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OZET

Bu c¢alismada, gérme tabanli mobil robot ile farkli renklerde nesnelerin gercek zamanli takibi uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen robot; kesif, giivenlik ve gézlem alanlarindaki faaliyetlerde de kullanilabilecek
Ozelliklere sahiptir. Bu gorme tabanli mobil robotun, sadece goriintii isleme ve robotik gérme teknikleri
kullanilarak otonom bir sekilde hareket ettirilmesi hedeflenmistir. Farkli renklerde (kirmizi, mavi, yesil)
nesneleri takip edebilen robotun gercek zamanli islemeye uygun olacak sekilde, tepki verme siiresi 96 ms ile 106
ms araligindadir. Gelistirilen iki farkli goriintii isleme algoritmasi ile mavi ve kirmizi renkli nesneler igin % 100,
yesil renkli nesneler igin ise % 60’ lik bir tanima basarisi sagladig1 deneylerle goriilmiistiir. Dogrusal ve dairesel
yoriingelerde renkli nesne takibi deneylerinde, ortalama 5,7 cm/s hizda maksimum 4,5 cm’ lik sapma tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mobil robot, gérme, goriintii isleme, ger¢ek zamanli kontrol, nesne takibi.

A REAL-TIME TRACKING APPLICATION OF DIFFERENT COLOURED
OBJECTS WITH A VISION BASED MOBILE ROBOT

ABSTRACT

In this study, a real-time tracking application of different colored objects with a vision based mobile robot has
been implemented. The developed robot has some features that can be used in the fields of exploration, security
and observation. This vision based mobile robot is autonomously operated by using image processing and robot
vision techniques. The response time of the robot that can track different color (red, blue and green) objects is
between 96 ms and 106 ms as suitable for real time processing. By two different developed algorithms, for blue
and red color objects a %100, and for green objects a %60 recognition success is seen with experiments. In
colorful object tracking experiments in linear and circular orbitals, for an average value of 5.7 cm/s speed, a 4.5
cm deviation as maximum is confirmed.

Key words: Mobile robot, vision, image processing, real-time control, object tracking

1. GiRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde insanlarin siirekli yer degistirmesi ve
hareket halinde olmasindan dolayr sabit gdrevleri
yerine getiren robotlarin beklenildigi kadar faydal
olmadig1 goriilmiis ve bu yiizden daha kullanish
mobil robotlarm  tasarlanmasi  ve  {iretilmesi
amaclanmistir. Mobil robotlarin ¢evrelerini tanimasi,
bulunduklar1 ortamdan bilgi toplamast ve bu bilgiler
dogrultusunda  karar verme  mekanizmalarinin
gelistirilmesi gerekmistir. Robotlarin bu

gereksinimlerini karsilayabilmeleri igin ¢evrelerini
algilayabilecek farkli o6zellikteki sensorlere ihtiyag
duyulmustur [1]. Insanin, cevresini kesfetmesi ve
hareket edebilmesi i¢in ihtiyag duydugu goérme
duyusunu kamera kullanimi sayesinde mobil robotlara
aksettirilmesiyle, gérme tabanli mobil robot
caligmalarmin  6nii  agilmistir. Insan gozii ile
nesnelerin fark edilmesine benzer sekilde, nesnelerin
bize olan uzakliklarinin, biyilikliklerinin  ve
hareketlerinin, kamera kullanimi1 yoluyla
saglanmasima yonelik c¢aligmalar son yillarda agirlik
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kazanmigtir. Bu amaca yonelik olarak gerekli olan
goriintiiniin islenmesi ¢ok vakit aldigindan ¢ogu robot
sisteminde kameranin disinda robot kontrolleri igin
gorsel olmayan sensorler de kullanilmaktadir. Ancak,
nesnelerin robota olan uzakliklarinin tespiti i¢in bu
sensorlerden ¢ok sayida kullanilmasina duyulan
ihtiyag, maliyetin artmasi agisindan bir dezavantaj
olarak ortaya cikmaktadir. Dolayisiyla, pratikte robot
kontrollerinde kamera kullanilmas: daha avantajli bir
duruma gec¢mistir. Kamera kullanimiyla elde edilen
diger bir dstiinliik ise sadece nesnelerin bize olan
uzakliklarinin tespiti degil ayni zamanda nesnelerin
renkleri, desenleri ve sekilleri hakkindaki bilgilerin de
beraberinde elde edilebilmesidir [2].

