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OZET

Bu tezde goérme oziirliilere (GO) bilmedikleri bir ¢evrede kilavuz olacak, Global
yer belirleme sistemi (GPS) ve tasinabilir bir PC kullanan sistemler incelenmistir.
Oncelikle, GO’ye yonelik olarak iiretilen ve GPS iceren/icermeyen navigasyon
sistemleri detayli olarak incelenmistir. Konu ile ilgili yapilan daha onceki yayinlara
gore, GO’ye yonelik GPS tabanli navigasyon sistemlerinin ii¢ problemi bulunmaktadir.
Birincisi; GPS pozisyon hatalar1 veya GPS sinyallerinin yiiksek binalar, derin kanyonlar
vb. sebeplerle iletilememesi (ulasitminin engellenmesi), ikincisi; harita veritabaninda
bulunmayan, yol iizerindeki ara¢, kaya parcast vb. engellerin taninmasindaki
(belirlenmesindeki) zorluklar, digeri ise, GO’niin bakis yoniiniin  belirlenmesindeki
giicliiklerdir.

Yapilan calismada, GO’iin iizerinde tasidign kameradan alinan goriintii ile
uzaysal veritabani bilgisine dayanilarak elde edilen kismi cevre modeli kiyaslanarak,
GO’niin bakis yonii belirlenmektedir. Uzaysal veritabaninda bulunan ve GPS
koordinatlar1 ile iliskili olan yol ve yola bitisik yapilarin sinir koordinatlari (YSK)
kullanilarak so6zde kenar haritalar1 (SKH) olusturulmaktadir. Yapilan calismada
SKH’lar1 olusturmak icin iki tane diisey yapr smiri kullanilmaktadir. Olusturulan
SKH’lar, GPS koordinatlar1 tarafindan belirlenen yakin cevrenin kismi bir modeli
olmaktadir. GO bakis acisini (kamera donme agisini) belirleyebilmek igin, kamera
goriintiisiinden elde edilen goriintii kenar haritast (GKH) ile, kameranin bir derece
aralikli biitin donme acilar1 goz Oniine alinarak elde edilen, SKH’lar tek tek
eslestirilmektedir (kiyaslanmaktadir). Bir GKH ve SKH’1n eslesmesi, belirli bir GPS
pozisyon degeri i¢in yalnizca belirli bir kamera donme agisinda miimkiin olmaktadir.

Yukaridaki islemleri gerceklestirebilmek i¢in, oncelikle SKH’1 elde etmek igin,
izdiisim islemi detayli olarak incelenmistir. En genel halde, kameranin ‘z’ ekseni
cevresinde belirli bir a¢1 kadar dondiigii durum ig¢in, uzaydaki bir noktanin kamera
gorlintii  diizlemindeki izdiisim koordinatlar1 hesaplanmistir. GKH, MATLAB
fonksiyonlart kullanilarak elde edilmistir. SKH ve GKH’1n kiyaslanmasi icin Matlab’ta
bir program yazilmis ve bu program kullanilarak, bazi testler yapilmistir. Bu testlerde,
GO bakis agis1 (kamera donme acis1), GPS pozisyon hatasma bagli olarak birkac
derecelik bir hata ile belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gérme oziirlii, yol yardimi, navigasyon, dogrultu bulma,
uzaysal veritabani, GPS
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ABSTRACT

In this thesis, GPS-based navigation systems with portable computer to be guide
in unknown environment for visually impaired or blind people are examined in detail.
First of all, navigation systems with/without GPS for blind people are examined in
details. According to the literature, it is observed that GPS-based navigation systems for
the blind people have three major drawbacks; the first, GPS position errors occurred or
blocked GPS signals due to occlusion or other reasons such as high buildings or deep
canyons, and the second, the high difficulty in recognition of dynamic obstacles such as
vehicles or a piece of rock which do not exist in map database. The other drawback is
lack of the blind’s heading (orientation) information.

In this work, blind’s orientation has been determined by matching the taken
image from a camera carried by visually impaired people with partial environment
model formed based on the spatial database information. It has been formed pseudo
edge maps (PEMs) by using boundary coordinates of road and buildings that are next to
the road in spatial database and connected with GPS position information. It has been
used two boundary structures for forming PEM. The formed PEM has been a partial
model of near environment determined by GPS coordinates. To determine blind’s (or
camera) orientation, it has been matched image edge map (IEM) obtained from camera
image with PEMs by taking into account all the camera orientation angles at intervals
one degree, one by one. For an GPS position, it has been possible that an IEM and PEM
overlap for only certain camera orientation angle

To achieve above the mentioned tasks, first of all, projection task has been
examined in detail to form PEMs. In general case, in case of rotation of the camera
about ‘z’ axis in a certain degree, the projection coordinate in image plane of a point in
space has been calculated. IEM has been calculated using MATLAB functions. Then, a
program has been written in MATLAB for matching IEMs and PEMs and by using this
program, several tests have been made. In this tests, The rotation of the camera has been
determined with few degrees and limited errors dependent upon GPS position errors.

Key Words: Visually impaired, Electronic travel aid, Navigation, determine
orientation, Spatial database, GPS
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GIRIS

Gorme yeteneg8i insanlara verilen en biiyiikk yeteneklerden biridir. Saglikl
insanlar genellikle giinliik yasantilarinda bunun farkinda olmasalar da, gérme 6zrii olan
insanlarin  bunun yoklugunu fazlaca hissettikleri bir gergektir. Ciinkii giinliik
yasantilarim1  siirdiirebilmek i¢in biiyiik 0Olciide bagkalarinin  yardimina ihtiyag
duymaktadirlar. Diinya saglik orgiitiiniin tahminine gore, Diinyada yaklagik 180 milyon
gorme Oziirlii insan bulunmaktadir (Nagarajan ve ark. 2004). Bunlarin 40-45
milyonunun tamamen goremedigi tahmin edilmekte ve 2020 yilina kadar bu saymnin

ikiye katlanmasi1 beklenmektedir.

Cevreyi algilama ve tanima biitiin bireyler i¢in ¢ok dnemlidir. Grme Oziirliilerin
en temel ihtiyaclari; ¢cevreyi tanima, bilgiye erisim ve bagimsiz olarak hareket edebilme
yetenegidir. Gorme 6ziirlii (GO) icin bir magazada veya benzeri yerlerde bir aracla
gezinmenin yaninda cevredeki isaretleri, onemli mekanlari, sokaklar1 tanmimak da
onemlidir. Bundan dolayi1 cevreden faydalanma, engellerden sakinmanin yaninda, ¢cevre
ozelliklerinin anlagilmasi, taninmasi ve yorumlanmasini da kapsamaktadir. Yakin ¢evre
ile her tiirli etkilesimde bagkalarina bagimli olmay:1 azaltan, tasinabilen bir cihazin

yasam kalitesini arttiracagi aciktir.

Bu tezde, GO insanlarm disarida bagimsiz hareketini arttirmaya yonelik yapilan
GPS tabanli yol yardim sistemleri arastirilmis incelenmis ve bu incelemenin sonucunda
bu yol yardim sistemlerinin iic 6nemli eksikliginin bulundugu goriilmiistiir. Bunlar;
GPS’in konum belirleme hatalar1 ve uydu sinyallerinin alinamadigr durumlarda yer
belirlemenin yapilamayisi, dinamik engel bilgileri ile GO’niin y6niiniin belirlenmesine

iliskin konulardir.

Pozisyon bilgisinin kaybolmasi veya cok hatali olmast durumunda yardimer bir
yer belirleme sisteminin bulunmamasi, GO’niin kaybolmasina ve panik icinde
kalmasina neden olabilir. GPS-PC tabanli bir sistemde biitiin bilgiler, belirlenen konum
bilgisine dayali oldugundan, bdyle bir sistem icin yer belirlemenin en az hata ile

yapilmasi ¢ok onemlidir. GPS sinyallerinin alinabildigi durumlardaki konum hatasini



telafi etmek veya en az seviyeye indirebilmek i¢in Diferansiyel GPS (DGPS)
kullanilmistir. Fakat bunun bir maliyeti vardir. Ayrica sinyallerin alinamadigi
durumlarda DGPS de etkisiz kalabilmektedir. GPS’in hata kaynaklarinin ¢ok degisken
olmast ve modellenmesinin zorlugu, GPS hatasin1 tamamen ortadan kaldirmayi

zorlagtirmaktadir.

GPS konum hatalarim1 ortadan kaldirmaya yonelik ¢alismalar sonucunda, ¢ok
yollu yansima (multipath) hatalarin1 ortadan kaldirmak olmakta (Fante ve Vaccaro
2002) ve giiniimiizde bu tiir GPS’ler iiretilebilmektedir. Ormanlik alanlar ve yiiksek
binalar vb. yerlerde ise, GPS uydu sinyalleri tamamen bloke edilebilmektedir. Bu
durum GO’niin kaybolmasi ile sonuglanabilmektedir. Pozisyon bilgisinin siirekliligini
saglayabilmek i¢cin, GPS’e ilave olarak, yer belirlemede kullanilan baska sistemler de
Onerilmistir. GPS’e ilave olarak Onerilen en yaygin yer belirleme sistemleri ‘Inertial
Navigation -INS’ ve ‘Dead Reackoning -DR’ yontemleridir. Bu yontemlerin sisteme
eklenmesi, sistemin maliyetini arttirmaktadir. Ayrica bu sistemlerin de kendi sakincalari
bulunmakta ve bu sakincalarin ortadan kaldirilmalari gerekmektedir. Ornek olarak; DR
sisteminin igleyisi geregi ortaya c¢ikan kiimiilatif hatalar (ac1 ve yer degistirme hatalar1)

bulunmakta (Zhao 1997), INS sistemi ise, biiyiilk maliyet getirmektedir.

GO’niin yolculuk sirasinda ihtiya¢ duydugu en 6nemli bilgilerden biri; yolun
engel bilgisidir. GO yol alirken, karsisina ¢ikan ve kendisi igin tehlike arz eden engelleri
bilmek zorundadir (ister). Engel bir tiimsek, c¢ukur, yol {izerinde bulunan veya asili
duran bir cisim vb. olabilir. Bu bilgiye sahip olmak GO’niin kendisini emniyette
hissetmesini saglayabilir. GO’niin engellerden korunma ve yolunu bulmada kullandig:
en basit ve en eski araclardan birisi bastondur. Fakat baston potansiyel engeller
konusunda yetersiz kalmaktadir. Giizergah iizerinde bulunan potansiyel engellerin GO
tarafindan 6nceden bilinmesi, GO’niin yolculugu sirasinda kendini daha giivende
hissetmesini saglar. Ciinkii yeterince uzakta ve yeri belirlenmis bulunan bir engelin
varliginin daha onceden bilinmesi durumunda, bu engelden kaginabilmek ve izlenecek

giizergah konusunda yeni bir strateji belirlemek icin zaman bulunmaktadir.

GPS tabanli sistemlerin ¢ogunda cografi bilgi sistemi (CBS) ve bu sistemle

iliskili bir veritaban1 kullanilmaktadir. Bu veritabani vasitasi ile insan yapisi (man-



made; structured) engellerin yeri genellikle bilinmesine karsilik, dinamik (araglar, yola
diisen bir tas vb.) engel bilgilerinin veritabaninda bulunmasi imkansizdir. Bu nedenle

GO’ye yonelik, GPS tabanli yol yardim sistemlerinin dinamik engel bilgisi yoklugu,

sistemlerin diger bir eksigi olarak goriilmektedir.

Bu calismada, GPS-PC tabanli sisteme, istenen zaman araliklar1 ile goriintii
alabilen bir kameranin entegre edilmesi Onerilmistir. Kamera goriintiisii ile veritabani
bilgisi birlikte kullanilarak, GO’niin yonii belirlenmektedir. Bu amagla oncelikle,
uzaydaki bir noktanin izdiisiimiiniin koordinatlarinin belirlenmesi incelenmistir.
Uzaydaki bir noktanin goriintii diizlemindeki izdiisiim koordinatlarinin belirtilen sartlar
altinda dogru olarak bulunmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Veritabanindaki sinirl
sayidaki yap1 sinir koordinati (YSK) ve bunlarin izdiisiimleri kullanilarak, sozde kenar
haritas1 (SKH) olusturulmaktadir. YSK, GO’den belli bir uzakliga kadar (6rnegin 30-
40metre) olan ve kamera goriis alani icinde bulunan yapilarin sinirlaridir. Yapilan

calismada, YSK’nin olusturulmasinda iki sinir koordinati kullanilmaktadir.

YSK’nin olusturulmasinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken faktorlerden biri
de kameranin yatay ve diisey goriis acgilar1 veya kameranin goriis alanidir. Yatay ve
diisey goriis agist1 ¢ogu zaman kamera {ireticileri tarafindan verilmemektedir. Bu
nedenle yapilan calismada, kameranin yatay ve diisey goriis acgilari deneysel yoldan
bulunmustur. Buna gore, kullanilan kameranin yatay goriis acis1 52, diisey goriis agisi

38 derece kadar hesaplanmaistir.

Yapilan calismada, SKH ile kamera goriintiisiinden elde edilen goriintii kenar
haritas1 (GKH) eslestirilerek (kiyaslanarak), GO bakis yonii birkac derecelik bir hata ile
belirlenebilmektedir. Bu eslestirmenin bagarili  olabilmesi i¢in iki haritanin
karsilastirilan kistmlarinin miimkiin oldugu kadar benzer olmalar1 gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢cin, GKH’daki diisey kenarlarin miimkiin oldugu kadar siirekli olmasi
istenmektedir. GKH’1n bu kosulu saglayacak sekilde elde edilebilmesi i¢in farkli kenar
belirleme yontemlerinin sonuclari incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda renkli
kamera goriintiisiiniin ¢oziiniirligi %4’e disiiriildiikten ve gri seviyeli bir goriintiiye
doniustiiriildiikten sonra ‘canny’ kenar belirleme operatorii ile kenarlarin belirlenmesine

karar verilmistir.



SKH’nin olusturulmasinda, GO belirli bir pozisyonda iken, kameranin optik
ekseninin yatay eksenden itibaren saatin tersi yoniinde adim adim 360 derece
dondiiriildiigii varsayilmaktadir. Her donme acis1 ve kamera pozisyonu icin birkag SKH
tiretilmekte ve bu SKH’lar GKH ile kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama sonucunda, belirli
bir esik degerini asan eslesmelerin olmasi durumunda kamera dénme acis1 (GO’niin

bakis yonii) belirlenebilmektedir.

SKH’nin elde edilmesinde kullanilan uzaysal veritabanindaki yap1 sinir
koordinatlarinin ~ secilmesinde  belirli  sartlarin gz ©Oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir. Bunlar; uzaklik, yatay ve diisey goriis acis1 ve yapi sinir cepheleridir.
Uzaklik kosulu, yarigapr belirli bir ¢cemberin i¢ bolgesinde kalan YSK’nin secilmesi
anlamina gelmektedir. SKH olusturmada kullanilan ve diger kosullart saglayan
koordinatlar, basit olarak yapilarin yol sinir cephelerinin koordinatlar1 olmaktadir. Bu
koordinatlarin se¢ilmesinin nedeni, yapilarin yol sinir cephelerinin herhangi bir yapi

tarafindan kapatilmamis olmasidir.

GO’niin nereye baktigini (veya ne tarafa yoneldigi) ve baktig1 (yoneldigi) tarafta
neler oldugunu bilmek istemesi, GO’niin yoniiniin belirlenmesi geregini ortaya
cikarmaktadir. Kullanilan GPS’in pusula 6zelligi bulunmasina karsilik, ani yon
degisimlerini gosterememesi, goriintiiniin alindigr yoniin pusula ile belirlenmesinde

hatal1 sonuglar dogurabilmektedir.

GKH ve SKH’nin eslesmis olduguna karar verebilmek icin, kiyaslanan
kistmlarinin %60 (kriter) ve {lizerinde benzerlik orami gostermesi gerekmektedir.
Benzerlik orani, SKH ve GKH’1n ayni siitun indekslerindeki eleman sayilarinin orani
olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen test sonuclarina gore benzerlik oraninin %60
secilmesi uygun bir deger olarak goriilmektedir. SKH ve GKH ile ilgili kiyaslama

(eslesme) test sonuclart Ek-1’de sunulmaktadir.

Siradan kameralarda genellikle, uzaydaki bir noktanin izdiisiim koordinatlari,
cesitli nedenlerden dolayi, teorik yerinden farkli bir noktada olabilmektedir. Bu
farklilik, SKH ve GKH’in ortiismesini (eslesmesini) engelleyebilmekte veya donme
acisinin yanlis tespit edilmesine neden olabilmektedir. Ayrica, uzaysal veritabanindan

elde edilen YSK’lar da hata igerebilir. Yapilan ¢alismada bu problemi ¢ozebilmek i¢in



eslesme arama algoritmas1 yazilmistir. Belirli bir degisken takimi icin elde edilmis olan
her SKH icin, siitun indeksleri belirli bir arama bolgesi i¢inde degistirilmekte ve siitun
indekslerinin bu bolge icindeki biitiin degismeleri i¢cin GKH ile oOrtiisme olup
olmadigina bakilmaktadir. Yapilan ¢alismada belirli bir degisken takimi icin bu sekilde
dort adet SKH iiretilmektedir. Eslesme arama algoritmasinin sagladigi diger onemli bir

avantaj, kamera kalibrasyonunu gereksiz kilmasidir.

Yapilan caligmada kameranin sadece ‘z° eksen cevresinde donebildigi
varsayllmasina ragmen, gercekte kameranin, GO’niin hareketi sirasinda her ii¢ eksen
cevresinde donmesi miimkiindiir. SKH ve GKH’nin saglikli olarak eslestirilebilmesi
icin goriintiiniin donmemis olmas1 gerekmektedir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in, insan
yapilarinin nispeten fazla oldugu cevrelerden alinan ve optik eksen ¢evresinde donmiis

olan goriintiilerin diizeltilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir.

Calismalar sirasinda, analizleri kolaylastirmaya yonelik olarak bazi varsayimlar
yapilmistir. Bu varsayimlar, yolun diizlemsel, dogrusal ve egimsiz olmasi, GPS
pozisyon bilgisinin kesintisiz olmasi, GO’niin hareketi sirasinda yol sinirlar1 icinde
kaldigi, kameranin sadece ‘z’ ekseni cevresinde dondiigii vb. varsayimlardir. Bu

varsayimlar 2.ci boliimde sunulmustur.

Yapilan calismanin bilime katkilar1 su sekilde ozetlenebilir. Yapilan ¢alismada
uzaysal veritabani verilerine dayanilarak kismi bir ¢evre modeli olusturulmaktadir. Bu
cevre modeline sozde kenar haritast denmektedir. Bu model kullanilarak, GO’niin bakis
acis1, iiclincii boliimde ayrintist ile aciklandig: sekilde, tez calismasinda gelistirilen bir
yontem kullanilarak bulunmaktadir. Literatiirde kullanilan yon veya dogrultu bulma
yontemleri ile kiyaslandiginda, yapilan calismada, bilime bir katki sagladigi ve farkli bir

bakis acis1 kazandirdig: diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada, veritabami bilgisinden (3. boliimde ayrintis1 ile agiklandig
sekilde) farkli bir sekilde faydalanilmaktadir. Literatiire gére, navigasyon sistemlerinde
genellikle harita veritabam kullanilmaktadir. Fakat bu calismalarda veritaban1 GO’ye
cevre bilgisi vermek icin kullanilmaktadir. Bu bilgiler, GO herhangi bir noktada iken,
GO’niin belirli noktalara olan uzaklig1 veya hedefine olan yakinlig1 gibi bilgilerdir. Bu

acidan bakildiginda, yapilan ¢alismada uzaysal veritabani ¢evre bilgisi vermek amaciyla



degil, fakat daha farkli bir bicimde ve GO’niin bakis yoniinii bulmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu da calismanin bilime bir katkis1 olarak diisiiniilmektedir. GPS
verisi, gorsel bilgi ve veritabami bilgisinin, GO’ye yol yardimi acisindan birlikte

kullanilmis olmasi da bu ¢alismanin diger bir katkis1 olarak goriilmektedir.

Tezin sunumu sirasinda, asagida Ozetlenen sira takip edilmistir. Bolim 1°de
tezin genel bir Ozeti verilerek, yapilan islemler ve tez ile sunulan yenilikler aciklanmas,

tez diizeni sunulmustur.

1.ci boliimde literatiir taramasinin sonuglari ile uygulama icin gerekli olan teorik
bilgiler miimkiin oldugu kadar ©6zet seklinde verilmistir. Tez calismasinda kamera
goriintiisii kullanildigt i¢in, goriintii isleme teknikleri de 6nem tasimaktadir. O nedenle
bu boliimde, gorsel navigasyon ¢alismalarina da yer verilmistir. Bu boliim temel olarak
3 alt baghk altinda sunulmaktadir. Boliim 1.1°de navigasyon terimleri ve sistemleri
genel olarak ve temel ozellikleri ile ele alinmistir. Bu boliimde, pozisyon giincelleme ve
yonlenme metotlart siniflanmis ve kisaca tamitilmigtir. Bolim 1.2°de elektronik yol
yardim (EYY) sistemleri (GO’ye yonelik olan ve olmayan) sunulmustur. Bu boliim
icinde navigasyon sistemleri, ses (sonar) tabanli, gorsel tabanli, kizilotesi ve GPS
tabanli navigasyon sistemleri, olarak siniflanmig ve bunlar ayr1 ayr aciklanmistir. Bu alt
boliim kapsaminda sunulan gorsel tabanli sistemler daha cok optik tabanhdir. Bu
boliimde sozii edilen sonar tabanl sistemler daha ¢ok engel tamima ve yer belirlemeye
yoneliktir ve ultrasonik dalganin gidis-doniis zamanindan (time of flight-TOF)
faydalanmaktadir. Bu boliimde sunulan baslica gorsel tabanl sistemler, ‘“Talking Cane’,
‘Optophone projesi’, ‘Laser Baston’dur. Kizilotesi tabanli cihazlar kapsaminda ise,
kiziltesi bir alic1 ve vericiden olusan ve GO niin yerinin belirlenmesinde kullanilabilen
‘Talking Signs’ sistemi agiklanmistir. Bu boliimde agiklanan ve GPS tabanli sistemlerin
karakteristik o6zelliklerini tagimasit bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilen GPS tabanh
sistemlerden bazilar1 sunulmustur. Bu sistemlerden bazilar1 ‘MoBIC’, ‘Kisisel kilavuz

sistemi’, ‘GPS-Talk’ ve ’Drishti’ navigasyon sistemleridir.

Boliim 1.3’de gorsel navigasyon ¢alismalart sunulmustur. Bu boliimde 6ncelikle,
literatiirde gecen cesitli kaynaklarin goriisiine dayanan temel yaklagimlar sunulmustur.

Literatiirde gecen ve onemli goriilen, gorsel navigasyon caligmalar1 alt boliimler icinde



sunulmustur. Bu alt boliimler, optik akis ilkesini kullanan, tek kamera kullanan, cift
kamera kullanan navigasyon sistemleri ile goriintii dizisi kullanan navigasyon sistemleri
olarak diizenlenmistir. Bu boliimdeki, izdiisiimsel degismezlik ilkesini kullanan
sistemler, literatiirde gorsel tabanli engel tanima tekniklerinden birisi olarak
siniflandirilmaktadir. Bundan baska, kamera ile birlikte bir PC kullanan, renk ayrimina
dayali engel belirleyen ve kenar gruplama yontemi ile engel belirleyen sistemler

sunulmustur.

2.ci boliimde, ifade edilen problemlerin ¢oziimiine yonelik yapilan caligmalar ve
bu calismalar sirasinda MATLAB’da elde edilen sonuclardan bir kismi sunulmustur.
Uzaydaki bir noktanin goriintii diizlemindeki izdiisiimiiniin bulunmasina iligkin
matematiksel coziimlemeler ayrintili bir sekilde ifade edilmistir. GKH ve SKH’ nin elde
edilme asamalar1 ayrintist ile acgiklanmistir. GKH nin en iyi sekilde elde edilebilmesi
icin, farkli kenar belirleme yontemleri, sonuclar1 agisindan kiyaslanarak sunulmaktadir.

Boliim icerisinde YSK’nin elde edilme asamalari ayrintisi ile agiklanmustir.

Bu boliimde ayrica kameranin optik eksen cevresindeki donmesinin diizeltilmesi
islemi aciklanmaktadir. Kameranin optik eksen ¢evresindeki donmeleri, diger eksenler
cevresindeki donmelere gore, SKH ve GKH’1n kiyaslanmasi agisindan ¢ok daha etkili

goriinmektedir.

3.cii boliimde arastirma sonuclari ve ¢alismanin devamina iliskin agiklamalar yer
almaktadir. Bu islem icin yazilan algoritmanin uygulamasinin sonuglari sunulmus,
MATLAB’ta alinan sonuglar Ozetlenmis ve degerlendirilmistir. Yapilan calisma
sirasinda elde edilmis olan sonuglar vurgulanmistir. Ek-2’de sunulan, GKH ve SKH nin
kiyaslanmasina iligkin test sonuc¢larinin degerlendirilmesi bu boliimde sunulmaktadir.
Bu sonuglara gore, yapilan calismada, MATLAB’ta yazilmis olan dogrultu bulma
programin saglikli calistigr ve GO’niin bakis acisinin, GPS hatasina bagl olarak birkac

derecelik bir hata pay1 ile bulunabilecegi gosterilmistir.

Bu boliimde calismanin devamina iliskin aciklamalar da yer almaktadir. Buna
gore, calismanin devaminda, sistemin genel olarak gercek zamanli uygulamalar i¢in

kullanilabilir hale getirilmesi, ara¢ ve robot navigasyonu ic¢in kullanilmasi, goriintii



dizilerinin de hesaba katilarak engel belirlenmesi vb. hedeflere ulagilmasi

planlanmaktadir.



1. NAVIGASYON SiSTEMLERI

Bu boliimiin 3 alt baslik halinde sunulmas planlanmustir. Ilk olarak navigasyon
terimleri ve sistemleri genel olarak ve temel Ozellikleri ile ele alinmis ilgili temel
kavram ve tamimlar ele alinmis, daha sonra literatiirde GO’ler icin tasarlanmis olan GPS
tabanli navigasyon sistemleri genel Ozellikleri ile sunulmus, sonraki boliimlerde ise
gorsel tabanli navigasyon ile ilgili literatiirde Onemli gecen diger calismalara

deginilmistir.
1.1. Tanimlar ve Temel Kavramlar

Navigasyon kelime anlamu ile ‘seyriisefer’ olarak ifade edilebilir. Bu tezde
navigasyon teriminin kullanilmasi daha uygun goriilmiistiir. Navigasyon sozliikte,
yeryliziinde, havada veya denizde yon ve pozisyon belirleme olarak tanimlanmaktadir.
Buradaki anlamui itibar1 ile bir yerden baska bir yere giivenli bir sekilde ulagmak
kastedilmektedir. Bu tezde sadece GO niin navigasyonu arastirilmistir. Bu baslik altinda

oncelikle baz1 navigasyon terimleri asagida tanimlanmistir (Anonim 1995).

Hareketlilik (Mobility): Bulundugumuz noktadan istenen bir noktaya emniyetli

bir sekilde gitme eylemi veya yetenegi.

Yonlenme (Orientation): Bir insanin, hatirlanan veya gozlenen bir referans
noktasina gore yon ve uzaklik bilgisi (referans alinan bir noktaya gore nerede olundugu

bilgisi) ve hareket sirasinda bu bilgi degisirken bu iligkiyi koruma.

Mikro Seyir (micro navigation): Insanin bas seviyesindeki ve yerdeki
engellerden sakinmasi ve kendine diizgiin bir yol secmesi. Engellerden sakinmanin
yaninda ‘Mikro seyir’ bilgileri yolcunun o anki yeri ile ilgili olan yakin ¢evresini de
kapsar. Bundan dolayr ‘Mikro seyir’, kapt numaralarinin algilanmasini vb. bilgiyi de
kapsar. Bu konuda ise kilavuz kopek veya baston yetersiz kalir. EYY (Elektronik Yol
Yardimi-Electronic Travel Aid) engelleri fark etmede bir ara¢c olmanin yaninda,
GO’niin kritik noktalar1 (cikis, asansor gibi ) bulmasinda 6nemli olabilecek bilgiler de

saglar.
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Makro Seyir (Macro navigation): GO bir bolge icinde bir noktadan digerine
ulagsmak ic¢in hareket ederken hangi sokakta oldugu, belli yerlere gore nerede

bulundugu, sectigi hedefe goére dogrultusunun ne oldugu vb. bilgileri kapsar.

Mikro seyir GO’yii, sadece yolu iizerindeki engeller konusunda bilgilendirir
fakat bu yeterli degildir. GO aym zamanda bulundugu yerle gidecegi hedef arasindaki
iliski konusunda da bilgilendirilmeli ve bu uzaysal iliski, hareket sirasinda
giincellenmelidir. Bundan dolayr makro seyir ¢evresel iliskilerin biitiiniinii anlamaya
yardimc1 olur. GO’niin kendi basina yonlenmesini saglamanin ve o anki konumunun
makro yap1 ile iligkisini anlatmanin yaninda, etkili bir makro seyir, bir yolculuk plani
yapmayi1 da miimkiin kilar. Sonug olarak; makro seyir, mikro seyir bilgilerinin ve A’dan
B’ye gitmek i¢in gereken geometrik/yapisal bilgilerinin biitiinlestirilmesidir
(birlestirilmesidir). Burada bahsedilen adaptif yardimlarin ¢cogu makro seyir problemini
tam olarak c¢cozmiis degildir. Bunlar genellikle giivenli bir hareketi saglayan bilgiler
icerir. Fakat yonlenme (orientation) ve uzaysal biitiinlestirme konusunda yetersizdir

(Petrie ve ark. 1996,Guidice 2000).

Hi¢ kuskusuz GO’niin bir yerden bagka bir yere, baskasindan yardim almadan
gidebilmesi ve cevresindeki varliklardan ihtiyac1 Olciisiinde haberdar olmasi onun
kendine olan giivenini arttirabilir ve hayatim biiyiik Olclide kolaylastirabilir. Fakat
burada hemen belirtmek gerekir ki ¢evre bilgisi ¢cok yogundur; goren insanlar siirekli
olarak ¢evre bilgisini alirlar ancak hi¢bir zaman bu bilginin tamamini kullanmazlar. O
an icin ihtiyag duyduklart (ilgilendikleri nesne veya olaylar) neler ise bunu
degerlendirirler, diger bilgiler degerlendirmeye alinmaz. O halde GO icin yolculugu
sirasinda hangi bilgiler 6nemlidir hangileri degildir bunu bilmek veya dikkate almak da
gereklidir; yoksa biitiin ¢evre bilgisini ayrintilariyla vermek hem imkansiz hem de

gereksizdir.

Pozisyonu giincelleme ve yoOnlenme metotlar, kinematik siraya gore sOyle

siniflandirilmistir (Loomis ve ark. 1998).
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1- Yer Tabanh Seyir (Position-based navigation): ‘pilotage’ veya ‘piloting’
olarak da bilinir. Yolcunun yon ve pozisyonunu belirten harici isaretlere ihtiya¢ duyar.

(Genellikle harici veya dahili bir harita ile birlikte)

2- Hiz Tabanh Seyir (Velocity-based navigation): ‘dead reckoning-DR’ veya
‘path integration’ olarak bilinir. Yolcunun hizin1 belirten harici veya proprioceptive
(pozisyon bilgisine dayali olarak hareket) isaretlere gereksinim duyar. Orijine gore yer
degistirme ve yon (heading change), hiz vektoriinii entegre ederek bulunur. Yolcunun
konum koordinatlar (x,, y,) ise, sensorler (differential odometer, cayroskop, magnetik
pusula, hall etkili sensor gibi) vasitasi ile yolcunun (veya aracin) dogrultusu ‘@ ve
baslangi¢c noktas1 olarak belirlenen noktaya gore uzakligi ‘d’ olgiilebilir. Yolcunun #,
anindaki koordinatlart (x,,y,) ve #, anindaki dogrultusu 6, asagidaki denklemlerden elde

edilebilir (Zhao 1997).

X,=Xo+2 dicos 6, (1.1)
Yn=Yo +2 d;sin6, (1.2)
0,=Xm (1.3)

Burada (xp ,yp), yolcunun (aracin) t, anmindaki konumudur. d; ise, t,; ile ¢,
zamanlar1 arasindaki yer degistirme miktaridir. €, yer degistirme vektoriiniin yonii, @

ise, acisal hizdir.

(x0,y0)

Sekil 1.1 ‘Hiz tabanli seyir’ (Dead Reckoning-DR) yontemi (Zhao 1997)

Sensor bilgileri 6rnekleme periyodu sabit ve yeterince kiiciik oldugunda ( yolcu

(ara¢) hizindaki degisme bir periyot icinde sabit kabul edilebilecek kadar kii¢iik);

X,=x9 + X viTcos(6 + wT) }

Vo= Yo + X vTsin(G + @T) (1.4)
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yazilabilir.

Burada v; ilgili (i.ci) ornekleme periyodu icinde Olgiilen hizdir. Yukaridaki
matematiksel ifadelerden anlasildig: gibi, periyot ‘T’ yeterince kiiciik secilirse (1.3) ve
(1.4) denklemindeki ‘X ifadesi, ardisil yatay ve diisey yer degistirmelerin siirekli
integraline doniislir. Bu yontemde her bir drnekleme periyodunda hesaplanan pozisyon,
bir 6nceki periyotta hesaplanan degere bagl olmaktadir. Eger bir 6nceki veya o anki
periyotta, sensor hassasiyetinin yetersiz olmasi veya ornekleme periyodu icindeki hiz
degisimlerinin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olmasi durumunda bir hesaplama hatasi
yapilmigsa, bunu telafi etmek oldukca zordur. Bu gibi hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in

bazi algoritmalar tanimlanmustir.

3- ivme tabanh Seyir (Accelaration-based navigation): inertial navigation-
INS veya ‘path integration’ olarak bilinir. Orijine gore olan yer degistirmeyi ve bas
yoniinii (heading) belirleyebilmek icin, yolcunun dogrusal ve dairesel ivmesinin cift
katli integrasyonu gerekir. Bu yontem harici bir sinyale gerek duymamaktadir. Bu
Olcme sisteminde cayrocipler vasitasi ile ivme 0Olciiliir (Anonim 1997) ve asagidaki
sekilde hiz (v) ve yer degistirme (yol-s), ivmeden (a) tiiretilebilir. Burada ivmenin x ve
y bilesenleri iki ayr1 cayrocip ile dl¢iiliir. Cayrogipler acisal hizlarla orantili bir DC cikis

vermektedir.

. Av As
ivme a—E:V—Ia.dt, == s=[vdrt = [[adt (1.5)

Cogu zaman bir sistemde bu yontemlerden birden fazlasi kullanilmakta, yalniz
birisi ile yetinilmemektedir. Birisinin yetersiz oldugu yerde, diger yontem devreye

sokularak, seyrin saglikli olarak siirdiiriilmesine yardimci olunmaktadir.
1.2. Elektronik Yol Yardim

GO’in yollarin1 bulmakta simdiye kadar kullandiklar1 geleneksel araglar baston,
kilavuz kopek (guide dog), kabartma harita (tactile maps), kilavuz insan (sighted reader)
gibi araclardir. Kabartma haritalar, bir sehrin veya iilkenin kabaca bir planin1 vermekte,

fakat sokak, kose taslari (doniim noktalar1) vb. bilgileri detayli olarak genelde



13

icermemektedir. Bu sekilde ¢oziiniirliigiin sinirlanmis olmasi, GO’iin, harita detaylarin
tanimlayan kilavuz bir insana ihtiya¢ duymalari anlamina gelmektedir (Blenkhorn ve
Evans 1997). Kilavuz kopek ve baston ise, ancak daha onceden bilinen bir yolda
ilerlemeyi ve yol iizerinde bulunan bazi engellerden sakinmayi saglayabilmekte, fakat
gidilecek olan yere ne kadar uzaklikta olundugu ve belli bagh bilinen yerlere (doniim

noktasi) gore konumun ne oldugu konusunda bir fikir vermemektedir.

