaman araligini takiben Richmond
Y.Lisans tezinde temelde gercek¢i darbe sesleri Uretmek ve bunlari yapay gercgeklik
uygulamalarinda kullanmak Uzere akustik darbe ses sentezi konusunu ele almig, bu
kapsamda modelleme problemine de kismen deginmistir(Richmond, 2000). Arastirmaci,
kullandiklari robotik kontrolll test diizenegdini de 6n plana ¢ikartarak bu ¢alismasini ayni yil
bir konferans makalesi olarak yayinlamistir(Richmond ve Pai, 2000). Bunu takiben 2005
yilinda Torres-Jara ve galisma arkadaslari bir humanoid robot kullanarak, yeri ve varlgi
bilinmeyen nesnelere robotun parmagi ile dokunarak cikardiklari seslerden nesnenin
taninmasi konusunu ele almiglardir(Torres-Jara vd., 2005). Bu ¢alismada kuvvet algilayici
verileri ile akustik sinyaller arasindaki iliski de incelenmekte ve bu bilgi akustik verilerin
kesilecedi noktalarin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Son olarak 2008 ve 2009 yillarinda
lowa State Universitesi'nden bir ekip ardisik iki konferans makalesinde bir robot kol
kullanarak darbe sesleri tretmis ve bunlari kesikli Fourier ddnisimi ve zaman-frekans
orlntalerinin islenmesi ile olusturulan ¢ok boyutlu 6znitelik vektérleri yardimi ile tanima ve
siniflama iglemine tabii tutmustur (Sinapov vd., 2008; 2009).

Robotik alaninda yapilan tim bu ilgili galismalarin projemiz kapsaminda Onerdigimiz
problemden en 6nemli farklarindan ilki hareketli bacakli bir robot ile baglantili olmamalari,
ikincisi ise hareketli bir platforma ait basa c¢ikilmasi gereken gurilti unsurlarinin higbirini
dikkate almamis olmalaridir. Uyguladigimiz ydntemleri anlatacagimiz kisimda da
degindigimiz Uzere SensoRHex robotunda akustik sinyallerin islenmesinde motor
gurdltalerinin ve degisken darbe noktalarinin varliginda otomatik olarak galisan bir ydéntem
geligtiriimesi gerekmis ve bunda basarili olunmustur.

Ele aldigimiz gergekgi bir uygulama alani olan es zamanl konumlandirma ve haritalama
problemi'nin kuramsal temelleri ve farksal-sturim (differential drive) kullanan gift tekerlekli
robotlar icin uygulamalari Thrun tarafindan detayli bicimde ele alinmaktadir (Thrun, 2005).
Bu problemin ¢éziminin énemli bir unsuru, istatistiksel hareket modelleri ve bu modellerin
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bacakli deneysel platformumuz igin gelistiriimesidir. Istatistiksel ve rastlantisal robotik
calismalari son yillarda blylk basarimlara imza atmiglar ve rastlantilsaligin géz ardi
edilemedigi, robot ile donanimi ve cevresel faktorleri arasinda karmasik bir etkilesimin
yasandigi gercek ortamlarda alternatif yaklagsimlara goére Ustin performans gdsterdiklerini
ispat etmislerdir (Thrun 2005). Bu basarilar 6zellikle tekerlekli robotlar alaninda hissedilmis,
ic mekan tekerlekli robotlar ile yapilan uzun sureli basarili ¢calismalari takiben, bir milyon
dolar &dulli DARPA Grand Challenge'in Stanford Universitesi'nden Thrun ve ekibi
tarafindan kazanilmasi ile genis yanki uyandirmistir (Thrun vd., 2006). Bu basariy! takip
eden yillarda rastlantisal yaklasimlarin robotikteki yeri artan bir 6Gnemde devam etmektedir.
Tekerlekli robotlarin sehir i¢i trafiinde araba kullanabilmesine ydnelik DARPA Urban
Challenge ile birlikte tekerlekli robotlar alaninda bu ¢alismalar yogun olarak devam etmistir
(Thrun, 2007; Montemerlo vd., 2008). Blyuk o6lgekli Tekerlekli robotlar alanindaki bu
katkilarin topluma faydasi blylk ve yaygin etkileri kayda degerdir.

Bunun yaninda bacakli robotlar alaninda rastlantisal yontemleri kullaniimasi konusunda
calismalar ¢ok daha sinirh kalmistir(Go vd., 2006; Gabman vd., 2005). Bu yaklasimlarin
kullanilabilmesi igin Ozellikle gereken unsurlardan birisi robotun istatistiksel hareket
modelinin ¢ikartilabilmesidir. DUz zeminde tekerlekli robotlarda yaygin bigimde kullanilan bu
modellerin sirtinme etkileri altinda arazi robotlari ve bacakl robotlar icin cikartilmasi ise
oldukga yeni ve agiklara sahip bir konudur (Thrun 2005; Ozgelen vd., 2007; Vasquez vd.,
2009).

Es zamanh konumlandirma ve haritalama problemi'nin gérsel verilere dayali olarak
¢6zllmesi alaninda yapilan ¢alismalar ise oldukga yenidir. Gdérsel verilere dayali olarak
EKH uygulamalari'nin Se, Lowe ve Little tarafindan 6lgekten bagimsiz gorsel 6znitelikler
(SIFT) alanindaki g¢alismalarla birlikte baslatildigini gériyoruz (Se vd., 2002). Bunu takip
eden yillarda mono kamera kullaniminin yarattigi sorunlara odaklanan bazi g¢alismalar
literatlrde yer almistir (Davison, 2003; Civera vd., 2008]. Bir bagka calisma olan (Lemaire,
2007)'de ise hem stereo hem mono kamera kullanimi altinda EKH problemi karsilastirmali
olarak ele alinmaktadir. Ancak bu c¢alismalarda platformlarin &zelliklerinden kaynaklanan
sorunlarin ve Ozellikle bacakh robotlara 6zel unsurlarin tartisilmadigini sdyleyebiliriz.
Bacakli robotlar alaninda yapilan ¢alismalar ise agirlikl olarak statik dengeye sahip robotlar
Uzerine ve Ozellikle RoboCup'da kullanilan Sony AIBO robotlari Gzerine sinirh kalmigstir:
Yakin tarihli galismalar arasinda sadece konumlandirma problemini (Sridharan, 2005) veya
global yonlendirme problemini ele alan (Strum ve Visser 2009) calismalar sayilabilir. Bu
calismalarin projemizde ele aldigimiz yaklasimdan temel farki, rastlantisal bir hareket
modeli kullanilarak Gérsel EKH problemi ile ilgilenilmemis olmalaridir. Diger taraftan bacakli
dinamik hareket altinda hibrid durum kestirimi konusunda sinirli sayida g¢alisma yapilmig
(Lin vd.,2006; 2006], ancak bu calismalar da sadece temas ve ataletsel giidiim algilayicilari
kullaniminda gerceklestiriimis ve gorsel algi konusuna egilmemigtir.

Yukaridaki literatlr 6zetinde de gorilebilecegi Uzere dinamik hareket sahip bacakli robotlar
Uzerinde hem gorsel hem isitsel algl probleminin ¢éziminde 6nemli agik noktalar
bulunmaktadir. Bunun vyaninda konuyu g¢evreleyen literatir olduk¢a zengin ve
uygulanabilecek yaklasimlar konusunda onemli fikirler bulunmaktadir. Bu ortam, proje
konumuzu ve hedefledigimiz ¢calisma kapsamini hem akademik anlamda hem de bacakh
robotlarin gelecedi bakimindan son derece 6énemli kilmistir. Varolan acgik noktalar projemiz
icin énemli firsatlar yaratmis ve projemiz kapsaminda bu arastirma firsatlarinin bir kismi
degerlendirilebilmistir. Bunu, projemiz kapsaminda ortaya ¢ikardigimiz uluslararasi kongre
bildirileri ve dergi makaleleri yoluyla gérebiliyoruz.

Takip eden bolimlerde, projemizin yukarida o6zetlenen kisimlari ve bu alanlarda
gercgeklestirdigimiz galismalar ile ilgili detayh bilgileri sunmaya c¢alisacagiz. Proje
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raporumuza ekledigimiz yayinlarimiz, bu acikimalari destekleyici ek bilgiler de
icerebilecektir.

2 Robot Kafa Tasarimi, Kuramsal Analizi ve Kontrolu
2.1 Kafa Tasarim ve Uretimi

Kamera platformu stabilizasyonu igin Onerilen mekanizma genel prensip olarak aslen
literatlirde yaygin olarak rastlanan Stewart platform (Sekil 7-a) olarak bilinen alti serbeslik
dereceli (U¢ dogrusal ve ¢ agisal hareket kabiliyeti olan) paralel manipilatérin bir
adaptasyonudur. Agisal hareketin gdrsel veriler Gzerinde agirlikli olarak sahip oldugu etki
dikkate alinarak dogrusal serbestlik dereceleri bir kiiresel mafsal ile sabitlenerek sadece (¢
acisal serbestlik derecesine sahip bir hale getirilmistir. (Sekil 7-b). Bu mekanizma ile
canlilarda bulunan kafaya benzer bir tasarim ¢6zimine ulasilmasi hedeflenmektedir.
Kamera platformunun agisal hareketleri igin, projemiz devam ettigi sirasinda piyasaya ¢ikan
Uc¢ adet minyatir dogrusal eyleyici tasarim kararlarimizi énemli bicimde etkilemistir. Yer
kisitlari sebebiyle olduk¢ga minyatir olmasi gereken eyleyiciler igin yapilan piyasa
arastirmalari sonucunda Faulhaber-Minimotor marka eyleyiciler bu tasarim igin en uygun
¢6zUm olarak belirlenmisgtir.

Sekil 7: (a) 6-eksen paralel eyleyicili Stewart platformu, (b) Calismamiz kapsaminda
Onerilen 3-eksenli sadece acisal harekete sahip kafa konfigursayonlarindan bir tanesi

Tasarlanan mekanizmada kamera platformunu robot gdvdesine baglayan mafsallarin ve
dogrusal eyleyicileri kamera platformuna ve robot gévdesine baglayan mafsallarin piyasada
bulunabilirlik ve kolay uygulanabilirlik agisindan degerlendirildiklerinde ilk basta kuresel
mafsallar olarak secilmesine karar verilmigti. Dogrusal motor gévdesi ile motor mili
arasinda da silindirik mafsal bulunmaktadir. Bu sekilde elde edilecek U¢ boyutlu uzaysal
mekanizma robot govdesine baglanacak olan alt plaka, kamera platformu, lGcer adet motor
gbvdesi ve mili de hesaba katildiinda sekiz gévde, l¢ adet silindirik mafsal ve yedi adet
kiresel mafsaldan olusmaktadir. Bu durumda mekanizmanin serbestlik derecesi agagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

ﬂ:ﬁ,f: =3,-’§=?,ve f;_:_f;:_fé:([
f=6n—1)—5f—4f, -3/ —2f—f, =9
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Gordldugu Gzere sistemin toplamda dokuz adet serbestlik derecesi bulunmakla beraber
bunlardan faydali olanlari kamera platformunun ¢ eksendeki agisal hareketi olup, diger alti
adedi dogrusal motorlarin ve motor millerinin kamera platformuna ve alt plakaya
baglandiklari kiresel mafsallar arasinda olusan eksenler etrafinda dénls serbestlikleridir.
Bu gereksiz serbestlik dereceleri motorlarin kendi agirliklari ile bir tarafa dogru
yaslanmalarina sebep olacaktir. Bu hareketleri engellemek igin disinilen ¢ézim motorlari
komsu gdévdelere baglamak igin kiresel mafsal yerine kardan mafsallar kullanmaktir. Temin
edilen minyatir boyutlu kardan mafsallar ile de bir tasarim iterasyonu gerceklestirilmistir.
Gergeklesen tasarim calismalari sonucunda Tablo 1'de listelenen pargalarin tasarimlari,
Uretimleri ve teminleri yapilmistir.

Tablo 1: Tahrik mekanizmasi parga listesi

# Parga ismi :\de Temin Malzeme/Model Durum

1 Alt Plaka 1 imalat Aluminyum Uretildi

2  |Dikey Baglanti 1 imalat Aluminyum Uretildi

3 |Kamera Platformu 1 imalat Aluminyum Uretildi

4 |Kiresel Rulman 1 Standard SKFGE 10 E Satin Alindi
5 |Kiresel Rulman Yatag: 1 imalat Aluminyum Uretildi

6 Silindirik Yatak 6 imalat Aluminyum Uretildi

7 |[Kiresel Mafsal 6 Standard M3 Female Satin Alindi
8  |Motor Baglantisi 3 imalat Aluminyum Uretildi

9  |Motor Gévdesi 3 Standard Faulhaber LM1247-20-01 Satin Alindi
10 [Motor Mili 3 Standard Faulhaber LM1247-20-01 Satin Alindi
11 |Motor Siiriicusi 3 Standart Faulhabe

12 |Adaptdr Saplama 3 imalat M2/M3 Uretildi

13 [Segman 1 Standard M10 Satin Alindi
14 |Baglanti Elemanlari 50 Standard M1.6 ve M3 vida ve somun Satin Alindi
15 |Diizlemsel Dikey Baglanti 1 imalat Aluminyum Uretildi

16 |Duzlemsel Mafsal 1 imalat Aluminyum Uretildi

17 |Kardan Mafsal 6 Standart SDP-SI 2.5 mm Satin Alindi

Yukarida gosterilen ve dogrusal eyleyicilerini kontrol eden Faulhaber firmasina ait motor
sdrtcd arund robot diginda yapilacak deneylerimiz i¢in uygun bulunmus ve bu Urinden 5
adet alinmistir. Son durumda temini yapilan motorlarin strlculeri projedeki is yukini
artirmamak amaciyla hazir olarak kullaniimistir (Sekil 8). Ancak daha sonra anlatilacagi
Uzere bu sdrtciler ile ilgili zorluklar galismalarimizi olduk¢a yavaslatmistir. Yine de yeni
surlculler tasaranmasi ile kiyaslandiginda zaman avantaji oldugunu dusunuyoruz.

Sekil 8: Faulhaber dogrusal motor ve motor strlclsu
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Ug boyutlu kamera stabilizasyon platformu tasarim iterasyonu iizerine bir kag alternatif daha
geligtirilerek en kompakt ve en basarili olacagl degerlendirilen alternatifler Gretilmigtir.
Onerilen l¢ boyutlu mekanizma alternatiflerinden herhangi biri kullanilarak hem iki boyutlu
duzlemsel deneyler hem de U¢ boyutlu uzaysal deneylerin yapilabilecegi dusunulmustir.
Tasarim buna izin vermektedir. Ancak daha sonra, diger eksenlerin etkilerini sifirlayabilmek
icin dizlemsel bir duzenegin de uUretiimesine karar verilmigtir. Bu dizlemsel duzenegin
kinematik yapisinin 3-eksenli yapiya mimkin oldugunca yakin turulmasi prensibi
benimsenmistir. Bu sekilde proje 6nerisinde sunulmus olan faaliyet planina uygun ve hatta
daha fazla hareket kabiliyetine sahip bir ¢éziime ulasmak mimkin olmustur.

Tasarim alternatiflerinden biri dogrusal eyleyicilerin robotun dogrusal ekseni boyunca
birbirine paralel sekilde konumlandirildigi U¢ eksenli tahrik mekanizmasidir. Bu
konfiglirasyonda tahrik mekanizmasinin asimetrik yapisi sebebiyle bazi agisal ydnlerde
digerlerinden daha iyi veya kétii performans gdsterebilecegi dngdrilmisti. Ornek olarak
kamera platformunun yunuslama hareketi sirasinda U¢ eyleyici de aktif olarak hareket
ederken yuvarlanma ve donme hareketleri sirasinda ¢ogunlukla iki eyleyici harekete katkida
bulunabilecektir. Ayrica ilk tasarim iterasyonu sirasinda dogrusal eyleyicilerin taban
platforma ve kamera platformuna o asamada piyasadan temin edilmis olan kiresel
mafsallarla baglanmasi planlanmaktaydi. Bu mafsallar kullanildiginda sistemin istenmeyen
bir takim serbestlik dereceleri ortaya ¢cikmaktaydi. Bu mafsallar kullanilarak olusan uzaysal
mekanizmanin dogrusal eyleyicileri kuresel mafsallarin merkezlerini birlestiren eksen
etrafinda serbestce donebilecek durumda olacaktl. Bu durumda eyleyicilerin esnek
elemanlarla birbirlerine veya yere baglanarak sorunun ¢ézilmesi disuntlmekteydi.

Yukarida bahsi gecen lizumsuz serbestlik derecelerinden kurtulmak icin mekanizmanin
boyutlarina uygun minyattir kardan mafsallar i¢in yapilan piyasa arastirmasi sonucu 2.5 mm
nominal boyutlu bosluksuz kardan mafsallar (SDP-SI Zero Backlash Miniature Universal
Joint) yurtdisindan temin edilmistir. Bu sayede eyleyicilerin uglarindaki kuresel mafsallar
kardan mafsaller ile degistirilerek sistemin serbestlik derecesi eyleyici sayisi ile ayni olacak
sekilde Uge indirgenebilmistir. Bu durumda hareketli kamera platformunun uzaydaki her bir
konumu icin sahip oldugu Euler agi setine karsilik gelen durumda eyleyicilerin de 6zgun bir
acisal ve boy konfigirasyonunda sabit olmasi gerekmektedir. Bu durumda mafsal
surtiinmelerinin eyleyicilerin itme glcunu kisitlamamasi 6nem kazanmaktadir.

Yukarida bahsi gecen mafsal secenekleri (kiresel ve kardan mafsal) ve eyleyici yerlesimleri
(paralel ve simetrik) ile beraber gegen dénemde asagida listelenen toplam dért tasarim
alternatifi ortaya gikmistir. (Sekil 9)

Kiresel mafsallar ile paralel konumlandiriimis eyleyiciler
Kiresel mafsallar ile simetrik konumlandiriimis eyleyiciler
Kardan mafsallar ile paralel konumlandiriimig eyleyiciler
Kardan mafsallar ile simetrik konumlandiriimis eyleyiciler

Eldeki dort konfiglrasyon icinden kinematik olarak en uygun olanini segebilmek igin
parcalarin tasarlandigi kati modelleme programinin kinematik analiz, animasyon ve
cakisma tespit kabiliyetleri kullanilarak uzaysal mekanizmanin yunuslama, yuvarlanma ve
donme eksenleri etrafindaki agisal hareket sinirlari tespit edilmistir. Tablo 2'de sunulmakta
olan ilgili analiz sonuglarina gbére yukarida maddeler halinde verilmis tasarim
alternatiflerinden kardan mafsalli simetrik konumlandiriimis eyleyicilerden olusan
konfiglirasyon en genis acisal hareket kabiliyetine sahip oldugu ortaya c¢ikmis ve bu
tasarimin kullanilmasina karar verilmistir. Yine de bu alternative mekanizmalarin birbirleri ile
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sinanmasli, devam etmekte olan bir Makina Muhendisligi doktora tezi kapsaminda ele
alinacaktir. Sunulmus olan analiz sonuglarina gbére hareketli kamera platformunun
hareketleri yuvarlanma ve yunuslama eksenleri etrafinda platformu sabit baglanti elemanina
baglayan kuresel mafsalin acgisal sinirlari tarafindan £13° ile sinirlanmaktadir. Dénme
ekseni etrafindaki agisal sinirlar ise mekanizmay! olusturan pargalarin g¢akismasi
belirlemektedir.

Bahsi gecen tasarim alternatiflerinin parca isterleri birbirlerinin ¢ok benzeri oldugu igin
gerektigi durumda dort konfiglirasyonun da deneysel olarak birbirleri ile karsilastirilabilmesi
amaciyla hepsinin gerceklenmesine izin verecek butlin pargalar Uretilmistir. Bitln
pargalarda her konfiglirasyona uygun baglanti delikleri ve ara pargalari tek seferde Uretilmig
ve bu sayede yeniden Uretim gereg@i ortadan kalkarak isglicii ve maliyet azaltiimistir. Her
dort konfiglrasyonun batinlenmesine izin verecek sekilde tasarlanmisg, detaylandiriimis ve
hassas isleme tezgahlarinda Uretiimis pargalarin resimleri asagidaki sekillerde
sunulmaktadir.

Sekil 9: Kamera tasiyici robot kafasinin dért degisik tasarim konfigurasyonu

Tablo 2: Dért kafa tasarim alternatifi icin kinematik hareket acisal sinirlarlari (derece)

Versiyonlar Yuv(+) | Yuv(-) | Yun(+) Yun(-) | Dén(+) | Dén(-)
Klresel mafsalli paralel 13 13 13 13 9.5 9.5
Kuresel mafsalli simetrik 13 13 13 13 16 2
Kardan mafsalli paralel 13 13 13 13 8.5 8.5
Kardan mafsalli simetrik 13 13 13 13 11 11

Parcalarin kati model ve uretilmis halleri asagida Sekil 10 ve Sekil 11°’de goérilmektedir. Bu
parcalar kullanilarak mekanizma butinlenmigtir. Eldeki duzeneg@i kullanarak U¢ eyleyici
yardimi ile sadece dizlemsel deneyler yapilabilecedi gibi sadece bir eyleyici kullanarak
dizlemsel deneyler yapabilmek icin kamera platformunun sadece tek eksende acisal
hareketine izin veren iki adet parga tasarlanmis ve uretilmistir (Sekil 12).
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Sekil 13’'de dizlemsel deneyler icin olusturulmus mekanizma bir adet eyleyici ile birlikte
batinlenmis halde ve dizlemsel kinematik analiz i¢in tanimlanmis degiskenler ve koordinat
eksenleri ile beraber gorulmektedir. Robotumuz igin tasarladigimiz kafa duzeneginin
Faulhaber firmasindan satin alinan dogrusal egleyiciler ile birlikte degisik
konfiglrasyonlarda butinlenmis hali Sekil 14’de verilmektedir. Dogrusal motorlarin
sdrtlmesi ile ilgili mihendislik problemleri asiimistir ve bu gelismeler deneysel kisimda
detaylari ile anlatilacaktir. Uretimi tamamlanmis diizenekler kullanilarak tek eksenli ve ¢ok
eksenli deneyler yapilmis, gelistirilen teorik kinematik ve kinetik formilasyonlar kullanilarak
teori ve deneysel calismalarin karsilastirimasi yapilmistir. ileride degisik mekanizma
konfiglrasyonlarinin birbirleri ile kargilastiriimasi da amaglanmaktadir.

Sekil 10: Kafa platformu parcalarinin kati model resimleri

iki boyutlu ve tek eksenli deneylerde tek dogrusal motor kullanilarak sadece yunuslama
acisinin dengelenmesi seklindeki bir senaryo Gzerinde calisilmak mimkin olmaktadir. Bu
konfigirasyonda mekanizmanin kinematik bagintilari analitik olarak hem dogrudan hem
tersine elde edilebildiginden stabilizasyon performansina yogunlasmak mimkin olmaktadir.
BU alandaki kuramsal galismalar bir sonraki bolimde ele alinacaktir. Problem kamera
platformunun yere gore pozisyonunun sabitlenmesi, yere gore hizinin sabitlenmesi, robot
gbvdesi acgisal pozisyonunun veya hizinin tersini takip etmesi seklinde ele alinabilir.
Mekanizmanin kinematik bagintilari mevcut oldugu durumda eyleyici uzunluklari ve hizlari
kullanilarak platform acgisal konumu ve agisal hizi platform Gzerinde dénidlcer veya acidlger
bulunmasina gerek kalmadan (ama robot govdesinde bulunacak algilayicilar kullanilarak)
hesaplanabilmektedir.

Hareket bulanikliginin gideriimesinde dogrusal motorlarin performansi 6nemli bir
parametredir. Motorlarin kamera platformunu ne kadar hizli hareket ettirebildikleri ile hangi
frekans ve genlikte bozucu robot gdvdesi hareketleri sirasinda hareket bulanikhginin
Onlenebilecegi arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Dogrusal motor sec¢imi yapilirken
eldeki Rhex robotunun yurlyus hizlarinda maruz kalacagi bozucu hareketler gézéniinde
bulundurulmustur. Temin edilen dogrusal motorlarin uyumlu surUctlerle beraber yapilan
deneylerde katalog degerlerinin ancak %25’ine ulasabildigi gériimuastir. Bu durum hareket
bulanikhdinin azaltimasinda 6ngérilenden daha az basari elde edilmesine sebep
olabilecektir.

Kamera platformunun tek eksen etrafinda iki boyutta hareket etmesine izin verecek
konfiglrasyonda sadece bir adet dogrusal eyleyici yeterli oimaktadir. Normalde tek eksende
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hareket icin dogrusal eyleyiciler tercih ediimemekle beraber bu konfigirasyon ¢ boyutlu
mekanizmanin basitlestiriimis hali oldugu igin c¢alismalarda kullaniimaktadir. Bu
konfiglrasyon icin bitliin kinematik ve kinetik bagintilar analitik olarak else edilmistir. Tek
eksenli bozucu hareketlerin varliginda en yiksek performansin bu konfigirasyonda elde
edilmesi beklenmektedir. Bu duzlemsel mekanizma ile yapilan ¢alismalar Kabul edilmis bir
dergi makalesi olarak ¢ikti vermistir.

Uc boyutlu ve (i¢ serbestlik dereceli mekanizmada eyleyiciler iki degisik konfigiirasyonda
kamera platformuna baglanabilmekte ve bu sekilde degisik hareket alanlar elde
edilebilmektedir. Iki durum icin de dogrudan kinematik bagintilar analitik olarak elde
edilebilmekte olup tersine kinematik bagintilar sayisal olarak c¢ozulebilmektedir. Tersine
kinematik bagintilarin da analitik olarak bulunabilmesi igin uzaysal analitik geometri
kullanilarak formulasyon c¢alismalari yapiimistir. Tersine kinematik bagintilar sayesinde
kamera platformunda dénudlgerler ve ivmedlgerler yerine robot gdvdesine goére acisal
konumlar eyleyici uzunluklari kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu bilgiler de gergek
zamanlh elde edildikleri takdirde kontrol dongusti icerisinde kullanilabileceklerdir.

Sekil 11: Kafa platformunun imal edilmis parga resimleri
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Sekil 12: Dizlemsel hareket igin tasarlanan ve Uretilen parcalar

Sekil 13: Butiinlenmis duzlemsel mekanizma ve kinematik analizde kullanilan degiskenler
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Sekil 14: Uzaysal mekanizmanin degisik hallerde butinlenmis géruntuleri

Bir sonraki bélimde, hem dizlemsel, hem de 3 eksenli ve 3 boyulu kafa tasarimlarimizin
analizi konusunda projemiz kapsaminda yapilan ¢alismalar ele alinacaktir.

2.2 Kafa Tasariminin Kuramsal Modellemesi

(a) SensoRHex Kafa Modeli ve Kinematik Analizi

Cok bacakli robot platformunda kameranin elde edece@i goéruntulerdeki hareket
bulanikhidini azaltmak igin kameranin yere gore daha az hareketli olmasini saglamak Uzere
robot gdévdesine goére hareket edebilen bir platform Uzerine konumlandiriimasi bu is
paketinin énemli bir motivasyonunu olusturmaktadir. Burada olusan paralel mekanizma
kamera platformunun kiresel bir mafsal ile robot gdvdesine gbére (¢ adet acisal
serbestliginin olmasini saglamaktadir. Robot platformu ile kamera platformu arasinda
bulunan (¢ adet dogrusal eyleyici de cgesitli konfiglrasyonlarda yerlestirilerek bu acisal
serbestliklerin belirlenmesini saglamaktadirlar.

Paralel mekanizmalarda eyleyicilerin konum degiskenleri ile hareket ettirilen govdelerin
konum degiskenleri arasinda mekanizma Uzerinden yazilan vektor dongu denklemleri ile bir
baginti olusturulabilmektedir. Bu bagintilar genelde bir yonde analitik ve az sayida ¢6zumu
olan tersine bagintilar olup ileri ydnde ise ¢ok ¢6zUmli ve analitik olarak hesaplamasi daha
zor olmaktadir. Bu projede kullanilan kamera platformunu hareket ettiren paralel
mekanizmada kamera platformunu belirli bir agisal konuma getirmek igin gerekli olan
eyleyici uzunluklarini hesaplamak analitik olarak mimkin olmaktadir. Bu hesaplama gergek
zamanl da yapilabilmektedir. Bu durum hem tek eksenli iki boyutlu mekanizma icin hem de
u¢ eksenli ¢ boyutlu mekanizma icin gecerlidir. Ters yondeki hesaplama ise eyleyici boylari
bilindigi durumda platform agisal konumunun bulunmasi ile ilgilidir. iki boyutlu mekanizma
icin analitik olarak yapilabilen bu hesaplama ¢ boyutlu mekanizma igin ortaya ¢ikan ¢ok
bilinmeyenli dogrusal olmayan denklem sistemi sebebiyle sadece sayisal olarak
yapilabilmekte ve gergek zamanli olarak hesaplanamamaktadir.
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Uzaysal kamera platformunun hareketinin modellenmesi ¢alismalari igin éncelikle temel
kinematik analiz calismalari yuritilmistir. Oncelikle mekanizmanin dogrudan ve ters
kinematik analizleri basit bir yaklagimla yapiimistir. ilk yapilan analizlerde mafsallarda bir
takim degisik elemanlar kullaniimis olmasina ragmen eyleyici uzunluklari ve platform acilari
arasindaki dogrudan ve tersine bagintilar degismemektedir ve ¢alismalarin devaminda ayni
sekilde kullanilimistir.

Analizlerde kullanilan degiskenler ve koordinat sistemleri Sekil 15'te gorilmektedir. Sekilde
gorilen sistematik yaklagim kullanilarak dnerilen tasarim alternatiflerinin her biri icin kamera
platformu Euler acilari ile eyleyici uzunluklari arasindaki iligkiler incelenebilmektedir. Bu
mekanizmanin dogal olarak sahip oldugu mimari sebebiyle kamera platformunu herhangi bir
Euler aci kombinasyonuna konumlandirmak icin gerekli olan eyleyici uzunluklarini bulmak
kolay olmaktadir. Tersine kinematik baginti olarak adlandirilan bu matematiksel baginti
analitik olarak elde edilebilmektedir. Buna ilave olarak bu iligkinin ginimuzde kullaniimakta
olan kontrol bilgisayar altyapisi ile ger¢ek zamanli olarak hesaplanmasi olduk¢a kolay
olmaktadir.

Oncelikle paralel uzaysal mekanizmada hareketli platformu istenilen yuvarlanma-

yunuslama-donme acilarina yoéneltecek olan eyleyici uzunluklarini hesaplamak igin
kullanilan tersine kinematik bagintilar asagida verilmektedir.

Rz-(ZR})

Pa-(5)4

® P5(3)

Sekil 15: Ug eyleyicili kafa yapisinin kinematik analizi igin gerekli koordinat sistemleri ve
matematiksel degiskenler
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Burada ilk denklemde C matrisi kamera platformunun agisal konumuna bagli olan déntsim
matrisini ifade etmektedir. Bu matrisin elemanlari kullanilarak si, s, ve s; ile ifade edilen
eyleyici uzunluklari bulunabilmektedir. Pratik bir kontrol problemi olarak ele alindiginda
kamera platformunu herhangi bir agisal konuma getirmek icin platformun sahip olmasi
istenen Euler acilari kullanilarak yukaridaki formiuller ile gerekli eyleyici uzunluklar
bulunabilmektedir. Kontrol déngusl bu sekilde hesaplanan eyleyici uzunluklari Gzerinden
kapatildiginda kamera platformu istenen agisal konuma gelmis olacaktir.

Tersine kinematik analiz yonteminden daha karmasik olan dogrudan kinematik analiz
yonteminde eyleyici uzunluklar kullanilarak platform Euler agilarinin hesaplanmasi igin
Oncelikle sayisal analize dayanan iki ydontem onerilmigtir. Bu yontemlerden ilkinde yukarida
verilen eyleyici uzunluklari formdlleri ile donlisim matrisi elemanlari arasinda bulunan ve
asagidaki denklemler ile verilen birimdiklik bagintilari kullanilarak dogrusal olmayan bir
denklem sisteminin sayisal ¢6zUmunin yapilmasi gerekmektedir.

C112 + C212 + C312 =1

Cpp  +Cy" + C332 =1

Cpi”+Cp’ +Cyy° =1

C14Cp +CyCpp +C3iCqp =0

Cy4C3 +CpCp3 +C31Cq5 =0

C1Cy3 +CppCh8 +C35Cq = 0
Donlsgim matrisinin  elemanlari bulundugunda hareketli kamera platformunun robot
gbvdesine gore acisal konumunu ifade eden Euler acilarini bulmak asagidaki ters
trigonometrik ifadeler kullanilarak mimkun olmaktadir. Bahsedilen bu bagintilar kullanilarak

yapilan oOrnek tersine ve dogrudan analiz calismasinin sonucglari  Sekil 16'te
gOsterilmektedir.

a=atan2(—C,,Cy)

B=atan Z(Clg,csp/l—cm2 )

y=atan2(-cy,cy,)
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Sekil 16: Platform Euler agilarinin gercek ve tersine kinematik ¢6zim yoluyla bulunan
degerlerinin karsilastirmasi

Onerilen alternatif sayisal ¢6ziim yénteminde ise her bir eyleyicinin robot gdvdesine gore
agisal konumunu bulmak da mumkun olmaktadir. Ancak daha blyuk bir dogrusal olmayan
denklem sistemini ¢ézmek gerekecegi icin bu metod daha yavas calismaktadir. Zaten
hareketli platformun acgisal konumu platformun agisal kontroll agisindan eyleyicilerin acisal
konumuna gore ikinci derecede dnem arzetmektedir. Burada bahsedilen tersine kinematik
analiz gercek zamanh c¢ozilebilecek halde oldugu takdirde hareketli kamera platformu
Uzerinde donldlger bulundurmaya bir alternatif olusturabilir. Kullanilan eyleyicilerin Gzerinde
bulunan Hall etkisi ile ¢alisan uzunluk o&lgerler ile hareketli platformun agisal konumunu
hesaplamak muimkin olmaktadir. Yine de donudlgerler, dogrudan performans kriterini
olusturan dénusel agi hizlarini élgtiklerinden platform Uzerinde bulunmalari daha ylksek
performans elde edilmesini saglamaktadir.

Cok bacakh robot platformunda kameranin elde edece@i gorintlilerdeki hareket
bulanikhdini azaltmak igin kameranin yere goére daha az hareketli olmasini saglamak Uzere
robot gdévdesine gdre hareket edebilen bir platform (zerine konumlandirilmasi bu is
paketinin dnemli bir motivasyonunu olusturmaktadir. Burada olusan paralel mekanizma
kamera platformunun kiresel bir mafsal ile robot gdvdesine goére (¢ adet acisal
serbestliginin olmasini saglamaktadir. Robot platformu ile kamera platformu arasinda
bulunan (¢ adet dogrusal eyleyici de cesitli konfiglrasyonlarda yerlestirilerek bu acisal
serbestliklerin belirlenmesini saglamaktadirlar.

Genelde buyuk bolimi sadece sayisal olarak ¢ozilebilen tersine kinematik bagintilarin
mumkin olabildigince analitik olarak elde edilmesi icin ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada
uzaysal analitik geometri yontemleri kullanilarak paralel mekanizma baglanti pargalarinin
uzayda taradigi koordinatlar bir kure yuzeyini ifade ettigi igin kinematik bagintilar bu
kurelerin kesisimi sonucu olusan ¢emberler Uzerinde aranmistir. Bahsi gecen paralel
mekanizmada kamera platformu robot gévdesine baglandigi kiresel mafsal etrafinda sabit
yaricapli bir kure ylzeyi tanimlamaktadir. Eyleyiciler de robot gbévdesine ve kamera
platformuna baglandiklari noklatalar arasinda degisen uzunluklari ile yarigaplari degisken
olan U¢ adet kire yuzeyi tanimlamaktadirlar. Mekanizmanin kinematik analizi bu dért
kirenin ikiserli kesisimleri sonucu olusan ¢ adet uzaysal ¢gember lzerine oturan eskenar
ticgen bicimli kamera platformunun tanimlanmasi ile agiklanabilir. U¢ boyutlu uzayda olusan
kesisim ¢cemberleri arasindaki uzakhgin kamera platform g¢geninin kenar uzunluguna esit
olan noktalari ters kinematik analizin ¢ézimlerini olusturmaktadir. Asagdida denklemleri
verilen analizde 6ncelikle mekanizma boyutlari ve eyleyici uzunluklarindan yola ¢ikilarak
elde edilen uzaysal klrelerin denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerde kullanilan
degiskenler Sekil 17°de gortlmektedir.
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Sekil 17: Kamera platformunu olusturan paralel mekanizma

[x— ;5}2 + E—Z—Ep}z +=z2=8}

(x+pl*+y* 425 =83

(x-5 +(y+Zp) +22=s2

Uzaydaki dort karenin ikili kesisimleri sonucu olusan ¢emberlerin yer aldiklari dizlemler,
merkez koordinatlari ve yarigaplari da bulunabilmektedir.

ayit+bhytozi=d;

=
p V3
€, = EE +at P + bty cqty )

[
R, = ‘JEL — (af + bf + cf)td
%+ by Tz =d,

€ =(—p+agty bytocpty )

]
R, = (58 - (a1 + B3 + ek

X+ by +oz=dy
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Uzayda konumlanmis g¢emberler arasi uzakliklarin hesaplanabilmesi i¢in ¢emberlerin
denklemleri parametrik olarak yazilmistir.