Mobil robotlar, yapilari ve kullanildiklar: yerlere gore
sirasiyla; Kara robotlari, Hava robotlari, Su robotlari
ve Uzay robotlar1 olmak ilizere 4 ana grup altinda
incelenebilir [3]. Kara robotlar1 kullanildiklar1 yere
gore bina i¢i ve bina dis1 olarak iki fakli gruba
ayirabiliriz [4]. Bina i¢inde genelde tagima, servis,
giivenlik veya temizlik robotu olarak kullanilirlar.
Bina diginda ise, bir afet sonucu ortaya ¢ikan enkazda
arama-tarama-kurtarma islerinde, mayin tarama ve
bomba imha goérevlerinde, insan sagligini tehlikeye
disiirebilecek ortamlarda yapilacak islerde
kullanilmaktadirlar [5,6]. Hava robotlari, daha g¢ok
askeri ve sivil amagh kesif gorevlerinde kullanilirlar.
Insansiz casus ucaklar1 veya bombardiman ucaklari
birer robot ugaktir [7]. Su robotlart ise hem su iistii
hem de su alt1 faaliyetler i¢in kullanilirlar. Su stii
tirleri genelde deniz tasimaciliginda kullanilan
otomatik seyriisefer sistemlerinden olusur. Su alti
robotlart ise genellikle deniz ve okyanuslarin
derinliklerini kesfetmek amaclh kullanilmaktadirlar
[8,9]. Uzay robotlari; uzayda yani yergekimsiz bir
ortamda  kullanilmak {izere tasarlanmig olan
robotlardir [10].

Mobil robotlart kontrol kabiliyetlerine gore de;
telerobotlar, yar1 otonom robotlar ve otonom robotlar
olarak gruplandirmak miimkiindiir. Telerobotlar,
kendi kendilerine hareket kabiliyetleri olmayan ve
hareket etmek igin bir operatériin komutlarina
gereksinim duyan mobil robotlardir. Bu tiir robotlar
genellikle insanlar ig¢in zor ve tehlikeli caligma
sartlarinda kullanilirlar [11,2]. Yar1 otonom robotlar,
kendi kendilerine bazi gorevleri yerine getirebilen
ancak temelde yine de bir operatoriin kilavuzluguna
ihtiyag¢ duyan mobil robotlardir [12]. Sensor
bilgilerinin  toplanmasi,  operasyon  esnasinda
kullanilabilecek o6zelliklerin bu  bilgilerden elde
edilmesi, temel hareket fonksiyonlarmin
gerceklestirilmesi, ariza durumunda veya acil bir
durumda sistem davranislarinin saglanmasi ve daha
onceden standart haline getirilmis  davranis
paketlerinin uygulanmasi yar1 otonom robotlarin
yerine getirebilecekleri gorevlerden bazilaridir [13].
Otonom robotlar ise; kendisine verilen bir gorevin
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basarilmasi i¢in alinmasi gereken kararlarin hepsini
kendisi alan ve yapilmasi gereken tiim isleri de yine
kendisi yapan robotlardir. Bu durumda operator
sadece robota yapmasi gereken gorevi bildirir veya
tek bir gorev igin robotu o yonde programlar [2, 14,
16, 17].

