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Gorsel kilavuzlanan bir mobil robotun bas etmesi gereken
sorunlarindan biri gece gériistiir. Mobil robotlarin diger bir uygulama
alani ise lider takibidir. Bu calismada bu amaglara yonelik tasarlanmis
Bilecik Mobil Robot (BLMp) tanitiimaktadir. Calismada gece gériis IR-
LED kamera ile saglanirken sekil tastyan lideri bulma ve takip etme
bélgesel tanimlayicilar, 2B ¢apraz korelasyon ve sekil betimleyici ile
basarilmistir. Kalman filtresi ile hesapsal yiik azaltilarak daha etkin bir
takip algoritmasi olusturulmugstur. BLMp lider tizerindeki seklin gérsel
geribesleme ile elde edilen merkezinin gériintiideki konumunu ve
BLMp’ya uzakligini belirten gértintiideki alanim giris olarak
almaktadir. Bu girigleri kullanan bulanik mantik birimi sag ve sol
tekerler icin kontrol isaretleri iiretmektedir. Calismada belirtilen
asamalar ayrintilariyla verilmis, lider takibi icin kullanilan yéntemler
karsilastirilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Lider takibi, Mobil robot, Sekil esleme, IR-LED
kamera

Abstract

One of the problems that a visually guided mobile robot has to deal with
is night vision. Another application field of mobile robots is leader
tracking. In this study, Bilecik Mobile Robot (BLMp) which is designed
for these purposes is introduced. While night vision is provided by an IR-
LED camera, shape carrying leader detection and following is achieved
with regional descriptors, 2D cross-correlation and shape context. A
more efficient following algorithm is obtained by decreasing
computational cost with Kalman filtering. BLMp takes the position of
the center of the shape on the leader obtained from visual feedback and
the shape area defining the distance between BLMp and the leader as
inputs. A fuzzy logic unit uses these inputs to generate control signals
for left and right wheels. In the study, these stages are given in details,
the methods used for leader tracking are compared and experimental
results are presented.

Keywords: Leader tracking, Mobile robot, Shape matching,
IR-LED camera

1 Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte mobil robotlarin askeri, uzay ve
endiistriyel kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Artan bu
kullanima bagl olarak da istekler farkli yonlere dogru
ilerlemektedir. Ozellikle otonom ¢alisan mobil robotlar, hedef
takibinden harita ¢ikarmaya, mobil manipiilatér
uygulamalarindan robot futbola kadar bir¢ok uygulamada
cevre bilgisi icin kamera ve/veya lazer mesafe dlcer (LIDAR)
gibi sensorlere ve bu sensorlerden alinan bilgilerin
yorumlanmasina ihtiya¢ duymaktadir.

LIDAR’dan farkli olarak sadece kamera kullanan mobil robotlar
endiistriyel ve askeri uygulamalarda bir¢ok kisita sahiptir.
Ozellikle kameranin tipine bagh olarak olusan goriis acisi,
¢oziiniirlik, varsa distorsiyon gibi kisitlar mobil robotun
hareket kabiliyetini kisitlamakta ve yiiklendigi gérevi yapmada
onkosullar veya onkabuller olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kisitlardan genel olarak 6ngdériilmeyen veya tamamen goz ardi
edilenlerden bir tanesi de gece veya karanlik ortamda
calismadir. Ozellikle askeri ve kurtarma amagh gérevlerde
mobil robotun bu gibi kosullara hazirlikli olmas1 gerekir. Bu
sorunu ¢6zmek igin kullanilan baglica yontemler robota
monteli aydinlatma veya termal kamera kullanimidir. Roh ve
Choi’'nin karanlik gaz borularinda ariza tespiti i¢in kullandiklar1
mobil robot kendi aydinlatmasina sahiptir fakat bu ¢déziim
ozellikle gizliligin 6nemli oldugu gorevler i¢cin uygun degildir
[1]. Fehlman ve Hinders ¢alismalarinda her ne kadar sensér
teknolojisi ucuzlasa da, kizilotesi ile sicaklik yayilimi algilayan
sensorlerin pahaliligindan dolay1 termal kamera fiyatlarinin
ylksek diizeyde devam etmekte oldugundan bahsetmistir [2].

Birk, RoboCup i¢in hazirladiklar1 IUB robotlarinda robotun tiim
maliyetinin ¢ok {stiinde sadece termal kamera maliyeti
bulundugunu belirtmistir [3]. Ayrica, Caballero ve dig., Motai ve
dig. calismalarinda termal kamera goriintiilerinden insan
bulma gerceklenebilirken diisiik gri goriintii kalitesinden
dolay1 insan ayirt etme oranlarinin oldukga diisiik oldugundan
bahsetmistir [4]-[5].

Askeri ve uzay uygulamalarinda liderin mobil robot tarafindan
bulunmasi i¢in LIDAR'a sahip mobil robot yaklasimi
uygulanmaktadir. Bununla beraber Graham ve Shillcutt'in uzay
gorevleri lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda bahsettikleri iizere
LIDAR ve kamera dis mekan uygulamalarinda dik ve kisa
yokuslar iceren alanlarda zayif kalmaktadir [6].

Liderin insan oldugu diislniildiiglinde bir goriintii icindeki
insanlar1 ytizleri doniik iken bulmak, ayirt etmek kolaydir ve
ilgili mobil robot ¢alismalarinda bu tip uygulamalara yer
verilmistir [7]-[9]. Fakat robotlarin insanlarin 6niinden gelmesi
degil pesinden gelmesi gerektigi diistiniildiiglinde arkasi1 dontik
olan insanlar1 ayirt etmek olduk¢a zordur. Bazi ¢alismalar
kiyafeti, lider viicut seklini veya viicut parcalarini taniyarak
¢ozmeye calismaktadir fakat liderin durusu ve diisiik tanima
oranlar1 bu yaklasimlarin agiklaridir.

Verilen bu sorunlarla beraber lider takibi i¢in kullanilan farkh
askeri insansiz Kara Araglar1 (IKA) Sekil 1'de gésterilmistir.
Sekil 1a'daki Lockheed Martin SMSS, liderin giydigi kiyafetlerin
seklini taniyarak lideri takip ederken Sekil 1b'deki BigDog lider
izerinde takilan yansitici bantlar1 LIDAR ile takip etmektedir.
Sekil 1c'deki IAI Rex ise lider lizerine takili vericiden gelen
sinyallere gore hareket etmektedir. Verilen bu IKA
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orneklerinde giindiiz ve gece calismaya uygunluk konusunda
herhangi bir bilgi verilmedigi, sadece uygulama 6zelliklerinin
resmi internet sitelerinde verildigi ve 6rneklerde askeri gizlilik

sozkonusu  oldugundan literatiirde  kaynak  olarak
bulunamadig belirtilmelidir.
At

(b): Boston
Dynamics BigDog.

Sekil 1: Lider takip eden askeri IKA'lar.

(a):) Lockheed
Martin SMSS.

(c): 1Al rex.

