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OZET

Bir gezgin robotun, bulundugu ortami gorsel veri temelli olarak betimleyerek kendini konumlandirabilmesi,
yongiidiim benzeri tiim islevleri i¢in son derece kritik bir 6zelliktir. Ortamlarin robotun bakis noktasina bagli
olarak etrafini saran bir varsayimsal kiire yiizeyine dayandirilan ve beniginci bir yaklagim olan baloncuk uzay1
ile betimlenmesinin tikiz bir gosterim sagladig1 dnceki ¢alismalarimizda gosterilmistir. Bu makalede, robotun
bakis noktasimin degisimine bagli olarak, baloncuk yiizeylerinin déniisiimleri modellenmekte ve bu doniisiim
ile robotun bulundugu ortama ait yonelim ve ortam agiklig1 gibi bilgileri tespit edebilecegi gosterilmektedir.
Bu ¢ergevede, salt yonelim degistirme ve diizlemsel 6teleme hareketleri igin iki farkli doniisiim eslemlemesi
gelistirilmekte ve bir gezgin robot ile yapilan uygulamalar ile deneysel degerlendirmeleri yapilmaktadir.
Anahtar Sézciikler: Gezgin robotlar, gorsel temelli yonelim kestirimi.

VISION BASED ESTIMATION OF HEADING AND SCENE OPENNESS FOR MOBILE ROBOTS
ABSTRACT

The representation of the environment based on visual data is vital to a mobile robot for navigation and
localization. Bubble memory, which is an egocentric approach based on hypothetically surrounding a
spherical surface around the robot, has been shown to provide a compact representation of the scene from a
single viewpoint. In this paper, the transformations of the bubble surfaces are modeled based on the change of
the viewpoint of the robot and it is shown that the information regarding the openness of the environment and
the orientation with respect to the scene can be determined with this transformation. In this framework, two
different transformation maps are developed for pure robot rotation and pure translation and experimental
results on a mobile robot are presented.

Keywords: Mobile robots, vision based heading estimation.

1. GiRiS

Gorsel veri temelli ortam gosterimi, gezgin robotlar i¢in konumlarini bilebilme ve dolayis ile
hareket edebilme i¢in son derece ivedidir. Ortam gdsterimi, robotun g¢evresi ile ilgili bilgi
icermekle sinirh degildir. Ayni zamanda, algilayici ufkunun Stesindeki ortamlar ile ilgili bilgileri
igerir [1]. Dolayisi ile algisal ve uzamsal bilginin tiimlestirildigi bir tanimlamadir.
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Harita modelleri metrik ve topolojik olarak iki ana gruba ayrilabilir. iki-boyutlu doluluk
1zgaralan [2], Ozellik-tabanli haritalar [3] veya alt harita tabanli yaklagimlar [4] gibi modeller
ortamin modellenmesine olanak saglayp farkli algilayict ve ortamlardan gelen verinin
birlestirilmesini kolaylastirsa da, yapilandirilmamis, genis ortamlarda sabit 1zgara boyutundan
dolay1 ve genis ortamlardaki binlerce durumun yarattig1 hesapsal yiikiin eslik ettigi problemleri
oldugu kanitlanmigtir. Diger bir segenek olarak topolojik haritalar, ortam komsuluk iligkisiyle
(kenarlar) birbirine baglanan yerlerin (diiglimlerin) bir koleksiyonu (¢izge) olarak anlatildiginda,
yerlerin allotetik karakterizasyonudur [S]. Ancak, topolojik haritalarin ne oldugu veya nasil
olusturuldugu konusunda fazla fikir birligi yoktur ve topolojik haritada diigiimlerle kenarlarin
anlamlan algoritmalara bagli oldugu kadar uygulamaya da bagh olarak degisebilir [5].