GO’in, yollarim1 bulmalarmi ve cevreyi tamimalarini kolaylastirma cabalari,
yakin zamana kadar, bireylerin engellerden sakinmasina yardimci olan araglarin
gelisimi ile sinirlanmistir. Gorme Oziirliiler tarafindan kullanilan ilk engel sezme araci
olan bastondan sonra, bu konudaki ¢alismalar, ‘lazer baston’ ve ‘ultrasonic engel sezici’
gibi elektronik yol yardimina kaymistir (Loomis ve ark. 1998, Loomis ve Golledge
2001, Guidice 2000). Bu araglara ragmen, yine de GO’ler tek baslarma yolculuk yapma
yeteneginden yoksundurlar. Bilinmedik bir ¢evrede giivenilir bir yolculuk yapabilmek
icin, bu araglarin sagladigindan daha fazla bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii
bahsedilen bu araglar, sadece yol iizerindeki engellerden sakinmayi saglayabilir. Kisinin
bulundugu yerin, varilacak hedef ile (veya herhangi bir baska nokta) iliskisini
vermemektedirler. Yani mekan iliskisini saglamamaktadirlar. Bu nedenle bu araglar,

yolcunun kaybolmasini engelleyememektedir.

Son 10 yil i¢inde yol bulma yardimindaki ¢caligmalar daha ¢ok seyir elemanlarina
yonelmistir. Yaklagimlardan birisi, yolcunun gecgecegi yol boyunca yer belirleyiciler
(location identifiers) yerlestirmek olmustur. Dokunsal belirleyiciler uygun (yeterli)
olmamustir, ¢iinkii GO’ler biitiin ¢evreyi taramak istemektedir. Bunun yerine, dzel bir
ekipman ile GO tarafindan uzaktan algilanabilecek belirleyiciler kullanarak bir ¢oziim
diistiniilmiistiir. Su anda varolan boyle bir uzaktan algilama sistemi ‘Talking Signs’
olarak tamitilmistir. ‘Talking Signs’ sisteminde kizilotesi yayicilar, yolcu giizergahi
boyunca yerlestirilmektedir. Bu, cok sayida yonelmis vericiler, verici iizerindeki pilin
giicine bagli olarak 15-40m arasi bir bolge i¢inde siirekli olarak, vericinin yerini
gosteren dijital ses bilgisi yaymaktadir. Kizilotesi alicist bulunan yolcu, vericiden
yayilan bu sinyalleri alir ve kizilotesi isareti yayan vericinin yer bilgisini ses olarak

isitir. Vericinin yerini saptamak icin alici, maksimum sinyal siddetini elde edecek
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sekilde yonlendirilmektedir (Loomis ve ark. 1998, Loomis ve Golledge 2001, Cai ve
Gao 200). Bu sistemlerden 6nemli goriilenler asagida sunulmustur.

Simdiye kadar GO’ler icin yapilan Elektronik yol yardimi (EYY) arastirma ve

tiriinleri, cevre bilgisinin alinma yontemine bagh olarak,

. Sonik sensorler kullanan ses tabanl tiriinler

. Lazer kamera veya diger optik devreler kullanan gorsel tabanli iiriinler
. Kizil6tesi devreler kullanan iirtinler

. GPS tabanli iiriinler

olmak iizere dort gruba ayrilabilir (Guidice 2000).

Biitiin bu sistemler cevre ile ilgili isitsel veya dokunsal bir bilgi vermektedirler.
Fakat cevre bilgisinin ¢ok fazla oldugu goriilebilmektedir. Bu sistemlerin kullanici
arabirimi ile diger birimler arasindaki veri aligverisi genel olarak seri port kullanilarak
yapilmaktadir. Bu yiizden, yogun cevre bilgisinin istenen zaman icinde GO’ye
ulastirilmasinda zorluklar bulunmaktadir. Cevre bilgisi, bu bilginin ulastirilmasindan
daha hizli degisiyorsa, bu bilgilendirmeden kullanicinin yeterince yararlanamayacagi
aciktir. Bagka bir deyisle, bilginin giincellenme hizinin ¢evre bilgisinin degisiminden
hizli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenlerden otiirii, GO’ye aktarilacak cevre ile ilgili
bilgiler, secilmeli ve GO’niin o an en ¢ok ihtiyag duydugu bilgilere odaklanilmalidir
(Guidice 2000). Bu sebeple displayin karmasiklik derecesi, kullaniciya aktarilacak
bilgilerin miktarina bagli olmaktadir. Bu sistemlerin bazilar1 bir¢ok bilgiyi vermeyi
denemektedir. Bu sebeple, yalmizca en oncelikli bilgiyi belirleyecek algoritmalarin

kullanimi, gereksiz algilamalarin ortadan kaldirilmasini saglayabilir.
1.2.1. Ses tabanl iiriinler

Sonik tabanli devreler yagmurlu ve karli havalarda kullanilabilmekte, fakat
kullanimlar1 genellikle acik havada veya bina disinda olmaktadir. Kapal1 veya giiriiltiilii
yerlerde ses dalgalarinin bir engelden yansimalar1 bozulabilmektedir. Bu gibi yerlerde,
bilgilerin giivenirligini azaltan veya tamamen kullanilmaz hale getiren ilgisiz bircok
yansima olabilmektedir. Bununla birlikte, sonar tabanli {iriinlerde ‘cross-talk’

problemini ¢cozmek ve bina ici kilavuzlugunu etkili bir sekilde yapmak ic¢in gereken eko
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indirgeme algoritmalar1 (echo reduction algorithm) kullanilmaktadir (Guidice 2000).
‘Crosstalk’, bir sensoriin diger bir sensorden eko almasi olayidir; yani yansiyan sinyali
degil, bagka bir sensor tarafindan gonderilen sinyali almasidir. Bu problem, her bir
sensOr ateslenmeden (ateslenme, ultrasonik vericinin belirli frekansta ultrasonik dalga
yaymasit demektir) once degisken gecikmeler kullanilarak engellenebilir; Bu yolla
EERUF (Error-Eliminating, Rapid Ultrasonic Firing), ‘crosstalk’u belirleyebilir ve
reddedebilir (Shoval ve ark. 2003).

Biitiin sonar tabanli engel sezme araglari, sonar vericiden yayilan ses
dalgalarinin gonderilmesi ve alinmasi arasindaki zaman farkindan (Time of flight-ucus
zamani) faydalanarak engelin uzakligim1 saptamaktadirlar (Ram ve Sharf 1998, Kuc
2002). Bundan baska, sonar tabanli araclar engelin seklini ve biiyiikliigiinii anlamak i¢in
de kullanilmaktadir. Asagida, simdiye kadar arastirma konusu olmus veya gelistirilmis

sonar tabanli iiriinler sunulmustur.

Ultrasonik dalgalar 151k ve sicakliktan etkilenmemekte, cam gibi saydam
engelleri gorebilmektedirler. Bu ozellikleri ultrasonik yontemlerin avantajidir. Buna
karsilik, ultrasonik sensorler, diger ses kaynaklarindan etkilenebilmektedir. Ornegin
calisan bir motorun {iirettigi ultrasonik dalgalar, sensorlerin yaydigi dalgalarla girisim
yapabilir. Bu gibi girisimleri engellemek icin bazi1 arastirmalarda cift frekans

kullanilmistir (Cai ve Gao 2000).

Gercek diinyada ¢ok cesitli engeller olmasina ragmen, engeller, noktasal, diiz
yiizey ve diizensiz sekil olmak iizere li¢ sinifa ayrilabilir (Cai ve Gao 2000). Nispeten
kiiciik ve basit geometrileri nedeni ile bircok engel noktasal engel olarak diisiiniilebilir.
Boyle bir nesne icin biitiin yansimalar engel {izerindeki ayni noktadan yansiyormus gibi

diistiniilebilir.

Genis, diiz ylizeyli engeller i¢in (6rne8in bir duvar) farkli sinyal yansima
noktalar1 olabilmektedir. Bununla birlikte bu noktalar ayn1 cisme isaret eder ve ayni
diizlemde bulunurlar (yer ylizeyine dik bir diizlem i¢inde). Diiz yiizeyli engelde yansima

sekil 1.2°de sunulmustur. Sekil 1.2° den AX uzakligy;
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D, sina(D—-D o
Ay = |, sina( 1, COS Q) (1.6)
2D-D, cosx

olarak bulunur.

D / baston

cisim S1

Di,
0
A O 0

AX
Y P |« S2
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Sekil 1.2 Diiz yiizeyli engelde yansima (Cai ve Gao 2000)

Sinyal yansima noktalarinin dagilimi engelin biitiin geometrisini belirlemek icin
kullanilabilir. Noktasal engel durumunun aksine, diiz bir engelin yiikseklik bilgisi
kullanici yonlenmesinde ¢ok onemli olmamaktadir. Ciinkii sonugta bu bir engeldir.
Diizensiz bicimli bir engel durumunda ayni nesneden c¢ok sayida yansima
olabilmektedir. Yansima noktalar1 degisken ve belirsiz olabilir. Bu nedenle diizensiz
bicimli bir engelin uzaklik bilgisini saglikli olarak elde etmek nispeten daha zor

olmaktadir. Bu durum sekil 1.3’de gosterilmistir.

S1

A

I
Sekil 1.3 Cok sayida engelli durum (Cai ve Gao 2000)

Diger ultrasonik vericilerden yayilan sinyaller ve ara¢ motorlarindan

kaynaklanan ultrasonik sinyaller boyle bir sistem icin giiriiltiidiir. Bu giiriiltiileri elimine
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etmek ve arastirmak icin simdiye kadar yogun ¢abalar harcanmistir. Cevresel giiriiltiiler,

sabit veya kesintili, genligi zayif veya giiclii olabilir.

Cevresel giiriiltillerden baska, sensor dizileri arasinda bir girisim de s6z
konusudur. Bu tiir giiriiltiiler degisken ve tahmin edilemez oldugu ic¢in, monte edilmis
(bir yere yerlestirilmis) bir 6lgcme sisteminde Oncelikle cesitli giiriiltii kaynaklarini
belirlemek ve buna dayanarak yansiyan ultrasonik dalgayr islemek gerekmektedir.
Saglikli bir Olciim yapabilmek i¢in, alinan sinyalin yararli m1 yoksa bir giiriiltii

kaynagindan mi geldiginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bir engelin yiikseklik ve uzakligim belirlemek i¢in bir ¢ift ultrasonik dedektor
gerekmektedir (Cai ve Gao 2000). Bununla birlikte iki yansiyan sinyal, engelin bi¢cim ve
tipi konusunda bilgi vermemektedir. Ayrica fazladan veri de saglamamaktadir. Bu
nedenle yanlis 6lcme olasiligi vardir. Sekil 1.4°de, c¢ift ultrasonik frekans kullanan yeni
bir diizenleme Onerilmektedir. Sekil 1.4’deki S1 ve S2 sensorleri hem alict hem verici
olarak (bistatic) calismaktadir. Her 6lgme periyodunun basinda her iki sensor ayni anda
ultrasonik darbe dizisi gondermektedir. Alinan her sinyalin 6n kenari ilk yansima ile
iliskilidir. Boylece her bir sensor, engelin yeri ile ilgili bir takim bilgi saglamaktadir. Bu
veri, girisime kars1 6l¢iimiin hassasiyetini ve giivenirligini arttirmaktadir. Sonar tabanl

cihazlardan onemli goriilenlerden bazilar1 asagida sunulmaktadir.

engel
L
A 11 —
L2 \ 1(38 Khz)
«
Yiikseklik. D
12
S(45Khz)

I |
Sekil 1.4 Cift frekansh ultrasonik 6lgme prensibi(Cai ve Gao 2000)

Kaspa: Sonar tabanh cihazlarin ilk modelleri elde taginan ‘sonik el feneri’ idi.
Bu cihaz Leslie Kay tarafindan 1960’larda iiretilmistir ve 6zel bir ultra sonic sensor

tasimaktaydi. Kay’in sonraki sonic kilavuzu basa takilan bir model olmustur. Buna
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Kaspa adi verilmistir. Kaspa 1994’den beri kullamilmaktadir. Sonic sensor basa

takilmakta ve stereo ses cikisi da 6zel bir hoparlor vasitasi ile isitilmektedir.

Bazi sonar tabanli cihazlar en yakin nesneleri sezmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilirlar. Kaspa 3 boyutlu uzayda bir¢cok nesneyi sezmeyi saglayabilmektedir. Bir
nesnenin dogrultusu, sag ve soldaki ultrasonik alicilarin yanal iligkisi ile elde
edilmektedir. Bir nesneyi tanimlama ise, genis oval ultrasonik transduser tarafindan

tiretilen dar merkez alan1 sayesinde olmaktadir.

Sonic Pathfinder: Bir mikro bilgisayar tarafindan kontrol edilen ve basa takilan
darbe yansimali (pulse-echo) bir sonar sistemdir. Bu iiriin Avustralya’da Tony Heyes
tarafindan gelistirilen sonar tabanli bir cihazdir. Bu cihaz agik alanlarda kullanilmak
izere tasarlanmistir ve kullanicinin yolu {izerinde bulunan engelleri bildiren basit bir
gosterge tasir. Kaspa’nin tersine Sonic Pathfinder, kullaniciya gorsel diinyanin sonic bir
resmini vermekten daha cok, hareket halindeki kisiye yalmizca acil olarak gerekli
bilgileri vermeyi amaclamaktadir. Isitsel gosterge, kullanici bir nesneye yaklasirken,
alisilmis tonda bir dizi ses tiretmektedir. Ses tonlarinin sikligi kullanicinin yiirtime hizi
tarafindan belirlenmektedir. Ses tonu, adima bagl olarak otomatik olarak de§ismekte ve
kisinin sonraki 2 saniye icinde karsilasacagi engellerle ilgili bilgi vermektedir. Bu
sistemin, gercek zamanli calisabildigi icin cazip oldugu diisiiniilmektedir (Guidice

2000).

Sonic Pathfinder, basa takilan 5 adet ultrasonik transduser ve 3 tane alici
tasimaktadir. Bu sensorler saga, sola ve one dogru yonelmislerdir. Bunlardan bagka
ultrasonik enerji ile kisinin yolunu kontrol etmek i¢in yonlenmis 2 tane daha yayict
(transmitter) bulunmaktadir. Yol {izerinde bulunan nesnelerden yansiyan ses dalgalari 3
alic1 tarafindan alinmakta ve bu bilgiler bilgisayar tarafindan islenmektedir. Cihazin
cikisi, engelin sagda, solda, onde olmasma bagli olarak iki kulakliktan birini
beslemektedir. Eger engel tam ©Onde ise iki kulakliga da ses ¢ikist gonderilmektedir

(Guidice 2000).

Kilavuz Baston: Bu cihaz, mobil robot teknolojisinde kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Genis acili ultrasonik dedektor tarafindan bir engel fark edilirse sistem,

kullanict i¢in uygun bir dogrultu belirlemektedir. Bu durumda ‘Kilavuz Baston’
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kullaniciyr tutma yerinde hissedilen bir kuvvetle yonlendirmektedir (Guidice 2000).
Kilavuz Baston 120 derecelik bir aciy1 tarayan 10 ultrasonik sensoér ve dogrultuyu
belirlemek icin bir sistem icermektedir. Kullanici, cihazin saga sola hareket ettigini
hisseder ve onu takip eder. Bir kere engel sezildi mi cihaz baslangictaki yola doner.
Kilavuz Baston yakin cevrenin yerel 2 boyutlu haritasim ¢ikarmak icin sensor
verilerinden elde ettigi (Histogramic in motion Mapping-HIM)’1 kullanmaktadir. Cihaz

cevreyi analiz eder, en uygun dogrultuyu hesaplar ve hareketi otomatik olarak baslatir.

GuideCane: GO icin yapilmis, ultrasonik yontemle engel belirleyen bir aractir
(Ulrich ve Borenstein 2001). Bu arac iki tekerleklidir ve bir ucundan GO tutmaktadir
(sekil 1.5). Cihaza bagli 10 ultrasonik sensor bulunmaktadir. GuideCane’in her iki
tekerleginde nispi pozisyonu algilayan kodlayicilar (encoder) bulunmaktadir. Cihaz
tizerindeki bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir servomotor sag ve sol tekerlekleri
cihaza gore dondiirebilir, yani engel tespit edildiginde aracin tekerlekleri engel
cevresinden dolasacak sekilde donmektedir (sekil 1.5). Cihazin tutma yerine

yerlestirilen bir joistik GO’niin hareket yoniinii belirlemesini saglamaktadir.

Thumb-operated

mini Joystick

{for direction control)

Uitrasonic gy,ygate

ousens o, wonl Side view: partial cut

Sekil 1.5 Guide Cane'in islevsel bilesenleri (Ulrich ve Borenstein 2001)

Sound Buoy: (Blenkhorn ve Evans 1997) bir yol gostericidir. Bir ultrasonik
verici, belirli bir noktaya (doniim noktasi1) sabitlenmistir (sekil 1.6). GO’niin tasidig

bir-iki butonlu kii¢iik bir el radyo vericisinin butonuna basildig1 zaman ultrasonik verici
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cok kisa siireli ve yiiksek frekansli sesler yaymaktadir. Vericideki diger butona
basildiginda ise doniim noktas: iizerindeki verici bir ses sinyali yayar. Verici sinyalini
gondermek icin genlik modiilasyonu kullanmaktadir. Verici yaygin kullanilan bir

arabanin merkezi kilit devresidir. Gonderici mesafesi max. 30 m civarindadir.

alierya monte edilmiz landmark
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tazinabilir verici

Sekil 1.6 Sound Buoy sistemi (Blenkhorn ve Evans 1997)

Ultrasonic signpost system: GO icin yapilan, ‘Sound buoy’a benzer ultrasonic
bir yol gostericidir (Koshi ve ark. 1992). Bu sistem kiigiik bir ultrasonik alici ve
vericiden (beacon) olusmaktadir (sekil 1.7). Verici bir isaret noktas1 (doniim noktasi)
yakinma ya da iizerine monte edilmekte, alic1 ise GO tarafindan tasinmaktadir. GO
doniim noktasina yaklasirken verici aktif hale gelir ve frekansinin uygun bir ses mesaji
ile modiile edildigi ultrasonik bir dalga yayar (Koshi ve ark. 1992). GO elindeki alict
tarafindan bu frekans modiilasyonlu ses sinyali demodiile edilir ve bir hoparlor ile

GO’ye iletilir.
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Sekil 1.7 Ultrasonik signpost sistem (Koshi ve ark. 1992)
1.2.2. Gorsel tabanh cihazlar

Bu smifa giren sistem veya cihazlar, kamera, lazer, veya diger optik cihazlar
vasitasi ile ¢evreden gorsel bilgiyi almakta ve bu bilgiyi isitsel veya dokunsal bilgiye

doniistiirmektedir. Bunlarin 6nemli goriilenleri asagida sunulmaktadir.

Talking Cane: Kiiciik bir lazer iinitesidir. Cihaz bir optik radar gibi
caligmaktadir. Cihaz c¢evreye 1s1k yaymakta ve cevreden gelen yansimalari, entegre
edilmis bir alici vasitasi ile algilamaktadir. Kilavuz kopek veya baston vasitasi ile
algilanamayacak engellerden gelen yansimalari toplayan bir alici ve lazer verici
icermektedir. Ayrica alici; duvara, kapiya, otobiis duragi gibi yerlere 6zel olarak
yerlestirilmis nesnelerden yansiyan sinyalleri de alabilmektedir. Bu isaretler 6zel
bilgiler iceren barkod tasirlar ve 10-15 metre uzaktan algilanabilirler (Long ve
Fazenbaker 1992, Lofving 2003). Lazer bu gibi barkodlara ¢arptiginda cihaz ‘beep’ sesi
vermektedir. GO ilerlerken bir beep sesi algiladiginda, bu ses isaretin yerini bildirmekte
ve/veya yol boyundaki kontrol noktalarin1 gosteren isitsel isaretler olarak
algilanmaktadir. Su andaki sistem ayrica 16 belirli etikete izin veren farkli barkodlar
kullanmaktadir. Cihaz barkodlar1 tanimakta ve bir konusma mesaj1 olarak isaretleri
tanimlamaktadir. 16 konugsma mesaji 0-9 arasi rakamlar ile kapi, asansor, banyo vb. gibi
kelimeler icerir. Talking Cane GPS tabanli bir sistemle kiyaslanirsa, GPS tabanli bir
sistem kisinin yerini bildirirken, Talking Cane, daha cok kontrol noktalarini tespit i¢in

kullanilmaktadir.
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The vOICe Video sonification software: Bu program video goriintiilerini seslere
doniistiirmektedir. Bu sistem goriintiilyi sese doOniistiiren en gelismis sistemdir ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu sistemde, kamera tarafindan yakalanan
gorlintiiler 3 boyutlu isitsel bilgilere doniistiiriilmektedir. Siyah-beyaz kamera

goriintiisiiniin ses haritasin1 ¢ikarma islemi asagidaki sekilde 2 basamakta yapilir:

. Goriintil soldan saga dogru taranarak seslendirilir. Genellikle saniyede bir
resim taranmaktadir. Ayni sekilde soldan (L) saga (R) dogru bir stereo ses isitilir.

. Her tarama sirasinda, perde yiikselti anlamina gelir: perde ne kadar
yiiksek olursa, gorsel izin (patern) yiikseltisi de o kadar fazla olur (Long ve Fazenbaker

1992).

Sessizlik 151k yok (karanlik) anlamindadir. Bir nesne ne kadar aydinlik olursa ses
de o derece yiiksek olmaktadir. Sonug olarak sessizlik siyah, yiiksek ses beyaz, bu ikisi
arasinda kalan ses tonu da grinin tonlar1 anlamina gelmektedir. Bu cihazin 6zelligi,
internet iizerindeki resim ve ikonlar1 kesfetmek icin masaiistii bir bilgisayardan
kullanilabilmesidir. Ayrica GO’niin genellikle ulasmakta zorluk cektigi uzak hedeflerle
ilgili bilgi saglamakta kullanilabilir. Hem ac¢ik hem de kapali alanda, basa takilan bir PC
kamerast ve bununla baglantili vOICe kurulu bir bilgisayar, bir nesnenin uzakligini,

yoniinil, yiikseltisini, biiyiikliigiinii ve gorsel perspektifini belirlemekte kullanilabilir.

VOICe bir elektronik fotografi 64 satir ve 64 siituna bolerek (4096 piksel)
calismaktadir. Burada grinin 16 tonu kullanilir. Resmin siitunlart teker teker sese
doniistiiriiliir. Bir siitunun en iistiindeki piksele en yiiksek ve en altindaki piksele de en
alcak ton verilir. Gri seviyesi sessizlik ile ifade edilmektedir. Tek bir siitundaki biitiin
pikseller eszamanli olarak duyulur. Bu sekilde resmin icerigi, biitiin kolonlar (64)
soldan saga dogru taranarak sese doniistiiriilmiis olmaktadir. Son olarak bir klik sesi

yeni sayfanin bagini belirlemektedir (Long ve Fazenbaker 1992).

Gorlintiiniin sese doniistiiriilme fikri ilgingtir, ancak bazi bilim adamlar1 bunun
anlamli bir ses doniisiimii olmayacagini diisinmektedirler. Ciinkii ¢evre bilgisi cok
fazladir. Goriintii bu bilginin tamamini tasidiginda, bunun GO tarafindan nasil
yorumlanacagi biiyiik bir problem olarak goriilmektedir. Kullanicinin bundan verim

alabilmesi i¢in bu sekilde tanimlanan isitsel haritalart anlamak i¢in 6grenmesi gerekir.
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Bu iiriin gelistirilirken, vOICe’ye benzeyen ve aym ilkelere dayanan iki proje
daha gelistirilmistir. Bu projelerin her birisi, ¢evrenin gorselligi ile ilgili bilgi vermek
icin farkli akustik sinyaller kullanmaktaydilar. Gelistirilen sistemlerden biri ‘Vuphonics

sistem’ bir digeri de ‘Optophone Projesi’dir.

Vuphonics sistem: Bu sistem bir resmin tamamin1 doniistiirmek yerine, sadece
onemli Ozelliklerini sese doniistiirmektedir. Sistem bir resmin hem isitsel hem de
dokunsal ciktisin1 verir. Kullanicilar istedikleri c¢ikisi secebilir, isterlerse her ikisini de
secebilirler. Bu sekilde daha az bilgi ile ¢alismak daha az yorucu olabilir (Long ve
Fazenbaker 1992). Bu sistem bir resimdeki sekilleri tanimlamak icin dogal dil
kelimeleri kullanan ge¢misteki arastirmalara dayanmakta ve fonemik ciftler iceren

kodlanmuis bir format kullanmaktadir.

Optophone Projesi: Goriintiiyli sese doniistiirmekte kullanilan diger bir
girisimdir. Bu sistem ‘Kartezyen Piyano Transform’ diye bilinen miizik notalarini
kullanir. Bu kuramsal sistem 1s18in isitsel haritaya nasil doniistiiriilecegini
arastirmaktadir. Bu sistem resimleri ¢evresel bilesenlere ayirmaktadir. Birgok kamera
kullanarak daha yakin nesneleri daha yogun seslerle ifade eden bir stereo harita

olusturulabilir (Long ve Fazenbaker 1992).

Modern Optophone, bir video kameradan dogrudan dogruya bir resmi tarar.
Resim sayisal bilgiye cevrilir yani bir dizi piksel icerir. Resim bundan sonra ince diisey
seritlere boliiniir. Seritlerin en iistiinde bulunan pikseller i¢in yiiksek frekansli, en
altindakiler icin diisiik frekansli miizik notalar iiretilir (sekil 1.8). Insan isitme sistemi
dogal olarak yiiksek frekansli sesleri diisey olarak daha yiiksek bir konum ile
iliskilendirmektedir (¢agristirir). Uretilen seslerin genligi, video kamera tarafindan

yakalanan 151k yogunlugu ile orantili olmaktadir (Capp ve Picton 2000).
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Sekil 1.8 Optophon'un calisma ilkesi (Capp ve Picton 2000)

Lazer Baston (Lazer cane): GOriinmez lazer 15181 yayan ve kullaniciy: bir engele
kars1 titreme veya bir sesle uyaran kii¢iik bir bastondur. Bir yar1 iletkenli lazer ve bir
‘konum duyarh devre’ (Position sensitive device) icermektedir. Uzaktaki bir engel 3

ayr1 frekansh titresmeyle belirtilir.

Videotact: Bu cihaz goriintiiyli deri {izerinde hissedilebilen titresimlere
doniistiiren kamera tabanli bir cihazdir. Bu konudaki arastirmalar navigasyon bilgisinin
yaninda, ulasilabilir bilgisayar tabanli grafik yapma {izerine odaklanmistir. Cihaz,
bilgiyi bir kamera veya monitérden alir ve yon bilgisini, deri iizerinde hissedilecek
sekilde, titresimlerle gosterir. Arastirmacilar miimkiin olan en yiiksek dokunsal

cOziiniirlik saglayan bir cihaz iizerinde ¢alismaktadir.

Gorsel tabanl diger bir sistem (Harada ve ark. 2004) GO’niin i¢c mekanlarda
(indoor) navigasyonu icin tasarlanmistir. Bu cihaz yere cizilmis olan renkli cizgileri
takip ederek, GO’ye yol gostermekte ve titresim ile GO’niin yol icinde kalmasini
saglamaktadir. Bu sistem yoldaki (koridordaki) renkli ¢izgileri optik sensor (renk
sensorii) ile tamimaktadir. Renk sensorii 3 foto transistorden olusur. Bu foto
transistorler, giris rengini kirmizi, yesil ve maviye ayirabilmektedir. Boylece yerdeki

yesil ve kirmizi cizgiler takip edilebilmektedir (sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Navigasyon sisteminin caligma ilkesi (Harada ve ark. 2004)
1.2.3. Kizilotesi tabanh cihazlar

Talking Signs, ‘Smith-Kettlewell Eye Research Institute’ (San Francisco,
California) tarafindan gelistirilmistir. Sistem, kalic1 olarak bir yere monte edilmis
vericiler tarafindan yayilan kizil6tesi 151k demeti ile gonderilen kisa periyotlu (yiiksek
frekansl) ses sinyalleri igermektedir (Crandall ve ark. 2001, Long ve Fazenbaker 1992).
Elde tasinan bir alici, bu sinyalleri ¢ozer ve hoparlore ses mesajlarini gonderir. Sinyaller
dogrusaldir ve 151k demetinin mesafesi ve genisligi ayarlanabilmektedir. Sistem i¢ ve dis
uygulamalarda etkili bir sekilde caligmaktadir. Talking Signs, yol kilavuzlugunun ve
kosetast (DOniim noktas1) tanimanin gerekli oldugu her yerde kullanilabilmektedir.
Talking Signs sisteminde kullanici, elde tasinabilen bir alic1 ile ¢evresini tarar; 6rnegin
tarama sirasinda kullanici ‘damigsma’, ‘genel telefon’, ‘2. kata ¢ikan merdiven’ vb.
mesajlar duyabilir. Kullanic1 gondericiye isaret verdigi siirece mesajlar tekrar edilir

(Crandall ve ark. 2001, Long ve Fazenbaker 1992).

Talking Signs gonderici ve alict olmak iizere iki elemandan olusmaktadir.
Gonderici siirekli olarak kizilotesi 151k yaymaktadir (sekil 1.11). Bu 151k demeti aliciya
ulastiginda (1830 metre uzakliga kadar olan mesafede 151k demetini kestiginde) GO bir
mesaj isitir. Ses mesajlar1 gondericideki bir bellekte depo edilmektedir. Isitilebilir
mesajlar 25 KHz’de 950 nm dalga boylu kizil6tesi 1s1n demeti iizerinde modiile
edilmekte ve bir led iizerinden yayilmaktadir (sekil 1.11). Elde tasinan alici, 1s1n
demetinde modiile edilen mesajlar1 demodiile eder ve boylelikle kullanici bu mesajlari,

alicidaki bir hoparlor vasitasi ile duyabilir (sekil 1.12).

Talking Sign’ in asil hedefi, gorme Oziirliilerin bir yerden baska bir yere gitmek
icin otobiis duraklarin1 tanimalarini, bir aragtan digerine gecebilmelerini, yaya
gecitlerinden emniyetli bir sekilde gecebilmelerini, aligverislerini yapabilmelerini ve

tekrar evlerine giivenli bir sekilde, panige kapilmadan, kaybolmadan donebilmelerini
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saglamaktir. Sistem, halka acik biiylik yerlerde bagimsiz ve giivenli bir gezintiyi
desteklemektedir. Bu alanlar Ornegin terminaller, resmi yerler, kurumsal binalar,
toplant1 salonlari, saglikla ilgili kuruluslar, eglence yerleri, finansal kurumlar, perakende
satis yapilan vb. yerlerdir. Bu teknoloji kullanilarak sehirdeki belediye otobiislerinin
tizerine de kizilotesi vericiler yerlestirilmistir. Boylece gorme oziirliiler, yaklasan bir
otobiisiin hangi giizergaha gittigini anlayabilmektedir (Crandall ve ark. 2001). Bu
sistemin birka¢c yonden kullanigsiz oldugu ve dezavantajlara sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Bunun en 6nemli sebepleri arasinda ¢ok masrafli olmasi, bakiminin
zor olmasi yatmaktadir. Ornegin burada her evin kapr numarasi cihazin bellegine

depolanamaz.

Talking Signs sinyalleri yol bulmada kilavuzluk eden bilgileri saglarken,
kizil6tesi 151n demeti dogrusal oldugu icin, ayrica gecici bir nesne veya baska bir insan
tarafindan bu 1sinlarin yolu kesilebilir. Kizil6tesi haberlesmenin tersine, RF sinyalleri
her yone yayilldigi icin, RF haberlesmeye dayali bir sistemde bu problem
yasanmamaktadir. Bununla birlikte RF sistemler daha kiiciik bir 6lgege sahiptir ve
sinyalin dogrultusu (kaynagin yeri) bilinemedigi i¢in de ek bir bilgi saglanamamaktadir.
Diger taraftan kizilotesi veya RF tabanli devreler harici vericilerin kurulmasinda

gereklidir.

Talking Signs kapali alanlar (indoor) i¢in tasarlanmis optik bir yol gostericidir
(Magatani ve ark. 2001). Bu sistem tavana yerlestirilmis optik yol gostericilerden
(beacon) olugmaktadir (sekil 1.10). Bu optik vericiler pozisyon kodunu kizil6tesi sinyal
olarak yaymaktadirlar. GO tarafindan tasman bir optik alic1, bu vericilerden yayilan

optik sinyali alir ve yapay ses olarak GO’ye verir.
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Sekil 1.10 Optik yol gostericiler kullanan navigasyon sisteminin ilkesi (Magatani ve
ark. 2001)
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Sekil 1.12 Optik alicinin ve yonlendiricinin blok diyagrami (Magatani ve ark. 2001)
1.2.4. GPS tabanh sistemler

Yukarida bahsedilen araclardan higbirisi yaygin sekilde kabul gérmemistir.
Bunun sebebinin, bu araglarin cevre ile ilgili yeterli bilgi saglamamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde baskin olan goriise gore, bu araclar yeterli seyir bilgileri
saglamamaktadirlar. Ornegin nerede olundugu, nereden gelindigi, hedefe nasil

gidilecegi gibi sorulara cevap verememektedirler.
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Son 10 yildir GO’ye yonelik yardim amagh yapilan calismalar (EY Y-Elektronik
Yol Yardimi) seyir (navigation) iizerinde yogunlagmaktadir. GO bir yerden bagka bir
yere kendi basina gidebilmek icin, yolu iizerindeki engellerden korunmanin yaninda,
belli bir anda bulundugu yeri ve bu yerin belirli yerlerle iliskisini (mekan iligkisini) de
bilmelidir. Bu amacla, oncelikle yolcunun yer (konum) bilgisine ihtiyac duydugu
distiniilmektedir. Bu bilgi ise, giliniimiizde, en hassas sekilde GPS ile

saglanabilmektedir.

GO navigasyonuna yardimci olmasi icin GPS’in kullanilmas: fikri 10 yildan
daha Oncesine dayanmaktadir. Bu amagla GPS ilk 1989 da Strauss ve arkadaslar
tarafindan kullanilmistir. O zamanki hassasiyetin yetersiz olmasi, o zaman i¢in GPS’in

bu alanda pratik olarak kullanilmasini engellemistir (Loomis ve Golledge 2001).

Simdiye kadar GPS tabanlh arastirmalar i¢inde en onemlileri, ‘Sendero Group’
firmasinin tizerinde uzun zamandir ¢alistigi ‘GPS-Talk’, ‘MoBIC’- (Mobility Of Blind
and Elderly People Interacting with Computers), ‘Kisisel Kilavuz Sistemi’, ‘Electronic
Guide Dog’ projeleridir. Bu sistemlerin ortak 6zelligi, yer belirleme icin bir GPS (bazen
DGPS ile desteklenmis olan), bir cografi bilgi sistemi (GIS) ve bu bilgilere istenildigi
zaman ulasilmasini saglayan bir veritaban1 ve program ile koordinasyonu saglayan bir
bilgisayar icermeleridir. Yolcu biitiin bu donanimi yaninda bulundurmaktadir. Ayrica,
bu sistemlerde, yolcunun sistemle etkilesimini saglayan bir kullanici arabirimi de
bulunmaktadir. Kullaniciya ulastirilacak mesajlar, bu arabirim tarafindan genellikle

sentetik sesler halinde sunulmaktadir.