Yukarida bahsedilen uygulama 6zellikleri gece calismaya iliskin
herhangi bir bilgi verilmemekle beraber bu sorunu asmak i¢in
kullanilabilecek diger bir sensor ise ozellikle son yillarda
giivenlik kameralar1 arasinda popiiler hale gelen IR (InfraRed)-
LED kameralardir. Bu tip kameralar iizerlerinde bulunan
IR-LED’ler infrared dalga boyunda i1sik yaymaktadir. Bu
dalgalar Near-IR olarak adlandirilan ve 700-1000 nm. dalga
boyu araliginda olan dalgalardir. Yollanan IR 1s1k cisme
carptiktan sonra yansimakta, daha sonra yansiyan infrared 151k
kamera sensori tarafindan algilanmaktadir. Ayrica kameranin
istiindeki LDR sayesinde giindiiz ve gece kiplerinde ¢alisarak
giindiiz renkli, gece gri goriintiiler elde edilmektedir.

Bu calismada yukaridaki araglara alternatif olabilecek, gorsel
geribesleme ve gece goriis ile lider takibi yapabilecek diisiik
maliyetli bir mobil robot ¢6ziimi olan BLMp (BiLecik Mobile
Robot) sunulmustur. BLMp, iizerindeki IR-LED kamera
sayesinde karanlik ortamlarda rahatga ¢alisabilmektedir ve
calismada 6zgiinliik agisindan robotun gece ¢alismasi lizerinde
durulmustur. Literatiirde bahsedilen lider takip sorunlariyla
bas edebilmek, lideri arkasi doniikk durumdayken ayirt
edebilmek, gerektiginde baska sekil tasiyan baska bir lidere
gecis saglayabilmek ve lideri giydigi giysilerden bagimsiz
kilmak adina lider tzerine "H" seklinde bir sgekil
yerlestirilmistir. Bu sekil, BLMp tarafindan taninarak goériintii
geribeslemeli mobil robot kilavuzlugu yapilmaktadir.
Calismada tamima islemi i¢cin bolgesel tanimlayicilar
kullanilmakta, bélgesel tanimlayicilarinin devaminda ise sekil
esleme yontemleri olan 2B ¢apraz korelasyon veya sekil
betimleyici devreye girmektedir. Bu tip esleme yodntemleri
gercek zamanli ¢alisma i¢in zorlayici algoritmalar oldugundan
bu yontemlerle lider bir kez belirlendikten sonra sadece
bolgesel tanimlayicilar ve Kalman filtresi ile sekil esleme
yapilarak takip devam etmektedir. Kalman ile esleme
yapilamadig1 veya sekil betimleyici ve 2B ¢apraz korelasyon ile
eslesen sekil bulunamadigi durumda ise bélgesel tanimlayicilar
tekrar devreye girmektedir. Tanima isleminden sonra goériintii
diizleminde lideri merkezde tutmak tizere sekil merkezi ve
liderle uzaklig1 sabit tutmak iizere sekil alani ¢ikarilmakta, bu
degerler bir bulanik mantik denetleyiciye uygulanarak sag ve
sol tekere ait kontrol isaretleri tiretilmekte ve kapali ¢evrim
goriintii geribeslemeli mobil robot kontroli saglanmaktadir.

Calisma, anlatilan asamalar1 ayrintilandirmak iizere su sekilde
diizenlenmistir. izleyen béliimde mobil robot ile lider takibiyle
ilgili c¢alismalar ve yaklagimlar verilmistir. Bolim 3'te
BLMp'nun mekanik, elektronik, gérme ve yazilim yapisi
hakkinda bilgiler verilmistir. B6élim 4'te BLMp ile sekil
eslemeye dayali lider takibinin nasil yapildig1 ve sekil esleme

yontemleri verilmistir. Boliim 5 ve 6'da ise elde edilen deneysel
sonuclar ve gelecek ¢alismalar sirasiyla verilmistir.

2 Illgili calismalar

Mobil robot ile lider takibi {izerine literatiirde yapilan
calismalar ¢ogunlukla insan takibi tlizerine odaklanmis ve
liderin ayirt edilmesi gozard: edilmistir. Ayrica ¢alismalarda
cogunlukla LIDAR ile kamera goriintiilerinin kaynastiriimasi
yoluna gidilmistir. Bunun haricinde literatiirde gece goriis ve
lider takibi icin IR-LED kameranin kullanildigi herhangi bir
calisma bulunmamaktadir.

Santoz ve dig. calismalarinda renkli kamera kullanmis ve insan
goriniimiini  tamimak  i¢cin  elbiselerin  renkli-doku
niteliklerinden yararlanmislardir [10]. Calismada insan takibi
olarak bacak takibi yapilmis, yiriyiis analizi i¢cin LIDAR
kullanilmistir. Calisma i¢ ortam icin tasarlanmis fakat gece
calisma durumuna dair herhangi bir bilgi verilmemistir.
Treptowa ve dig. termal kamera kullanmis ve lider tanima
olmadan insan takibi icin eliptik kontiir modeli ve parcacik
filtrelerinden yararlanmiglardir [11]. Calismada 1siktan ve
insan derisinden bagimsiz bir sistem olusturuldugu belirtilse
de termal kameranin getirdigi yiiksek maliyet ve ¢alismada
belirtilen disiik insan ayirt etme yilizdelerinden de
bahsedilmistir. Hu ve dig. Gabor dalgacik ve gizli Markov modeli
kullanarak insanlarin tst viicut pargalarini belirlemis, yatay-
izdlisiim olasilik histogrami ve kokusuz parcacik filtresi ile lider
tanimayl ve mobil robot ile takibi gerceklemislerdir [12].
Calismadaki lider tanima yontemleri insanin giydigi elbiseye
bagimhdir ve liderin ¢oklu insan grubunda belirlenme
ylzdesine ve gece calismaya dair herhangi bir bilgi
verilmemistir. Feyrer ve Zell renk ve hareket algilama ile insani
belirlemis ve stereo kamera ile 3B'de insanin yerini tespit
etmislerdir [13]. Calismada stereo kamera kullanarak derinlik
bilgisi elde edilmeye ¢alismis olsa da renge bagiml ve sadece
goriintiide bir insanin olmasi gibi kisitlara sahiptir. Kim ve dig.
3B insan viicudunun hiyerarsik aga¢ modelini olusturmus,
modeli renkli kamera ile beraber insan belirleme i¢in kullanmis
ve parcacik filtresi ile bu modeli takip etmislerdir [14]. Calisma
sadece bir insani degil insanin iist viicut pargalarin bulabilse
de hareketin goriintii diizlemine paralel olmasi gerektigi
belirtilmistir ve renge bagh oldugundan gece ¢alismaya uygun
degildir. Luo ve dig. ise insan takibi icin LIDAR ve kamera
gorintiistinii olasiliksal yontemleri kullanarak kaynastirdiklari
bir mobil robot sistemi tasarlamislardir [15]. Calismada insanin
ylizliniin robota doniik olmasi gerektigi ve yiiz tanima yapilarak
takip yapildig: belirtilmistir. Li ve dig. ¢oklu insan bulma ve
takibine odaklanmis ve mobil robot {izerine yerlestirilmis
stereo kameradan gelen goriintiideki HOG ve maksimum
benzerlik oranini insanlar1 belirlemek ve ortalama-kaydirma
takibini insanlar1 takip i¢in kullanmislardir [16]. Calismada
HOG’un renklere bagimli oldugu belirtilmistir. Bhme ve dig.
¢ok yonlii renkli kamera, stereo kamera ve mikrofonu olan tam
6lcekli bir servis robotu tasarlamislardir [17]. Tasarlanan robot
cok yonlii kamera goriintiilerini ve insan sesini kullanarak
kendini ve insan1 konumlandirmaktadir. Ess ve dig. uzatilmis
Kalman filtresi, gorsel odometri ve Bayes agini birlestirerek
stereo gorlise sahip bir mobil robotta ¢oklu insan takibi,
derinlik ve konum Kestirimi i¢in kullanmiglardir [18].
Calismada ¢oklu insan gruplarinda her bir insanin ayri ayri
takip edilebildiginden bahsedilse de takip yiizdesi hakkinda
herhangi bir bilgi verilmemistir. Zhang ve dig. RGB-D kamerali
bir mobil robot ile 3B ¢oklu insan algis1 yapabilecek bir sistem
tasarlamislardir [19]. Sistemde RANSAC algoritmas1 modifiye
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edilmis ve renk histogrami ile ilgili boélgelerin derinligi
siniflandirilmistir. Calisma her ne kadar 3B insan algisini
gelistirse de RGB-D kameraya bagh oldugundan gece ¢alismaya
uygun degildir. Petrovi¢ ve dig. esitsizlik temelli boliitleme, Hu
momentleri ve modifiye Kalman filtresini birlestirerek stereo
gorilis temelli bir insan takip sistemi tasarlamislardir [20].
Sistem Zhang ve dig. calismasiyla benzer sekilde 3B insan
cikarimi yapabilse de renk tabanli oldugundan gece ¢alismaya
uygun degildir. Jung ve Sukhatme renkli kamera ve LIDAR ile
cerceve fark alma, SIFT ve parcacik filtresi kullanarak gercek
zamanli hareket ve insan takibi yapabilen bir sistem
onermisler, dnerdikleri sistemi bir helikopter ve iki farkli mobil
robotta test etmislerdir [21]. Calisma farklilik olarak c¢oklu
insan takibine odaklansa da LIDAR’a mutlaka ihtiya¢ duymakta
ve renk bilgisini kullanmaktadir. Kwon ve dig. renk
histogramin1 kullanarak insanlari takip eden stereo goriis
sistemi tasarlamiglardir [22]. Sistem insan orta viicudunda
elbise desenini 6grenmeye odaklandigindan renk bilgisi
kullanmak zorundadir ve gece ¢alismaya uygun degildir. Chen
ve Birchfield ise stereo goriintiiden elde edilen Lucas-Kanade
ozniteliklerini kullanarak esitsizlik haritalarn ile kestirdikleri
hareket ile insan takip sistemi énermislerdir [23]. Onerilen
sistem lider tamimay1 stereo goriintiilerde eslesen elbise
oznitelikleri yardimiyla yapmakta ve renk bilgisine ihtiyac
duymaktadir.