Topolojik haritalar i¢in yer tanima ve gosterim modiilii 6nemlidir [6]. Yer gosteriminde
bir yaklagim kii¢iik-6lgekli alanlar i¢in metrik gosterim kullanirken daha genis, alanlar igin
topolojik gosterim kullanmaktadir [5]. Ancak metrik haritalar 6zellikle karmasiklik sorunundan
muzdaripken ortamin melez gosterimlere boliinmesi sorunludur. Goriiniim tabanli modellerde
diigimler filtrelere olan yanitlarla [7], imge koleksiyonlariyla [8] ve bakislarla [9]
iliskilendirilirler. Ancak esleme gelen imgelerdeki yerel farkliliklara karst duyarlidir. Bu sorunun
tistesinden gelebilmek i¢in yerler imgeleri parmak izleri [10] ve kelime cantasi [11] gibi kompakt
tanimlayicilara cevirerek betimlenirler. Cogu c¢alismada yerlerin 6zel bir yapist olmadig
diistiniiliir, boylece esleme 6nceden 6grenilen yerler ile karsilastirilarak yapilir. Yakin zamanda
esleme islemini hizlandirmak igin aga¢ yapili Bayes aglart ve Chow Liu algoritmas: gibi
hiyerarsik organizasyon semalart kullanilmistir [12, 13]. Yine de genis, Olgekte gorsel sozliik
hazinesini 6grenmede yiiksek sayida ozellik gibi pek ¢ok zorluk vardir [13]. Bu konuyu goz
oniinde bulunduran bir gésterim baloncuk hafizasidir [14]. Burada goézlemlenen &zellikler yerel

Szfmetrik (kiiresel) iliskileri korunarak es zamanli olarak kodlanirlar. Son yapilan ¢aligmalarda
baloncuk uzayina dinamik robot pozu ve coklu gorsel ozellik tipi eklenmistir [15]. Robotun
konumunun algisal bilgiden ¢ikarsandig1 topolojik haritalarda ortam gosteriminin nasil yapildigi
ve robotun degisen konumuna gore nasil doniisecegi robotun konumlandirilmasinda kullanilacagi
6nemlidir.

Bu makalede baloncuk uzay1 gosterimindeki farkli bakis, agilarina basl dontigiimler ele
alinacak tir. Ilk olarak, 2. Boliim’de baloncuk uzay1 kavrami tamitilacak ve bakis, acisina bagh
baloncuk formiilasyonunun matematiksel modeli verilecektir. Bu uzaydaki baloncuk yiizeyleri
arasindaki doniistimler 3. Bolim’de gosterilecektir. Deneysel sonuglar 4. Boliim’de anlatilarak,
makale kisa bir 6zetle sona erecektir.

Sekil 1. Solda: x = [c a]Tnoktasmda bulunan bir robot; Ortada: Sadece bir izleme yonii f°den
yerin goriiniimii; Sag: Ny = 100 odaklanma sonunda bir gérsel filtreye olan yanit kullanilarak elde
edilen baloncuk yiizeyi.
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2. BALONCUK UZAYI

Dolasan ve etrafa kafasiyla bakan bir gezgin robot i¢in baloncuk uzayr B = P X 52 olarak
tanimlanmaktadir. P = RZ x S taban uzayini tanimlamaktadir. Her bir taban noktasi p € P ise

p=[ca ]T olarak tamimlanir. ¢ € RZ robotun 2-boyutlu ¢aligma alaninda konumunu ve a € § 1
yonelimini gostermektedir. Her bir baloncuk uzay1 noktast b = [ p f ]T olarak ifade edilir.
Baloncuk uzayindan P ’ye robotun taban uzayina izdiisiimii & : B — P olarak tanimlanir.

Kesit - P — B siirekli bir eslemlemedir 6yle ki Vp € P, n(h(p)) = p. Im(h) imgesinin
h gibi bir kesiti baloncuk olarak adlandirilir. Her baloncuk bir odaklanma kiimesine karsilik

gelmektedir. Herhangi bir b € B’ye karsilik gelen imge diizlemi f°de Im(h(p))’ye tegettir.
Robot herhangi bir bakis acis1 f cercevesindeki imge diizlemi tizerinde kismen karigik

bir dizi gorsel filtre uygulayarak ilging gorsel ozellikleri gikarr. vi : P v _, g20 bir 6zellik
déniisiim haritast ve Ny € N gorsel dzelliklerin sayisi olmak iizere ¥ = {v,, . . ., vy, } dikkat

ozellikleri kiimesini tanimlar. V' se¢imi yapilacak goreve ve betimleme moduna gore degisim
gosterecektir. Ek- A’da bu calismada kullanilan dikkat oOzellikler kisaca tanimlanmaktadir.