X, =€ +R,(U, coaf, + V,5in8,)=:C, + R, W,(8,) and & e [02n)
o= O+ R (I cosf, + VosinB, ) =: €, + R, W (B, and &, & [027)
}{E = E‘E —I' REEUE CEE 93 + ‘I;r'ra Singaj =1 EE + REWEEQEJ EII].d 93 = [ﬂ,z’ﬂj]
Bu denklemlerde kullanilan vektérlerin cemberlerin dizlem bilgisine gore elde edilebilmesi
icin Gram-Schmidt algoritmasi kullaniimistir. Bu sekilde parametrik olarak yazilabilen
cemberlerin arasindaki uzakliklarin kamera platform Ug¢geninin kenarina esit oldugu noktalar
kinematik bagintinin ¢6ziminl vermektedir.
F(B..8.)= d* = |C; — €, + RoWo (B0 — R:LWLEB'L:['E
F(8,83) = d° = [G3 — Gz + RyWy(83) — RaWo (B[
P8y, 8,) = d* =€ — 0y + RyW, (B) — RyW, (B,
Bu denklem sisteminin analitik ¢6zimu igin Bezout metodu olarak bilinen eski bir analitik
yontem kullaniimistir. Bu yontemle bir eyleyici uzunluk konfiglrasyonu icin ¢ok sayida

hareketli platform acisi ¢ozim olarak elde edilmektedir. Bunun icin asagdidaki trigonometrik
ifadeler kullanilarak denklemler polinomlara gevrilmektedir.

= 1]

cos(@, ) 12}
- T
sin( &, ) e
x, = tan ()

(Loxd+ Loy + Bl + (Fgxd + Iy + I xq + hxl + Lxa + 5, =0

(Jyzd + oy + Jdxf + (Faxd + Joxg + Jodxq + Fxl +haxg + 55 =10
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(Byx3+ Eyxg + Kp)xl 4+ (Kywd + Kgxg + K )ug + Eoxl + Egeg + By =0

Bu denklemlerden x4, X» ve X3 sistematik olarak elenerek ¢ozllebilmektedir. Bu ¢déziimde
sayisal tek ¢6zim eleme sirasinda elde edilen matrislerin 6zdederlerini bulmak igin
yapilmaktadir. Detaylari yayinlanmak Uzere ¢ok yakinda bilimsel bir dergiye gdnderilecek
olan bu formilasyon sonucunda Euler acilari asagidaki matrisin elemanlari olarak elde
edilebilmektedir.

N N N 11 €12 Caa
f= [—;-E} EF} E'f}] = |63 €z G
€31 Caz Cag

& — atan [:-:'m,cr-‘.—‘ 1— “':EE} with F=+1

@ = atand(—Cyp. Cyg )
¥ = atand(—c 5,14 )

Bu denklemlerden elde edilen ¢ok sayida ¢ézimden kompleks sayi cinsiden olanlar ve
tekrarlananlar elenerek mekanizmanin ayna goruntlisd olan iki adet ¢6zime ulasmak
muamkin olmaktadir. Bu ¢éziimlerden son konuma en yakin olani segilerek kinematik analiz
tamamlanmaktadir. Bu ydntem kullanilarak yapilmis hesaplamalarin sonuglari érnek bir
¢6zum patikasi Gzerinde Sekil 18’de gorulmektedir.

Sekil 18: Gelistirilen analitik ydontem kullanilarak yapilan kinematik analizler.

Cozum suresi sadece sayisal olan bir kinematik analiz metoduna gore daha kisa ve istikrarli
olan bu metodu uygun bir 6rnekleme zamani ile ¢alisan kontrol déngisinde gergek zamanli
olarak kullanmak mimktn olmaktadir.

Platform agisal konumu ile eyleyici uzunluklari arasindaki bagintilara ek olarak platform
acisal hizlari ile eyleyici hizlar arasindaki bagintilar da elde edilmistir. Hareket bulanikhigi
probleminin ¢éziilmesinde kamera platformunun stabilizasyonunun agisal hizlar cinsinden
yapilmasi agisal pozisyon cinsinden yapilmasindan daha kolay olabilmektedir ¢lnki
kamera platformunun veya robot platformunun Gzerine yerlestirilen algilayicilar genellikle
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donudlcerler olmaktadir. Doénudlgerler hareket bulanikhidi probleminin ¢dzilmesinde iki
sekilde kullanilabilir. Ornek olarak birinci durumda hem kamera platformu tizerinde hem de
robot gdvdesi Uzerinde bulunan dénuolgerlerin dlgtigl agisal hizlar kullanilarak kamera
platformunun robot gbévdesine gére sahip olmasi gereken acisal konum hesaplanabilir.
ikinci bir alternatif ise robot gévdesinin tizerindeki dénlélcerler robotun yere gére acisal
hizlarini élgmek i¢in kullanihp 6lglilen bu agisal hizlarin tersi kamera platformunun acisal
hizlari olacak sekilde bunun icin gerekli olan eyleyici hizlari bulunabilir. Asagida bu
calismalarin sonug bagintilari veriimektedir. Bu bagintilarin ters yonde de elde edilmesi ve
eyleyici hizlarindan kamera platformu agisal hizlarinin hesaplanmasi da mimkdnduir.

W, = 8,(B0 + CF} + 8,04+ B8 + Cp)} + Ga(Aac + Bof + o)

W =@, (B8 + ¥} + 8,068 + Hy8 + LY} 4 7,(6aé + By + B¥)

Wy, =@, (L. 04 Ny¥} + 7, (Hod + Lof + Noy )+ @ (Raa + Lof + Na¥)
(b) SensoRHex Kafa Modeli Dinamik Analizi

Bacakli bir robotta hareketli kafa platformu olarak kullanilabilecek olan uzaysal paralel
mekanizmanin dizlemsel dinamik bir model gelistiriimistir. Bu model kullanilarak drnegin
eyleyicilerin kontrélcii parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilabilmektedir.
Sonuglari yurtdisi bir dergide bilimsel makale olarak yayinlanmis olan bu ¢alisma asagida
Ozetlenecektir. Bahsi gegen bu calismada kafa mekanizmasinin dizlemsel versiyonu
eyleyici kutlelerinin hesaba katildigi ve ihmal edildigi durumlar karsilastiriimaktadir.
Mekanizmanin duzlemsel halde butinlenmis hali ve tanimlanan eksen ve dediskenler Sekil
19'de gosterilmektedir.

Sekil 19: Duzlemsel mekanizmanin gergek ve sematik gorinimui.

Dizlemsel mekanizmanin dinamik analizi Lagrange yaklasimi kullanilarak yapilmistir.
Oncelikle  mekanizmanin  dizlemsel kinematik  analizi  konum  mertebesinde
gergeklestiriimistir. Eyleyici uzunlugu olarak adlandiriimis olan S hareketli platform agisi 6
cinsinden ifade edilmistir.

S = /A — Bcos(f) + Csin(#).

f’{ =2 -2+ (a—d)? + 1,
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B = Zeb,

C = 2b(a — d).

Ayni sekilde eyleyici acisi olan a ile hareketli platform acisi 6 arasinda da asagida verilen
trigonometrik bagintilar bulunmaktadir.

—Sbcosf +ac+ besinf + Se — de
S2 42 '

SN =

becosl +aS +bSsmmfl —ec—dS

CosQx = T2
Yukarida anlatilan kinematik ¢alismanin dogrulamasi gergek diizenek kullanilarak deneysel
olarak yapilmistir. Analitik modelden elde edilen ve platform acgisina karsilik gelen eyleyici
saft uzunluklari deneysel dizenekte hareketli platform Uzerindeki mikroelektromekanik
donudlger ile dlgllen platform acisi ile ve Hall etkisi algilayicilari ile él¢llen eyleyici saft
uzunluklari ile karsilastiriimistir (Sekil 20).

Kinematic Validation: Shaft Position wrt Angular Platiorm Position
B T T T T T

Moter Shat Posiion [mm]
ta
T

G .
- = = = Moasured
Simulated (Analytical)
: : +  Simulated (SimMechanics)
10 1 ] ] T
15 i0 15

-5 ] 5
Platform Angular Position [deg]

Sekil 20: Dizlemsel mekanizmanin kinematik analizinin deneysel olarak dogrulanmasi

Mekanizmanin hareketini tanimlayan degiskenlerin Lagrange formulasyonunda gerekli olan
hiz mertebesindeki kinematik bagintilari asagidaki sekilde matris formunda verilmektedir.

(csina + Scosa) sina| |a bl sin (6)

(ccosev — Ssinex) cosa| | S bél cos ()

Dizlemsel mekanizmanin hareket denklemlerini elde etmek icin kullanilan ve Lagrange
yaklasimindan elde edilen ifade asagidaki gibidir.
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Bu formilasyon oncelikle sadece hareketli platformun kitlesinin oldugu, bu kitlenin kutle
merkezinin platformun dénme ekseni Uzerinde oldugu ve eyleyici kitlesinin ihmal edildigi
durum igin yapiimistir. Bu durumda yukaridaki denklemdeki genellestiriimis momentum Pg,
kinetik enerji K, genellestiriimis kuvvet Qg, ve sdnimleme terimi D asagidaki sekilde elde
edilmigtir.

| K -
P _= = .J]n} H
©T g P
| Lo 1
K = 5@ Jy & = E.Jpgge”'.

Bsin(fl) + C cos(f)

(L.]f.-' — F Ebr
! 1 1 1 1
D= Ef.'n.i-i + §t112tiJ T 15' T5C 133-

Sonugta sadece hareketli platformun kutlesinin dikkate alindigi durum igin hareket denklemi
asagidaki diferansiyel denklemin ¢ézimu ile elde edilmektedir.

. a4 08 )“')
,}I]gglq = _FB H]"I:H) UC“} (H] —|c ;!ri' + (c 1+ Jtl]di + ( ‘:l(—
25 o ole

Hareketli platformun ve eyleyici gévdesi ile saftinin kitlesi de hesaba katildiginda kinetik
enerji K, genellestiriimis momentum Py, potansiyel enerji U, terimleri asagidaki hale
gelmektedir.

- ]. l ) l -
K zﬂ?mlfm| + ; '-‘-fm . }m . w'm o Emsh Ush|™ + Eiﬂuf'.@h . Jsh * Wsh
1 , 1 .

—Up, - Jp - Wp.

2

+ 5'.r:aJTJ|-1*"'_t,.|‘J +

.1 o 1 | L B | P .,
K = 5m n-,(.'gﬂ"}-l—agfmggtlg—Em‘sh[[tif(.‘t'—-s )24(8 —b@:lgfl-“]—|—§.ngt112—|—§.fp2993.

ra &

42



0K 0K da 9K 89S
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ag  da oy aS o
L : ). . . e 94
Py =Jyooll + [mpc”c + Jpoeae + mgpe(ca — S) + mgp (S — Sp) a + Jgpeaa 0
:
s

+ [—mg (e _S=
(et — )5

U = (d+ esin(a))mmg + [d + esin(a) + (S — Sp) cos(a)|mshg.

Bu denklemlerin kullaniimasi ile oldukga karisik hale gelen hareket denklemleri genel formu
asagidaki sekilde ifade edilebilen bir diferansiyel denkleme donlismektedir.

6= f(6.6.F.t).

Elde edilen dinamik model ile karsilastirma ve dogrulama yapabilmek icin ayrica bir de
detayli Matlab-Simulink modeli gelistiriimistir. Bu modelin dikey kolon hareketli platform
baglantisi kismi Sekil 21’de gdsterilmektedir.

L

warbcal Supperk Calumn
Warbcal Suppork Bearing
Reuckds Joir ezl Suppark Blearirg Houxing

5;*:51 2R * 2
Huad Conn
ap il
%/’ Cartiruaus gk ——m 7 )
< s B T Flaterm
Baza Conn Jeird S enzar Anpular Peztion
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Suppor Cobmn
WisM Jairk et e st iy
Bok+ Ml

Wartical Support Calumn
Puk+ Bol
Yl Jaint

Wadal Support Column
Sekil 21: Dizlemsel mekanizmanin Simulink modelinden bir bolim

Gelistirilen bu modeller kullanilarak dizlemsel mekanizmanin kendi agirhiginin etkisi altinda
ve/veya eyleyici kuvvetinin etkisi altinda karsilastirmali hareket simulasyonlari yapilmistir.
Sekil 22'de Simulink ile simulasyonu yapilan model gergek deney sonuglar ile
karsilastiriimaktadir. Bu sekildeki simulasyon hareketli platformun kendi agirhdi altinda
yaptigi hareketler ile ilgilidir. Simulasyonda hareketli platform lzerinde nétr ylike ek olarak
iki degisik yik kullaniimistir. Bu calisma ile gelistirilen Simulink modelinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu anlagiimistir.
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Sekil 22: Dlzlemsel mekanizmanin kendi agirhidinin etkisi ile yaptigi hareket simulasyonu
(Simulink) ve deney sonuglari ile karsilastiriimasi

Sekil 23’de ise analitik formilasyon ve Simulink modelleri kullanilarak yergekimi olan ve
olmayan durumlarda, mafsallar surtinmesiz kabul edilerek eyleyici kuvvetinin etkisi altinda
yapilan simulasyonlar karsilastiriimistir. Deneysel sonuglar kullanilarak dogrulanmis olan
Simulink modeli ile analitik modelin uyumu analitik modelin de dogrulanmasi yapilmistir. Bu
sekildeki iki asamali dogrulama slreci deneysel calismada eyleyici kuvvetlerini yeterince
hassas oOlcememekten dolayi gerekli olmustur. Mekanizmanin kendi agirhgi ile yaptigi
hareket sirasinda elde edilen deneysel veriler Simulink modelinde ayni kosullardaki hareket
ile karsilastirilip Simulink modeli dogrulanmis olmaktadir. Daha sonra analitik model ile
Simulink modelinde mekanizmaya istenilen eyleyici kuvveti uygulanarak analitik model de
dogrulanmigtir. Simulink modeli ve analitik modelde istenilen miktarda sirtiinme etkisi de
sisteme eklenebilmektedir. Sekil 23’deki karsilastirmada hesaba katilmamig olan sirtinme
etkisinin de mevcut oldugu karsilastirma Sekil 24’te sunulmustur.

Son olarak, Sekil 25'te dizlemsel mekanizmanin sadece hareketli platform kutlesinin
hesaba katildi§i analizi ile butin govdelerin kitlesinin hesaba katildi§i analizi, yergekimi
etkisi ve eyleyici kuvveti etkisi altinda karsilastirmali olarak yapilmistir. Hareket agisinin ve
suresinin kisith oldugu durumlarda sadece platform kutlesi ile hesap yapilabilecegi, daha
uzun ve blyuk acilardaki hareketlerde ise eyleyici govde ve milinin de kutlelerinin dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna varilmis olup, eyleyici kontrolclsl tasariminda bu modellerin
kullaniimasi yeterli olmaktadir.
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Sekil 23: Duzlemsel mekanizmanin eyleyici kuvveti etkisi ile yaptigi sirtinmesiz hareket
simulasyonu ve analitik model ile Simulink modelinin karsilastiriimasi
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Sekil 24: Dizlemsel mekanizmanin eyleyici kuvveti etkisi ile yaptigi strtiinmeli hareket
simulasyonu ve analitik model ile Simulink modelinin karsilastiriimasi
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Sekil 25: Dizlemsel mekanizmanin eyleyici kuvveti etkisi ile yaptigi sirtinmesiz hareket
simulasyonu - tek govdeli ve U¢ govdeli modellerin kargilastiriimasi
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2.3 Kafa Tasariminin Matlab-SimMechanics ile Benzetimi

Projemiz kasaminda gelistirilen kafa tasariminin kuramsal modellemesi ¢alismalari devam
ederken, Matlab-Simulink nimerik analiz programi kapsaminda gelistiriimis olan
SimMechanics altyapisi ile mekanik sistemlerin modellemesinin mimkin oldugu ve bu yolla
bir benzetim modeli geligtiriimesinin, paralel ve dogrulama amacl c¢alismalarina hizmet
edecegini farkettik. Bu vyolla gelistirilen bir benzetim modeli, kuramsal bir model
olmadigindan o alanda bir katki saglamamakla birlikte, bir model gelistirme sirasinda
kagcinilmaz olan bazi varsayimlari yapmaksizin sistemin davranisini nimerik olarak
benzetme imkani verdiginden, donanim tasarim ve Uretimimiz tamamlanincaya kadar bize
algoritmalarimizi deneme imkani verecekti. Gergekten de asagida detaylandiracagimiz
calisma sonucunda ortaya ¢ikan model, ¢cok daha sonralari, mekanik diizenegin Uretim ve
montajinda da hatalari bulma ve dizeltme konusunda bize c¢ok yardimci oldu.
Kargilastirmali benzetim c¢aligmalarimizin bir kismi (dizlemsel duzenek ile) saygin
uluslararasi bir Matematik dergisine kabul edilerek yayin sansi yakaladi. Daha sonra 3
eksenli donanim deneyleri ile de birlestirilerek bagka yayinlar ¢gikmasini da saglayacagini
dustnuyoruz.

Proje 6nerisinde bahsedildigi Gzere ¢alismalar iki boyutlu ve (¢ boyutlu kamera platformu
stabilizasyonu alaninda ilerlemek tzere planlanmigtir. Her iki problem de Uretim maliyet ve
isguclni azaltmak maksadi ile ortak bir platform tasarimi Uzerinde ylrimek Uzere
planlanmistir. Normalde tek eksenli bir platform stabilizasyon probleminin dogrusal bir
eyleyici kullanilarak ¢oztlmesi gerekmemekle beraber Ui¢ eksenli problemin basit bir hali
oldugu igin bu sekilde bir ara adim olarak bu ¢alismalar yapilmistir ve bizim i¢in ¢ok égretici
olmustir. Bu calismalar bize ¢ eksenli sistemin bir 6n calismasini yapma ve kullanilacak
eyleyicileri sinama sansi vermigtir. Genel olarak ¢ boyut igin gelistirdigimiz modellerimizin
bu basit problemde sadlamasini yapmigs olmaktayiz.

Problemin mekanizma analizlerini yapmak zere MATLAB SimMechanics yazilim paketinde
sistemin bir modeli olusturulmustur. Bu modelde kullanilacak tim hareketli parcalarin
kutlesel 6zellikleri malzeme 6zellikleri kullanilarak kati model dosyalarindan elde edilmigtir.
Mekanizmanin Sim Mechanics modeli Sekil 26'de gorilmektedir. SimMechanics yazilim
paketi ile gorsel amagl olarak sistemin kati modeli animasyon yapmak icin etkilesimli olarak
kullanilabilmektedir. Bu amagla sistemin pargalarinin kati modelleri kullanilarak ¢ boyutlu
bir goérsel bir calisma da yapilmistir. Boylece simulasyon sonuglarini goérsel olarak
degerlendirmek de mimkin olmaktadir (Sekil 27).

Geligtirilen kinematik modeller ve SimMechanics modeli kullanilarak takip (Tracking) ve
stabilizasyon (Stabilization) simulasyonlari gerceklestiriimistir. Bu calismalarda kontrolci
gelistiriimesinden ziyade kinematik denklemlerin dogrulamasinin yapiimasi amaclanmistir.
Ornek olarak verilen Sekil 28'de goérildiigu (izere kamera platformuna verilen sinlis dalgasi
seklindeki ag¢i komutu kinematik bagintilar kullanilarak eyleyici boyu komutuna
donlstirilmekte ve kamera platformu bu sekilde istenen acgiya konumlandiriimaktadir.
Stabilizasyon simulasyonunda ise kamera platformu tahrik mekanizmasinin bagh oldugu alt
plakaya verilen aci komutunun tersi kamera platformuna komut olarak gonderilerek kamera
platformunun yere gére nétr konumda kalmasi saglanmaktadir (Sekil 29). Bu simulasyonda
da geligtirilen kinematik bagintilar kullanilarak platforma verilen agi komutu eyleyici
komutuna donustirilimektedir.
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Sekil 26: Mekanizmanin SimMechanics Modeli
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Sekil 27: Gorsel amagh olarak kullanilan mekanizmanin sanal modeli

Base and Camera Platforms Angular Position vs. Time
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Sekil 28: Kamera platformunun sindsoidal bir agi sinyalini takip simulasyonu
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Base and Camera Platforms Angular Position vs. Time
15 . T . .

Base Platform Measured Position

Angular Position [deg]

Sekil 29: Kamera platformunun sinlsoidal bir bozucu igin stabilizasyon simulasyonu

2.4 Diizlemsel (1-DOF) Kafa Tasarimi ile Deneysel Calismalar

(a) Deney Diizenegi ve ilk deneyler

Matematiksel ¢alismalarin dogrulamasini  yapabilmek igcin bir deney dizenegi
olusturulmustur (Sekil 30). Bu dizenek uretilen mekanizma pargalari, temin edilen eyleyici
ve muhtelif baglanti parcalarindan olusmaktadir. Eyleyici kendine 6zgl bir motor sUricisu
tarafindan surilmekte ve bu motor sirliclisu ile seri protokol (RS-232) lzerinden veya
analog komut girisinden haberlesilebilmektedir. Burada sunulan deneyler seri protokol
Uzerinden yapilan haberlesme kullanilarak yapilan deneyler olacaktir. RS232 protokoli
Uzerinden dogrusal eyleyiciye konum komutu gdnderilebilmekte, eyleyicinin mil konumu
okunabilmekte, bir takim kontrolct parametreleri degistirilebilmekte ve bunun gibi bir takim
bilgi aligverisi yapilabilmektedir. Fakat seri haberlesme protokolinin yapisindan
kaynaklanan bir takim gecikmelerin varliginin kafa platformu kontroli performansini
olumsuz yonde etkileyebilecedi disunilmektedir. Bu durumu sinamak igin eyleyici degisik
periyodlu kare dalga sinyallerle sirulerek elde edilen mil konumu gézlenmistir (Sekil 31).

Bu deneylerde anlasildigi Uzere eyleyicileri seri protokol Uzerinden kontrol etmek oldukga
disik bir ornekleme hizi ile mimkin olabilmektedir. Ancak robot platformumuzun
hareketinin de 10Hz gibi bir bant genisligi ile sinirli oldugunu, daha yuksek frekanslarin ise
sadece “titresim” oOgelerinden olustugunu ve pasif slzgecleme yaklasimlar ile
suzulebilecegini dusunlUyoruz. Yine de daha sonraki galismalarimizda daha ylksek bir
frakansta 6rnekleme yapabilmek igin motor sidrticisinin analog haberlesme kanalindan
konum komutlarinin génderilmesi yapilmig, eyleyicilerin konum bilgilerinin okumasi igin ise
seri haberlesme kanalinin iggali yerine dogrudan hall-etkisi sensdrlerinin voltaj dederlerinin
okunarak konum hesaplanmasi i¢in gerekli hesapsal altyapi gelistiriimistir.

Kullanilan dogrusal eyleyiciler fircasiz dogru akim motorlari ile ayni prensipte calismaktadir.

Bu sebeple konum kontrolii amaciyla kullanabilmek igin kendi surtcileri de temin edilmistir.
Bu surdculer tzerinde timlesik olarak kendi PID kontrolcileri bulunmaktadir. PID kontrolcl
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parametreleri Uretici firma tarafindan genel kullanim igin ayarlanmig durumdadir fakat
gerektigi durumda (mesela eyleyicinin hareket ettirdigi yikin durumuna goére) kontrolci
katsayilari kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Bu konuda da muhtelif ¢alismalar
yapilmis ve degisik kontrolci parametreleri ile deneyler yapiimistir. Bu ¢alismalardan bir
ornek Sekil 32'de verilmektedir. Daha ileride, PID kontrolcu parametrelerinin daha kontrollu
deneyler ile optimize edilmesi ¢alismasi sunulacaktir.

(b) Ataletsel Algilayici ile Kapali Déngii Konum Kontrol ilk Deneyleri

Son olarak su ana kadar yapilmis ¢alismalarin bir birlesimi olarak dizlemsel mekanizmanin
bir acisal konum algilayicisindan gelen sinyallerle sirtlmesi ile ilgili deneysel g¢alismalar
yapilmistir (Sekil 33). Bu c¢alismanin amaci mekanizmanin ilerideki kullanimi ile ilgili bir
benzerlik tagsimasidir. Robot platformu UGzerine bagh olan kafa platformu bu platformlara
bagl acgisal hiz veya agisal konum algilayicilarindan elde edilen sinyallere gbére hesaplanan
komutlarla surllecektir. Bu deneyde kullanilan agisal konum algilayicisindan elde edilen
sinyalin kafa platformu tarafindan takip edilmesi senaryosu gercgeklestiriimistir. Platformun
takip edebilecedi sinyalin bant genisligi kabaca bertaraf edebilecedi bozucu sinyalin bant
genigligine esit olacaktir. Burada seri haberlesme protokolinin gecikmeleri sebebiyle
yuksek hizlara ¢ikilmamis olsa da daha sonraki galismalarimizda bu islemi eyleyicinin
fiziksel sinirlarina ulastirmak Uzere calismalar analog haberlesme opsiyonunu kullanarak
MATLAX xPC Target gercek zamanli kontrol donanimi ile yapiimistir.

Sekil 30: Calismalarda kullanilan deney diizenegi. ilk asamada tek eksenli montaj yapilarak,
daha sonra ise 3 eksenli montaj yapilarak kullaniimigtir.

(c) Duzlemsel Kinematigin Gegerlenmesi

Dizlemsel dizenegimiz ile yaptigimiz 6nemli calismalardan bir tanesi, dlzlemsel
kinematigin kuramsal analizinin deneysel calismalarla gegerlenmesi olmustur. Kuramsal
formulasyon, benzetim ¢alismalari ve deneysel ¢alismalarin karsilagtirmali bir galismasi, bir
uluslararasi dergiye kabul edilerek yayin sansi bulmustur ve raporumuza eklidir.

Sekil 34°de, dizlemsel kafa kontrolu i¢in kurdugumuz ve Motor-Platform-IMU mekanizmasi,
motor kontrolcusu, gercek zamanh XPC Target igletim sistemini kosturan PC-104 gémuili
bilgisayar ve gic¢ kaynagindan olusan deney diizenegi gortlmektedir.

Kafa kontroluna yonelik donanim ile yaptigimiz deneysel galismalardan ilki, kuramsal olarak
elde ettigimiz dizlemsel kinematim modelin gergerlenmesi olmustur. Bu amacla diz bir
zemin Uzerine yerlestirilen diizenegin kontrol edilen platformuna acisal limitleri igerisinde
artan acisal bir hareket yaptiriimis ve bu agisal konum IMU ile dlgllmuastir. Yavas verilen
hareketlerde IMU’nun, ivme O&lgerlerin yergekimi ivme vektérinin bilesenlerini kullanarak
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oldukca hassas bigcimde acgisal konum verebildigi sdylenebilir. Platformun bazinin hareket
etmedigi varsayimi altinda IMU’den okunan agi, kinematik denklemler yardimi ile motor saft
uzunluguna cevrilmis ayni zamanda motor saft uzunlugu Hall effect algilayicilari yoluyla
hesaplanmistir (ayni zamanda seri arabirim Gzerinden kontrocudan da okunmustur). Bu iki
sekilde elde edilen saft uzunluklar karsilastirildiinda, Sekil 35'deki sonuglar elde
edilmektedir. Burada, sabit bir bias disinda (ki bu bias degeri masaki egrilik veya IMU’de
bulunan bir bias olabilir) ¢cok dizgin bir bicimde 6rtismektedir. Bu o6rtisme kinematik
modelimizin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 31: Eyleyici konum kontroli gecikmeleri Gzerine tek eksenli diizenek ile yapilan
deneyler

(d) iki degisik hizda ilk asama agisal pozisyon kontrol deneyleri

Bunun ardindan g¢alismamizda, gecerlenen bu kinematik modeli kullanarak yavas ve ylksek
hizlarda IMUdan okunan agisal pozisyon tahminini geri besleyerek motor'un almasi
gereken saft uzunluklarini belirledik ve bu sekilde bagimsiz eklem bir pozisyon kontrol
yaklasiminin performansini degerlendirdik. Bu amacla masa Uzerinde acisal hareket
gOsterebilecek dairesel elemanlar zerine (robotumuzun kompozit bacaklar) yerlestirilen
kafa dizenegi yaklasik periyodik bir harekete tabii tutulmustur.Sekil 36’de, deneysel kafa
dizenegdimizin bu kontrol deneylerinde kullaniimak Gzere dairesel elemanlar Gzerinde agisal
harekete maruz birakilmasi gosterilmektedir.
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Degistirilmis eyleyici kontrolcl parametreleri ile yapilan deneyler

Sekil 32
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Desired & Measured Shaft Position vs. Time

—— Measured [

Time [sec]

|
|

T Y
|

[ww] uomsod yeys

Time [sec]

Time [sec]

Sekil 33: Dizlemsel mekanizma ve agisal konum algilayicisi ile yapilan deneyler
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Sekil 34: Kafa kontrolu diizlemsel deneysel dizene
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Variation of Measured & Simulated Motor Positions wrt Angular Platform Position
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Sekil 35: Kinematik konum hesabi ile IMU’den 6élgllen agisal pozisyon

Sekil 36: Kafa kontrolu dizlemsel deneysel diizenedinin tek eksenli agisal hareket girdisi
verilebilmesi igin dairesel elemanlar izerine yerlestiriimis hali. Alt iki fotograf kontrol
deneyleri sirasinda ¢ekilmistir.
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Elde ettigimiz sonuglar, Sekil 37°de 6zetlenmistir.
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Sekil 37: iki degisik hizda pozisyon kontrol deney sonuglari. IMU’den alinan pozisyon geri
beslemesi ile hesaplanan saft duzeltme uzunluklari, motora saft uzunlugu referans sinyali
olarak verilmis ve bu sinyal bagimsiz PD kontrol ile takip edilmigtir.

Yukarida verilen sekilde ilk iki grafik yavas hiz igin, son iki grafik de arttirlmis bir hizda
verilen bozucu isaretin kontrolcu tarafindan nasil takip edilebildigini ve konum hatalarinin bu
sekilde nasil azaltilabildigini géstermektedir. Bu kontrol yaklagsimi bir ilk deneme olmakla
birlikte dnemli birkag sorunu vardir: ilk olarak, ¢iplak motor saftinin kontrolu ile tune edilmis
PD kontrolcunun, entegre platforma bagl olarak calistinimasi s6z konusudur. Entegre
sistemin dinamigi tamamen farkli ve dolayisi ile gerektirdigi kontrolcu parametreleri
tamamen farklidir. Nihai bir pozisyon kontrolcusunun ya sistemin dogrusallastiriimis modeli
Uzerinden tasarlanmasi ya da kapali déongu bir optimizasyon sireci ile elde edilmesi
gereklidir. Dolayisi ile (ortalama) posizyon hatalarinin ¢cok daha basarili azaltiimasi mimkin
olabilir.

Yapilan fiziksel kontrolcu deneylerinin ortaya ¢ikan hareket bulanikligina etkisini anlamak
amaci ile gelistirilen kamera benzetim ortami kullaniimistir. Bu benzetim ortami tim kamera
kalibrasyon parametrelerini icermekte hareket bulanikhgi ile ilgili oldukga gergek¢i sonuglar
vermektedir. Projemizde kullandigimiz PointGrey Flea2 kamerasinin tarafimizdan cikartilan
kalibrasyon parametreleri Sekil 38'da verilmistir.
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Intrinsic Parameters

Model Paoint Grey Flea2
Focal Length [pixel] [466.3875 465.6849]
Principle Point [pixel] |[306.3135, 235.5128]

Skew Coefficient Q

Distortion Coefficient | [-0.3513, 0.1250, 0.0013, 0.0023, 0]
Resolution G40x480 (4:3)

Radiometric Parameters

Frame Rate [1/3] 25

Shutter Speed [1/s] G0

Sekil 38: PointGrey Flea2 kamera ve objektifi kalibrasyon parametreleri.

Yukaridaki kontrolcu performans sonuglarinin, benzetim ortaminda hareket bulanikhigi
olarak verdikleri sonuglar ise Sekil 39’de sunulmustur.
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Sekil 39: iki degisik hizda pozisyon kontrolu sonucu ortaya ¢ikan ortalama ve maksimum
hareket bulanikhdi benzetim sonuglari. (a) Disuk hizda bozucu isaret, (b) Yiksek hizda
bozucu isaret.

Bu sonugclarda hareket bulanikliiginin kamera pozisyon kontrolu altinda hem ortalama, hem
maksimum degerlerde azalma goésterdigi ve hareket hizi ve sonucundaki bozulma miktari
arttikca kazanimlarin artmakta oldugu goézlemi yapilmistir.

(e) Duzlemsel Diizenek PID Kontrol Optimizasyonu

ilk denemelerimizi takiben, motor kontrolculari iizerinde bulunan PID kontrolcularinin
manuel deneyler ile ayarlanmasi (tuning) icin deneyler yapilmis ve tek eksenli kinematik
bagh dizenegdin adim cevabi eniyilenmeye calisiimistir. Bunun icin hem Ziegler-Nichols
metodundan, hem de manuel olarak ayarlama ydntemlerinden yararlaniimistir (Ogata,
1997). PID kontrolcunun optimize edilmesinden sonra sonuglarda daha da iyilesme
g6zlenmistir.

2.5 Uzaysal (3-DOF) Kafa Tasarimi ile Deneysel Calismalar

Dizlemsel kafa dizenedi ile yapilan deneyler sirasinda 3-eksenli diizenegimizin kinematik
(agisal pozisyon ve hiz) analizleri devam etmis ve sonuglandiriimistir. Bu sonuglar ile bir
makale hazirligi devam etmektedir. 3-eksenli mekanizmanin dinamik analizi ise bir doktora
tezi kapsaminda henliz devam etmektedir. Sonuglanan kinematik analiz, bize her eksene ait
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bagimsiz bir PID kontrolcusu ile deneyler yapma olanadi saglamistir. Bu deneyler, proje
stremizin son gunlerine kadar devam etmistir ve bu bélimde bazi sonucglarimiz
Ozetlenecektir.

Burada, fiziksel platform ile deneyler yapmaya basladigimizda karsilastigimiz bazi dnemli
zorluklara deginmek yerinde olacaktir. Bu sorunlari asmak bizim i¢in hem dnemli élglide
ogretici olmusg, hem de arastirma konularimizin gelecekteki ilerlemesi icin 6énemli élgtide yol
acmistir. Zorluklardan ilki, firgasiz dogrusal motorlarin kontrolu ve &lgulmesi ile ilgilidir.
Dairesel firgasiz motorlara benzer olarak dogrusal ficasiz motorlar da ¢ fazda surilen Ug¢
ayri sargilya gerekli zamanlamaya ve genlige sahip kontrol sinyallerinin verilmesi ile kontrol
edilir. Fircali motorlardan farkli olarak bu kontrol, hem genlik, hem de zamanlama igeren
daha karmasik bir yéntemdir. Projemizde bu isaretleri Uretebilen bir kontrolcu karti
kullandik. Ancak ileriki calismalarimizda kontrolcu kartinin kullanilabilmesi igin kuramsal bir
modelinin Matlab-Simulink ortaminda gelistiriimesi ve Sistem Tanima yaklagimlari ile
parametrelerinin tespit edilmesi gerekmistir. Bu calisma tahmin ettigimizin 6tesinde
zamanimizi aldu.

3-eksenli platformumuzun montaj 6ncesi tum elektromekanik bilesenleri (kontrol bilgisayari
hari¢) ve platformun monte edilmis hali Sekil 40’da gosterilmistir.

Sekil 40: 3-eksenli ve 3 serbestlik dereceli kafa dizenedi. (a) Montaj 6ncesi elektronik ve
mekanik bilesenler, (b-c) Montaj sonrasi platform gorinimu
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ikinci zorluk, referans isaretlerinin karta verilmesi igin kullaniimasi gereken iki yontem: seri
iletisim ve referans voltaji yéntemlerinin kullaniimasi ve c¢iktidaki saft uzunluklarinin
Olcilmesinde yasandi. Hem referans isaretinin veriimesi, hem de c¢ikti isaretinin
Olcliimesinde seri iletisimin kullanilmasi, kontrol déngusinin hedefimizin ¢ok altinda
hizlarda kapanabilmesine sebep oldu. Bu durumu asabilmek igcin saft uzunluklarinin
Olclimesi igcin motor Gzerindeki hall-etkisi algilayicilari Matlab modellerimizi kosturan ve
XPCTarget gomuli igletim sistemi kullanan gémulu bilgisayar katimiz Uzerindeki Analog-
Sayisal donUsutirici kanallarina dogrudan baglayarak bu algilayicilarin analog voltaj
degerlerinin saft pozisyon degerlerine donlstirmek icin gerekli kuramsal donltstmleri elde
etmemiz ve kullanmamiz gerekti. Basarili sonuclar elde ettik. Ancak glgli motorlara yakin
yerlerden ayri bir kart ile voltaj degerlerinin dlgulmesi belli oranda gurultd artigini ve bu
gurdltd ile bas edebilmek igin bazi siizgegleme tedbirleri almayi gerektirdi. Bunun yaninda
motorolara referans emirlerinin verilmesi sonucunda kontrolcu cevabinda dahili bir gecikme
goOzlendi. Bu gecikme, seri iletigsim altinda daha buyuk, analog voltaj olarak verilen emirlerde
ise daha kugUk olarak ortaya ciktl. Bu gecikmeler, mevcut sonuglarimizda biraz daha disik
bir kontrolcu performansi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Stirmekte olan doktora ¢alismasinin
ileriki adimlarinda bu gecikmeyi dikkate alan kontrolcular ile deneyler yapmayi planliyoruz.