Tablo 1'de ilgili ¢aligmalar ile bu ¢alismanin mobil robot ile
lider takibi lizerine 6nemli 6zellikler agisindan karsilagtirmasi
verilmistir. Tablo 1 incelendiginde ilk olarak géze carpan gece
goriis Ozelliginin sadece [11]'de termal kamera kullanilarak
verilebildigi fakat lideri ayirt edebilme 6zelliginin olmadigidir.
Bu c¢alismada ise termal kamera yerine kullanilan IR-LED
kamera ile hem daha ucuz bir ¢6zlim getirilmis, hem de termal
gorilintiiye gore c¢ok daha ayrintih bir gri gorinti elde
edildiginden lider ayirt etme 6zelligi de kazandirilmistir.

3 BLMp

BLMp'ya ait bir gériiniim ve donanim yapisi sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3’te verilmistir. BLMp, dndeki iki teker aktif olarak ayri
ayr1 iki DC motor tarafindan siiriilmekte olan 4 tekerlekli bir
yaplya sahiptir ve robot hareketi diferansiyel siiriis sistemiyle
tanimlanmaktadir. BLMp'ya ait mekanik 6zellikler Tablo 2’de
verilmistir.

BLMp, lzerinde Geovision GV-2710 IR-LED kamera
tasimaktadir. Bu kamera 36 High-LED barindirmakta, 12V ile
beslenmekte, maksimum 0.5A akim ¢ekmekte ve yaklasik 45
metrelik bir gece goriis mesafesi saglanmaktadir. Kameradan
alinan goriintiiniin bilgisayara aktarilmasi icin BNC2USB olarak
da calisan ve 20 fps hizinda goriintii veren Easycap goriintii
yakalayici kullanilmistir.

Sekil 2: BLMp.

pp—

L298N Sol
‘—’ St Motor

N () (oo )

¢ g 4 o ‘

( Arduino V &

UNo Arduino
< J Kiitiiphanelen ‘ S L g
5 (sag )
— - Em
T = : =
1 R —

Sekil 3: BLMp'nun donanim yapisL.

Tablo 1: ilgili caismalar ile bu ¢alismanin karsilagtirmasi.

Lider Liderin Sensérler Gece Durus
tanima  niteligi goris  Kestirimi
Renkli
[10] v Elbise kamera, x x
LIDAR
[11] < Yok Termal v <
kamera
[12] v Ebise e x
kamera
Stereo
x eri renkli x x
13 Deri kli
kamera
14 x Yok x x
[14] Renkli
kamera
Renkli
[15] v Yiiz kamera, x x
LIDAR
Stereo
[16] * Yok kamera * *
Renkli,
[17] v Yiiz ¢ok yonli < «
kamera,
mikrofon
18 x Yok Stereo < v
[18]
kamera
[19] x Yok RGB-D x x
kamera
Stereo
(20] * Yok kamera * *
Renkli
[21] x Yok kamera, x v
LIDAR
[22] v Ebise 00« x
kamera
23] v Elbise  °Te0 P x
Bu v Sekil IR-LED v <
calisma "H" kamera

x: Hayir, v': Evet.

Tablo 2: BLMp'nun mekanik 6zellikleri.

Boyutlar [mm3] 450x564x230
Sol ve sag teker aras1 mesafe [mm] 518

On ve arka teker aras1 mesafe [mm] 496
Teker ¢ap1 [mm] 200
Agirlik [kg] 24.5
nmax(tekerler) [d/d] 14

Vmax [cm/s] 14.7

BLMp’da yazilimlarin yiiriitiilmesi i¢in Core i3 1.2 GHz islemcili,
3 GB RAM’e sahip bir diziistii bilgisayar ve Arduino UNO
mikrodenetleyici kullanilmistir. Arduino UNO ATmega328
mikrodenetleyici tabanli, 8 bitlik 16 MHz hizinda ¢alisan, USB
baglantili, 6 adet PWM ¢ikisina sahip agik-kaynak kodlu bir
platformdur.
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BLMp’da ii¢ farkli yazilim beraber ¢calismaktadir. Birinci yazilim
MATLAB ile c¢alisan Image Processing Toolbox ve Computer
Vision Toolbox’1 kullanan, lider tizerindeki sekli bulan ve seklin
goriintii merkezi ve alanim c¢ikaran lider takip algoritma
yazilimi, ikincisi lider takibi icin motorlara gerekli komutlar
hesaplayan ve Fuzzy Logic Toolbox’t kullanan kontrol yazilimi,
ii¢linciisii ise Arduino UNO iizerinde, Arduino ile MATLAB
haberlesmesini saglayan ve MATLAB tarafindan yollanan
kontrol komutlarina goére 8 bitlik ¢oziiniirliikte LZ98N motor
siirliciilere PWM sinyalleri génderen motor siirme yazilimidir.
Kontrol isaretinin eldesine dair ayrintilar izleyen béliimde
verilmistir.