Bu ¢alismada, gérme tabanli mobil robot ile farkli
renklerde  nesnelerin  gercek  zamanli  takibi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen robot;
kesif, giivenlik ve gozlem alanlarindaki faaliyetlerde
de kullanilabilecek ozelliklere sahiptir. Bu gorme
tabanlt mobil robotun, sadece goriinti isleme ve
robotik gorme teknikleri kullanilarak otonom bir
sekilde hareket ettirilmesi hedeflenmistir. Sistemde,
mikrodenetleyici yazilimi digindaki biitiin yazilimlar
icin MATLAB programi kullanilmistir.  Ayrica
robotun bir topu, hem sekline hem de rengine gore
takip etmesi ile ilgili algoritmalar olusturulmus ve
ilgili caligmalar yapilmistir. Sistemin ¢aligmasini test
etmek amaciyla dogrusal ve dairesel yoriingeler
boyunca sabit hizla hareket eden nesnenin robot
tarafindan takibi ile ilgili caligmalar da yapilmustir.
Elde edilen test sonuglarindan, gergeklestirilen gérme
tabanlt mobil robot sisteminin, iglem siirelerinin
oldukga kisaltilabilecegi ve ¢ok amagli uygulamalarda
verimli bir sekilde kullanilabilecegi elde edilen
bulgular arasindadir. Tasarlanan gérme tabanlt mobil
robotun detaylari, Bolim 2’de, yazilimlari, Boliim
3’te, nesne takip yontemleri, Bolim 4’te ve sonuglari
ise son boliimde verilmistir.

2. TASARLANAN GORME TABANLI MOBIL

ROBOT (THE DEVELOPED VISION-BASED MOBILE
ROBOT)

Bu c¢alismada tasarlanan ve gercgeklestirilen mobil
robot platformu Sekil 1’ de gosterilmistir. Mobil robot
iizerinde bulunan kablosuz kameranin vericisi ile
mobil bilgisayara bagli alict kullanilarak ilk once
kamera gorintiisii bilgisayara aktarilmakta ve
program vasitasiyla da gorlintii yakalanmaktadir.
Yakalanan bu goriintii islendikten sonra, robotun
siirlis  sisteminin hareketini saglayacak olan sonug
verisi ise bilgisayar {izerinde bulunan bluetooth
adaptoriiyle robota gonderilmektedir. Gelen bu sonug

verisine gore robot, iizerinde bulunan
mikrodenetleyici ile siirlis sistemini  kontrol
etmektedir.

Gorme tabanli mobil robot,
kablosuz olarak  hareket edebilecek sekilde
tasarlanmistir. Robotun  mekaniginin  basit,
kontroliiniin kolay olmasma ve gozlem, kesif gibi
uygulamalarda kullanilabilecek 6zelliklere sahip
olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan mobil robot
sisteminin genel blok diyagrami Sekil 2’ de
verilmigtir.

diizgiin ylizeylerde
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Sekil 2’ de verildigi gibi tasarlanan mobil robot
sistemi temelde dort ana boliime ayrilmaktadir. Bu
boliimler; arag¢ hareket sistemi, haberlesme sistemi,
gorme sistemi ve kontrol merkezidir.

Arag hareket sistemi, hareketin ondeki iki tekerlekten
saglandigt ve onlarin yonlendirmesiyle rahatca
hareket edebilen arka tekerlekten olusmus, ig
tekerlekli bir robot ara¢ mekanizmasidir.

Gorme sistemi; alici ve vericisi olan kablosuz bir
kameradan yakalanan goriintiilerin  bilgisayarda
goriintli isleme teknikleri kullanilarak iglenmesi
esasina dayanmaktadir.

M. S. Uzer ve Ark.

Haberlesme sistemi ise bluetooth modeminin ve ilgili
algoritmanim kullanilmasiyla giivenli bir sekilde
gerceklestirilmistir.

Mobil robotun tiim aktivitelerini ise kontrol merkezi
olarak adlandirdigimiz taginabilir bir kisisel bilgisayar
kontrol etmektedir. Kontrol merkezi olarak genel
amagll tagmabilir bir bilgisayar (Fujitsu Siemens
marka bir kigisel bilgisayar) secilmistir. Bu
bilgisayarda 1,86 GHz Intel Centrino islemci, 512 MB
RAM, 15,4 in¢ LCD ekran, fax modem ve DVD+RW
bulunmaktadir. Ayrica bu oOzelliklere ilaveten TV
kartina ve Bluetooth USB Adaptére de ihtiyac
duyulmustur.