Motorlarimizin mekanizmaya montaji 6éncesinde derbest hareketinin gorintilendigi video
verilerine asagidaki linkler ile ulasilabilir:

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/xt49hJybL0/2013 09 Kafa Deney Videolar
i/motor_bosta deneyleri 1 degisken genlikli kare dalga.mp4

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/LFu5XJrzBL/2013 09 Kafa Deney Videola
ri/motor bosta deneyleri 2 faz farkli sinus sinyali.mp4

(a) Bagimsiz 3-eklemin Adim Cevap incelemesi

Bu deneyde bagimsiz PID kontrolcular ile strilmekte olan bagimsiz eksenlerin kare dalga
cevaplari incelenmistir. Sira ile G¢ motordan ikisi kontrolcllerin elverdigi 6l¢ude sifir
konumunda tutulmaya c¢alisilirken, diger motor [-5, +5] [mm] arasinda deder alan kare dalga
ile strdlmastur. Her G¢ motorun da baslangi¢ konumu sifirdir.

Her bir motor kare dalga ile sdruldigu sirada, ylkselme zamani, yerlesme zamani,
maksimum asim gibi zaman tanim bdlgesi basarim kriterleri gézlemlenmis, sifir konumunda
tutulmaya caligilirken ise bozuculara kargi koyma performansi test edilmistir.

Kamera platformunun mekanik limitlerinde, motorlarin yaklasik olarak [-7,+7] [mm] arasinda
deger aldigi disunuldiginde, bu deney hareket araliginin buylk bir kisminda goézlem
imkani sunmustur.

Bu deneyde, kontrolor parametreleri, tek serbestlik dereceli platform igin optimize edilmis
degerler ile ayni olacak sekilde ayarlanmigtir.

PD-tipi pozisyon kontrolért igin; P = 40, D = 40
Pl-tipi hiz kontroléru igin; P = 40, | = 1

NOT-1: Tim deneyler "Symmetrical Layout with Universal Joint" konfiglirasyonu
kullanilarak yapilmistir.

NOT-2: Tim deneyler, kamera platformunun lzerine MicroStrain 3DM-GX1 serisi IMU
monte edilmig halde iken yapilmigtir. Agirligi yaklasik 75 [gr] dir.
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Sekil 41-Sekil 43’da 1-3 motorlarin sirasi ile kare dalga referansi ile surilmesi sonucunda
ortaya c¢ikan motor posizyon edrileri goOsterilmistir. 0-13 saniya araliginda kare dalga
referans motorlara sirasi ile uygulanmakta, bu sirada diger motorlar sifir konumunu
muhafaza etmeye galismaktadir. Dolayisi ile her sekilde hem dogrudan siriilen motora air
adim cevabi ve kontrolcu performansi gozlenebilmekte, hem de diger motorlarin hareket
ettirilen motorun uyguladigl bozucu etkiyi reddetme performansi gézlenebilmektedir.

Desired & Measured Shaft Position wrt Time (Motor-1)
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Sekil 41: 3-serbestlik-dereceli kamera stabilizasyon platfomuna monte edilmis 75 [gr]
agirhgindaki yik etkisi altinda, motorlarin sirasi ile striilmesi sirasinda 1. Motorun pozisyon
davranisi.
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Desired & Measured Shaft Position wrt Time (Motor-2)
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Sekil 42: 3-serbestlik-dereceli kamera stabilizasyon platfomuna monte edilmis 75 [gr]
agirhigindaki yuk etkisi altinda, motorlarin sirasi ile surtlmesi sirasinda 2. Motorun pozisyon
davranisi.

Desired & Measured Shaft Position wrt Time (Motor-3)
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Sekil 43: 3-serbestlik-dereceli kamera stabilizasyon platfomuna monte edilmis 75 [gr]
agirhgindaki yik etkisi altinda, motorlarin sirasi ile strilmesi sirasinda 3. Motorun pozisyon
davranigl.

60



Bu deneye ait video goérintistne , projeye ait web depolama alanindan ulagilabilir:
https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/UijvSDZ4L0/2013 09 Kafa Deney Videola
ri/2.5.a bagimsiz 3 eklemin adim cevap incelemesi.mp4

Yukaridaki deneye ilave olarak, referans adim isaretinin motor uzunluklari yerine cikti
agllarina verildigi durumlar da deneysel olarak incelenmistir. Dogrusal motorlar ile ¢ikti
acilari arasindaki kinematik iliski sebebiyle, ¢ikti agilarindan sadece bir tanesi bile kare
dalga ile surulse, (¢ motor da etkin olmakta ve hareket etmektedir.

Bu deney sirasinda ayrica motora verilen adim referansina belli bir egim verilerek bir “profil”
olusturulmaya calisiilmis ve bu yolla kontrolcu parametreleri degistiriimeden maksimum
asim degerinin azaltiimasina c¢alisiimistir. Maksimum asim’i azaltmak igin bu yolun tercih
edilme sebebi, anlik bir adim referansi verildiginde, kontrol performansini ciddi o6l¢lide
etkilemeden maksimum asim’i azaltmanin deneylerde mimkin gérinmemesi olmustur.

Sekil 44 - Sekil 46 arasi sonuglarda, yvarlanma (roll) agisina verilen adim referansi altinda
degisik ivme egim profilleri ile performans 6zetlenmektedir. Sekillerden gurlecegi Uzere
sistemin yUkselme hizi dnemli d6l¢glide etkilenmeden maksimum asim dederini asagiya
cekmek mimkin olmustur. Lacivert egri bu durumu gostermektedir.

Variation of Motor-1 Shaft Position wrt Time for Various Velocity Profiler Setting
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Sekil 44: Yuvarlanma eksenine verilen adim cevabinin 1. Motor pozisyon cevabi lizerinden
incelemesi.
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Variation of Motor-2 Shaft Position wrt Time for Various Velocity Profiler Setting

10 ‘ ‘ | ‘ ‘
gl B r\
4
6r
3
E 4+ -
E TR 22 F 1
c | T
oS 2r
.‘5’)
o
© 0
5
=
n ol |
Q
S
6 -4 | -“" -
§ — : ~f 8
6 Desired ---- I |
Measured (30 m/s2) e 9
8t Measured (20 m/s2) : o / |
Measured (10 m/s2) (i e 3,08:08.15.12.18.16
-10 i . o : |
0 1 2 3 4 5 .
Time [s]

Sekil 45: Yuvarlanma eksenine verilen adim cevabinin 2. Motor pozisyon cevabi lizerinden
incelemesi.

Variation of Motor-3 Shaft Position wrt Time for Various Velocity Profiler Setting
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Sekil 46: Yuvarlanma eksenine verilen adim cevabinin 3. Motor pozisyon cevabi lizerinden
incelemesi.

Bu sonuglar, motorlarimizin PID kontrol altinda istenen adim referanslarini makul
performans ve hizda takip edebildiklerini, diger eksenlerden gelen bozucu etkileri de bir
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Olgude bertaraf edebildiklerini gostermistir. Kinematik denklemlerimizin dogru sonuclar
verdigini de gecerleme imkanimiz oldu. Ancak su anda ¢ikti agilarini ancak MEMS ataletsel
Olger yardimi ile odlgebildigimizden mutlak ¢ikti agilarini bagimsiz bir algilayici ile dlgme
imkanina sahip dediliz. Bu imkani kazanmak icin bir digme sistemi kurma ¢alismalarimiz
devam etmekledir.

Bu deneye ait video goéruntilerine , projeye ait web depolama alanindan ulasilabilir:

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvg9/ya504AVuyn/2013 09 Kafa Deney Videol
ari/2.5.a hiz profile uretecinin etkisi 10ms2.mp4

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/pBglDKVkUf/2013 09 Kafa Deney Videol
ari/2.5.a hiz profile uretecinin etkisi 20ms2.mp4

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvg9/15TFp39wC-
/2013 09 Kafa Deney Videolari/2.5.a hiz profile uretecinin etkisi 30ms2.mp4

(b) Tek Eksen Degisken Frekansli Sinus Takip Performansi

Motorlarimizin kontrolcu altinda adim cevabini inceledikten sonra, kontrolcu-motor-platform
dizeneginin giderek artan frekansda sinus referans sinyaline cevabini inceledik. “Chirp”
adini alan ve giderek artan frekansa sahip tek bir referans sinyalinin yuvarlanma eksengne
verilmesi Uzerinden performans sonuglari asagida Sekil 47 - Sekil 49 arasinda verilmigtir.
Bu 6rnek deneyde kullanilan parametreler asagida verilmistir. Deneyler tim eksenler igin de
tekrarlanmistir.

Configurasyon : 3DOF Layout4 (Symmetric Layout with Universal Joints)
Yuk : MicroStrain 3DM-GX1 (75 gr)
Kontrolcu : PD+PI

Kontrolcu Parametreleri : PP = 40, PD = 10, POR =20, | = 10,
AC = 30000, DEC = 20000, SP = 10000

Senaryo : Chirp Sinyali @ Sadece Yuvarlanma Ekseni
Genlik : [10 0 0] [deg] (Roll, Yaw, Pitch)
Frekans Kazanci :[0.02 0 0] [] (Roll, Yaw, Pitch)
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Variation of Motor-1 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
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Sekil 47: Yuvarlanma eksenine verilen degisken frekansli referans sinyaline kontrol
sisteminin cevabinin 1. Motor pozisyonu Uzerinden incelemesi.

Variation of Motor-2 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
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Sekil 48: Yuvarlanma eksenine verilen dedisken frekansli referans sinyaline kontrol
sisteminin cevabinin 2. Motor pozisyonu lzerinden incelemesi.
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Variation of Motor-3 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
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Sekil 49: Yuvarlanma eksenine verilen dedisken frekansli referans sinyaline kontrol
sisteminin cevabinin 3. Motor pozisyonu lzerinden incelemesi..

Burada dogrusal kontrocunun artan frekanslara karsi genlikte ¢cok fazla kayba ugramadigi
(referans sinyalin kontrolcunun bant genigliginin icerisinde kaldigl) ancak dogrusal
kontrolcunun artan frekanslara karsilik artan faz kaymasinin sonuglarda goézlendigi
soylenebilir. Bu durum bize yiksek frekansli bozulmalari basariyla giderebilmek igin ileriye
donik referans isareti tahminlemesi yapabilen model tabanli tahminleme prensibine
dayanan kontrolculardan yararlanmamiz gerektigini géstermektedir.

Bu deneye ait video goérintilerine , projeye ait web depolama alanindan ulasilabilir:
https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvg9/ycERIPvXnw/2013 09 Kafa Deney Videol
ari/2.5.b _tek eksen degisken frekansli sinus takip performansi.mp4

(c) 3-Eksen Sinus Takip Performansi

Bu deney icin iki agl eksenine (Yuvarlanma, Yonelim) faz farki ile 0.2 Hz frekansinda sinus
uygulanirken Yunuslama eksenine ise artan frekansa sahip degisken bir sinus
uygulanmistir. Deneyin amaci, tim eksenleri etkileyen degisken bir yoriingede sinus takip
performnsi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir. Deney parametreleri asagdidaki gibi
gerceklestirilmistir:

Konfigurasyon : 3DOF Layout4 (Symmetric Layout with Universal Joints)
Yuk : MicroStrain 3DM-GX1 (75 gr)
Kontrolcu : PD+PI

Kontrol parametreleri  : PP =40, PD =10, POR =20, | = 10,
AC = 30000, DEC = 20000, SP = 10000

Senaryo : Sinusoidal Signal with Phase Difference (Roll, Yaw) & Chirp Signal (Pitch)
Genlik : [8 8] [deg] (Roll, Yaw)
Frekans :[0.2 0.2] [HZ] (Roll, Yaw)
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Faz : [-pi/2 0] [Rad] (Roll, Yaw)
Genlik : 8 [deq] (Pitch)
Frekans degisim kazanci : 0.02 [-] (Pitch)

Deney sartlarinda tim motor eksenlerinde (st Uste binmis degisken frekansl sinus
bilesenlerinden olusan karmasik bir isaret ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglar

Variation of Motor-1 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
30 T T T T T

T Desired
]| mm— Measured

20 -4

!
|
|
[
!
9 10 11 12

-
o

o

-10

Motor-1 Shaft Position [mm]

Time [s]

Sekil 50: iki eksende faz fakli diisiik frekansli sinus ve ligiincli eksende artan frekansli
degisken sinus altinda 1. motor saft uzunluk degisimi
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Variation of Motor-2 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
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Sekil 51: iki eksende faz fakli diisiik frekansl sinus ve (igiincii eksende artan frekansli
degisken sinus altinda 2. motor saft uzunluk degisimi

Variation of Motor-3 Shaft Position wrt Time for Sinusoidal Movement
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Sekil 52: iki eksende faz fakli diisiik frekansli sinus ve ligiincli eksende artan frekansli
degisken sinus altinda 3. motor saft uzunluk degisimi

Bu deneye ait video goéruntilerine , projeye ait web depolama alanindan ulasilabilir:
https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/tZzeA5DWOQi/2013 09 Kafa Deney Videol
ari/2.5.c_uc_eksen_sinus_takip performansi.mp4
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(d) Ataletsel Giidiim Algilyicisi ile Kapali Dongii Deney Sonuglari

Ataletsel gudim algilayicisi ile kapali déngi kontrol deneyleri yapilmistir. Bu amagla
kamera platformunu, ataletsel gudum algilayicisi verileri dikkate alinarak tim acisal
eksenlerde sifir noktasinda tutmak Uzere kontrolcu referans sinyali tim eksenlerde sifir
olarak verilmig, alt platform el ile hareket ettirilerek bozucu isaret verilmigtir. Kontrolcunun
ust platformu sifir noktasinda tutma performansi irdelenmistir. Burada karsimiza ¢ikan ilk
zorluk, platforma bagimsiz sekilde dlgebildigimiz bir bozucu isaret veremiyor olmamizdir.
Gergekte verilen bu bozucu isareti élgebilmek icin calismalarimiz devam etmektedir. ikinci
zorluk ise ataletsel gudim algilayicisinin agisal durum kestirim c¢iktisinin, 6zellikle de
yénelim ekseninde zaman igerisinde kaymaya maruz kallmasidir. Nispi élgimler veren tim
ataletsel algilayicilarda zaman igerisinde degisen bias sebebiyle karsi karsiya kaldigi bu
durum, MEMS teknolojisine sahip dusiik maliyetli algilayicilarda daha da derin bir
problemdir.

Projemizin son donem deneylerini olusturan ve bir kameranin platform (zerine monte
edilmesi ile karsida bir optik hedefe bakmasi sirasinda agisal yonelimini konumasini igeren
kapali déngl dengeleme ile yapilan deneye ait video dosyalarina asagidaki link ile
ulasilabilir:

https://www.dropbox.com/sh/xd2z6avezzksvq9/kg-
0al95RD/2013 09 Kafa Deney Videolari?Ist

2.6 Sonug

Genel olarak degerlendirdigimizde robot goérsel algisinin kafa tasarim ve kontrol ile
iyilestiriimesi yoninde projemiz kapsaminda 6énemli adimlar attigimizi ve proje desteginin
bize bu anlamda buylk katki yaptigini disinldyoruz. Hem dizelmsel, hem de 3-eksenli
platformlarimizi tasarladik, urettik ve deneylerde kullanmaya bagsladik. Dizlemsel
platformun tim kuramsal incelemelerini tamamladik. 3-eksenli platformun kuramsal
incelemelerinde ise kinematik analizleri tamamlayip dinamik modelleme icin énemli dl¢ide
ilerledik. Deneysel yonde sayisal kontrol yapabilecedimiz kontrolcu altyapimizi kurduk,
bunun igin gerekli gercek zamanli gomull bilgisayar ve igletim sistemi altyapisini kurarak
deneysel calismalarda énemli élglide ilerledik. Modelleme, sistem tanima ve kontrol igin
karsilastigimiz zorluklardan énemli bir kismini agsmayi basardik. Bagimsiz PID kontrolcular
ile iki dizenek ile de kontrolcu deneyleri yaptik ve basarili sonuglar aldik.

Ancak ucu acglk olan bu konuda yapabilecegimiz geyleri bitirdigimiz séylenemez. Konu
Uzerinde devam etmekte olan iki doktora tezinin sonlanmasina bir yili agkin bir sire
bulunmaktadir ve bu tezler kapsaminda gelecekte tamamlanacak pekgok c¢alisma
bulunmaktadir. Bir doktora tezi kapsaminda modelleme ¢alismalarimiz tamamlanacak ve
yayinlanacaktir. Diger doktora tezi kapsaminda, hem durum uzayi temelli kontrolcular ile
calismalar yapilacak, hem de model tabanli tahminlemeye dayanan kontrolcular ile
sistemdeki gecikme dikkate alinarak kontrolcu performansi yikseltilecektir. Deneysel olarak
bu kontrol performanslarinin kamera Uzerinden dogrudan olgllmesi yoluyla hareket
bulanikhigindaki iyilesme son c¢iktl Gzerinden yeniden sinanacaktir.
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Projemizin dnemli bir donanim 6gesini olusturan “robot kafasi”ni proje kapsaminda ortaya
cikarabilmek bize bu alanda onemli ufuklar agmistir ve proje desteginin bu alandaks
akademik ciktilara etkisi cok olumlu olmustur/olacaktir.

3 Hareket Bulanikligi Analizi ve Giderilmesine Yonelik
Donanim Destekli Algoritmik Yontemler

Projemiz kapsaminda bu alanda yapilan ¢alismalar tGm proje siresine yayilarak devam
etmistir ve temel olarak (i¢ alanda sonugclar alinmisgtir. ilk asamada, hareket bulanikiig
bozucu etkisinin deneysel robot platformumuz Uzerinde goérintli alim sireglerine yaptigi
etkiler incelenmig, bu etkinin temel robot gérme yaklagimlarina temel olan goérsel 6znitelikler
Uzerine etkileri incelenmistir. Bunu takiben bu bozucu etkinin giderilmesine klasik
yaklasimlar incelenmis, ardindan buna yonelik iki yenilikgi yaklagim gelistiriimistir. Bu
alandaki klasik ve yaygin yaklasim, tek goérinti karesi lUzerinden koér ve koér olmayan
(blind/non-blind) ters filtreler ile goérinti bulanikhdi filtresinin etkisini yok etme c¢alismasidir.
Calismamiz kapsaminda bu yaklasimlardan kabul gérenleri incelenmis ve karsilastirmalara
temel olarak alinmistir. Ozglin énerdigimiz ilk yaklasimda ise, ardisik goriintii karelerinin
kullanimi igin basit fakat verimli bir yontem olarak sonuglar aldigimiz gériintii karesi
interpolasyon teknigini uygulanmistir. Buna ilave olarak projemizin daha ileriki evrelerinde,
platformun ataletsel gidim algilayicilarindan alinan hareket verileri kullanilarak ve kamera
goruntd alim surecinin bu verilerden elde edilen bir metrik igaret ile tetiklenmesi yoluyla
goéranth bulanikhdinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu konuda &nce bir benzetim calismasi
yapilarak olasi kazanimlar incelenmis, daha sonra gergek robot Uzerinde gyro verileri
Uzerinden tetikleme yapilabilmesi icin yontemler gelistiriimistir. Asagidaki bolimlerde bu
yaklagimlar detaylandirilacaktir.

3.1 Hareket Bulanikhgi ve Etkilerinin Karakterizasyonu

Projemiz kapsaminda ele aldigimiz énemli bir unsur, hareket bulanikli§i etkisinin dnceki
projemizde tasarladigimiz SensoRHex platformu ve Uzerine entegre ettigimiz algilayicilari
kullanilarak deneysel olarak karakterizasyonu idi. Calismalarimiz kapsaminda ilk olarak bu
alanda sonugclar aldik. Proje planimiza uygun olarak ilk asamada Hareket Bulanikhdi'nin
modellenmesi, Olculmesi ve onarilmasi ile ilgili bilimsel literatiri tarayarak yapilan
calismalar konusunda teklifimizde gézimuizden kagan ya da aradan gegen zaman iginde
ortaya konulan c¢alismalari inceledik. Bunu takiben &ncelikle Hareket Bulanikhigi
bozulumunun matematiksel modelleri, ardindan bozulumun belirleyici parametrelerinin
degisik veriler Uzerinden tahminlenmesi (zerine literatlirdeki yontemler incelenmistir.
Bozulumun matematiksel modelleri genelde yoOnelimsel dogrusal slzgeclere
dayanmaktadir. Parametre kestirimi i¢in ise tekil kamera kareleri, cogul kamera kareleri
veya 0Ozellikle ataletsel prensiplere dayanan harici algilayicilar kullanilabilmektedir.

Projemiz kapsaminda buna ek olarak Bilgisayarli gérme yordamlarinda siklikla kullanilan
gorsel oOznitelik vektorlerinin  bu bozulumlardan nasil etkilendiklerinin incelenmesi
hedeflendiginden bu 6znitelik vektdrleri arasinda bulunan Harris Kése Bulucu, Canny kenar
bulucu ve Olgekten Bagimsiz Oznitelik Dénlsimi (SIFT) yordamlarinin incelenmesi
gercgeklestiriimis, ilk asamada Harris Kdse bulucu ile karakterizasyon deneyleri, daha sonra
ise diger iki gérsel 6znitelik vektéri olan Canny kenar bulucu ve Olgekten Bagimsiz
Oznitelik Dénustimi (SIFTYin bu etki altindaki davranislarinin incelenmesi tamamlanmis ve
karsilastirmali sonuglar elde edilmigtir.
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3.1.1 Hareket Bulanikligi Modelleri

Hareket Bulanikligi modellerine bir drnek olarak dogrusal bulaniklik verilebilir. Temelde
yonelimsel dogrusal bir slizgecleme islemi ile modellenen bu bozulum, drnedin slizgecin
sifir noktalari dolayisi ile tek bir gorinti karesi temelinde ele alindiginda geri dénisimi
olmayan veri kaybi icermektedir. Bu stizgeg yapisi Sekil 53'de blok sema olarak verilmistir.

A 4

u(x,y) > h(x.y) > z(x.y)

n{x.y)

Sekil 53: Dogrusal Hareket bulanikligi islemi blok semasi

Burada iki boyutlu bir isaret olan ideal gorintlu verisi u(x,y), bozucu bir slizge¢ olan
h(x,y)'den gegmekte ve Uzerine algilayici guriltisu n(x,y) bindikten sonra olgilen isaret olan
z(x,y)'yi olusturmaktadir. ligili sizgecleme islemi

z=uxhlx,y] = fu x — 5,y — t)h(s, t)dsdt

evrisim timlevi ile ifade edilmekte, buradaki bozucu slizgec¢ ise

Ll f-L<cx<iand v=_0
hix,y) = ) )
0 otherwise

ifadesi ile tanimlanabilmektedir. Bunun yaninda donusel ve eksensel hareket bulanikhigi
modelleri de bulunmaktadir ve ekli teknik raporumuzda incelenmistir. Bu bulaniklik
etkilerinin deney kurulumumuzda toplanmig bir 6rnedi Sekil 54'de verilmistir.
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c)

Sekil 54: SensoRHex platformu lzerinde kontrollu bir hedeften toplanmis hareket bulanikligi
ornekler. (a) Tripod Gzerinde sabit goruntd, (b) yatay bozulum, (c) dikey bozulum ve (d)
dénusel bozulum.

Hareket sirasinda ortaya ¢ikan Hareket Bulanikhdi'nin dlgilmesi 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tek bir video karesi kullanilarak karede varolan bozuluma sebep
olan slzgecin cikartiimasi en zor problemdir. Resim Uzerinde ve dogal sahnelerde resim
gradyaninin dagilimlari kullanilarak bazi tahminlemeler mimkindir. Basit bir 6rnek,
noktasal 6zniteliklerden olusan bir sahnenin gorintlu karesinde uzun ¢izgilerin uzunluk ve
yonelimlerinin 6lctimesi olabilir. Bu cgizgiler hareket bulanikliginin sonucu olacaktir. Bozucu
etkinin kestiriimesi ve parametrelerinin ¢ikartiimasinda belki de en guvenilir yol, harici bir
algilayici, érnegin bir donl Olger seti kullaniimasidir. Gériintliye dayanan tim ydntemler
farkh niteliklerdeki hareket bulanikhdi bilesenlerinin Ust Uste binerek ayristirlamaz hale
gelmesi problemine aciktir. TUm bilesenlerin ayri ayri kestirilebilecegi harici algilayicilar bu
probleme maruz kalmamaktadir. Bozucu slizgecin parametrelerinin elde edilmesi timduyle
mimkin oldugu varsayilsa bile, stizgegleme sireci belli noktalarda (6rn. stizgeg sifirlari)
kayiph bir sdre¢ oldugundan geri dénUsim mumkdn olmayabilir. Bu sikinti harici
algilayicilar icin de gecerlidir. Son alternatif, birden fazla resim karesi kullanilarak bozucu
modelin gikartiimasi ve geri déntisimuin saglanmasidir. Bu alanda ¢ok ilging ¢alismalar
bulunmaktadir. Literatirde birden fazla ardisik video karesi kullanilarak kayipsiz geri
dénudsimun mumkin oldugu gosterilmistir.

3.1.2 Deneysel Veri Seti

Calismamizin bir pargasi olarak bacakh robot platformumuzun hareketi sirasinda kapsamli
veri alimi gergeklestirilmistir. Robotumuzun degisken ylrime hizlar, yazilimizda “hiz
katsayisi” ile belirlenmistir. Bu katsayilar, belli fiziksel hizlara kargilik gelmektedir ve bu
karsiliklar, asagidaki tabloda verilmistir.
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Hiz Katsayisi Fiziksel Hiz Video ismi Acgliklama

0.0 0 m/sn VSeql Robot dama desenli tahtadan 0.5m uzakta hareketsiz

0.1 0.14 m/sn VSeq2

0.4 0.16 m/sn VSeq3 ) ) -
08 0.25 mien VSeqd Robot dama desenli tahtaya 4.5m uzaktan verilen hizla yiiriime

1.0 0.40 m/sn VSeq5
Tablo 3: Deneysel robotumuz ile yapilan video kayit deneyleri

Bu hizlar ile kaydedilen video verileri Uzerinden go6rsel &znitelikler ile deneyler
gerceklestiriimistir. Sekil 55'da galismalarimiz sirasinda kullandigimiz PointGrey Flea2
kamera ve objektifi ile bu yapinin robot platformu tizerindeki yerlesimi gosterilmistir. ileriki
¢alismalarimizda hareketli tasiyici bir "kafa" Gzerine yerlestirmeyi planladigimiz kamera,
mevcut durumda platform iskeletine basit lastik sok emicilerden olusan bir mekanik alt
gegirgen slizge¢ Uzerinden baglanmis durumdadir.

-'-"1 ﬂor:
& l oL,
Sekil 55: SensoRHex platformu lGzerinde gorsel veri toplamada kullanilan PointGrey
Flea2 kamerasi ve robot platformu Gzerindeki yerlesimi

Calismalarimiz sirasinda deneysel robotumuz belirli bir diizenekte tanimh optik bir hedefe
bakarak degisik hizarda yurutlilmekte ve kamera verileri toplanmaktadir. Bu diizenek Sekil
56'da verilmistir. DUzenekten toplanan video verilerine 6rnek bir dizi ise Sekil 57'de bilginize
sunulmustur.

3.1.3 Performans Kriterleri

Deneysel calismamizda Harris Kése Bulucu ve Canny Kenar Bulucu igin “gercek”
Oznitelikler, video verisinin yogun emek ile el ile isaretlenmesi sonucunda elde edilmis ve bu
Oznitelikler igin goérintide belirlenen dama desenli alan i¢in bazi performans kriterleri
tanimlanmistir. Oncelikle yordamin gergek yerine yakin bélgede dogru olarak buldugu
Oznitelikler icin resim igerisindeki pozisyonun dogrulugunu belirten “ortalama hata oran1”
degerlendirilmistir. Ancak bundan daha da onemli goziken metrikler olarak “6znitelik
kagirma sayis1” ve 6zniteligin bulaniklik dolayisi ile ¢ift gorilmesine karsilik gelen “sasilik
sayis!” olcutleri de kullaniimistir. SIFT 6zniteligi icin el ile belirlenebilen bir “gercek” veriden
s6z edilemedidi icin robotun hareketsiz oldugu Vseq1 video verisi Uzerindeki yordam
performansi baz alinarak ve SIFT dzniteliklerinin birbirleri ile eslesmeleri dikkate alinarak bir
karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 56: SensoRHex platformu ile kamera verisi toplanmasinda kullanilan diizenek. Robot
degisik hizlarda belli bir diiz mesafe katetmekte ve karsisina yerlestirilen 6zel bir gorsel
hedef Gizerinden veri toplamaktadir.

Sekil 57: SensoRHex platformu ile ylriyls deneyleri sirasinda toplanan ve hareket
bulanikhdi iceren video dizilerine bir érnek.

3.1.4 Ele Alinan Gorsel Oznitelikler

Calismalarimiz dahilinde il olarak Harris Kdése Bulucu yordami uygulanmig ve elde ettigimiz
gercek veriler ile bu 6znitelik bulma yordaminin performansi degerlendirilmigtir. Bu
degerlendirme de iki performans kriteri gdézlenmis ve kaydedilmistir: Sahneye yerlestiriimis
(dama tahtasi sayesinde) belirgin kdselerin video karesi icinde yerlerinin bulunma
hassasiyeti (piksel cinsiden) ve var olup da kacirilmig/bulunamamis kdselerin sayisi. ilk
metrigin hesaplanmasinda tim video karelerinde el ile isaretlenmis ve mutlak dogru kabul
edilmis kose bilgilerinden yararlaniimistir. Daha sonra ise, diger iki gorsel 6znitelik vektori
olan Canny kenar bulucu ve Olgekten Bagimsiz Oznitelik Dénusimii (SIFTYin hareket
bulanikhlidi altindaki davranislarinin incelenmesi tamamlanmis ve karsilastirmali sonuglar
elde edilmistir.
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Sekil 58: Harris Kése bulucu genel yordamsal adimlari.

Ele alinanan 6znitelik vektorlerinin elde edilmesi ile ilgili genel adimlarini gosteren iki érnek
blok sema, Sekil 58 ve Sekil 59’de yer almaktadir. Calismamizda Kovesi tarafindan genel
bir goérinti isleme kutiphanesi kapsaminda gergeklestirilen Harris Kése Bulucu
uygulamasindan yaralaniimistir. (http://www.csse.uwa.edu.au/_pk/research/matlabfns/).

Calismamizda Vedaldi tarafindan Matlab ortaminda gergeklestirilien SIFT uygulamasi
(http://www.vlfeat.org/~vedaldi/code/sift.html) kullaniimaktadir.

3.1.5 Harris Kése Bulucu Sonuglari

Harris Kése Bulucu ile yapilan deneylerde birkag degisik performans davranisi gézlenmistir.
En ylksek 0&znitelik bulum performanslarinda Ozniteliklerin  resimdeki  yerlerinin
bulunmasinda hata oranlari dl¢limustir. Hizin artmasi ile performansin dusisi ile birlikte
Oznitelik noktalarinin bulunmasinda “kacirma” ve “cift gérme” davraniglarinin ortaya c¢iktigi
g6zlenmektedir. Bulunan noktalar (zerinden yapilan hata analizinde ise bir 6zniteligin
bulunabilmesi halinde yer bulma hatasinin ¢ok da artmadigi gézlenmistir. Degisik hizlarda
kése bulma hassasiyet sonuglari ve kdselerin kaybedilme oranlarini gosterir sonuglar Tablo
4'da verilmektedir. En ylksek hizli harekette toplam 51 video karesinden 30'unun
icersindeki tim Oznitelik vektérlerinin kaybedilmis oldugu, dolayisi ile dnemli bir bozulumun
s6z konusu oldugu g6zikmektedir.

Kaybedilmeyen 6znitelikler tGzerindeki yer bulma hatalarina bakildiginda en digsik hiz olan

Vseq2 ile en ylksek hiz olan Vseg5 arasinda cok énemli bir fark gézikmemektedir. Ancak
ciddi oranda 6zniteligin goruntilerde hi¢ bulunamadigi anlasiimaktadir.
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Sekil 59: Canny kenar bulucu genel yordamsal adimlari

Eme v Number of
“all missed” Frames
Vseq 2 1.7897 | 0.1 1
Vseq 3 1.9835 | 04 1/51-100
Vseq4 || 2.1216 | 0.8 14/51 - 100
Vseq 5 || 2.9331 | 1.0 30/51-100

Tablo 4: Video verilerinde Harris kdse bulucu sonuglari. Ortalama hata sonuglari
(pixel) birimi ile ifade edilmektedir.
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Oznitelik kagirma oranlarina her video karesi bazinda bakildiginda dislk hizlarda izole
video karelerinde kayiplar oldugu, karelerin genelinde ise iyi bir performans oldugu
gbzikmektedir. Hizlar arttikga hem kayip oranlari artmakta, hem de kayiplar tim karelere
yayillmaktadir. Bu durum asagida gdzlenebilir.

The Number of Missed Corners in each frame

Number of missed corners

Number of missed corners
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Sekil 60: Dort degisik ylrime hizi ile elde edilen video verileri Gzerinde video karesine bagl
Harris Kése bulma kayiplari. Damali alan igerisinde toplam 18 kdse bulunmaktadir.

Ogrencimizin ilgili tez calismasinda Sekil 60’deki sonuglara ilave olarak “sasilik” yani bir
kése noktanin hareket bozulumu altinda iki ya da doérde bdélinmesi oranlari da ele
alinmaktadir.

3.1.6 Canny Kenar Bulucu Sonuglari

Projemizde ele aldigimiz ikinci gorsel 6znitelik olan ve tirev temelli bir yaklasim ile
resimdeki kenarlarin bulunmasini saglayan Canny kenar bulma yordami, érnek bir video
karesi Uzerinden gosterilmistir. Yordam bu érnekte sadece dama deseni iceren ve gercek
kenar durumu el ile isaretlenmis 6rnek kisima uygulanmistir.
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Sekil 61: Ornek video karesinin ilgili bélgesinde Canny kenar bulucu sonuclari.

Canny kenar bulucu ile yapilan deneylerde de el ile igaretlenen gergcek kenarlar ile kenar
bulma yordaminin degisik robot hizlari altindaki performansini kiyaslama yolu izlenmistir.
Damali desene sahip kontrollu alanda 24 adet kenar pargasi bulunmaktadir ve bu kenarlar
hareketsiz robotun kamera goérintilerinde problemsiz olarak tespit edilebilmektedir.
Performans diger 6zniteliklerde oldugu gibi robot yurtylds hizindaki artis ile birlikte kayba
ugramaktadir. Bu kayipla ilgili performans sonuclari asagida Sekil 62’de verilmektedir.
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Sekil 62: Dort degisik yuriime hizi ile elde edilen video verileri Gzerinde video karesine bagl
Canny kenar bulma yordami sonuglari.
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Burada gbdze c¢arpan davraniglardan birisi, kenar bulma yordaminin orta hizlarda kése
bulma yordamina goére biraz daha iyi ¢calistigidir. Hiz parametresinin 0.4 degeri igin (Vseq3
veri seti), verinin neredeyse timinde kenarlar eksiksiz ¢ikartiimistir. Ancak bunun Gzeri
hizlarda yordamin yavas yavas basarisiz oldugu gézikmektedir. Yine de en ylksek hizda
dahi kenarlarin 6nemli bir kisminin bulunabildigi anlasiimaktadir. Burada kisaca
bahsettigimiz bu sonuglarin yaninda Y.Lisans 6gdrencimizin tezinde kenar kalinliklarinin
degdisiminin analizi, kenarlarin ¢ift gérilmesi gibi etkilerin yogunlugu da incelenmigtir.

3.1.7 SIFT Ozniteligi Basarim Sonuglari

SIFT 6zniteligi ile yapilan deneylerde el ile isaretlenmis bir “gercek” dznitelik setinden
bahsedilemez. Bu sebeple durahan haldeki robot kamerasindan alinan video ile elde edilen
performans ile bir karsilastirma yapilmistir. Burada verilen “dogru eslestirme adedi”, her
karede bulunan SIFT noktalarinin 06znitelik vektor degerleri kullanilarak ve yakinlk
Olcutinden vyararlanilarak ardisik kareler arasinda eslestiriimesi sonucu elde edilen
eslestirme sonuclarini vermektedir. Hareketsiz video verisinde her iki ardisik video karesi
arasinda yaklasik 40-50 noktanin eslestigi goértlmektedir. Bu, SIFT yordaminin sadece
kamera guriltisi ve eldeki kamera ve isiklandirma altinda verebildigi en iyi sonucu
gostermektedir.

The Number of Correct Matches

0 i i i i 1 i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Matched Frame no's

Sekil 63: Duragan robot video verilerinde SIFT yordaminin ardisik kareler arasi
eslestirme performansi.

Hareketin baglamasi ile SIFT yordaminin hemen etkilenmeye basladi§i ve performansin
hizla dustigd, hiza baglh eslestirme deney sonuglarinda agik¢a goérilmektedir.

Burada performansin distigu video karelerine 6zellikle bakmak ilging bilgiler vermektedir.
Ornegin 0.1 hiz katsayisinda 25'inci karede ozellikle bir performans diististi goriinmektedir.
Bu kareye ve SIFT eslestirmelerine bakildiginda ardisik video karelerinden ikincisinin
6enmli dlgclide hareket bulanikligina maruz kaldigini gézliyoruz.