4 Sekil eslemeye dayal lider takibi

Literatiirdeki c¢alismalar bir insan grubunda tek bir lider
olacagini kabul eder. Buna ek olarak bir lider takip sisteminde
insan grubu icinde lideri degistirebilme 6zelligi mutlaka
saglanmalidir ve lider takip sistemi insan uzunlugu, cinsiyeti,
sagl veya viicudu gibi 6zniteliklerden bagimsiz olmaldir.
Ayrica, insan takibi ile belirli bir insani-lideri arkasi dontik
sekilde takip farkli uygulamalardir. Bu élgiitlerle beraber bu
calismanin amaci arkasi doniik bir insani karanlik bir ortamda

CEi

(a): Perspektif goriiniim.

Robot Siiriicii

PWM L298N
L298N motorlara

(b): Isikli kamera goriintiisii.

Sekil 4: Liderle BLMp.

Kalman filtresini

kamerali bir mobil robot ile takip edebilmektir. Calismada bunu
saglamanin en iyi yolu olarak liderin bir sekil tasidigi kabul
edilmistir.

Tasman sekil ortamin karanlk olmasi durumunda da
etkinligini stirdiirebilecektir. Calismada gsekil olarak "H"
secilmistir. BLMp, goriintii icindeki "H" seklini sekil esleme
algoritmalar1 kullanarak bulmakta, sekil merkezini gorinti
merkezinde tutmaya calisarak lideri goriintiiniin ortasinda
tutmaya ve sekil alanini sabit tutmaya calisarak lider ile
arasindaki mesafeyi sabit tutmaya c¢alismaktadir. Liderle
BLMp’ya ait ornek goriinimler Sekil 4'te gosterilmistir.
BLMp'nun lider takip semas! ise Sekil 5'te verilmistir. izleyen
altbolimlerde semanin adimlari, alinan bir 6rnek goriinti
iizerinden acgiklanmistir.

4.1 GOriintii alma-6nisleme

Semanin ilk admmm goériinti alma ve Onisleme
olusturmaktadir. IR-LED kameradan alinan goriintii 320x240
cozlinirlikte ve 20 fps hizinda renkli goérintidir. Gece
modunda IR-LED'ler ¢alistifinda olusan goriintiiyse daha net
gorintii elde edilmesi icin kamera yazilimi tarafindan gri
6lcekli goriintiiye doniistiiriilmektedir.

8

R3IbaSE]

(c): Isiksiz kamera goriintiisii.

Sekil Esleme-1

Bolgesel tanimlayicilar

Robot Kontrol pasifiestlr Hayir

e i ?

Bulanik manyik Son gevrim gdriintisiinii sekil var'mi?

denetleyiciler kullan
Evet
Evet
Eslesen sekli se¢ Kalman filtresi
aktif mi?
Hayir

Eslesen sekli se¢
Kalman filtresini
aktiflestir

Sekil 5: BLMp'nun lider takip semasi.
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Onisleme adimmin ikinci kisminda ise elde edilen gériintii
esikleme isleminden gecirilerek (esik=0.9) ikili goriintii haline
doniistiiriilmektedir. Elde edilen ikili goriintii Sekil 6’da
gosterilmektedir.

2013-06-
PR e 23:19:

Sekil 6: Onislemeden gecmis ikili gériintii.
4.2  Sekil bulma

Semanin ikinci adimi ise sekil bulmadir. Herhangi bir ikili
goriintiideki sekiller kapali sinirlar olarak tanimlanir ve ikili
goriintii icindeki simirlar, dolayisiyla nesneler, baglantili
pikseller icinde komsu piksellerden bir veya birden fazlasi
taniml bolge icinde olmayan piksel kiimesi olarak tanimlanir.
Baglantili pikseller ise 4'lii veya 8'li komsu pikseller cinsinden
tanimlidir. Bu tanima bagh olarak bir seklin disini ¢evreleyen
dis siir ve seklin icindeki delik veya deliklerden dolayi olusan
i¢ smirlar bulunabilir. MATLAB Image Processing Toolbox
altinda taniml olan siir bulma fonksiyonu Jacob'in durma
kriteri ile modifiye edilmis Moore Komsuluk Takip
Algoritmasi'ni kullanmaktadir [24]. Bu algoritma bir pikselden
baslayarak komsu pikselleri saat veya saatin tersi yéniinde
tarar, eger piksel degisimi var ise o pikseli sinir olarak atar.
Daha sonra sinir kabul edilen pikselden tekrar tarama yapar.
Jakob'in durma kriteri ise tekrar tekrar ayni piksellerden
gecmeyi 6nlemek icin baslangi¢ pikseline tekrar ayni yonde
geri doniildiigiinde durmay1 saglar. Algoritma dis sinirlari
bulduktan sonra bunlarin icindeki i¢ sinirlar1 da arar. Bu
arama isleminde siyah pikseller arka plan iken beyaz pikseller
sekil olarak algilanir. Sekil 7'de, Sekil 6'ya ait gériintiide 8'li
komsuluk kullanilarak bulunan sekillere ait dis smirlar
kirmizy, i¢ siirlar yesil ile gosterilmistir.

Sekil 7: Dis ve i¢ sinirlar.

4.3 Sekil esleme-1: Bélgesel tanimlayicilar

Sekil esleme bir grup sekil aday1 icinde tanimlayici ad1 verilen
oznitelikleri kullanarak uygun sekli bulmak olarak tanimlanir.
Bu tanimlayicilar sinirlarina dair pikselleri kullanan bolgesel
tanimlayicilar ve sekli olusturan ve kapsayan tiim pikselleri

kullanan dahili tanimlayicilar ile tanimlanabilir. Seklin formu
onemli oldugu zaman bolgesel tanimlayicilar 6nem kazanirken
doku ve renk gibi terimler o6nemli oldugunda dahili
tanimlayicilar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada doku ve
renk gibi oOzellikler ayirt edilmeyeceginden bolgesel
tanimlayicilara odaklanilmistir. Burada, Sekil 7'de taniml
sinirlardan ¢alisma i¢in gerekli olan "H" seklini belirlemek
adina i¢ sinirlarin kullanildig belirtilmelidir.

Literatiirde sekil esleme i¢in bdlgesel tanimlayicilar olan zincir
kodu, Fourier tanimlayicilar1 ve istatistiksel momentler gibi
yontemler bulunmaktadir [26]. Bu ¢alismada ise sekil esleme
icin seklin piksel sayisi cinsinden alani ve gergeve orani olmak
tizere iki farkl bdlgesel tanimlayici kullanilmistir. Lider
tizerinde taniml "H" sekli hem sabit uzaklig1 saglamak hem de
benzer nesnelerden kacinmak amaciyla alaninin 50 pikselden
daha az olamayacagi ve cerceve oraninin 0.526 ile 1.1 arasinda
olmas1 gerektigi seklinde tanimlanmistir. Bu tanimlamaya
iliskin mantiksal kural (1) ile verilmistir:

5@ ={(AE®) > 50)A(11 > AR(S®) > 0526}, (1)
vi€{12,-,n}

Burada, n gorintideki sekil sayisy, i sekil indeksi, S(i)
degerlendirilen sekil, A(S(i)) seklin alani, AR(S(i)) ise seklin
cerceve oranidir. (1) uygulandiktan sonra Sekil 7'de kalan
aday sekil Sekil 8'de yesil ile gosterilmistir.