GPS-PC tabanl bir sistem olan ve Sendero Group tarafindan gelistirilen ‘GPS-
Talk’ sistemi (sekil 1.13) su iinite ve verileri kullanir: Ozel bir program olan ‘Atlas’,
POI (Point of Interest -varilacak hedef) verisi, digital harita verisi ve GPS. Kullanici
yolculuga baslamadan 6nce, bir yolculuk plan1 yapabilmekte ve GO, yolculuk sirasinda,
konusan atlas programi tarafindan yonlendirilmektedir. Bu sistemin GO icin sagladig

avantajlar;

e Otomatik olarak saglanan konusmal1 yonlendirme sistemi
e Point of Interest (dikkate alinan, ulasilacak nihai veya ara hedef), kesisme

alanlari, 6n, arka, sag, sol ¢evre bilgileri
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e @Giincel harita verisi ve POI verisi

olarak siralanabilir (The Sendero Group 1997)

Sozel olarak ifade edilen Yonlendirme ve seyir

bilgileri

—= Atlas Programi
konum
GPS bilgisi

I

Haritalar

POI verisi

Ne———1

P—

e

N~——

Harita verisi

Sekil 1.13 Sendero Group tarafindan gelistirilen GPS-TALK sistemi (The Sendero

Group 1997)

Sendero Group tarafindan gelistirilen GPS-Talk sisteminin dezavantajlart;

° Bir bilgisayar tagimay1 gerektirir

° POI veritaban1 ve harita bilgileri en son duruma gore giincellenmesi
gerekir

° Kullanici izlenemez. Ornegin kullanicinin yardima ihtiyaci olsa yakinlari

yardim edemez.

seklinde yazilabilir

GPS-TALK ile kullanici,

° Y Oniini,
° Hedefe uzakligin,
o Bir doniis noktasina olan uzakligini,

. En yakin POI'yi
° Hizim

. GPS pozisyonuna en yakin adresi
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belirleyebilmektedir.

Bunlardan bagka, yer koordinatlarini, kullanici kimligini ve bazi bilgileri bir
merkeze gondermek icin, bir GSM telefonu kullanan sistemler de vardir. Bu sistemlerde
ayrica, bu bilgilerin gonderildigi, degerlendirildigi ve tekrar yolcuya bazi bilgilerin
gonderildigi bir merkez de bulunmaktadir. Bu merkezde ya bir operatdor veya onun

gorevini uistlenecek bir ana bilgisayar bulunmaktadir.

wirtual weya
DGRS pusula Cografi Bilgi sistemi L | kullarier | klasik izitzel
dizplay igerigi arabidmi | display
¢ ¢ wian we pozisyan - - =
- - bilgisi uzay=al ver taban |
an we pozisyon P A
S GI% kortroly cos Ein-;i 4
program: vol planlama,
T T dizplay bilgilerinin e —————— o
segilmesi
inerial =ensdr hz dedektini

Sekil 1.14 GO icin tasarlanmis ‘Kisisel Kilavuz Sisteminin’ temel bilesenleri (Loomis
ve ark. 1998)

GPS-PC tabanli bir sistem olan ‘Kisisel Kilavuz Sisteminin’ yapisinda 3 temel

bilesen bulunmaktadir (sekil 1.14);

I-Yolcunun uzayda pozisyonunu (konumunu) ve yoniinii belirleyen modiil veya
modiiller: Bu mdiiller, DR (Dead Reckoning), INS (Inertial Navigation) ve GPS’in bir

kombinasyonu olabilmektedir.

2-GIS (Geographic Information System): Test bolgesinin ayrintili  bir
veritabanini, yol planlamasi ve veritabanindan bilgi elde etmek icin bir program

icermektedir.

3-Kullanic1 arabirimi (user interface): sistemden cevre hakkinda veya yol
durumu hakkinda bilgi istemek ve kullanic1 tercihlerini sisteme bildirmek igin
kullanilmaktadir. Yolcu rotasindan c¢iktiginda onu uyarir. Bu uyar sesle olabildigi gibi

titresimle de olabilmektedir.

GPS tabanh sistemlerde yer belirleme icin GPS’e ilaveten bir de yolcunun hiz

veya ivme bilgisinin kullanildig: ikinci bir yer belirleme sistemi (Hiz tabanli veya ivme



31

tabanli) kullamilabilmektedir. Bu yedek yer belirleme sistemi, GPS sinyallerinin
almamadigr (ormanhik bolgelerde, kapali alanlarda veya yiiksek binalar arasinda)
yerlerde veya GPS sinyallerinin yansima hatalar1 dolayist ile pozisyon belirlemede
hatalara neden oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu ilave sistem, maliyeti ve daha
da onemlisi sistemin karmasikligini arttirmasina ragmen, bazen gerekli goriilmektedir.
Ciinkii bu sistemlerde, pozisyonun hatasiz belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Fakat bununla
birlikte c¢evrenin fiziksel Ozelliklerinden faydalanilmasi da diisiiniilebilir. GPS
sinyallerinin alinamadig1 ara sokak gibi yerlerde GO, en son GPS sinyalini aldig1 yeri
referans alarak, hedefe yoOnlenmeyi giivenli bir sekilde devam ettirebilmek icin
bulundugu yeri biiyiik 6l¢iide tahmin edebilir. Hedefe yonlenmeyi siirdiirebilmek i¢in

kullanilacak bazi stratejiler sunlardir (Anonim 1999);

1- Yiiriiylis mesafesini tahmin etmek (Judging distance walked )
2- Cevrenin diizeni (Environmental regularity); 6rnegin koridor planlari, sokak

isimleri, adresler, numaralama sistemi hemen her yerde ayni veya benzerdir.

GPS/DGPS (Diferensiyel GPS): Son zamanlarda, GPS’deki diger gelismeler ile
birlikte, tek frekanshi bir GPS alicis1 icin hassasiyet 6 m’ye kadar yaklastirilabilmistir
(DGPS olmadan) (Anonim 1999). DGPS kullanildiginda ise, bu hassasiyet 1 metreden
az olabilmektedir. DGPS kullanmanin getirecegi extra bir donanim ise, en fazla 20 km
yarigaph bir alana hitap edebilen bir baz istasyonu ve yolcunun iizerinde tasiyacagi bir

alicidir. Yeterli sayida kullanict olmast durumunda bu ekonomik olabilir.

Yakin bir gelecekte GPS ve GLONASS (Rus uydu sistemi) ve diger uydu
sistemlerinin birlestirilmesi ve bir GPS alicisinin her uydudan veri alip islemesi
beklenmektedir. 1996 ocak’ta GLONASS, gecerli mesajlar gonderen 24 uyduyla tam
olarak faaliyete gecmistir. Boylece GPS ve GLONASS alicilarinin birlesmesinin yolu
acilmis olmaktadir. Alic yetenegi ve 24 uydu yerine 48 uydu kullanilmas: (24 GPS +24
GLONASS), kara, hava, deniz tabanli uygulamalar gibi genis bir alanda uygulama
imkanin1 saglayabilir. GPS ve GLONASS’in birlikte kullanilmasi bir GPS alicisinin

kullaniminda su avantajlar1 saglayacaktir (Anonim 1999);
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. Kanyonlar, yiiksek binalar, daglar vs gibi normalde GPS yayinlarinin

alinamadig1 yerlerde yayinlarin alinmasi kolaylasir.

. DGPS kullanilmadan iyi bir hassasiyet saglanir.
. Yiiksek enlemleri kapsama

. Sistem giivenirliginin artmasi

. Iyonosferik gecikme etkilerinin azaltilmasi

DGPS diizeltmeleri, kisa dalga radyo yayini veya daha genis alanli uygulamalar
icin uydu haberlesmesi seklinde olabilir. Bununla birlikte sivil uygulamalar icin bu
pahali yol cok pratik goriilmemektedir. Ingiltere, Fransa gibi bazi iilkeler ticari veya
hiikiimet haberlesme hizmetleri saglamaktadirlar (uzun veya orta dalga radyo yayini).
Daha yakin bir zaman once ise, ulusal FM radyo yaymnini kodlayan ‘Radyo Data
Sistem-(RDS)’ bazi iilkeler tarafindan hizmete sokulmustur. Ayrica cep telefonlar1 da

bu amagla kullanilabilmektedir.

DGPS diizeltmelerini almakta GSM kullanmanin olduk¢a giivenli oldugu
kanitlanmustir. Ingiltere’”de DGPS diizeltme yayimnlar1 Focus FM ve ulusal radyo
istasyonu ‘Classic FM’ tarafindan RDS kullanilarak yapilmaktadir. Benzer DGPS
diizeltmeleri Fransa, Isve¢ ve Almanya’da da RDS kullanilarak yapilmaktadir (Anonim

1997).

Drishti (Helal ve ark. 2001) GPS tabanli, cesitli teknolojiler ile biitiinlestirilmis
GO’ye yonelik olarak gelistirilmis bir navigasyon sistemidir (sekil 1.15, sekil 1.16). Bu
sistem tasinabilir bir PC, kablosuz ag, GIS ve GPS icermekte ve ses tanima ve
sentezleme yetenegi ile donatilmustir (sekil 1.15). GO ve sistem dinamik olarak
etkilesimlidir. Ana bilgisayar (server), hareketli olan GO’den gelen istekleri
yonetmektedir. Ses girisi, sistem ve GO arasindaki iletisim icin kullamlmaktadir. Bu
diyalog, kural grameri ile dikkatlice kontrol edilmektedir. Metin-ses doniisiimii ‘Via
Voice’ ile saglanmaktadir. Sisteme eklenen bagka bir giris cihazi da DGPS’dir. DGPS
cikisindaki enlem ve boylam bilgileri birer saniye araliklarla iiretilmekte ve bu
koordinat degerleri seri port ile PC’ye aktarilmaktadir. GPS bilgisi kayboldugu zaman,

pozisyon belirlemede DR teknigi kullanilmaktadir. Sistem, kullanici tercihlerine, yol
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caligsmalarina, trafik durumuna gore, optimum yolu belirleyebilmektedir. Yol boyunca

cevre durumu ve 6nemli nokta bilgileri veritabanindan saglanmaktadir.

DIALOGUE . o | Server
GRAMMAR 3| Sorou iglemcisi =
PARSER - Pm?‘}_
hisrits iyul plan
SCHEDULER
VOCALIZER .3 PACER GRS

Sekil 1.15 Drishti’de taginabilir bilesenler ile etkilesim durumu (Helal ve ark. 2001)
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Sekil 1.16 ‘Drishti’nin Clint/proxy server yapisi (Helal ve ark. 2001)

(Sekil 1.17)’deki ultrasonik pozisyon belirleme sistemi, ‘Drishti’nin biraz
gelistirilmis halidir. Bu sistem hem i¢ hem de dis mekanlarda kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Sozel bir komutla i¢ ve dis mekan kullanimi secilebilmektedir. Sistemin en
onemli Ozelligi i¢ mekanlarda ultrasonik bir pozisyon belirleme sistemi kullanmasidir.

Ic mekanlardaki pozisyon hassasiyeti 22 cm kadardir. Bu sistem donanim olarak
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taginabilir bir bilgisayar, DGPS alici, kablosuz ag ve ultrasonik konum belirleyiciden
olusmaktadir. Program ise uzaysal veritabani, yol depolayici (route store), harita
sunucusu (map server), ‘IBM via voice’ ve i¢c mekan pozisyon belirleme hizmetlerinden

olusmaktadir.

I¢c mekanlarda pozisyon belirleyebilmek icin ‘akilli ev’in tavanindaki 4 koseye 4
pilot ve kullanicinin omuzlarinin iistiine baglanan yer gosterici (beacon) yerlestirilmistir
Sekil 1.17°de T kullanict omzundaki yer gostericidir. F ve S ise, ev i¢indeki iki pilottur.
Burada F, T’ye en yakin pilottur. Kullanicinin koordinatlart (TS ve TM) basit bir
algoritma ile elde edilebilmektedir (sekil 1.17). Her yol gosterici icin, bir sonraki en
yakin uzaklik secilmektedir. Boylece yol gostericiye en yakin ve ondan sonraki en yakin

pilot belirlenmis olur. Algoritma bir¢ok yansima hatalarini da elimine etmektedir.

Y
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M [T 7777 T
L1
> X
$(0,0)

Sekil 1.17 Drishti'de akilli ev icinde ultrasonik pozisyon belirleme algoritmasi (Ran ve
ark. 2004)

GO i¢in tasarlanmis GPS tabanli diger bir kilavuz sistemi (Golledge ve ark.
1998) temel olarak 3 bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, pozisyon ve yon belirleyen
birim, GIS, ve kullanic1 arabirimi. Yon belirlemek i¢cin DGPS ve elektronik pusuladir.

Bu sistemde kullanic1 (GO), sisteme sesle veya klavyeden bilgi girebilmektedir.

GO’ye yonelik GPS tabanli bagka bir yol yardim sisteminin (Makino ve ark.
1996) en biiyiik avantaji sirtta tasinmasi gereken bir PC’ye ihtiya¢ duymamasidir.
Sistem temel olarak 2 bilesene ayrilabilir. Ilki GO icin tasinabilir olan kisim digeri,
GO’niin pozisyon bilgisini bir telefon hatt1 vasitasi ile aldiktan sonra cografi bilgi
verisini hazirlayan bir baz istasyondur (sekil 1.18). Mobil istasyon, GPS, modem,
tasinabilir telefon ve kontrol ediciden olugmaktadir. Kontrol edicide baz istasyonun

telefon numaras1 bulundugu icin, mobil telefon otomatik olarak {initeyi baz istasyona
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baglar ve {inite, modem vasitasi ile GPS verisini baz istasyona gonderir. Baz istasyonda,
mobil istasyondan gelen bu islenmemis GPS bilgisi, mikrobilgisayar tarafindan,
GO’niin yerini belirlemek icin kullanilmaktadir (baz istasyondaki diger GPS alicisindan
elde edilen diizeltme verisini kullanarak). Sonucta ses sinyali kilavuz bilgisi olarak
GO’ye mobil telefonla ulastirilmis olmaktadir. Kilavuz bilgisi, en yakin kavsak
noktasini, ilgili binay1 ve bazi kosetas: isimlerini tagimaktadir. Bu sistemde GPS’den,
her 3 saniyede bir koordinat bilgisi alinmaktadir.

TELEPHONE &Ps
LINE TELEPHONE RAGEIVER
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Sekil 1.18 Konum kilavuz sistemi (Makino ve ark. 1996)

DGPS kullanan bir bagka sistem (Hashimoto ve ark. 2001), ivme sensoril
(acceleration sensor), yer magnetik sensoril (terestial magnetic sensor), cayro sensor,
harita ve trafik veritabanindan olugmaktadir (sekil 1.20). Bu sistemde yon, klavyeden
veya ses tanima sisteminden girildikten sonra, GO’niin pozisyonu kestirilmekte ve
hedefe giden en uygun yol hesaplanmaktadir. Belirtilen sistemde, DGPS i¢in gerekli
olan bilgi, FM alict ile saglanmakta ve pozisyon bilgisi her 5 saniyede bir
alinabilmektedir. DGPS’in c¢alismadigr durumlarda, diger pozisyon sensorlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sistemde adim genisligi ve adim sayis1 kullanilarak
hareket mesafesi hesaplanmaktadir. Adim sayis1 ise, ivme sensorii ile ol¢iilmektedir.

Ivme sensorii ¢cikisindaki her keskin pik, bir adim anlamina gelmektedir (sekil 1.20).
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DGPS teknigi ile mutlak pozisyon elde edilen bir sistemde GPS sinyali olmadigi
zamanlar pozisyonu kestirmek gereklidir. Bu durumda ivme sensorii ve cayro ile izafi

hareket olciiliir.

agiidarece)

adm sayis

LT T L

Sekil 1.19 Ivme sensorii ¢ikis1 (Hashimoto ve ark. 2001). Pikler adim anlarini
gostermektedir.
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Sekil 1.20 GO’ye yonelik, DGPS kullanilan bir navigasyon sisteminin ilkesi
(Hashimoto ve ark. 2001)

GPS’in yaninda cayro, magnetik sensor, ivme sensOrii ve dijital harita
bulunduran bir sistemde (Yamasaki ve ark. 2000), GPS verisi olmadig1 zaman, diger
pozisyon belirleme araglari kullanilarak pozisyon kestirilmektedir. Bu sistemde GO
sentezlenmis sesle yoOnlendirilmekte ve yon, cayroskop ve magnetik sensor ile
kestirilmektedir. Bu kestirim yonteminin sonucu, cayroskop c¢ikisinin kaymasi (ofset)
nedeni ile hatali olabilmektedir. Bu sistemde, belirtilen hatanin kaldirilmasi icin harita

eslestirme (map matching) yontemi kullanilmaktadir.

En kisa yol, her zaman en uygun olmayabilecegi icin, bu sistemde GO

giizergahi, ‘Dijkstra’nin algoritmasi’ ile ve yol sartlar1 kullanilarak belirlenmektedir.
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Sekil 1.21 GPS tabanli bir navigasyon sisteminin basitlestirilmis diyagrami1 (Hashimoto
ve ark. 2001)

Robotlar icin bir navigasyon sistemi (Kotani ve ark. 1998), DGPS ve gorsel
navigasyonu birlikte kullanmaktadir (sekil 1.22). Belirtilen sistemde robot, onemli
nesneleri (doniim noktasi) belirlemek icin goriintii, baslangic pozisyonunu ve
yonlenmeyi belirlemek icin de DGPS kullanmaktadir. Sekil 1.22, sistemin bilesenlerini

ve bu bilesenler arasindaki iligkileri gostermektedir.

Belirtilen sistemde robot hareket ederken, pozisyonunu klasik DR (Dead
Reckoning) yontemi ile kestirmekte ve pozisyon kestirimindeki hatayr azaltmak igin
cevre modeli ile doniim noktalarin1 eslestirmektedir. Robotun baslangi¢ pozisyonu ve
yonii, DGPS ile elde edilen ilk ve ikinci yerlerin degerlerinden hesaplanmaktadir.
Sonraki yonlenmeler ve pozisyon degerleri ise, harita eslestirme (map matching) ile elde
edilmektedir. Bu sistemde kameray1 dondiiren bir servo motor bulunmaktadir. Kotani ve
ark. (1998) tarafindan kullanilan c¢evre modelinde yollar sabit bir koordinatta
belirlenmis aglardir (sekil 1.24). Bu aglar, egri ve diigiimlerden olusmaktadir. Doniim
noktalarinin (6nemli noktalarin) yerleri koordinatlarla bellidir. Doniim noktas1 verileri
insan tarafindan eklenmektedir. Bu sistemde engeller kizilotesi sensor ile

belirlenmektedir.

Cevre modeli ile bir ¢cevredeki doniim noktalarini eslestirmek 6nemlidir. Robot,
gorlintiideki dogrulart (doniim noktalar1) belirler. Boylece, DR’den kaynaklanan
pozisyon hatas1 telafi edilmis olur. Goriintiideki dogrular Hough transform ile

belirlenmektedir.
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Sekil 1.22 Kamera ve GPS kullanan Robotun sematik gosterimi (Kotani ve ark. 1998)
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Sekil 1.23 GPS ve kamera igceren robot navigasyon sisteminde kullanilan ¢evre modeli
(Kotani ve ark. 1998)
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1.3. Gorsel Navigasyon Calismalari

1.3.1. Gorsel navigasyonda genel kavramlar ve yaklasimlar

Kamera (veya kameralar) vasitasi ile alinan ¢evre goriintiisiiniin (i¢ veya dis
mekan) navigasyonda kullanilmasina iliskin caligmalar burada sunulmustur. Bu
kapsamda hem yonlenme (orientation) hem de engel tanima calismalart arastirilmistir.
Kamera goriintiisii kullanan engel tamima veya yonlenme metotlari, tek bir statik
gorlintiiden ziyade belli zaman araliklar1 ile alinan bir dizi goriintii kullanmaktadir.
Genel olarak goriintii dizileri kullanilarak hareket analizi yapmanin iki genel yolu vardir
(Aggarval ve Nandhakumar1988). Bunlar 6zellik tabanli yaklasim (feature-based) ve
optik akistir.

Vega ve Jabour’e (1989) gore, hareket analizinde kullanilan yontemler iki ana
grupta toplanabilir. Bu yontemler, optik akis sinir denklemi (optical flow constraint
equation) ve eslestirmedir (matching; correspondence-based). Matsumoto ve ark.’e

(2000) gore, gorsel navigasyon teknikleri iki ana gruba ayrilabilir;

o Model tabanli yaklasim (model- based approach): mirengi noktasi
(landmark) ve kenar gibi ayrik nesneleri kullanir
o Gorsel tabanli yaklasim (view—based approach): biitiin bir sahnenin

gorlintiisiinii kullanir.

Gorsel tabanli yaklagim daha yenidir. Yapay doniim noktalari gerekmedigi i¢in

ve insan yapisi olmayan bir ¢cevrede de uygulanabildigi i¢cin daha cazip goriilmektedir.

‘Bellek tabanli yaklasim’ (memory-based approach), diger yontemlerle
kiyaslandiginda, bellegi dogrudan kullanan yontemlerin genel adidir (Matsumoto ve
ark. 2000). Bu yontemde amag, gercek diinyadaki ¢cok karmasik bir problemi ¢ok biiyiik
bellek alanlar1 ve basit eslestirme yontemleri kullanarak ¢6zmektir. Nesne tanimada bu
yontemin uygulanmasi ‘gorsel tabanli yaklasim’ veya ‘g0riiniis tabanl yaklasim’ (view-
based or appearance-based approach) olarak bilinir. Klasik ‘model tabanli’ (model-
based) yontemde, eslestirme isleminde (matching process) nesnelerin 3 boyutlu modeli

ile birlikte kenar ve kose gibi geometrik 6zellikler de kullanilmaktadir. Ancak 3 boyutlu
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nesnelerin geometrik modelinin ve o6zelliklerinin cikartilmas: gercek diinyada kolay

olmamaktadir.

Model tabanli yontemin tersine gorsel tabanli yaklasimda, eslestirme isleminde
iki boyutlu goriintiiler dogrudan kullanilmaktadir. Bu yontemde robotun Oncelikle
cevredeki goriintiileri ezberlemesi i¢in bir editim asamasi gerekmektedir. Daha sonra o
anki goriintii ile bellekteki goriintii eslestirilerek robotun yeri belirlenir. Burada
ezberlenen goriintiilerin boyutu 16x12 ye diisiiriilmiistiir. ‘Maeda et al’, robotun yerini
belirlemek icin Ozvektdr uzayr (eigenspace) metodunu kullanmustir. ‘Eigenspace’
yonteminde robotun gordiigii ¢cevrenin bir 6zvektor uzayindaki izdiisiimii alinmaktadir.
Fakat bu yontemde yer belirlemenin yeterince basarili olmadigi diisiiniilmektedir

(Matsumoto ve ark. 2000).

Gorsel tabanli engel tanima teknikleri, Okada ve ark.’e (2003) gore, hareket
rraksamasi (motion parallax) gibi geometrik 6zelliklerin farklarima dayanan, izdiisiimsel
degismezlere (projective invariant) dayanan ve derinlik bilgisine (depth information)
dayanan teknikler olarak siniflandirilmistir. Bunlarin disinda kalanlar ise, bilinen

engellerin daha 6nceden 6grenilen iki boyutlu goriintii modeline dayanir.

Bertozzi ve Broggi’e (1999) gore, gorsel navigasyonda en yaygin kullanilan

engel belirleme metotlar iki sinifa ayrilmistir. Bunlar,

. Optik akis analizine dayanan metotlar

. Monokiiler olmayan goriintiilerin islenmesine dayanan metotlar

Optik akis analizine dayanan metotlarda birden fazla goriintii, ayn1 kamera ile
farkli anlarda elde edilmektedir. Ikinci metotta ise, farkli kameralarla, fakat eszamanli
olarak farkli goriis agilarindan goriintii alinmaktadir. Ikinci metot, kamera hareketini
(egomotion) hesaplamak i¢in kullanilabilir. Engeller ise, gercek hiz alani ile beklenen

hiz alan1 arasindaki farklar analiz edilerek belirlenebilir (Bertozzi ve Broggi 1999).

Optik akis iki nedenden kaynaklanabilir (Albus 1990); nesnenin hareketi veya
gozlemcinin (kameranin) hareketi. Bunlardan kameranin hareketine 06zel olarak

‘egomotion’ denmektedir. ‘Egomotion’ hesaplanma yontemleri ile ilgili olarak bazi



41

kaynaklar belirtilmistir (Branca ve ark. 1997, Shafait ve ark. 2004, Silva ve Victor
1996, Thorpe ve ark. 1988).

Optik akista, ardi sira gelen iki goriintii arasindaki farkin kiiciik olmasi igin
gorilintii dizileri yeterli siklikta alinmasi gerekmektedir (Sonka ve ark. 1993). Yeterli
siklikta alinmayan goriintiiler arasindaki iliskinin bulunmasi icin kullanilan bir yontem
yer degistirme vektoriiniin (displacement vector) hesaplanmasidir. Yer degistirme
vektoriinii belirlemek icin pratik yontemler, korelasyon tabanli (correlation-based)
yaklagimlarda oldugu gibi, kiigciik bolgelerin karsilastirmali bir analizine ya da fark
yontemine (differential method) dayanir (Mester ve Hotter 1995). Optik akis ve hareket
analizi ile ilgili diger calismalara bakilabilir (Albus 1990, Baratoff ve ark. 1998),
Berthold ve Schunck 1981, Enkelmann ve ark. 1994, Kruger ve ark., Song ve Huang
2001, Vega ve Jabour 1989, Yu ve Caimi 1993). Bu calismalar arasinda bulunan
(Aggarval ve Nandhakumar.1988, Berthold ve Schunck 1981, Vega ve Jabour 1989)

inceleme niteliginde caligmalardir.

Monokiiler olmayan goriintiilerin islenmesine dayanan metotlarda, farkli goriis
acilar ile eszamanli alinan goriintiilerdeki pikseller arasindaki benzerlikleri belirlemek
gerekmektedir (Bertozzi ve Broggi 1999). Benzerlikleri belirlenecek iki goriintii olmasi
durumunda ‘steryo goérme’, li¢ goriintii olmasi durumunda ise ‘trinocular vision’ s6z
konusudur. Steryo goriintiilerin, monocular (tek kamera ile) alinan goriintii dizilerine
gore avantaji, engellerin varli@inin dogrudan dogruya belirlenebilme olasiligidir
(Bertozzi ve Broggi 1999). Optik akis analizinde ise engeller dolayli olarak hiz alaninin
analizinden tiiretilmektedir. Ayrica engel ve gozlemci (kamera) hizlarmin kiigiik veya
sifir oldugu siir durumlarda optik akis yetersizdir. (Bertozzi ve Broggi 1999) da
kameralar aras1 uzakliin, nispeten fazla oldugu bir stereo sistem kullanir. Bu sekilde

uzaktaki kiiciik engeller bile algilanabilir.

Maja ve ark.’e (2000) gore, engel belirleme algoritmalar iki gruba ayrilabilir;

®  Model tabanli (model-based) sistemler ve

® Sensor tabanli (sensor-based) sistemler.
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Model tabanli sistemlerin avantaji optimal engelsiz bir bolge olusturma
yeteneklerinin olmasidir. Dezavantaji ise, hareketli veya bilinmeyen nesnelerin oldugu

bir bolgede kullanilamamasidir.

Sensor tabanli bir sistemde, sensoriin o anki ¢ikis degeri ya tanimlanmis bir
haritaya kaydedilir ve engelden korunma i¢in bu cikis degeri islenir ya da dnceki veriler

dikkate alinmaksizin o anki veriye robotun tepki vermesi saglanir (reaktif tip).

Baska bir sistemde (Tao ve ark. 1997), yapay sinir aglari (Neural Network-NN)
ve bulanik mantik (Fuzzy logic) kullanilarak yol iizerindeki golgeler ve su izleri
taninabilmektedir. Bu yaklasima gore, dogal parlaklik kosullarinda golge, kararli bir
renge sahiptir (0rnegin koyu gri veya siyaha yakin). Fakat bu renk kompozisyonunu
klasik hesaplamalarla siniflamak oldukc¢a zordur (Tao ve ark. 1997). Bu nedenle bu
calismada bulanik —sinirsel ag Onerilmistir. Burada 4 katmanli Geri yayilimli (Back

propagation) NN kullanilmistir. NN giris katmani 3 girislidir (R,G,B renk bilesenleri).

1.3.2. Optik akis yontemini kullanan navigasyon sistemleri

Giacheti ve ark.’e (1998) gore, bir ara¢ lizerine monte edilen bir TV
kamerasindan alinan goriintii dizisinden optik akis hesaplanmistir. Kameranin titresimi
ve goriintiilerdeki dokunun zayif olmasi nedeni ile ‘Diferansiyel’ teknikler yeterli
sonuglar saglamamaktadir (Giacheti ve ark. 1998). Korelasyon tabanli (correlation
based) teknikler kullanilmasi ve titresimler i¢cin optik akis diizeltmesi ile daha iyi
sonuglar alinabilmektedir. Kamera optik ekseni yere paralel oldugu zaman hareket
alaninin (motion field) belli bir sekilde ve yaklasik kuadratik olmasi beklenir (Giacheti
ve ark. 1998). Bu sonuca dayanilarak, kamera hareketi, bu optik akistan kestirilebilir ve
aracin dogrusal hiz1 ve agisal hizi ile ilgili bilgi elde edilebilinir. Optik akis analizi ile

farkli hizlarla hareket eden nesneleri de belirlemek mumkiin olmaktadir.

Yon kontrolii gorsel sistemin yolu tanidigr bir geri besleme sistemi ile elde
edilmektedir. Yolu tanimada cesitli yontemler kullanilmistir. Bunlar renge dayali piksel
siniflama veya kenar belirleme yontemi kullanilarak yol o6zelliklerinin izlenmesi ve
takip edilmesi veya kalip eslestirme olabilmektedir. Engellerin belirlenmesi, Lazer

tarama gibi aktif sensorlerle, diisey kenarlari izleyerek, stereo gérme ile ve hareket
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paralaks1 (motion parallax) ile yapilabilmektedir. Optik akisin, ayrilma (divergence)

gibi baz1 6zellikleri engelleri tanimada Onerilmis veya kullanilmigtir.

Optik akis titresimlerden kaynaklanan istenmeyen hareketi elimine etmelidir.
(Giacheti ve ark. 1998)’1n calismasinda aracin hareket bilgisi (egomotion), sahnede

baska hareketli araclar oldugu halde elde edilmektedir.

Sekil 1.24 (a)’da bir dizi goriintiiden birisi verilmistir. (b)’de diiz bir yolda
diizgiin bir ilerleme olmast durumunda teorik olarak beklenen optik akis gosterilmekte,
(c)’de goriintii bir Gausyen filtre ile diizgiinlestirildikten sonra birinci derece tiirev
kullanilarak elde edilen optik akis, (d) de ise, ikinci derece tiirev kullanilarak elde edilen
optik akis gosterilmektedir. Sekil 1.25 (a)’de cok oOlgekli fark teknigi (multiscale
differential technique) ile elde edilen optik akis, (b)’de korelasyon teknigi ile elde edilen
optik akis goriilmektedir. Burada optik akisin oOlciildiigi parca biiyiikliikleri
41x41pikseldir ve 6=1.5 olan bir Gausyen filtre uygulanmistir.

--------------
................

----------------

................

(a) (b)
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Sekil 1.24 Farkli durumlarda hesaplanan optik akisin kiyaslamasi (Giacheti ve ark.
1998).
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Sekil 1.25 Cok olgekli fark teknigi (a) ve korelasyon teknigi (b) ile hesaplanan optik
akigslar (Giacheti ve ark. 1998).

Arac 30 km/h’ten daha fazla bir hiza sahipse, goriintiideki noktalar 5 pikselden
daha fazla yer degistirebilmektedir. Bunun sonucunda tiirevlerin hesaplanmasinda
hatalar olusabilmektedir. Yol {iizerindeki gri degisimleri kiiciik (doku eksikligi)

oldugundan, tiirev hesaplamalarinda 6nemli derecede kararsizliklara neden olmaktadir.

Hareket alani1 sadece ara¢ hareketinden kaynaklanmamakta, titresimlerin de
katkis1 bulunmaktadir (sekil 1.25). Kamera titresimleri ani ve biiylik gecisler ortaya
koyabilmektedir. (Giacheti ve ark. 1998) ¢alismasinda, ard arda gelen iki goriintiide her
noktanin ¢evresindeki gri seviye modeli arasindaki korelasyonu (iliskiyi) maksimum
yapan kaymay1 arayan optik akis1 hesaplamak i¢in korelasyon teknikleri kullanilmistir.
t; anindaki bir (x,y) noktasi ile eslesen t, anindaki (x', y") noktasi, (1.7)’deki uzaklig

minimum yapmaktadir;
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2

Zn:Zn:(E(i+x',j+y',tz)—E(i+x,j+y,t1)) (1.7)

i=—n j=—n

(1.7)’deki islemlerin yapilmasi olduk¢a uzun zaman almakta, bu nedenle islemi
hizlandirmak i¢in bazi varsayimlar ve sinirlamalar yapilmaktadir. Bu smirlamalardan
birincisi optik akis, 256x256 piksel boyutlu tiim goriintii izerinden hesaplanmaz, bunun
yerine 64x64 piksel boyutlu daha az yogunluklu 1zgara (grid) iizerinde hesaplanir. ikinci
olarak uzaklik hesaplamak icin kullanilan pencereyi kiigiilterek hesaplama hizin
arttirmak miimkiindiir. Algoritmanin verimini arttirmak i¢in goriintii 6=1.5 piksel olan

Gausyen filtreden gecirilmektedir.

Giacheti ve ark.’e (1998) gore belirli bir anda beklenen iki boyutlu hareketin iyi
bir modeli asagidaki gibi yazilabilir.

v, =ax’ +bxy+af’ +s, (1.8)

_ 2
v, =axy +by” + s,

Burada s, ve sy terimleri sok etkilerini temsil etmektedir. s, ve sy sok ve titresim
ile ortaya ¢ikan giiriiltiiyli tanimlayan rasgele ve yaklasik iliskisiz olan degiskenler
olmas1 durumunda, ‘a’ ve ‘b’nin zamanla diizgiin degismesi beklenir. Kamera
hareketinin parametreleri ic¢in sy ve sy’ nin kestirilmesi gerekmektedir. Arag¢, dogrusal
yol alirken, hareket alaninin (motion field-MF), goriintii merkezi civarinda cok kiiciik
olmasi beklenir. Boylece s, ve sy, goriintii merkezi civarinda elde edilen optik akisin

ortalama yer degistirmesi hesaplanarak kestirilebilir.

Kamera sok ve titresimlerinin genligi net olarak yolun, aracin, siiriiciiniin
kendine has oOzellikleridir ve Onceden kestirilememektedir. Ayni diisiince ile, GO
navigasyonunda da bu titresimlerin genliginin sadece GO’niin kendi hareketine baglh

olmasi beklenir.
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1.3.2.1. Optik akis diizeltimi

Goriintli hareketinin, iki bilesenin toplamindan olustugu aciktir. Bunlar aracin
hareketi nedeni ile olusan diizgiin bilesen ve kamera hareketi nedeni ile olusan yiiksek
frekansl bilesendir. Kameranin hareketsiz oldugu, pasif navigasyon durumunda optik
eksen de yere paralel ise, ufuk (goriintii diizleminde y=0 dogrusu yakinlarinda oldugu
varsayilan) civarindaki hareket alaninin diisey bileseninin sifir olmasi beklenir (Giacheti
ve ark. 1998). Bu nedenle sy’nin bir kestirimi, y=-c ve y=+c dogrular1 arasindaki seritte
ortalama diisey yer degistirme miktaridir. Boylece sok ve titresimler icin miimkiin olan
bir kompanzasyon (diizeltim), her akista bu diisey yer degistirme hesaplanarak ve sonra
da orijinal akistan bu degerin cikarilmasi ile elde edilebilir. Yatay soka ise, benzer
kestirimle elde edilememektedir. Ancak bircok durumda ortalama yatay sok, diisey
soktan kiiciik bulundugu i¢in genellikle ihmal edilebilmistir (araglar i¢in). Optik akis
diizeltmede  gokyliziindeki akis  genellikle ¢ok giivenilir olmadigi igin

kullanilmamaktadir.