Hiz katsayilarindan 0.8 degerinde SIFT eglestirmelerinin timinin kaybedildigi zamanlar
gbze carpmakta. Bu sekilde iki 6rneg@i asagidaki Sekil'de dikkatinize sunuyoruz. Bunlardan
ilkinde iki ardisik kareden ikisinin de hareket bulanikhgi ile tahrip oldugunu, ikincisinde ise
karelerden birisinin tahrip olmus oldugunu goériyoruz.
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Sekil 64: Dort degisik yuriime hizi ile elde edilen video verileri Gzerinde SIFT noktalarinin
kareler arasi drtismesinin video kare indeksine bagli degisimi

Sekil 65: 0.1 hiz katsayisinda 25'inci kare ile ardisig kare arasindaki SIFT 6znitelik
eslestirmeleri. Ikinci karedeki yogun hareket bozulumu goziikmekte.
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Sekil 66: 0.8 hiz katsayisinda tiim SIFT 6znitelik eslestirmelerinin kaybedildigi 6rnekler.

Calismamizda son olarak Harris kdse bulucu yordaminin esik degerinin 0.4 hiz
katsayisinda en yogun bozuluma ugramis bir kare icin degistirilerek performansa etkisini
ornek olarak vermek isteriz. Asagida Sekil 67°de bu esik degerinin belli bir en iyi degeri
oldugu ve bdyle bir dederin elde edilebilecedi gézikmekte.
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Sekil 67: 0.4 hiz katsayisi i¢cin en yogun bozuluma tGgramis video karesi Uizerinde en iyi
Harris kdse bulucu esik degerinin aranmasi

Calismamizin bu asamaya kadar olan karakterizasyon kisminda cikarimlarimiz su sekilde
Ozetlenebilir:

e Yaygin olarak kullanilan goérsel 6zniteliklerin hemen hemen timu, hareket bulanikligi
altinda ciddi performans disusleri gostermektedir,
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o Performans dususleri genel anlamda hareket bulanikligi artigi ile Ussel bir iligki
ortaya koymaktadir. Bu sebeple hareket bozulumu timuiyle engellenemese bile
azaltilmasi, gorsel 6zniteliklerde 6nemli iyilesmeler saglayacaktir,

e Robotumuzun dislk hizlarinda bozulumlar daha ¢ok tekil video karelerine veya az
sayida ardisik video karesine sinirli kalmaktadir. Bu sebeple bu tekil karelerin ister
resim dizeyinde, ister 6znitelik diizeyinde onarilmasi, dnemli avantaj saglayacak bir
ara yol olarak gértlebilir,

3.2 Ters-Filtreleme ve Gériintii interpolasyonu ile Giderim

Goruntu bulanikhdinin gideriimesinde ilk olarak ele aldigimiz ¢aligma, literatirdeki yaygin
yaklasim olarak karsimiza ¢ikan, tek kare lzerinden ters filtreleme ile giderim. Bu bolimde
bu yolla elde edilen sonugclari sunup, énerdigimiz gorinti karesi interpolasyon yaklagimi ile
karsilastirmali olarak sunmaktayiz.

3.2.1 Ters Filtreleme Yaklasimlari ile Giderim

Hareket nulanikhgrnin gideriimeye calisiimasinda yaygin vyaklasim, ters filtreleme
yaklagimlarinin kullaniimasidir. Oerdigimiz yontemler ile bir kargilagtirma zemini hazirlamak
icin yaygin kabul gbren bazi yaklasimlari dederlendirmeye aldik. Bu yaklasimlari saymak
gerekirse: Lucy-Richardson vyaklasimi, Wiener Sizgeci, Kor Filtreleme (Rastlansal
Baslangic Noktasi ve Dogru Baslangic Noktalari kullanimi ile). Ideal durumda hareket
bulanikhdi, file ifade edilen ideal goriinti karesi herekete bagl olarak ortaya cikan h fitesi
ile filtrelenmesi ve sonucun eklenen gurtlti ile bozulmasi ile ifade edilir:

g=h&f +n = GOG=HF+N

Ters filtreleme yaklagimlari, orjinal goruntl karesine yaklasik bir sonug elde etmek icin bu
bozucu fitrenin tersini kullanma fikrine dayanir:

f= :r"[—H'F A :f'?[ﬁ ' EJ
H ) H

Gurdltd varliginda orjinal resim karesi ile ters fitreleme sonucunu birbirine yaklastiran bir
eniyileme problemi ¢oziilmek istenirse Wiener Filtresi yaklasimi kullanilir (Shesterov, 2004).
Bu durumda onarilan resim

H’ GJZ :}_4( H’ _H-F+N]

o[ _H G
4 [H3+kH H +k H

ifadesi ile verilir. Burada k, resmin her pixeline eklenen positif reel bir sayidir ve filtrenin
tasarim parametresidir. Bu deger arttikga gurultt bastirrmi artar ancak elde edilen h in
etkisinin onarimi kotller. Dikkat edilirse k=0 deg@eri gurulti olmadidi durumdaki optimum
ters filtrelemeye karsilik gelir.

Wiener Filtresinin yaninda, iteratif optimizasyon teknikleri ile hareket bulanikhdi filtresinin
etkileri geri ¢cevrilmeye calisilabilir. Bunlardan ilki Richardson-Lucy algoritmasidir ve bu iki
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arastirmaci tarafindan es zamanli geligtirilmistir (Richardson, 1972; Lucy, 1974). Algoritma
bir baslangi¢c adimi ve bunu taki eden bir iterasyon denklemi ile

(first guess) Vy,x: ,)?u(y,x) =c , ceR, \{0}

o - U g
(R-Literation) f,.,=f, | h ® — |, n>0
t Jun =1, h® 7,

ifadesi ile tanimhdir. Wiener yaklagimi da, bu yaklasim da bozucu filtreye ait ifadenin
bilinmesini gerektirir ve bu sebeple “kdr olmayan” yaklasimlar olarak adlandirilir. Bunun
yaninda “kér yaklasimlar”, yani bozucu filtre ifadesine gerek duymayan yaklasimlar da
bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan bir kismi, 6érnegin Richardson-Lucy yaklagiminin bazi
varsayimlar ile genellenmesi ile elde edilebilir. Ancak bu yaklagimlar, gergek dinyayaait
resimlerde genelde ¢ok iyi sonuglar vermemekte, harici baska olgctimler yolu ile bozucu filtre
hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi, basarimi arttirmaktadir.

3.2.2 Goriintii Karesi interpolasyon Yaklagimi

Bacakli robotun hareketi sirasinda meydana gelen sarsinti kaynakli hareket bulanikhiginin
algoritmik yontemler ile giderilmesi konusunda ilk yaklasimimiz, video kare dizisinde
bulanikhigin tespit edilmesi, bunu takiben kareler arasinda resim icerigindeki hareketin
kestiriimesi ve bu bilgi 1si1ginda ¢evre karelerdeki bilginin interpolasyon yoluyla kullaniimasi
biciminde olmustur. Bulanikhdin miktarinin kestiriimesinde tlrevsel yontemlerden, hareketin
kestiriimesinde ise tamamladigimiz is paketinden kazandigimiz optik akis bilgisinden
yararlaniimigtir.

Bu calismanin ilk asamasi, interpolasyon imkani olan video karelerini otomatik olarak tespit
edebilmektir. Bunun igin hareket bulanikliginin bir dlgisi gereklidir. Calismamizda temelde
resim Uzerinde tlrev alinmasi ve bu tlrev sonrasinda resimdeki enerjinin bir sekilde
hesaplanmasina dayanmaktadir. Turev islemi bir Ust gecirgen filtre islevi gérmekte ve islem
sonrasinda net karelerde resimdeki enerji yiksek olmakta ama bulaniklasmis resimlerde ise
ust frekanslardaki enerji azaldigi icin filtreleme sonrasinda kalan enerji olduk¢a az
olmaktadir. Bu prensip, netligin bozuldugu durumlari tespit etme ve hareket bulanikhigini
o6lgcme imkani vermektedir. Tabii bu 6lcim focus bozulmasi ile netlik kaybi ile hareket
nulanikhigr arasinda ayrim imkani vermemektedir.

Resimdeki hareket bulanikhdinin dl¢iimesinde, yukarida anlatilan prensibe dayanan degisik
Olgutler literatirde dnerilmistir. Bunlardan bazilari su sekilde listeleneblir: resimdeki goriinti
elemanlarinin parlaklik varyansi,

M= [ [t - myaay,

resmin iki eksendeki birinci tirevlerinin mutlak yuzey integrali (L1 norm kullanilarak)

e 122

ag i (x 3 ),)
Oy

+ dxdy,

(L2 norm kullanilarak)
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Ogi(x,») 0g;
M; = &5 )) y) —|— g( AN cbcdy
ox oy
ve resmin iki eksendeki ikinci tirevlerinin (Laplacian) mutlak integrali (L1 norm kullanilarak)

“gi(x,»)
0y?
olarak tanimlanabilir. Bu 6lgttlerin robotumuzdan hareket halindeyken alinmis drnek bir
video dizininde kare indeksine bagli olara degisimi asadida Sekil 68 ve Sekil 69'de

verilmigtir.

“8i (x Y )
Ox?

dxdy

Blurring Measure Using Variance Bluring measure using L1 norm of 1st order image gradients
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Sekil 68: M1, M2 olcitlerinin vide kare indeksine bagli olarak degisimi
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Sekil 69: M3, M4 dlcutlerinin vide kare indeksine bagli olarak degisimi

Bu sekillerde enerjideki artis (tepe noktalari) resimde ylksek frekansh sinyal enerijisinin
fazlahigini, dolayisi ile “keskin” resimleri, cukur noktalar ise tam tersine ylksek frekans
iceriginin kaybini, dolayisi ile hareket bulanikligina ugramis video goruntl karelerini
goOstermektedir. Sekiller incelendiginde tepe ve gukur noktalarin tim doért dl¢itte de birbiri ile
eslestigi, ancak degisik Olcultlerin video iginde zamanla degisen diger etkenlerden (6rnegin
genel parlaklik) degisik mistarlarda etkilendigi gdzlenebilir. Burada bu yavas degisen
bilesenlere karsi en dayanikli él¢utlerin birinci tireve dayanan bilesenler oldugunu, L2
normu kullanan 6lgitlin en iyi davranigi gésterdigini gézlemliyoruz.
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Bir diger godzlemimiz ise bozunuma ugrayan karelerin uzun sureleri kapsamadigi ve
bozunan bir karenin genelde iki kare yakininda daha keskin durumda, bozunuma
ugramamis bir baska goértnti karesinin bulunabildigi yonindedir. Bu gézlem, interpolasyon
yaklagimi ile bir iyilegstirme elde edilebilecedi umudunu vermektedir. Asagida verilen ek
sonuglar da bu beklentiyi onaylamaktadir.

Bozunumu ugramis bir kareyi onarmanin bir yolu, bu karenin 6ncesinde ve sonrasinda
bulunan saglam kareler icindeki bilgiyi kullanarak bozulan karedeki bilgiyi yeniden elde
etmektir. Burada bazi zorluklar bulunmaktadir. Ornegin kareler icindeki veriler ayni icerigi
tasimayabilir. Hareket halindeki bir obje (insan, hayvan, tasit) karede hareket halinde olabilir
ve goruntlde her karede farkli bdlgeleri kapatabilir. Bir diger zorluk ise hareket bulanikligina
yol agmis olan kameranin kendi hareketidir. Calismamizda video iginde hareketli nesneler
olmadigini varsayiyoruz ancak ikinci hareket problemin dogal bir pargasi olarak ele alinmak
zorundadir. Kameranin kendi hareketi, ardigik karelerde biylk élgide ayni kalan gorsel
verilerin farkli bolgelere hareketine yol agcmaktadir. Kareler arasinda gorsel interpolasyon
yapilabilmesi i¢in, bu hareketin resin her bolgesinde kestirilebilmesi ve veri olarak birbirine
karsilik gelen piksellerin belirlenmesi gereklidir.

Arastirma gurubumuz bu amacgla daha Onceden inceleyerek donanim gergeklemesini
tamamladigimiz optik akis ydntemini benimsemistir. Optik akis hesabi, keskin iki resim
karesi verildiginde ve istenmesi halinde resmin her pikseli igin bu iki kare arasinda hangi
yonde ve ne kadar bir hareket s6z konusu oldugunu hesaplayabilmektedir. Horn ve Schunk
yéntemi kullanilarak hesaplanmasi halinde optik akis vektdr uzayi, yinelemeli olarak

ok I(Lv" + Igv’;) + 1,
- ey P
I(L¥E + LvE) + I
N+ 2412

k1
Ve

denklem seti ile verilir ve her piksel icin hesaplanabilir.

Bu yolla tespit edilen hareket bilgisi kullanilarak, ortada bozunuma ugramis karenin
oncesinde ve sonrasindaki keskin karelerin verileri ortadaki kareye ait zaman anina
izdUsurulerek ortalama alinabilir. Bu izdlistrme islemi, 6nce ve sonra elde olan bozulmamis
karelerin sayisina gore dogrusal veya daha Ust dereceden interpolasyon yoluyla yapilabilir.
Bu prensip, asagida Sekil 70'de gosterilmistir.

3.2.3 Karsilagstirmali Deneysel Sonuglar

Robotumuz Gzerinden alinmis deneysel verilere bakildiginda, bir érnek lzerinde ardisik 3
video karesinin nasil bir davranis gosterdigi gorilebilir (Sekil 71). ik olarak, ters filtreleme
sonuglarina bazi Ornekler verlim. Daha sonra, tim deneylerimiz bir 6zet tabloda
karsilastirilacaktir.

Sekil 72 ve Sekil 73'de verilen ornekler, Kér olmayan iki algoritmanin veri setimiz
Uzerindeki performansini Sekil 71'de gdésterilen veride hedefin goérintl karesi igindeki
hareketi ile bozunuma ugrayan karenin nispeten daha iyi durumda iki video karesi ile gevrili
oldugu acgikga goézikmektedir. Bu, video icinde siklikla rastlanan bir durumdur. Birinci ve
Uglincu kare tzerinden hesaplanan optik akis vektor alani Sekil 74’de verilmigtir.
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Sekil 70: Video karesi interpolasyon igleminin sembolik gosterimi

H S = = - ==

Sekil 71: Deneysel ¢alisma icin SensoRHex Uizerinde alinmis iki ardisik video diziniden 3-
karelik 6rnek dizinler. Burada A ve B dizinlerinde ortada bulnan 2 no’lu kare, tim tartigilan
yontemler ve 6nerilen Kare interpolasyon yontemi ile kestiriimeye calisiimaktadir.
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Sekil 72: Ornek: Richardson-Lucy algoritmasi ile onarim sonucunda Kése Bulucu
sonuglarinin durumu.
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Sekil 73: Ornek: Wiener Filtre algoritmasi ile onarim sonucunda Kése Bulucu sonuglarinin
durumu.
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Sekil 74:Yukaridaki iki video dizininin ilk ve son karesinden elde edilen optik akis vektor
alaninin gosterimi. Bu optik akis alani, Goérintl Karesi Interpolasyon ydntemi 6énerimizde
kullaniimaktadir.
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Sekil 74’de verilen hareket bilgisi dogrultusunda ilk resimdeki piksellerin vektér alani
dogrultusunda ileri dogru, son karedeki piksellerin ise geriye dogru kaydirilmasi yoluyla
keskin iki resim verisi cakistirimaktadir. Cakisan veriler degisik yaklagsimlar ile
timlestirilebilir. Ortalama almak, olasi bir yaklagimdir ve makul sonugclar vermektedir. ileride
baska alternatifler lUzerinde de durulabilir. Asagida, oOrneklerini verdigimiz deney seti
Uzerinde bozunuma ugramis orta kare ve onun anlatilan yontemle dizeltiimis hali tGzerinde
Harris Kése Bulucu algoritma sonuglari verilmistir. Goraldigu Gzere iki kare, resimdeki
bilesenler agisindan ortismekle birlikte sagdaki duzeltimis karede hareket bulanikligi
onemli dl¢tide giderilmis ve bunun sonucunda Kése Bulucu performansi arttirilmistir.

Comners detected on arignal image Comers detected on deblmed image wEing Fame rlepolzion
+ + + +
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+
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Comers detested on onginal bumed image Comers detecizd on deblumed image using Fame interpotation

Sekil 75:Bozulmus kareler ve Kare interpolasyon teknigi ile diizeltilmis kareler orta video
resim karesi Uzerinde Harris Kése Bulucu ile elde edilen sonuglar.

Projemizde 6zel éneme sahip konu, resimlerde hareket bulanikliginin gorsel 6znitelikler
Uzerine bozucu etkileridir. Yukaridaki Sekilde, ayni zamanda bozulmus ve onarilmis video
karesi Uzerinde Harris Koése bulucu yordaminin sonuglari gdsterilmistir. Blyuk
dikdortgenlerde bozulmus karede koseler bulunabilmesine ragmen bunlarin yerleri ve
sonucunda ortaya ¢ikan dikdértgen boyutlari blyuk élgide yanlistir. Sag tarafta ise (sol Ust
kose hari¢) hem koselerin basari ile bulunmasi, hem de dikdortgen boyutlarinin aslhini
yansitmasi saglanmistir.

Ortadaki kiglk dortgen ise bozulmus karede tamamen kaybedilmistir ancak onariimis

go6rintl Gzerinden basariyla bulunmustur. Daha dusik genlikli kiigiik kareye ait koseler ise
onarilmis kare tzerinden ancak kismen bulunabilmigtir.
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Sonuglar, bu yontem ile hareket bulanikhgina ugramig video dizinlerinde 6nemli miktarda
bilginin geri kazanilabilecegini gostermistir. Tim bu sonuglarin kiyaslamali durumu, asagida
gOsterilmistir. Burada gbzlenen, Goruntt Karesi yaklagsiminin, 0zellikle hareket
bulanikhdinin arttigr ama bozulan kareyi ¢evreleyen karelerde makul veriler bulundugu ve
siklikla karsilasilan durumlarda iyi sonuglar verdigidir.

No of corners
Frame Fu-2 Frame Fg-2
(Slightly Blurred) | (Heavily Blurred)
Ideal image 52 (100%) 52 (100%)
Original blurred image 0(19.0%) 1{1.9%)
Lucy-Richardson 5 (86.5%) 27 (51.9%)
Wiener Filter 44 (84.6%) 40 (76.9%)
Blind Deconv.(Random init.) 44 (84.6%) 2 (42.0%)
Blind Deconv.(Exact init.) 6 (88.5%) 36 (69.0%)
Frame interpolation 2 (42.3%) 44 (84.6%)

Tablo 5: Deneysel robotumuz ile yapilan video kayit deneyleri

3.3 Hareket Bulanikligi Matlab Benzetim Calismasi

Proje calismalarimiz kapsaminda, robot lzerinde hareket halinde bulunan bir kamera’nin
maruz kaldigi hareket bulanikliginin benzetim yoluyla elde edilmesine yonelik olarak Matlab
ortaminda ek calismalar yapilmistir. Bu benzetim c¢alismasinin amaci, donanim
deneylerinden dnce hem bir sonraki yaklagsimda anlatilacak ydntem ile donanim destekli
kamera gorunti alma ani tetikleme yaklasimi ile ilgili 6n bilgiler kazanabilmek, hem de
kamera stabilizasyonu igin kontrol algoritmalarinin gelistirimesinde bir B-plani imkani sahibi
olmaktir.

Bu amagla yapilan benzetim calismalar iki parcadan olusmaktadir. ilk parca olarak
kullanilan kameranin kalibrasyon sirecinden gegiriimesi ve ilgili kameranin perspektif
doénusumu denklemlerinin elde edilmesidir. Bundan sonra, belli uzaklikta gorinttlenecek bir
sahne varsayilarak (poligonlardan benzetim yolu ile de olusturulabilir) ve robotun maruz
kaldigi 6zellikle agisal hareket sonucu kamera bakis agisi Uzerinden benzetilen nesne resim
dizlemine yansitiimaktadir. Bu islem Sekil 76’de gosterilmistir.

SCENE , IMAGE
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Sekil 76: Hareket bozunumunu da igceren perspektif déntisimuinidn kavramsal gosterimi

Hareket bulanikhigini resim dizleminde hesaplayabilmek icin olusturulan sentetik sahnede
kamera hareketinin benzetimi yapilmakta ve pozlama zamani icerisinde nesnenin resim
dizlemine izdUsumleri ortalamaya tabii tutulmaktadir. Bu islemimizde heniz aydinlatma ile
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ilgili unsurlari dikkate almiyoruz. Senstetik sahneden resim duzlemi verilerinin elde edilmesi
asagida Sekil 83'de, kamera hareketinden kaynakl benzetilmis hareket bulanikhgi ise Sekil
84’de gosterilmistir.

Sekil 77: Benzetim galismalari: Sentetik sahnenin resim dizlemi Gzerinde gorinti
olusturmasi

Sekil 78: Benzetim calismalari: Kameranin timlesik kayma ve donl hareketi sonucu
olusan hareket bulanikhgi. llk resim hareket olmayan durumu géstermektedir.

Gelistirdigimiz bu altyapi kullanilarak pekgok benzetim c¢alismasi yapilmig, kontrollu
parametrik hareket sinyalleri altinda hareket bulanikhidinin degisik kamera optik ve kullanim
parametrelerine gore nasil degistigi irdelenmistir.

Benzetim sonuglarina burada bir iki érnek ile deginilebillir. Ornegin kamera resim alma
(shutter) hizinin hareketin kare iginde gozlendigi slreyi belirleme agisindan dogrudan etkisi
vardir. Degisik resim alma hizlarinin belli bir kamerada ka¢ piksel hareket bulanikliina yol
actigi bilgisi, kamera modeli ve benzetim ortamimiz yoluyla c¢ikartilabilmistir. Bu analiz
asagida Sekil 79'da verilmistir. Yine ayni benzetim araci kullanilarak elimizdeki farkl
kamera/objektif kombinasyonlarinin esdeger optirator hizi altinda yol agtiklari bulaniklik
miktarlari da ortaya konulabilir. Bu sonuglara bazi drnekler raporumuzda yer almaktadir.
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— Shutter Speed = 1/30
— Shutter Speed = 1/60
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— Shutter Speed = 1/500
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Shutter Speed = 1/125
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— Shutter Speed = 1/500

— Shutter Speed = 1/500
Sekil 79: Kamera resim alma (obtlrator) hizinin dogrusal ve donlsel hareket ile ortaya
¢ikan hareket bulanikligina etkisi.

Benzetim modeli calismamizin sagladigi analiz imkani ile elde edilen ilgin¢g sonuglardan bir
baskasi ise hareket sirasinda resim alma aninin donanim tetiklemesi yolu ile kontrolu ile
hareket bulanikliginda bir iyilesmenin elde edilip edilemeyecedinin incelenmesidir. Gergekte
bunun yapilabilmesi icin daha sonraki c¢alismalarimiz kapsaminda hem bir donanim
tetikleme mekanizmasi, hem de dogdru resim alma anlarinin tahminlenmesi igin bir hareket
kestirim yordami gelistiriimesi gerekmistir. Ancak benzetim ortaminda homojen zamanlama
ile en avantajli (kamera hareketinin en az oldugu) anlarin segcildigi durum kiyaslanarak bir
iyilesme beklentisinin makul olup olmadidi incelenmistir. Asagida verilen 6rnek sonuglarda
25 kare/saniye bir resim alma hizinda 6nce 1/60 sn. daha sonra 1/500 sn. pozlama
zamanlarinin 1/25 sn’lik aralik icinde kaydirilmasi ve uygun zamanda tetiklenmesinin verdigi
sonuglar gbzukmektedir. Bu Orneklerde degigken bir kazanim elde edilebildigi
g6zlenmektedir. Goriinti alim zamaninin (pozlama) kisalmasi ile kareler arasi goérinti
alinabilecek degisken zaman araliyi genislemekte ve bu sebeple kazanim artmaktadir. Ote
yandan pozlama zamaninin kisalmasi, ortaya cikan hareket bozulmasinin genligini tim
durumlarda azaltmaktadir. Dolayisi ile dedisken i1sik sartlari ve saniyede alinan gorintl
karesi sayisindaki degiskenlik altinda bu performans artisi1 degiskenlik gosterebilir.

Benzetim ortamindaki bu 6n calismalari takiben, projemizin ilerleyen sureglerinde donanim
destekli tetikleme konusunda deneysel calismalar yapiimistir. Bu ¢alismalar, takip eden
bélimde ele alinmigtir.
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Motion Blur for Constant & Variable Exposure (FPS=25, SS=60)
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Sekil 80: Degisken resim alma ani tetiklemenin hareket bulanikhi§i tGzerine etkisini inceleyen
benzetim sonuglari. FPS=25kare/saniye, SS(resim alma hiz1)=1/60 sn.

Motion Blur for Constant & Variable Exposure (FPS 25, SS=500)
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Sekil 81: Degisken resim alma ani tetiklemenin hareket bulanikligi Gzerine etkisini inceleyen
benzetim sonugclari. FPS=25kare/saniye, SS(resim alma hiz1)=1/500sn.
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3.4 Donanim Destekli Kamera Tetikleme lle Giderim

SensoRHex’in yuriylsu sirasinda gévde hareketlerinin yari-periyodik oldugunu bilmekteyiz.
SensoRHex'in yurlyusi sirasindaki gévde hareketleri tam olarak bilinemeyen fakat yaklasik
olarak tahmin edilebilen salinimlardan olugsmaktadir. Bu durumda robot yiriken bazen
hareket bulanikligi fazla, bazen de az olmasi beklenir. Kameranin goérintt alma sirasinda
diyaframinin agik kaldig1 stre boyunca hangi hareketleri yaptigini bilirsek olugacak olan
goruntindn nasil  bir hereket bulanikligina sebep olacagini matematiksel olarak
bulabiliyoruz (Joshi vd., 2010), (Basu ve Ravi, 1997). Bu da goérunti alinmasi islemini
sadece hareket bulanikliginin az olacagi zamanlarda yapabilmemiz i¢in olanak saglar.

SensoRHex’in déngisel aci hizlan labimizdaki “Fizoptika” marka 3 eksen optik jiroskop
sayesinde oldukga guriltisiz bir sekilde ve 600Hz gibi ylksek bir frekansta alinabilmetedir.
Fakat MEMS tabanli ivme Olgerler karmasik hareketlere maruz kaldiginda fazla miktarda
guraltala ve hatali dlgimler verebilir. Kemeranin gizgisel hareketinden kaynaklanan hareket
bulanikhdin hesaplanmasi ayni zamanda derinlik bilgisinin de bilinmesini gerektirir. Ancak
kameranin déngulsel hareketlerinden kaynaklanan hareket bulaniklidi gorintist c¢ekilen
sahnenin derinliginden bagimsizdir. Ayrica goéruntisl c¢ekilen alan kameradan uzak
mesafede oldugunda kameranin déngusel hareketleri gorinti bulanikh Gzerinde daha
baskin hale gelmektedir. Dolayisi ile SensoRHex Uzerinde hareket bulanikligi hesabi igin
hesaplara sadece robotun déngusel hareketlerinin katilmasi uygundur.

600Hz frekansta kameranin maruz kaldi§i déngtzel salinimlari dlgerken, gergek zamanli
olarak bu dlgimlerden kamerada olusacak olan “anlik optik akis” hesaplanabilir. Sekil 82’te
uyguladigimiz akilli gorintl tetikleme sisteminin zamanlasi goérilmektedir. 3 eksende
toplanan doénlis hizilarina karsilik gelen ortalama optik akis yine 600Hz frekansta
hesaplanmaktadir. Ornegin, jiroskop bilgisi t; aninda gelmis olsun. Son derece hizli bir
sekilde ortalama optik akis hesaplanir ve ortalama optik akis belirli bir degerin alinda ise
kamera gorintisl ty aninda tetiklenir. Anlik ortalama optik akisin hesaplanmasi ve
kameranin tetiklenip tetiklenmeyecegi t4; kadar sirede olur. Diyaframin agik kalacagi sire
bu calismada sabit tutulmustur ve ts1 (=te2) olarak belirlenmistir.

Ty tn 1z teo

ene | Lty th Lz |ewe
el el
ta taz

to1,2

Sekil 82: Ardisik goruntilerin yakalama zamanlamasi.

Govde agisal hizlari anlik olarak bilindiginde ve kamera sensori de govdeye
sabitlendiginden, kameradan alinan goérinti Gzerinde olusacak olan hareket bulanikligini
govde hareketlerinin fonksiyonu seklinde yazabiliriz. Sekil 83 bize sabit bir noktanin (x,y,z)
kameranin senso6rl Uzerinde nereye disecedini (u,v) gostermektedir.
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Sekil 83: Kamera ve Diinya koordinat sistemleri ile kamera donis acilarinin gosterimi.

Kamera modeli olarak “igne delikli kamera modeli” kullaniimistir;

X
u
[ }: f Z .
v Yy
Z ]
igne delikli kamera modelinin tersi de su sekilde gosterilebilir:
e
Z_
f
X
Y= Zl
f
z
z

Olgebildigimiz veri acisal hiz bilgisi oldugundan igne delikli kamera modelinin tiirevine de
ihtiyacimiz vardir. Gésterimi su sekildedir;

XZ — X2 f fx

28 A — __2 X
du g 2 | |z 0 z° y
dt| v yz—y2 f fyll |
| |0 - -
z 7z

Kamera W matrisi ile dondurildiginde sahnedeki sabit noktanin kameraya goreceli olarak
nasil bir hizda hareket edecegi de su sekilde bulunur;

P=WxP
X 0 -w, w, (X
YiI=| W, 0 -w/y
4 -w, W, 0 ||z

Kullandigimiz “Hareket Bulanikhgi Olcevi” (MMBM) anlik optik akis vektdrlerinin kamera
sensoru Uzerindeki ortalamasidir. Resim Uizerindeki anlik ortalama optik akis formuli tanimi
gereqi,
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Bu denklemleri kullanilarak son denklemde verilen ve diinya Uzerindeki sabit noktanin
kamera doénusu ile gorintl senssdrunun Uzerinde nasil bir optik akis olusturacagi bilgisi
agasidaki gibi bulunabilir,
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Son olarak yukarida karekok iginde kalan ifadenin acik hali su sekilde bulunur:
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Buldugumuz dlgevin sonucu ancak numerik ydntemlerle bulunabilmektedir. Olgevimizin
(MMBM) dogrulugunu gosterebilmek icin dlgevimizin verdigi degerleri literatirde kullanilan
optik akis algoritmalarindan birisini (Sun vd., 2010) kullanarak elde ettigimiz ortalama optik
akis ile karsilastirdik. Karsilastirma igin kameranin baskin olarak yunuslama agisinda
hareket ettigi ve U¢ eksende karmasik hareket etti§i zamanlarda alinan goérintilerden
olusan veri setleri kullanildi. Sekil 84 kullandigimiz veri setlerinden rastgele alinan iki resmi
gOstermektedir. Sekil 85'da ise Sekil 84’'te gorilen iki resimden hesaplanan optik akisin
sonucu gozukmektedir. Piksellerin degisim miktarlari ve yénleri Sekil 85(a)’da verilen renk
haritasi ile gézlemlenebilir. Sekil 85(b)'de gdsterilen 6rnek igin baskin olarak kameranin
dikey eksendeki (z ekseni) donusl acik olarak gézikmektedir.

Sekil 84: Kamera ile alininan ardigik iki géruntu.
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Sekil 85: (a) Optik akis aigoritma5| sonucunu gostermekte kullanilan renk haritasi ve (b)
Sekil 84’te gorulen iki kare arasindaki optik akis hesabi.

Olgevimizin ve kullandigimiz optik akis algoritmasinin sonucunda buldugumuz anlik optik
akis miktarlarinin karsilastirilmasi sonucunda Sekil 86 ve Sekil 87°de de gorildigu Gzere
birbirleri ile tutarli olduklari gérilmustir. Bazi farklarin olmasi kaginilmazCdir. Clnkd bizim
Olcevimiz Sekil 82’te gosterilen tiy anindaki jiroskop datasi ile o anda olacak olan anlik
ortalama optik akigi vermektedir, fakat kullandigimiz optik akis algoritmasi iki kareye ihtiyag
duydugundan ancak tys > zamanindaki ortalama optik akisi verebilir. Ayrica 6lgevimiz 600Hz
frekansinda hesaplanirken kameradan ancak 12Hz ile kalibre edilmis kareler alinabilmistir.
Sekil 86 ve Sekil 87°de gosterilen kirmizi noktalar optik akisin resimlerden hesaplanabildigi
anlardir ve noktalarin arasi sadece kestirimdir. Gdreceli olarak biraz daha yavas hareket
eden veri seti ile karsilastirma yapildiginda karsilastirma sonucunun oldukg¢a tutarl oldugu
Sekil 86'de gorllmektedir. Ancak kamera doénis hizi  arttirildiginda ve hareket
karmasiklastiginda resimlerdeki hareket bulanikhdindan kaynaklanan bilgi kaybi da
artmakta ve bu durum optik flow algoritmasinin performansini disirmek sureti ile
karsilastirmamizin  sonucunun Sekil 87'de gdérulduga gibi farklasabilmesine neden
olmaktadir. Ancak S$ekil 87'de gozuken farkhliklar 6lgevimizin gecgersizliinden degil
kullandigimiz optik akis algoritmasinin limitlerini gectigimizden kaynaklanmaltadir.
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Sekil 86: Kamera yunuslama hareket yaptiginda MMBM ve AMOF’un kargilastiriimasi.
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Sekil 87: Kamera karmasik hareket yaptiginda MMBM ve AMOF’un karsilastiriimasi.

Yukarida verilen dlgevimiz sadece nimerik yontemlerle hesaplandigindan gercek zamanli
olarak hesaplanabilmesi icin bir yaklagima ihtiya¢ vardir. Bunun igin iki boyutlu yizeyde
(kamera sensérii) hesaplamamiz “Riemann Sum” yéntemi ile yeniden ele alinmistir. Olgeve
ait ifadeyi kamera sensoru ylzeyinde nimerik olarak ¢dézdirmek yerine, optik akis vektorleri
sadece Sekil 88'da gdsterilen 12 kare bolumin merkezinde hesaplanmis, ve her kare
alanda olgevimizin sabit oldugu degerinin de her alanin merkezindeki deger oldugu
varsaylimistir. Olgevimizin son halinin sadece her kare alanin merkezindeki optik akis
vektorlerinin bayukliklerinin ortalamasi haline donugtuginu gorebiliriz;

1 n o2 2
”*:ﬁz u, +v, dA
i=1

{-240.160) | {-20160) | (20,160) |{240160)

(-240,0] | (-80,0) | (80,0) | (240,00

-240,-160)| {-80,-160) | (80,-160) |(240,160)

Sekil 88: “Riemann Sum” yaklasiminda kullaniimak lizere kamera sensorinin
araliklara bélinmesi.

Bu denklem derece hizli bir sekilde 600Hz ile alinan bir datada gercek zamanl olarak
hesaplanabilmektedir. Denklem Error! Reference source not found.'nin nimerik
hesaplanmasi ile de neredeyse ayni sonucu vermektedir. Sekil 89 dlgevimizin nimerik ve
yaklasimsal hesaplanmasinin verdigi sonuglarin farkinin nimerik sonuca goére ylizde
degisimini gostermektedir. Yani uyguladigimiz Riemann Sum yaklastirimi %5’in altinda hata
vermektedir ve bu bizim ¢alismamizda son derece yeterlidir. Rieman Sum yaklagtirrminin
nimerik hesaplamalarla yakin ¢ikmig olmasini élgevimizin degisiminin yumusak olmasini ve
aldigimiz alanlarin fonksiyonu temsil etmek icin yeterli olmasina baglayabiliriz.
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Sekil 89: Olgevimizin numerik ve yaklagsimsal hesaplanmasi arasindaki yuzdesel fark.

Gergek zamanli hesaplanabilen hareket bulanikligi dOlgevimizi kullnarak SensoRHex
Uzerindeki kameradan alinacak goéruntinin sadece hareket bulanikhdinin az olacagi
anlarda alinmasini sagladik. Kullandigimiz donanimin yapisi Sekil 90'de goérilmektedir.

RS232
3D Gyro ——p
Digital GPIO

Sekil 90: Kamera gorintisi tetiklemekte kullanilan donanimin yapisi.

IEEE1394
 Camera

SensoRHex’in ylrlylsu sirasinda acgisal gdévde salinimlarinin yari-periyodik olmasi, robot
yurarken alinacak olan goruntulerdeki hareket bulanukhdinin da zaman iginde azalip tekrar
artacagl anlamina gelmektedir. Sekil 91°de robottun iki adimdan biraz daha uzun bir
suredeki jiroskop verisi Gzerinde o6lgevimizin hesaplanmis sonucu gorilmektedir. Sekilde
robotun ayaginin yere carpis anlari élgevin maksimum degerlere ulastigi yiksek 3 nokta
olarak goézikmektedir. Bacaklarin yere ilk temas ettigi anlarda robota impulsif kuvvetler
uygulandigindan hareket bulanikliginin da en fazla olmasi beklenen anlar oldugu aciktir.
Olgevimiz bu anlari net bir sekilde ortaya koymustur. Gérlintiiniin tetiklenmesini de 6lgevin
degerinin belli bir esik degerinin altinda oldugu anlarda yaptigimizda alinacak goruntinun
goreceli olarak az hareket bulanikligina sahip olmasi beklenir.