2013-06-06

Sekil 8: Bolgesel tanimlayici sonrasi kalan sekil.

Sekil esleme i¢in (1) uygulandiginda ortaya ¢ikan aday sekil
sayist 1 oldugunda bu sekil eslesen sekil olarak kabul edilir.
Bununla beraber Sekil 9'da gosterildigi iizere (1) kuralina
uyan ve iki veya daha fazla aday seklin ortaya ¢iktig1 durumda
ikinci bir esleme yontemi kullanilmalidir. Bu ¢alismada
yontem olarak 2B capraz korelasyon ve sekil betimleme
yontemleri sec¢ilmis ve kullanilmistir.

H =

(a): Ornek goériintii ~ (b): Birinci aday (c): Ikinci
tizerinde yesil aday sekil. aday sekil.
sekiller.

Sekil 9: Bolgesel tanimlayicilar sonrasi aday sekiller.
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4.4 Sekil esleme-2: 2B capraz korelasyon

iki sinyal dizisinin benzerligini tamimlamak i¢in kullanilan
capraz korelasyon 2B hali ile iki matris arasindaki benzerligi
ve ikili haldeki iki sekil arasindaki benzerligi tanimlayabilir
[24],[25]. 2B ¢apraz korelasyon birbirine boyut olarak esit
olan matrisler icin tanimlanabilir ve sonug¢ korelasyon
katsayisi olarak adlandirilir:

_ ML T (G ) = m(A) (B, ) — m(B))
J (B0, B (AGL ) — m(A))2)(ZH, BV, (B ) — m(B)Y?

Burada A, B egslestirilen sekilleri, MxN piksel olarak sekil
boyutlarini, A(i, j), B(i, j) sekillerin piksel degerlerini, m(A) ve
m(B) A ve B sekillerinin ortalama piksel degerlerini ve Ck
korelasyon katsayisini tanimlamaktadir. 2B korelasyonun
isleyisinde, once korelasyona sokulacak sekiller ayni boyutta
olmak lizere yeniden boyutlandirilmalidir. Calismada aday
seklin piksellerini bozmamak adina hedef sekil olan "H" sekli
aday sekille ayni boyuta sahip olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Daha sonra aday ve hedef sekil 2B capraz
korelasyona sokulmus ve elde edilen korelasyon
degerlerinden biiyiikk olan degere sahip sekil eslesen sekil
olarak tanimlanmistir. 2B ¢apraz korelasyonun isleyisi, 6rnek
olarak Sekil 9'daki aday sekiller olustugunda S$ekil 10'da
gosterilmistir.

H— 28capra:
o~ korelasyon
boyutiandirma \

7 Genlik
H N kargilagtirmasi— "H"

\ 2B capraz /

korelasyon

Ck

)(2)

Sekil 10: 2B capraz korelasyon asamalari.

4.5 Sekil esleme-3: sekil betimleme

Sekil betimleme, 2B veya 3B sekillerin nokta karsiliklarina
gore sekil benzerligini ortaya koyan bir tanimlayicidir [26].
Sekil betimlemeye gore sekil, smirlarindaki noktalarin
siralanist seklinde betimlenebilir ve iki sekil arasindaki
eslemeyi bulma en yakin betimlemelere sahip sekiller
arasinda yapilir. Bu betimlemede bir sekildeki nokta diger
sekildeki bir nokta ile eslestirilir ve bu esleme tektir. Eger
sekillerin nokta sayisi ayni degilse az olan sekil lizerine bos
noktalar yerlestirilir. Noktalarin eslesmesi sirasinda her bir
noktanin sekil lizerindeki diger noktalara gore uzaklik ve a¢1
histogrami ¢ikarilarak bu histogramlarin  diger sekil
tizerindeki eslemesi yapilir. Yontemin ayrintilar1 ve akis
semasi [26]'da bulunabilir.

Sekil betimlemenin basarimi sekiller iizerinde se¢ilen nokta
sayisina baghdir. Nokta sayisini arttirmak sekil esleme oranini
arttirsa da hesapsal yiikkii de arttirarak gercek zamana
uygunlugu zora sokmaktadir. Calismada bu basarim-hesapsal
ylk pazarlig1 géz 6niinde tutularak calismada "H" sekline ait
10 nokta secilmis ve Sekil 11'de gosterilmistir.

4.6  Sekil takibi

Calismada kullanilan sekil esleme yontemleri seklin takibini
her cevrimde yapmakla beraber seklin bir sonraki durumunun
kestirilmesi esleme yontemi kullanmadan seklin takibini
saglayabilir ve hesapsal yiiki azaltabilir. Kestirim
algoritmalarindan Kalman filtresi 6zyinelemeli olarak karesel
hatay1 minimum yapacak sekilde siirecin durumlarini kestiren

etkin bir kestirimcidir [27]. Bu calismada ise Kalman filtresi
sekil takibi i¢in kestirim yaparak hesapsal yiikii azaltmak
amaciyla i¢in kullanilmistir.

Sekil 11: Sekil betimleme icin se¢ilen noktalar.

Kalman filtresinin sekil esleme yetenegi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte filtrenin yaptigi, bulunan aday sekillerden
daha 6nceki ¢cevrimde eslesen sekle ait merkezine gore aday
sekillerden merkezi uygun bir kestirim goriintii cercevesi
icinde kalani eslesen sekil olarak secmektir. Sekillere ait tiim
noktalar secilmeden sadece aday sekillerin agirhik merkez
noktalar1 kestirim i¢in kullanilmaktadir. Uygun aday
bulunamadiginda ise tekrar sekil eslemeye doéniilmektedir.
Kalman filtresi adimlar1 ve matrisleri sirasiyla asagida
verilmistir:

Rp = A.X7_+Buy_y

(3)

Py = AP, A" +Q @

K, =P;HT(HP;H" + R)™! )

fk =f;:+Kk(Zk—H55,:) (6)
P, =({—-K.H)P;

k ( k ) k (7)

Burada, X, = [Xcrkezs Vmerkez] @day seklin merkez kestirimi,
A =[10;0 1] durum matrisi, P, = 1 kestirim hata kovaryansi,
Q = 1 gtirtlti kovaryansi, R = 1 6l¢lim giiriiltii kovaryansi, K,
Kalman kazanci ve z;, bir 6nceki goriintii cercevesinde eslesen
seklin merkezidir.

Calismada ani lider hareketlerinde sekli kagirmamak igin,
kestirim c¢ergevesi olarak 20 piksellik bir daire cergeve
secilmistir. Bu ¢erceve icinde kalan sekil uygun sekil olarak
gosterilmistir. Sekil 9a'da 6rnek i¢cin uygun olan ve olmayan
sekiller icin Kalman filtresi ve kestirim cercevesine gore
durumlar Sekil 12’de gosterilmistir. Sar1 ve mavi isaretler aday
sekillerin agirlik merkezlerini, kirmizi isaret bir onceki
karedeki eslesen seklin agirlik merkezini gostermektedir.