Sekil 1.26’da Yolda tek basina ilerleyen bir aractaki kameradan alinan goriintii
kullanilarak ve korelasyon teknigi ile hesaplanmis optik akislar goriilmektedir. Sekil
1.26 (a), (c), (d)’de vektorlerin sok nedeni ile asagi ve yukari dogru sapmalari
goriilmektedir. Sadece sekil 1.26 (b)’deki durum saf otelenme hareketine (egomotion

cok kiiciik) benzemektedir (Giacheti ve ark. 1998).
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Sekil 1.26 Korelasyon teknigi ile hesaplanmis optik akislar (Giacheti ve ark. 1998).
1.3.2.2. Kamera hareketinin (egomotion) belirlenmesi

2D hareket alan1 modeli, Giacheti ve ark.’e (1998) gore soyle verilmektedir;

X

p =2y +1xy+wf
hf

v, =%xy+%y2 (1.9)

(1.9) bagitilarindaki ‘4’ kameranin yerden yiiksekligi, ‘f” kamera odak
uzakligi, ‘V’ 3D hiz vektorii, v=[vy,v,] 2D hiz vektorii, w agisal hizdir. ‘x’ ve ‘y’ ise
uzaydaki bir noktanin goriintii diizlemi tizerindeki perspektif izdiisiim noktalaridir. (1.9)
bagintilar1 goz Oniine alindiginda, egomotion elde etmek icin, diizeltilmis optik akistan
iki parametre ‘w’ ve ‘V’ nin kestirilmesi gerektigi ortaya cikmaktadir. Bunun icin 3
yontem sunulmaktadir (Giacheti ve ark. 1998). Bunlardan ikisi genel yontemdir. Bu
genel yontemlerden sadece birisi burada sunulmustur. Bu yonteme gore, once diisey
eksen x=0 boyunca ortalama yatay yer degistirme hesaplanarak ‘w’ kestirilir, daha sonra

her akis vektoriinden ‘V’ asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir;

V:Vyhf_w_hx

2

y y

(1.10)

‘V’ degerleri, goriintiiniin sag, orta ve sol alt kismindaki 3 bolgede kabaca
ortalamalar alinarak elde edilir. Hatirlatmak gerekirse, egomotion parametrelerinin bu

sekilde kestirimi optik akis diizeltmesine dayanmaktadir. Onerilen diizeltme ise sadece
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yatay soklar ihmal edilebildigi zaman uygulanabilmekteydi. Soklarin biiyiik oldugu

durumlarda yukaridaki varsayimlar yapilamadigi i¢cin optik akis diizeltmesi

kullanilamamaktadir. Bu durumda Kalman filtresi, egomotion parametrelerinin elde

edilmesinde kullanilmaktadir. ‘t” anindaki bir hareket parametresinin kestirimi in(t) ise,

filtrelenmis kestirim sdyle tanimlanabilir;
a+o(t)

out(t)y=——=—out(t —1)+

a+b+8@1) a+b+4(1) in(1) (111

Burada o(¢) ansal 6l¢ctim hatasinin bir kestirimidir. Buradaki filtre, bir Kalman
filtresi olarak diisiiniilebilir. ‘b’ tahmini hata ve ‘d(t)+a’ ise hata ol¢ctimiidiir. (Giacheti
ve ark. 1998)’'nin calismasinda d(t), diizeltimden Once t zamaninda ufuk yakininda
ortalama diisey akis olarak kestirilmistir. En 1yi performans a=3, b=1 degerleri i¢in elde

edilmistir.
1.3.2.3. izafi hareketin belirlenmesi

Yaklasan (zit hizli) bir ara¢ hareketi, goriintii diizleminde ayrilan (uzaklasan) bir
akisa neden olmaktadir. Bu akis nitelik olarak, egomotion sebebiyle ortaya cikan akisa
benzemektedir. Fakat iki hareketin (egomotion ve diger araclarin nispi hareketi)
kombinasyonu ile ortaya cikan akis ‘egomotion’in sebep oldugu akistan deger olarak
farklidir. Aksine durumda, uzaklasan veya sollayan ara¢ hareketi nedeni ile ortaya ¢ikan
optik akis bir noktaya yonelmektedir. Bu gozlemler, bu nispi hareketleri belirlemek i¢in
kullamilmistir. Sekil 1.27°de, karsi yonden gelen bir araca ait optik akis vektorleri
gosterilmektedir. Sekil 1.27°de (a) ve (b) islenmemis akis, (c) ve (d) diizeltilmis optik
akistir (Giacheti ve ark. 1998).

Yaklasan ve uzaklasan arag icin elde edilen optik akis bicimlerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir (sekil 1.27). Diger serit {izerinde baska bir arac¢ yaklasirken,
akis sag bolgede uzaklasan, sol bolgede ise yakinsayan bi¢cimdedir. Bu da, ayn1 yonde
hareket eden, fakat hiz1 daha biiyiik olan bir aracin varligin1 gostermektedir. Bu nispi
hareketlerin degeri ‘V’ nin degeri (yukarida aciklanan yontemle elde edilen) ile

kiyaslanarak kestirilebilir.
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Sekil 1.27 Nispi hareketin optik akis1 (Giacheti ve ark. 1998).

Engelleri optik akis ile belirlemek i¢in, goriintiiniin alt kismu kiiciik karelere (8x8
veya 10x10 piksel gibi) boliinmekte ve her bir kare i¢in ‘V’nin bolgesel kestirimi
hesaplanmaktadir (1.10). En iyi kestirilmis hiz ile bolgesel hiz kestirimi arasindaki
farkin mutlak degerinin sabit bir esik degerinden biiyiik oldugu komsu karelerden
olusan iliskili bolgeler engel olarak etiketlenmektedir (1.12).

Vv

yerel - eniyi

>T ;ise engel vardir. (1.12)

Ufuk yakinlarinda engel belirleme genellikle basarisiz olmaktadir. Ciinkii, optik
akistaki kiigiik hatalar ‘V’ de biiylik degismeler anlamina gelmektedir.

1.3.2.4. Engel belirlemede optik akis kullanan baz1 cahismalar

Young ve ark. (1992) tarafindan yapilan calismada optik akis ile pozitif ve
negatif engeller belirlenebilmektedir. Optik akis, nesne ve kamera arasindaki nispi
hareket nedeniyle kamera goriintii diizleminde olusan iki boyutlu harekettir. Belirtilen
caligmada wuzakhik bilgisi elde edilmeden, optik akis kullanilarak engeller

belirlenmektedir. Ayrik engeller belirlenmis ve egimli bolgeler hesaplanmistir. Bu
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calismada kullanilan yontem insan yapimi yollarda hareket eden araglar igin

kullanilabilmektedir. Bu yontemin avantajlar1 soyle siralanabilir:

1. Basittir, ¢iinkii optik akisin bir bileseni kullanilmaktadir. Yol bilgisi, arazi
modeli, kamera hi1z1 veya koordinat doniisiimii gerekmemektedir.
2. Hizhdir, az hesaplama gerektirir.

3. Giicludiir az sayida hata kaynagi icermektedir

Young ve ark. (1992) tarafindan yapilan calismada, engel belirlemek igin
kullanilan yontem {ic adimda Ozetlenebilir: Birinci adimda referans akis dogrusu
kestirilir (sekil 1.28). Bu dogru, ara¢ yakinlarinda, yer yiizeyindeki bolgelere karsilik
gelen optik akistan elde edilmektedir. Bu dogruyu kestirmek icin sadece iki nokta
gerekmektedir. Ikinci adimda nesnenin iz diisiimiine iliskin optik akis ile referans akis
dogrusu arasindaki fark hesaplanmaktadir. Burada nesne, ayrik engel, engebeli yer vb.
olabilir. Uciincii adimda ise, yer karakteristikleri belirlenmektedir. Ikinci adimda
hesaplanan fark bunun icin kullanilir; fark pozitif ise gozlenen nokta, referans dogruya
gore bir ¢ikintt engel olarak goz Oniine alinir. Fark negatif ise, gozlenen nokta bir

cokiintii (negatif engel) olarak diisiiniiliir (sekil 1.29).

Y
referans akis dodrusu
FA,
¥, /
L FB
[ ®
o A Iy

Sekil 1.28 Referans akis dogrusu (Young ve ark. 1992)
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fark
pozitif engel{gikinti)

[

negatif engel

gorunti pozisyonu x

Sekil 1.29 Ayrik engellerin belirlenmesi (Young ve ark. 1992)

Optik akis kullamilarak yapilan baska bir engel belirleme calismasina gore
(Larusso ve Micheli 1996), bir kamera, diizlem bir yol iizerinde giden bir ara¢ iizerine
uygun bir sekilde monte edildigi zaman, hareket problemi dogrusal, bolgesel ve sadece
iki parametreye bagli olmaktadir. Bu parametreler, yol diizlemine dik olan bir eksen

cevresindeki acisal hiz ve gozlenen derinlik ile 6telenme hizi arasindaki orandir.

Larusso ve Micheli’e (1996) gore yon kontrolii, gorme sisteminin yol
ozelliklerini izledigi ve tanidigi bir geri besleme cevrimi ile olmaktadir. Bu yol
ozellikleri, kenar belirleme veya kalip eslestirme (template matching) yontemleri
kullanilarak belirlenir. Engel belirleme genel olarak aktif sensorlerin kullanimi, diisey
kenarlarin takibi, steryo gorme veya hareket iraksamasi (motion parallax) ile

yapilmaktadir.

Larusso ve Micheli’in (1996) calismasinda, bir referans sisteminin kameraya
baglandig1 ve bu referans sisteminin orijininin kameranin odagi oldugu varsayilmistir
(Diizlemsel navigasyon-planar navigation) (Larusso ve Micheli 1996). Z ekseni
kameranin optik ekseni dogrultusunda secilmistir. X ve Y eksenleri de sirasi ile goriintii
diizleminin yatay ve diisey dogrultularidir. Eger goriintii diizlemi diizlem yiizeye (yol)
dik ve optik eksen ilerleme yoniine her zaman paralel tutulursa, statik bir ¢cevrede kati

cismin hareketi durumunda hareket parametrelerinin elde edilmesi problemi, lineer ve
iki bilinmeyenli 2 denklemden olusur: Oteleme hizi T =(0,0,T) ve acisal hiz

Qz(O,Q,O) (Y ekseni yol diizlemine dik). Optik akis bilesenlerinin denklemleri
asagidaki gibi indirgenebilir.
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u =Q.f+x.(%x+l)
T
(1.13)
Q 1
v=y(—x+—)
f T
Burada 1=-Z/T genellestirilmis carpisma zaman (time-to- collision; TTC), ‘T’
hizinda, ‘2’ mesafesini almak icin gerekli zamandir ve gozlenen noktanin hizi ile
mutlak uzaklik arasindaki iyi bilinen belirsizligi yansitir. (t), zaman biriminde Z
derinliginin Olciisii olarak diisiiniilebilir. Yatay dogru (x,0) noktasi sayilmazsa, ¢6ziim

sOyle verilir:

Uy —V.X

Q <
[y

(1.14)

1 _ frv—x.(u.y—v.x)
T fiy

(1.15)

Burada f kamera odak uzakligidir.

Diger araglarin (engel olarak) belirlenmesi: yaklasan araglar, goriintii
diizleminde, kamera hareketinin neden oldugu akisa benzer sekilde dagilan bir akis
meydana getirirler. Bu nedenle iki bileseni olan optik akisin bilesenlerini ayirmak
oldukca zordur. Yine de yar1 otomatik bir kalibrasyon yontemi tarafindan saglanan bilgi
kullanilarak optik akisin kabaca ayrimimi yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in basitce
yaklasan aracin neden oldugu akis genliginin, bolgesel olarak arka planin neden oldugu
akistan daha biiyiik olmas1 gerektigi diisiiniiliir. Yol iizerindeki bu tiirden engellerin
yerinin belirlenmesi 2 adimdan olusur ve kalibrasyon islemi ile baslar. Kalibrasyon
islemi se¢ilmis konumlardaki (TTC degerlerine gore) sahnenin kabaca 3D tanimini elde
etmeyi hedefleyen bir islemdir. Kalibrasyon islemi, ara¢ harekete basladigi zaman elde
edilen ilk birkag¢ yol goriintiisii analiz edilerek yapilir. Bu adimda, yola ait olma olasilig1
bulunan noktalardaki referans TTC degerleri, sonraki goriintiideki karsilik gelen satir

tizerindekilerle bir satir iizerindeki her ortalama TTC degerleri kiyaslanarak hesaplanir.
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Bu islem yolun kaba bir referans haritasini saglar. Bu harita zaman i¢inde kolayca

giincellenebilir.

Sonraki asamada yol iizerindeki engelli bolgeler, sahnedeki noktalarin TTC’leri
degerlendirilerek ve bu noktalar uygun bir sekilde referans haritaninkilerle kiyaslanarak

elde edilir.

Larusso ve Micheli’nin (1996) calismasinda, agisal hizin elde edilmesinin
yonlenme kontrolu i¢in Onemli bilgiler saglayabilecegi goriinmektedir. Hareketli
engellerin belirlenmesinde hareket ayrimi islemi, basit bir baslatma kalibrasyonuna
dayanir ve herhangi bir filtre gerekmez. Hareket parametrelerinin optik akisin sadece bir
bileseninden hesaplanmasi kestirimin, en 1yi olmasini garanti eder. Ac¢isal hiz ve TTC,
goriintiiniin sadece ince seritleri islenerek ve se¢ilmis bir bolgede yalnizca 1D optik akis

kestirilerek elde edilir.
1.3.2.5. Dogrusal zamanh optik akisin navigasyonda kullanilmasi

Optik akisin robot navigasyonunda kullanildigi bir ¢alismada (Isiyama ve ark.
2004) dogrusal zamanli optik akis (linear-time optical flow) kullanilarak yiiksek
dogrulukta ve yiiksek hizli bir yontem Onerilmistir. Dogrusal zamanli optik akig
algoritmasi, sabit bir uzakliga hareket edecek karakteristik bir noktanin hareket siiresini
Olcer ve arama zamanini diisiiriir (sekil 1.30). 3D uzayda bir nesnenin hareketi gene 3D
bir hiz vektor alanina sahiptir. Bu 3D hareket alan1 2D hareket alami olarak bir
gozlemcinin retinasi iizerindeki izdiisiimiidiir. Retina {izerinde gozlenen bir noktanin
yogunlugundaki At zamani i¢indeki Al(X,y) degismesidir. Optik akis bir goriintiiden
digerine, goriintii 6zelliklerinin hareketini gosteren bu degismeyi tanimlayan bir vektor
alanidir. Yaygin olarak kullanilan korelasyon tabanli algoritmalarin sinirlamasi vardir.
Bu algoritmalarda hesaplama miktari, pikselin yer degistirme miktarinin karesi ile artar
(Isiyama ve ark. 2004). Baska bir deyisle izlenen nesnenin hiz1 iki katina ¢ikarsa, yer
degistirmenin algilanacagi arastirma bolgesi dort katina c¢ikar. Hiz uzaklik ve zaman

arasindaki basit iliski;

_uzaklik fark:
zaman farki

hiz (1.16)
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Klasik olarak, hizi belirlemek i¢in goriintiiler arasindaki zaman sabit tutulur ve

degisken olan uzaklik 6l¢iiliir. Bu durumda;

Ax

v=— 1.17
ot (1.17)
Diger taraftan kayma uzaklig1 ot sabit tutulur degisken gecikme zamani aranir;
ox
y=— 1.18
Ar (1.18)

Bu durumda, son yontem arama zamanim diisiirdiigii i¢in tercih edilir. O halde

sabit bir piksel kayma uzaklig1 |§x| = 1piksel olacak sekilde zaman aralig1 At aranir. Bu

uygulamada Atp,,=5 tir.

arama halgesi
O, yhdy T4t [

F D
optik akig .
w=(dafdt, dyidt)

uzunluki=abit’)
Sekil 1.30 Dogrusal zamanli optik akisin temeli (Isiyama ve ark. 2004).

Isiyama ve ark.’min (2004) calismasinda korelasyon islemi: Optik akisi
hesaplamak icin, bir sonraki goriintiideki benzerlikleri, bir onceki goriintiideki her
kiiciik bolgede arastirmak gerekmektedir. Belirtilen c¢alismada her kiiciik alanin
benzerligini hesaplayabilmek icin mutlak farklarin toplami (Sum of Absolute

Difference-SAD) kullanilmaktadir.

DGyt D=1, (critk y+ j+D)|

2
w

SAD(x,y,k,l) = (1.19)

Burada goriintii boyutu NxN’dir. Boylece 0<x,y < N, X=(X,y) noktasinda t

zamanindaki yogunluk /,x,y) ve t+n zamanindaki yogunluk I;;,(x,y) korelasyon
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isleminin pencere boyutu WxW dir. Boylece 1,j nin degisim araligs —W /2 <i,j<w/2
olur. Arastirma bolgesi alant —D/2<k,l < D/2. En yiiksek korelasyon olarak verilen

(k,1), optik akis1 (v=(k,l )™ belirler. Yani en yiiksek korelasyon yukaridaki 2. denklemi
minimum yapan (k,]) tarafindan saglanir. Bu calismada W=3,D=3,N=64 kullanilmistir.
SAD degeri 50 ve daha fazla oldugu zaman, bir sonraki cerceve iizerinde SAD
hesaplanir. Burada hedef hareket eden nesnelerin parcalarini bulmaktir. Ayni nesne
tarafindan meydana getirilen optik akis vektorleri siniflanir. Her optik akis vektorlerine
‘n” kose atanir. Ayni nesnenin koselerini baglayan kenar yapilir. Bu yonlerin farkini ve
vektorlerin baslama noktasimi yerlerini kullanarak kenarlara agirliklar atanir. Graftaki

kenar1 kesmek icin agilar ve uzakliklar segilir. V; ve v; hizlari arasindaki agisal uzaklik;

P,(e, ;)= arccos(V, .\7j) (1.20)

(u,v,)" (1.21)

‘7

-

Vu® +v? +1

Ayrica her optik akis vektoriiniin baglama noktasi arasindaki uzaklik soyle tanimlanir;
¢d(ei,j):‘xi_xj‘ (1.22)

Sekil 1.31°de hareketli nesnelerin, optik akis kullanilarak ayristirilmasi
gosterilmektedir. Sekil 1.31(a)’da orijinal goriintli, (b)’de optik akis sonucu, c’de

segmentasyon sonucu goriilmektedir (Isiyama ve ark. 2004).

Bu yontemin problemi benzer pozisyon ve harekete sahip olan nesnelerin
ayristirilamamasidir. Bu problemi ¢ozmek i¢in, goriintii yogunlugu ve seklin modeli

kullanilmalidir.
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Sekil 1.31 243., 248., 253., 258. ve 263.cii cerceveler iizerinde nesnelerin ayristirilmasi
(segmentasyon). (Isiyama ve ark. 2004).

1.3.3. Navigasyonda steryo kamera kullanilmasi

Gorsel navigasyonda engel belirlemek ve yonlenme saglamak icin cift kamera
(steryo vision) kullanan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Kato ve ark.’nin (1996)
calismasinda, yol ¢izgilerini kullanarak aract yonlendiren steryo bir sistem
kullanilmaktadir. Bu stereo sistem ayni zamanda engelleri tanimak i¢in de kullanilir

(sekil 1.32). Bu sistemde engellerin sekillerinden ziyade varlig1 algilanmaktadir.

Engel belirleme algoritmasi stereo sistemdeki sag ve sol kameralar arasindaki
farkliliga dayanmakta ve sadece durgun engeller belirlenmektedir. Hayali bir diizlem
tizerindeki (goriintii diizlemi) sag ve sol goriintiilerin farklilig1 yiikseklikler, agilar,
pozisyonlar ve iki kamera arasindaki aralik kullanilarak hesaplanabilir. Eger sag ve sol
goriintiiler baz1 bolgelerde eslesmezse bu bolgeler engelli bolgeler olarak diisiiniiliir

(sekil 1.32).

ARGO da stereo tabanli bir sistemdir (Bertozzi ve Broggi 1999) ve engelin
cinsinde bir smirlama yoktur. Bu sistem engel belirlemede IPM (Inverse Perpective

Mapping) kullanir.
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Left camera image Right camera image

Luminance value on search line of each cameras

-

Left luminance value

Right luminance value
Disparity of the right and left
images on an assumed plane

Subtraction
(Left—Right) :
L) '
Left luminance value -——-n——m—-
I Impedingl

area

Sekil 1.32 Engel belirleme islemi (Kato ve ark. 1996)

GO’ye yonelik bir bagka sistem, akilli gozliik sistemi kullanir ve ‘stereo epipolar
geometri’ye dayanir (Edwige 2002). Bu sistem yiiriiyiis alanindaki statik ve hareketli
(arac gibi) engelleri, merdivenleri, tanir. Statik engeller 3D ‘convex hull’ ve yogunluk-
derinlik matrix algoritmalar1 ile belirlenir. Dinamik engeller ise, modifiye edilmis

dinamik program algoritmalari ile belirlenir.

Edwige’e (2002) gore, ‘akilli gozliik-intelligent glasses’ sayesinde statik engel
haritas1 ve dinamik engeller, dokunsal (tactile) bir yiizey iizerinde (genellestirilmis
Braille hiicre) gosterilebilir. Braille hiicre ikili (binary) degil, dorder dorder bilgi saglar

(3 tanesi statik engel yeri ve biri dinamik engel icin).

Engel belirlemek i¢in Onerilen bir stereo sistemde (Hattori 2000) metrik kamera
kalibrasyonu ve derinlik aramasi1 gerekmez. Bircok klasik stereo sistemde iki biiyiik
sorun ‘derinlik arastirmasi-depth search’ ve ‘metrik kamera kalirasyonudur’ (Hattori
2000). Stereo goriintiiler arasindaki benzerligi bulmak i¢in yapilan bir islem olan
derinlik arastirmasi veya stereo eslestirme, biiyiik hesaplamalar gerektirmekte ve bu
nedenle de gercek zamanli uygulamalarda kullanimi sinirlanmaktadir. Kamera metrik

kalibrasyonu ise, kamera parametrelerinin sayisinin hassas bir sekilde belirlenmesidir.
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1.3.4. Navigasyonda tek kamera kullanan sistemler

Tek kamerali sistemler, daha kii¢iik hacim kapladiklar1 i¢in, stereo kamera
sistemlerine gore gérme sensoril olarak tercih edilmistir (Okada ve ark. 2003).Yalnizca
bir kamera kullanarak, robotlar i¢in yapilmis bir engel belirleme ¢alismasinda (Maja ve
ark. 2000) kullanilan yaklasimda, zemini diger sabit olan seylerden ayirmak igin
segmentasyon teknigi kullanilmaktadir. (Maja ve ark. 2000) esik degeri i¢in basit bir

hesaplama kullanir. Bu sistem kapali mekanlarda test edilmistir.

(Maja ve ark. 2000) esik degerini elde etmek icin gri seviye bilgisi kullanilir.
Esik degerinin hesaplanmasi bakimindan (Maja ve ark. 2000) farklidir. Engel asma
algoritmasi, harita olmaksizin sadece sensor bilgisinden faydalanir ve sezgisel kural
kullanir. Ozetle (Maja ve ark. 2000), esik degerinin farkl1 bir yontemle hesaplanmasi ve
cesitli esik belirleme yontemlerinin kiyaslanmasi tizerinde durmaktadir. Esik belirleme
degeri (Maja ve ark. 2000) de asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Esik degerini
hesaplamak i¢in, basit olarak 7 = y# — ko bagintis1 kullanilir.

X
lu:Z_’

M
oo /(ZX‘/‘) ’ (1.23)
M

T=u-ko
(1.23)’de M piksel sayisi, p aritmetik ortalama ve ¢ standart sapmadir.

Arag¢ navigasyonu icin Onerilen ve DGPS ile gorsel sisteme dayal1 olarak calisan
bir sistem (Satelo ve ark. 2001), yol iizerindeki engelleri tanimak icin ara¢ {izerine
yerlestirilen bir kamera kullanir. Yolun kestirilmesinde, goriintiide yol kenarlari
paraboller olarak modellenebilir (Satelo ve ark. 2001). Ayrica biitiin bir goriintiiniin
analizi yerine, yararli Ozelliklerinin bulunmasimin ¢ok muhtemel oldugu belirli bir
bolgenin analizi yapilmaktadir. (Satelo ve ark. 2001) tarafindan kullanilan yontemde
segmentasyon teknigi HSI (hue,saturation, intensity) renk doniisiimiine dayanmaktadir.
Ciinkii HSI insan renk algilamasi ile yakindan iliskilidir. Segmentasyon agisindan RGB

renk uzayi genellikle tercih edilmemektedir.
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Pikseller, HSI renk degerlerinin bir fonksiyonu olarak kromatik ve akromatik
olarak siniflanir. Yogunluk asir1 derecede yiiksek veya diisilk oldugu zaman ‘hue’
anlamsizdir. Diger taraftan, saturasyon cok diisiik oldugunda ‘hue’ karasizdir. Bu
sonuca dayanmilarak, akromatik pikseller asagidaki denklemde belirtilen sartlari

saglayanlardir;

I1>90 veya <10 veya S <10 (1.24)

Burada ‘S’ satiirasyon, ‘I’ yogunluktur. Bu degerler sifir ile 100 arasina

normalize edilmistir.

Bir bagka gorsel navigasyon teknigi, bilinen noktalardaki doniim noktalarini
gorsel olarak tammmaya dayanmaktadir (Anderson ve ark. 1985). Doniim noktalarini
tanimak i¢in, genellestirilmis hough transform kullanilir (GHT). Doniim noktalar1 sinir
noktalarinin listesi ile tanimlanir. Landmark taninmasi sonrasinda, o anki pozisyonu
belirlemek i¢in ticgen (triangulating) teknigi kullanilmaktadir (Anderson ve ark. 1985).

Gorsel sistem bu sekilde pozisyon belirlemek icin kullanilmistir.

Anderson ve ark. (1985) tarafindan belirtilen sistem 3 kistmdan olusmaktadir:
eslestirici (matcher), bulucu (finder) ve secici (selector). Eslestirici, GHT kullanarak,
goriintiide yon ve Olcegi bilinen bir veya daha fazla landmarkin yerini belirlemekte ve
bu pozisyonlar1 bazi kesinlik Ol¢iilerine gore siralamaktadir. Bu algoritma 3 ana
kisimdan olugmaktadir; kenar noktasi belirleme, kenar noktalarinin kalip eslestirmesi ve
eslestirme sonuglarmin yorumlanmasi. Bulucu, bir landmark grubunu bulmak igin
kameranin odak uzakligim1 ve yonii kontrol eder ve goriintiide bu doniim noktalarinin

bulunmasi i¢in eslestiriciyi yonlendirir. Segici ise bir dizi landmark belirler.
1.3.4.1. Izdiisiimsel degismezlik ilkesini kullanan sistemler

Akilli araglar (adaptif hiz kontrol sistemi-ACC-gibi) icin kullanish olan bir
sistemde (Okada ve ark. 2003) yol lizerindeki diger araglar engel olarak diisliniilmiis ve

entegre (on board) bir gorsel sensor kullanilmastir.
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Tipik hareket tabanli engel sezme yoOntemleri zemin diizleminin hareketini
degerlendirir ve hareketleri zemin diizlemininkinden farkli olan engel bolgelerini algilar
(Okada ve ark. 2003). Bu yontemlerde temel varsayim, hem zemin diizlemi iizerinde
hem de engeller iizerinde yeterli sayida 6zellik noktasinin var oldugudur. Oysa gercek
yer diizleminde cok az sayida Ozellik noktast bulunmaktadir. Hareket tabanli engel
belirlemede genel bir yaklasim, bir goriintii dizisindeki hareketlerden bir sahnenin 3D
yapisini elde etmek olabilir. Bu hareketler, farkli goriis acilarindan alinan bir goriintii

cifti tizerindeki noktalar arasindaki benzerlikleri bularak hesaplanabilir .

Bu sistem (Okada ve ark. 2003), zemin diizlemi {izerindeki engellerin
belirlenmesinde, bir izdiisiimsel degismez oldugu bilinen ¢apraz orami kullanir. Capraz

oran, 4 paralel dogru (A,B,C,D) arasinda asagidaki gibi tanimlanir;

, _AC BD
ABCD = == "/,
AD BC
1D Scene
— D s [ engel yiizey
ol Le ﬁ,’. diizlemi
— B La
AC=ad r .
T L A Side view
La ra ™y
f Image plane
'ﬁ;‘f}f& optik eksen
¥ I - >
V4 s 'r\. | [ engel yiizey
¥el ?_._jf L, didzlemi
LL :‘.'ﬁ‘:\. j_p

Y la yer diizlemni

. gérintii diizlemni ~/

l'l §
O CAmara

Sekil 1.33 Projective invariant (izdiisiimsel degismez) ile engel belirleme (Okada ve
ark. 2003).

Kameranin konfigiirasyonu goz Oniine alindiginda, engel diizlemi olarak
isimlendirilen engel yiizeyi, yaklasik olarak zemine dik bir diizlem olarak
tanimlanmistir ve zemin diizlemi optik eksene paraleldir. Sekil 1.33’de. 4 paralel nokta
ve bir engelin diizlem yilizeyindeki 4 esdiizlemsel yatay paralel dogru pargasi
goriilmektedir. Engel diizlemindeki paralel dogrular arasindaki uzaklik ile bunlarin
gorilintii diizlemindeki karsiligr olan dogrular arasindaki uzakliklar arasindaki capraz

oranlar sabittir;
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(1.25)

Burada 0, =y, — y, (ve digerleri benzer sekilde).

Ayn diizlemde bulunan 4 paralel yatay dogru parcast La, L, L, Lp iceren bir
diizlem, t; ve t, zamani arasinda hareket ederken, bu dogrularin ¢apraz orani (cross

ratio) korunur.

Ou(t) Tw() _ 0, (8) 04y(t,) _ L (1.26)
Gad (tl ) O-hc (tl ) Gad (t21 ) th (t2 )

Bu ifade 4 diizlemsel yatay dogru parcasi icin bir hareket sinirlamasidir. Bu 4
yatay dogru parcasindan herhangi biri bir engel diizlemine ait ve digerleri zemin
diizlemine ait ise, bdyle 4 paralel yatay dogru parcast grubu hareket sinirlama
denklemini saglamamaktadir. Ciinkii dogru parcalar1 ayn1 diizlem iizerinde degildir. Bu
sonuca gore, diizlemsellik kosulunu test etmeye dayali engel belirleme yontemi, hem
zemin diizlemi iizerinde hem de engel {izerinde yatay dogru parcgalar1 ve koseler iceren

dokuya gereksinim duymaktadir (Okada ve ark. 2003).

Okada ve ark.’min (2003) calismasinda kullanilan yontemde engeller, zemin
diizleminde Ozellik noktast1 olmadan da belirlenebilmektedir. Bunu saglamak icin

sonsuzda birlesen cizgiler (vanishing lines) bir 6nbilgi olarak kullanilmaktadir.
1.3.4.2. GO’ye yonelik, PC ve mikrobilgisayar kullanan bir sistem

Kamera ile birlikte bir mikrobilgisayar, laptop bilgisayar, pedometre (yiiriiyiis
mesafesi 6lcer) ve magnetik sensor iceren taginabilir bir navigasyon sistemi GO icin
onerilmistir (Kaluvahandi ve Tadokoro 2001). Bu sistemde yon bilgisi magnetik sensor
ile olciildiigli i¢in, magnetik alandaki bozulmalar (araclar vb.) nedeni ile baz1 yerlerde
kullanilamamaktadir. Bu dezavantaji telafi etmek i¢in, bu sisteme goriintii isleme
eklenmistir (sekil 1.34). Onerilen sistemde mikrobilgisayar, pedometre ile mesafe ve
goriintii isleme (kamera ve laptop bilgisayar kullanilarak) ile Olgiilen yon verisini

kullanarak konum olcer. Sonra hedefe ulasmak i¢in daha Onceden kaydedilmis
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(depolanmus) giizergah yolu ile bu konumu kiyaslar. Uygun kilavuz bilgileri sesleri ve
cevre bilgisi, kiyaslanan verinin farkini azaltacak sekilde GO’ye hoparlorden verilir.
Depolanmis giizergah verisi koordinat verisidir ve komsu diiglimler arasini birlestiren

dogru pargalari, giizergah yolu olarak ortaya c¢ikarilmaktadir.

Kaluvahandi ve Tadokoro (2001) tarafindan onerilen sistemde yaya gecitleri
harita eslestirme kullanan bir sistemle belirlenmektedir. Goriintii isleme teknikleri

sadece GO’ye kilavuzluk (karsidan karsiya gecerken) etmektedir.

Kaluvahandi ve Tadokoro’e 2001 gore, doniim noktalarini algilamak igin
kullanilan goriintii isleme teknikleri binarizasyon, temsil (representation) ve
etiketlemedir (labeling). Tek bir goriintii kullanilarak landmark pozisyonu (uzakligi ve
yonii) GO’ye iletilmektedir. Buna yonelik olarak, en basta kameranin fotograf cekme
uzakligi Ol¢iilmiistiir. Bu 0Ol¢iim sonucunda goriintii uzakligi ve gercek uzaklik

arasindaki iliski elde edilmektedir.

mikrobilgizayar

Sekil 1.34 GO icin ©Onerilen tasmabilir bir navigasyon sistemi (Kaluvahandi ve
Tadokoro 2001)

Landmark pozisyonu, goriintiideki landmark merkezi tarafindan belirlenmistir.
Landmark pozisyonu belirlendiginde, goriintii once 3 diisey parcaya boliinmektedir.
Landmark olarak goriintiideki bir posta kutusunu diger nesnelerden soyutlamak igin,
binarizasyon islemi sadece kirmizi renk bileseni i¢in uygulanir. Bunun i¢in 24 bitlik
RGB goriintiiniin kirmiz1 bilesenlerinden hesaplanan bir esik degeri kullanilir. Once

goriintiiye temsil islemi uygulanir. Boyle bir algoritma, biitiin goriintiiyii soldan saga
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dogru tarayarak posta kutusunu belirler (sekil 1.35). Bunun i¢in yatay dogrultu boyunca

iliski ve ayn1 degerli (binary) piksellerin varlig1 aranir.

Sekil 1.34’deki navigasyon sisteminde, goriintiideki bir elektrik diregini
belirlemek i¢in, Once gokyiiziinii ve direk cevresindeki yesilligi kaldirmak igin
binarizasyon uygulanir. Direk diisey bir dogru icindeki max. iliskili pikseller olarak
belirlenir. Sekil 1.35’de bu navigasyon sisteminde kullanilan yonlendirme talimatlar

goriilmektedir.

ganinti werisi ile yol
posta kutusuna boyunca kilawuluk

T 10 derece
kadar1sm diiz git ala din dogn git |
N

diigim dal

Jd
\ / i gérintii verisi ile landmark ara
o
* Y
Y ? d = u
winin talimatlann tekran diigimiin [ m;ni; ! 4m dagru

“ e ———— dognulanmas
dogrulanmas yindn dogrulanmasz .

kalan uzakhgin degrulanmas (andmark) [ T i
din we 3.6m qit

landmark ara,
postakutusu

igiim

Sekil 1.35 Navigasyon islemi (Kaluvahandi ve Tadokoro 2001)

1.3.4.3. Renk ayrimina dayah engel belirleme

(Bidlack ve ark. 1994)’de engel bilgisi bir kamera ile ¢ikarilmaktadir. Engellerin
gorsel olarak kolayca arka plandan (¢imenlik) ayirt edilebildigi varsayilmaktadir. Engel
belirleme renge dayal1 yapilir; cimen {izerinde yesil olmayan her nesne bir engel olarak
kabul edilir. Bu nedenle dncelikle ¢evrenin renkli goriintiisii elde edilir. Cim tizerindeki

cizilmis beyaz izler-patikalar (track) ve engeller goriintiide ayrilir (segmentasyon).