g T T T 1 T T q
i ; | |
i . ! !
i Mikrodenetleyici QBI‘-"EW' oth : __L BE1stoott !
! (PIC 16FE7T)  [*®  Modem [ \ Pl adapter | ¥ :
: BlueSMiRF ! i i
i ! | Wobil |
i
: l i : Bilgizayar :
i ! | |
5 DC Motot Kablosiz | | ' [ Kablosuz |
; Sriei Eamera ve "l':— /1/ T*  Kamera G—* !
: Y ericisi i : Aliciat :
i ! i i
! i
| [Rednktons | [Redaktons ! | :
, |
' | DC Motor || DC Motor i 5 :
! i |
e Mobil Rabot ! . KonirolMerkesi,

TAZILIN:

*  Kontrol merkezi
vazilun (WMATL AR

o Mikrodenetleyici
vazilum (PIC )

DONANIN:

o Gtekerlekli mobil arag

&  Iobal bilgisavar

e TV lart

& EKablozuz kamera

e Denetleyici

* Bluetooth Modem
{BlueSNMIRE)

Sekil 2. Tasarlanan mobil robot platformu (The developed mobile robot platform)
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Robot iizerinde, hareket kontrolii icin bir adet
mikrodenetleyici linitesi (PIC16F877) bulunmaktadir.
Mikrodenetleyici iinitesi bluetooth modiilii yardimiyla
kontrol merkezi ile haberlesmektedir. Bunlara ek
olarak mikrodenetleyicinin kontrol ettigi iki adet
rediiktorlii ve enkoderli DC motor, bu motorlari
siirebilmek i¢in H koprii devresi ile iki adet 16X2
LCD de mobil robotun tasariminda kullanilan énemli
donanimlardir. Ayrica gelistirilen mobil robotta
mekanik olarak sistemi basitlestiren diferansiyel siiriis
sistemi kullanilmistir [15].

3. TASARLANAN GORME TABANLI MOBIL

ROBOT’ UN YAZILIMLARI (SOFTWARE OF THE
DEVELOPED VISION BASED MOBILE ROBOT)

Tasarlanan robotun yazilim altyapisinda 2 temel 6ge
vardir. Bunlardan ilki; robot hareketlerinin saglandigi
mikrodenetleyicide  yiiriitiilen  yazilimdir.  Bu
mikrodenetleyicinin programlanmasi PICC derleyicisi
kullanilarak yapilmustir.

Mikrodenetleyici igin yazilim programi:

a) Kontrol merkezi ile RS232 portu {izerinden 115200
Baud hizinda ve 8 bit data, parity (eslik) biti yok, 1
stop biti bi¢imindeki veri formati ile haberlesme,

b) Motorun sag-sol ve ileri-geri donme hareketlerini
gergeklestiren PD  kontrol algoritmast ile ilgili,
fonksiyonlar1 yiiritmektedir.

Ikincisi, kontrol merkezi olarak adlandirdigimiz
goriintli tabanl1 tiim robot faaliyetlerini yerine getiren,
robot hareketlerini koordine eden, iletisimi saglayan
ve MATLAB programlama dilinde yazilan kontrol
merkezi ana yazilimidir. Projenin ana yazilimini
olusturan Ogeler; goriintii yakalama fonksiyonlari,

Gorme Tabanli Mobil Robot ile Farkli Renklerde Nesnelerin Gergek Zamanli Takibi

4. GELISTIiRiLEN NESNE TAKIiP

YONTEMLERI (DEVELOPED OBJECT TRACKING
METHODS)

Tasarlanan gérme tabanli mobil robotun nesne takibi
icin kullandig1 birinci yontem, cismin arka plandan
ayristirtlmast igin nesnenin ayirt edici en Onemli
Ozelliginin, yani nesnenin renginin kullanildig
yontemdir. Bu yontem kullanilarak nesnenin zemin
izerinde nerede oldugu tespit edilmis ve algilanan
nesnenin konumunun, resmin tam ortasinda kalmasini
saglayacak  sekilde, robotun hareket etmesi
saglanmistir. Bu ¢alismada, yuvarlak cisimlerin diiz
zeminde daha kolay hareket edebilme o6zelliginden
dolay1 nesne olarak bir top se¢ilmistir. Bu calismada
uygulanan ilk yontemin blok diyagrami Sekil 3’ te
verilmistir.