Baloncuk ylizeyi Bj . P B0 - 2 x 20 tabana bagli ve zaman-degisken bir yiizeydir:
. f he B alhfadt
Biip,t) = | ¥he B mlhip)) =p

pilh, t) )

x B2V — RZ0 baloncuk iizerinde gorsel oOzellik vi’ye olan yanitin Riemanian

oyle ki p; : B
metrigidir. {1k olarak her i ve b € B icin pi(h, 0) = p0 (6yle ki pp € RZO) olarak ilklendirilen her

metrigin sabit bir degeri oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Her bir baloncuk yiizeyi R3"te bir
kiire olarak ilklendirilir. ikinci olarak degisik baloncuk yiizeyi say1s1 Ny olacaktir.

Yeni gorsel unsura dayanan baloncuk yiizeyi asagidaki gibi olusturulur: Robotun b &

B’de oldugunu varsayalim, robotun kafas1 da f €C Im(h(p)) t + J6t’ye odaklanmis olsun. Robot
mevcut odaklanma noktasinda ¥ kiimesini kullanarak gozlemler yapar. ¢ + Jt’de her v; yaniti igin
baloncuk yiizeyi B; b’de v;’ye yanitin islevi olarak bir yerel tiimsek olusturarak degistirilir. Yerel

timsek olugturmak bu yamulgan yiizeyde metrigi yerel olarak degistirmege denk oldugu igin
karsilik gelen baloncuk metrigi p; gu sekilde tammlanir:

pilo.t +t) = pilo.t) + gu(o)pi(b.t*) @
oyle ki tiimsek fonksiyonu g, - B — [0, 1] siirekli bir iglevdir:

) = 1 eger |[b—o|=0
grlo) = 0 eger |b—o|=¢

Bagka bir deyisle, v;’ye b’de bir yanit olan yerel bir tiimsek baloncuk yiizeyi B;’ye b’nin
N € (b) ile tanimlanan €-komsulugundadir.

3. BALONCUK DONUSUMU

Robotun, Sekil 2-sol’da gosterildigi lizere, f zamaninda b & B’de olsun ve ¢ + Jt zamaninda =
B’ye gittigini varsayalim.
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(5] (7]

Bu hareket sonucu baloncuk yiizeyi degismektedir. Bu degisim iki farkli doniisiim
nedeni ile olugmaktadir.

flki, robotun o & Im(h(p))’dan o' € Im(h(p))’ya hareketinden dolay1, &zniteliklerin
yiizey iizerindeki yerleri degismektedir. Bundan dolay1 Bi baloncuk yiizeyi robotun hareketine

bagli olarak B; ’ya doniismektedir. Bu iki adimda gergeklestirilebilir: ilk 6nce her o € Im(h(p))
noktasinda ¢ + Jt zamanina kadar olusan biitiin yerel tiimsekler kaldirilir. Daha sonra 6nceki ve

doniistiiriilmiis baloncuk yiizeyi arasindaki doniisiim haritast dp_,p' = Im(h(p)) — Im(h(p))
hesaplanir. Boylece yeni baloncuk noktalart o' = dp_,p' (o) bulunabilir. Bulunulan ortama ve
doniistime bagli olarak dp_,p’ bire-bir, bire-gok veya coka-bir olabilir. Son olarak, biitiin
kaldirilan tiimsekler yeni o' € Im(h(p)) yerlerinde su sekilde olusturulurlar:

pilo,t+dt) = pi(o,0)

ila, 5 = pi(o,
pilo 1+ dt) pilo,t) )

zaman
i ot oo

Sekil 2. Sol: Robot B’de b’den b"ye hareket ettikge, karsilik gelen baloncuk yiizeyleri B’de
taniml1 metrigi degistirerek degisirler. Sag: Robot doniisii. Robot B’de, b’den b”ye donerken, o

’
noktasindaki bir tiimsek o noktasina taginiyor.