‘Flat Earth Model’ ve ‘shadow projection’ kullanilarak goriintii diizlemindeki
engeller 3D grid’de ifade edilir (mapping) (sekil 1.42). Grid kullanilarak ‘polar
histogram’ hesaplanir ve dogrultu agis1 elde etmek i¢in, polar histogram islenir. Engeli
arka plandan ayirmak icin (yesili baskin yaparak) ‘opposed green-OG- detection’

algoritmasi her piksele asagidaki islem uygulanir;

OG(x,y)=2*G-R-B (1.27)
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OG’nin histogrami iki modellidir (bimodel). Her goriintii icin esik degeri
otomatik olarak ‘Kittler ve Illingworth’ agoritmas: ile secilir. ‘Flat Earth Model’,
goriintiisii alinan (goriinebilir) bolgeyi, robot tekerleklerinin yere temas ettigi 4 nokta ile

belirlenen ideal bir diizlem yiizey olarak tanimlar.

Goriintii iizerindeki bir I(x,y) noktasinin yer yiizeyindeki karsiligr S(x,y) olsun.
S(x,y) noktas1 S yiizeyi ile /(x,y,t) dogrusunun arakesit noktasidir. /(x,y,r) dogrusu ise
kameranin odak merkezi, F ve goriinti noktast I(x,y) ile belirlenir. I(x,y,t) ile S

yiizeyinin arakesiti 3D S(x,y) noktasini verir. Arakesitteki t parametresinin degeri;

‘= —(D+Axl+B.yl+C.z1)
"AxL+x2) + B.(yl+ y2)+ C.(z1+ z2)

(1.28)

Burada A, B ve C, S yiizeyinin (S(x, y) =I(x, y,t,) diizlem denklemi sabitleridir,
x1, yl,z1 F odaginin merkezinin koordinatlaridir, x2, y2, z2 ise goriintii noktasi
I(x,y)’nin koordinatlarnidir (sekil 1.28). ‘Grid’, goriintii diizlemindeki noktalarin yer
yiizeyindeki karsilik gelen noktalarimi depolamak ic¢in kullanilan ayriklastirilmis

(discretized) depolamadir.

Iixy) e )
T — gadrantl dizlemi

oclak uzakid
“’L’!r.ll
H
/ 0 — —— -
5 1 G uzunlugu |

Sekil 1.36 Goériintiiden "grid"e haritalama (Bidlack ve ark. 1994)

‘Flat Earth Model’ kullanilarak goriintii diizlemindeki biitiin noktalar (pikseller)
‘G> de gosterilebilir (mapped) (sekil 1.36). ‘G’ ayrik bir ‘grid’ oldugundan,

parametrelerinden birisi ¢oziiniirliigiidiir. ‘G’ nin ¢oziiniirliigii o sekilde secilmelidir ki



65

goriintiideki her piksel grideki (G) tek bir pozisyona karsilik gelsin. Goriintiideki farkl
nesnelere ‘G’ de farkli agirliklar atanabilir. Bu sekilde yol pikseli ile engel pikseli farkli
yapilabilir.

Yol sinir1 ve engel belirlemek i¢in bir yaklagim sunan Capello ve ark.’de (1994)

asagidaki varsayimlar yapilmstir:

. Yol dogrusal ve genisligi sabittir
. Engeller ve binalar yaklasik olarak kenarlar1 dik veya paralel olan kati

yapilardir. Ayrica engel kenarlari yola dik veya paraleldir.
1.3.4.4. Engel belirlemede kenar gruplama yontemi

Capello ve ark.’nin (1994) kullandig1 yaklasimda, kenar zinciri grubu iki sinifa
ayrilmaktadir. Kenar zincirleri oncelikle poligonal (cok koseli) dogru pargalarina
(dogrusal ve birbirine paralel) yaklastirilir ve sonra iki gruba ayrilir. Bu gruplar 3 VP’ye
(vanishing point) yakinsayanlar (VP ye dogru yonelmis dogrular) ve digerleridir. ilk
grup binalar gibi insan yapimi nesnelerin perspektif izdiisimii olma olasiligi olan
parcalar1 bir araya getirir. Bu parcalar ayrica, VP’ye yakinsayan yatay, diisey ve egik
dogru pargalar1 olarak simflanabilir (sekil 1.37). Ikinci grupta toplanmis olan parcalar

(segment) ise agac, insan ve bulut gibi nesnelerin izdiisiimiidiir.

Yol sinirlarini belirlemek icin gozden kaybolan noktalar (Vanishing points-VP)
tesbit edilir. Yol kenarlarini belirlemek i¢in orta VP kullanilir. Merkez VP ye

yakinsayan egik segmentler yol bolgesini belirlemekte kullanilir.

Capello ve ark.’de (1994) onerilen sistemde yol i¢indeki diger araclar engel
olarak belirlenmistir. Cevrenin 3D tasvirini elde etmek i¢in, yol ¢evresindeki binalarin
belirlenmesi faydalidir. Binalarin iist sinir1 belirlenebilir eger boyle bir iist sinir yoksa
binanin olmadig1 sonucuna varilir. Bu yontem kullanilarak, merkez VP den baslayan ve
yolu, gokyiiziinii ve bina ve diger nesnelerin bulunabilecegi iki bolgeyi belirleyen 4 adet

dogru cizilebilir (sekil 1.38).
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Sekil 1.38 Cevrenin boliimlenmesi (Capello ve ark. 1994)

Yol bolgesi icinde yatay ve dikey kenarlarin uygun ve tipik bir kombinasyonu
bulundugunda bu bir engel olarak tanimlanir ve engeli temsil eden bir kutu elde edilir
(sekil 1.39). Nesnenin ara¢ olup olmadigina karar vermek ve golge, yol bolgesinin
stireksizligi gibi nedenlerle yanlis tespit olmamasi i¢in aracin plakasi ve arka penceresi

belirlenmektedir (sekil 1.39).

Sekil 1.39 Engellerin ve binalarin belirlenmesi. (Capello ark. 1994)
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1.3.5. Goriintii dizisi kullanan navigasyon sistemleri

Ic mekanlarda calisacak robotlar icin gelistirilmis bir sistemde egitim
asamasinda robota, bir yol boyunca cepheden cekilen goriintii dizisi verilir ve bunlar
bellege alinir (Matsumoto ve ark. 2000). Cevrenin taninmasi, o anda alinan goriintiiniin
daha onceden hafizaya alinan (ezberlenmis) goriintiilerle eslestirilmesine dayanir. Bu

sistemin ¢alismasi iki agsamadan olusur; goriintii kaydi ve otomatik hareket (sekil 1.40)

Sirali1 goriiste (view sequence), ardisil goriintiiler bir yol veya bir koridor
boyunca belli araliklarla alinmistir (Matsumoto ve ark. 2000). Robot oncelikle bir
insanin esliginde yol giizergahini bu sekilde kaydeder (recording run). Sonra kendi
kendine calismada (autonomous run), bellekteki goriintii ile o anda alinan goriintii
kiyaslanarak robot yerini belirler ve engelleri tespit eder (sekil 1.40). iki gériintiiniin
benzerliginin hesaplanmasina eslestirme islemi denilmektedir. Eslestirme islemi basit
bir blok eslestirme islemidir. Bu eslestirmede kalip (template) olarak merkez dikdortgen
parcasi, o anda almman goriinti ise, arastirma bolgesi (search area) olarak

kullanilmaktadir (sekil 1.41).

I, ve I, goriintiileri arasindaki eslestirme hatas1 ‘e’ asagidaki gibi tanimlanir:

6'(1/1):22|11(x’y)_12(X+u’y)| (1.29)

e={mine(u)| —-s<u< s}

(1.29) ifadesinde ‘w’, ‘h’ sirasi ile, goriintiiniin genislik ve yiiksekligidir. I;(x,y) ve
I1(x,y) ise, (x,y) noktasindaki yogunluklardir. ‘s’ yatay arama alanidir. Matsumoto ve
ark.’de (2000) w,h,s swrast ile 32, 32, 8 olarak belirlenmistir. Kalip ise 16x32

boyutludur. Yatay tarama alani -8<u<8 araligindadir.
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Sekil 1.41 Iki goriiniis arasinda eslestirme islemi (Matsumoto ve ark. 2000)

Diizlemsel bir yol iizerindeki engelleri belirleyen baska bir ¢alismada, yine
goriintii dizisi kullamlmistir (Feiden ve Tetzlaff 2002) (sekil 1.48). Bir araca tespit
edilmis bir kamera ile belli zaman araliklar1 ile sirali goriintii dizisi alimir. Bu
goriintiilerle istatistiksel yontemler kullanilarak giivenli bir hareket kestirimi yapilabilir

ve boyle bir hareket kestirimine dayanarak, engel taninabilir (Feiden ve Tetzlaff 2002).

Sekil 1.42 Tek kamera ile alinan ardisil goriintii dizisi (Feiden ve Tetzlaff 2002)

Istatistiksel yontemde, ilk adim onemli (iyi ayirt edilen) bir goriintii bolgesi

arastirmaktir. Sonra sirali goriintiillerde bu boélgenin yer degistirme miktari, yer
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degistirme vektorii kestirimi -displacement vector estimation- olarak bilinen bir
yontemle hesaplanir. Bundan sonra, belirlenmis yer degistirme vektorleri listesi 3D
hareket parametrelerini ve diizlemin normal (dik) vektoriinii hesaplamak ig¢in
kullanilabilir. Son olarak hesaplanmis parametreler, bir hareket kompanzasyonunu
uygulamak icin kullanilir, bunun sonucunda sadece 3D yapilarin goriindiigii ve caddeyi
temsil eden diizlem dokusunun kaldirildig bir goriintii elde edilir (Feiden ve Tetzlaff

2002).

Iki goriintii arasindaki benzerliklerin hesaplanmasi ¢ok zaman gerektiren bir
islem oldugundan, eslestirme islemini, sadece benzerliklerin kolayca ve giivenli bir
sekilde belirlenebilecegi bolgelerle sinirlamak esastir (Feiden ve Tetzlaff 2002). Bu

islem iki adimdan olusur:

1. Bir goriintiideki karakteristik noktalarin ¢ikartilmasi (feature point
extraction)

2. Ve onu takip eden blok eslestirme (block matching)

Onemli noktalarm g¢ikartilmasi icin ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Feiden ve
Tetzlaff’e (2002) gore, karakteristik noktasi cikartimi yonteminin biraz degistirilmis
halidir. Ciinkii bu yontem hem teorik olarak kesindir hem de uygulamada giicliidiir. Bu

operatoriin temel fikri;

1. Sinirh bir goriintii bolgesinde gradyen kestirimini hesaplamak,
2. Ve hesaplanan gradyen kiimesinin kovaryans matrisinin 6zdegerlerini
hesaplamaktir.

Kovaryans matrisinin izi doku iceriginin bir Ol¢iisiinii verir (Feiden ve Tetzlaff
2002). Buna karsilik gradyen dagiliminin es yonliiliigii (isotropy), kovaryans matisinin
Ozdegerlerinin iligkisi 1ile karakterize edilir. Bu islemin sonucunda, koseleri
kenarlarindan daha belirgin olan ve sonraki yer degistirme vektOriiniin kestiriminde

onemli olan bir goriintii (prominentness image) elde edilir.

Yer degistirme vektoriiniin kestirimi genellikle bir cesit blok eslestirme yontemi

ile yapilir. Blok eslestirme esas olarak bir benzerlik analizidir. Bu analizde bir
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goriintiideki b/ referans blogu ile bir sonraki goriintiide buna karsilik gelen b2 blogu
arasindaki gri seviye farklar bir aragtirma bolgesi iginde degerlendirilir. 52 blogu biitiin
arastirma bolgesi boyunca kaydirilir ve gri seviye farklarinin toplami bir hata yiizeyi
olusturur bu yiizeyin dogru yer degistirme pozisyonunda sifir olmasi beklenir. Fakat
giiriiltii nedeni ile hi¢bir zaman sifir olmaz. Yer degistirme vektoriinii belirlemek i¢in
bir ¢dziim yolu hatanin minimum oldu pozisyonu almaktir. Bagka bir yontem, artan gri
seviye farklarimin bolgesel bir olasilik dagilimina doniistiiriilmesi ve sonra yer
degistirme vektoriiniin kovaryans matrisi ile beklenen degeri irdelemektir. Bu yontemle
her bir benzerlik ve yer degistirme vektoril i¢in tek bir dogruluk ve giivenlik Sl¢iimii

elde edilebilir.

Hareket analizi ve engel belirlemek icin hareket kompanzasyonu yapilmis fark
goriintiiler kullanilabilir. Bu islemin temel fikri goriintiideki her pikseli bir goriintii
geriye doniistirmektir. O zaman doniistiiriilen ve kaydedilen goriintiiler arasindaki
farkin hesaplanmasi gerekir. Goriintii icerigi diizlemsel modele uygun ise hareket

kompanzasyonlu fark goriintii homojendir (gri). 3D nesneler ise bu fark goriintiide goze

carpar.

Feiden ve Tetzlaff’de (2002) engellerin dogrudan belirlenebilmesi i¢in bagka bir
yontem daha Onerilmistir. Bu yontemde dogrusal olmayan CNN kullanilarak diizlemsel
bir yol iizerindeki biitiin dokusal yapilar kaldirilmis ve sadece bu diizlem iizerindeki
nesnelerin kenarlar1 elde edilmistir (sekil 1.44). Dogrusal olmayan CNN asagidaki
sekilde ifade edilmistir (Feiden ve Tetzlaff 2002).

C.Mz—%xi(t)+ D oa (v, + Db 0)+1 (1.30)

di JEN, (k) JEN, (k)

Burada amac ardisil iki goriintii kullanarak 3D nesneleri ortaya cikartma
yetenegine sahip olan bir CNN bulmaktir. Diizlem iizerindeki biitiin goriintii yapilarinin
CNN ile silinmesi beklenir. Boylece sadece 3D yapilar olasi engel olarak kalir. Boyle
bir siniflamanin sadece kose pikselleri (doku koseleri ayrica nesne koseleri) iizerinde
uygulanabilecegi olas1 goriilmektedir. Ciinkii birbirini takip eden goriintiilerde sadece

bu pikseller degismektedir.
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Sekil 1.43’de sentetik olusturulmus 3D nesneler iceren ve hareketli bir kamera
ile kaydedilmis goriintiilerin islenmesi gosterilmistir. Sekil 1.43’de (a) Orijinal goriintii,
(b) CNN ile belirlenen kenar goriintiisii, (c) esikten gecirme sonrasinda elde edilen

goriintiidiir.

Sekil 1.43 CNN ile belirlenen kenar goriintiisii (Feiden ve Tetzlaff 2002).

LSSV SRS

=T | | e e

a b c

Sekil 1.44 Esikten gecirilmis egitme goriintiileri ve referans goriintii (sirasi ile a,b,c)
(Feiden ve Tetzlaff 2002)



2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. GO’ye Yonelik Gelistirilmis Yol Yardim Sistemlerinin Problemleri

GO insanlar igin 6nerilen GPS tabanli yol yardim sistemlerinin en 6nemli
eksiklikleri; GPS pozisyon hatalari, pozisyon bilgisinin bir sebeple kaybolmasi ve
dinamik engel bilgilerinin eksikligi olarak siralanabilmektedir. Dinamik engellerin
taninmasina, pozisyon hatalarina, pozisyon yokluguna ve bunlarin ¢oziimiine yonelik
olarak yapilan caligmalara 2. Boliimde deginilmisti. Bu problemler robot navigasyon
problemleri ile paralel olarak diisiiniildiigiinden, 2.ci Boliimde konu ile ilgili olan robot

navigasyon ¢alismalarindan da bahsedilmisti.

Genel olarak GPS/DGPS tabanli navigasyon sistemlerine bakildiginda, pozisyon
hatalar1 veya kayb1 problemlerini ¢6zmek icin birden fazla pozisyon belirleme
sisteminin yaygin bir sekilde kullamldigr goriilmektedir (Hashimoto ve ark. 2001,
Kotani ve ark. 1998, Loomis ve ark. 1998, Loomis ve Golledge 2001, Shinoda ve ark.
1996,Yamasaki ve ark. 2000). Bunlar INS veya DR yontemleridir. Bunun yaninda
pozisyon belirlemek i¢in GPS yerine, farkli pozisyon belirleme sistemleri kullananlar da
bulunmaktadir (Kaluvahandi ve Tadokoro 2001). Yapilan caligmalardan bir kismui,
pozisyon kaybindan ziyade sadece pozisyon hatalarinin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmasim hedeflemistir (Feiden ve Tetzlaff 2002). GO navigasyon sistemlerinde
pozisyon belirleme tekniklerini ve bunlarin analizini konu alan caligmalarda (Virkesve
ark. 2004), GO icin kullanilan sistemlerde pozisyon belirleme teknikleri ‘mutlak ve
nispi teknikler’ olarak ikiye ayrilmaktadir. Mutlak pozisyon teknikleri ise, kendi i¢inde
zaman gecikmesine dayanan (time advance-TA), sinyalin ulasma zamani veya ulasma
zaman farkina dayanan (Time of arrival-TOA), alinan sinyal siddetine dayanan ve

hiicre tipi (cell type information), olmak iizere dérde ayrilmaktadir.

Navigasyon sistemlerinde ultrasonik prensipler hem pozisyon belirleme/
yonlenme hem de engel belirlemek amaciyla kullanilmigtir. (Blenkhorn ve Evans 1997)
de belirli yerlere konmus, pozisyon belirleyen ultrasonik vericiler kullanilmistir. (Koshi

ve ark. 1992) de ise, trafik isaretlerinin durumunu ultrasonik bir verici ile GO’niin
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tasidigr alicitya bildiren bir sistem kullanilmistir. Bazi sistemlerde ise ultrasonik
prensipler engel belirlemek icin kullanilmistir (Baterseh ve ark. 1997, Gao ve Lie 1997,
Hoydal ve Zelano 1991, Ulrich ve Borenstein 2001). Bu gibi sistemlerde engel
belirlemede, engelden yansiyan ultrasonik sinyalin gidis doniis zamanindan (Time of
Arrival-TOA) yararlanilmistir. Bunlardan baska ultrasonik ve pyroelektrik sensorlerin
birlikte kullanildigr bir sistem canli (insan) ve cansiz nesneleri tanimak igin

kullanilmaktadir.

Pozisyon ve engel belirleme probleminin yaninda, GO’niin yoniiniin veya bakis
acisinin belirlenmesi de dnemlidir. Bakis yoniiniin belirlenmesinde pusula en yaygin
kullanilan aragtir. Yapilan ¢aligmada GO bakis yoniiniin bulunmasi problemi iizerinde
durulmustur. Bu problemi ¢6zmek icin ¢evreye ait uzaysal veritabani bilgisi ve cevreye

ait kamera goriintiisii kullanilmaktadir.
2.2. GO icin GPS Tabanlh Kamera Destekli Dogrultu Bulma Sisteminin Bilesenleri

Bu c¢alismada, GO’niin bakis yoniinii belirleyebilmek igin, uzaysal veritabani
bilgisi ile kamera goriintiisii kiyaslanmaktadir. Sistemin temel elemanlari, belirli zaman
araliklar ile goriintii alabilen digital bir fotograf makinasi ile icinde uzaysal veritabani
bilgilerinin de yer aldigi sirtta taginabilen bir bilgisayardir. GPS’den alinan pozisyon
bilgileri bir miktar hata icermektedir. Bu hataya ragmen, birka¢ derecelik bir hata ile
dogrultu bulunabilmektedir. Bu kabul edilebilir bir hatadir. Fotograf makinesinin
GO’niin beline baglandig, fazla hareket etmedigi ve belli araliklarla goriintii alabildigi
varsayllmaktadir. Bu zaman aralifi programin sonu¢lanma siiresine baglidir. Uzaysal
veritabani ise, bolgede bulunan yap1 ve yol simir koordinatlarini ve bu koordinatlara
iliskin  bilgileri  icermektedir. Bu c¢alismada dogrultu bulma programi

gerceklestirilmistir. Alt boliimlerde bu algoritmanin ayrintilar1 yer almaktadir.

Sekil 2.1°de sistemin bilesenleri goriilmektedir. Sistemde, goriintii almakta
kullanilan bir fotograf makinesi, birer saniye araliklarla pozisyon verisi saglayan bir
GPS ve bir PC bulunmaktadir. PC belleginde, istendigi zaman erisilebilen ilgili

veritabani1 bulunmaktadir.
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n/ \

O
USB USB

Fotograf makinesi

GPS Dogrultu bulma programi

Uzaysal veritabani

Tasinabilir bilgisayar
Sekil 2.1 GO icin dogrultu bulma sisteminin bilesenleri
2.3. Genel Hatlari ile Dogrultu Bulma Algoritmasi

Bu algoritmada, veritabam bilgisine dayanilarak bir ¢cevre modeli olusturulmakta
ve bu cevre modeli, kamera goriintiisinden elde edilen kenar haritast ile
kiyaslanmaktadir (sekil 2.2). Cevre modelini elde etmek igin yap1 sinir bilgileri
kullanilmaktadir. Bu sinmir bilgileri uzaysal veritabanindan elde edilmektedir. Bu
calismada elde edilen cevre modeline ‘Sozde Kenar Haritasi-SKH (Pseudo-edge
Map-PEM)’ denmektedir. Ciinkii bu model, ¢evrenin géz Oniine alinan kisminin ideal
bir kenar haritas1 olarak diisiiniilebilir. Bu modelde yapilarin sadece diisey kenarlari

bulunmaktadir.

Gercek bir goriintiiniin kenar haritasinda diisey kenarlar siireksiz olabilmekte ve
birden fazla siitun {izerinde bulunabilmektedir; SKH’da bulunan diisey kenarlar ise ayn1
bir siitun iizerinde ve siireklidir. Burada ‘siirekli olma’, bosluksuz olmay1 ifade
etmektedir. GKH, SKH ile kiyaslandigindan, bu siireklilik 6nemlidir ve algoritmanin

basariminda 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2.2°deki algoritmanin girdileri kameradan elde edilen RGB goriintii,
uzaysal veritabam1 ve GPS pozisyon bilgisidir. Algoritma temel olarak iki koldan
olugmaktadir. Bu kollardan birisi GKH’nin, digeri ise SKH’ nin elde edilme islemlerini
gostermektedir. Bu algoritmada genel hatlar ile belirtilen islemler, diger boliimlerde
ayrintilar ile aciklanmaktadir. SKH’ nin elde edilmesinde, oncelikle GPS pozisyonu ile
iliskili olan yap1 koordinatlar1 gdz Oniine alinmaktadir. Daha sonra bu koordinatlar
arasindan yatay ve diisey goriis acis1t icinde kalanlar secilmekte ve bu uzaysal
koordinatlara iligkin izdiisiim matrisi belirlenmektedir. Algoritmada SKH ve GKH

siitun bazinda eslestirilmektedir.
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Goriintii kenar haritas yap1 siir1 koordinatlarini segme
(GKH)
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Ac1=0:360 Yatay goriis acis1 icinde kalan
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bilesenleri)

Yatay goriis agis1 icinde bulunan
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i¢inde kalan kisminin (z
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Goriintii diizlemi izdiisiim
koordinatlarinin belirlenmesi
(SKH-PEM)

GKH ve SKH
kiyaslama
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En iyi eslesmeyi miimkiin kilan ag1
degerinin belirlenmesi

\ 4
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Sekil 2.2 GKH ile SKH’nin kiyaslanmasi yolu ile bakis acisinin bulunmasina iliskin
algoritma

2.4. GKH ve Kiyaslamadaki Onemi.

Bu tezde esas olarak, GO’ niin bilinmeyen bir ¢evrede navigasyonuna yardimci
olmas diisiiniilen GPS-PC tabanl bir yol yardim sisteminin bir kamera ve harita verileri
ile entegrasyonu Onerilmektedir. Kameradan belli araliklarla alinan goriintii ile
navigasyon bolgesine ait giincel harita bilgisi kiyaslanarak, GO’niin bakis yoniiniin
(agisinin) belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla haritadaki yol ve bina gibi yapilarin
sinir koordinatlar1 kullanilarak, SKH olusturulmustur. Kameradan alinan goriintii ile bu
sekilde elde edilen sozde kenar haritasinin eslestirilebilmesi icin her ikisinin veri
yapilarinin ayni olmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in her iki kaynaktan elde edilen

verilerin baz1 islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Oncelikle renkli (RGB) kamera
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goriintiisii (sekil 2.4) gri seviyeli goriintiiye doniistiiriilmiis (sekil 2.5), sonra da ‘Sobel’
ve ‘Canny’ gibi yaygin kullanilan kenar operatorleri kullanilarak, goriintiiniin kenar

haritas1 elde edilmistir (sekil 2.5).

GKH’nin diizgiin bir sekilde elde edilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Burada
‘diizgiin’ kelimesi, kenar haritasindaki kenarlarin siirekli olmasini ifade etmektedir.
Kenar haritas1 elde etmede hangi yontem kullanilirsa kullanilsin goriintiideki nesne
kenarlarindan bir kismi siireksizlik gosterebilmektedir. Bu durumda eslestirme isleminin

basariminin azalmasi beklenen bir durumdur.

GKH’n1 daha diizgiin elde edebilmek ve yapilacak islem sayisin1 azaltabilmek
icin, bu calismada once goriintiiniin piksel sayis1 Y4 oranmna disitiriilmiis (sekil 2.3),
sonra da bu elde edilen (¢oziiniirliigii azaltilmig) yeni goriintiiye kenar operatorii
uygulanmustir (sekil 2.12). Ayrica tek bir kenar operatorii kullanmak yerine, farkli kenar
operatorleri kullanilarak elde edilen kenar haritalart mantiksal islemlerden gecirilmis ve
bu yolla elde edilen kenar haritalar1 birbiri ile kiyaslanarak en uygun GKH elde
edilmesine c¢alisilmistir. Bu sekilde elde edilen kenar haritalart da bu boliimde

sunulmaktadir (sekil 2.6-2.13).

Kameranin, GO’niin ¢ok hareketli olmayan bel kismina, miimkiin oldugu kadar
hareket etmeyecek sekilde baglandig1 ve kamera optik ekseninin yol diizlemine paralel
oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, yolun diizlemsel, yol kenarlarinin paralel ve yol
genisliginin sabit oldugu kabul edilmektedir. Biitiin bu varsayimlarin ¢ok kisitlayici
oldugu diisiiniilebilir. Ancak literatiire bakildiginda bu kisitlamalarin makul olciilerde

oldugu goriilecektir.

GKH ile harita veritabani bilgilerinden elde edilecek yapi sinirlarini gdsteren
SKH’nin eslestirilebilmesi i¢cin bu ‘yapi sinirt’ haritasinin da aymi formatta olmasi
gereklidir. GKH ikili (binary) formatta oldugundan SKH’nin da ikili formatta olmasi
gereklidir. Her iki haritanin aym1 formatta olmamasit durumunda bir mantiksal islem
kullanilarak bir eslestirme yapilamaz. Ayrica eslestirme isleminde mantiksal islem

kullanilirsa, bu iki haritanin ayn1 boyutta olmasi gereklidir.
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Kamera goriintiisit (RGB)

!

Gri seviyeli goriinti

A 4

Coziiniirliigli ¥4 oranina
diisiiriilmiis goriintii

!

Goriintiiniin kenar haritas1

Sekil 2.3 Kamera goriintiisiinden kenar haritasinin elde edilmesi asamalari

1870872006

Sekil 2.4 Renkli (RGB) bir gériintii

18/08/2006

Sekil 2.5 Sekil 2.4’deki RGB goriintiiniin gri seviyeli goriintiisii
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Sekil 2.6 sekil 2.4’ deki goriintiiye ait sadece diisey kenarlar

Sekil 2.7 sekil 2.4’deki goriintiiye ait yatay ve diisey kenarlar (Sobel operatorii ile)

Kenar haritalarina ait sekiller karsilastirildiginda sekil 2.4’deki RGB goriintiiniin
3 farkli metotla (Sobel, Canny ve Robert kenar bulma operatorii) elde edilmis kenar
haritalarinin VE islemi sonucunda elde edilen kenar haritasinin daha kétii oldugu (sekil
2.9), buna karsilik VEYA islemi ile elde edilmis kenar haritasinin daha iyi oldugu (sekil
2.10) goriilmektedir. Benzer sekilde (xor(xor(gl,g2),g3) islemi sonucunun VEYA
islemi sonucuna gore daha kotii oldugu goriilebilmektedir (sekil 2.11). Burada gl, g2,
g3, 3 metotla (sobel, Canny, Roberts) elde edilen kenar haritalaridir

Coziiniirlik azaltilmadan, sadece diisey (sekil 2.6) veya yatay kenarlar (sekil

2.8) da, elde edilmis ve yatay ve diisey kenarlar1 birlikte iceren kenar haritasi ile
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kiyaslanmistir. Buna gore, hem yatay hem de diisey kenarlan birlikte iceren kenar

haritasinda nesnelerin daha belirgin oldugu gézlenmektedir.

Sekil 2.8 sekil 2.4 goriintiisiine ait yatay kenarlar

Sekil 2.9 ‘VE’ islemi sonucu elde edilmis GKH

Goriintiiniin boyutlar1 en ve boydan % oranina diisiiriiliip, bu yeni goriintiiye
kenar haritas1 uygulandiginda daha iyi sonu¢ alindigi goriilmiistiir. Coziiniirligiin
diisiiriilmesi, goriintii ile ilgili islem sayisinin da azaltilmasini saglar. Bu da sonuglarin

daha kisa siirede alinmas1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.11 ‘XOR’ islemi sonucu elde edilen GKH.

SKH ile kiyaslamada kullanilacak en uygun kenar haritasin1 elde etme
arastirmasinda, ¢oziiniirliigii 1/16 ya diisiiriilmiis goriintii de kullanilmastir (sekil 2.13).
Sekil 2.13’de baz1 yap1 sinirlarinin kayboldugu goriilmektedir, bu da bilgi kayb1 olarak
yorumlanmaktadir. Bu nedenle kiyaslama isleminde ¢oziiniirliigii % oranina diisiiriilmiis
gorilintiiniin kullanilmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Bu sekilde elde
edilen kenar haritasinin, orijinal goriintiiden elde edilen kenar haritasina gore daha
basarili oldugu MATLAB uygulamasi ile goriilmiistiir. Fakat kesin bir hiikme varmak

icin sayisal sonuglarin alinip bunlara gore karar verilmesi daha uygun olur.
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Kenar haritas1 elde etmede, yukarda sozii edilen yontemlerden baska ‘Prewitt
operatorii’, LoG (Laplacian of Gaussian), sifir sezici (Zero crossing), yontemleri de

kullanilmaktadir (Bu ¢alismada, bu yontemler denenmemistir).

Sekil 2.12 Goriintii en ve boy ¢oziiniirliigiiniin 1/4 oranina diisiiriildiikten sonra alinan
kenar haritasi
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Sekil 2.13 Coziiniirliigii en ve boydan 1/16 oramna diisiiriilmiis gOriintiiniin kenar
haritasi

2.5. Uzaydaki Bir Noktanin Kamera Gériintii Diizlemindeki izdiisiimii

Beline baglanmis kamera ile hareket eden GO kimsenin, bulundugu yer
koordinatlarina ve bakis acisina bagl olarak, bir noktanin kamera goriintii diizlemindeki
izdiisim koordinatlar1 farklilik gosterir. Goriintii diizlemindeki izdiisiim noktasinin
koordinatlarinin tam olarak belirlenmesi ©Onemlidir, ¢iinkii kiyaslama (eslestirme)
isleminden Once veritabam1 koordinat bilgilerine dayanilarak, kamera goriintiisiiniin
kenar haritasinin bir benzerinin (SKH) olusturulmasi gerekmektedir. Belli bir noktadan
belli bir bakis agisiyla bakildiginda bu noktanin izdiisiimiiniin goriintii diizleminin
neresinde bulunmasi gerektigi bilindigi zaman kenar haritasin1 yeniden olusturmak igin

gerekli ilk asama tamamlanmis olur.

Izdiisiim noktasinin yerinin belirlenmesinde, GO’niin bulundugu nokta, bakis
acis1 ve nokta (nesne) koordinatlarindan baska, kameranin kendi parametreleri de
etkilidir. Bu parametreler odak uzaklig1 (f), kameranin CCD (charge coupled device)
sensOr dizisinin eni ve boyudur (mm cinsinden). Odak uzakligi iretici firmalar
tarafindan  verilmesine ragmen, CCD sensor dizisinin boyutlar1 genellikle
verilmemektedir. Oysaki bu parametreler kameranin goriis alanim belirlemektedir. Bu
parametreler bilinmezse, koordinatlar1 belirli bir noktanin izdiisiimiiniin goriintii
diizleminin i¢inde mi yoksa disinda m1 kaldig1 bilinemez. Elbette burada bakis agis1 ve

GO’niin bulundugu koordinatlar da etkilidir; belli bir bakis acisiyla bakildiginda
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goriintii diizlemi i¢inde kalan bir izdiisiim noktas1 aym1 koordinatlardan baska bir bakis

acistyla bakildiginda goriintii diizlemi disinda kalabilir.

Bu tezde analizin kolay olmasi icin bazi varsayimlar yapilmistir. Yapilan

varsayimlar agsagida sunulmaktadir.

. Yol diizlemsel, dogrusal ve egimsizdir.

. Yolun her iki kenar paraleldir.

o GO, hareketi sirasinda yol sinirlar i¢inde kalmaktadir.

o Kamera, GO iizerine (6rnegin beline veya gogsiine) tespit

edilmektedir ve kamera optik ekseni yola paraleldir (goriintii diizlemi z eksenine

paraleldir)
. Kamera (GO) sadece ‘z” ekseni cevresinde donmektedir.
o Yap1 sinir koordinatlart uzaysal veritabanindan alinabilmektedir.
. GPS pozisyon bilgisi her zaman vardir.
. Yapi yol cepheleri yol sinirlarina paraleldir.

W(x,y,z)

S N
N
<\

B ) X
! Gorintil
: £ diizlent

|

Sekil 2.14 Perspektif izdiisiim geometrisi (Sonka ve ark. 1993)

Sekil 2.14’deki perspektif izdiisiim geometrisinde, W(x,y,z) 3 boyutlu uzayda bir
nokta, P(z',y') bu noktanin goriintii diizlemindeki izdiisiimii, ‘f” ise, kameranin odak
uzaklhigidir. W ve onun goriintii diizlemindeki izdiisiim noktasinin koordinatlari

arasindaki baginti, benzerlik iliskisinden kolayca bulunabilir (Sonka ve ark. 1993).



84

;=L yX @1

(2.1) bagintisindan, izdiisim noktasinin goriis alami (goriintii diizlemi) icinde
olup olmadig1 belirlenememektedir. P noktasinin goriintii diizlemi i¢inde mi yoksa
disinda m1 kaldigim1 anlamak icin kamera goriis acilarinin (yatay ve diisey) bilinmesine

ihtiya¢ vardir.

Yukaridaki varsayimlar cercevesinde o©nce kamera odagmin (Xc,Yc,Zc)
koordinatina dtelemesi durumu, sonra da kameranin bu koordinatta belli bir a¢1 miktari
kadar dondiiriilmesi durumunda izdiisiim noktasinin koordinatlar1 asagida ifade edildigi
sekilde bulunmaktadir (kamera z eksenine paraleldir). Sekil 2.15’de kamera odaginin,
(Xc,Yc,Zc) noktasina otelenmesi durumu gosterilmektedir. Sekil 2.15°de f, kamera
odak uzakligi, W uzayda bir nokta, P ise W’nin goriintii diizlemindeki izdiisiimiidiir.

Diinya koordinat (global koordinat) sistemi ise, XYZ koordinat sistemi ile

gosterilmistir.
Ay /'y WX1,Y1,Z1)

P Goriintii

O] diizlemi
> X
C (Xc,Yc,Zo)
Z Diinya
(GPS)koordinat

sistemiY XIIX; yIIY;zlIZ.

(0,0,0)

Sekil 2.15 (Xc, Yc, Zc) noktasina 6telenmis kamera.
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W noktasinin goriintii diizlemi iizerindeki izdiisiimiiniin koordinatlarini bulmak

i¢in goriintii diizlemi denklemi ifade edilir ve ‘CW’ dogrusu ile arakesiti bulunur.
Diizlem denklemi;
Y=Yc+f (2.2)
CW dogrusunun parametrik denklemi;

X-X1 _Y-Yl Z-Z7Z1 _
X1-Xc Y1-Yc Zl1-Zc P

(2.3)

seklinde bulunur.