Sekil 12: Kalman filtresi ile dairesel ¢cer¢eve tanimi.
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4.7 Gorsel geribeslemeli kontrol

Calismada BLMp'nun amact IR-LED kameradan alinan
goriintiide lider olarak tamimlanan sekil ile eslesen sekli
goriintii merkezinde tutmak ve liderle mesafeyi sabit tutmak
icin sekil alani sabit tutmaktir. Sekli goriinti merkezinde
tutarken robot kontrol isaretinde salinima sebep olmamak
adina yatayda 150-170 piksel arasi 6lii bandl bir piksel araligi
tanimlanmistir. Robotla lider arasindaki mesafeyi sabit tutmak
icin ise "H" harfi alanin degeri gézoniinde bulundurulmus,
alanin 180 piksel oldugu durum lidere sabit uzaklik olarak
alan bu degerden biiyiik oldugunda durmasi istenmistir. Bu
uzaklik liderin tam ortada olmasi durumunda yaklasik 2 m’ye
karsilik gelmektedir.

BLMp'nun hareket kontrolii i¢in sekil alanina ve 6lii band
araligina uzakligina gore bir bulanik mantik denetleyici
tasarlanmistir ve kapali ¢evrim halinde gorsel geribeslemeli
kontrolii Sekil 13 ile gosterilmistir. Burada, gorsel geribesleme
ile kontrol yapildigindan mobil robota dair dinamiklere yer
verilmedigi belirtilmelidir.

il merk “ PWM
fei merkez sol Arduino & sof,
Bulanik Mantik

. Denetleyiciler L298N Sirictler BLMp
alan u " (PWM Sinyalleri) .0
s i

Gorintl
gercevesi

Sekil 13: BLMp'nun gorsel geribeslemeli kontrolii.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyici sag ve sol teker icin ayr1
ayr1 bulanik mantik bloklarindan olusmaktadir. Denetleyici
giris olarak sekil alanin1 ve merkezin 6lii band araligina
uzakligini almakta, ¢ikis olarak da sag ve sol teker icin ayr1 ayr1
kontrol sinyal cikis1 tiretmektedir.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyici Sugeno tipindedir, sag
ve sol tekerine ait giris lyelik islevleri aynidir ve gbell
fonksiyonu ile tasarlanmigtir. Uyelik islevleri Sekil 14'te, kural
tabani ise Tablo 3'te verilmistir. Kural tabam ve iiyelik
fonksiyonlar1 goriintiide seklin durumuna goére BLMp'dan
istenen hareketlere gore ayarlanmistir. Bulunan Uwg ve Usol
kontrol isaretleri ise L298N siiriicii devresi tarafindan sag ve
sol motorlar: siirecek olan PWMss ve PWMso isaretlerine
doniistiirilmistiir.

Tablo 3: Bulanik denetleyici i¢in kural tabani.

Sol Teker
Alan/Uzaklik Solda Ortada Sagda
Diistik Yavas Hizh Hizh
Orta Dur Yavas Hizh
Yiiksek Dur Dur Yavas
Sag Teker
Alan/Uzaklik Solda Ortada Sagda
Dusiik Hizli Hizhi Yavas
Orta Hizh Yavas Dur
Yiiksek Yavas Dur Dur

Dur: 0, Yavas: 128, Hizli: 255.

Denetleyicinin dogrusal olmayan karakteristigini gostermek
amaciyla elde edilen kontrol yiizeyleri Sekil 15’te verilmistir.
Burada kontrol yiizeylerinin boélgesel olarak dogrusal
ylzeylerden olustugu goriilmektedir. Bu durum eslesen seklin
durumuna gore kontrol sinyallerinin boélgesel olarak kismi
dogrusal yapida olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Low Medium High

membership value

= o0 ™ " o0 2 EQ
input variable "area”

(a): Alan.

Left ! T Viddle T : Right

membership value

] w0 s w 0
inputvariable "Shape center”

(b): Uzaklik.

Sekil 14: Tasarlanan bulanik denetleyicinin tiyelik
fonksiyonlari.

Leftwhesl

Right-wheel

Area

‘Shape-center
(b): Sag teker kontrol ytizeyi.
Sekil 15: Denetleyici kontrol ylizeyleri.

5 Deneysel sonuglar

Bu boéliimde BLMp'nun lider takip basarimi deneysel olarak
ortaya konulmustur. Basarim igin sekil esleme oranlar1 ve
hesapsal zaman karsilastirmasi goz ontlinde
bulundurulmustur. Sisteme ait bir 6rnek olmasi agisindan 2B
capraz korelasyon yontemi ile elde edilen 6037 karelik bir
video, kareler halinde alinmis, 190 karede 1 6rnek alinacak
sekilde 32 kare lider takip semasina ait adimlarla beraber Sekil
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16'da gruplar halinde gosterilmistir. Her bir grupta birinci
satir alinan gri goriintiiyi, ikinci satir gérintiiniin ikili halini,
t¢lincii satir bulunan sekillerden sadece alan kuralina
uyanlarin siyah ile kapatilmis halini, dordiincii satir ise eger
varsa bulunabilen "H" sekil merkezi ve 6lii band araligini
gostermektedir. Gruplar birbirinden beyaz bir c¢izgi ile
ayrilmistir.

Sekil 16'daki bazi goriintiiler incelendiginde (6rn. 1. grup (4,4)
ve (4,5)) bolgesel tanimlayicilar kullanildiktan sonra herhangi

bir aday sekil olmadig1 gbzlemlenmektedir. Bu durum 6zellikle
liderin robota goére ¢ok hizli hareket edip uzakta kaldigi
senaryoda ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi senaryolardaki lider
kaybin1 engellemek i¢in alan tanimlayici sinir1 dikkatli
ayarlanmalidir fakat alan tanimlayicinin esik degerinin ¢ok
diisiiriilmesinin de kii¢lik yanlis aday sekillere sebep olacagi
unutulmamalidir. BLMp, bdyle durumlarda lider takip
semasini sifirlamakta ve yeni bir aday sekil gelene kadar son
sema c¢evriminde elde edilen sonucu yliriitmeye devam
etmektedir.

Sekil 16: Ornek video goriintii cerceveleri ve islenmis goriintiiler.
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Calismada bolgesel tanimlayicilar sekil 6n esleme yontemi
olarak tanimlanmistir. Bolgesel tanimlayicilar 6037 kareden
995’inde (%16.48) aday sekil bulamamis, 4943’inde (%81.88)
bir aday sekil bulmus ve 99’'unda (%1.64) birden fazla aday
sekil bulmustur. Bu oranlarda 6n eslemeyi saglayacak olan
bolgesel tanimlayicilardan sonra aday seklin olmadigi cerceve
sayisinin yadsinamayacak kadar fazla oldugu goriilmektedir.
Bu oranlarin bir sekil esleme uygulamasi icin doyurucu
sonuclar vermesine ragmen bir mobil robot takip
uygulamasinda dikkatli kullanilmasi gerektigi belirtilmelidir.
Ayrica gercek zamanl calisan sekil esleme yontemleri
literatiirde oldukc¢a kisithdir ve bu oranlari arttirmak adina
yogunluk, dairesellik orani gibi farkli bolgesel tanimlayicilar
kullanilabilir fakat bu gibi bolgesel tanimlayicilarin hedef seklin
daha ayirt edici oldugu durumlarda kullanilabilecegi goz
6niinde bulundurulmalidur.