21.5 22 225 23 235 24 245
Time (s)

Sekil 91: Robot yirlyltsu sirasinda hesaplanan MMBM.
Sekil 90’de gosterilen donanimi kullanan SensoRHex ile Sekil 92’'te gorulen deney alani

kuruldu. Robot duz yurirken akilli tetikleme yontemi ile tetiklenen kameramizdan goérintuler
toplandi. Ayni kamera ile robot yirirken sabit frekansli tetikleme ile alinan goériintilere gére
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hareket bulanikliginda ciddi azalmalar gozlendi. Sekil 93 her iki veri setindeki en fazla
hareket bulanikligina sahip kareleri karsilastirmaktadir. Ozellikle gérinti bulanikliginin agiri
fazla oldugu karelerin neredeyse kalmadigi gézlenmistir.

Sekil 92: (a) Digardan ve (b) SensoRHex’in gorus agisindan deney alani.

Sekil 93: (a) Sabit frekansli, (b) MMBM kullanan akilli kamera tetiklemesi ile yapilan
deneylerin sonucunda alinan en fazla hareket bulanikhdina ugrayan kareler.

Son olarak deney sonuglarimizi daha sayisal sonuglara dokebilmek amaci ile literatlrdeki
bazi “yardimsiz bulaniklik 6lgevleri” toplanan resimlerde denendi. JNBM algoritmasi (Ferzi
ve Karam, 2009) ile sabit frekansta toplanan resimler ve akilli tetikleme ile toplanan
resimlere bahsi gegen bulaniklik dlgcevi uygulandi. SenspRHex yurirken 5fps sabit hizliyla
alinan resimlerde JNBM ortalamasi 0.3564 ¢ikarken, akilli resim alma yontemimizde JNBM
ortalamasi 0.4908 cikmistir. JNBM sonucunun biyUk olmasi resmin daha keskin olmasi
anlamina da geldiginden hareket bulanikligi élgevimizi kullanarak yapilan resim aliminin
daha basarili oldugu gorilmastir.

Alinan goérintilerde daha az hareket bulanikhigi oldugunda pek ¢ok goérintl isleme
algoritmasinin performansi artacaktir. Ornegin robot tzerinden alinan géruntiler ile SLAM
uygulamasi yapmak istedigimizde daha hassas ve daha dogru haritalama ve konum tespiti
yapilabilecektir. Kullandigimiz ydntem kameray! harici olarak tetikliyordu. Fakat baska
kameralarda tetikleme yazilimsal olarak da yapilabilir. Yada tetikleme kontroli olmayan
sistemlerde resmin c¢ekildigi anlarda jiroskop datasindan &lgevimiz hesaplanarak alinan
resmin ortalamada ne kadar hareket bulanikli§ina sahip olacagi kestirilip, resmin kullanilip
kullanilmayacag@ina karar verilebilir.

Yoétemimiz resimde daha hareket bulanikligi olusmadan dnlem alabildigi icin resimlerdeki
onemli bilgiler blytk 6lciide korunmus olur. Resimleri daha da iyilestirmek igin gerektiginde
yazilimsal yéntemler kullanilabilir.

Onerdigimiz sistem su anda toplanan jiroskop datasini isedidi icin sadece kamera diyaframi
acllmadan onceki hareketi bilip, yakin gelecekte robotun bir anda degisen davranis
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sergilemeyecegi varsayiminda bulunuyor. Ayrica hareket modeli olan robotlarda 6lgevimizin
kamera diyaframinin agik oldugu anlardaki ortalama hareket kirliligini de tahmin etmekte
kullandirabiliriz. Bdylece optimal triggering anlarinda goérintu alinmasi saglanabilir.

3.5 Sonug

Bu bilimsel alanda proje kapsamindaki ¢alismalarimiz tamamlanmis olmakla birlikte bu
alandaki calismalarimiz igin agik uglar bulunmaktadir. Karakterizasyon ve Ters Filtreleme
Yoéntemleri ile else edilen sonuglar tamamlanmistir. Donanim destekli tetikleme alanindaki
calismamiz henlz tim ciktilarini vermis degildir ve uluslararasi dergi makalesi olarak
bilimsel yayin ¢iktisi vermesi beklenebilir. Bunun i¢in ¢alisma sonucunda elde edilen dlgev
kullanilarak hareket bulanikliginin azaltilabildigi karsilastirmali olarak gosterilecektir. Bunun
Otesinde ¢ogul karelerden ve robotun hareket bilgisi de kullanulara donanim destekli ters
filtreleme ile ilgili tim fikirlerimizi gerceklestirme imkani bulamadik. Bu agik uclardaki
calismalarimiz halen bir Y.Lisans ve bir Doktora 6grencisinin tez ¢alismalari kapsaminda
devam etmektedir.

4 FPGA Destekli Optik Akig

Projemiz kapsaminda ele aldigimiz konulardan birisi, robot gérme alaninda O6nemli
yaklasimlarda birisi olan optik akis yonteminin, literatirde kabul géren bir halinin timuyle
FPGA Uzerinde bir sayisal donanim tasarimi ile gergceklenmesi idi. Bu ¢alismayi motive
eden temel etken, deneysel platformumuz SensoRHex &lgegindeki “tasinabilir’” mobil
robotlarda, gic¢ imkanlarinin ve dolayisi ile hesaplama (bilgisayar) altyapisinin sahip oldugu
sinirlamalardir. Bu imkanlar her gliin gelismekle birlikte mobil robotlarda da es zamanli
basariimak istenen iglevler de ayni hizda artmaktadir. Bu sebeple disuk gug tiketimi ve
yuksek hizda goérsel algi yordamlarinin gergeklestirilebilmesi énemini korumaktadir.

Projemizin bu konu kapsaminda gergeklestirdigi calismalar sonucunda, FPGA destekli optik
akis konusunda basarili bir sistem ortaya c¢ikarilmis ve performans analizlerine tabi
turulmustur. Bu c¢alisma, uluslararasi alanda yenilik icermektedir ve uluslararasi dergi
makalesi olarak kabul gérmis ve yayinlanmaya deger bulunmustur. Burada tasarim
unsurlarindan ve deney sonuglarimizdan kisaca bahsetmekteyiz. Yayinlanmig olan
makalemiz, projemizin ¢iktilarindan birisi olarak ekler arasinda yer almaktadir.

4.1 Motivasyon ve Genel Yaklasim

Projemizde ele alindidi lzere optik akis, bilgisayar ile gérme konusunda goérintu kareleri
arasinda kameranin veya goruntl igerisinde bulunan gdrsel unsurlarin hareketinin
cikartiimasi icin ¢ok yaygin kullanilan bir yordamdir. Bu yordamin kullanimindaki énemli
sorunlardan birisi, hesaplanmasi i¢in gereken ylksek islemsel yuktir. Bu sebeple, optik
akisin video hizlarinda ve makul ¢ézinUrllklG gérintiler Gzerinde genel amagli bilgisayarlar
ile hesaplanmasi mimkin olamamaktadir.

Bilgisayarl gérmenin kigtk ve orta olgekli hareketli robotlarda uygulamalarinda, platformun
gu¢ ve hesapsal bagdimsizhiginin saglanabilmesi i¢in ¢ok gigli bilgisayarlarin platform
Uzerinde kullaniimasi imkansiz hale gelmektedir. Bu durum, optik akis gibi hesapsal yuku
yuksek yordamlar igin ek bir zorluk ortaya koymaktadir. Dolayisi ile optik akisin hareketli
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robotlarda basariyla uygulanmasi i¢in disik gigc tiketimli ve yuksek hizli gergekleme
ortamlarina ihtiyag buyuktir.

Bu is kaleminde hizli ilerleyebilmek ve disuk gug¢ tlketimine odaklanmak amaciyla,
projemiz kapsaminda daha gugcli bir FPGA alimini 6nermemize ragmen, lab altyapimizda
bulunan ve ¢ok daha distk gug tiketimine sahip bir FPGA’nin kullanimini benimsedik.
Geligtirme kartinin kaynaklari sebebiyle isleyebildigimiz resim boyutu makul fakat cok buyuk
olmayan bir boyutta belirlendi. FPGA segiminin ve kart tizerindeki hafizanin arttirimi yoluyla
resim boyutunun buyGtiimesinin son derece mumkiin oldugunu belirledik.

4.2 Optik Akig Algoritmasi ve Donanim Tasarimi

Proje surecinde literatlir taramamiz su durumu ortaya koymustur: Optik akis, oldukga iyi
calisiimis bir konudur ve 1980Q'lerde Onerilen temel yéntemlere zaman icinde birden fazla
iyilestirme o6nerilmistir. Ancak ydntemin temel mantigi ¢ok degdismemistir. En dnemli iki
yoéntem zamansal ve uzaysal tlirev yontemlerine dayanmaktadir. Calismamizda son yillara
ait 6zel ve katkisal iyilestirmeler yerine temel yaklasimlardan birisi olan Horn & Schunck
yéntemini baseline alarak donanimda gergeklestirmeyi hedefledik.

Literatirden anlasildi§i kadariyla bu 6lgekte robot platformlarindaki glic sinirlamalari dikkate
alinarak tasarlanmis bir optik akis sistemi literatiirde bulunmamakta, daha yiksek gig¢
tiketimleri ile var olan az sayida uygulamanin ise tasarimlari akademik veya ticari
kullanimlar igin temin edilememektedir. Bu durum g¢alismamizin hem projemizin kisa ve
uzun vadeli hedeflerine hizmet edecegdini hem de ya akademik amagla kullanilabilecek agik
kaynak bir tasarimi veya savunma sanayimiz de dahil 6zel sektor firmalarimizin
kullanabilecegi ticari bir GrGine katki yapabilecedini ortaya koymustur.

Proje calismalarimiz kapsaminda literatir taramasina ve Optik akis yordaminin
incelenmesine ilave olarak FPGA donanim isterleri (zerine calisiimis ve yordamin
gerceklestiriimesi igin tasarim ortami kurulmustur. FPGA seciminde seceneklerimizi
kapatmamak icin ilk asamada Lab'imizda bulunan disuk maliyetli ve disuk gug tlketimli
Altera FPGA gelistirme kartinin kullaniimasi karari alinmistir. Projemiz bltcesinde daha ileri
Ozelliklerde bir yonga alinmasi mimkin olmasina ragmen, tasarimda segilen FPGA
yongasinin distk gug tiketimi, secilmesinde ana etken olmustur.

FPGA
PC RS232
(Matlab) Controller
¥
RS232 Buffer
Read
¥
SSRAM
Read Results
SSRAM
SSRAM ) Controller
SSRAM
DMA
el T
Computer Computer

Sekil 94: Planlanan FPGA yapisi Ust seviye blok semasi
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Proje kapsaminda o6nceligimizi Optik Akis hesabini yapan bloklarin FPGA tasarimina
verdik. Daha standard bir uygulama olan ve yenilik icermeyen Kamera-FPGA arabirimini
daha sonra da gergeklestirebilecegimiz disincesi ile yenilik iceren kisim Uzerinde ¢aba
gbstermek uygun bulunmustur. Bu kapsamda verilerin PC'den FPGA donanimina
aktarilarak optik akis hesabi amaciyla islenmesi ve sonuglarin yeniden PC'ye aktariimasi
yolu izlenmistir. ilgili revize edilmig Ust seviye blok semasi Sekil 94'de verilmistir.

SSRAM RS5232
Whitedata RS232 Readdata
— e — RX |« y >
32 32 Read 8 1
"—
32 |
SSRAM i RS232 PC
MUX
Controller ) " ) Controller (Matlab)
32
SSRAM RS5232
Readdata SSRAM Writedata
L e e s ey R gl I > | y » RX
I 32 Read 8 1
I
I
------- ]
SRAM DQ | 32 :
3. 33
¥
Pixel Ex )
Line1
SSRAM 3 Spatiotemporal 1
Pixel pel por E
i i dient
SSRAM 5 2 s P 1 Optical F
E Vector ) & Et Ly ptical Flow (uv)
DMA | Ll g Vector Average 11 Computation 32
© Vector / N Computation Uavg »
Line2 o, 14
Vector Vavg ,
Ling3 o5 11
Write Buffer
32

Sekil 95: FPGA destekli Optik Akis veri akis semasi

Burada tanimlanan bloklar ayri ayri tasarla/gercekle/test et siralamasi ile tasarlandiktan
sonra zamanlama isterlerine gbére blok testlerine tabi tutulmus ve ardindan $Sekil 95'de
gosterilen veri akis semasi dogrultusunda birbirlerine baglanmistir. Son olarak tasarim bir
bltin olarak fonksyonel testlere tabi tutulmus, hesapsal tutarlilik Matlab'de gergeklestirilen
model ile kiyaslanmistir.
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Sekil 96: FPGA temelli Optik Akis tasarimi foksyonel donanim moddilleri ve giris/cikis
baglantilari

Yukarida Sekil 96'de, tasarimimizi olusturan donanim modiilleri kapali bloklar olarak
goOsterilmekte ve giris/cikis kapilarina yer verilmektedir. Kisaca bahsetmek gerekirse
tasarim su sekilde calismaktadir: Tasarimimiz deneysel amach durumdadir ve girig
verilerini bir test bilgisayarindan almakta ve sonuclari bir test bilgisayarina geri
yollamaktadir. Arabirim RS232 seri baglanti olarak secilmistir. Bu olduk¢a yavas bir arabirim
olmasina ragmen proje ana amagclarimiz igin yeterlidir. Bilgisayar arabirimi ¢ekirdek Optik
Akis gerceklemesinden bagimsizdir ve gelecekte kolaylikla degistirilebilir. Bunun yaninda
FPGA (reticisinin hazir kitliphanelerinde bulunan bir modil olmasi, calismamizi
hizlandirmistir.

RS232 donanim modild, bilgisayardan gelecek ve bilgisayara gidecek verileri tekil byte
bazinda tutmakta ve iletisimi saglamaktadir. Tarafimizdan tasarlanan RS232_TO_SSRAM
ve SSRAM_TO_RS232 modulleri ise sirasi ile bu verinin saghkl bicimde FPGA Kkarti
Uzerinde bulunan SSRAM hafiza modiiliine yazilmasi ve sonuglarin bu modilden c¢ekilerek
bilgisayara yollanmak (zere RS232 modiline transfer edilmesini saglamaktadir. Bu
modiller RS232 modiline gelen verinin saglikli akisini ve kaybolmamasini saglar. Bu
transter islemleri mevcut durumda optik akis hesabinin basinda ve sonunda yapilmaktadir
ancak daha hizli bir arabirim ile kullanildiklarinda gergek zamanli isleyise uygun yapiya
sahiptirler.

SSRAM_DMA modiili merkezi yapilardan biri olup, tim hesapsal yapinin veriyi almak ve
sonuclari yollamak amaciyla SSRAM hafizaya asenkron ulagsimini diizenleyen Dogrudan
Hafiza Ulagsimi (Direct Memory Access — DMA ) modultdir. Boru Hatti yapisina (pipeline)
sahip olan diger hesapsal moduller bu modull kullanarak veriye ihtiya¢g duyuldugu anda
veriyi hafizadan talep etmekte, sonuglar ortaya ciktiginda ise sonuglari uygun hafiza
bdlgelerine ydénlendirmektedir. Okuma ve yazma islemlerinin biribiri ile ¢akismamasi bu
modil sayesinde gerceklesmektedir. DMA modulunun hafiza ile etkilesimli kismi 200 MHz
hizinda, hesapsal modiiller ile etkilesimli kismi ise 50 MHz hizinda tasarlanmistir. Bu gift
saat alani yapisi, nispeten yavas moddllerin hafiza okuma/yazma hizini distirmesine ve
tim sistemi yavaslatmasina engel olmustur. Sistemimizi olusturan moddullerin saat hizlari
asagida verilmigtir.
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Module CIk. Freq. ||Module CIk. Freq.
Optical Flow Computer
Gradient & Average Computer SSRAM Controller
RS232 Controller 50 MHz 200 MHz
SSRAM to RS232 SSRAM DMA
RS232 to SSRAM

Tablo 6: Tasarimin moddllerinin saat hizlari.

Tasarimimizdaki GRAD_LOCALAVG_COMP modili, optik akis hesap yordaminin
asamalari olan gradyan ve bdlgesel ortalamalari hesaplamakta, OF _ COMPUTER moduil
ise son asama olan optik akis hesabini yapmaktadir. Bu modil es uzunluklara sahip
hesapsal yapilarin paralel olarak tasarlanmasi ile ve bu paralel yapilarin asamali bigimde
yerlestiriimesinden olusan bir boru hatti mimarisine (pipelined architecture) sahiptir. Bu yapi
asagida Sekil 97°de gosterilmektedir. Boru hatti yapisi, islemin timinin ¢ok uzun zaman
aldigi hesapsal problemlerde, modile veri kabul etme birim zamanini boru hatti
asamalarindan en uzun zaman alaninin zaman araligina indirmektedir. Bu sebeple hesap
yapisini kiigik ardisik pargalara bélmek ve en uzun zaman alan pargayr mimkin
oldugunca kisaltmak yolu izlenmektedir. Bunun igcin OF_COMPUTER yapisi i¢cinde 15 boru
hatti asamasi tasarlanmistir. 5-14’Gncl asamalar, kendi icinde uzun zaman alan bdlme
islemini parcalara ayirmaktadir.
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Sekil 97: Optik akis hesabini yapan OF_COMPUTER modulunun boru hatti
mimarisine sahip yapisi

Tasarimimizda bulunan FiFO (ilk-giren-ilk-gikar) tampon alanlarinin (buffer) yapisi, ekli
makale taslaginda detaylandiriimaktadir. Simdi, gergeklestirdigimiz FPGA gerceklemesi ile
yapilan testlere deginilecektir.

4.3 Deneysel Performans Degerlendirmesi

Calismamizda gergeklenenen FPGA donanimini degerlendirmek igin literatlirde optik akis
yéntemlerinin performansini degerlendirmek igin dnerilmis olan iki kisa video dizininden
yararlaniimistir. Bunlar “Rubic’s Cube” ve “Hamburg Taxi’ dizinleridir. ilk veri seti daha
kontrollu bir ortamda bir doner tabla tzerine yerlestiriimis ve belirgin gorsel dgeler iceren bir
dizin iken ikinci dizin daha dogal bir ortamda bir kavsak kamerasindan cekilmis video
verisini icermektedir. iki dizin de yaklasik 20 video karesi icermektetir. ik dizinde 256x256
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pixel, ikinci dizinde ise 256x190 pixel bulunmaktadir. En bulylk resim boyutu i¢in tasarlanan
donanimimiz dolayisi ile daha kii¢ik olan dizinin eksik kismi sifirlar ile doldurularak test
edilmektedir.

Sekil 98: Test amaciyla kullanilan “Rubic’s Cube” ve “Hamburg Taxi” video dizinleri.

Calismamizda amag yeni bir optik akis yordami tasarlamak veya yordamin basarimini
arttirmak degildir. Bu sebeple calismamizdaki performans kriteri olarak PC’de Matlab
ortaminda kayan nokta hassasiyetine sahip referans gercekleme ile FPGA ile gergeklenen
sabit nokta hassasiyetindeki yapi arasindaki ortisme alinmistir. Bu ortismeyi 6lgmek
amaciyla iki élgtt kullanilmigtir. Bunlardan ilki optik akis vektorlerindeki ag¢isal hatadir ve

AFE = arccos
VI+u? +0? /1 +ud + v}

1+ uwuy + vy )

ifadesi ile verilmektedir. ikinci olcit olarak vektdrlerin ug noktalarini kiyaslayan ug nokta
hatasi kullaniimaktadir ve

EE = \/(u—uy)? + (v — v,)?

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu hatalarin resim icinde ortalamasi (AAE, AEE) ve video
uzerinden ortalamasi (SAAE, SAEE) performans o&lgutlerimiz olarak incelenmektedir. Ekli
makale ¢alismasinda bu dOlgltler Gzerinden birden fazla analiz yer almaktadir.

g B

&

Sekil 99: “Rubic’s Cube” video dizini izerinde FPGA ile hesaplanmis optik akis vektor alani
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Sekil 100: “Rubic’s Cube” video dizini Uzerinde optik akis (u,v) vektdr bilesenlerinin hata
dagihmi

Yukarida Sekil 99'da “Rubic’s Cube” video dizini tUzerinde elde edilen optik akis vektoérleri
bir 6érnek  kare Uzerinden verilmekte ve Sekil 100’de ise optik akis vektdrlerinin
hesaplanmasindaki hatalarin genlik dagilimi gésterilmektedir. Hatalarin blyik kisminin 0.01
pixel seviyesinin altindadir. FPGA gergeklemesinde kullanilan sabit nokta sayisal temsilinin
nokta yerine gbre hassasiyet ve referans PC gerceklemesine gére olugsan hatalar ise Sekil
101°de gosterilmistir.
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Sekil 101: FPGA gergeklemesinde kullanilan sabit nokta sayisal temsilinin nokta yerine gore
hassasiyet ve referans PC gerceklemesine gére olusan hatalar

Bunun yaninda FPGA tasarimizin yer kullanimi, hesap hizi ve FPGA yer kullanimi analizleri
yapilmigtir. Matlab ortaminda referans PC’de (Core2 Duo 1.66 GHz, 1Gb Hafiza) 2
kare/saniye hizinda hesaplanabilen video test dizinleri FPGA tasarimimiz tarafindan 257
kare/saniye hizinda hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda gli¢ tiketimi PC iglemcisi igin
35W seviyesinde iken FPGA sadece 0.84W gig¢ tluketmektedir. FPGA glg tlketiminin
modedillere gbre dagihmi asagida verilmistir.
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Sekil 102: FPGA gug tuketiminin modullere gére dagihmi

4.4 Sonug

Sonug olarak referans PC gerceklemesine ¢ok yakin hassasiyette fakat radikal bicimde
distk enerji tiketimli ve ylksek hizli bir FPGA gerceklemesi elde edilerek projemizin bu
kapsamdaki c¢alismalari tamamlanmigtir. Calismalarimiz bir dergi makalesi olarak g¢ikti
vermig, bu makale olumlu yorumlar ile kabul edilerek Elsevier Microprocessors and
Microsystems dergisinde yayinlanmistir. Bu makale proje raporumuzun ekleri arasinda yer
almaktadir.

5 isitsel Algi Yoluyla Yiizey Tanima

Konumlandirma ve navigasyon uygulamalari, robotlarda otonom davranisin o6nemli
unsurlaridir ve projemiz kapsaminda ele alinan konulardan bir digeri olan robot hareket
modellerini kullanmak durumundadir. Robot hareket modelleme konusunun &nemli
yonlerinden birisi, bu hareket modellerinin ylzeye bagl olarak degiskenlik gostermesidir.
Proje kapsaminda yaptigimiz deneyler bu durumu dgrulamistir. Robot platformunun
hareketi sirasinda ilgili yizey modelinin kullanilabilmesi igin gercek zamanl olarak robotun
Uzerinde hareket halinde oldugu yluzeyin taninmasi gerekmektedir. Bu tanima problemine
farklh 6lgim modaliteleri ile, 6rnegin yine kamera yardimi ile ¢ézim Gretmek mimkun olabilir
(ve bu gelecekte yapabilecedimiz calismalar arasinda degerlendiriimektedir.) Ancak
kamera'nin bu Olcekteki bir robotta ylzeye yakinhgi, ylzey ile ilgili verileri gok gurGltilu
kilmakta ve hareket altinda siddetli hareket bulanikli§i bozulumu ile elde edebilmemize
sebep olmaktadir. Bu da ylzey tanima i¢in kamera kullanimini zorlagtirmaktadir.

Calismalarimiz sirasinda guncelledigimiz literatir taramamiz bize sunu gostermistir:
Hareketli robotik alaninda isitsel alginin ¢evresel unsurlari tanimak igin kullanimi konusu
literatlirde son derece az ele alinmis fakat basari potansiyeli olduk¢a ylksek bir konudur.
Bu konuda saygin IROS (Intelligent Robots and Systems) konferans dizisinde son yillarda
bir 6zel oturum olmasina ragmen calismalar agirlikli olarak mesafe ve kaynak yén algilama
(sonar, beam-forming) ve uzun zamandir popiler olan konusma tanima alanlarina sinirh
kalmistir. isitsel algi'min robotun cevresi ile olan etkilesimi'nin yarattigi dogal sesleri
deg@erlendirmesi konusu ise son derece yeni oldugu ve sadece bir-iki bilimsel makale’de ve
sadece i¢ mekan kontrollu etkilesimler icin ele alindigi gortlmektedir. Bacakli robotlar ile
yapilmis bir calisma ise yoktur. Bu sebeple bahsettigimiz ylzey tanima problemine
projemizde Onerdigimiz akustik yaklasim ©énemli bir 6zgUnlik i¢cermis ve uluslararasi
dizeyde hem kongre hem de dergi makalesi olarak yayin sansi yakalamistir.
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Projemizde, bu alanadaki calismalarimiz asamali olarak vyiritilmistir. ilk asamada
deneme kayitlar yapilmis ve bu kayitlar zaman eksenine karsi gozle ve Fourier temelli
donusim teknikleri ile frekansta ve zaman-frekansta (spektrogram) incelenmistir. Daha
sonra bacakli robot platformumuzun bacaklarinin yuzey ile etkilesiminden kaynaklanan
akustik sinyaller kaydedilerek bir veri tabani olusturulmaya calisiimistir. Bunu yapabilmek
icin iki alternatif kayit sistemi degerlendirilmistir. ilk sistem robotumuzun Uizerinde bulunan
PC-104 bilgisayarlar iizerinden bir kayit mekanizmasidir. ikinci yéntem ise sikistirma
olmaksizin daha yiksek (24 bit) ¢ozindrlikte ve 44100 6rnek/saniye hizinda akustik kayit
yapabilen Olympus LS-10 Dogrusal PCM kayit cihazinin kullanimidir. Sekil 103 (a)'da
gosterilen bu cihaz standart bir bilgisayar donanimindan daha yiksek ¢ézinurlikle kayit
yapabilmis ve ses sinyallerini incelemememiz ve modellerimizi olusturmamiz i¢in bize daha
yusek bir hassasiyet vermistir. Ancak bu analizler sonucunda edindigimiz bilgi, son durumda
robotumuzun Uzerindeki ses analizinin PC-104 bilgisayar ses donanimi ile performans kaybi
olmadan yapilabilecedini gdstermigstir. Bu surecte iki yolla da alinan ses kayitlari ve bunlarin
performansa etkilerini de inceleme firsati bulduk ve Olympus’un yaptigi kayitlarin énemli bir
performans parki yaratmadigini géslemledik. Kayitlarimiz sirasinda bilgisayar ve Olympus
donanimi arasinda mikrofon esitligini saglamak igin platformumuz icin uygun boyutlara
sahip ylksek performansli bir mikrofon olan Sony ECM-DS70P mikrofonu kisa bir uzatma
kablosu yoluyla kullaniimigtir (Sekil 103 (b)). Yine de bu kayit donanimi, bize deney
verilerimizi toplamakta dnemli kolaylik saglamis ve erken sonuglara ulasmamizi saglamistir.

Sekil 103: (a) Olympus LS-10 Dogrusal PCM kayit cihazi. Bu cihaz 44100 6rnek/saniye
hizinda 24 bit ¢ozunurlik ile kayit yapabilmektedir. (b) Sony ECM-DS70P mikrofonu.

Platformumuz ve Gzerindeki mikrofon yerlesimi de Sekil 105’de goésterilmektedir. Mikrofon,
bacaklarin ortasinda ve platformun altinda yer almaktadir.

Sekil 104: (a) 106E089 no’lu Tubitak 1001 projesi kapsaminda gelistirilen SensoRHex
bacaklh robot platformumuzun ¢imen ylzeyi zerindeki gorintisi (b) Platform Uzerinde
mikrofon yerlegimi.

Calismalarimiz kapsaminda i¢c ve dis mekana ait yedi (7) degisik ylzey Uzerinde farkl
yuriyus hizlarinda veri toplanmistir. Bu yuzeyler hali, marley, mermer karo, parke, beton
karo-1 (sonbahar yapraklari), beton karo-2 ve ¢imen olarak segilmistir. Degisik hizlarda
topladigimiz veriler dizenlenmis ve deneylerimizde kullaniimak Gzere bir ses veri tabani
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olusturulmustur. Olusturdugumuz veri tabanini olusturan yuzeylerin fotograflari, Sekil
105'de gosterilmistir.

Sekil 105: Akustik deney veri tabanimizi olusturan 7 degisik ylzey: hali, marley, mermer
karo, parke, kiigik beton bloklar (sonbahar yapraklari), beton karo ve ¢imen.

Her ylzey-hiz kombinasyonuna ait veri tabanimizda iki dakikalik ses verisi bulunmaktadir.
Verilerin toplanmasi sirasinda kullandigimiz mikrofon, platformun altina ve bacaklarin
ortasina yerlestirilmis, kayitlar stereo olarak yapilmis ancak stereo veriler 6zel bir bicimde
degerlendirilmemistir.

5.1 llk incelemeler

ilk asamada, acik kaynak bir ses analiz programi kullanilarak akustik veriler incelenmistir.
Bu inceleme sirasinda hem isaret-zaman davranisina, hem de isaret-frekans-zaman
davranigl incelenmistir. Zaman-Frekans incelemesi icin spektrogram analizinden
yararlaniimistir. Bu incelemere ait bir ekran gorintisu, Sekil 106’da verilmigtir.
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Sekil 106: Bir ses analiz programi ile SensoRHex platformundan hal Gzerinde yuriyus
sirasinda toplanan ses érnegi ve kisa bir par¢canin Spektrogram zaman-frekans analizi ile

manuel incelenmesi

ilk asamada bu caligmalar sayesinde, daha eski, konusma ve insan ses isareti (izerindeki
calismalarimizin da verdigi bilgiler 1sidinda asagidaki goézlemleri yapma imkani
bulunmustur:

Beklenen bicimde kaydedilen ses igaretlerinde ylzey ile etkilesim tekrarlayan
bicimde ve zamanda kisitli araliklarda olusmaktadir,

isaretin tiimiinde, platform motorlarinin ve diger cevresel faktdrlerin olusturdugu fon
gurdltasd bulunmakta ve ilgilendigimiz isaret ile Ust Uste binmektedir,

Zemin ile etkilesimin olustugu zaman araliklarina ait bazi 6zellikler isaret iginde
gOzlenebilmektedir,

YUksek frekanslarin daha yuksek gurilti igerdigi gértilmektedir,

Spectrogram verilerinde yer ile etkilesim anlari incelendiginde yuzeylerin insan
tarafindan gorsel olarak ayirdedilmesinin zor oldugu gézlenmektedir (bu dogrusal
Olcekleme veya dogru frekans bantlarina odaklaniimadigi igin olabilir).

Kayitlar kulak ile dinlendiginde yuzey ile ilgili bilginin insan tarafindan bazen
cikartilabildigi, ama diger bazi ylzeyleri ayirdetmenin ise ¢ok zor oldugu
gézlenmistir. insan'in basarisinin sinirli oldugu pek ¢ok tanima probleminde yiksek
algoritmik basari saglanabildigi bilinmektedir.

Motor gurdltust (fon) ve etkilesim anlarina ait kayit parcalari insan tarafindan
dinlendiginde kolaylikla ayirdedilebilmektedir.

Bu gdzlemler, ilk agamada yer etkilesimine ait zaman araliklarinin zamanda ayrilabilecegi
fikrini uyandirmis ancak daha sonra yaptigimiz galismalarda bu ayrimin erken bir evrede ve
zaman isareti kullanilarak yapiimasinin ¢ok zorl oldugu ve basarimi dustrdigu gézlenmistir.

Yine galismamizin ilerleyen evrelerinde, insan kulagi ile ayir edilemeyen ylzey isaretlerinin
dahi uygun yaklagimlar ile kolaylikla ayirdedilebildigini gozlemledik.
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ilk asamda, spectrogram gorseli izerinde bir “gérintl isleme” yaklasimi ile sonug
alabilecegimiz inanci, verileri gézle inceledikce ve g6z ile ayrimin zorlugu anlasildik¢a
(insan gorsel verilerin islenmesinde ve taninmasinda halen en gugli sistem olarak
karsimiza ¢ikmakta) giindemden ¢ikarak yerini istatistiksel 6rinti tanima yaklasimlarinin
kullanimi fikrine birakmistir.

5.2 Akustik Oznitelikler ve Genel Yaklasim

Bu fikirler, gozlemler ve yapilan analizler sonucunda, genel yaklasim olarak, ses isaretinden
uygun akustik 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasina ve bu vektér dizisinin yliksek basarimli bir
istatistiksel orlntu tanima algoritmasina sokulmasina karar verilmistir. Bunun yaninda
gecmis tecrubelerimize dayanarak problemin dogasina uygun akustik 6znitelik vektorlerine
karar verilmistir. Bu dogrultudaki fikirler su sekilde 6zetlenebilir: Konusma tanima, insan sesi
sikistirma gibi bazi farkli akustik uygulamalarda ses kaynagr’'nin bir modeli gikartilabilmekte,
ve bu yolla akustik O&znitelik vektdri olarak bu modellerin parametreleri kestirilerek
kullanilabilmektedir. Ornegin insan sesi icin girtlak ve ses telleri ses Uretim modeli yardimi
ile bir Urete¢ slizge¢ modeli (Linear Prediction Filter — LPC Sizge¢ Katsayilari)
kullaniimaktadir. Ayni sekilde sesin insan kulagi tarafindan algisi ele alinarak ve ses ve
konusma tanima konusunda insan basarisi dikkate alinarak Algisal Stzgecleme yontemileri
kullanilabilmektedir. Ses frekans bantlari Uzerinde logaritmik bir slizgecleme yapan Mel
Slzgeci buna bir érnektir.

Ancak uygulamamizda sesin kaynagi, robotun bacaklari ile ¢ok degisik yapilara sahip olan
ylzey arasindaki karmasik bir etkilesimden dogmaktadir. Bu ses Uretim sirecinin genel bir
modelini ¢ikartmak verimli gérinmemektedir. Dolayisi ile genel frekans analiz yontemleri,
Ozellikle Kesikli Fourier Donusimi ve bunu etkin gergeklemesi olan FFT algoritmasindan
yararlanmanin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bunun yaninda isaret duragan olmayan bir 6zellik gostermekte (non-stationary) ve zaman
icinde degismektedir. Bu degisim icinde belli bdlgeler bacaklarin yer ile temasi sonucu
olusan akustik ogeleri igcerirken, baska bdlgeler bacaklarin havada oldugu ve dolayisi ile
agirhkh olarak platofrm motorlarinin ses etkilerinin hakim oldugu bélgeleri icermektedir. Bir
diger nokta ise ses kaydinin surekli olarak yapilacagi varsayimidir. Bu sebepler ise ses
isaretinin zamanda kigUk parcalara ayrilarak Fourier analizine tabii tutulmasi uygun
bulunmustur. Bu, duragan olmayan isaretler ile galismada oldukc¢a standart bir yaklagimdir.
Bu parcaciklar (degisken olmakla birlikte, 6rnedin 128, 256 veya 512 zaman 6rnegi), Kesikli
Fourier analizinin frekans ¢6zinirligund arttirmak amaciyla es uzunlukta belli bir pencere
fonksyonu ile ¢arpilip FFT algoritmasina sokulmaktadir. Bunun sonucunda ayni sayida veya
daha c¢ok 6rnege sahip bir frekans spektrum kestirimi elde edilebilir. Ancak bu verinin
dogrudan dogruya akustik 6znitelik vektéri olarak kullaniimasi, ylksek boyutlu olmasi
dolayisi ile uygun degildir. Literatlrdeki yaklasimlardan biri, kismen 6&rtiisen frekans band
stzgecleri kullanarak ve bu bantlardaki enerjileri hesaplayarak ¢ok daha disuk boyuta
sahip fakat spektrum’daki ana bilgileri tasiyan 6znitelik vektorleri Uretmektedir.
Calismamizda bu yéntem benimsenmistir. Bu bantlarin kapsadigi alan, band genislikleri,
kapsadiklari alan gibi parametreler, deneysel parametrelerdir ve performansa etki
edeceklerdir. Ornegin tipik olarak 10 band kullanilarak ilgilenilen frekans aralg
kapsanabilir.
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Sekil 107: Akustik ylizey tanima yordamsal yaklasimi ve alt bilesenleri

Yéntemimizdeki st seviye yaklasimi gosteren blok sema, Sekil 107‘de verilmistir. Seklin alt
kisminda Oznitelik vektorlerinin ¢ikartilmasi islemi detaylandiriimaktadir. Kullandigimiz
frekans band slizgeclerine bir 6rnek ise asagida Sekil 108’de verilmistir.
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Sekil 108: Band gegirgen spektrum siizgecleri 6rnegi. Ornekte siizgec sayisi 6, incelenen
frekans araligi ise 0-10KHZz'dir.

Burada dikkat edilecegdi Uzere, frekans band enerjilerni baz 6znitelik vektorleri olarak ele
almaktayiz. Bunun yaninda, akustik analiz literatlirinde géze ¢arpan unsurlardan biri zaman
sinyalinin sifirl kesme hizi (zero-crossing rate) adini alan dznitelikdir ve

Zin)=

2N

g

r=—oc

111

> [sgnixr)]-sgnpx(r— 1) |[we(n-r)



ifadesi ile verilmektedir. Bu bilginin frekansla dnemli bir iligkisi vardir ve bu bilginin bir
sekilde Fourier spectrum’u icerisinde de yer aldigi dusinulebilir. Ancak pekgok g¢alisma, bu
bilginin ayrica 6znitelik verktérinun parcasi yapilmasinin iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Literatlrde akustik 6rtntl tanima alaninda olumlu etkileri gdzlenen bir diger unsur da, baz
Oznitelik vektorlerinin keskli zaman tdrevinin (basit ornek farki) son Oznitelik vektoriine
eklenmesidir. Bu bilginin 6znitelik vektorlerindeki zaman degisimini modelleyerek bir
anlamda st gecirgen bir etki yaptigi bilinmektedir. Calismamizda bu (¢ parganin
birlesiminden olusan bir 6znitelik vektéri kullanimini benimsedik. Bu son vektér Sekil
109'de gdsterilmektedir.
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Sekil 109: Akustik 6znitelik vektorinin icerik ve boyutsal olusumu.