X = X1+ p(X1- Xc)
Y =Y1+ p(Y1-Yc) 2.4)
Z =71+ p(Z1-Zc)

—SY=Yl+p¥l-Yo)=Yc+ f 2.5)

S
= -1 2.6
=P Y1-Yc 2.6

Arakesit (izdiisiim) noktas1 P’nin koordinatlart;

Xp = X1+ p(X1-Xc)
Yp =YIl+p(¥1-Yc) 2.7
Zp = Z1+ p(Z1-Zc)

olarak bulunur. Bu koordinatlar GPS koordinat sistemine ait koordinatlardir. Goriintii
diizlemi koordinatlarina (u-v) ge¢mek icin Oncelikle goriintii diizleminin orijin (A)

koordinatlarini belirlemek gereklidir.

Sekil 2.16’da goriintii diizleminin orijini A’dir. ‘w’ ve ‘h> CCD sensor dizisi
boyutlar1 (mm cinsinden), u-v goriintii diizlemi degiskenleri, ‘f" ise kamera odak

uzakhigidir.
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d W »
Y
h
7A
\ Al f
X
C(Xc Yc Zc)
Sekil 2.16 Otelenmis kamera modeli.
A noktasinin koordinatlari;
N
Ax = Xc— w
2
Ay=Yc+ f > (2.8)
Az=Zc+ ﬁ
2 J

Olarak bulunur. Goriintii diizlemi icin A noktasi orijin oldugundan goriintii
diizlemi koordinatlarina gegmek icin A noktasi, (0,0,0) noktasina otelenmelidir (baska
bir deyisle orijini A olan yeni bir koordinat sistemi tanimlanir). Goriintii diizleminin

diisey koordinat1 ‘v’, -Z ekseni dogrultusunda; ‘u’ ise X ekseni dogrultusundadir.

Goriintii diizlemi iizerindeki bir P noktasinin koordinatlar1 yukarida bulunmustu.

P(Xp,Yp,Zp), goriintii diizlemi koordinatlari cinsinden s0yle ifade edilebilir;

u=Xp —(XC—K)
2h , 2.9)
V= —(Zp—(Zc+5)) :Zc+5—Zp

Goriintii diizleminde bir noktanin koordinatlari piksel numarasi ile verildiginden,
‘u’ ve ‘v’’nin piksel numarasi cinsinden ifade edilmesi gereklidir. Goriintii ¢oziintirligii
(gortintiiniin piksel cinsinden boyutlar1) biliniyorsa, bu iki bilginin 1518inda ‘P’

noktasinin goriintii diizlemi icinde olup olmadigi da belirlenmis olur. Gériintii eni piksel
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say1s1 M ve goriintii boyu piksel sayist N ise, P noktasinin koordinatlar1 piksel numarasi

cinsinden su sekilde ifade edilebilir;

(2.10)

(2.10) bagmtisinda ‘w’, ‘w’ ile %v’, ‘h’ ile aym boyutlu olmalidir; 6rnegin, ‘u’
mm cinsinden ise, ‘w’ da mm cinsinden segilmelidir. Izdiisiim noktasinin goriintii

diizlemi i¢inde olabilmesi icin;
I<u, <M ve l<v, <N (2.11)

kosullar1 saglanmalidir.

Goriintli diizlemindeki izdiisiim koordinatlarin1 hesaplamak icin bir MATLAB
programi yazilmistir. Programda ayrica izdiisiim noktasinin goriis agist i¢inde olup
olmadig1 da hesaplanmakta ve belirtilmektedir. Ornek olarak C(Xc,Yc,Zc)=(0,0,1) ve
W(X1,Y1,21)=(0,10,0), £=0.037, w=0.037, h=0.027 degerleri i¢in izdiisiim noktasinin
koordinatlar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Bu ornekte, (2.11) bagintisina gore

izdiisiim noktasinin goriintii diizlemi i¢inde oldugu sonucuna varilmistir.

[Xp Yp Zp u v]=IPPOINT(0,0,1,0,10,0,0.037,0.037,0.027,0,2032,1354)

rtho = -0.9963 XT = 0.0185
Xp= 0 YT = 8.1185e-016
Yp = 0.0370 ZT = -0.0172
Zp = 0.9963 ul = 0.0185

Ax= -0.0185 vl = 0.0172
Ay = 0.0370 u= 1016

Zy = 1.0098 v= 862.5481

izdlisiim noktas1 goriintii diizlemi i¢indedir

Goriis acisin1 belirleyen goriintii diizlemi boyutlari (CCD sensor dizisinin
boyutlar) iireticiler tarafindan genellikle belirtilmemektedir. Buradaki goriintiileri elde

etmekte kullanilan kameranin CCD sensor dizisi boyutlari deneysel olarak yaklasik
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sekilde hesaplanabilmektedir. Bu degerleri hesaplayabilmek i¢in kameradan belli
uzaklikta, boyutlar1 belli olan yatay ve diisey plakalar yerlestirilmis ve kamera optik
ekseni bu plakalara dik ve plakay1 ortalayacak sekilde, plakalardan belli bir uzakliga
konumlandirilmaktadir (sekil 2.17). Yatay goriis acis1 i¢in yatay, diisey goriis acisi1 igin
de diisey bir plaka kullanilmaktadir. Kameranin plakaya uzakligi degistirilerek
goriintiiniin eni veya boyunun tam olarak ekrani doldurmasi saglanmaktadir. Bu sartlar
altinda plaka-kamera mesafesi Olciilmektedir. Sekil 2.17°de gosterilen geometriden
kameranin goriis acis1 ile ‘w’ ve ‘h’ CCD sensor dizisinin boyutlar

hesaplanabilmektedir.

Ustten goriiniis Yandan
goriiniig
Plaka: uzunluk 123 cm

<

v

| 201 cm
Kapi

123 N o
cm Goriinti yiiksekligi
X diizlemi

N
Kamera odagi v
Yatay goriis acis1 (2a) Diisey gorils agisi(2p)

Sekil 2.17 Goriis acgisim1  belirleyen kamera parametrelerinin deneysel yoldan
hesaplanmasi

Sekil 2.17°den,
tan o = % =0.5= 2a =2Arctan(0.5) =52° bulunur.
Benzer sekilde,
100 . .
tanﬁz%: p=18" =2 =36" bulunur.

Odak uzaklig1 f=37 mm=0.037 m olarak bilinmektedir. O halde ‘w’ ve ‘h’;

tanazw—/z=0.5:>w=37 mm ve
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tan § = hi2 = h =27 mm olarak bulunur.

Kameranin sadece ‘Z’ ekseni cevresinde dondiigii ve goriintii diizleminin de
diisey eksene paralel oldugu varsayilmisti. Yukarida yapilan izdiisiim noktasinin
bulunmasi analizinde, kameranin baglanmis oldugu eksen sisteminin sadece Otelenmis
oldugu durum ele alinmistir. Genel olarak optik eksen ‘Y’ dogrultusunda olmayabilir;
yani kamera ‘Z’ ekseni cevresinde bir miktar donmiis haldedir. Bu durumun analizini
yapmak i¢in kameranin ‘Z’ ekseni ¢evresinde, saat ibrelerinin tersi yoniinde ‘0’ kadar
dondiigi ve kamera odaginin (Xc,Yc,Zc) koordinatinda oldugu varsayilmistir (sekil
2.18). Sekil 2.18°’de ‘AB’, goriintii diizlemini (Z ekseni yoniinde bakildiginda), ‘C’
kamera odak noktasini, ‘f” kamera odak uzakligini, ‘W’ ise 3 boyutlu uzaydaki bir
noktay1 gostermektedir. ‘P’, ‘W’ wuzaysal noktasinin goriintii diizlemi {izerindeki
izdiistimiidiir. Sekil 2.18’deki ‘0’, kamera optik ekseni ile ‘y’ ekseni arasindaki agidir. a

ise, kameranin yatay goriis acisinin yarisidir (yatay goriis acgis1 2a.).

W(XI1,Y1,21)
o

A
4 Y
\
\
\
\
\ B Ustten goriiniis
AB: goriintii P
diizlemi \
\
£
A/ X —| Ay
RN \
! BRI} X
Ax C(Xc,Yc,Zo) "

Sekil 2.18 Kameranin Z ekseni ¢evresinde ve saatin tersi yoniinde 0 kadar donmesi
durumu.

‘CW’ dogrusu ile goriintii diizleminin arakesit noktasinin bulunabilmesi igin,
oncelikle diizlem denklemi ve dogru denkleminin dogru sekilde ifade edilmesi

gereklidir.
Diizlem denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

—sin(6) X +cos(8)Y + XcSin(8) —YcCos(0)— f =0 (2.12)
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0=0 oldugunda Y=Yc+f oldugu goriilmektedir. Dogru denklemi daha 6nceki analizdeki

ile ayn1 bicimdedir. Dogru parametresi ‘p’ asagidaki sekilde elde edilmistir.

_ (X1-Xc)*Sin(@)+ (Yc—Y1)*Cos(0) + f
—(X1-Xc)*Sin(@) + (Y1-Yc) * Cos(6)

(2.13)

[zdiisiim noktasinin koordinatlar1 asagidaki sekilde elde edilebilir.

Xp=X1+p(X1-Xc)
Yp=Yl+pX1-Yc) (2.14)
Zp =Z1+ p(Z1-Zc)

Goriintli diizlemi koordinatlarina gegmek icin ‘A’ noktasinin koordinatlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu koordinatlar sekil 2.18’deki seklin geometrisinden veya

dondiirme matrisi kullanilarak asagidaki sekilde elde edilebilir.

Ax = Xc—(£.Sin(9)+ %.COS(@))
Ay =Ye+(f.Cos(8) —%.Sin(@)) . (2.15)
Az=Zc+ ﬁ

2 _

Goriintli diizlemi koordinatlarina ge¢mek icin, 6nce A noktasini orijin kabul
eden ve eksenleri ‘X’ ve ‘Y’ ye paralel olan bir koordinat sistemi secilir (sekil 2.19).
Goriintii diizleminin ‘v’ ekseni AB vektorii yoniinde, ‘v’ ekseni ise (-Z) ekseni

yoniindedir. Sekil 2.19°dan,

x  Xp—Ax
cos(@) cos(8)

|APl=u= ;0= 2k+1) *% ise; k tamsay1 (2.16)

IAPI=u=y ; cos(@) =0 oldugu durumlar (2.17)

oldugu goriilmektedir.

v=—(Zp—(Zc+ g)) (2.18)
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x=Xp-Ax (2.19)
y=Yp-Ay (2.20)

Bu degerlerden piksel koordinatlar1 asagidaki sekilde elde edilir.

pix

(2.21)

<

Il

=
=z =&

pix

Daha onceki durumun analizinde oldugu gibi, izdiisiim noktasinin goriis acisi

icinde olabilmesi i¢in;
I<u, <M ve l<v, <N (2.22)

kosullar1 saglanmalidir. Sekil 2.19°da AB ile ifade edilen goriintii diizleminin iistten

goriiniisiidiir. Z ekseni sayfa diizlemine dik ve okuyucuya dogrudur. |API=IAP’| dir.

A
y
B
P
Y| ,
A e i X [
2@ (0,0) x P

Sekil 2.19 Goriintii diizlemi koordinatlarina ge¢cmek icin A noktasinin orijine ¢ekilmesi.

Yukarida (2.12-2.22) arasindaki bagintilar kullanilarak, kameranin ddnme
acisinin sifir oldugu durumda hesaplanan noktanin izdiisiimii, kameranin 30 derece
donmesi durumunda (kamera pozisyonu degismeksizin) yeniden bulunmak istenirse,
asagidaki sonug elde edilir. Kamera donme acisi sifir iken izdiisiim noktasi goriintii
diizlemi icinde kalmasina ragmen, donme acis1 30 derece oldugunda izdiisiim noktast

goriintii diizleminin diginda kalmistir.
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>> [Xp Yp Zp u v]=IPPOINT(0,0,1,0,10,0,0.037,0.037,0.027,30,2032,1354)

theta = 0.5236 XT = 0.0345
rho= -0.9957 YT = 0.0199
Xp= 0 ZT = -0.0178
Yp = 0.0427 ul = 0.0399
Zp = 0.9957 vl= 0.0178
Ax= -0.0345 u= 2.1892e+003
Ay = 0.0228 v= 891.2525
Az= 1.0135

izdiistim noktas1 goriintii diizlemi disinda  ( (2.22) kriterine gore)

Izdiisiim noktasinin koordinatlarinin bulunmasina yonelik hesaplamalar1 iceren
yukaridaki MATLAB sonuglari, izdiisiim programinin dogru ¢alistigin1 gostermektedir.
Izdiisiim koordinatlar1 bilinen, uzaysal koordinat degerleri verilerek, cok sayida
noktanin izdiisiim koordinatlari, yukarida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmis ve

bulunan sonuclarin dogru sekilde elde edildigi goriilmiistiir.

Asagida olusturulan senaryolar icin MATLAB’ta yazilan izdiisim programi
yardimu ile dl¢iileri verilen dogrusal bir yol ve bir binanin kamera goriintii diizlemindeki
izdiisiimleri elde edilmektedir. Bir dogru parcasinin kamera goriintii diizlemindeki
izdiistimii de gene bir dogru parcasidir. Bu nedenle bina koselerine veya yol sinirlarinin
uc noktalarina ait izdiistimlerin bulunmasi, binanin izdiisiimiiniin elde edilebilmesi i¢in
yeterlidir. Bu Orneklerde sadece izdiisim belirleme programina ait test sonuglari
verildigi i¢in, izdiisiim noktalar1 arasindaki dogru parcalari izdiisiim belirleme programi
tarafindan degil, ayrica cizdirilmektedir. Fakat ana program i¢inde bu ¢izdirme islemini
gerceklestiren ayr1 bir program parcasi vardir ve bu dogru parcalar1 otomatik olarak

cizilebilmektedir.

Bu izdiisiim goriintiileri elde edilirken 3 boyutlu binanin goriinmeyen kose ve
kenarlar1 verilmemistir. Bunlar verilmis olsaydi, gercekte goriintiide olmayan kenarlar

da cizilirdi. Goriis agis1 icinde olmasina ragmen, bir nesne tarafindan kapatilmis olmasi
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nedeni ile goriinmeyecek olan kenar ve kose koordinatlarinin bilinmesi gerekebilir.

Bilgisayar grafigi (computer graphic) konusunda

bunu belirlemenin cesitli yollar

belirtilmektedir (Anand 1993, Hearn ve Baker 2004). Program ¢iktis1 2 nokta icin tam

olarak verilmis, diger sonuglardan sadece ¢izim i¢in gerekli olan degerler sunulmustur.

Ik senaryoda (sekil 2.20) A ve B noktalarinin izdiisiimii goriis acis1 disinda (goriintii

diizlemi disinda) kalmaktadir.

E 15m ¢ p 15m E
D 10m q D
C 7m G q C

4Y

B Sm o yol S B’
A 35m d 3.5m 3.5m A’
C(010.1)

Sekil 2.20 Izdiisiimii belirlenecek olan yol &lgiileri.

v

‘A’ noktasinin izdiistimii: [Xp Yp Zp u v]=IPPOINT(0,0,1,-3.5,3.5,0,0.037,0.037,

0.027,0,2032,1354)

rho = -0.9894
Xp= -0.0370
Yp = 0.0370
Zp = 0.989%4
Ax = -0.0185
Ay = 0.0370
Az = 1.0029
XT= -0.0185

1zdiisiim noktas1 goriintii diizlemi disinda

YT =-7.6328e-017

ZT = -0.0241
ul = -0.0185
vl = 0.0241

u =-1.0160e+003
v = 1.2071e+003
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Sekil 2.20’deki ‘C’ noktasinin izdiisiimii (a¢1 sifir derece):

[Xp Yp Zp u v]=IPPOINT(0,0,1,-3.5,7,0,0.037,0.037,0.027,0,2032,1354 )

rho = -0.9947 XT = 3.8164e-017
Xp= -0.0185 YT =-7.6328e-017
Yp = 0.0370 ZT = -0.0188

Zp = 0.9947 ul = 3.8164e-017
Ax= -0.0185 vl = 0.0188

Ay = 0.0370 u= 2.0959%-012
Zy = 1.0082 v = 942.0688

izdiislim noktas1 goriintii diizlemi i¢indedir.

u-v degerleri toplu halde ( yalmizca goriintii diizlemi i¢inde kalan degerler

verilmistir):

-C noktasi izdiigiimii (u-v koordinatlart):

u= 2.0959%-012 u= 2.0320e+003

v = 942.0688 v = 942.0688

-D noktasi izdiistimii: -D’ noktasi izdiistimii:
u= 304.8000 u= 1.7272e+003

v = 862.5481 v = 862.5481

-E noktasi izdiistimii: -E’ noktasi izdiistimii
u= 541.8667 u= 1.4901e+003

v = 800.6988 v = 800.6988

-C’ noktas1 izdiistimii:

C,D.E noktalarinin izdiisiimlerinin belirledigi dogru , u-v degerleri kullanilarak

cizdirilirse (sekil 2.21)

u=[2.0959¢-012,304.8000,541.8667];
>> v=[942.0688,862.5481,800.6988];
>> plot(u,v)

>>u=[2.0320e+003,1.7272e+003,1.4901e+003];
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>>v=[942.0688,862.5481,800.6988];

>> plot(u,v)

C,D,E ve C.,D\E"nin izdiisimleri gercekte, Sekil 2.21°dekinin yatay eksene

gore simetrigidir. Cilinkii goriintii diizlemi diisey ekseninin pozitif yonii asagi dogrudur.

950 T T T T T 950
900 g 900 -
850 g 850
ann \ \ . . , 800 . ! : : .
i} 100 200 300 A00 500 500 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
(@ (b)

Sekil 2.21 C,D,E (a) ve C',D',E' noktalarinin (b) goriintii diizlemindeki izdiisiimii

Kameranin, saatin tersi yoniinde 30 derece donmesi durumunda elde edilen
izdiisiim degerleri asagidadir. Bu izdiisiim degerlerinin belirledigi dogru parcalari ise

sekil 2.22’de gosterilmistir.

A noktasi i¢in: v= 9145114
u= 471.5272 D noktasi i¢in:
v = 1.0651e+003 u= 1.4003e+003
B noktasi i¢in: v = 855.2359
u= 838.5082 E noktas1 i¢in:
v = 982.1715 u= 1.6321e+003
C noktasi i¢in: v = 802.8774

u= 1.1380e+003
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1100

1100

1050
1080

1000 | 1000

950 B

900 1 900

850 q 850

BDE{DD EﬁD BD‘D 1 DIDD 12bD 1 AED 1 EED 1800 600 L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 2.22 theta=30 derece icin A B C D E (a) ve A,B,C,D\E' (b) niin gOriintii
diizlemindeki izdiistimii.
Ornek: Smir olciileri asagidaki gibi verilen bir binanin izdiisiimiiniin

bulunmasi:

Bu senaryoda (sekil 2.23) izdiisim degerleri hesaplanmis fakat burada
verilmemistir. Senaryoda ilk once kameranin yol dogrultusundaki bakis agis1 icin (sekil
2.24 a), sonra da saatin tersi yoniinde 30 derece dondiigii durumdaki (sekil 2.24 b)
izdiisim degerleri hesaplanmis ve c¢izdirilmistir. Bina koselerine ait koordinatlar

asagidaki gibi verilmektedir.

A= (-18,40,6); B=(-8,40,6); D= (-18,40,0);
E= (_874070)3 F= (_875570)3 G= (_8755’6);

6m

A

40m

V:><

C(0,0,1)

Sekil 2.23 Izdiisiimii ¢izdirilecek olan bina ve olgiileri
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750 ; ; ; ; : : 740 ; ‘
i
700} 1 7m0t
650} 1 el
600 - 1 el
550} 8
500 |- 1
a0t
450} 1
450}
A . : : . . :
100 200 300 400 500 B0 700 BOC 400

L | L L L |
200 1300 1400 1500 1600 1700 1600 1200

(a) (b)
Sekil 2.24 Sekil 2.23’deki binanin goriintii diizlemindeki izdiisiimleri.

Sekil 2.24’deki izdiisiim goriintiisii, izdiisiim noktalar1 kullanilarak ¢izdirilmistir.
Bu ¢izimde kapatilmis olan kenar (kesik ¢izgiler) icin izdiisiim hesaplanmamistir. Sekil

2.23’de ‘K’ kaldirimi, ‘C’ ise kamera odak noktasinin koordinatlarini gostermektedir.

Eslestirme (kiyaslama) isleminde sadece diisey yap1 kenarlart kullamildig: igin,
izdiistim bulma algoritmasinin ¢iktisi, MxN boyutlu bir sifir matrisi i¢inde bulunan cift
sayidaki noktalardan olusmaktadir. Bu izdiisiim noktalari, yatay goriis agis1 icine giren
yap1 sinirlarina aittir. Bir yapr simirinin izdiistimii, matris icinde ayni siitun iizerinde
bulunan bir ¢ift izdiisiim noktast ile temsil edilmektedir. Eger yatay goriis acisi icinde
bulunan iki yap1 sinir koordinati varsa, MxN boyutlu bu sifir matrisinin iki farklr siitunu
tizerinde bulunan (her bir siitun iizerinde iki nokta) toplam dort izdiisiim noktasi

bulunmaktadir (sekil 2.25).

v

M

v

Sekil 2.25 Iki yap1 sinirina ait izdiisiim noktalar:
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2.6. Sozde Kenar Haritasi

Kamera (GO) bakis acisini belirlemek igin, kamera goriintiisiinden elde edilen
GKH ile uzaysal veritabanindaki yap1 koordinatlar1 kullanilarak tiiretilen SKH
eslestirilmektedir. Bu ¢alismada uzaysal veritabani, keyfi secilen belirli bir referans
noktaya gore, bir yapinin ve yolun sinir koordinatlar1 dl¢iilerek olusturulmustur. Yapi ve
yol smir koordinatlari, sec¢ilen koordinat sistemine bagli olarak degiseceginden,

gerceklestirilen sistemde global koordinat sistemi de kullanilabilir.

GKH ve SKH’nin eslesmesi, belirli bir pozisyon degeri icin yalnizca belirli bir
bakis acisinda miimkiin olmaktadir. Burada GPS’den elde edilen GO pozisyonu az bir
hata ile belirlenebilmektedir. Bu hata GPS pozisyon hatasidir ve giiniimiiz teknolojisi ile
tiretilen GPS’ler icin birka¢c metre ile sinirli kalmaktadir. GPS pozisyon degerlerinin
belirli ve sinirlt bir aralik i¢inde degismesi, bakis acisinin degerini belirlemede hataya
neden olmaktadir. Ciinkii bu pozisyon aralig: icinde, birden fazla pozisyon degeri i¢in
GKH ve SKH eslesebilmektedir. Dolayisi ile farkli pozisyon degerlerinde elde edilen
eslesme acilar1 da farkli olmaktadir. Ancak bu acilar arasindaki farklilik, pozisyon
degisim aralig1 ¢ok biiyiik olmadik¢a, bakis yoniinii belirlemeyi engelleyecek olgiide
biiyiik olmamaktadir. Yapilan testlerde GPS pozisyon hatasinin +4m ve yapi siniri
uzakliginin 30m kadar oldugu bir durum i¢in, bulunan bakis a¢ilar1 arasindaki farklar 1-

5 derece arasinda bulunmustur.

Diisey diizlemde bulunan bir goriintii diizlemi igindeki bir izdiisiim noktasinin
koordinatlarin1 belirleyen 3 parametre bulunmaktadir. Bunlar bakis acisi, uzaysal
noktanin koordinati ve kamera parametreleridir (odak uzaklig1 ve goriis acilar1). Benzer
sekilde, bir SKH’1 olusturabilmek icin belirli bir pozisyon, belirli bir bakis acis1 ve
uzaysal koordinat (yap1 sinir koordinati) gerekmektedir (kamera parametreleri belirli).
Elbette SKH’1 olusturmada ¢ok sayida koordinat kullanilabilir fakat bu ¢alismada 2 yap1
sinirt kullanilmaktadir. Daha fazla koordinat degeri kullanildiginda eslestirme islemi
icin daha fazla zaman harcamak gereklidir. Bu ayn1 zamanda programin daha karmagsik

olmas1 anlamina gelmektedir.

Pozisyon bu sekilde degistirilirken, belirli bir pozisyon degeri i¢in, bakis agis1 O-

360 derece arasinda taranarak goriis acgist icinde kalan yapr simir koordinatlari
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belirlenmektedir. Eger SKH’da, yatay goriis acis1 icinde kalan ikiden az sayida yapi
sinir koordinati bulunursa, bu SKH eslestirmede kullamilmamakta ve programda geri
kalan islemler iptal edilerek, diger iterasyona gec¢ilmektedir (sekil 2.26). Bu sekilde, 0-
360 derece arasindaki biitiin agilar ve hata sinirlar igindeki biitiin pozisyon degerleri

icin olmak tizere cok sayida SKH iiretilmektedir.

Eslestirmede diisey kenarlar kullanildig1 i¢in, SKH sadece diisey kenarlar (diisey
yapt sinirlar1) icermektedir. Eslestirmede diisey kenar kullanilmasinin en biiyiik
avantaji, eslestirmenin satir degerlerine fazla duyarli olmamasidir. Siradan kameralarda
genellikle, uzaydaki bir noktanin izdiisiimii, teorik yerinden farkli bir noktada
cikabilmektedir. Bu nedenle, izdiisiim noktasinin koordinatlarinin dogrulugunun énemli
oldugu durumlarda genellikle kamera kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada kalibrasyon islemi yapilmadan ag¢1 belirlenebilmektedir. Kalibrasyon islemini
gerektirmemesi, bu calismanin 6nemli bir avantaji olarak diisiiniilmektedir. Kalibrasyon

isleminden kurtulmak i¢in yapilan islemler sonraki boliimlerde sunulmaktadir.

Sekil 2.26’da SKH’1 olusturmakta kullanilan yap1 sinir koordinatlarin1 (YSK)
secmek islemi Onemlidir ve daha sonraki boéliimlerde ayrintisi ile aciklanmaktadir
YSK’1 secmek icin, kameranin yatay ve diisey acilari, uzaklik, kamera donme acis1 ve

yapilarin yol cephe koordinatlar1 dikkate alinmaktadir.

Sekil 2.26’da goriilen SKH ve GKH’in eslestirilme islemi siitun iizerindeki
pikseller iizerinde olmaktadir. Ciinkii burada olusturulan SKH sadece diisey (siitun)
dogru parcalar1 icermektedir. Eslesme orani ise SKH ve GKH’in eglestirilen siitun

elemanlar iizerinde ¢akisan piksel sayilarinin oran1 olmaktadir.
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A

GPS pozisyon degerleri

A

Bakis ac151=0:360

A 4

Yatay ve diisey goriis acis1 i¢inde kalan yapi
sinir koordinatlarinin belirlenmesi

Yatay goriis agist
icindeki
Koordinat sayis1>=2

SKH olustur ve GKH ile kiyasla (eslestir)

\ 4

SKH ve GKH eslesme oranini, pozisyon ve
ac1 degerini bir matriste sakla

Biitiin pozisyon ve ac1 H
degerleri tarand1 mi?

En biiyiik eslesme oranini saglayan aci
degerinin bulunmas1

Sekil 2.26 SKH olusturma ve bakis a¢isinin bulunmasi

SKH’da izdiisiim noktalarinin goriintii diizlemi i¢inde olup olmamasina bagh
olarak, 5 farkli durum ortaya ¢ikmaktadir (sekil 2.27). Sekil 2.27°de ‘IP’, MxN (piksel)
boyutlu SKH goriintii diizlemini, gl10(.,.) SKH sifir matrisini gostermektedir. Bu matris
GKH ile ayn1 boyutludur. Sekil 2.27 (e)’de izdiisiim dogru pargas: goriintii diizlemi
disinda kaldigindan, g10 matrisi i¢ine bir sey yazilmamaktadir. Sekil 2.27°de ‘ip’ ve ‘jp’

satir indekslerini, ‘c’, siitun indeksini gostermektedir.
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P1(ip.c) o N
: >
1
1 g10(1:M,c)=1
| P
.
1
P2(jp,c)6
N | -
P1(ip,c) @
' g10(ip:M,c)=1
! 1P
1
1
1
M 1
P2(jp.c) o
v (C)
N .
> Pl(ipc)o
P |
|
|
M P2(jp.c)e
v (e)

Sekil 2.27 Izdiisiim noktalarinin bulunabilecegdi pozisyonlar.

Sekil 2.28 Bir SKH

P1(ip,c)

g10(L:jp.c)=1

g10(ip:jp,c)=1

Q N o
| P
P2(jp,c)$
(b)
P1(ip,c) @ -
E P
P2(ip.) &
@

Sekil 2.28’de, secilen belirli bir referansa gore koordinatlar1t WC(13.6 33 12;

36.6 33 12) olan bir yapiya ait iki siitunlu bir SKH (MATLAB c¢iktis1) goriilmektedir.

Bu SKH’1 elde etmek i¢in iki YSK kullanilmistir. Resim sadece siyah ve beyazdan

olugmaktadir (grinin tonlar1 yoktur).
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2.7. GPS Pozisyon Degisim Bolgeleri

GPS pozisyonu genellikle bir miktar hata icerdiginden, GPS pozisyon
koordinatlar1 bu hata araliginda, fakat ayn1 zamanda yol sinirlari i¢inde kalacak sekilde
degistirilmektedir (sekil 2.29). Bu nedenle, yol sinir koordinatlar1 eslestirme isleminde
dogrudan kullanilmamasina ragmen, programda pozisyon degiskenlerinin siirlarini
belirlemek amaci ile gerekli olmaktadir (sekil 2.29). Hatirlanacagi gibi, bu calismada
yapilan varsayimlardan birisi de GO’niin, hareketi sirasinda yol sinirlari icinde
kaldigidir. Literatiir incelenirse bu kabuliin makul oldugu goriilecektir. Dolayis1 ile GPS
pozisyon degeri yol disina karsilik gelen bir pozisyon degeri gostermis olsa bile,
gercekte GO pozisyonu yol sinirlar1 icindedir. Bu nedenle programda pozisyon

degiskenlerinin (X ve Y) degeri yol sinirlarina baglh olmaktadir.

Y L1 (ax+by+c1=0) L2 (ax+by+c2=0)
Sol yol
sinirt YOL Sag yol
sinir1
————————————————————————— Yc+AY
Pozisyon
degisim bolgesi AY
(Xc,Yo)
Yo bommmmeeeeeeeeeeee e J S (. Yc
GPS’de okunan pozisyon
Yl f~~""7"777777m ... degeri AY
XG0 potisyonu
------- - . --?:---------------------- - Yc-AY
)/ 1 / 1
/ | A
’ 1 /’ 1
4 1 / 1
” 1 / 1
,/ | ’/ 12 Yol sinirmnin yatay ekseni
oZ : 1y 1 kestigi nokta (-c2/a)
e e > X
Xcel 1 Xce2

Y=Yc-AY:Yc+AY
X=Xccl:Xcc2

Sekil 2.29 Yolun yatay olmamasi durumunda pozisyon degiskenlerinin (Xc veYc)
degisim bolgesi
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Sekil 2.29’da GPS pozisyonu (Xc,Yc¢) olarak bilinmektedir. Bu pozisyon degeri
bir miktar hata icermektedir. Bu nedenle Y pozisyon degiskeninin degisim araligi,
Yc+AY ile Yc-AY arasinda degistirilmektedir. Burada AY degeri en biiyiik GPS
pozisyon hata degeri olmaktadir ve testlerdeki en biiyilk degeri, alti metre olarak
secilmigtir. Sekil 2.33’de X degiskeninin degisim araligi ise yol smirlart dogru
denklemlerine ve Y degerine bagli olarak ifade edilebilmektedir. Buna gore belirli bir
Ycl degeri i¢in Xccl ve Xcc2 degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Eger L1 ve L2
yol dogrusu denklemleri sirasi ile ax+by+cl=0 ve ax+by+c2=0 ise, X pozisyon

degiskeni sinirlart;

Xcel =—=(b.Ycl+cl)/a

(2.23)
Xcc2 =—(bYcl+c2)/a

olarak bulunur.

Sekil 2.33’de yol sinirlarinin hangisinin sag, hangisinin sol yol sinir1 oldugunu
bulabilmek icin, yol smirlarinin yatay ekseni kestigi noktalar karsilastirilmaktadir.
Testlerde kullamilan pozisyon degisken artma degerleri 0.5m ve 0.25m olarak

secilmistir.

Ozel bir durum olan, yol sinirlarinin yatay olmast durumunda (kullanilan GPS
koordinat sistemine gore) ise, pozisyon degisim araliklart Y=Ycl:Yc2 ve X=Xc-

Ax:Xc+Ax olmaktadir (sekil 2.34).
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AY (Xc,Yc); GPS’de okunan pozisyon degeri
| 4 |
1 1
Yc2 | |
Pozisyon degisim Yol
bolgesi siirlart
YOL
Ycl

X=Xc-Ax : Xc+Ax
Y=Ycl: Yc2

|
]

AX AX

Xc-Ax Xc Xc+Ax

Sekil 2.30 Yol sinirlarinin yatay olmasi1 durumunda pozisyon degisim bolgesi
2.8. Yap1 Smir Koordinatlarimin Belirlenmesi

SKH’1 olusturmakta kullanilacak olan wuzaysal veritabanindaki yap1 sinir
koordinatlari, o andaki GPS pozisyon degerine bagl olarak secilmektedir. Yap: sinir
koordinatlarin1 segcmekte bazi kriterlere uyulmasi gerekmektedir. Rasgele secilen YSK
kullanilarak olusturulacak SKH, GKH ile eslestirme i¢in genellikle uygun olmayabilir.
Ornegin GO’den ¢ok uzaklarda segilen YSK’lara karsilik gelen GKH’da yap1 simirlari
birbirine ¢ok yakin ve hatta ayirt edilemez durumda olabilmektedir. Boliim 2.4’deki
GKH’larina bakildiginda bu agik bir sekilde gozlenebilmektedir. Bolim 2.4’deki
GKH’larinda, kameraya yakin olan yapr sinirlar1 gayet belirgin olmasina ragmen,
uzaktakiler belirsiz hale gelmektedir. Bunun da hatali eslestirmelere yol agabilecegi

diistiniilmektedir.
2.8.1. YSK’nin belirlenmesinde uzaklik Kriteri

Bu calismada, kullanilan kameranin parametreleri ve genel olarak yap1 boyutlar dikkate
almarak, bu kriter belirlenmektedir. Buna gore, merkezi GPS koordinatlar
bilesenlerinden birinin iizerinde bulundugu yol orta koordinatlar1 olan belirli yarigaph
bir cemberin i¢ bolgesi i¢inde kalan YSK’lar, SKH’1 olusturmakta kullanilacak olan
aday koordinatlardir (sekil 2.31). Ciinkii GPS pozisyon degeri, hatalardan dolay1 her
zaman yol bolgesi ic¢ini gostermeyebilir. Sekil 2.31°de, SKH i¢in sadece A ve B

koordinatlar1 uzaklik kriterini saglamaktadir.
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OL

b XY diizlemi

Sekil 2.31 YSK seciminde uzaklik kriterinin uygulanmasi.
2.8.2. Kapatilma ve yola bakan cephelere ait YSK’nin secilmesi

Yapilarin yan cephelerine ait olan sinmir koordinatlar1 bakis acisina ve GPS
pozisyonuna bagli olarak, kamera goriis acis1 icinde olabilmesine ragmen, diger
yapilarin cepheleri veya baska nesneler tarafindan kapatilabilmektedir (sekil 2.36).
Benzer sekilde, yapilarin arka cepheleri de, gene goriis acisi icinde kalabilmesine
ragmen, hem o yapiya komsu olan baska yapilar, hem de o yapinin diger cepheleri
tarafindan kapatilabilmektedir. Burada kapatilma kelimesi, belirli bir kamera pozisyonu
icin, bakis acis1 ne olursa olsun ilgili siirin bu pozisyondan goriinmemesini ifade
etmektedir. Bu sekilde, baska nesne veya yapilar tarafindan kapatilabilen sinir
koordinatlar1 secildigi takdirde, bu sinirlarin GPS pozisyonu ve bakis acisina bagl
olarak kapatilip kapatilmadigi ve goriis acgist icinde olup olmadigr da kontrol
edilmelidir. Bu gii¢cliigli ortadan kaldirmak icin, yapilarin sadece yola bakan cephesine
ait sinir koordinatlarinin secilmesi onerilmektedir. Sekil 2.32’da binalarin arka ve yan
cephe sinirlarinin, diger cepheler tarafindan kapatilmasi durumu gosterilmektedir. P1 ve
P2 iki ayr1 kamera (GPS) pozisyonudur. Kameralarin bakis yonleri gosterildigi gibidir.
Kamera P1 pozisyonunda iken, gosterilen bakis yOniine gore, bina#4’iin arka
cephesinde bulunan D sinir1 kapatilmamus, fakat C sinir1 kapatilmistir. P1 pozisyonunda
bina#3’e ait H sinir1 kapatilmis durumdadir. P2 pozisyonunda ise, H ve D sinirlarinin
durumlar1 degismistir. Goriildiigii gibi, binalarin arka cephelerine ait sinirlarin
durumlar1 pozisyona bagli olarak degisebilmesine ragmen, 6n cephe sinirlar1 baska
cepheler tarafindan kapatilmamaktadir. Arka cephelere ait smirlarin  kapatilip

kapatilmadiginin analizi yapilabilir, fakat SKH’1 olusturmada ©n cephe sinirlar



106

yeterlidir. Yakin ¢evrede baska yapilarin olmadigi durum igin, sekil 2.33’de bu analiz
yapilmaktadir. Sekil 2.33’de kapatilan ve kapatilmayan smirlart belirlemede ii¢ farkli
durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlardan ikisinde bir sinir, diger durumda ise, iki

sinir kapatilmaktadir.