Birinci yontemde ilk olarak goriintiiniin yakalanmasi
saglanir daha sonra renk tabanli ayiklanmanin
gerceklesmesi icin RGB renk uzay1 kullanilir. Istenen
renge gore algoritmaya boyanabilirlik (chromaticity-
r.g.b) yontemi uygulanarak ilgili renk pikselleri
bulunur. Boyanabilirlik (chromaticity) degerleri olan
r, g ve b (1) ile hesaplanir [16].

R G b B

r= g = s = (1)
R+G+B R+G+B R+G+B

Histogram esitleme teknigi ile de bu piksel degerleri
arasindaki farkin azaltilmasi saglanarak goriintii
iizerinde iyilestirme yapilir. Daha sonra esikleme
islemi yaparak binary formatta (yani siyah-beyaz
olarak) bir goriintii elde edilir. Beyaz olan yerler,
algilanmas istenen cismin alanini ifade eder. Bunun
disinda bazi beyazliklar da (hatalar da) algilanabilir.

Bu hatalar1 azaltmak igin 20 pikselden az olan
beyazliklar yok edilip, i¢lerinin siyah dolmasi ve ayni
sekilde nesnenin igindeki atiklarin da (siyahliklarin)
beyaz olmasi saglanir.

goriinti  isleme fonksiyonlar1 ve haberlesme
fonksiyonlaridir.
Gortntiinin
Merke z1 PD
. Denetleyici

MOBILROBOT
PWM tabanli DC motor

Goriintil geri

beslemesi [Kablosuz
Kamera

hiz kontrolii

Nesnenin
Pozisyonu
(Bluetooth)

20 pikselden

!

i

i az olan
Agn‘llk. i | alanlar kaldir
merkezi [~ | ve atik

E piksellen

i doldur

b

Gértintii
Transteri
(RF)

Boyanabilirlik
(Chromaticity)
uygula

Gértintiyii
yakala

Histogram
Egitleme

Yontem-1 gortintii igleme |

Sekil 3. Yontem-1 i¢in blok diyagrami (Block diagram for Method-1)
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Nesnenin gorlintii lizerindeki yerinin tespiti, elde
edilen binary formattaki goriintinin  agirlik
merkezinin  bulunmasiyla saglanir. Bu agirlik
merkezinin yataydaki ve diiseydeki degerleri,
goriintiiniin merkeze gore kag piksel sagda ya da kag
piksel solda oldugunun bulunmasinda kullanilir. Bu
degerler, Bluetooth vasitasiyla robot iizerindeki
mikrodenetleyiciye gonderilir. Alman bu degerler,
nesnenin konumunun gorlintiiniin tam ortasinda
kalmas1 igin bir PD kontrol algoritmasinda kullanilir
ve sonug olarak robotun hareketi saglanmis olunur.

Sistemde kullanilan PD denetleyicisi (2-6)’ da

verildigi gibi tasarlanmmstir. K,=3,2, K,=0,0001,

Ofset =5000 olarak verilmistir.

ex,y = istenen _P(')'lgiilen (2)
de,
u, =e . .Kp,+—K, (3)
dt
dey @
u =e K,+—K
y yrP dt D
v, =u, +u,+Ofset (5)
vy =u, —u, +Ofset (6)
Burada, F,,,,. gorintinin merkezi, Py .,
nesnenin pozisyonu, V,., sag motor hizi, V;, sol

motor hizi, Ofset, kullanilan PWM” in ¢oziiniirliigline

bagli olarak yaklagik deger, e, x eksenindeki

X 2
pozisyon hatasi, e,y eksenindeki pozisyon hatasidir.

Yontem-1 i¢in pseudo kodu Tablo-1" de verilmistir.