Tanima deneyleri sirasinda her tanima islemine tabii tutulacak parca (token), pencere
uzunlugundan daha uzun bir parga olarak ele alinmistir. Parga uzunlugu bir tasarim
parametresidir. Oznitelik vektdrii  uzunlugu ile belirlenen siniflama uzayr boyutu
distnildiginde, FFT analizine sokulan her ses penceresi bir vektér nokta olusturmakta,
teste sokulan bir pargca ise birden fazla noktanin olusturdugu bir bulut olarak
dusinUlebilmektedir.

5.3 Oriintii Tanima - Siniflama Yaklagimi

Siniflama problemi, bilinmeyen bir ses isaretine ait bulutun bilinen seslerden elde edilen
modellerden hangisine ait ya da “daha yakin” oldugunun bulunmasidir. Herhangi bir
uygulamada eldeki veri 6znitelik uzayina dénustirildikten sonra siniflama problemi ¢ok
genel bir hal almakta ve literatirdeki tim yontemler uygulanabilirlik kazanmaktadir. Ancak
belii bir uygulama’da hangi yontemin hangi performans ile galisacadi ise verinin yapisina
oldukga baglidir. Dolayisi ile en uygun yontemin deneyler ile belirlenmesi gerekmektedir.
Problemimizin yapisina ilk asamada uygun gdéziiken, olduk¢a genel bir yapiya sahip olan
Vektor Nicemleyici (Vector Quantizer) veya K-Means Kimeleme olarak da bilinen siniflama
yordamlariyla c¢alisilarak baslanmistir. Bu yaklasim eldeki bilinen veriden elde edilen
Oznitelik bulutunu daha az sayida merkez ile ifade ederek modeller olusturmakta, daha
sonra bilinmeyen isaretten gelen 6znitelik vektdrlerinin bu modeller ile olan birikimli
uzakliklarini hesaplamaktadir. Bu yolla kaynagi bilinmeyen verinin hangi model tarafindan
uretilmis olabilecegini hesaplamaktadir.

Calismamizda Vektér Nicemleyici siniflayici yapisinin sinif modellerini olusturmak igin
Denetimli K-Ortalama (Supervised K-Means) yordami kullanilmistir. Bu yordam
tarafimizdan Matlab ortaminda kodlanarak kullaniimistir.

Ancak projemiz kapsaminda daha sonra, farkl oriinti tanima yaklasimlari ile de deneyler
yapilmasi gerektigine karar verilmis ve bir “makina 6grenme” kitlphanesi olan WEKA
(Witten ve Frank, 2005) kullanimina karar verilmigtir. Bu katiphane’nin kullanimi, bize daha
genis bir orantl tanima yordam repertuvari ile deney yapma imkani ve kendi Vektor
Nicemleyici kodumuzu kontrol etme imkani vermistir.
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Tdm bu deneyler sonucunda, calismamizin sonuglari arasinda temsiz 6zelligine sahip bir
algoritma setine yer verilmektedir. Bunlar, NaiveBayes (NB), SimpleLogistic (SL)and
FunctionalTree (FT) ve Vector Quantizer (VQ) )(Vektdr Nicemleyici) yaklagimlaridir. Bu
yaklasimlardan kisaca bahsetmek gerekirse:

Vector Quantizer (VQ) yaklasiminda, egitim setinin olugturdugu vector bulutu, vector
boyutunun belirledigi ¢ok boyutlu uzayda as sayida kod vektér ile ifade edilmekte bu kod
alfabesi, 6rtntlye veya sinifa (ylzeye) ait model olusturmaktadir. Calismamizda bu kod
alfabelerini egitmek amaciyla k-ortalama (k-means) algoritmasinin hakemli (supervised) bir
halini kullanmaktayiz (Rabiner ve Schafer, 1978) ve sabit bir kod alfabesi se¢mekteyiz.
Calismamizda bu tir tasarim seceneklerinin etkilerini deneyler yoluyla belirlemeye
calismaktayiz.

Naive Bayes (NB) yaklasiminda ise egitim verilerine ayni ¢ok boyutlu uzayda tanimh bir
dagilim fonksyonun Maximum Likelihood (ML) yéntemi ile uydurulmasi ile modellerin egitimi
saglanmaktadir. Bilinmeyen sinifa ait test verisini olusturan vektdrler de ayni sekilde bir
dagilim ile ifade edilip bu iki dagihm arasinda bir yakinlik fonksyonu hesaplanmaktadir. Bu
istatistiksel yakinlik anlaminda test verisine en yakin model, test verisinin ait oldugu sinifi
belirlemektedir. (Duda vd., 2000)

Funtional Trees (FT) yapisinda ise tek degiskenli karar agacciklarini dogrulsal agirliklar ile
birlestirerek karma bir karar agaci olusumsal timevarim mantigi ile ortaya c¢ikartiimaktadir.
(Gama, 2004) Ara dugumler agac olusturulurken yaratiimakta, yapraklar ise agac
budanirken ortaya cikmaktadir. Bu yaklasimin WEKA kutiphanesinde gergeklestiriimis
halinde ayni zamanda agacin egitiimesinde Logistic Regression yaklasimi ile LogitBoost
algoritmasindan da yararlaniimaktadir (Friedman, 1998).

Simple Logistic Classifier (SL) FT yaklasimina benzemekle birlikte bazi farkliliklar
go6stermektedir. Bu yaklagimda tek digimden olusan ve “basit 6greniciler” olarak ele alinan
regresyon fonksyonlari yine LogitBoost algoritmasinin yardimi ile birlestiriimektedir. Ancak
bu sefer egitim durma kriteri yaprak digimlerine varma yerine farkl bir mantik tasimaktadir.
(Duda ve Hart, 2000; Witten ve Frank, 2005)

5.4 Performans Kriterleri

Siniflama yordamlarinda bagsarim “dogru siniflama orani” ile OGlg¢ulebilir. Bunun yaninda
siniflayicinin davranisini ve verilerin karistirilma durumlarini daha detayli ortaya koyan
“Karistirma Matrisi” (Confusion Matrix) kullanilabilir. Calismamizda bu her iki metrikten de
yararlaniimistir. Calismamiz sirasinda ele aldigimiz ve siniflama performansini yansitan
kriterler, Karistirma Matrisi elemanlari Uzerinden su sekilde tanimlanabilir. Yiizde dogru
siniflama orani,

s _a
5.-"1 = ],ur_ IDD” Iy
D12 =104
ylizde yanlis siniflama orani,
Yic1 Y 0y
MH 7 1 = X IDD”I
21 2jo1 G
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Bunun yaninda Karistirma Matrisi'nin her satirini ayrica ele alarak Ci sinifi i¢in sinif bazinda
performans da elde edilebilir. Ornegin ylizde dogru siniflama orani

. ﬂ..
Sy = ——— x 100%
2o

L

ifadesi ile verilmektedir. Ornek bir Karistirma Matrisi, asagida Sekil 110’de gosterilmistir.

A sample confusion matrix for acoustic surface classification for P,=5, M =25, classifier FT
with number of base featjures B=10, ry and A* (success rate=87 &).

S i) SJ'. ! SMG Sf Tw S.‘u'.: SE, r
Sca 18 1 1 1 2 2
Sy 0 24 0 0 1 0
Sifa 0 0 23 2 0 0
Stiw 0 1 0 24 0 0
S 2 1 0 1 20 1
Ser 0 2 0 0 2 21

Sekil 110: 6 Sinif icin 6rnek Karistirma Matrisi.

Tanima performansi Uzerinden tanimli bu parametrelere ilave olarak, gercek zamanl
uygulama hedefi olan her algoritmanin ele almasi gereken hesaplama zamani t, de 6nemli
bir performans parametresi olarak ele alinmis ve alternatifler tanima ve hesaplama
performanslarinin birlikte olusturdugu bir performans uzayinda degerlendirilmistir.

5.5 Deneysel Yapi ve Temel Deneysel Parametreler

Calismamizda toplanan veri seti, 7 degisik i¢ ve dis mekan ylzeyinden olugsmaktadir. Bu
ylzeyler hali, marley, mermer karo, parke, beton karo-1 (sonbahar yapraklari), beton karo-2
ve ¢imen olarak secilmistir. Dedisik hizlarda topladigimiz veriler dizenlenmis ve
deneylerimizde kullaniimak Uzere bir ses veri tabani olusturulmustur. Olusturdugumuz veri
tabanini olusturan ylizeylerin fotograflari, Sekil 105'de gosterilmistir.

Deney veri tabanini olusturan 7 degisik ylzey Uzerinde, deneysel robot platformumuz
SensoRHex ile farkh hizlarda ve robotun temel yiriyls modu olan degisken tripod adim
dizeni ile yUrlyUsler gergeklestiriimistir. Bu kayitlar sirasinda 100-15000 Hz aralidina
hassasiyeti bulunan ve Sekil 104’de gésterilen Sony mikrofon kullanilmigtir.

Deneylerimiz sirasinda probleme 6zgl 6znitelik ¢cikarma yaklasimizdaki temel parametreler
deneysel incelemeye tabii turulmustur. Ayrica WEKA kutlphanesinin bize sundugu 6rinti
tanima yordamlari arasinda da genis bir tarama yapilmig, kayda deger &zellikler gosteren
(iyi veya kotu calisan) bir 6rnek seti sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.

Calismamizda inceledigimiz deneysel parametreler sunlardir.

e Tanima “token” sayisi M (sabit test very uzunlugu icin token sayisi arttikca, test
token uzunlugu kisalmaktadir),

e Temel Oznitelik sayisi B (bu sayida artis 0Oznitelik vektorinin frekans
¢6zunurligdunun artmasini saglamakta ancak vector boyutunu ve dolayisi ile
problem boyutunu blyttmektedir),

e Oznitelik vektdriniin olusumunun degisik kombinasyonlari (6rn. sifir kesme hizi ve
temel 6zniteliklerin zaman tdrevinin vector icinde yer almasi)
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o Robot yurtyds hizinin degisimi P,
e Problemdeki sinif (ylzey) sayisinin degisimi N..

Asaginda sunacagimiz sonuglar, ekli dergi makalesinde de detaylan ile tartisiimistir ve

burada da makul bir detay seviyesinde verilmeye calisilacaktir.

5.6 Deney Sonucglari

Deneylerimizde performans metrigi olarak hem dogru siniflama ylizdesi, hem de siniflama
islem yiikii (test bilgisayarinda zaman olarak) dikkate alinmistir. Cok sayida deney
sonucunda performans degerlendirmesinin genel durumu Sekil 117°de verilmigtir.

P=1 P=5 P=8
= 100 _ 100, 100
2 2 &
< L - [m]
£ 80 oo 1 2 a0 T r 2 g0 +
& * ova & * ova : * ova
§ 60 O * NB| § 60 * NB § 60 * NB
§ 40 gg—[ 1 S © o § 40| 0 ;I_g-[
a 3 0 osL F
-2 1] 2 0 -2 0 2
10 ! 10 10 10’2 10° 102 10 . 10 10
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 111: Siniflayicilarin performans-iglem yuki dizleminde Ug¢ degisik robot hizi igin
genel degerlendirmesi

Bu sekilde, Funtional Tree siniflayicisinin makul bir islem yukul ile ylksek performans
gOsterdigi, dolayisi iki performans paremeteresinin iyi bir dengesini yakaladigi
gbzikmektedir. Simple Logistic siniflayici ise artan hizlarda daha iyi performans
gbstermekte ancak ek islem yukul ile kasimiza ¢ikmaktadir. En iyi performansin 7 ylizey
sinifi icin tum hizlarda %85’in Uzerinde seyrettidi ve siniflama isleminin de referans PC’de
ortaminda 1 saniyelik bir zaman aralidinin altinda tamamlandigi gézikmektedir.

Daha once kiguk sayida sinif ile oldukga basarili sonuglar elde ettigimiz referans VQ
siniflayicisi ise, sonuclardan goézuktugu Uzere artan sinif sayisi ve artan hiz altinda
performansini kaybederek %50 dogru siniflama oranlarina kadar inmistir.

Bu genel sonuglarin yaninda pekg¢ok deney yapilmis ve o6zellikle énerdigimiz 6znitelik

yaklagsimina ait yordam parametrelerinin performansa etkileri degisik siniflayicilar icin test
edilmigtir.
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Sekil 112: NB ve FT siniflayicilarinin frekans analizindeki band sayisina gore ve degisik
robot hizlarindaki performanslari

Ornegin Sekil 112'de verilen sonuglar ele aldigimiz NB ve FT kisaltmali iki siniflayicinin
frekans analizi sonunda temel Oznitelik vektéri olarak alinan ve daha &nce
detaylandirdigimiz Frekans Band Sizgeci sayisina bagli olarak nasil bir performans
sergiledigini géstermektedir. Frekans eksenini daha fazla sayida stizgece bdlerek daha
yuksek ¢ozunurlikla bir spektrum elde etmenin NB siniflayicisina ¢ok blyuk bir katki
yapmadigi, ancak FT siniflayicisinin ise siniflama performansini 90%’lara kadar
cikartabildigi gézikmektedir. Neden orta seviye hizin en ylksek performansi verdigi ise tam
acik degildir Ancak bu hizda yulzey ile carpisan bacaklarin yizey ile ilgili ayirt edici bazi
modlari tetikledigi yorumu yapilabilir. Bu da, ilk asamada sahip oldugumuz ve ylzey tanima
probleminin artan hizla zorlastigi hissini bir élgtide ¢uritmektedir.
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Sekil 113: FT siniflayicisi igin temel frekans band enerjilerinden olugan temel 6zniteliklere,
sifir kesme orani ve temel 6zniteliklerin zaman farkinin eklenmesi sonuglari

Sekil 113da ise, temel Ozniteliklere, yine O6nerdigimiz sifir kesme orani ve temel
Ozniteliklerin zaman farkinin eklenmesinin sonuglara nasil bir etkisi oldugu incelenmektedir.
Sonuglar, temel 6zniteliklerin sayisindaki artis ve beraberinde artan performans ile ek
Ozniteliklerin eklenmesinin getirdigi ek kazancin azaldigini géstermektedir. Performans en
iyi durumda %90 civarinda sature olmaktadir. Yine de en yiksek performans, ¢ bilesenin
Oznitelik vektoérinde birlesmesi ile elde edilmektedir.
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Sekil 114: Test verisinden elde edilen deney jetonu (ses parcgasi) sayisina bagh performans.
Jeton saysi arttikga parcgalar kiicilmekte ve buna bagli her jetonun siniflanmasinda
performans dusist gorilmektedir.

Sekil 114'de performansin, test i¢in kullanilan ses pargalarinin adedine (ve sabit test veri
seti dolayisi ile test jetonlarinin uzunluguna) bagl degdisimi gdézikmektedir. Jeton sayisi
M=25'den M=50’ye arttiginda performansin diger parametreden bagimsiz distigu
g6zikmektedir. Bu dlisusln temel sebebinin her bir test ses parcasinin kisalmis olmasi
oldugunu disiniyoruz.

Son olarak siniflama performansinin sinif sayisina bagh degisimini de ele aldik. Temelde
sinif sayisinin artisi ve siniflar arasi benzerlikler yizinden performansin dismesi temel
beklentimiz idi. Bu beklenti ile uyumlu sonuglar elde ettik. Asagida Sekil 115'de bu sonuclar
sunulmustur. Performans farklarinin, hem NB, hem de FT siniflayicilari igin temel 6znitelik
sayllari arrtikga azaldi§i de gbslemlerimiz arasindadir.
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Sekil 115: Sinif sayisina bagl siniflama performansi degisimi.
5.7 Sonug

Akustik algi amagli yaptigimiz calismalar proje hedeflerimize timuyle ulasmistir. Robotun
dogal ayak seslerinden vylzeyin taninmasinin, olduk¢a ylksek performanslar ile
basarilabilecegini gosterdik. Genis bir siniflayici yelpazesi ve problemin yapisi ile uyumlu
Onerilen 06znitelik analiz yontemeri ile akustik ylzey algisinin mimkin oldugu
anlasiimaktadir. Bu alanda ilerlenebilecek yonler olarak, gdrme sistemi ile erkenden elde
edilen yuzey gorselleri ile robotun altindan gelen seslerin siniflanmasi birlestirilerek ¢ok
daha yuksek basarimli sistemler elde edilebilir. Bu calismalar verimli gelecek calisma
konulari olmakla birlikte mevcut projemizin hedefleri disindadir.

117



Akustik algi alaninda yaptigimiz bu ¢alismalar sonucunda saygin bir uluslarasi dergide bu
calisma sonuglarimiz olumlu yorumlar alarak yayinlanmistir. Bu ¢alisma raporumzun ekinde
bilgi ve degerlendirmenize sunulmustur.

6 istatistiksel Hareket Modelleri ve Navigasyon Amagl
Uygulamalar

6.1 Bacakli Robotlar icin Istatistiksel Hareket Modelleri

Belirli bir basarim seviyesinde bir hareket modeli, Bayes slzgeci temelli yer bulma,
haritalama ve es zamanl yer bulma ve haritalama yaklagimlari igin bir gerekliliktir. Uretici
modeller daha kolaylikla parcacik suzgeci temelli gerceklemelerde kullanilabilirken daha zor
olan kuramsal modeller Kalman ve Genigletiimis Kalman siizgeclerinde gereklidir. Abacakl
robotlar i¢in bu alanda son derece sinirli akademik ¢alisma oldugu gézlenmektedir.

Hareket modeli elde edilirken kesin veya olasiliksal yoéntemler kullanilabilir. Kesin
yéntemlerde robotun geometrik olarak elde edilen matematiksel hareket modelinin gergek
dinyadaki hareketini birebir yansittigi varsayilir. Ancak gercek hayatta bircok sebepten
dolayl bu modelden sapmalar olusmaktadir. Kayma, motorlardaki belirsizlikler, ylzeydeki
belirsizlikler bunun sebeplerinden bazilaridir. Bu hatalari da yansitabilmek igin olasiliksal
hareket modelleri kullaniimaktadir. Bu modellerde harekete etki edebilecek olan gurdlti
unsurlari da modele eklenir ve sonug olarak bir hareket emrine karsilik robotun yeni konum
ve yonelimi konusunda bir olasilik yodunluk fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyonu
kullanilarak robotun yeni zaman anindaki durumu hakkinda bilgi edinilir. Olasiliksal hareket
modelleri sayesinde elde ettigimiz durum kestiriminin ne kadar guvenilir oldugu hakkinda da
bilgi sahibi olabiliriz.

Calismamizda robotumuz ile yapilan deneylerde kullanilan koordinat sistemi
Sekil 116’de gosterilmigtir.

- X

v

Sekil 116: SensoRHex hareket deney dizenegi ve koordinat sistemi. Robotun dizlemsel
hareketi (x,y,0) degiskenleri ile modellenmektedir. Projemiz kapsaminda yaptigimiz
calismalarda ilk asamada tek eksende (x-ekseni) bir harekete ait bir hareket modeli

geligtirilmistir.
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6.1.1 Genel Prensipler

Proje calismalarimiz kapsaminda ilk olarak hareket modellerinde en temel yapi olan hiz-
zaman temelli “Hiz Hareket Modeli” denemelerini robot platformumuz Gzerinde yaptik. Hiz
hareket modeli, robota verilen motor hiz emirlerinin zaman ile integralinin alinmasi ile
robotun hareket geometrisinin  (kinematiginin) matematiksel modellenmesi ile
olusturulmaktadir. Takip eden ¢alismalarda ise, modelin igine kodlayici verilerinin eklenmesi
yoluyla, tekerlekli robotlardaki “Odometri Modeli” benzeri bir yapinin bacakli robotlar i¢in
gelistiriimesi yolunda bir yaklagim izlenmisgtir.

r

90-6 ﬁg\\\
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X Ye X

Sekil 117: Tekerlekli robotlar icin geometrik Hiz Hareket Modeli (Thrun, 2005)

Hatirlatma bakimindan bu yapi Sekil 117°de gosterilmistir. Burada genel bir dénls-ilerleme
hareketinin merkezi (Thrun, 2005)
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ifadesi ile verilmektedir.

Hiz modellerinin hassas olmamasinin sebebi, robota verilen emir ile sonugta gergeklesen
hareket arasinda ¢ok sayida etken olmasidir. Bunlarin bir kismi modellenebilir, bir kismi ise
oldukgca karmasik ve rastlansal olabilir. Tekerlekli robotlarda daha iyi bir model, robotun
tekerleklerinin hareketinin dlgtlmesi ve bu dlgimlerin sanki robota verilen hareket emriymis
gibi modele katilmasidir. “Odometri hareket modeli” olarak adlandirlan bu model olduk¢a
basarilidir. Bu olgumler altinda robotun hareketinin tahminlenmesinde geriye kalan
belirsizlikler belli bir gurtlti modeli ile ele alinabilmektedir.

Elimizde olan gibi dinamik harekete sahip bacakli robotlarda ortaya ¢ikan zorluk, ¢cok sayida
bacagin hareketi ile sonucta meydana gelen robot hareketi arasinda modellenebilir benzer
bir baglanti ortaya c¢ikarabilmenin zorlugudur. Tekerlekli robotlarda robot tekerlek
geometrisi, tekerlek dénis miktarlari (odometri) ile sonugta ortaya gikan hareket arasinda
matematiksel bir baglantiyi mumkdn kilmaktadir. 6 bacakli robotta ise elimize gergek
zamanli 6 ayri encoder degeri gelmektedir. Benzer bir yaklasim, bu degerler ile ortaya cikan
hareket arasinda bir iligki kurmaktir. Ancak hareket, o anda yiizeye degmekte olan bacaklar
tarafindan belirlenmektedir. “Déntusimll Ug-ayak” (alternating tripod) ylrtuyids modunda bir
tarafta orta bacak yere degerken, obur tarafta ise 6n ve arka iki ayak yere degmektedir.
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Dolayisi ile bazi encoder de@erleri hareket ile baglantili iken bazilari ise dedildir. Bu iligki
yurlyus sirasinda dinamik olarak degismektedir.

Hangi bacak encoderlarinin kullanilacadi dinamik olarak belirlemek zor bir problemdir.
Bacak encoder degerleri ile hareket arasindaki ilski bacak yere degme durumlari tarafindan
belirlenmekte, bu ilski de ylzey yapisina ve robot hizina (yurityls parametrelerine) baghlik
goOstermektedir. Bu encoder dederlerinin agiya cevrilmis hali sol ve sag 6n bacaklar igin
Sekil 118’de verilmistir.

Leg1 and Leg2 Angles Versus Time
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Sekil 118: Sol ve Sag 6n bacaklara ait encoder élgiimlerinin agiya ¢evrilmis halleri. Ortadaki
daha az egimli (yavas) ve dogrusal olmayan bolge, temelde bacagin yer ile temas halinde
oldugu zamana karsilik gelmektedir

Kurmaya c¢alistigimiz model Sekil 119°de kismen verilmistir. Aslinda sag tarafta “Robot
Pose” olarak adlandirilan ¢iktidan 6nce kinematik modelden sonra arta kalan zor kisimlari
modelleyen genel bir ¢ok boyutlu fonksyon tahmin (function approximation) yapisinin
olmasini ve bunu ¢iktisinin da “robot goreli hareket” olarak adlandiriimasini planhyoruz.

I Leg 1 I
| Leg2 Virtual Left
Encoder
Leg . Encoder Kinematic
. Robot
. i Pose
Encoders . Pre-processing Model
. Virtual Right
Encoder
Leg 6

Contact
Detector

Sekil 119: Uzun vadede planlanan hareket modelinde bacak encoder’lari ile
hareket tahmini arasindaki iligki
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Ancak su asamada robot kinematigimizin c¢ikartiimasi yolundaki c¢alismalar, bacak
seviyesinde sonuglar vermis durumdadir. Bu sebeple kinematik modelin yerine yaklasik bir
tahminleme modeli kullaniimasi fikri verimli goérilmis ve c¢alismalarimiz bu yoénde
ilerletilmigtir. Calismalarimizin ilk dénemlerdeki deneylerinde, sadece hiz bazl bir modelin
performansini ele almis ve sonugclarin pek parlak olmadigini géormustik. Bu bekledigimiz bir
sonuctu. Ayrica gergeklestirdigimiz gérme bazli durum dlgiimi sistemi de oldukga kaba bir
durumda idi. Projemizin ilerleyen dénemlerinde bu zorluklari asarak encoder temelli bir
modelin geligtirimesini ve daha glvenilir gorme temelli bir durum &lgim sistemini
kurgulamayi basardik.

6.1.2 Gorsel Veriler (Olgiimler) ile Durum Kestirimi

Daha sonraki calismalarimiz iginde problemi iki agidan ele aldik. Gérme temelli durum
Olcima sistemini ciddi bicimde elden gegirerek kontrollu ortamda ¢ok daha glvenilir durum
olgcimleri elde ettik. Bu olglimleri karsilastirabilmek icin yiksek hizli (ama 5m kisa mesafeli)
bir lazer tarayici kullanarak deneylerimiz dirasinda kullanilabilecek bir “gergcek yer” élgimi
elde ettik. Calismanin bu asamasi ve elde ettigimiz hassas durum bilgisi, bize robotumuzun
tek eksenli ilerleme hareketinin, bacak hareketleri ile korelasyon iginde yari-periyodik bir
bilesen icerdigini gosterdi. Bu o&l¢gimler, su anda bacaklarin yere degme durumunu
Olcememize ragmen dizgln yapida bir ylzey Uzerinde encoder degerleri ile hareket
arasinda yaklasik olarak modellenebilecek bir iligki kurulabilecegini gosterdi.

Sekil 120: RoLab bunyesinde kurdugumuz yeni gérme temelli durum Olgimu sistemi ve
SensoRHex robotunun arkadan gorianumu. Ustteki ¢ikinti lazer tarayiciya aittir ve kamera
ise robotun dnlnde bulunmaktadir.

6.1.3 Hareket Modeli — Tek Bacak Kodlayici Verileri ile

Calismanin ikinci (modelleme) yoéniinde ise 6ncelikle hiz bazli bir modeli, daha sonra ise
yukarida anlattigimiz prensip altinda, tek bir encoder (sag 6n) ile goreli hareket (delta-
displacement) arasinda yaklasik bir iligkiyi bir basvuru tablosu (look-up table) yoluyla
olusturmaya c¢alistik. Bu iliskinin tek bir enoder ve hareket sirasindaki tek bir adim
Uzerinden goérinuimu Sekil 122’da verilmistir. Bu iligki, ilk asamada tek bir bacak tzerinden
hesaplandigi ve pekgok adim Uzerinden ortalama alinmadigi i¢in oldukga gurdltaludir. Yine
de tekrarli olarak gozledigimiz bazi 6zellikleri agikga yansitmaktadir.
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Sekil 121: Robotun bacakli hareketine ait, lazer tarayici ile élgtilen “hedefe mesafe” durumu.
(a) Yari periyodik yapiya sahip gergek hareket, (b) Alt-gegirgen slizgec ile elde edilen “sabit
hiz” bileseni

Leg Angle vs Robot Displacement
T
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Sekil 122: Tek bacagin encoder dlgtimleri Gzerinden hesaplanan bacak agisi ile robotun
o adimdaki goreli hareketi arasindaki iligki

Ornegin tek bir adim sirasinda, hareket emri timiyle ileri dogru olmasina ragmen, PD-
motor kontrolu altinda, robotun dnce ileri, daha sonra kisa sureli geriye dogru yaylandigi
aclkga gorilmektedir. Bu davranis, ileri hareket Uzerinde gozledigimiz yari-periyodik hareket
ile uyumludur ve az ileride gosterilen sonuglarda da agikga gorilmektedir. Hareket
modelinde bu 6zelligin kullaniimasi sonugclari ciddi bigimde iyilestirmektedir. Asagida BélUm
6.3'de, bu kademeli olarak gelistirdigimiz hareket modellerinin Bayes Slizgeci yapisi ve
Ozellikle de Parcacik Sizgeci iginde kullaniminin kazandirdigi performans ele alinmaktadir.

Projemizin ilerleyen evresinde, platformdan aldigimiz verilerin birden fazla git-gel deneyi
sirasinda elde edilen ¢ok sayida adim (zerinden yeniden gelistirilerek basariminin
arttinilmasi hedeflenmistir. Bu amagla bir deney kullanici arabirimi gelistiriimis ve bu altyapi
ile deneyler yapilarak sonuglar kaydedilmigtir. Sekil 123'da, bu git-gel deneyleri
sirasindakullanilan deney arabirimi ve ham veriler gosteriimektedir. Bu ham veriler el ile
bélutlenerek ilgisiz kisimlar atilmis ve kalan kisimlar hareket degisik hareket modellerinin
egitiminde kullaniimistir.
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Sekil 123: Matlab ortaminda geligtirilen ve deney verilerinin hareket modeli iginde
kullanilacak kisimlarini elde etmeyi saglayan yardimci yazilim

Git-gel hareketleri sirasinda hareket modelinin genellemesi gereken hareket iligkisindeki
degiskenlik, asagida Sekil 124’de gosteriimektedir. Modelin bu degiskenligin bir nevi
ortalamasini temsil etmesi ve dolayisi ile herhangi bir anda gegerli olmasi gerekmektedir.

Bu sekilde edlde edilen ortalama model ise bir sonraki sekilde gdsterilmektedir.

1 | | |

Lag angh (n] |

Sekil 124: Cok sayida adim verilerinin model uzayinda Ust Uste gizdirilmis hali. Bu
davraniglarin “ortalama” hali, herhangi bir adimda hareket modeli’'nin tahminini

yansitmktadir.
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Sekil 125: Cok sayida adim verilerinin ortalanarak elde edilen genellenmis hareket
modeli’nin model uzayinda gérinimu

Projemiz kapsaminda giderek iyilesen U¢ dedisik hareket modeli onerilmis ve bu modellere
“sabit hiz” temel modeli ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Onerilen hareket modelleri:

o Tek bacak kodlayicisi verisi Gizerinden model,
e 6 bacak kodlayicisi (ortalama) tizerinden gelistiriimis model,
e Bacak yere degme (kontak) bilgisi ile geligtiriimis model.

6.1.4 Hareket Modeli — 6 Bacak Kodlayici Verileri ile Gelistirilmis

Bu model kapsaminda sadece tek bir bacagdin kodlayici verilerinin kullanimi ile ortaya ¢ikan
modelin hareket gurlltist sebebi ile yiksek dediskenlie sahip oldugu gozlenmis (Sekil
124) ve bu degigkenligi azaltarak daha guvenilir bir model geligtiriimesi icin birbiri ile
koordineli ¢calisan 6 bacagin birden kodlayici verilerinin bir ¢esit ortalamasinin model girdisi
olarak kullaniimasi hedeflenmistir. Ancak robotumuzun “degisken Ucgayak” (alternating
tripod) adim dizeni altinda hangi bacaklarin, hangi anda sol veya sag surlse etki ettiginin
dinamik olarak indexlenmesi gerekmistir. Bunun yapilmasi ile bir “hayali sag” ve “hayali sol”
bacak kavrami ortaya atilmis, sol ve sa§ taraftan harekete etki eden bacaklar, merkez
Uretecten gelen hareket kontrol sinyalinin (Sekil 126) verileri altinda dinamik olarak
ortalamaya tabii tutulmustur.

6.1.5 Hareket Modeli — Yere degme/Havalanma Bilgisi ile Gelistirilmis

Bu modelde, her bacagin yere degme ve havalanmasi ile ilgili bir algilayici verisi oldugu
varsayllarak 6 bacagin ortalamalarinin alinmasinda sadece yere degmekte (ve harekete
etki etmekte olan) bacaklarin modele girdi saglamasi hedeflenmistir. Henlz robot
platformumuz Gzerinde boyle bir algilayici olmamasina ragmen, dogru yere degme aninin
bir parametre haline getirilmesi yoluyla bu bilginin varliginin model Uzerindeki olumlu etkisi
incelenebilmistir. Yere degme ani, tim bacaklar icin gegerli merkezi kontrol isareti
Uzerinden tanimli tek bir parametre olarak ele alinmis ve bir optimizasyon sirecine
sokularak sonuglar incelenmigtir. Bu optimizasyon sonucunda ortaya cikan ve en |yi
sonuglari veren deger ile gercek yere degme ani arasindaki iligski, yere degme anlarini
yakalayabilecek bir algilayici sistemi elde edilmesinden sonra ortaya ¢ikabilecektir. Bu tur
bir ek ¢alisma, gelecekte bu ¢alismanin devaminda planladigimiz agilimlardan bir tanesidir.

124



A Q— Qo
—— left tripod "q:‘ """""""""""" .
——- right tripod J
« td" ,
__________ P
s 2
-4 te e
== 2 2 2 >
tl ] T 1 "__a'l f
L @Sl 4 .
..... : T e aceir e .2_ cemimimen. .’.J.’
-t .'J ;.
tS .",
_.ﬂ:xf.

Sekil 126: SensoRHex senkron hareket kontrol isareti. Sol (icayak (solda iki ayak ve sagda
bir ayak) ve sag Gcayak icin motorlara yollanan referans isaretinin zamana gore degisimi
gOzlenmektedir.

Tablo 7: Merkezi isaret Ureteci icin control parametreleri
Controller Parameters

t- | period of rotation for a single leg

ts | duration of slow leg swing

¢s | leg sweep angle for slow leg swing

do | leg angle offset

Gelistirilen bu 3 model, ileride Bolim 6.3’de robot durum kestirim sonugclarina olan etkileri ile
ele alinacaktir. Bu modeller ile robot durum kestiriminde kademeli olarak iyilesen sonuglar
elde edilebilmistir.

6.2 Navigasyon Amacli Merdiven Takibi

Merdivenler, oldukca giicli yapisal dgeler igeren gorsel unsurlardir. insanlar da giincel
hayatlarinda gorsel yapi taglarini, konumlarini ve yénelimlerini belirlemek igin rutin bigimde
kullanirlar. Ornegin bir insanin yiirime veya kosma sirasinda diiz bir ylizeyden merdiven
tirmanmaya gegisi son derece yumusak ve akicidir. Merdivene yaklasim sirasinda beynimiz
gorsel veriler Gzerinden bu gegis icin vicudumuzun hareketlerini kontrol eder. Merdivenler
ile calismamizdaki bir motivasyon da, kentsel alanlarda bacakli robotun ylksek hizl
hareketliligini saglamak i¢in bu unsurlardan yararlanilabilecegi diisiincesi olmustur.

Projemiz kapsaminda merdiven tanima ve takibini, dnemli bir arastirma yonu olarak ele
aldik. Ancak yaptigimiz ¢alismalarda 6zellikle dis mekanlarda merdivenlerin taninmasinda
yuksek basarimli  bir ybntem gelistirmekte zorlandik. Dolayisi ile bu alandaki
calismalarimiza, baska oncelikler altinda ara vermek durumunda kaldik. Projemiz
kapsaminda bu konuda yaptigimiz ¢calismalari 6zetlemeye calisacagiz.
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6.2.1 Kamera Kalibrasyonu ve Genel Yaklagim

Mono kamera ile goérsel veriler Gzerinden ¢alismada, 3-boyutlu diinya, perspektif déntsim
ile 2-boyutlu resim uzayina izduger. Dolayisi ile mono kamera ile merdiven temelli durum
kestirimi igin ilk asama, bu izdisimin modeli olan kamera kalibrasyonu’nun elde
edilmesidir. Bu amagla arastirma gurubumuzca gelistirilen kalibrasyon yazilimi Matlab
ortaminda caligmaktadir ve asagida gdsterilmistir.

SN Y S|

Sekil 127: Kamera kalibrasyon yazilimi ve kalibrasyon sirasinda kullanilan dama
desenli plaka

Kamera kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi, herhangi bir 3B modelin (nokta
kiimesinin), belli bir agidan bu kamera ile gériintiilenmesi sonucu resim dizleminde nasil bir
2B nokta kimesinin olusacagini belirler. Bu model, $Sekil 128'de 3B olarak gdsterilmigtir.
Onerdigimiz yontemde gergek merdivenin tek gérintiisiinden bu modeldeki kamera konum
ve yonelimi ¢ikartiimaktadir.

Sekil 128: Koordinat sistemleri, 3B Merdiven modeli ve merdivene goreceli kamera konumu.
Onerdigimiz yontemde gercek merdivenin tek gorintisiinden bu modeldeki kamera konum
ve yonelimi ¢ikartilmaktadir.

Calismamiz kapsaminda ele aldigimiz yaklasim su ana fikir Gzerine kuruludur: Oldukca
belirgin yapiya sahip merdivenin bir 3B modeli varsaylilir. Bu model bir 3B nokta kiimesi ve
bunlari baglayan kenarlardan olusur. Bu model, elde edilen kamera kalibrasyon
parametreleri (dahili kalibrasyon) kullanilarak kamera’nin kendisine gdre goreceli
yerlestirilmis her 3B yeri (harici kalibrasyon) igin resim dizleminde benzetimsel (simulated)
bir gérintiye donustirulebilir. Eger gorintlide bir merdiven goérintist bulunuyor ise, elde
edilen benzetimsel model izdugimu ile resimdeki goruntinin gbézlenen yapisal parcalari
(sakli olmayan yatay ve dikey cizgiler, goriinen koseler) ancak merdiven modeli ve kamera

126



goreceli konumu dogru parametrelere sahip oldugunda cakisacaktir. Diger bir degimle,
kamera yeri dogru kestirildiginde (kamera kalibrasyonunun da dogru yapildigi varsayimi ile)
benzetimsel géruntl ile gdzlenen merdiven gorintusu cakisacaktir.