Sekil 2.32 Binalarin arka ve yan cephe smirlarinin diger cepheler tarafindan
kapatilmasi. P1 ve P2 kamera pozisyonlaridir.

Sekil 2.33’(a) da C smuri, (b)’de C ve D smrlar, (c)’de ise D simniri
kapatilmaktadir. Ancak kapatilmayan diger sinirlardan bazilar1 veya hepsi, kameranin
pozisyon ve bakis acisina bagl olarak (kapatilmamasina ragmen) goriis acist disinda
kalabilir. Bagka bir deyisle, kapatilma ve goriis a¢ist disinda kalma kavramlart farkli

anlamlar ifade etmektedir. Sekil 2.33’de P, kamera pozisyonunu gostermektedir.

Sekil 2.33’de kapatilan simirlar1 belirleyebilmek igin ‘arada olma ilkesi’
kullanilmaktadir. ‘Arada olma’ ilkesine gore, ‘AB’ dogrusu iizerinde bulunan bir ‘K’
noktasinin [AB] dogru parcasinin iizerinde olabilmesi i¢in (2.24) bagintisi
saglanmalidir. ‘K’ noktas1 [AB] disinda ise, (2.25) bagintis1 saglanmalidir. Buna gore,
‘K’ noktasi, [AB] disinda ([AB]’ nin uzantisinda) ve IKBI<IKAI ise ((a) durumu), D

sinir1 kapatilmamustir.
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Yol sinirt Yol sinir

/
! . / . Yol sinirt  AB cephesi uzantisi
AB cephesi uzantisi AB cephesi uzantist P

(a) (b) ()

Sekil 2.33 Bir yapmnin, kamera pozisyonuna bagli olarak smirlarinin kapatilma
durumlari

KA|+|KB|=|AB| ;K €[AB] ise (2.24)
|KA| +|KB| =|AB]
KA|+|KB|>|AB| ;K ¢ [AB] ise (2.25)
|KA| +|KB| >[AB]

Benzer sekilde ‘K’ noktasi, [AB] arasinda ise ((b) durumu), C ve D simirlar
kapatilmaktadir. (c) ve (a) durumlart benzerdir; yalmz (c)’de IKBI>IKAI kosulu

saglanmaktadir.
2.8.3. Yatay goriis acis1 icinde kalan YSK’nin belirlenmesi

Belirli bir pozisyon ve acida YSK seciminde yukarida agiklanan uzaklik ve
kapatilmama kriterlerinden baska, kameranin yatay goriis acisinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. SKH’1n olusturulmasinda, GO belirli bir pozisyonda iken, kameranin
optik ekseninin yatay eksenden itibaren saatin tersi yoniinde adim adim 360 derece
dondiiriildigi varsayilmaktadir. Her donme agis1 (ve kamera pozisyonu) icin bir SKH

tiretilmekte ve GKH ile kiyaslanmaktadir.

Yatay goriis alami (ag1s1) i¢inde kalan YSK’1 belirleyebilmek i¢in, yukaridaki iki

kriteri saglayan noktalar arasindan, yatay goriis alam1 (acinin i¢ bolgesi) icinde
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bulunanlar se¢ilmektedir. Bir noktanin (YSK) yatay goriis alan1 i¢inde olup olmadigim

belirlemek i¢in, acinin i¢ bolgesini ifade etmek gerekmektedir.

Sekil 2.34’de kesisen iki dogru arasinda kalan iki bolgenin nasil belirlendigi
gosterilmektedir. Buna gore, bir noktanin bolge icinde olabilmesi icin sekil 2.38’de

yazilan esitsizlikleri saglamas1 gerekmektedir.

yl=ml1*X+nl

N

Y<ml*X+nl ve Y>m2*X+n2

A bolgesi

2=m2*X+n2

bolgesi

Y

Sekil 2.34 Diizlemde yl ve y2 dogrulan arasinda kalan iki bolgeyi tanimlayan
esitsizlikler.

Sekil 2.35 yatay eksenden saatin tersi yoniinde ‘0’ kadar donmiis olan kameranin
yatay goriis alanin1 gostermektedir. Burada 2o yatay goriis agisi, ‘f” odak uzakligi, AB
goriintii diizlemi (iistten goriiniis), ‘C’ kamera odak noktasidir. d1 ve d2 isinlan yatay

goriis alaninmi (sinirlarini) belirlemektedir.
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dr/
/ XY diizlemi
Pl
P4 ©
© Optik eksen
Ustten goriiniis oP2
__.-d2
- oP3
» Yatay

A
C (Xc,Yo)

Sekil 2.35 Kameranin ‘0’ kadar donmesi ve yatay goriis alani.

Sekil 2.35’de P1 ve P2 yatay goriis alani icinde, P3 ve P4 yatay goriis alani
disinda bulunan uzaysal koordinatlardir. d1 ve d2 i1sinlarinin yatay eksen ile yaptiklar

acilar soyle ifade edilebilir;

0, =0+«

6 —0-a (2.26)
dl1 ve d2 dogrularinin egimleri;

mdl = tan(6,,) (2.27)
md?2 = tan(d,,)

dl1 ve d2 dogrularinin denklemleri;

y—Yc=mdl*(x - Xc) ;y=mdl*x+nl ;d1 dogrusu
y—Yc=md2*(x— Xc) ;y=md2*x+n2 ;d2 dogrusu (2.28)

olarak ifade edilebilir. Burada d1 1s1n1 d2’ye gore ileri fazdadir. Sekil 2.35°de kamera
donme acisia baglh olarak yatay goriis alan1 da degismektedir. Yatay goriis alaninin
belirlenmesi agisindan 4 farkli genel durum ve 4 6zel durum ortaya ¢cikmaktadir. Genel

durumlar, belirli bir donme agis1 araliginda, 6zel durumlar ise, belirli bir donme agis1
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degerinde gecerlidirler. S6z konusu genel durumlar 1-4 maddede, 6zel durumlar ise 5-8

maddede asagida ifade edilmektedir. Bu maddelerde gecen (X,Y) degerleri, YSK’nin

bilesenleri, (Xc,Yc) ise, kamera koordinatlaridir. Esitsizliklerde gecen yl ve y2

degerleri yl=mdl1* X +nl ve y2=md2* X +n2 seklindedir.

1.%+a<9<3§—a = y2>Y ve yl<Y

2.3—”—a<0<3§+a = yl>Y ve y2>Y

3.377[+a<0<%—a = yl>Y ve y2<Y

4.%—a<9<%+0{ = yl<Y ve y2<Y
V4

5.9=E+0{ = Y>>yl ve X<Xc
V4

6.9=3—0{ = Y>y2 ve X>Xc
3z

7.9=7—0{ = Y<y2 ve X<Xc
3z

8.0:7+a’ = Y<yl ve X>Xc

Sekil 2.36, acinin belirtilen sinirlar arasinda olmasi durumunda yatay goriis

alaninin belirlenmesini gostermektedir (1. durum). sekil 2.36’da, ‘C’ kamera odagi,

‘CO’ kamera optik eksenidir. d1 ve d2 isinlan yatay goriis alanim belirlemektedir.

P(X,Y), uzaysal noktanin (X,Y) koordinatlarim1 belirtmektedir. Sekil 2.37’de ise, ddnme

acisinin - 6zel bir degeri i¢in (6. durum) yatay goriis agisinin belirlenmesi

gosterilmektedir.
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XY diizlemi

Y >mdl*X +nl
Y<md2*X +n2

a
o

a2 RY/4

2
Optik eksen J P(X,Y

o

vdl

Sekil 2.36 Kamera donme agisi (% +a<f< 377[ -a)

di XY diizlemi

Y>md2*X +n2
X > Xc

rJ\J
C (Xc,Yo)

yatay

Sekil 2.37 Dénme agisinin 6 = % — ¢ oldugu durum

2.8.4. Diisey goriis acisinin etkisi

Diisey goriis acisi, kameraya yeterince yakin olan YSK’larda ©Onemlidir.
Yeterince uzak olan yapi1 siirlarinin tamami diisey goriis alami i¢inde kaldigi igin,
goriintii diizlemi icindeki yapir sinirlarinda herhangi bir kirpilma séz konusu degildir.
Fakat kameraya ¢ok yakin olan yap1 sinirlarinin tamami diisey goriis alami icinde

olmayabilir. Bu nedenle de goriintii diizlemi i¢indeki yapi sinirlarinda kirpilmalar
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meydana gelebilmektedir. Bu nedenle SKH ve GKH egslestirmesinde diisey goriis agist

onemlidir.

Bu calismada, yapilarin sadece iist sinirlar icin diisey goriis acisinin etkisi
hesaba katilmaktadir. Yapilarin alt sinirlar1 i¢in diisey goriis acisinin etkisi ihmal
edilmektedir. Ciinkii yap1 alt sinirlarinda diisey goriis acis1 etkisi ile olan kirpilmalar
onemsiz olmaktadir. Yapilan testler de bu sonucu dogrulamaktadir. Istenirse alt simirlar

icin de diisey goriis agis1 kolayca hesaba katilabilir.

WI1(X1,Y1,Z1)

Yapi sinirmin kirpilan kismi
Yandan goriiniis /
El_ .
/ qk
, Z

C(Xc,Yc,Zc)

[FE]: Yapi sinirinin diisey goriis alani
iginde kalan kismm

Diisey goriis D
alam

. Optik eksen

Zc
Zc

F v Yer (XY yatay diizlemi)

(Xc,Yc) a1 \\\(\Xl,Yl)

Sekil 2.38 Yapi1 sinirinin iist kisminin, diisey goriis alan1 disinda kalmasi

Sekil 2.38, bir yap1 smirimin iist kisminin, diisey goriis alani disinda kalmasi
nedeni ile nasil kirpildigini gostermektedir. Burada ‘AB’ goriintii diizlemini, 2 diisey
goriis acisini, Zc kameranin (optik eksenin) yerden yiiksekligini, W1 ise, yap1 sinirinin
tist u¢ koordinatin1 gostermektedir. Sekil 2.38’de yapi sinirinin, diisey goriis alani
disinda kalmasi nedeni ile kirpilan kismu [EW1] olmaktadir. Bu kirpilma nedeni ile,
SKH i¢inde W1 koordinati ile belirlenen yap1 siniriin sadece [EF] kismina ait izdiisiim
dogru parcasi goriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kirpilmayan [EF] sinir uzunlugunun
hesaplanmas1 gerekmektedir. Sekil 2.38’de W1’in diisey goriis alani icinde olup
olmadigin1 ve eger degilse, goriis alam icinde kalan kisminmi belirlemek i¢in (2.29)-

(2.32) bagintilar1 kullanilmaktadir.
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d =[(x1- xc +(v1-ve)] (2.29)
|ED| = d * tan( ) (2.30)
|EF|=|ED|+|Zc|>Z1 ~ ; W1 diisey goriis agis1 (alani) iginde (2.31)
|EF| =|ED|+|Zc|<Z1 ; [EF] goriis agist iginde (2.32)

(2.29) bagmtis1 ile ifade edilen ‘d’, W1 koordinatinin XY diizlemindeki
izdiigtimiiniin (W1(X1,Y1)) kamera odak noktasina uzakligidir. (2.30) bagintisindaki
|[EDI biiyiikliigii ise, W1 koordinatinin diisey goriis alanm1 i¢inde kalan kismudir.

Yer iizerinde bulunan bir noktanin diisey goriis agisi icinde kalabilmesi i¢in, bu
noktanin kamera odak noktasindan en az ne kadar uzakta olmasi gerektigi sekil
2.39’daki geometriden bulunabilir. Bu uzakhik (KL) diisey goriis acist ile kameranin
yerden yiiksekligine bagl olmaktadir. Buna gore Zc=1m ve diisey goriis acis1 2=38
derece ise, IKLI=Umin=1/tan(19)=2.9 m bulunur.

A
C(Xc,Yc,Ze) 5
Optik eksen ) Zc
z b U min = B
tan
- B 0]
S p o Yatay diizlem (XY)
K (Xc,Yc) L (X1,Y1)
Umin

d »
<« >

Sekil 2.39 Yer (XY yatay diizlemi) iizerindeki bir noktanin, diisey goriis alani i¢inde
kalma kosulu

2.9. SKH ile GKH’nin Eslestirilmesi

Kameranin biitiin pozisyon ve donme acilar1 i¢in Bolim 2.8’de aciklanan
kriterleri saglayan YSK’lar tespit edilmektedir. Bu kriterleri saglayan en az iki adet
Y SK bulunmasi durumunda, bir SKH olusturulmaktadir. Baska bir deyisle her pozisyon
ve act degeri icin bir SKH olusturulmamaktadir. Ciinkii istenen bakis acisi degerinin

elde edilebilmesi i¢in, SKH’1n en az iki siitun icermesi gerekmektedir. Eger Boliim
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2.8’deki kriterleri saglayan YSK sayis1 ikiden az ise, program diger bir pozisyon
ve/veya ag1 degeri icin YSK’lar aramaktadir. SKH ikiden fazla da siitun icerebilir; hatta
bu eslesmenin dogrulanmasi ag¢isindan faydali da olabilir, ancak bu SKH’lar ile
caligmak islem sayisim arttirdifi gibi, programin (algoritmanin) daha karmasik

olmasina neden olabilir.

Olusturulan biitiin SKH’lar GKH ile kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamanin
sonucunda belli bir esik degerini asan eslesmeler ve bu eslesmeleri miimkiin kilan
pozisyon ve donme acis1 degerleri bir matriste saklanmakta ve sonra en biiyiik eslesme
oranini saglayan pozisyon ve donme agis1 degeri bulunmaktadir. Biitiin pozisyon ve ag1
degerleri taranamayacagi icin, testlerde kullanilan a¢i artma degeri bir (1) derece,
pozisyon artma degeri ise 0.25 m veya 0.5 m olarak secilmistir. Testlerde kullanilan
eslesme kriteri (eslesme orani) ise %60-%70 arasindadir. Artim degerleri rasgele degil,
duyarlik analizi ve testleri sonucunda elde edilen verilere gore secilmektedir. Bu analiz
ve testlerde izdiisiim noktasinin 6zellikle siitun indeksinin uzaysal koordinatlara, agiya
ve GPS pozisyonuna karsi duyarligi incelenmektedir. Yapilan testlerde, belirli bir
uzaysal koordinat i¢in, donme acisindaki bir derecelik bir degisme izdiisiim noktasinin
siitun indeksinde 10 piksel kadar bir degismeye neden olmaktadir. Ayni1 uzaysal
koordinat i¢in, uzaysal noktanin X bilesenindeki 0.4m’lik bir degisme, siitun indeksinin
2 piksel kadar degismesine neden olmaktadir. Benzer sekilde ayn1 uzaysal noktanin ‘Y’
bileseni bir metre degistirildiginde, izdiisim noktasinin siitun indeksi 8 piksel
degismektedir. Degisken artma degerlerinin ¢ok biiyiik secilmesi eslesmenin basarisiz
olmasina, cok kii¢iik secilmesi de, iterasyon sayisini arttirdigi icin sonuglarin daha uzun

siirede alinmasina neden olabilmektedir.

Bir SKH ile GKH’nin eslesme oranini belirleyebilmek icin, SKH goriintii
diizlemindeki izdiisiim siitunlar ile GKH goriintii diizlemindeki ayn1 indeksli siitunlar
karsilastirllmaktadir. Eger GKH ve SKH’daki ayn1 indeksli siitunlardaki eleman sayilari
orani (eslesme orani), dnceden belirlenen bir esik degerini asarsa, GKH ve SKH’nin
eslestigine karar verilmektedir. Ornegin SKH goriintii diizleminde iki izdiisiim siitunu
varsa ve bunlarin siitun indeksleri 200 ve 400 ise, GKH goriintii diizleminde 200 ve 400
indeksli siitunlara bakilmaktadir. Daha sonra, SKH goriintii diizlemindeki 200 ve 400
indeksli siitunlardaki toplam eleman sayis1 ile GKH goriintii diizlemindeki, 200 ve 400
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indeksli siitunlarda bulunan toplam eleman sayilar1 kiyaslanmaktadir. Bu 6rnekte SKH
eleman sayis1 250 ve GKH’da belirtilen indekslerdeki toplam eleman sayisi da 150 ise,

eslesme orani (150/250)*100=%060 olarak elde edilir.

Sekil 2.40’de, keyfi secilen koordinat sistemine gore, kamera pozisyonu
C=(0,0,1) ve secilen yapiya ait, ol¢iilerek elde edilen uzaysal koordinat matrisi WC(13.6
33 12; 36.6 33 12)’nin sabit tutuldugu, buna karsilik kamera donme agisinin 15-95
derece arasinda ve 5’er derecelik artma acisi ile degistirildigi durum igin iiretilen
SKH’lar goriilmektedir. Bu testte sadece 45-65 derece arasinda ¢ift siitunlu SKH elde
edilebildigi i¢in, toplam 5 SKH iiretilmistir. WC’nin her iki koordinatinin yatay goriis
alan1 icinde oldugu ac1 bolgesi ayrica (cizim yolu ile) 42-68 derece olarak
hesaplanmistir. Boylece programda elde edilen sonuclar teorik olarak da dogrulanmaistir.
Bu testte ayrica 20-90 derece arasindaki acilarda WC’ nin en az bir siitunu yatay goriis
alani1 icinde bulunmaktadir. Fakat tek siitun iceren SKH’lar iiretilmemektedir. En az bir
koordinat degerinin yatay goriis agis1 i¢cinde bulundugu ac¢1 araligi 17-93 derece olarak
hesaplanmistir. 17 dereceden kiiciik ve 93 dereceden biiyiik donme acilart icin ise,

WC’nin hig¢bir koordinati yatay goriis alan1 i¢ine girmemektedir.

Sekil 2.40°daki SKH’lara ait P1 izdiistim matrisleri MATLAB’da asagidaki gibi
elde edilmistir. Her bir siitun, iki koordinat ile belirlendigi i¢in toplam doért koordinat
degeri hesaplanmaktadir. SKH’da sadece siitunlar yer aldigindan, P1 izdiisiim
matrislerindeki satir koordinatlari belirli bir siitun icin aymidir. P1 matrislerinin
elemanlar1 satir ve siitun indeksleri oldugu icin tam sayr olmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, programda P1 matrisi elemanlar1 en yakin tamsayiya yuvarlatilmaktadir.

Pl = Pl = Pl =
183.5983  42.5150 183.1548  92.8295 182.8368  140.4262
14.4187 425150 19.2971  92.8295 227954  140.4262
178.9394 280.2759 179.0185 325.0416 179.1732  370.9163
65.6668 280.2759 64.7964 325.0416 63.0946 3709163
0=45 derece 0=50derece 0=55 derece
Pl = Pl =

182.6309 186.1967 182.5289 230.9105

25.0602 186.1967 26.1821 230.9105

179.4097 418.6764 179.7379  469.2246

60.4932 418.6764 56.8829 469.2246

0=60 derece 0=65 derece
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(a) Kamera donme agis1  6=45 derece (b) Kamera donme agis1 8=50 derece

(c) Kamera donme agis1 =55 derece (d) Kamera donme agis1 =60 derece

(e) Kamera donme agis1 =65 derece

Sekil 2.40 Kamera donme acis1 40, 45, 50, 55, 60 ve 65 derece iken iiretilen SKH’lar

Sekil 2.40’daki SKH’lar incelendiginde, kameranin donmesi ile SKH goriintii
diizlemindeki siitun indekslerinin saga dogru kaydigi goriilebilmektedir. Bu beklenen
bir durumdur. Ciinkii kameranin bir yonde dondiiriilmesi ile uzaysal noktanin ters yonde
aynt ac¢1 miktart dondiiriilmesi esdeger islemlerdir. Sekil 2.40’da arka arkaya gelen
SKH'’larin siitunlarindaki kaymalarin 48-50 piksel civarinda oldugu gézlenmektedir. Bu

kaymalara 5 derecelik bir donme agis1 neden olmaktadir. Dolayist ile 1 derecelik bir
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donme acisinda siitun indekslerinde olusacak kaymalarin 10 piksel civarinda oldugu
sOylenebilir. Sekil 2.40’daki SKH’larin MATLAB c¢iktilan (orijinal) siyah ve beyazdir

gri renkler yoktur, bu sekillerde zitlik sonradan azaltilmistir.

Sekil 2.41, bakis acisinin belirlenmesi testlerinde kullanilan RGB goriintiidiir.
Basta yapilan varsayimlarda goriintiiniin donmemis oldugu varsayilmaktadir. Uzaysal
veritaban1 bilgilerine dayanilarak olusturulan SKH donmemis durumda elde edildigi
icin, donmiis bir goriintii ile SKH bu haliyle kiyaslanamaz. O nedenle donmiis olan
goriintii bu testlerde ayrica diizeltilmektedir. Buradaki goriintiiyii diizeltmek icin, saatin

tersi yoniinde 2 derece dondiirmek gerekmektedir.

Sekil 2.41 Testlerde kullanilan RGB goriintii.

Sekil 2.42°deki goriintii kenar haritas1 (GKH), optik eksen cevresinde donmiis
oldugundan saat yoniinde 2 derece dondiiriilerek diizeltilmistir. Sonraki boliimler icinde

bu diizeltmeye iligkin algoritma sunulmaktadir.
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Sekil 2.42 Sekil 2.41’deki RGB goriintiiniin kenar haritasi
2.10. Eslesme (ortiiysme) Arama Algoritmasi

Boliim 2.5’de izdiisiim noktasinin bulunmasinda kullanilan parametreler hatasiz
ve gorlintii alma cihazi ideal ise, hesaplanan izdiisiim koordinatlarinin, gercek
goriintiidekilerle ayni olmasi (6rtiismesi) beklenir. Onceki boliimlerde deginildigi gibi,
bu parametrelerden bazilar1 iretici firma tarafindan verilmemektedir. Ayrica bu
parametrelerin degerleri verilse bile, bunlarin hatali olma ihtimali her zaman vardir.
Ayrica, 6zel amagla iiretilmis kameralarin diginda, biitiin kameralardaki goriintiilerde az
da olsa bir bozulma, ¢arpilma s6z konusu olabilmektedir. Baska bir deyisle bir izdiisiim
noktasinin hesaplanan koordinati ile gercekteki koordinati genellikle farkli
olabilmektedir. Bu farklilik, pozisyon ve donme agis1 degiskenlerinin artma araliklari
cok kiiciik secilse bile, SKH ve GKH’in oOrtiismesini (eslesmesini) engelleyebilmekte

veya donme acisinin yanlis tespit edilmesine neden olabilmektedir.

SKH ve GKH’in ortiigmesini engelleyen bir bagka neden, uzaysal
veritabanindaki yap1 koordinatlarindaki hatalardir. Bunun cok cesitli sebepleri olabilir.
Veritabaninin  yeterince hizli  giincellenememesi, yap1 koordinatlarmin  hatali
kaydedilmesi veya hatali elde edilmesi bu sebeplerden bazilar1 olabilir. Yap1

koordinatlarindaki hatalar bir metre gibi biiyiikk miktarlarda olursa, SKH ve GKH’nin
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ortiismesi ya miimkiin olmayabilir ya da elde edilen donme acisinin degerinde biiyiik

hatalar olabilir.

SKH ve GKH’in yukarida ifade edilen nedenlerden dolayr ortiisememe
(eslesmeme) problemini ¢ozebilmek i¢in, SKH’daki siitun indeksleri belirli bir arama
bolgesi icinde degistirilmekte (sekil 2.43) ve siitun indekslerinin bu bdlge icindeki
biitiin degismeleri icin GKH ile ortiisme olup olmadigina bakilmaktadir. Bu ¢alismadaki
testlerde kullanilan tarama bolgesi genislikleri 2-6 piksel arasinda degismektedir.
Tarama bolgesinin ¢ok genis belirlenmesi, yanlis eslesmelere neden olabilecegi veya
elde edilecek donme acisinin toleransini arttirabilecegi i¢in arzu edilmemektedir.
SKH’da ardisik iki pozisyon ve/veya a¢i degiskenlerine karsilik gelen siitun indeksleri
arasindaki fark, yapi sinirindan olan uzaklifa bagli oldugu ig¢in, tarama bolgesinin
genisliginin belirlenmesinde bu faktor dikkate alinabilir. Bunun i¢in yap1 sinirlarinin

ortalama uzaklig1 hesaplanabilir ve tarama bolgesi genisligi buna gore belirlenebilir.

SKH goriintii diizlemi

Sekil 2.43 C1 ve C2 siitun indeksleri ¢evresindeki tarama bolgesi
2.11. Optik Eksen Cevresinde Donmiis Goriintiilerin Diizeltilmesi

Yukarida kameranin sadece diisey eksen (z) c¢evresinde donebildigi
varsayillmaktadir. Gercekte kamera, hareket nedeni ile her iic eksende donme hareketi
yapabilmektedir. Eslesme oranini etkileyen en Onemli donmeler ise optik eksen
cevresindeki donmeler olmaktadir. Bu nedenle bu calismada, optik eksen cevresindeki

kamera donmeleri diizeltilerek, yukaridaki varsayimlarin bir miktar yumusatilmasi ve
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sistemin genellestirilmesine dogru bir adim atilmasi hedeflenmektedir. Diizeltme
algoritmasinda cevredeki bina, elektrik diregi gibi, diisey simirlart olan yapilarin
varligindan faydalanilmaktadir. Yapilan incelemelerde, goriinti dogal halde
(donmemis) iken, goriintiiniin kenar haritasindaki kesintisiz diisey dogru parcalarinin
(genellikle yap1 sinirlar1) piksel cinsinden toplam uzunlugu, donmiis durumlara gore
daha biiyiik bulunmustur. MATLAB’ta yazilan diizeltme programi (sekil 2.44), once
yapay goriintiilerle daha sonra da gercek goriintiilerle test edilmis ve goriintiidde diisey

yapilarin yeterli miktarda olmasi durumunda, %100’e yakin basar1 elde edilmistir.

Sekil 2.44°deki akis diyagraminda goriilen ‘o’ agisi, goriintiiniin alt ve st
dondiirme smirlanidir. ‘o’ agisinin degeri, goriintiiniin en fazla ne kadar donmiis
olabilecegi ile ilgilidir. Algoritmada belirtilen T(0), her dondiirme acis1 i¢in, goriintii
kenar haritasinin biitiin siitunlar1 {izerinde hesaplanan toplam puan degerlerinin

saklandig1 matrisi ifade etmektedir.

Bu ilke, bir kamera goriintiisiinden elde edilen sekil 2.45°deki kenar haritasinin
tiim siitunlarina uygulanarak toplam kesintisiz piksel sayilar1 hesaplanmistir. Bu sekilde
elde edilen sonuglar tablo 2.1°de gosterilmektedir. Tablo 2.1°’de gecen esik degeri,
kriterin (P) puan kazanmas: i¢in gerekli olan kosulu belirlemektedir. Buradaki esik,
kenar haritasimin belirli bir pozisyonunda, P’ye arti puan eklemek icin bir siitun
tizerinde kesintisiz olmasi gereken en az piksel sayis1 olmaktadir. Esik degerinin
tizerindeki her kesintisiz piksel i¢in programda puan (P) bir arttirilmaktadir. Programin
basinda P=0 atanmaktadir. Eger esik degeri bes ise, P’nin bir deger kazanabilmesi i¢in
bir siitun iizerinde ard arda baglanmis en az bes piksel gereklidir. Araliksiz bes

pikselden olusan bir gruba baglanan her piksel i¢in P bir arttirilmaktadir.

Sekil 2.45’de saatin tersi yoniinde 5 derece dondiiriilmiis bir goriintiiye ait kenar
haritas1 gosterilmektedir. Bu goriintii icin hesaplanan hizalama puami 692 olarak
bulunmustur. Sekil 2.46’da ise ayn1 goriintiiniin 10 derece dondiiriilmiis kenar haritasi
goriilmektedir. Bu kenar haritasinda ise hizalama puan1 212 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore, donme agis1 arttirilldiginda hizalama puani, bagka bir ifadeyle kenar

haritasinin siitunlari iizerinde bulunan toplam kesintisiz piksel sayis1 azalmaktadir.
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Bagla

RGB—gri seviyeli goriintii doniisiimii

A 4

Cozuniirliigiin % oranina diistiriilmesi

\ 4

Kenar haritasinin ¢ikarilmast

Dondiirme aralig
a<6<a

P=0 ; puan
Her dondiirme ag1s1 i¢in esik degerini asan diisey dogru
parcas1 uzunluklarinin toplamini ifade eder

Biitiin siitunlarin taranmasi ve uzunlugu esik degerini gegen
stirekli dogru pargalarinin tespit edilmesi

Bu dogru parcalarinda siirekliligi bozmayan her ilave “1”
degerli piksel puani bir arttirir

T(6)=P;
Tmax=max(T)
Her dondiirme degeri i¢in hesaplanan puan (oy) vektori
T’nin en biiyiik elemaninin elde edildigi dondiirme
degerinin tespit edilmesi

Sekil 2.44 Optik eksen cevresindeki donmelerin diizeltilmesi algoritmasinin akis
diyagrami



122

Sekil 2.45 Saatin tersi yoniinde 5 derece dondiiriilmiis kenar goriintiisii.

Tablo 2.1 Dénme agist ile hizalama puani arasindaki iliski.

Ac1 (derece) Puan=kriter (esik =2) Puan=kriter (esik=5)

Sifir(donmemis) 1914 1117
S(saatin tersi yonde) 1653 692
10" 1369 212

15" 1129 45

-5(saat yonii) 1627 648
-10" 1310 202

-15" 1054 16

Sekil 2.45°deki goriintiiniin esik 5 iken hizalama kriteri 692 bulunmustur. Sekil
2.46’daki kenar haritasinda hizalama puami 212 olarak hesaplanmistir (esik 5).

Goriintiiniin parlaklig bir miktar arttirtlmistir.
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Sekil 2.46 Saatin tersi yoniinde 10 derece dondiiriilmiis ikili goriintii.

Sekil 2.47°de, dondiiriilmiis olarak c¢ekilen test goriintiileri ile bu goriintiilere
iliskin kenar haritalar1 ve diizeltilmis goriintiiler verilmektedir. Bu sekillerde goriintiiler
soldan saga dogru, sirasi1 ile, RGB goriintii, bu goriintiiniin kenar haritasi, ve diizeltilmis
goriintiidiir. 1k satirdaki goriintiiniin 13 derece dondiigii hesaplanmistir. Ik ii¢ testin
sonucu basarili olmasina ragmen, dordiincii siradaki (en alttaki) test sonucu basarisiz
olmaktadir. Diizeltmenin basarisiz olmasinin nedeni, goriintiide tam olarak diisey

olmayan diizensiz nesnelerin nispeten ¢ok olmasidir.

23/04/2007
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Sekil 2.47 Diizeltme algoritmast uygulamasi

Diizeltme algoritmasinin girdisi bir RGB goriintii ve dondiirme sinirlaridir. RGB
goriintli Once gri seviyeli goriintiiye doniistiiriilmekte, sonra da islem sayisin1 azaltmak
icin, ¢Oziiniirligli % oranmna diistirilmektedir. Coziintirliigli azaltilmis gri seviyeli
gorlintiiye ‘Canny’ kenar operatorii uygulanarak, goriintiiniin kenar haritas1 elde
edilmektedir. Elde edilen kenar haritasinda her bir donme acis1 degeri i¢in, siirekli
(kesintisiz) diisey dogru parcast olusturan ve belli bir esik degerini asan piksel (1
degerli) sayis1 hesaplanmaktadir. Programda iki ve bes piksellik esik degerleri
kullanilmaktadir. Farkli esik degerleri icin elde edilen sayisal puan degerleri farkli
olmasina ragmen sonug¢ ayni kalmaktadir; yani esik degeri ¢ok biiylik veya bir olarak
secilmemek kosulu ile, sonucun esik degerinden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bu

calismada Onerilen esik degerleri iki-bes arasindadir.



3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tezde, GO’ye yol yardimi icin diisiinilen GPS-PC tabanli navigasyon
sistemine, goriintii alabilen bir cihazin (kamera) ve uzaysal veritabani bilgisinin entegre
edilmesi Onerilmektedir. Uzaysal veritabam bilgisi, keyfi secilen (lokal) bir koordinat
sistemine gore, Ol¢iim sonucu elde edilen yapr smir koordinatlart kullanilarak
olusturulmaktadir. Verilerin bu sekilde elde edilmis olmasi algoritmanin test edilmesine
bir engel olusturmamaktadir. Ciinkii global (GPS) koordinat sisteminin kullanilmasi
durumunda diger yapt vb. smir koordinatlari da bu koordinatlara bagli olarak
degismektedir. Bu sekilde, yol yardim sistemine gorsel bilgi ve cografi bilgi sistemi

verileri de eklenmis olmaktadir.

Yapilan calismada GO’niin pozisyonunu belirlemek icin bir GPS kullanilmakta
ve GPS pozisyon verisi her saniye elde edilebilmektedir. GPS uydu sinyalleri, yiiksek
binalar ve kanyonlar gibi yapilar tarafindan bloke edilebilmektedir. Bu calisma
pozisyon tabanli oldugundan, GPS uydu sinyallerinin kesintisiz oldugu ve yiiksek
yapilar tarafindan kapatilmadigi varsayilmaktadir. Fakat bu simirlama ¢ok kati bir
sinirlama degildir. GO yol sinirlar icinde kalmak sart1 ile pozisyon bilgisindeki 3-5
saniyelik kesintiler, bakis acisinin belirlenmesinde biiyiik hatalara neden olmayabilir.
Pozisyon bilgisinin kayboldugu 3-5 saniye i¢inde GO yaya ise, normal sartlar altinda 4-
6 metre kadar yer degistirmis olur. Alinan en son pozisyon bilgisine dayanarak, goriis
acis1 bir miktar hata ile hesaplanabilir. Bu hatanin biiyiikliigii, GPS pozisyon hatasina
baglidir. GO’ niin ortalama 5 km/h gibi bir hareket hizina sahip oldugu diisiiniiliirse, bir
saniye sonundaki yer degistirme miktar1 1.25m kadar olmaktadir. Pozisyon kaybi
durumunda bu yer degistirme degeri en son GPS pozisyon bilgisine ilave edilebilir ve

bu durumda elde edilen bakis agisinin daha az hata icermesi beklenebilir.