Tablo 4’te 6rnek video icin bolgesel tanimlayicilardan sonra
elde edilen sekil esleme oranlar1 verilmistir ve 2B c¢apraz
korelasyon ve sekil betimleme yontemlerinin esleme
oranlarinin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 2B
capraz korelasyon liderin yavas hareketi ile olusan diisiik
giirtltii ve diisiik agisal durus sayesinde biraz daha iyi calistig1
gorilmiistiir. Sekil betimleme ise sekil kenarmna ihtiyag
duymaktadir. Bu ise kenar operatdrii kullanim ihtiyacindan
dolay1 her bir piksel komsulugu icin en az 3x3 dolu piksel
olmas1 gerektigi anlamina gelmektedir. Bu operatoriin
basarimini artirmak i¢in operatérden 6nce agma-kapama ve
genisletme operatorleri uygulanabilir fakat bu da seklin gergek
halini degistirecektir. Ayrica sekil betimlemenin basarimini
artirmak icin kenar tizerindeki ilgili nokta sayisi artirilabilir
fakat bu da gercek-zamanl ¢alismay engelleyecektir.

Tablo 4: Ornek video i¢in sekil esleme oranlar.

Tek aday Coklu aday Dogru esleme
sekilli sekilli oranlari
IZ(B §aPTAZ - 447 97 5039 (%99.94)
orelasyon
Sekil N
betimleme 4913 85 4998 (%99.12)

Bu esleme basarim belirteglerinin yaninda Sekil 16'da tiim
gruplardaki birinci satir goriintiileri incelendiginde i¢
mekanlarda gorsel yonlendirme igin literatiirde belirtilen
liderin siluetinin parlak yiizey iizerinden yansimasindan
etkilenmedigi goriilmektedir.

Calismadaki lider takibi literatiirde gecen ¢ogu calismada
oldugu tzere i¢ ortam calismasina odaklanmistir, bu yiizden
engebeli ortamda calisma gozardi edilmistir. Bununla beraber
dis ortamda bu tip bir senaryoda dik ve kisa yokuslarda liderin
kaybolabilecegi Graham ve Shillcuttin c¢alismasinda da
belirtilmistir [6].

Liderin hareket yoriingesi ve hizina ¢alismada verilmemis,
dogrudan gorsel geribesleme iizerinden deneysel sonuglar
degerlendirilmistir.  Bununla  beraber liderin  farkh
yonelimlerde verdigi cevaplar Sekil 16’da 6rnek olarak ikinci
grup 3. siitun ve 5. stitunlarda bulunabilir.

Benzer sekilde BLMp, lider ile arasindaki mesafeyi sabit
tutmaya calissa da liderin farkli hareket hizina bagh olarak
farkli uzakliklardaki durumlar Sekil 16’da 6rnek olarak {igiincii
grup 1. siitunda ve doérdiincii grup 3. siitunda goriilebilir. Ayrica
lider ile BLMp arasindaki mesafenin sabit tutulmasi i¢in (1) ile
taniml bolgesel tanimlayicilarda farkli parametreler kullanilan
senaryolarda Tablo 4’'tekine benzer basarimin elde edildigi

gorilmistiir. Ayrica “H” seklinden farkl olarak “T” ve “M”
seklini tasiyan lider takip senaryolarinda ve bozucu olarak “H”
ve “T” seklinin beraber oldugu senaryolarda benzer sonuglar
elde edilmistir.

Tablo 5'te Sekil 16'daki 6rnek bir goriintii i¢cin sekil esleme ve
takip yontemlerinin MATLAB Profiler ile alinan hesapsal zaman
karsilastirmas1  verilmistir. Tablo 5'teki sonuglar tiim
yontemlerin 2 fps'den yiliksek hizda calisabilecegini
gostermistir ve bu degerler lider takibi icin yeterlidir.
Beklendigi iizere sekil betimleme acik ara farkla en yiiksek
hesapsal zamana sahipken Kalman filtresi en diisitk zamana
sahiptir. Burada Kalman filtresinin herhangi bir esleme
yapmadan bir 6nceki ¢evrimde var olan egslesen sekilden
yararlandigi unutulmamalidir. Ayrica MATLAB Profiler ile daha
detayli incelendiginde Tablo 5'teki zamanlarin ¢ogunun
bulanik denetleyiciye ait ¢ikarim sistemi ve sekil sinir bulma
islemleri tarafindan harcandigi gériilmektedir.

Sekil 17'de Sekil 16'daki 6rnek video i¢cin BLMp'yu kontrol eden
denetleyiciye ait sag ve sol teker denetleyici ¢ikislar
gosterilmistir. Buradaki isaretlerin yorumlanmasinda 6rnek
videodaki lider hareketleri gézéniinde bulundurulmalidir.
Ornek video http://www.youtube.com/watch?v=
NpFE1zBGCdc adresinde bulunabilir. Sekil 17 incelendiginde
her ne kadar merkez i¢in 6lii band kullanilsa da kontrol
isaretlerinde catirt1 (chattering) goérilmektedir.

Tablo 5: Lider takibi i¢cin hesapsal zamanlar.

2B capraz- Sekil Kalman
korelasyon betimleme filtresi
Hesapsal 0.320 0533 0.270
zaman (s)
300
2 20
©
£
< 1650
§ 100
E 50

0 L n L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

frame

(a): Sol teker cikisi.

right wheel command
=

L n L f
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

frame
(b): Sag teker ¢ikisi.
Sekil 17: Denetleyici ¢ikislari.

6 Sonuclar ve gelecek calismalar

Bu calismada gece goriise sahip ve sekil eslemeye dayali lider
takibi yapabilen bir mobil robot sistemi Onerilmis ve
gerceklenmistir. Bu amag i¢in tasarlanan BLMp, lizerindeki IR-
LED kamera sayesinde gece goriis 6zelligini diisiik maliyet ile
saglamaktadir ve termal kameraya gore ¢ok daha ayrintili bir
goriintil elde ederek daha kolay lider takibi saglamaktadir. Bu
ozellikleriyle BLMp diger lider takibi yapan mobil robot
calismalarinin dniine gegmektedir.
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Calismada lider belirteci olarak "H" seklinde bir isaret
kullanilmistir. Bu yaklasim sayesinde farkli sekillere sahip
farkl liderler tanimlanabilir ve liderler arasi1 ge¢is miimkiin
olabilir. Bir sekil tasimak her ne kadar bir kisit gibi goriinse de
literatiirde bulunan ve Tablo 1'de gdsterilen calismalara gore
BLMp'nun IR-LED kamera ile beraber sagladig1 yiiksek sekil
esleme ve lider tanima ytizdeleri uygulamada daha 6ne ¢ikan
Olgiitlerdir.

Calismada ilk olarak IR-LED kameradan alinan gériintiiniin i¢
sinirlar: sekil bulma i¢in kullanilmistir. Daha sonra boélgesel
tanimlayicilar, 2B capraz korelasyon ve sekil betimleme
kullanilarak sekil esleme yapilmistir. Alan ve gerceve orani
olarak tanimlanan bdlgesel tanimlayicilar 6ncelikle goriinti
icindeki aday sekilleri bulmay1 saglamaktadir. Calismadaki
bolgesel tanimlayicilarla goriintii icinde mevcut oldugu halde
aday sekil bulamama orani yadsinamayacak kadar ytiksektir.
Bu orani diisiirmek icin QR kod gibi sekiller lider iizerindeki
sekiller olarak veya yogunluk, dairesellik gibi bolgesel
tanimlayicilar ek bolgesel tanimlayicilar olarak kullanilabilir
fakat bu durumda da ¢ok ayrintii bir sekil kullanilmasi
gerektigi unutulmamalidir. 2B c¢apraz korelasyon yeterli
seviyede esleme orani saglasa da bolgesel tanimlayicilarin
getirdigi etkiler mutlaka g6z éniinde bulundurulmalidir.