Bu cakismanin algilanmasi igin gergek goérintlinin islenmesi ve merdiven 3B modelinin
benzetimsel izdisimu ile olcllebilir olarak karsilastirilabilecek goérsel 6zniteliklerin
cikartilmasi gerekmektedir. Bu 6zniteliklerden merdiven igin en net olani, yatay ve dikey
cizgilerdir. Calismamizda resimde bu cizgilerin otomatik olarak bulunmasinda Hough
Dénlisimi’nden yararlandik. ilk asamada model ile cakistirabilmek icin yatay cizgileri
kullandik. Bu cizgileri belirlemek igin bulunan tim c¢izgi 6znitelikleri icin egim hesabi
yapilarak yatay ile belirlenen degerin altinda bir agik yapan cizgilerin korunmasi yolu
benimsenmistir. Bu islemlerin otomatik olarak yapilmasi sonucu elde edilen sonuglar
asagida Sekil 129’de verilmigtir. Oldukga dislk 1sikta alinan gérintilerde 6zellikle dikey
c¢izgilerin bulunmasinda zorluklar da géze ¢garpmaktadir.

Sekil 129: (a) Merdiven gorsel 6zniteliklerinden yatay ve dikey cizgilerin Hough déntsimd
ile ¢cikartilmasi, (b) Yatay cizgilerin ayiklanmasi ve kesilmis ¢izgi parcalarinin birlestiriimesi

6.2.2 Model-Goriintii Uzakhik Maliyet Fonksyonu ve Optimizasyon

Kamera’ya gore 3B merdiven modelinde (ki bu modelin bulunmasi merdivene gore 3B
kamera konum/durum modeli'nin bulunmasi ile egdegerdir) bulunan yatay cizgiler ile
resmden elde edilen cgizgiler arasinda bir értlismenin olgulebilmesi igin bir gizgi-cizgi uzaklhk
Olgitl tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun bir yolu, bir taraftaki gizgiler tGzerinden kontrollu
olarak secilen noktalar ile diger taraftaki cizgiler arasi bir dik uzaklik tanimlanmasidir.
Merdiven sirali bir yapi oldugundan bu tekil uzakhklarin sirali olarak o&lgllmesi ve
toplanmasi mimkindir. Bu uzaklik élgimi Sekil 130'da gosterilmistir. Resimdeki j'inci
m m m m

cizgiye ait noktalar ("x,"1) ve ("x;, yZJ), resimden segilen Kinci 6érnek nokta ise (%, ¥e)
olsun. Bu durumda K'inci érnek nokta ile modeldeki j’inci ¢izgi arasindaki mesafe

det {Xi Xi}
"y, ="y oy ="y,

j_myi
norm(xzj mxlj]
Yo=Y

Distance( j, k) = abs

ile hesaplanabilir.
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Sekil 130: Kamera resim dizlemine izdUsirulmus merdiven modeli (mavi) ile residen elde

edilen yatay cizgiler (kirmizi) arasi uzakhk 6lgimd. Bu 6lgim igin resimde bulunan her ¢izgi

icin esit aralikli Gi¢ nokta belirlenmekte ve bu noktalar ile en yakin model gizgisi arasindaki
dik uzaklklar hesaplanmaktadir.

Model ile resim arasindaki 6rtiisme, bu uzaklik fonksyonu Uzerinden belirlenecek bir Maliyet
Fonksyonu'nun enazlanmasi yolu ile standard eniyileme ydntemlerinin kullanimi ile
saglanabilir. Calismamizda bdéyle bir yaklasim benimsenmektedir. Tim bireysel nokta-cizgi
uzakliklari toplanarak elde edilebilecek bir maliyet,

TotalCost = > Distance(L,i)+ »_ Distance(2,i) +---+ »_ Distance(l, i)

i=1 i=1 i=1

olarak hesaplanabilir. Modelden elde edilen izdisim ile resimdeki gizgiler értistiginde bu
fonksyon en dusuk degerini alacaktir.

Ancak bu maliyet fonksyonu’nun parametre uzayinda nasil davrandigi eniyileme
yordamlarinin davranigini ve performansini belirler. Maliyet fonkyonu’nun bdlgesel tepe ve
cukur noktalara sahip olmasi veya olmamasi eniyileme algoritmasi sec¢imini ve sonugta
ortaya c¢ikan yakinsama hizini etkileyecektir. Yukarida tanimladigimiz ilk maliyet fonksyonu
icin bazi iki parmetreli kesitler aldik. Aldigimiz G¢ dedisik kesit, makul baslangi¢ sinirlari
icinde bu fonksyonun oldukga yumusak davrandigini ve bdlgesel c¢ukurlara maruz
kalmadigini géstermekte.
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Sekil 131: Ele alinan Tip1 Maliyet Fonksyonunun iki parametre’lik kesitleri. Bu Ug kesit,
tanimlanan fonksyonun tek bir gukur noktasina sahip oldugu konusunda olumlu bir izlenim
vermektedir.

6.2.3 Optimizasyon yoluyla Durum Kestirim Sonuglari

Bu maliyet fonksyonu kullanilarak ve sayisal yaklasik bir Gradyan hesabi ile (Bu agsamada
Maliyet fonksyonu analitik olarak hesaplanmadigindan analitik Gradyan hesabi mumkin
degildir) bir Gradyan inis (Gradient Descent) eniyileme ydntemi birlestirildiginde Gmit verici
durum kestirimi sonuglari alinmaktadir. Eniyileme iterasyonlarina bagl maliyet fonksyonu
degisimi Sekil 132’de gosterilmektedir.
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Sekil 132: Maliyet fonksyonu’nun eniyileme iterasyonlarina bagh degisimi

Maliyet fonksyonu'nun son degeri sifira varmamakta, yaklasik f=51 degerinde
sabitlenmektedir. Bu beklenebilecek bir sonugtur. Ancak maliyet fonksyonunun degisimi ve
ortaya ¢ikan sonug, modelin saglikli bigimde kestirilebildigini ortaya koymaktadir.

Sekil 133: Eniyileme sonucunda resimdeki merdiven ile gakistiriimig merdiven modeli (a) ilk
durum, (b) Kesitirim sonrasi durum.

129



Asagidaki tablolarda modelin gercek degerleri ve kestirim sonrasi bulunan degerler
verilmektedir. Hem tablodan, hem de Sekil 133’den gérilebildigi gibi 6zellikle derinlik

W.

w
kestirimde ( . ) ve kamera (robot) yonelim kestiriminde ( pC) bir miktar hata olustugu
gbzlenmektedir.

W p,: W f2] W GD,: W fay W tyc W 1=

c ® c

1.8° 6° 0° 68 cm 31.6 cm 246 cm
Tablo 8: Merdiven modeli gergek parametreler

" p c “‘6 R QC “‘tx ¢ tJ)C “‘IZ

< (4 <

3.5021° 6° 0.2523 68 cm 29.88 cm 187.71cm
Tablo 9: Merdiven modeli kestirilen parametreler

Derinlikte ve ydnelimde olusan hatanin, yaklasimimizin mevcut halinde dikey gizgilerin
kullaniimamasina ve sadece yatay cizgilerin elde edilen baslangig/bitis noktalarina bagh
olarak yapilmasi sebebiyle oldugunu dusunldyoruz. Elimizde dusuk isikta alinmis resimlerde
dikey cizgilerin bulunmasinda yasanan sorunlara bagh olarak verdigimiz bu kararin yeniden
degerlendiriimesi gerektigi dusuncesindeyiz. Isik ortaminin daha iyi oldugu ortamlar bir
yana, elimizdeki resimlerin bir gorintl én isleme yordamina sokulmasi sonucu kontrastin
arttinminin ve dolayisi ile ¢izgi bulma asamasindan daha iyi sonuglar alinabilecegini
diustnuyoruz.

Hatalarin bir diger sebebinin de “gergcek durum” olarak Ol¢tigimiz degerlerin oldukcga
yaklasik yontemler ile elde edilmis olmasi muhtemel gbzikmekte. Harici bir robot durum
kestirim dizenegimiz olmadigi icin mekanik yontemler ile yapilan élgimlerde hata payinin
yiksek olabilecedi degerlendirilebilir. Yine de sonuglarimiz, kentsel ortamlarda
merdivenlerin robot durum kestirimi icin son derece verimli veri kaynaklari olabilecegini
gOstermektedir.

Projemiz kapsaminda merdiven tanima ve takibini, énemli bir arastirma yoni olarak ele
aldik. Ancak yaptigimiz ¢alismalarda 6zellikle dis mekanlarda merdivenlerin taninmasinda
yuksek basarimhi  bir yobntem gelistirmekte zorlandik. Dolayisi ile bu alandaki
calismalarimiza, baska oOncelikler altinda ara vermek durumunda kaldik ve galisma bu
asamada ciktilar ile sonuclandi.

6.3 Hareket Modelinin Kestirimde Kullanimi

Hareket modelleri temelde bir Bayes slizgeci igerisinde kullanilabilirler. Bu modellerin,
Bayes siizgecinin bir 6zel durumu olan pargacik sizgecleri ile kullanimlari nispeten daha
kolay olmaktadir. Burada model, robotun mevcut durumundan bir zaman adimi
sonrasindaki durumunu tahminlemek icin kullaniimakta ve bu tahmin teorik bir formule
dayanmak durumuna olmamaktadir. Yani yaklasik fonksyonel tahminleme (function
approximation) yontemlerinin kullanimina da aciktir.

Yukarida anlattigimiz hareket modelleme fkirlerinin basarimini tek eksendeki hareket igin
kontrollu bir ortamda bir pargacik filtresi kullanarak durum kestirimi icin test ettik. Filtreye
besledigimiz olgimlerimiz yeni gelistirdigimiz gérme temelli durum o6lgimi sisteminden,
mutlak dogru olgimlerimiz ise lazer tarayicidan alindi. Bu én sonugclarin ilk gurubu hiz
hareket modeli kullanilarak alinmistir. Burada o6l¢imlerin mutlak gercege oldukga yakin
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oldugu ve bunun yaninda Hiz hareket modelinin gok basarili olamadigi, 6zellikle hareketteki
yari-periyodik yapiyr hi¢ modelleyemedigi goézikmektedir. Yine de bu deney gurubunda
Ozellikle stizgegte varsayilan gurllti parametresi ile oynanarak biraz daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini dustnlyoruz.
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Sekil 134: Sabit hiz hareket modelinin pargacik stizgegi icinde verdidi sonuglar. Burada
mavi renk élgimleri, yesil renk gergek hareketi ve kirmizi renk de stizge¢ tahminlemesini
gOstermektedir

Gorme temelli dlgim sistemimizin kontrollu ortamda ¢ok iyi ¢alismasi, élgimler ile gercek
konum arasinda ¢ok az bir fark kalmasina yol agmistir. Dis mekanlarda ve daha uzak isaret
taslari ile konumlandirma probleminde gérme sisteminin daha c¢ok guriltl icerecegini
tahmin ediyoruz. Bu sebeple o6lgimlerimize bir miktar gurdltid ekleyerek slzgecgleme
problemini daha zorlastirmak ve bu yolla farkli hareket modelleri arasindaki farklari daha
kolaylikla ortaya koyabilmeyi degerlendirdik.

Simdi, deneylerimiz sirasinda yukarida anlatilan ve 6nerdigimiz ¢ model ile temel cizgi
(baseline) olarak aldigimiz sabit hiz modeli arasindaki performans farklarini irdeleyecegiz.
Sekil 135°de robotun gergek hareketi, sabit hiz modeli ve énerilen ¢ hareket modelininin
kestirim sonuclari gosterilmigtir. Burada gozlemlerin ciddi oranda guraltd icerdikleri
go6zlenebilir. Ancak modeller arasi bir karsilastirma yapabilmek i¢cin mutlak dogru ile ortaya
¢ikan hata isaretlerine bakmak gerekir.
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Sekil 135: Onerilen (¢ hareket modelinin pargacik siizgegi icinde verdigi sonuglarin gergek
hareket ve sabit hiz modeli ile elde edilen sonuglar ile karsilastiriimasi
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Sekil 136: Onerilen (i¢ hareket modelinin pargacik siizgegi icinde verdigi sonugclar. Gergek
hareket ve model kestirimi arasi mutlak farklarin gosterimi
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Sekil 137: Onerilen (¢ hareket modelinin pargacik siizgegi iginde verdigi sonuglar. Gergek
hareket ve model kestirimi arasi mutlak farklarin alt gegirgen slizgeg ile gosterimi. Ortalama

davranis gorintilebilmektedir.

Yukarida gOsterilen sonuglar, filtrenin tasarim parametreleri olan varsayillan proses
gurdltist ve gdzlem gurultisi icin degisik degerler ile tekrarlanmistir. Aldigimiz sonuglard
makul parametre araliklarinda yukaridaki sekillerde géziken siralamanin korundugunu
goOstermektedir. Giderek iyilesen hareket modellerinin parcacik filtresinin icinde kullanimi ile
durum kestirimi hata oranlari, dnemli dlgude azaltilabilmistir. En iyi sonuclarin, yerde degme
ani parametresinin tanimlanmasi ve optimize edilmesi sonucunda elde edildigi
gozlenmektedir. Bayes sizgeci temelli kestirim yordami, hareket modelinin de kullanimi ile
go6zlemlerdeki guriltinin ¢ok altinda kestirim hatalari ile sonug vermektedir.

Gelecekteki calismalarimizda, hareket modellerinin  diizlemsel genel bir harekete
genellenmesi yolunda ¢alismalar yapilacaktir. Bu ¢alismalar, devam etmekte olan bir tez
calismasi kapsaminda ele alinmaktadir. Bunun yaninda, son Onerilen ve en ylksek
basarimi saglayan modelin gergekte ihtiyaci olan bacak yere degme bilgisinin robot tzerine
yerlestirilecek algilayicilar yolu ile yapiimasi hedeflenmektedir. Bunun icin, Olgebildigimiz
akim degisimlerinden yararlanilabilecegi dusunulmektedir. Ancak bu fikir ile bagari
saglanamamasi durumunda ise bacak Uzerine yerestirilecek kontak algilayicilari ile bir
¢6zUm ele alinabilir. Bacaklarin surekli déonme 6zelliinden dolayr bu algilayicilarin
okunmasi igin ya optik, ya da kablosuz iletisimden yararlaniimasi gerekebilecektir.

7 Robot Gorme Kiitiphanesi

Projemiz kapsaminda bir mihendislik ¢alismasi olarak, hem agik kaynaklarda bulunan ve
kullanmamiz gereken yazilim pargalarini, hem de projemiz kapsaminda gelistirdigimiz ve
kullandigimiz parcalari kullanilir bir yapida bir araya getirdigimiz bir robot gérme
kitiphanesi tasarladik. Bu kitiphanin genel yapisi, teklifimizde &nerdigimiz sekilde
gerceklestirildi. Bu yapl
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Sekil 138: VisLib robot gérme kitliphanesi genel veri akis yapisi

Bu dizin isleme yapisi iginde bir video kaynagi (source), birden fazla seri ve/veya paralel
olarak baglanmis islemciler (processors) ve goézlemciler (observer) ile bir veya birden fazla
cikislar (sinks) bulunmaktadir. Bu yapi dinamik yuiklenebilen kitiphaneler yardimi ile
calisma sirasinda (run-time) konfigure edilebilir olarak tasarlanmigtir. Dolayisi ile derleme
gerektirmeksizin robot tzerinde degisik islevler ve deneyler icin konfiglire edilebilmis ve bu
yap! deneysel ¢alismalarimizda kolaylik saglamistir.

Bu kitiphane yapisi igerisinde bireysel bloklar, kendi i¢lerinde mevcut agik kaynak yazilim
kitiphane'lerinden yararlanmaktadir. Ornegin kaynak bloklardan bir alternatif Firewire bir
kamera'yl temsil edecedi zaman Linux isletim sistemi Uzerinde libraw1394 ve libdc1394
kutiphanelerinden yararlaniimistir. Bunun yaninda iglemciler ise kapsamli gorinti isleme
ve gérme yardamlarindan olusan ve akademi ve endustride yaygin kabul géren OpenCV
kitiphanesi ihtiyacimiz olan pek ¢ok alt islev icin kullanilmistir.

Projemiz kapsaminda VisLib kitiphanesinin tasarimi  tamamlanmis, yazilimin
ihtiyaclarimizi  kapsayan pekgok kismi kaynak katiphanelerden de yararlanarak
gergeklestiriimistir. Yazilim tasariminin detaylari, burada yer verilmesindeki zorluk sebebi ile
raporumuzun ekindeki teknik raporda bulunabilir. Burada tasarima ait kisa bir 6zet
verilecektir.

Goruntld isleme kdOtlphanesinin gelistiriime amaci goéranti alma, goérintl isleme ve
goruntlyl ekranda godsterebilmek amaciyla kullanimi kolay ve guvenilir bir programlama
aracina sahip olmaktir.

VisLib adini verdigimiz bu kitiphane boru hatti (pipeline) yapisina sahiptir. Elde edilen bir
cerceve onu isleyecek olan cesitli eklentilere (plugin) aktariimakta ardindan en son olarak
da islenmis goriintl kullaniimaktadir. Her bir goriinti isleme islemi igin bir eklenti yazilabilir.
Bu eklentilerin yazilmasinda baska agik kaynak kittiphanelerden de yararlanilabilir. Ornegin
son yillarda popllerlik kazanan OpenCV kitiphanesi verimli bir altyapi olusturmaktadir.

Eklentiler yazildiktan sonra istenilen sirayla boru hattina baglanabilirler. Ornegin alinan bir
resmi ilk olarak siyah beyaza cevirip daha sonra gurulti eklenebilecedi gibi baglanma
sirasini degistirmek suretiyle ilk olarak gurilti eklenip daha sonra siyah beyaza
donusturalebilir.
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Katiphanedeki eklentiler, asagidaki siniflara ait olabilirler:

Imagelnput eklenti sinifi, video kareleri yakalama ve sisteme besleme amaghdir.
Her kamera donanimi icin bir eklenti yazilabilece@i gibi 6rnegin dosyadan video
karelerini okuyan bir eklenti de yazilabilir.

Process eklenti sinifi, video kareleri lzerinde belli islemler yaparak yeni kareler
veya baska yan veri dizileri Ureten eklentileri kapsamaktadir. Ornegin bir yumusatma
suzgeci 6rnek gosterilerbilir.

ImageOutput ekleti sinifi, bir video kare dizinini sistemden disari almak igin yazilan
eklentileri kapsar. Ornegin video’nun gdsterimi bu sinifta olabilecedi gibi bilgisayar
ag! Uzerinden baska bir bilgisayara yollanmasi da bu sinifta yer alir.

Observer eklenti sinifl, video dizini girdisi alan ama resim yerine bu resimler
Uzerinden daha kapsamli bagka veri dizileri Ureten “analiz” amagh fonksyonlari
kapsar. Ornegin video kareleri tizerinden histogram hesaplanmasi bir érnek olarak
verilebilir.

Bu siniflarin kitiphaneyi nasil olusturduklari ve kitiphanin genel ¢alisma yapisi Sekil
139'de verilmigtir.

. N 4 N
. ImageProcess - ImageProcess L ImageProcess o/ ImageOutput
\(ﬂagelnput PIugDO—b Pluginl e Plugin2 » PluginN | A Plugin /‘
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|
|
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T T T T g Pluginl
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Plugin2
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Sekil 139 Kutuphane’nin eklenti mimarisi

Proje calismalarimiz kapsaminda katiphanin genel yapisini olusturan ve arabirimleri
tanimlayan siniflar yazilmig ve igler hale getirilmigtir. Kitiphanin tum ana siniflarinin da
yazimi tamamlanmistir. Bunlara su érnekler verilebilir:

Buffer Sinifi: Video karelerini saklayan siniftir. Video karelerinin saklanmasi, silinmesi,
boyutlarinin ve piksel derinliginin belirlenmesi gibi fonksyonlara sahiptir.

ColorTools sinifi. Renk uzaylari ile ilgili mesafe ve ortalama hesaplarini kapsayan siniftir.

Conversion Sinifi. Renk uzaylari arasinda dénidsim islemlerini kapsayan siniftir. RGB,
HUV ve HSV renk uzaylari ile ilgili kodlar yazilmigtir.

DataElement Sinifi:  Hiyerargik bir veri agaci kurmayi saglayan temel elemandir. Bu
elemanlarin kullanimi ile agacg yapilari olusturulabilmektedir.

Imagelnput Sinifi: Yukarida degdinilen boru hatti yapisinin giris elemanlarinin ait oldugu
siniftir. Bu sinifa ait bir objenin 6rnegin update() fonksyonu her cagirildiginda bir resim
karesi, ilgili donanim tarafindan yakalanmalidir. Calismalarimiz kapsaminda simdilik Linux
bilgisayarlarda “Video for Linux” V4L kutiphanesi destegi yazilmigtir. Linux’da bu
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kitiphanein destekledigi tim kameralardan goérintl yakalanabilmektedir. Ayrica MJPG
destegi ile dosyadan resim karesi dizileri okunabilmektedir.

ImageOutput Sinifi: Bu sinifa ait nesneler birer eklenti statistndedir ve gorintu karelerinin
kitiphane tarafindan iglendikien sonra baska bir yere transferini saglamaktadir. Projemiz
kapsaminda GTK kutiphanesini kullanarak resim gorintileme ve JPEG kitiphanesini
kullanarak dosyaya yazma kisimlari yazilmig durumdadir.

Observer Sinifi: Bu sinifa ait nes_r_1e|er, resimler Uzerinden hesaplanan karmasik data
yapilari igin kullanilabilmektedir. Ornegin bir resim karesinden SIFT 6&zniteliklerinin
hesaplanmasi igin bir Observer eklentisi yaziimigtir.

Pipeline Sinifi: Bu sinifa ait nesneler, kitiphanenin ana iskeletini kurgulamak igin
kullaniimaktadir. Bir boru hatti yaratildiginda bu objenin icerisine degigik siniflara ait
eklentiler eklenebilmekte ve bunlar arasindaki baglantilar tanimlanabilmektedir. Bu yolla bir
gorintl isleme zinciri olusturulabilmektedir.

Process Sinifi: Video karelerinin iglendigi bir zincirde bu eklenti ¢cesidi de ¢cok énemlidir. Bu
sinifdaki nesneler bir resmi belli bir isleme tabii tutarak baska bir resme cevirirler.
Slzgecleme islemleri, renk doéntsumleri, belli unsurlari vurgulama veya bastirma gibi
islemlerin timu bu sinifa aittir.

Bu nesnelerin kullaniimasi ile kullanici bir eklenti yazabilir. Bu eklentiler, boru hattina
istenen sira ile eklenir. Katiphane’'nin gdérevi, ortaya c¢ikan calistirilabilir programda
tanimlanan yapi icerisinde verileri sirasi ile bu eklentireden gecirerek ciktilari olusturmaktir.

Sonu¢ olarak VisLib, surekli gelisecek bir yazilim vyapisidir. Proje kapsaminda
gerceklestirdigimiz calismalar, bu kitiphane igin énemli bir baslangi¢ noktasi ve ilerleme
temsil etmistir. Robot gérme Uzerine yapacagimiz g¢alismalarin sonuglarinin ileride de bu
kUtiphane icerisinde yer almasini planhyoruz.

8 Projemiz Kapsaminda Yapilan Diger Calismalar
8.1 Ataletsel Gidiim Algilayici Karakterizasyon ve Kalibrasyonu

Projemiz teklif asamasindayken bu alanda slrdirdigimuz g¢alismalar, projemiz sirasinda
son halini alarak c¢ikti vermis ve projemiz blnyesinde kullaniimistir. Bu kapsamda bir
Y.Lisans tezi tamamlanmis ve algilayicilar alaninda saygin bir dergide kabul edilerek
yayinlanmistir.

Bu kapsamda yaptidimiz c¢alisma, Ozellikle projemiz kapsaminda deneylerde de
kullandigimiz MicroStrain MEMS Ataletsel Olglim Algilayicisi ve bu gurup algilayicilarin
timU icin karakterizasyon ve kalibrasyon presediriiniin tanimlanmasi, uygulanmasi ve
deneyler ile gegerlenmesi olmustur. Bu amagla gerceklestirilen deneylerin akisi Sekil 140°da
gOsterilmisgtir.
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Sekil 140: Ataletsel algilayici ivmeodlcer ve donudlger kalibrasyon prosedurleri

ivmedlcer ve dénudlger’ler icin hatalarin ifadesi
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ifadeleri ile verilebilir. Burada & degiskenleri hatalar, a degiskenleri gergek ivmeleri, w
degiskenleri ise donid hizlarini géstermektedir. Yukaridaki ifadeler eksen c¢iktilari tzerindeki
sabir hatalari ve eksenler arasi baglantilar (coupling) ifade etmektedir.

Ornegin dénlélgerin dinamik kalibrasyonunda, kontrollu déniis yapabilen “ratetable” adi
verilen bir dizenek kullaniimaktadir. Bu duzenek, projemizde kullandigimiz ataletsel dlgiim
sensoru ile birlikte XX'de gosterilmistir. TUbitak-SAGE ile igbirligi ile yapilan deneyler ile
algilayicinin kalibrasyon yonteminin gelistiriimesi mimkin olmustur.

Sekil 141: “Rate Transfer Test™: Belli bir eksende gergek donu miktari ile algilayici eksen
ciktilari arasindaki iligkinin kontrollu dénl uygulanmasi yolu ile bulunmasi.

Projemizin baslangi¢ calismalarinin bir pargasi olan bu calismanin detaylari ekli dergi
makalesi Uzerinden incelenebilir.

8.2 SensoRHex Yarim Daire Bacaklarinin SimMechanics ile
Modellenmesi ve Benzetim Calismalari

Onceki projemiz kapsaminda baslamis ve devam eden calismalarimiz kapsaminda,
deneysel robot platformumuz SensoRHex'in dinamik davraniglarinin  modellenmesi
amaclyla esnek yarim-daire seklindeki bacaklarinin modellenmesi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu bacaklar ile hareket sirasinda meydana gelen ve goérintl alma sirecini de
etkileyen bozucu isaretleri anlama ve modelleme yolunda da bu calismalar 6énemli yer
tutmaktadir. Bacak seklinin kararhliga etkisi de uzun vadeli ilgilerimiz arasindadir.

Calismalarimiz sirasinda Matlab-Simulink-SimMechanics ortaminin  problemlerimizde
benzetim amagl kullanilabilecegini anladigimiz sirada, zaten dnemli dlglide ilerlemis olan
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esnek bacaklarimizin Matematiksel modellerinin dogrulanmasi amaciyla da bir model
gelistirilebilecedine karar verdik. Bu amagla esnek bacaklarimizin, birbirine torsyonel yaylar
ile bagll az sayida sert parga ile sonlu elemanlar yaklasimi benzeri bir yaklasim ile
modellenebilecedi distincesi gelisti. Simdi bu ¢alismanin detaylarindan bahsedecegiz.

Bacakli robotlar, tahrik mekanizmalari, bacak yapilari yada kontrol algoritmalari bakimindan
cesitlilik gostermekle birlikte, hepsinin ortak 6zelligi doganin ¢ézumlerini taklit etmeleridir.
Fakat organik canlilarin, mekanik kopyalarini Uretmek c¢ogu zaman karmasiklik ile
sonuglanmaktadir. Bu noktada, basarili uygulamalarin olusturulabilmesi, dogayi basaril bir
sekilde taklit etmek ile degil, dogayi basarili bir sekilde yorumlamak ile mimkun olmaktadir.
RHex, alti-bacakli robot platformu, doganin basarili bir sekilde yorumlanmasi ile
olusturulmus, Ustlin hareket kabiliyetlerine sahip, mekanik agidan olabildigince basit robot
platformudur. Sahip oldugu alti adet yarim daire sekilli (c-sekill) esnek bacak ve bu
bacaklari tek eksende suren 6 adet DC motor, dinamik ve pasif stabilizasyona imkan
vermekte, hizli kosmasini mimkin kilmakta, sigrama, merdiven ¢ikma ve takla atma gibi
haraketleri yapmasina olanak saglamaktadir. Robotumuzun bacaklari ile su anki gérinimd
Sekil 142’de verilmigtir.

Sekil 142: (a) 106E089 no’lu Tiibitak 1001 projesi kapsaminda gelistirilen SensoRHex
bacakli robot platformumuz (b) Platform bacaklarindan birinin ve eyleyici motorun kati
model gizimi.

Fakat bu hareket tiplerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin, bilgisayar ortaminda
yapilan benzetimler blylk énem arz etmektedir. Olusturulan benzetim modellerinin, gercek
sisteme olan yakinli§i, basarimi etkileyen en 6nemli unsurlardan birtanesidir. Literattr
arastirmalari gostermistir ki, RHex robot platformu igin kullanilan benzetim modellerinin
¢ogu c-sekilli esnek bacak yerine, ya yuvarlanma hareketini dikkate almayan sabit esdeger
katsayili lineer bir yay, ya da esneklik 6zelligi olmayan, sadece yuvarlanma hareketini
modelleyen c-sekilli bacaklar kullanmaktadir. Bu modeller, gercek sistemi tam olarak temsil
etmekte yetersiz kalacak ve elde edilen benzetim sonugclarinin givenilirligini azaltacaktir.
Asagida Sekil 143’de daha dnceden gelistirdigimizkinematik bacak modeli gérilmektedir.
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Sekil 143: 106E089 no’lu Tabitak 1001 projesi kapsaminda gelistirilen SensoRHex
kinematik bacak modeli.

Bununla birlikte, tim fiziksel nicelikleri dikkate alarak olusturulacak matematiksel bir model,
karmasikhdi dolayisiyla kullanilabilir olmayabilir. Daha 6nceki 106E089 no’lu projemiz ve
stiregiden galismalarimiz kapsaminda kullanilabilir esnek bacak modelleme ¢alismalarimiz
devam etmistir. Bu calismalar kapsaminda Castigliano Teoremi kullanilarak elde edilmis bir
esnek bacak modeli su anda benzetim ¢alismalarimizda kullandigimiz bir modeldir ve
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Sekil 144: Castigliano Theoremi’nden yararlanarak gurubumuz tarafindan gelistirilen ve C
noktasinda uygulanan bir kuvvete karsi bacakta meydana gelen esnemeyi veren esnek
bacak modeli

Matematiksel modelin mutlak ihtiyag olmadigi durumlarda, bilgisayarlar kullanilarak yaklasik
nimerik modellerin eldesi alternatif bir ¢6zim sunmaktadir. Dolayisiyla, SensoRHex robot
platformu ve Uzerinde kullanilan c-sekilli esnek bacaklarin, bir Matlab eklentisi olan
SimMechanics araci ile modellenmesinin ve benzetiminin yapilmasinin, ilgili literattr
bakimindan faydali olacagi degerlendiriimis ve bu alanda bir calisma yapilmistir. ilk
asamada, SimMechanics modellerinin ihtiyaclarimizi kargilayacagina guven olusturmak igin
ilgili literatir taranmis ve farkh fakat karmasik esnek sistemler igin yapilmis deneysel
gecerleme calismalari  degerlendirilmistir. SimMechanics ile vyapilacak benzetim
calismalarinin istenen performansi vermesi durumunda kafa mekanizmasi icin
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gelistirdigimiz  modellerin  test edilmesinde de SimMechanics modellerinden
yararlanilabilecektir.

(a) Dinamik Sistemlerin SimMechanics Modelleri

Matlab’in bir moduli olan SimMechanics sistemi, karmasik dinamik sistemlerin tim dinamik
denklemlerinin elde edilmesine bir alternatif olarak, modeli belli olan bilesenlerin birbirlerine
baglanarak karmasik bir sistemin toplam modelinin sayisal olarak ¢dzulebilmesine olanak
vermektedir. Kontrol laboratuvarimizda bulunan ve Quanser firmasina ait dogrusal olmayan
ters sarkag sistemine ait Simulink ve SimMechanics modelleri asagida Sekil 145 ve Sekil
146’de karsilastirma amacli verilmigtir. Simulink modeli'nin olusturulmasi igin sistemin tim
dinamik denklemlerinin elde edilmesi ve blok semasinin olusturulmasi gereklidir. Buna
kiyasla SimMechanics modelinde ise sisteme ait fiziksel elemanlara ait bloklarin birbirlerine
fiziksel iligkileri tanimlanarak baglanmasi s6z konusudur ve bu slreg, karmasik sistemler
icin daha kolaydir.
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Sekil 145: Quanser dogrusal olmayan ters sarka¢ modeli’nin Simulink modeli.
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Sekil 146: Quanser dogrusal olmayan ters sarka¢ modeli’'nin SimMechanics modeli.
Bir diger detay seviyesinde

(b) SimMechanics Modellerinin Gegerliligi

Gelistirecegimiz SimMechanics modeline gliven olusturmak éncelikle Quanser firmasina ait
ve matematiksel modelleri elimizde olan bir ters sarka¢ dizenegi Uzerinde karsilastirmali
deneyler yapilarak yapilmisgtir. Bu galismada guven verici sonuglar alinmistir.

Sekil 147: Quanser dogrusal olmayan ters sarka¢ modeli ile Simulink ve SimMechanics ile
ayni kontrolcu altinda elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakin ¢cikmaktadir.

Ayrica yapilan literatiir taramasinda 6zellikle tekerlekli arag dinamigi konusunda gecerleme
calismalarina rastlanmigtir. (Evers’08) c¢alismasina ait bazi sonuglar asagida
gbzikmektedir. Bu ¢calismada, ¢ok tekerlekli bir ara¢ Gzerinden alinan dlgimler ile bu aracin
SimMechanics modeli sonuglari karsilastiriimis ve sonuglarin oldukga yakin oldugu
gOzlenmistir.
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Sekil 148: (Evers’08) Calismasinda ele alinan ¢ok tekerlekli arag modeli.
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Sekil 149: (Evers’08) Calismasinda ele alinan ¢ok tekerlekli arag igin SimMechanics ile

benzetim ve aragtan dlgim sonuglari karsilastirmasi

SimMechanics aracinin dinamik sistemlerin modellenmesinde guvenilir sonuglar verdigi
sonucuna vardiktan sonra, amagclarimiz dogrultusunda, davranis bigimi bakimindan RHex
robot platformuna benzer bir yapi gdsteren ve daha basit olan tek bacakli ziplayan robot,
cift bacakli robot ve son olarak alfi bacakli robot model versiyonlarinin SimMechanics
modelleri olusturulmustur.

(c) Bacagin ve Gévdenin Modellenmesi

SimMechanics aracinin esnek yapilari modellemek igin sundugu bir ¢6zim olmamasina
ragmen, sonlu elemanlar yaklasimina benzer bir yaklasim ile bu problemin Ustesinden
gelinmistir. C-sekilli esnek bacaklar farkli sayilardaki kati cisim modellerinin uygun
eksenlerde serbestlik derecesine sahip mafsallar ile birlestiriimesi ile modellenmistir. Bu tur
bir yaklasim ile, robot platformu Uzerinde kullanilan gergek bacagin sahip oldugu biktlme,
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egilme ve sikisma o6zelliklerinin timi, benzetim modelinde temsil edilebilmektedir. Bu
yaklasim asagida Sekil 150°da gdsterilmistir.

2 B3 4 5 16 /7 '8 19

L

10 11 12

Sekil 150: SensoRHex esnek bacak modellemesinde degisik sayida eklem iceren yaklasik
sonlu elemanlar yaklagimi

Bu calismada, 6ncelik, olusturulan bacak modelinin, gergcek bacaga olan yakinligini en
iylestirmek olmustur. Gergek bacak Uretilirken, imalat sonrasi gekme ve germe deneyleri ile
ortaya cikin parametreler dogrultusunda, benzetim modelinin sahip oldugu parametreler
optimizasyon yaklasimlari
(serbestlik derecesi) (Esnek olmayan), 1-SD ve 2-SD versyonlari olusturulmustur. Bu
modellerden 4 parcali ve 1-SD’li olan model Sekil 151°da sunulmustur. Bu model, gévdenin
bacak adedine gore gévde modeli ile tork sirislu bir doner eklem ile birlestiriimektedir. Sekil
152 ise bu bacaklardan 6 adedinin hexapod gévde modeli ile birlesimini gostermektedir.
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Sekil 151: 4 pargali, 2-SD’li bacak modeli drnegi
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Sekil 152: 6 Bacakli Hexapod modeli’nin i¢ yapisi

Bacakli bir robotun izole bir gekilde modellenmesi anlaml degildir. Bacakli hareket, belli
kinematik ve dinamik 6zelliklere sahip bacaklarin, belli bir kontrol algoritmasi altinda zemin
ile etkilesiminden ortaya ¢gikmaktadir. Dolayisi ile planar ve 3B robot modellerinin dinamik
davranisini anlama ¢abasi, belli bir zemin modelinin de kullanimini gerektirir. Calismamizda
bu sebeple bir zemin modeli de olusturulmustur. Ancak bu model i¢i gerekli elemanlar
SimMechanics'in pargasi olmadigindan model Simulink ile gelistiriimistir. Gelistirilen model
icin (Bibalan’09) calimasinda tanimlanan cift yayli yay-sogrucu sistem modeli ile ayni
calismada yer alan bir strtinme modeli kullaniimig, bu yapi Simulink ile modellenmigtir.
Calismanin detaylar ekli Teknik Raporda bulunabilir. Ortaya ¢ikan Simulink modeli
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Sekil 153: Calismamizda kullandigimiz zemin Simulink modeli

Genel itibariyle, bu problemin ¢oéziminde kullanilan yaklasim ve elde edilen benzetim
modelleri, literatiirde eksik oldugu diustnilen bu alana ylksek katki saglayacak potansyele
sahiptir. Calismamizin bir kismindan hazirlanan bir bildiri, tirmanan ve yuriyen bacakli
robotlar alanina ayrilmig uluslararasi saygin CLAWAR 2012 — Climbing and Walking Robots
kongresine yollanmis ve yayinlanmistir.