M. S. Uzer ve Ark.

Tablo-1 Yontem-1 igin pseudo kodu (Pseudo code for
METHOD-1)

Seriport_nesnesi_olustur(BaudRate 115200, Parity_yok);
Baglan(Seriport_nesnesi);

Seril=A¢(Seri_port);
A=Gériintii_giris_nesnesi_olustur(160X120 piksellik);
On_izleme_goster(4);

Foribagla 0’ dan, i < Inf, artir i’ yi

Haberlesme gecikmesi(45ms);

B=Goriintiiyii_yakala(A);

C=Boyanabilirlik_uygula(B);

D=Histogram_esitle(C);

E=Egsikle(D);

F= 20 pikselden_kiiciikleri_kaldir(E);
G=Binary_goriintiideki_nesneleri_doldur(F);
H=Gortintiintin_agwrlik_merkezini_bul(G);

I=lleri ve yatay hareket verisini_iiret(H);

J=Haberlesme i¢in_hareket verilerini_normalize_et(I);
Veri gonder(Seril, kontrol _verisi, ileri_hareket verisi(jl)...
, yatay _hareket_verisi(j2));

Endfor

Goriintii_nesnesini_kapat(4);
Haberlesmeyi_kapat(Seril);

Sil(Seriport nesnesi);

Yontem-2 ise cismin arka plandan ayristirilmasi igin
nesnenin seklinin ve beraberinde nesnenin renginin
kullanildigit  yontemdir. Bu yontemde yapilan
degisiklikler ~ sadece MATLAB programini
icermektedir. Bu yontemde birinci yonteme ilaveten
takip edilen nesnenin geometrik yapisi da
degerlendirilir. ~ Sistemde, nesne olarak  top
kullandigimiz igin belli yuvarlaklik derecesine sahip
ve kapladig: alan belli bir degerden biiylik olan nesne
yuvarlak kabul edilir. Yuvarlaklik metrigi (7) ile ifade
edilir.

.. 4r.Alan
yuvarlaklik metrigi=— @)

2
Cevre

Yuvarlaklik metrigi 1° e ne kadar yaklasirsa
yuvarlaklik derecesi o kadar artar. Yontem-2 i¢in blok
diyagrami Sekil 4’ te verilmigtir. Yontem-2 igin
pseudo kodu Tablo-2’ de verilmistir.

LMOBILROBOT
FWhI tabanh DC motor

Grarintil ger
beslemesi

Eablosuz
Kamera

hiz kontroli
Hesnenin
Pozisyom
(Bluetooth)| ————— """
|| Yuwarlaldid
I i )
b i e L e e
: g yuvarlaklifim 'm ”’m gu:nm.ntuwleme rakala
olaty hesanla

Tanteim-2 giriinti isle me

Sekil 4. Yontem-2 igin blok diyagrami (Block diagram for Method-2)
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Tablo-2 Yontem-2 igin pseudo kodu (Pseudo code for

METHOD-2)

ISeriport_nesnesi_olustur(BaudRate_ 115200, Parity_yok);

\Baglan(Seriport_nesnesi),

\Seril=A¢(Seriport);

WU=Goriintii_giris_nesnesi_olustur(160X120 piksellik);

On_izleme_goster(4);

\For i bagla 0’ dan, i < Inf, artir i’ yi

\Haberlesme gecikmesi(45ms);

\B=Goriintiiyii_yakala(A4);

C=Boyanabilirlik_uygula(B);

\D=Histogram_esitle(C);

\E=Egsikle(D),

\F'=20_pikselden_kiigiikleri_kaldir(E);

G=Binary_goriintiideki_nesneleri_doldur(F);

\H=Binary_goriintiideki_nesnelerin_smwrlarimi_belirle(G);

Valan,merkez] =Nesnelerin _ozellikleri(H),

\For k basla 0’ dan, k < maksimum_sinir_sayisi, artir k’ yi
uvarlaklik =Nesnelerin_yuvarlakhigimi_hesapla(alan[k],H[k])

\f yuvarlaklik >sabit_bir_deger ve alan(k)>sabit_bir_deger

\IK=Gdster(merkez[k]);

\Else

Gonder(Robotun_hareket_etmemesi_i¢in_uygun_deger gonder)

\Endif

\Endfor

\L=Ileri ve yatay hareket verisini_iiret(K);

WM=Haberlesme_i¢in_hareket_verilerini_normalize_et(L);
Veriyi_gonder(Seril, kontrol_verisi, ileri_hareket verisi(M1I)...
yatay _hareket verisi(M2));

\Endfor

Goriintii_nesnesini_kapat(4);

\Haberlesmeyi_kapat(Seril);

\Sil(Seriport_nesnesi);

Herhangi bir anda Yontem-1 ile elde edilen sonuglar
Sekil 5° de verilmistir. Topun takibinde gérme tabanlt
mobil robotun verecegi tepki siiresinin 6nemli olmasi
sebebiyle Yontem-1 daha idealdir.