Ikinci olarak, yeni bakis acisinda yeni gdzlemler yapilir ve baloncuk yiizeyi ilgili
noktalarda bu goézlemlere uygun sekilde Denklem. 2’de belirtildigi gibi yerel olarak bi¢imlenir.
Bu doniisim haritas1 formiilasyonu daha Once belirtilen duyargag¢ giiriiltiisiinii, ortamin
1siklandirmasindaki degisimleri ve 6lgeklendirme etkilerini gozardi etmektedir. Gergekte model
bu sorunlarin {izerinden gelecek bigimde yenilenmelidir. Son olarak, baloncuk doéniisiimii ancak
db—b' belirlendigi takdirde uygulanabilir. Bu bolimiin geri kalan kisminda, farkli tip robot
hareketleri i¢in bu doniisiim modelleri gelistirilecektir.

3.1. Robot Yonelimi

. 1
Ik 6nce Sekil 2°de goziiktiigii gibi sadece do € S kadar doniis, yapan bir robot diisiinelim. Taban

vektorleri p ve p”nin sadece 3. elemanlarinin degisecegini goz 6niinde bulunduralim. Bu yiizden
taban noktalari arasindaki doniigiim su sekilde agiklanabilir:
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Co_ o]0
j} - P th'l

Bir baloncuk yiizey noktasin1 o =/ p,f,]T € Im(h(p)) &€ Im(h(p)) ele alalim. Baloncuk
ylizey doniigimil

dy—p(0) = { Pot [ 0[:\ } ]

fotof )

T
olarak tanimlanir. Burada Jf = [da 0] olur, ¢linkil yonelim degisimi yatay koordinat doniisii
kadar olacaktir. Jf"’in baloncuk ylizeyi iizerindeki tiim noktalar i¢in ayni oldugu unutulmamalidir.
Robotun nesnelere olan uzakligindan bagimsizdir.

3.2. Diizlemsel Oteleme

Simdi de robotun sadece diizlemsel Steleme hareketi yaptigini diisiinelim. Bu durumda, taban

vektoriiniin (p ve p,) sadece ilk iki elemani degisecektir. Bu yiizden taban noktalar1 arasindaki
doniisiim su sekilde tanimlanabilir:
; fc
p = p+ 0

Yine baloncuk yiizeyi iizerinde o = [ p, f, 1" € Im(h(p)) noktasmi ele alalim. Bu
durumda doniigiim ve ¢evreye bagli olarak doniigiim haritasi d,_,, bire-bir, bire-gok veya ¢oka-bir
olabilir. Hareketin 0l¢ekleme etkisi olabilecegi icin, yerel komsulukta gdézlemlenen bir 6zellik
nesnelerin yakinlhigina gore boyut degistirebilir.

I’Tf
dy_pe(0) = Pot 0
fot 8o ®

Bu durumda, J f , bakis yoniine (f,) ve nesnelerin uzaklhigia bagl olacaktir. Im(h(p))
iizerinde fo - Im(h(p)) — S’ olarak tanimlanan vektér degerli bir islev olacaktir. b tabaninda fde
goriilen uzaktaki bir nesnenin iizerinde bir o noktasi disiiniin. Bu noktanin robota olan
uzakliginmn a(?) oldugunu varsayalim. Robot 5’ noktasina dogru geldikge robotun a(?)’ye olan
uzaklig1 da a(t+0¢) olacaktir ve £, /”ye hareket edecektir:

alt)sin(f)

o arcti —_——
= arctan alt)eos (f) - de

(M
Sekil 3’te de goriildligii gibi, gozlemlenen ylizeylerin uzakta oldugu genis alanlarda

f = f ve dolaysiyla baloncuk déniisiimii asgaridir. Ote yandan, kisith alanlarda, daha kiigiik
hareketler daha biiyiik baloncuk doniisiimlerine yol agmaktadir.
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Sekil 3. b noktasindan 5"ye 6teleme, ve nesnelerin uzakligma ve Steleme miktarina bagli olarak
baloncuk déniisiimleri. Ust: Genis, alan; Orta: Goreceli daha az uzak alan; Alt: Dar alan