Calismada 2B c¢apraz korelasyon hem Tablo 4’teki esleme
oranlar1 agisindan, hem de Tablo 5’teki hesapsal zaman
acisindan sekil betimlemeden tstiin olarak bulunmustur. Bu
sonug, liderin tizerindeki seklin liderin durus acisina gére ancak
belirli bir perspektifte olabilecegine istinaden elde edilmistir.
2B capraz korelasyonun donmeden bagimsiz bir o6znitelik
siniflandirict olmadigi [25]’de belirtilmistir fakat sinirh dénme
icin bu durum gegersizdir.

Calismada Kalman filtresi esleme sonrasi lider takibinde
hesapsal yiikii azaltmak i¢in kullanilmistir. Tablo 5’teki
hesapsal zaman sonuglarini bu yaklasimi desteklemektedir.

Calismada liderin durusunun sabit uzaklik hatalarina sebep
olabilecegi g6z Oniinde bulundurulmalhdir. Bu hatadan
sakinmak icgin, seklin ve dolayisiyla liderin yonelimi de elde
edilmelidir. Gelecek ¢alismalarda, yonelim bilgisini veren sekil
esleme yontemleri kullanilacak ve daha hassas bir lider takip
sistemi elde edilecektir.

7 Kaynaklar

[1] Roh S, Choi HR. "Differential-Drive in-pipe robot for
moving inside urban gas pipelines". IEEE Transactions On
Robotics, 21(1), 1-17, 2005.

[2] Fehlman WL, Hinders MK. Mobile Robot Navigation with
Intelligent Infrared Image Interpretation. Londra,
ingiltere, Springer Science & Business Media, 2009.

[3] Birk A. "RoboCupRescue-Robot league team IUB Rescue,
Germany". RoboCup 2004, Almanya, 27 Haziran 2004.

[4] Caballero AF, Castillo JC, Cantos JM, Tomas RM. "Optical
flow or image subtraction in human detection from
infrared camera on mobile robot". Robotics and
Autonomous Systems, 58(12, 1273-1281, 2010.

[5] Motai Y, Kumarjha S, Kruse D. "Human tracking from a
mobile agent: Optical flow and kalman filter arbitration”.
Signal Processing: Image Communication, 27(1), 83-95,
2012.

[6] Graham], Shillcutt K. "Robot tracking of human subjects in
field environments". International Symposium on Artificial
Intelligence, Robotics and Automation in Space, Nara,
Japonya, 19-23 Mayis 2003.

[7] Bellotto N, Hu H. "Vision and laser data fusion for tracking
people with a mobile robot" IEEE International
Conference on Robotics and Biomimetrics, Kunming, Cin,
17-20 Aralik 2006.

[8] Dunkel CT. Person Detection And Tracking Using
Binocular Lucas-Kanade Feature Tracking And K-Means
Clustering. @ MSc  Thesis, Clemson  Universitesi,
Clemson, Amerika, 2008.

[9] Ficht SM. A Person Following Algorithm For Use With A
Single Forward Facing Rgb-D Camera On A Mobile Robot.
MSc Thesis, Clemson Universitesi, Clemson, Amerika,
2012.

[10] Santos VA, Pardo XM, Iglesias R. "Feature analysis for
human recognition and discrimination: application to a
person-following behaviour in a mobile robot". Robotics
and Autonomous Systems, 60(8),1021-1036, 2012.

[11] Treptow A, Cielniak G, Duckett T. "Real-Time people
tracking for mobile robots using thermal vision". Robotics
and Autonomous Systems, 54(9), 729-739, 2006.

[12] Hu C, Ma X, Dai X, Qian K. "Reliable people tracking
approach for mobile robot in indoor environments".
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 26(2),
174-179, 2010.

[13] Feyrer S, Zell A."Detection, Tracking and pursuit of
humans with an autonomous mobile robot". International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Kyongju,
Kore, 17-21 Ekim 1999.

[14] Kim S, Park CB, Lee SW. "Tracking 3D human body using
particle filter in moving monocular camera". 18t
International Conference on Pattern Recognition, Hong
Kong, Cin, 20-24 August 2006.

[15] Luo RC, Chen Y], Liao CT, Tsai AC. “Mobile robot based
human detection and tracking using range and intensity
data fusion”. IEEE Workshop on Advanced Robotics and its
Social Impacts, Hsinchu,Tayvan, 9-11 Aralik 2007.

[16] Li L, Yan S, Yu X, Tan YK. "Robust multiperson detection
and tracking for mobile service and social robots".
IEEE Transactions On Systems, Man, and Cybernetics-Part
B: Cybernetics, 42(5), 1398-1412, 2012.

[17] Bohme HJ, Wilhelm T, Key ], Schauer C, Schroter C, Gross
HM, Hemper T. "An approach to multi-modal
human-machine interaction for intelligent service robots".
Robotics and Autonomous Systems, 44(1), 83-96, 2003.

[18] Ess A, Leibe B, Schindler K, Gool LC. "Robust multiperson
tracking from a mobile platform". IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 31(10),
1831-1846, 2009.

[19] Zhang H, Reardon C, Parker LE. "Real-Time multiple
human perception with color-depth cameras on a mobile
robot". [EEE Transaction On Cybernetics, 43(5),
1429-1441, 2013.

[20] Petrovi¢ E, Leu A, Durrant DR, Nikolic V. “Stereo vision-
based human tracking for robotic follower". International
Journal of Advanced Robotic Systems, 10, 1-10, 2013.

[21] Jung B, Sukhatme GS. "Real-Time motion tracking from a
mobile robot". International Journal of Social Robotics,
2(1), 63-78, 2010.

[22] Kwon H, Yoon Y, Park JB, Kak AC. “Person tracking with a
mobile robot using two uncalibrated independently
moving cameras”. IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Barcelona, Ispanya, 18-22 Nisan,
2005.

142



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(2), 133-143, 2017

T. Yiiksel

[23] Chen Z, Birchfield ST. "Person following with a mobile
robot using binocular feature-based tracking".
International Conference on Intelligent Robots and Systems,
San Diego, Amerika, 29 Ekim-2 Kasim 2007.

[24] Gonzalez RC, Woods RE, Eddins SL. Digital Image
Processing  Using MATLAB, 2nd  ed, Amerika,
Gatesmark Publishing, 2008.

[25] Shih FY. Image Processing And Pattern Recognition.
IEEE Press-Wiley Publication, New Jersey, Amerika, 2010.

[26] Belongie S, Malik ], Puzicha ]. "Shape context: A new
descriptor for shape matching and object recognition”.
Neural Information Processing Systems Conference,
Colorado, Amerika, 27-30 Kasim, 2000.

[27] Welch G, Bishop G. “An Introduction To The Kalman
Filter”. Scientific Report, University of North Carolina at
Chapel Hill, North Carolina, Amerika, 1995.

143