Herhangi bir anda Yontem-2 ile elde edilen sonuglar
Sekil 6° da verilmistir.

Adim-1 Adim-2 Adim-3
Adim-4 Adim-5 Adim-6

Sekil 5. Yontem-1’ in sonuglar1 (Results for Method-1)
- N

-
o

Sekil 6. Yontem-2’ in sonuglar1 (Results for Method-2)

Bunlara ek olarak Yontem-1’ i kullanan gérme tabanli
mobil robot i¢in dogrusal ve dairesel yoriingeler
boyunca sabit hizla hareket ettirilen bir topu takip
etmesiyle ilgili ¢calismalar yapilmistir. Mobil robotun,
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dogrusal yoriinge boyunca sabit hizla hareket ettirilen
topu takibi Sekil 7° de gosterilmistir.

35 T T T T T T T T
Topun hareket ettigi yol
----- Robotun izledigi yol

25 9

y(cm)

20} N4 1

10 I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80

x(cm)
Sekil 7. Mobil robotun dogrusal ydriinge boyunca
sabit hizla hareket ettirilen topu takibi (Ball tracking of
mobile robot which moved with definite speed through linear orbit)

Gorme tabanli mobil robotun dogrusal ydoriinge
boyunca sabit hizla hareket ettirilen topu takibinde
yoriingeden maksimum 4 cm saptig1 gézlemlenmistir.
Ayrica dairesel yoriinge boyunca sabit hizla hareket
ettirilen topu takibi de Sekil 8 de gdsterilmistir.

80 Topun hareket ettigi yol H
----- Robotun izledigi yol

70+

60+

50

40t

y(cm)

20+

101

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
x(cm)
Sekil 8. Mobil robotun dairesel yoriinge boyunca

sabit hizla hareket ettirilen topu takibi (Ball tracking of
mobile robot which moved with definite speed through circular
orbit)

Gorme tabanli mobil robotun dairesel ydriinge
boyunca topu takibinde ise ydriingeden maksimum
4,5 cm saptig1 gozlemlenmistir [15].

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada, goérme tabanli bir mobil robotun
tasarimi, imalati ve hem rengine hem de sekline gore
topun takibi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica
robotun, dogrusal ve dairesel yoriingeler boyunca
sabit hizla hareket ettirilen bir topu takibi ile ilgili
calismalara da yer verilmistir. Bu uygulama, aym
yontem kullanilarak farkli nesnelerin bilgisayarca
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algilanmastyla daha kapsamli bir bina igi
navigasyonun ger¢eklesmesine imkan verecektir.

Uygulamada kullanilabilecek pek ¢ok hazir robot
piyasada mevcut iken, proje kapsaminda tasarlanarak
imal edilmis prototip mobil robot, ileri teknoloji
unsurlarini  igeren, gelistirilmeye acgik bir yap1
sergilemesinden dolay1 énem tasimaktadir. Tasarimi
gergeklestirilen bu mobil robotun tiimiiyle goriintiiye
dayali olarak hareketlerinin koordine edilmesi ve
otonom c¢alismast bu alanda 6nemli bir yenilik
getirmis ve cevresi ile etkilesim icerisinde bulunan
bdyle bir mobil robot igin gerekli bircok sensoriin
ekonomik olarak maliyeti azaltilmig, mekaniksel ve
elektriksel yapisindaki karmasiklik dnlenmistir.