4. DENEYLER

Bu bolimde baloncuk doniigiimiiniin matematiksel modelinin degerlendirilmesi icin yapilan
deney sonuglar1 anlatilmaktadir. Tiim deneyler pan-tilt kameraya sahip bir gezgin robot iizerinde
yapilmigtir. Robot, Sekil 4’de gosterilen ve genislik acisindan degisen dort farkli cevrede hareket
ettirilmistir.

Sekil 4. Soldan saga, agiklik miktar1 diisen sirada bir dizi degisik sahne. Cok agik, goreceli daha
az agik, goreceli kisitl ve ¢ok kisitli alan
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Cizelge 1. Kestirim hatasinin yonelim degigim miktaria bagl olarak degisimi

Deney # | dox © S — da| ©
1 14 0
2 4.0 0
3 6.4 0
4 84 1
5 1.4 0
6 144 1

4.1. Yonelim Doniisiimii

[k deneyde, robotun tabani p’den p”ye, yénelimi o kadar dondiiriilerek degistirilmektedir. Bu
deneyler ayni zamanda doniisiimiin robot gergek ortamda hareket ederken giiriiltiilye karsi
giirblizliigiinii degerlendirmemizi saglamistir. Yiizey sekil degistirme haritasi dj, ., Denklem 5’te
tanimlandig1 bicimdedir. Her ne kadar Jf biliniyor olsa da (¢linkii Jf = [da 01") ayni zamanda tiim
baloncuk yiizeyi ¢iftlerinin (Bi ve B'i, 1 =1, ... ,Nv) ortalama benzerligini dl¢en hata islevine
dayanarak asagidaki gibi kestirimi yapilir:
N,
i o 1 i g - 2
J6Lb) = ZJ ;Z, wi(pi(dy_r (0), t + 6t) — pifo, t))*
=1 ocim{h(p))
Burada w; gorsel dzellik v; i¢in bir agirhk katsayisidir. Ozelde J(0f, b) 67 gibi bir
kestirim degeri belirlemek igin Jf’ye gore optimize edilir:
argmin J(6,b) minJ(df,b) <7
g af af
if e
1] Diger durumlarda

Eger hata islevi J, onceden belirlenmis esik degeri t’nun altina diigmezse kestirim
yapilamaz. Bu deney alt1 degisik yerde farkli da degerleri igin tekrarlanmustir. Sonuglar Cizelge
4.1°de gosterilmektedir. Doniigiim haritast yonelim kestiriminde 147ye kadar yiiksek bagarim
saglamistir. Beklenildigi gibi, orijinal B; B’ ’ye asgari hata ile doniistiiriilebilinir.

4.2. Oteleme Déniisiimii

ikinci deney setinde, robot diiz bir ¢izgi boyunca hareket ederken kamerasini da = 0’da sabit
tutmaktadir. Robotun tabani p’den p”ye hareket ederken, yiizey sekil degistirme haritast d,—

Vmss =

Sekil 5. Dort degisik ortam igin eslemenin 6teleme miktart olan || d¢ || ’e bagli olarak degisimi
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Denklem 6’da tanimlandig1 gibidir. Bu durumda, J /', bakma yonii /' ,’a ve nesnelerin
uzakligma bagl olacaktir. Robot kafasii hareket ettirmedigi i¢in, baloncuk yiizeyinde sekil
degistirme optik eksen etrafinda olacaktir, dolayisiyla /', islevinin hesab1 yerel komsuluktaki N ,
(b) < B iginde kisitlanabilir. Bu kestirim, tiim baloncuk yiizeyi ¢iftlerinin (B; ve B-;, 1 = 1, . ..
,NV,) ortalama benzerligine bagli olarak yapilir:

N
J6fab) = \Lz

Z w;i(pi(dy_p (0),  + 0t) — pi0. 1))
Nk (B)

i=1 pg]
J(6f,, b) of,’a gore enkiigiiltiilerek o f kestirimi yapilir.

arg 1£1r111 J(d,,b) n‘,lfin J(ofa,b) <7
f ¢

0 Diger durumlarda

Eger ||Sc || goreceli olarak kiigiikse, o zaman Jf, tim dp—p' (0)’lar Nyb)’in iginde

kalacak bi¢imde olmalidir. || d¢ || biiylidikkge Jf, Oyle olacaktir ki bazi dp—p' (0) /€ N(b).
Dolaysiyla, ||3f, ||hesaplanir, N, (b) iginde kalan noktasal doniisiimlerin yiizdesi hesaplanir ve

performans dlgiimii olarak alinir. Bu oran %100’e ne kadar yakinsa, performans da o kadar iyidir.
Deneyler Sekil 4’te gosterildigi gibi dort degisik ortamda gerceklestirilmistir. Farkli acikliga
sahip ortamlar igin, eslemelerin Oteleme miktarina bagli olarak degisimleri Sekil 5’de
gosterilmektedir. Cok agik ortamda, robotun 6niinde herhangi bir engel bulunmamaktadir ve
doniisiim || o¢ || = 1.5m olana kadar gegerlidir.

Dalgalanmalar muhtemelen robotun gorev sirasinda c¢evredeki insan ylirlimesi, kapi
acilmast gibi dinamik etkenler sonucunda ortamin agikliginin gecici olarak degismesiyle
olugmustur. Cok kisitli alanda ise || oc || = 0.5m gibi kabul edilebilir bir basarim vardir ve sonuglar
ortamin aciklik bilgisi ile ortligmektedir.

5. SONUC

Bu makalede etrafta dolasan bir robotun bulundugu ortamda topolojik haritalar kullanilarak
konumlanabilmesi problemi irdelenmektedir. Bu c¢ercevede, topolojik harita gosterimi icin
onceden gelistirilmis olan baloncuk uzay: kullanilmaktadir. Baloncuk uzayi ve ilintili baloncuk
ylizeyi kavramlar1 kullanilarak bakis agisina bagli olan bir model gelistirilmektedir. Bu modelde,
robot etrafta dolastik¢a, baloncuk yiizeyinin hangi doniisiimlere tabii olacagi matematiksel olarak
tanimlanmaktadir. Salt yonelim ve diizlemsel 6teleme igin iki farkli doniisiim gelistirilmistir.
Baloncuk déniisiimleri, salt yon degisimleri igin, yonelim degisimin miktarina baglidir. Bu model
cesitli ortamlarda bir gezgin robot iizerinde uygulanmistir. Salt dongiisel hareketlerde, oldukg¢a
basit bir hesaplamay1 igermektedirler ve rahatlikla yonelimin hesaplanmasi i¢in kullanilabilirler.
Salt diizlemsel dteleme durumunda ise, olusan doniisiim bulunulan ortama baghdir. Dolayisiyla
cevrenin aciklig1 doniisiimiin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Tleriki ¢aligmalar, yaklasgtmimizin
ayni anda yonelim ve Oteleme degisimlerinin oldugu durumlar igin genisletilmesine
odaklanacaktir.
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A. Gorsel Ozellikler

Dikkati ¢eken gorsel Ozellikler olarak makak maymunlarimin V4 hiicrelerindeki yanit
karakteristiklerini yansittig1 bulunan Kartezyen ve Kartezyen olmayan filtrelere dayandirilmistir
[16]. Filtreler degisik frekanslar kullanilarak elde edilmistir. Filtrelerin matematiksel olarak elde

edilme detaylart [16] makalesinde bulunabilir. Baloncuklarin olusturulmasinda, Sekil 6’de
gosterilen toplam 18 adet filtre kullanilmustir.
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