(e) Deneysel Caligmalar

Bu calismada ilk asama olarak bazi kritik parametrelerin esnek bacaga sahip dinamik
sistemin davranigina etkileri incelenmistir. Bunlar arasinda bacak modelinin eklem sayisi
(bu sayi arttikga bacak sahip oldugumuz yarim daire sekilli esnek kompozit bacaklara
yaklasmaktadir), ve bacak segmentleri arasindaki donlsel esneme katsayisi gibi
parametreler sayilabilir. Bu ilk sonuclarimizdaki deney senaryosu oldukga basittir: Esnek,
parcall bacak modeli, belli bir ylkseklikten yere birakilmakta, yaklasik iki kere sigradiktan
sonra yerde kendi esneklidi ile salinmaktadir.

Bu davraniga ait bir 6érnek benzetim sonucu, asagida verilmistir. Burada deneyler, diger
parametreler sabit olmak Uzere bacak modelindeki “sonlu eleman”, yani bacak segment
sayisinin bacak Uzerindeki kitlenin agirlik merkezinin y-ekseninde hareketine etkisini
gOstermektedir. Verilen esneklik parametre degeri ile sistem iki kere yerden sigramakta,
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daha sonra ise yere temas halinde salinmaktadir. Salinimin, sigrama bittikten sonra zaman
icinde ¢ok azalmiyor gézikmesi, bacak modelindeki sdnimleyici parametresinin oldukca
kiguk alindigini géstermektedir. Bunun yaninda sigrama sirasindaki enerji kaybi ise zemin
modeli’nin yer ile temas halinde enerjinin dnemli bir kismini sogurdugunu gostermektedir.
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Sekil 154: Dugeyde birakilan tek bacakli kutlenin agirlik merkezinin dugeyde gosterdigi
hareket. Verilen esneklik parametre degeri ile sistem iki kere yerden sigramakta, daha
sonra ise yere temas halinde salinmaktadir.

Yukaridaki deney verilerinde dikkat gceken bir dijer davranis ise bacadin segment sayisinin
artisi ve dolayisi ile yarim-daire yapisina yaklasmasi sirasinda bacaktaki salinimlarin
frekansinin giderek azalmasidir.

Modelleme asamasinda oldukga ilerlemis durumda olmamiza ragmen deneysel agidan
oldukca ham durumdayiz. Elde ettigimiz modeller yardimi ile bazi bilimsel sorular
sorabilecek durumdayiz. Bunlar arasinda 6rnegin, sistem tanima, yani deneysel model
parametrelerimizin gergek fiziksel sistemimiz ile ortlstlrilmesi icin model parametrelerinin
eniyilenmesi soylenebilir. Bir diger ilging soru, bacagin yarim-daire seklinin, ytrime ve
kosma davranislari sirasinda robot platformunun gévdesine yansiyan sarsici sinyalleri nasil
etkiledigi sorusudur. Acaba yarim-daire sekilli bacak, sopa bacada gore bu sinyallerin bant
genigligini azaltmakta midir? Béyle bir durum, mevcut bacak morfolojisinin kafa kontrol
problemimize katkisi oldugu sonucunu dogurabilir. Yuvarlanma hareketinin bacakh
robotlarin ve bacakli diger canhlarin kararli hareketine katkisi oldugu iddaa edilmesine
ragmen bu konuda somut sonuglar literatirde yer almamistir. Dolayisi ile bu katkinin
degisik motivasyonlar ile dl¢tlmesi literatlire dnemli bir katki olabilir.

Yine de projemizin oncelikli hedefi, modelin ve modelleme sirasinda kazandigimiz bilgi
birikiminin kafa yapisinin modellenmesi ve bu mekanizma i¢in kontrolcu gelistiriimesinde
kullaniimasi oldugundan bacak modellemesi alaninda yaptigimiz ¢alismalara ara verilmis
ve kafa modeli ve kontroluna 6ncelik verilmigtir.

8.3 SensoRHex Yarim Daire Bacaklarinin Dinamik Modellemesi ve
Tek-Bacak Ziplayan Robot lizerinde Optimal Kontrolu

Daha 6nce tamamlamis oldugumuz 106E089 no’lu Tubitak projesi kapsaminda baslamis
oldugumuz ve Doktora 6grencimizin ¢alismalari kapsaminda bu proje biinyesinde de devam
ettirilen calismalardan bir tanesi, deneysel platformumuz SensoRHex Uzerinde kullanilan ve
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hareket basarimi oldukgca ylksek olarak gbézlenen yarim dairesel bacaklarin dinamik
modellemesi ve bu modellerin robot Uzerinde dinamik hareket altinda gergerliliklerinin
analizi olmustur. Bu g¢alismanin bir yond, bir énceki bolimde anlatildigi Uzere Matlab-
SimMechanics ortaminda gergeklestirilen benzetim c¢alismalaridir. Calismanin bir diger
yonu ise bacak yapisinin, belli varsayimlar altinda kuramsal bir modelinin gelistiriimesi ve
kontrol amagl kullaniimasidir.

Calismamiz kapsaminda, kavisli elemanlarin modellenmesinde kullanilan Castigliano
Teoremi kullanilmis ve bacak igin belli varsayimlar altinda gecerli bir esneme modeli
geligtiriimistir. Bu model igin kullanilan degiskenler ve uzaysal iligkiler, bacak semasi
Uzerinde verilmistir.

ey

— deflected
undeflected

r(l—cosy)
s R -

G

Sekil 155: Castigliano Teoremi’nin uygulamasi i¢in tanimlar. (a) Esneyen bacaktaki toplam
esneme enerjisini hesaplamak icin kullanilan bacak Uzerine etkiyen dikey ve yatay kuvvetler
ve buna Kkarsilik gelen kesitsel momentler; (b) Esnememis ve esnemis bacak
konfigurasyonu. Buarada bacak H noktasindan gévdeye baglidir ve robot gévdesi kesikli
cizgi ile gosterilmistir. Bu ¢calismamizin detaylari, eklerimizden biri olan ve kontrol alaninda
bir uluslararasi dergide olumlu bir degerlendirme asamasinda bulunan makalemizde
bulunabilir. Yapilan kuramsal analizin sonucu olarak bacagin esneme modeli (bacaga
degme noktasindan etki eden kuvvetler ile ortaya ¢ikan esneme)

au ;‘3 .
Y. = — o : " s Y s
o IF; apg 04— 8sind +sin2O)F,
+ 45](—3 +4cosl - cos(?._{))F_-:j
Al T 3
by = ol = (3 dcoss - oS0

oF; 4E1
+ %(Eg'—sin(j‘f))f:;,
denklemleri ile ifade edilebilmektedir. Bu esneme denklemlerine sahip bacagi, robot gdvdesi
ile birlikte ele aldigimizda, tek bacakli, esnek yarim-dairesel bacaga sahip robotun
ziplayarak hareketine ait dinamik denklemler cikarilabilmektedir. Newton-Euler
formulasyonu icin serbest gévde modeli Sekil 156’'de gosterilmigtir.
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Sekil 156: Dinamik sistem modeli icin serbest gdévde (Free-Body) semasi

Sistemin yere degdigi durumda yapacagi harekete ait dinamik denklemler

mpy¥—F" = 0

mp ¥ — F_f +mpg = 0

le 6+ T + |F5| I sing— |F7| L cosp = 0
Fi+FP—FT = 0

F+FF] = 0

. = 0

O

Olarak elde edilmektedir. Bu dinamik denklemler ve sistemin havada serbest atis hareketi
yapmasina ait daha basit model, birlikte, sistemin yerde-havada hibrid bir benzetimine izin
vermektedir. Bu hibrid sistem benzetimi sayesinde, tek bacakli ziplayan robot modeli
Uzerinde kontrolcu deneyleri yapma imkani vermistir. Calismamiz kapsaminda platformun
kosma hareketinin kontrolu igin bir optimal kontrolcu tasarimi ele alinmistir. Detaylari ekl
makale’de verilen ¢alismaya ait, burada sadece yatay hiz kontrolu ile ilgili sonuglara drnek
verilecektir. Yatay hiz kontrolu igin, onceki yillarda Raibert tarafindan yapilan calismalar
temel alinmisgtir. Ancak gcalismamizda hem bacagin yarim-daire ve esnek yapisi, hem de
sisteme enerjinin bacaga uygulanan tork yardimi ile verilmesi anlaminda farkli bir yapi
vardir. Burada kontrol, Ust seviye ve alt seviye olarak iki kademede ele alinmaktadir.
istenen yatay hiza ulasmak icin Ust seviyede, bacagin yere degme ilk agisi ve yere temas
strecinde ulasmaya calistigi ikinci ag¢i bir optimal kontrolcu tarafindan belirlenmeye
calisiimaktadir. Bu degerleri referans olarak kabul eden alt-seviye bir PD kontrolcu ise
havada bacagi yere degme agisina, yerde ise optimal kontrolcu tarafindan segilen ikinci
referans agisina getirmeye c¢alismaktadir. Yere temas halinde iken etkin olan kontrolcunun
PD geri besleme kurali

T =-K,(0—64,)—K; 0,

denklemi ile verilerbilir. Burada T bacaga uygulanan torku vermektedir. Ulasiimaya
calisacak referans deger O’ belirleyen ise Ust seviye optimal kontrolcudur. Bu kontrol
rejimi altinda elde edilen sonuglara bir érnek,
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Sekil 157: Dinamik Yatay hiz kontrol sonuglarina bir érnek. 1.5m/sn hizla kosma hareketi
sirasinda kontrolcu yatay hizi istenen degere getirebilmektedir. Bu sirada sistemin dogal
dinamiginin sonucu olarak ziplama yuksekliginin de bir limit de§ere yakinsadigi
gorilmektedir.

Bu alandaki ¢alismalarimiz ve bu sonuglarin ¢ok bacakli robotumuz SensoRHex Uzerinde
uygulanabilmesi igin ¢abalarimiz devam etmektedir.

9 Projemiz Hedefleri ve Hedeflere Gore Degerlendirme

Projemizde planlanan is paketleri ve bu is paketlerine gbre projemizin kendi kendini
degerlendirmesi, asagidaki tabloda verilmistir.

is Paketi | Agiklama Tamamlanan %

| Hareket bulanikhgi (HB) analizi

100

Bu is paketinde 6ngordigimiz ¢alismalar, hareket bulanikhginin ve gorsel 6znitelikler Gzerindeki
etkisinin analizi ve bu bozucu etkinin algoritmik yontemler ile giderilmesi igin yaklagimlar gelistirilmesi
konusunu kapsamaktadir. Bu kapsamda galigsmalarini tamamlayan Y.Lisans 6grencimiz Ferit Uzer'in
¢alismalari kapsaminda bozucu etkinin karakterizasyonu tamamlanmistir. Bu galismayi takiben énce
Doktora 6grencimiz Gékhan Koray Giiltekin’in katkilari ile ters filtreleme yaklagimlarinin bir
degerlendirmesi yapilmig, gérintu karesi interpolasyon ydntemi gelistirilerek karsilastirmali olarak
incelemesi yapilmistir. Bu alandaki ¢calismalarimiz, 6nemli katki vermeye baslayan Y.Lisans
6grencimiz Mehmet Mutlu'nun ¢alismalari ile devam ederek tamamlanmistir. Bu kapsamda kamera
hareketinin ataletsel gudum algilayicilari ile 6l¢ilup takip edilmesi ve kamera gériuntt alim surecinin
uygun anlarda tetiklenmesi yoluyla gorinta bulanikliiginin azaltilmasi basariimistir. Bu is paketindeki
ciktilarimiz henuz yayinlanmamigstir. Ancak bir uluslararasi kongre makalesi degerlendirme
asamasindadir.

150



I SensoRHex kafa tasarimi ve kontroll 95

Bu is paketindeki hedeflerimiz, deneysel robot platformumuz SensoRHex icin kamera ve ataletsel
algilayicilar tasiyabilecek bir kafa tasarimi yapilmasi ve bu kafa diizeneginin kontroluna yénelik
calismalarin yapilmasini kapsamaktadir. Bu alanda bilimsel katkilari hizlandirmak ve bir ara asama
olusturmak amaciyla kafa platformunun dizlemsel bir stiriimindn de gelistiriimesi planlanmistir.

Bu is paketindeki ¢alismalar, iki Doktora égrencimiz, Babak Rohani ve Orkun Oglicli desteginde
devam ederek tamamlanmistir. Bu kapsamda hem dizlemsel hem de 3-DOF montaja uygun,
dogrusal fircasiz eyleyiciler kullanan bir kafa tasarimi ortaya ¢ikarilmis ve Uretilmistir. Tasarimda
farkli segenekler dederlendirilmistir. Dizlemsel dizenegdin tim analizleri, 3-DOF dizenegin ise
pozisyon ve hiz kontrolu kontrolu i¢in gerekli olan analizleri tamamlanmistir. Bilimsel
¢alismalar,Babak Rohani’nin Doktora tez ¢alismalari kapsaminda devam etmektedir. Tasarlanan
platformun kontrolu ile ilgili calismalari ise 6grencimiz Orkun Oguict ile birlikte ylritilmistir. Bu
kisimda ise gdmuill bir sayisal kontrol sisteminin gelistiriimesi ve platform ile entegre edilmesi,
firgasiz dogrusal egleyicilerin matematiksel modellenmesi ve geri besleme igin 6l¢ciim sinirlamalarinin
asilmasi icin yaklasimlar gelistiriimesi gerceklestiriimistir. Calismalar éncelikle dizlemsel diizenekte
gercgeklestiriimis, daha sonra kazanilan tecriibe 3-DOF duzenek lizerine uygulanmistir. Proje
kapsaminda PID ve LQR kontrolcularinin testleri tamamlanmistir. ilave kontrolcularin
degerlendirilmesi ¢alismalari, Orkun Ogiici’'niin Doktora ¢alismalari kapsaminda devam etmektedir.

is paketi calismalari kapsaminda yapilan galismalar, uluslarasi kongre ve dergi makaleleri olarak ¢kt
vermistir. Hazirlik agsamasinda olan yayinlar da bulunmaktadir.

] istatistiksel hareket modelleri 90

Bu is paketi kapsaminda, Bayes Filtre kurami icerisinde gerekli olan ve tekerlekli robotlar i¢in standart
olmakla birlikte bacakli robotlar igin literatlirde agik bir nokta olan hareket modeli gelistirme
¢alismalari hedeflenmistir. Calisma, 6grencimiz Emre Ege’nin Doktora ¢alismalari kapsaminda ele
alinmistir. Robot platformunun tam dinamik modelinin yoklugunda, Parcacik Filtresi ile kullaniimak
Uzere tahminleme temelli istatistiksel bir hareket modeli gelistirilmistir. Model, platforma verilen
hareket emri ve bacak kodlayicilarindan gelen zamana bagh dénus bilgilerini, sonucta gerceklesecek
artimsal (incremental) harekete baglamaktadir. Bu hareket modeli, bu asamada tek eksenli bir
hareket icin gelistiriimis ve konumlandirma ve es zamanl konumlandirma ve haritalama
uygulamasinda kazandirdi§i performans avantaji incelenmistir. Modelin diizlemsel robotlar igin
konum ve yonelim (3-DOF) i¢in genellestiriimesi ¢alismasi, Emre Ege’nin Doktora ¢alismalari
kapsaminda devam etmektedir. Emre Ege’nin son dénemde kisisel sebepler ile proje ekibinden
ayrilmasi galisma temposunu yavaslatmis ve bu is kaleminde tim hedeflerimize ulasmamizi
engellemistir. Ancak yayinlanabilir bilimsel ¢iktilarin ortya ¢iktigini ve yayin asamasina yaklastigina
inaniyoruz.

v Akustik ylizey analizi ve tanima 100

is paketi kapsaminda bacakli robotlarda isitsel alginin zel bicimlerde kullanilabilecegi savi ortaya
atilmis, 6zellikle bacakl hareketin dogasindan kaynaklanan ses isaretlerinin verimli bicimde
islenebilecegdi ve hareket otonomlugunu arttirmak igin kararlara donusturilebilecegi savi Gzerinde
durulmustur. Calismalar, Y.Lisans égrencimiz Mine Ciineyitoglu Ozkul ile yuritilmustir. Bu
galismalar sonucunda ortaya, robotun uUzerinde yurimekte oldugu yuzeyi, bacaklarin gikardigi kontak
ve surtiinme seslerinden taniyabilen yiksek basarimli bir yizey tanima sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu
kapsamda kurulan deneysel dizenegi ile gergek robot platformu Uzerinden elde edilen ses isaretleri,
frekans analiz yontemleri ile islenmis ve 6znitelik vektorlerine donustiriimastir. Bu vektor bulutu
Uzerinde degisik Ortintl tanima yontemlerinin performanslari analiz edilmis ve %90’lara varan tanima
performansi elde edilebilmistir. Bu ¢alismalar, 6grencimiz Mine Ciineyitoglu Ozkul'un Y .Lisans tezi
ile sonuglanmistir. Ayrica 6grencimiz ile bir uluslararasi konferans makalesi ve bir uluslararasi dergi
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makalesi yayinlanmis durumdadir.
\") Bacakli gorsel es zamanl konumlandirma ve haritalama 90

Projemiz kapsaminda 6zglin 6Je olarak degerlendirdigimiz istatistiksel hareket modeli gelistiriimesi
konusunun kazanimlarinin bir ispati olarak gorsel veriler ile es zamanl konumlandirma ve haritalama
problemi ele alinmistir. Bu kazanimi géstermek Uizere tek eksende hareket ele alinmis ve dncelikle
konumlandirma, daha sonra hem konum ve hem de haritaya ait parametreler iceren bir kestirim
problemi ile EKH probleminin artan performans ile gergeklestirilebilecegi gdsterilebilmistir. Bu alanda
yine de konumlandirma probleminin tim 3 konum degigkeni i¢in de ¢ézllmesi ve bu yolla EKH
probleminin de ¢6zUmndn genellestiriimesi gelecekteki calismalarimiz igin hedef teskil etmektedir.

\'/| FPGA tabanl Gorsel akis 100

is paketi kapsaminda, sinirli islemci kapasitesine sahip mobil robotlar tizerinde gérsel alglyr mimkin
kilacak donanim destekleri gelistiriimesi yoninde bir hedef belirlenmistir. Bu kapsamda, robot gérme
yordamlari arasinda énemli bir yere sahip Optik Akis yordami ele alinmig ve bu yordamin bir FPGA
donanim tasarimi ile ylksek hizda tim kare icin hesaplanmasi hedeflenmistir. Proje kapsaminda
hedeflenen donanim gelistiriimis ve video verileri GUzerinde testleri yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda 6grencimiz Gékhan Koray Gultekin ile hazirlanan bir uluslarasi bir dergi makalesi kabul
edilerek yayinlanmigtir.

Vi Robot gérme yazilim kitiiphanesi 100

Tasarimi tamamlanan Gérme Yazilim Kittiphanesi'nin kodlama ¢alismalari tamamlanmis, kitiphane
gurubumuz proje ¢alismalarinda aktif olarak kullaniimaya baslanmistir. VisLib adini verdigimiz
kitiphaneye entegre edilen yeni ve varolan agik kaynak (agirlikli olarak OpenCV) fonskyonlar, diger
is paketlerindeki calismalar igerisinde rutin olarak kullaniimaktadir. Bunun yaninda bu kitiiphane,
suregiden gelistirme galismalarimizin kullanilabilir kindigi bir adres niteligindedir. Surekli gelisen bir
icerik ve yaplya sahip olacagini umuyoruz.

Genel olarak degerlendirdigimizde, proje is paketlerimizin hepsinden tatmin edici ¢iktilar
alabildigimizi sdyleyebiliriz. Son Ug is paketine %95 gibi bir tamamlanma orani vermemizin
sebebi, bu konularda SensoRHex (izerinde yapilabilecek bilimsel ¢alismalarin ucunun agik
olmasi, verimli ve 0&6zglin pek c¢ok calismanin gelecekte yapilabilecek olmasini
saglamaktadir. Proje kapsaminda ele aldigimiz konular kapsaminda yapilabilecekleri
bitirdigimizi iddia etmek dirlst ve gercekgi olmayacaktir. Boyle bir beklenti de proje c¢iktisi
olarak makul degildir. Ancak projemiz kapsaminda hedefledigimiz konularda énemli adimlar
attigimizi ve bunlari kayda deger bilimsel ¢iktilara dénistirdigimize inaniyoruz.

Tdm bu ¢alismalarimiza ragmen, i¢cinde bulundugumuz konunun genigligi, pek¢ok alanda

eksiklerimizi gormemizi de saglamistir. Bu eksikleri kapatmak, heyecanla yeni konulari
o6grenebilmek arastirma motivasyonumuzu olusturmaktadir.
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10 Sonug

Mobil robotlarin karmasik ve dogal arazi sartlarinda kullanimi birgok zor problemi
blnyesinde barindirmaktadir. Ozellikle platformlarin kendi kendine yeterlikleri istendigi
durumlarda, surekli calismalarimizin bir parcasi olan robotun hareketliligi ve kontrolu kadar,
robotun kendi durumunu ve c¢evresini saglikli bicimde algilayabilmesi olmaktadir.
Robotlarda yaygin olarak kullanilan algilayicilar kadar (6rnegin ataletsel algilayicilar,
mesafe algilayicilari, kamera) daha yeni ve dogada yaygin olmasina ragmen otonom robot
sistemlerinde daha nadir karsimiza cikan algilayicilar (6rnegin isitsel algi) da o&zellikle
dinamik davraniglar gosterebilen bacakli robot sistemlerinde kullanildiklarinda 6énemli
zorluklar ile karsilagabilmektedirler. Bacakli robotlarin dogada gorulen drneklerine yakin bir
performansa ulasabilmeleri icin hala ¢dzilmesi gereken birgok karmasik ve zor problem
bulunmaktadir ve robotik arastirmalari bu alanda hala baslangi¢c asamasindadir. Projemiz
algilayicilarin bacakli robotlarda kullanimi, 6zellikle gorsel ve isitsel algilayicilarin kullanimi
Uzerine 6nemli bazi problemleri ortaya koymus ve ¢ézim yollari aramistir.

Gectigimiz Ug¢ sene zarfinda, projemiz blnyesinde bu konu ile ilgili olarak genis kapsamli bir
yelpazede yaptigimiz arastirmalari tamamladik. Daha dnce bir Tubitak projesi kapsaminda
tasarim ve dretimini gergeklestirdigimiz SensoRHex robotumuz bu c¢alismalarimizin
vazgecilmes deneysel bir pargasini olusturmustur. Calismalarimiz kapsaminda ortaya ¢ikan
en oOnemli sonuclardan ilki, 3 eksenli agisal kontrola sahip minyatir bir “robot kafasi”
tasarimi, Uretimi ve kontroludur. Paralel eyleyici kapali kinematik zincir prensibi ile
tasarlanan bu kafa ylsek hizda hareket kabiliyeti 0zellii gostermesi amaciyla
tasarlanmistir. Bu tasarimin, bazi farklara sahip 4 sirimu degerlendiriimis ve ana ¢alisma
¢izgimiz olarak bu tasarimlardan bir tanesi, kardan mafsalli simetrik strim, segcilmigtir.
Calismalarimizin bilimsel ayagini hizlandirmak, kuramsal 6én sonuglar alabiimek ve
yayinlayabilmek amaciyla, bu 3 eksenli mekanizmanin dizlemsel ve tek eksenli bir stirimi
de Uretilmis ve ilk ¢alismalarimiz bu mekanizma ile yapilmistir. Kuramsal ve deneysel
calismalarimiz sirasinda pek ¢ok zorlukla karsilasiimis ve bunlar proje slUrecinde dnemli
Olcide asiimistir. Kuramsal alanda, mekanizmalarin kinematik ve dinamik modellerinin
cikarilmasi, bunlarim benzetim modellerinin gelistiriimesi ve tamamen numerik modellerin
de karsilastirma amagh olusturulmasi sayilabilir. Deneysel alanda ise XPCTarget isletim
sistemine sahip gomdulu bir kontrol bilgisayarinin ve AD/DA doénustiriicl sisteminin ortaya
cikarilmasi, motor suiricl kartlari ile arabirimlerin olusturulmasi, daha ylksek hizli bir
kontrolcu déngusu icin motor Hall etkisi algilayicilarinin okunmasi, ataletsel algilayicinin
kalibrasyonu ve okunmasi, ilk asama temel kontrolcu optimizasyonu ve degerlendirilmesi
sayllabilir. TUm bu g¢alismalar sonucunda projemiz kapsaminda, saglikli bicimde kontrol
edebildigimiz bir kafa platformunun ortaya ¢ikmis olmasi bizi sevindirmektedir. Bu platform
ile ilgili galhsmalarimizin ucu ag¢ik durumdadir. Devam etmekte olan iki doktora tezi
kapsaminda ve daha sonrasinda ortaya cikan bu platform ile yayina yonelik pekcok ¢alisma
yapllabilecektir.

Robot kafa tasarimi ve kontrolu, bacakli robotlarda gorsel alginin, harekettten kaynakl
bozulmalarin onarilmasi yoluyla iyilestiriimesi amaciyla elektromekanik ve kontrol lzerine
kurulu bir yaklagimi temsil etmektedir. Projemizde goérsel alginin iyilestiriimesi amaciyla
bagdimsiz bir bagka yaklasim kimesi daha ele alinmistir ki bu da isaret isleme kuramina
dayanan kuramsal-algoritmik yaklasimlarin uygulanmasidir. Bu alanda ise Oncelikle,
hareket bulanikligi adi verilen gérsel bozulma ve bunun goérsel 6znitelik vektorlerine olan
bozucu etkileri incelenmis, daha sonra bu bozucu etkinin giderilmesi icin ilk asamada
goruntl karesi interpolasyon yontemi, kor ve kor olmayan ters sizgecgleme yontemleri ele
alinmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Daha sonra, kamera goérintli alim slirecinin
dinamik olarak tetiklenmesi yoluyla dogru anlarda (robot platformu hareketinin minimum
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oldugu anlarda) goruntd alimi yoluyla hareket bulanikliginin azaltiimasi yolunda ¢alismalar
yapilmistir. Projemiz kapsaminda Bayes slizgecinin robot algisinda kestirim amaciyla
kullanilabilmesi icin bacakli robotlar i¢cin hareket modelleri gelistirimesi ele alinmis ve
oncelikle tek eksen hareket Uzerinde tahminleme tabanli bir model énerilmistir. Bu modelin
Parcacik Filtresi ile durum Kkestiriminde elde edilen sonucglara olan iyilestirmesi
degerlendirilmistir. Modelin ¢evresel durum kestirimi (haritalama) amach degerlendirmesi
devam etmektedir.

Projemizin olduk¢a énem verdigimiz bir yonind olusturan bir konu, isitsel algi olgusunun
bacakli robotlarda kullanimi olmustur. Bu amacla bacakli robotumuzun yuriyusi sirasinda
dogal olarak ortaya ¢ikan ses isaretleri Gzerinden Uzerinde ydrinilen zeminin taninmasi
konusu ele alinmis ve yiksek basarimli bir yaklasim ile ¢ézilmustir. Bu ¢alisma bir
uluslarasi dergi makalesine déntusmistir. Gorsel alginin hareketli robotlarda kullaniminin
gerektirdigi yuksek hizli, distk glg tiketimli gorintl isleme yardimci bilesenleri konusu
projemiz kapsaminda ele alinan bir diger konu olmustur. Bu amagla robot gérme alaninda
onemli kabul edilen optik akis algoritmasinin bir FPGA donaniminda gergeklenmesi konusu
ele alinmistir. Bu alanda acik literatiirde higbir ¢alisma bulunmamasi sebebiyle gelistirilen
tasarim kabul gérmus ve bir uluslararasi dergi makalesi olarak yayinlanma sansi bulmustur.

Calismalarimiz kapsaminda gelistirilen algoritmalarin bir deposu olarak planladigimiz VisLib
robot gérme kitiphanesi, projemiz kapsaminda tasarlanmis ve OpenCV kutliphanesinin de
blnyesinde kullanimi ile belli bir olgunluga getirilmistir. Ucu acgik bir yapiya sahip olan bu
kitiphanenin gelisiminin devam edecegi degerlendiriimektedir. Su asamada proje
ciktilarimizin cogunu bunyesinde barindirmakta ve deneylerimize katki vermektedir.

Sonug olarak, 110E120 no’lu Tubitak projesi kapmsaninda gurubumuza verilen destek,
arastirma c¢alismalarimizi ilerletmemizde buylk katki yapmis, bu katki, robotik ve isaret
isleme alaninda saygin Kongre ve Dergilerde bilimsel yayinlar olarak giktilara donigmusgtur.
Bunun yaninda Umidimiz, 6grencilerimizin bu destek ve icinde yer aldiklari ¢alismalar ile
Akademi’de ve Endistri’de galisacak yetkin mihendisler ve akademisyenler olma yolunda
asama kat ettiklerini umuyoruz. Proje kapsaminda vyaptigimiz c¢alismalar ile hem
ogrencilerimiz hem de bizler yeni bilgi ve tecrlbeler kazandik. Proje c¢alismalarimizi
bedencegini umarak bu sirece katkilarinda dolayr hakem hocamiza da tesekkir etmek
istiyoruz.

11 Gelecekte Yapilacak Caligmalar

Su asamaya kadar vyaptigimiz calismalar ile proje hedeflerimizi buylk 6lglde
gerceklestirdigimiz duslncesindeyiz. Ancak yapilan tim c¢alismalara ragmen dinamik
bacakh robotlar ve bu platformlar Gzerinde algilayicilar, algilayici veri igsleme, kontrol ve
planlama alaninda literatiirde pek ¢ok acgik oldugu anlasiimaktadir. Algilayicilar desteginde
otonom davraniglarini saglamak igin gerekli adimlarin sadece bu proje kapsaminda bitiriimis
olmasini beklemek tabiidir ki gercek¢i degildir. Projemiz kapsaminda bu yénde énemli
adimlar atilmistir ancak basladigimiz bazi konular ileride yapilabilecek katkilara agiktir.
ileride yapilmasini planladigimiz bilimsel calismalar su sekilde ézetlenebilir:

o Geligtirdigimiz robot kafasi igin temel kontrol deneyleri yapilmigtir. Gelecekte
yapilacak calismalar kapsaminda 6zellikle sistemdeki yari-periyodik bozucu
isaretlere uygun tasarlanmis 6zel kontrolcularin denenmesi ve degerlendirilmesi
planlanmaktadir. Bu amagcla 6zellikle model tabanli kestirim kullanan kontrolcular ile
denemelerin yapilmasi verimli gdézikmektedir. Bu alanda bir doktora tezi devam
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etmektedir. Bu konuda devam etmekte olan bir baska doktora tezi de platform
dinamik modelinin geligtiriimesi ve iyilestiriimesi Gzerinedir.

o 3 eksenli kafa sisteminin robot Uzerinde montaja daha uygun ve daha hafif bir
tasariminin ortaya cikarilmasi planlanmaktadir. Mevcut platform kisa ddnem
deneysel galismalar icin ¢ok uygun olmasina ragmen robotun integral bir parcasi
haline gelebilmek ve bir trlin gorintisi kazanmak igin olduk¢a hantaldir.

e Bacakli robotlarda isitsel algi ile cesaret verici sonuclar alinmistir. isitsel alginin
gorsel algi ile birlestirilerek robot otonmisinin arttirimasi igin kullaniimasi, yeni
projelere imkan verebilecek 6nl agik ve verimli bir konudur.

e Bacakl robotlarda durum kestirimi zor ve akademik ¢alismalara acik bir konudur.
Projemiz kapsaminda ilk adimlarini attigimiz hareket modellerinin genel dizelemsel
hareket icin genellenmesi, halen devam etmekte olan bir doktora tezi kapsaminda
ele aldigimiz ve gelecekte yapacadimiz bir galismadir.

o Gorsel alginin, dis mekan hareketli robotlarinin maruz kaldigi dogal géruntuler ile
(6rnegin bitki ortusu altinda) ele alinmasi, yine oldukga verimli ve buyuk aciklara
sahip bir konudur ve gelecekteki calismalarimiz kapsaminda ele alinmasi
planlanmaktadir.

Yukaridaki bu konularin yaninda, ¢oklu robotlarin is birligine ydnelik bazi arastirma konulari
Uzerine egilmeyi planlamaktayiz. Bu amagla sahip oldugumuz iki platformun birbiri ile
kenetlenmesi ve ortak gorev icra etmesi konusu ilgilenmek istedigimiz bir konudur.

Gelecekte ele alinabilecek bir diger konu ise robotumuzun hareket basarimindaki temel
prensiplerin dlgek olarak kugultllerek ¢cok daha disik maliyetli ve géreve 6zel siriimlerinin
tasarlanmasi konusudur. Ozellikle deprem ve dogal afet durumlarinda enkaz altinda canli
arama gibi problemlerde robot Olgeginin kicllmesi yoluyla ¢ok tirmanma gerektirmeyen
‘yukaridan asagi” bir arama yaklasiminin benimsenmesi verimli bir yaklagim olarak
karsimiza ¢cikmaktadir.

12 Projemiz Ciktisi Tamamlanmis Tez Calismalar, Ulusal
ve Uluslararasi Yayinlar

Projemiz ¢alismalari birden fazla tez ¢alismasina ve makaleye déntismistir. Raporumuzda
bu calismalarin igeriklerine 6zet olarak yer vermeye calistik. Yine de raporumuzun ekinde
bu makalelerin kopyalarini ve tezlerin ise Tlrkce 0Ozet sayfalarini degerlendirmenize
sunuyoruz. Asagida galismalarin basliklari verilmektedir:

12.1Tez Calismalari

Asagida projemiz kapsaminda yapilmi ve tamamlanmis tez ¢calismalari listelenmigtir.
¢ Antonio De Stasio, “MEMS-IMU Based Attitude Estimation for Quasi-Cyclic Motions

of a Dexterous Hexapedal Robotic Platform”, Y.Lisans Tezi, Roma Universitesi, Tor
Vargata, Nisan 2013 (Es Danigsmanlar Afsar Saranli ve Francesco Martinelli)
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Mine Cuneyitoglu Ozkul, “Acoustic Surface Perception Through the Ground
Interaction of Compliant Legs of a Hexapod Robot”, Y.Lisans Tezi, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Makina Mihendisligi Bélim, Eylil 2012.

Emre Akgul, “PID and LQR Con‘_t.rol of a Planar Head Stabilization Platform”,
Y.Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik ve Elektronik Mihendisligi
Bolumu, Eylul 2011.

Bu tez calismalarina ilave olarak proje konusu ile ilgili sirmekte olan baska tez c¢alismalari
da bulunmaktadir.

12.2 Makale Caligmalari

Bu bdlimde proje calismalari kapsaminda yapilmis ¢alismalardan ulusal ve uluslararasi
olarak yayinlanmis ve yayinlanma asamasinda olan makale ¢alismalari listelenmistir.

Yayinlanmis Dergi Makaleleri:

Ciineyitoglu-Ozkul, M. Saranli, A. Yazicioglu, Y., “Acoustic surface perception from
naturally occurring step sounds of a dexterous hexapod robot”, Elsevier, Mechanical
Systems and Signal Processing”, 40(1), 2013, pp.178-193.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2013.03.002.

Gultekin, G.K., Saranli, A., "An FPGA Based High Performance Optical Flow
Hardware Design for Computer Vision Applications", Microprocessors and
Microsystems,37, 2013. pp. 270-286. http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.2013.01.001.

Aydemir, G.A., Saranli, A., “Characterization and calibration of MEMS inertial sensors
for state and parameter estimation applications”, Elsevier Measurement, 45(5), pp.
1210-1225. Ltd. http://dx.doi.org/ 10.1016/].measurement.2012.01.015.

Yayinlanmis Uluslarasi Kongre Makaleleri:

Ozkul, M.C., Saranli, A., Yazicioglu, Y., “Acoustic Surface Perception for Improved
Mobility of Legged Robots”, Proceedings of the ASME Design Engineering
Technical Conference, IDETC/CIE 2012; Chicago, USA, pp. 75-83, August 2012.

Akgul, E., Mutlu, M., Saranli, A., Yazicioglu, Y., “A comparative evaluation of
adaptive and non-adaptive Sliding Mode, LQR & PID control for platform
stabilization”, Proceedings of the IEEE International Conference on Control
Applications, CCA 2012; Dubrovnik, Croatia; October 2012, pp. 1547-1552.

Ege, E., Giltekin, G.K., Saranli, A., “A statistical predictive model for legged robot
motion: Application to pose estimation”, Proceedings of the International
Conference on Applied and Computational Mathematics, October 3-6, 2012, Ankara,
Turkey, 6 pages.

Ogiict, M.O., Saranli, A., “A comparative study on modeling a nonlinear static
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