Projenin  bina i¢inde 65 metreye  kadar
haberlesmesinin kablosuz olarak gergeklestirilmesi
hem robotun hareket yeteneginin artmasma hem de
kullanim maliyetinin diismesine yonelik esneklik
saglamistir. Ayrica bu durum projeye; uzaktan
gozlem, giivenlik ve kontrol amagli kullanilabilme
ozelliklerini  de kazandirmugtir.  Bolim-4°  te
bahsedildigi gibi temelde Yontem-1 (renge gore
tanima) ve Yontem-2 (hem renge hem de sekle gore
tanima) olmak tizere iki yontem iizerinde durulmus ve
bunlarin karsilastirilmasi Tablo-3” de yapilmustir.

Tablo-3 Yontemler ve islem siireleri (Methods and
process durations)

Yontemler |islem siireleri

Yontem-1 | Gortintii isleme siiresi: 40ms
(renk) Kontrol ve kablosuz haberlesme iglem siiresi: 55ms
Yontem-2 | Gorlintii isleme siiresi: 95ms

(yuvarlaklik)| Kontrol ve kablosuz haberlesme islem siiresi: 55ms

Bu uygulamada, ozellikle algoritmanin ne kadar
siirede islendigi 6nem tasimaktadir. Ciinkii algoritma
stiresi robotun, hizli tepki verebilmesi i¢in 6nemlidir.
Gorme tabanli mobil robotun farkli renklerde
(kirmizi, mavi, yesil) nesneleri takibinde goriintii
isleme i¢cin MATLAB, goriintiiniin kontrol merkezine
gonderilmesi  i¢in  kablosuz  kamera, kontrol
merkezinden verinin gonderilmesi i¢inse haberlesme
de bluetooth kullanilarak robotun tepki verme siiresi
96 ms ile 106 ms zaman araligma kadar
indirilebilmistir. Bu da 6nerilen algoritmanin saniyede
10 girig goriintiisiinii igleyebilmesi sayesinde gercek
zamanli uygulamalarda kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica gelistirilen iki farkli goriintii
isleme algoritmast ile mavi ve kirmiz1 renkli nesneler
icin % 100, yesil renkli nesneler igin ise % 60’ lik bir
tanima basarist sagladig1 deneylerle goriilmiistiir.

Erisilebildigi kadariyla literatiirde bu konuyla ilgili
yapilan c¢aligmalar incelendiginde (yani kameranin
robotun {izerine monte edilmis sekilde kablosuz
olarak wverilerin iletildigi) saniyede 12 giris
goriintiisiiniin islenebildigi uygulamalar
bulunmaktadir. Bu da kullanilan ydntemin saniyede
10 giris goriintiisiinii isleyebildigi i¢in basarili olarak
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kabul edilebilecegini gostermektedir. Gorilintii isleme
hizinin 80 fps’ ye kadar yiikseltilmesi ancak robot
iizerinde mobil bir kameranin bulunmadigi, sabit
kamera goriintiilerinin yiikksek hizli veri yollar
kullanilarak kablolu olarak gonderildigi ve yiiksek
islemciye sahip bir kontrol merkezi tarafindan
islendigi durumlarda miimkiin olmaktadir. Fakat bu
¢alismalarda kamera genellikle robotun ¢alistig1 sinirli
bir alan1 gérebilmektedir.

Son zamanlarda, kameraya biitiinlesik DSP ve FPGA
kitleri gelistirilmektedir. Bu gomiilii sistem kitlerinin
kullanimiyla goriintii isleme hizinin artirilacagi ve
mobilitenin  saglanacagi ongoriilmektedir.  Ileriki
caligmalarimizda, sistem performansimizi artirmak
amaciyla bilgisayardan bagimsiz uygun bir FPGA
gelistirme kartinin kullanimint hedeflemekteyiz.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

: goriintiiniin merkezi

istenen

: nesnenin pozisyonu

olgiilen
v, : sag motor hizi
v, : sol motor hiz1
Ofset  : kullanilan PWM’ in ¢oziiniirliigiine bagh
olarak verilen yaklasik deger
e, : X eksenindeki pozisyon hatas1
e, .y eksenindeki pozisyon hatasi
fps : saniyedeki ¢erceve sayist
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