Bele baglanan bir kamera ile istenen siklikta goriintii alinabildigi ve GO’niin
hareketi sirasinda kamera optik ekseninin, yatay kaldigi varsayilmaktadir. Gergekte
kamera, hareket nedeni ile her lic eksende donme hareketi yapabilmektedir. Yapilan

calismada kameranin donmedigi varsayilmasina ragmen, kameranin diisey diizlemdeki



126

(optik eksen cevresindeki) donmeleri sonucu elde edilen goriintiiler diizeltilmektedir.
Diizeltme algoritmasinda cevredeki bina, elektrik diregi gibi, diisey smurlart olan
yapilarin varhi@indan faydalanilmaktadir. Yapilan incelemelerde, goriintii dogal halde
(donmemis) iken, goriintiiniin kenar haritasindaki diisey dogru parcalarinin (genellikle
yapt sinirlar1) piksel cinsinden toplam uzunlugu, donmiis durumlara goére daha biiyiik
bulunmustur. MATLAB’ta yazilan diizeltme programi, Once yapay goriintiilerle daha
sonra da gercek goriintiilerle test edilmis ve goriintiide diisey yapilarin yeterli miktarda
olmast durumunda, %100’e yakin basar1 elde edilmistir. Bu diizeltme algoritmasina

iliskin ayrmtilar 2.ci boliimde sunulmaktadir.

Kameradan alinan goriintii dizisinden her biri belirli islemlerden gecirilmektedir.
Oncelikle, alinan goriintiilerin miimkiin oldugu kadar diizgiin bir kenar haritasinin elde
edilmesi gerekmektedir. Burada gecen ‘diizgiin’ kelimesi, kenar haritasinda elde edilen
kenarlarin miimkiin oldugu kadar siirekli olmasim ifade etmektedir. Gercek bir
goriintiiniin kenar haritasinda diisey kenarlar siireksiz olabilmekte ve birden fazla siitun
tizerinde bulunabilmektedir. Kamera goriintiisii kenar haritasinda (GKH) kenarlarin
siireksiz sekilde elde edilmis olmasimnin getirdigi ©Onemli sorunlar vardir. Bu
problemlerin en O©nemlisi alt paragraflarda bahsedilen ‘eslestirme’ isleminin

zorlagsmasidir.

Kamera goriintiisiinden ‘diizgiin’ kenar haritasin1 elde etmek i¢in, goriintiiniin
cOziinlirligi en ve boydan Y% oranina diisiiriildiikten sonra ‘Canny’ kenar operatorii
uygulanmustir. %4 coOziiniirliklii kenar haritasi, daha once elde edilen diger kenar
haritalar1 ile kiyaslandiginda, kenarlarin daha belirgin ve siirekli oldugu
goriilebilmektedir. Coziiniirliigiin diisiiriilmiis olmasi islem sayisin1 da azaltmaktadir.
Bu nedenle eslestirme islemlerinde bu yolla elde edilen kenar haritasinin
kullanilmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Bu sekilde elde edilen kenar

haritasinin kullanilmasi eslestirmede bir problem olusturmamaistir.

Yapilan ¢alismada isleme giren verilerden birisi, yukaridaki paragrafta tartisilan
kamera kenar goriintiisii, digeri ise, onunla eslesmesi gereken ve veritabanindaki yapi
sinirlar1 kullanilarak elde edilen ‘s6zde kenar haritasi-SKH’ dir. Eslestirme isleminin
bagsaril1 bir sekilde sonuclanabilmesi i¢in, iki ayr yolla elde edilen kenar haritalarinin

miimkiin oldugu kadar esdeger olmasi gereklidir. Bu iki kenar haritasinin tam esdeger
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olmas1 beklenemez. Ciinkii ‘sozde kenar haritasi” hatasiz sekilde elde edilse bile,
kamera goriintiisii kullanilarak elde edilen kenar haritasinda (en iyi sekilde elde edilse
bile) bir¢cok siireksizlik olabilir. Bu nedenle eslestirme islemi hicbir zaman % 100
basarili (eslesme orani % 100) olamaz, fakat eslestirmenin basarili olduguna karar
vermek ic¢in, bir esik degeri (kriter) kullamilabilir. Bu kriter SKH’in ‘1’ iceren
situnlarinin  GKH’1in ayni1 numarali siitunlar1 ile eslesme orani olup, caligmada
kullanilan esik degeri %60’dir. Bu esik degeri test sonuclarina gore belirlenmektedir.
Yapilan eglestirme testlerinde elde edilen eslesme oranlart %70’in iizerine kadar

cikabilmektedir.

Yatay goriis acis1 icinde kalan biitiin YSK’nin bagka hicbir kosula bagli olmadan
secilmesi durumunda, elde edilecek SKH eslestirme icin genellikle uygun olmayabilir.
Bu nedenle, SKH’nin elde edilmesinde kullanilan uzaysal veritabanindaki YSK’nin
secilmesinde belirli sartlarin g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir. YSK o andaki
GPS pozisyon degerine bagl olarak secilmektedir. Bunlar uzaklik, yatay ve diisey goriis
acis1 ve yap1 siir cepheleridir. GO’den ¢ok uzaklarda secilen YSK’lara karsilik gelen
GKH’da yap1 simnirlart birbirine ¢ok yakin ve hatta ayirt edilemez durumda
olabilmektedir. Bu nedenle, GPS pozisyonu ile iliskili olan YSK’lar i¢inden, sadece
belirli yaricapli bir c¢ember icinde kalan yap:r siir koordinatlarinin secilmesi
gerekmektedir. Bu ¢emberin merkezi, GPS koordinatindan gecen ve yol siirlarim
kesen dogru iizerinde ve yol ortasinda bulunmaktadir. Cember yaricapi ise, yapilan

calismada 30-40 metre arasi secilmektedir.

GO’niin yol smirlar i¢inde kaldig1 kabul edildiginden, kameranin odak noktasi
koordinatlarinin (GPS koordinatlar1) degisim boélgesi yol sinirlart icindedir. Bu nedenle
YSK’nin yaninda yol sinir koordinatlarina da ihtiya¢ bulunmaktadir. Yazilan programda
uzaysal veritabanindan alinan koordinat matrisinin ilk dort satirinin yol sinirlarina ait

oldugu varsayilmaktadir. Bu koordinatlar yol sinir bolgesini tanimlamaktadir.

Yapilan calismada yapr sinirlarinin sadece yol cephesindeki koordinatlari
kullanilmakta, yola gore arka cepheye ait olan yap1 sinirlar ise, kullanilmamaktadir.
Burada gecen kapatilma kelimesi, belirli bir kamera pozisyonu icin, bakis yonii ne

olursa olsun, ilgili sinirin bu pozisyondan goriinmemesini ifade etmektedir.
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SKH’nin olusturulmasinda, GO belirli bir pozisyonda iken, kameranin optik
ekseninin yatay eksenden itibaren saatin tersi yoniinde adim adim 360 derece
dondiiriildiigii diistiniilmektedir. Her donme acis1 (ve kamera pozisyonu) i¢in bir SKH
tiretilmekte ve GKH ile kiyaslanmaktadir. Bu nedenle YSK seciminde kameranin yatay

goriis acisinin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yatay goriis alani (acis1) icinde kalan YSK’1 belirleyebilmek ic¢in, kamera
parametrelerinden olan yatay goriis agisinin bilinmesi gerekmektedir. Yatay ve diisey
goriis acis1 cogu zaman kamera iireticileri tarafindan verilmemektedir. Bu nedenle goriis

acilar1 deneysel olarak, bolim 2’de ac¢iklandig: sekilde bulunmaktadir.

Yapilan calismada kullanilan kameranin yatay goriis acist yaklasik 52 derece,
diisey goriis agis1 da 36 derece olarak hesaplanmistir. Kameranin odak uzakligi bilindigi
icin, bu degerler ayn1 zamanda CCD sensor dizisinin boyutlarinin da belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir. Buna goére kameranin hesaplanan CCD sensor dizisi boyutlari

yaklagik 37x27mm kadar olmaktadir.

Yatay goriis acis1 bilindigi i¢in, kameranin herhangi bir donme acis1 ve
pozisyonu i¢in, yatay goriis alanini belirleyen ve kamera odak noktasinda kesisen 1sinlar
belirlenebilir. Bu 1s1nlarin belirledigi a¢inin i¢ bolgesi yatay goriis alanidir. Bir YSK’nin
yatay goriis alani i¢inde olup olmadigini belirleyebilmek i¢in, belirtilen iki 1sinla ilgili

esitsizlik sistemini saglamasi gerekmektedir.

Diisey goriis acisi, kameraya yeterince yakin olan YSK’larda 6nemli olmakta ve
hesaba katilmasi gerekmektedir. Kameradan yeterince uzak olan yapi sinirlarinin
tamamu diisey goriis alani i¢inde kaldig i¢in, goriintii diizlemi i¢indeki yapr sinirlarinda
herhangi bir kirpilma s6z konusu degildir. Kameraya cok yakin olan yap1 sinirlarinin
tamami diisey goriis agis1 icinde kalmayabilir; bagka bir deyisle bir kismi1 kirpilabilir. Bu
halde SKH’da kirpilan kismin olmamasi gereklidir.

Yukarida ifade edilen sartlar1 saglayan yapr sinir koordinatlari belirlendikten
sonra, bu YSK’larin goriintii diizlemindeki izdiisiim koordinatlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada SKH’1 olusturmakta iki tane yapi sinir1 kullanilmasi

yeterli goriilmektedir. Bagka bir deyisle, yukaridaki sartlar1 saglayan ikiden fazla YSK
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olmast1 durumunda bunlardan sadece ikisi isleme girmekte, digerleri
kullanilmamaktadir. Ancak ikiden fazla YSK dogrulamak amaciyla kullanilabilir. Cok
saylda YSK’nin kullanilmasi ¢ok islem ve algoritmanin (programin) daha karmasik
olmast anlamina gelmektedir. Programin karmasikligi, biraz daha fazla zaman
harcanarak istesinden gelinebilecek bir problem olabilir, ancak ¢ok islem, program

sonuglarinin daha ge¢ alinmasi demek oldugundan genellikle arzu edilmemektedir.

Yapilan c¢alismada, uzaydaki bir noktanin kamera goriintii diizlemindeki
izdiistimiinii belirleyebilmek icin, dogru ve diizlemin arakesit noktas1 hesaplanmaktadir.
Burada sozii edilen diizlem goriintii diizlemini de i¢ine alan diisey diizlem, dogru ise,
kamera odak noktast (GPS koordinati) ile uzaysal noktanin belirledigi dogrudur. Dogru,
arakesit noktasinin bulunmasini kolaylagtirdigi icin, parametrik denklemi ile ifade

edilmektedir.

Izdiisim  noktasimin  koordinatlarini  bulma  analizi, ©6nce diizlemin
dondiiriilmemis durumu icin, sonra da ‘z’ ekseni cevresinde belli bir miktar
dondiiriilmiis durumu i¢in, ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Uygulanan yontemin dogru c¢alisip
calismadigimi anlayabilmek igin, izdiisim koordinatlari, sezgisel olarak bilinebilen
uzaysal noktalar kullanilarak denenmis ve test sonuglarina gore programin (yontemin)
dogru ¢alistigi gosterilmistir. Izdiisiim programi dogru calisti§ina gore, programin dogru
sonuclar iiretmesi, kamera parametrelerinin ve uzaysal nokta koordinatlarimin dogru

sekilde verilmesine (veya belirlenmesine) bagli olmaktadir. Bu test sonuclar 3.

boliimde sunulmaktadir.

Uzaydaki bir noktanin goriintii diizlemindeki izdiisiimiiniin koordinatlari,
kamera parametrelerinin, kamera donme agisinin ve uzaysal noktanin koordinatlarinin
bir fonksiyonu olmaktadir. Kamera parametreleri CCD sensor dizisinin boyutlar1 veya
goriis acgis1, CCD sensor dizisi eleman sayisi (¢oziiniirliigii) ve kamera odak uzaklhigidir.
Kamera parametrelerinde veya YSK’da bir miktar hata oldugunda, izdiisiim noktasinin
koordinatlar1 da hatali olarak elde edilmektedir. Kamera parametrelerinin ve YSK’nin
dogrulugu biiyilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu verilere dayanilarak, GKH’nin bir
benzeri (SKH) olusturulmaktadir.
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Kamera parametrelerinin degerleri verilse bile, bunlarin hatali olma ihtimali her
zaman miimkiin goriinmektedir. Ayrica, 0zel amacla iiretilmis kameralarin disinda,
biitiin kameralardaki goriintiilerde az da olsa bir bozulma, carpilma s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 bir izdiisiim noktasinin hesaplanan koordinati ile
gercekteki koordinati genellikle farkli olabilmektedir. Bu farklilik, SKH ve GKH’nin
ortismesini (eslesmesini) engelleyebilmekte veya donme acisinin yanlis tespit
edilmesine neden olabilmektedir. Izdiisiim noktasinin koordinatlarinin 6nemli oldugu bu

gibi durumlarda, genellikle kamera kalibrasyonunun yapilmas1 gerekli olmaktadir.

SKH ve GKH’nin ortiismesini engelleyen veya acinin yanlis tespit edilmesine
neden olabilen bir bagka faktor, uzaysal veritabanindaki yapi koordinatlarindaki
hatalardir. Bunun c¢ok cesitli sebepleri olabilir; veritabaninin yeterince hizli
giincellenememesi, yap1 koordinatlarinin hatali kaydedilmesi veya hatali elde edilmesi
bu sebepler arasinda sayilabilir. Yap1 koordinatlarindaki hatalarin bir metre gibi biiyiik
miktarlarda (veya oran olarak %5-10 gibi) olmast durumunda, SKH ve GKH’in
ortiigmesi ya miimkiin olmayabilir ya da (ortiisme olsa bile) elde edilen bakis acisinin

degerinde biiyiik sapmalar olabilir.

GKH’daki kenar pikselleri bir piksel kalinliginda oldugundan, SKH’daki siitun
indekslerinin hata sonucu bir piksel bile kaymasi, ortiismenin basarisiz olmasina (bakis
acisinin  belirlenmemesine) veya bakis acisinin  yanlis belirlenmesine neden
olabilmektedir. Bu problemi c¢ozebilmek igin, yapilan c¢alismada, ‘eslesme arama
algoritmas1’ kullanilmaktadir. Bu algoritmanin avantaji, iic boyutlu uzayda bir nesnenin
konumunu, yoniinii ve boyutunu dl¢gmekte gerekli bir 6n islem niteliginde olan kamera
kalibrasyonunu (Shapiro ve Stockman 2001) gereksiz kilmasidir. Bagka bir deyisle,
algoritmanin izdiisiim noktasinin degisimine olan duyarligi azaltilmis olmaktadir. Bu
algoritma sayesinde, herhangi bir nedenle hatali elde edilmis olan izdiisiim noktalar
kullanilarak elde edilen SKH’nin GKH ile eslesmesi saglanmaktadir. Bu algoritmanin
sagladig1 baska bir avantaj da programda kullanilan pozisyon ve aci degiskenlerinin
arim degerlerinin belirlenmesinde esneklik saglamasidir. Diger bir ifade ile
degiskenlerin artim degerlerini cok kiiciik segcmek gerekmemektedir. Bu da iterasyon
sayisinin azalmasi anlamina geldiginden, sonu¢ alma siiresi kisalmaktadir. Bu

algoritmanin dezavantaji, bakis ac¢isimin bulunmasinda bir miktar hataya neden



131

olmasidir. Fakat bu dezavantaj, sagladigl avantajin yaninda 6nemsiz goriinmektedir.
Bakis agisinin belirlenmesinde karsilasilan hata, algoritmada tarama bolgesi genisliginin
kiiciik secilmesi halinde kabul edilebilir ol¢iiler i¢inde kalmakta ve yapilan testlerde
birka¢ dereceyi ge¢memektedir. Bu mertebede bir hata ise bakis acisinin

belirlenmesinde onemli bir hata olarak diisiiniilmemektedir.

Eslesme arama algoritmasi, sadece SKH’daki siitun indekslerine
uygulanmaktadir. Ciinkii eslestirmede, satir indeksleri siitun indekslerine gore daha az
onem arz etmektedir. SKH’daki satir indeksinde birkac piksellik bir hata eslesmeyi ¢cok
etkilememekte, fakat eslesme oranini etkilemektedir. Bu nedenle satir indekslerindeki
biiylik degismeler, eslesme oraninda biiyiik degismelere neden olabilecegi icin bakis
acinin dogru olarak tespit edilmesini engelleyebilir. Fakat siitun indeksindeki bir

piksellik bir hata SKH ve GKH’1n ortiismesini engelleyebilmektedir.

Bu algoritmada, SKH’daki siitun indeksleri, orijinal siitun indeksini merkez alan
2-6 piksel genisliginde bir bant icinde degistirilmektedir. Ornegin bant genisliginin iki
piksel olmasi durumunda, siitun indekslerinin her bir kombinasyonu i¢in olmak {izere
dort farkli SKH iiretilmektedir. Tarama bolgesi genisligi ii¢ piksel secilirse, belirli bir
SKH i¢in, GKH ile eslestirilen dokuz adet SKH iiretilmektedir. Bagka bir deyisle, belli
bir YSK takimi icin iiretilen SKH sayisi, tarama bolgesi genisliginin karesi kadar
olmaktadir. Anlasildig1 gibi tarama bolge genisligi artttkca SKH ve GKH kiyaslama
sayist da artmaktadir bu da sonu¢ alma zamaninin uzamasi anlamina gelmektedir.

Yapilan ¢alismada tarama bolgesi genisliginin iki piksel secilmesi Onerilmektedir.

Dogrultu bulma programindaki dongiilerde iki pozisyon degiskeni ile ag1
degiskeni kullanilmaktadir. ‘Z’ yiikseklik degiskeni programda sabit alinmaktadir.
Kameranin yerden yiiksekliginin 1 ile 1.5 metre arasinda degisebilecegi kabul edildigi
icin ‘Z’ yiikseklik degiskeni dongiiye eklenebilir. Fakat kameranin yiiksekligindeki 0.5
metrelik bir degisme izdiisiim noktalarinin siitun indekslerinde énemli bir degisiklige
neden olmamaktadir. Bu sebeple ‘Z’ degiskeni onceden dongii i¢cinde olmasina ragmen
sonra dongiiden ¢ikarilmistir. Bu degisikligin getirdigi en 6nemli avantaj, bakis agisinin
belirlenme siiresinin 6nemli Olciide kisalmis olmasidir. ‘Z’ degiskeninin degisim

araliginin 1 metre ve artim degerinin de 0.1m olmasi halinde, programin sonu¢lanma
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siiresi, ‘Z degiskeninin kullanilmadig: (sabit oldugu) duruma gore 9 kat daha uzun (10

kat1) olabilmektedir.

Yapilan calismada, programda kullanilan degiskenlerin artim degerlerini
optimum secebilmek icin, izdiisiim noktasinin duyarlik analizi yapilmistir (burada
sadece sonuglart sunulmustur). Degisken artim degerlerinin ¢ok kiiciik secgilmesi
iterasyon sayisini arttirabilmekte, ¢cok biiyiik secilmesi de bakis agisinin bulunmasini
zorlagtirabilmektedir. Izdiisiim noktasimin duyarlik analizi, izdiisim noktasinin
koordinatlarinin yap1 sinir koordinatlarina, kamera (GPS) koordinatlarina ve donme
acisina ne kadar duyarli oldugunun belirlenmesi islemidir. Bu analiz hem teorik hem de
deneysel olarak belli degerler verilerek yapilmistir. Teorik olarak elde edilen sonuglar
ile deneysel sonuglar arasinda ihmal edilebilecek kadar kiigiik farklar bulunmaktadir.
Teorik hata analizi diferansiyel alinarak yapilmaktadir. Bu verilere dayanilarak ve
eslesme arama algoritmasi da disiiniilerek, X ve Y pozisyon degiskenlerinin artim
degerleri, 0.5m gibi secilmekte ve ag¢1 degiskeni artim degeri de bir derece olarak

secilmektedir.

Yapilan ¢alisma gercek goriintiiler kullanilarak test edilmistir. Bu testlerde sekil
2.45°deki goriintii kullanilmistir. Bir koordinat sistemi segilerek bu koordinat sistemine
gore yapinin sinir koordinatlar1 ve yol sinir koordinatlart belirlenmistir. Bu testlerde

kamera, secilen koordinat sisteminin orijinine yakin bir yere konumlandirilmaktadir.

Testlerde pozisyon bolgesinin genisletilmesi, eslesme sayisimi arttirmakta ve
buna baglh olarak da elde edilen bakis agisinin degerinde bir miktar degismeye neden
olabilmektedir. Bu eslesmeler icinden en biiyiik eslesme oranimi saglayan ac¢i degeri
belirlenmektedir. Bu sistem pozisyon tabanli bir yon bulma sistemi oldugundan
pozisyonun degismesi, hesaplanan goriis acisin1 da degistirmektedir. Bu beklenen bir
sonuctur. GPS pozisyon degeri bir hata bolgesi i¢inde degistiginden, pozisyon
degiskenlerinin de bu hata bolgesi icinde degistirilmesi gerekmektedir. GO’niin yol
sinirlart iginde kaldigr varsayildigindan, bu hata bolgesi bir ¢emberin i¢ bolgesi
olmayip, XY diizleminde, paralelkenar seklinde, yolun belirli uzunluktaki i¢ bolgesi

olmaktadir.
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Testlerde GPS pozisyon aralif1 i¢inde birden cok eslesme olabilmektedir. Fakat
bu eslesmelerde elde edilen bakis acisi degerleri arasindaki farklar birka¢ dereceyi
gecmemektedir. Ac¢idaki bu kiiciik degismeler ortalama bakis yoniiniin belirlenmesini

engellememektedir.

GPS pozisyon araliginin degismesi eslesme sayisinin ve en biiylik eslesme
oraninin degigsmesine neden olabilmesine ragmen, ac1 degiskeninin degisme araliginin
degistirilmesi ayn1 sonucu dogurmamaktadir. Bagka bir ifadeyle, a¢1 degisim bolgesinin
arttirilmas1 eslesme sayisini ve eslesme acisini etkilememektedir. Bu da istenen ve

beklenen bir sonuctur.

Asagida  MATLAB test sonuglarindan  bazilarmin  degerlendirilmesi
sunulmaktadir. Her bir YSK i¢in bir koordinat kullanilmaktadir. Bu koordinat yapi
sinirinin - iist nokta koordinati olmaktadir. YSK’nin alt smir koordinatinin yer
seviyesinde oldugu kabul edilmekte ve bu koordinat degeri programda ayrica elde

edilmektedir.

Bu 6rneklerde GO pozisyonunun yol sinirlari icinde kaldig bilindigi icin, Xc
pozisyon degiskeni, Yc’ye bagli olarak hesaplanmaktadir. Bagka bir ifade ile Xc
degiskeninin smirlarin1 belirleyen Xccl ve Xcc2 degerleri Yc degerlerine bagimlh
olmaktadir. Yol sinir egimlerinin, kullanilan koordinat sistemine gore yatay olmadigi
durum icin Yc bagimsiz degisken, Xc bagimli degisken olmaktadir. Diger durumlarda
Xc bagimsiz, Yc bagimhi degisken olmaktadir. Bakis agis1 bulma programinda
kullanilan Yc degiskeninin en biiyiik artma degerleri 6 secilmektedir. Bu deger aslinda

GPS pozisyon hatasinin en biiyiik degeridir.

Programda, eslesme sayisi, en biiyiik eslesme orani (maxrm), en biiyilik eslesme
oranini saglayan kamera pozisyonu koordinatlari ile donme agis1 degerleri, en biiyiik
eslesme oranini saglayan siitun indeksleri degerleri hesaplanmaktadir. Ayrica, esik
degerini asan biitiin eslesmelerin kaydedildigi ‘s’ matrisi elemanlar1 da MATLAB
sonuglart i¢inde yer almaktadir (Ek-1). Buradaki ‘s’ matrisinin birinci siitun elemanlari,
esik degerini asan eslesme oranlaridir. Diger siitunlar ise sirasi ile ilgili eslesmeyi
saglayan Xc, Yc, Zc, donme agis1 ve iki siitun indeksidir. Yiikseklik degiskeni (Zc)

eslesmede, Xc ve Yc degiskenlerine gore dnemsiz oldugundan, programda Zc=1 sabit
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degeri kullanilmakta ve MATLAB sonuclar1 icinde gosterilmemektedir. Bu nedenle
MATLAB sonuglarinda Zc=0 goriinmektedir. MATLAB, degeri verilmeyen Zc
siitununa, otomatik olarak sifir degerleri yerlestirmektedir. Program giris argiimanlari,
‘im’ ile gosterilen RGB goriintii, C ile gosterilen GO (GPS) pozisyonu, yatay ve diisey
goriis agilarinin yarist (26 ve 19 derece), WC ile gosterilen yapr sinir koordinatlart ve
tarama bolgesi genisligini ifade eden parametredir. Bu testlerde bu parametre iki piksel

genisliginde alinmaktadir.

Test sonuclari icinde programin sonuglanma siiresi de hesaplanmakta ve
belirtilmektedir. Sonuclardan (Ek-1) goriilebilecegi gibi bu siire 2 dakika civarindadir.
Bakis acisinin bu siire i¢cinde belirlenmesi, gergeklestirilen sistemin bu hali ile gergek
zamanli uygulamalarda kullanilmasini giiclestirecek gibi diisiiniilebilir. Fakat bazi
faktorler goz Oniine alindiginda bu siirenin onemli Ol¢iide azaltilabilecegi ve sistemin
gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasimin miimkiin olabilecegi goriilebilir. Bu
siireyi arttiran faktorlerin basinda kullanilan islemci hizi gelmektedir. Bu testlerdeki
islemler 1.6 GHz’ lik bir islemci ile MATLAB’ta yapilmistir. Giiniimiizde ¢ok daha
hizli islemciler iiretilebilmekte ve islemci hizlar1 gittikce artmaktadir. Islemci hizinin
yiikksek olmasi bu siireyi biiyiik olciide kisaltabilir. Bundan baska MATLAB, baska
programlama dillerine gore nispeten daha yavastir. Programin, MATLAB’tan daha hizli
calisan bir programlama dilinde yazilmasi (doniistiiriilmesi) da bu siireyi azaltabilecegi

diistiniilmektedir.

Asagida, Ek-1’de verilen MATLAB sonuglarina dayanan degerlendirmeler yer

almaktadir. Bu testlerde kullanilan bilgisayarin islemci hiz1 1.6 GHz dir
Ornek 1 sonuclarinin degerlendirilmesi:

Ek-1’deki Ornek 1 sonugclar1 incelendiginde, en biiyiik eslesme oraninin %70’e
yakin oldugu goriilmektedir. Eslesme siitun indeksleri 475 ve 253 olarak dogru sekilde
elde edilmistir. 1-80 derece arasindaki taramada, esik degerini asan 19 eslesme
bulunmustur. Kamera (GO) bakis acis1 72 derece olarak belirlenmistir. Dogrultunun

belirlenme siiresi iki dakikadan biraz fazladir.
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Ornek 2 sonuclarinin degerlendirilmesi:

Omek 2 sonuclar1 incelendiginde, eslesme oranmmmi gosteren birinci siitun
elemanlarinin en biiyiigiiniin altinci satirda bulundugu goriilmektedir. En biiyiik eslesme
durumunda SKH siitun indeksleri 475 ve 253 dir. GKH incelendiginde, koordinatlar

kullanilan yap: sinirlarinin bu siitun indekslerinde bulundugu goriilmektedir.

Ornek 2 sonuglarinda dikkat ¢eken baska bir durum, aym siitun indekslerinde
farkli pozisyon, farkli ac1 ve farkli eslesme oranlarinda eslesme elde edilebilmesidir.
Aymi siitun indekslerinin bulundugu satirlarda farkli eslesme oranlarinin elde
edilmesinin nedeni, bu satira iliskin SKH’daki satir indekslerinin, pozisyona (ve az da

olsa donme agisina) bagli olarak degismesi olarak acgiklanabilir.

[

s’ matrisinin, 6. ve 7. siitun elemanlarinin 475 ve 253 oldugu satirlar
incelendiginde, hesaplanan ag¢1 degerinin 66-72 derece arasinda degistigi

gozlenmektedir. Programin sonuglanma siiresi ise 2 dakika kadardir.
Ornek 3 sonuclarinin degerlendirilmesi:

Pozisyon degisim araliklar1 arttirildiginda, beklendigi gibi eslesme acisi
degismekte; onceki ornekte 72 derece iken, bu Ornekte 75 derece olarak elde
edilmektedir. Eslesme siitun indeksleri (475-253) dogru olarak elde edilmektedir.
Eslesme siitun indekslerinin SKH ve GKH’da ortiismesi, eslestirmenin dogru yapildigi
anlamina gelmektedir. Bagka sekilde ifade etmek gerekirse, yanlis bir eslestirmede SKH
stitun indeksleri GKH’daki verilen koordinatlarla ilgisi olmayan bir siitunla (yap1 sinir1
olabilir veya olmayabilir) eslesebilir. Bu durumda yanlis eslesme s6z konusudur.

Simdiye kadar yapilan 6rneklerde yanlis bir eslesme olmamastir.

Burada 6nemli olan eslesme agisinin diger ornektekine gore ne dlgiide degismis
oldugudur. Sonuclardan goriildiigii gibi, ikinci ve iiclincii 6rnekte elde edilen acilar
arasinda 3 derecelik bir fark vardir. Bu fark, pozisyon hatasinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir ve bakis dogrultusunu fazla etkilemedigi icin Onemsiz

goriilmektedir.
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Bu sonug bir 6nceki ornekle kiyaslandiginda, eslesme sayisinin nispeten daha
fazla, eslesme oraninin daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Programin sonu¢lanma
siiresi bir onceki ornege gore uzamistir. Bu da beklenen bir sonuctur, ¢iinkii daha fazla

iterasyon gerektirmektedir.
Ornek 4 sonuclarinin degerlendirilmesi:

Pozisyon degisme araligt (GPS hatasi) azaldiginda, beklendigi gibi eslesme
sayis1 azalmaktadir. En biiyiik eslesme oranini saglayan SKH siitun indeksleri dogru
sekilde ve 475- 253 olarak elde edilmistir. En biiyiik eslesme oranini saglayan a¢1 degeri
71 derece olarak bulunmustur ve diger Orneklerde elde edilenden cok farkli
goriinmemektedir. Iterasyon sayis1 azaldigi icin programin sonuclanma siiresi de

azalmis ve 80 saniyeye kadar diismiistiir.

Yapilan calismada uzaysal veritabani verilerine dayanilarak bir ¢evre modeli
olusturulmaktadir. Bu c¢evre modeline sozde kenar haritas1 (SKH) denmektedir. Bu
model kullanilarak GO’niin bakis acis1, yukarida aciklandigr sekilde, farkli bir yontem
kullanilarak bulunmaktadir. Literatiirde kullanilan yon veya dogrultu bulma yontemleri

ile kiyaslandiginda, yapilan ¢alismanin bilime bir katki sagladigi diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada, veritabani bilgisinden (iist paragraflarda agiklandigr sekilde)
farkli bir sekilde faydalanmilmaktadir. Literatiire gore, navigasyon sistemlerinde
genellikle harita veritabam kullanilmaktadir. Fakat bu calismalarda veritaban1 GO’ye
cevre bilgisi vermek icin kullanilmaktadir. Bu bilgiler, GO herhangi bir noktada iken,
GO’niin belirli noktalara olan uzaklig1 veya hedefine olan yakinlig1 gibi bilgilerdir. Bu
acidan da, calismanin bilime bir katki sagladigi diisiiniilmektedir. GPS verisi, gorsel
bilgi ve veritabam bilgisinin, GO’ye yol yardimi agisindan birlikte kullanilmis olmasi

da bu ¢alismanin diger bir katkis1 olarak goriilmektedir.

Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler:

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
. Dogrultu agisinin bulunma siiresinin kisaltilmast i¢in algoritmalarin
yeniden ele alinmasi

. Kameranin ‘y’ ekseni cevresindeki donmelerinin de diizeltilmesi
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. Dogrulama ic¢in yol smirlarinin da hesaba katilmast ve bdoylece

pozisyonun da dogrulanmasi

. SKH’da ikiden fazla yap1 smirimin kullanilarak ¢evre modelinin
gelistirilmesi.
° Goriintii dizileri arasindaki iliskinin belirlenerek, dinamik ve statik

engellerin tespit edilmesi

. Sistemin ara¢ ve robot navigasyonuna uygulanmasi

Yapilan testlerde GO bakis agisinin bulunmasi islemi iki dakikalik bir siireyi
alabilmektedir. Bu siire, sistemin bu haliyle gercek zamanli uygulamalarda kullanilmas1
icin miimkiin gorinmemektedir. Calismanin bundan sonra yapilmasi diisiiniilen
kisminda, bu siirenin kisaltilmasi planlanmaktadir. Bunun icin diisiiniilen ¢oziimlerden
birisi, sistemi bir sayisal isaret isleyici (DSP) ile gerceklestirmektir (algoritmanin
donanim tiizerinde kurulmasi). Fakat bundan 6nce programimn, MATLAB’tan bagka bir
programa doniistiiriiliip, daha hizli islemcili olan bir bilgisayarda test edilmesi

diistiniilmektedir.

Yapilmasi diisiiniilen ikinci iyilestirme, SKH elde edilmesinde yol sinirlarinin da
isleme katilarak, bakis acisinin daha saglikli (dogrulanmis olarak) elde edilmesidir. Bu,
cevre modelinin gelistirilmesi olarak da diisiiniilebilir. Yol sinirlarinin ¢evre modeline
ilave edilmesinin bir diger ve nemli avantaji da GO pozisyonunun hatasiz olarak elde
edilmesine olanak saglamasimin beklenmesidir. Goriintii i¢indeki yol sinirlarinin dnemli
bir 6zelliginin, GKH icindeki genellikle en uzun ve belirgin dogru parcast oldugu
diistiniilmektedir. Bu belirgin yapinin, hem eslestirmenin dogrulanmasinda hem de GPS
pozisyonunun hatasiz olarak elde edilmesinde kullanilmasi diisiiniilmektedir. Yol
sinirlart genellikle, GKH icinde yatay veya diisey (6zel durumlarda yatay veya diisey

olabilir) olmadiklari i¢in, iglenmelerinin nispeten daha zor oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan c¢alismada, kameranin sadece ‘z° ekseni c¢evresinde dondiigi
varsayllmaktadir. Gercekte kamera, GO’niin hareketi nedeniyle, iic eksende de
donebilmektedir. Yapilan caligmada, kameranin optik eksen cevresindeki donmeleri
bolim 2’de acgiklandigi sekilde diizeltilmistir. Kameranin optik eksen cevresindeki

donmeleri, diger eksenler cevresindeki donmelere gore, SKH ve GKH’1n kiyaslanmasi
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acisindan cok daha etkili goriinmektedir. Yapilan calismada kameranin ‘y’ ekseni
cevresindeki donmeleri iizerinde durulmamistir. Bundan sonra yapilmas: planlanan
caligmalardan birisi de kameranin ‘y’ eksen ¢evresindeki donmelerinin tespit edilerek

diizeltilmesidir.

Yapilan calismada kullanilan goriintiiler bir sonraki veya bir 6nceki goriintiiden
bagimsiz diisiiniilmektedir. Fakat arka arkaya alinan iki goriintiiniin (eger iki goriintii
arasindaki zaman aralifi ¢ok biiyiik degilse) tamamen bagimsiz oldugu diisiiniilemez.
Aynmi sahnenin arka arkaya alinmig iki goriintiisii arasindaki benzerlik ve farkliliklar
saglikli bir sekilde bulunabildigi takdirde sahne icindeki statik ve dinamik nesneler ile

bu nesnelerin hiz vektorlerinin de bulunabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan calismada SKH’in elde edilmesinde iki yapi sinmir1 kullanilmaktadir.
Gelecekte cevre modelinin biraz daha gelistirilerek, iki yerine daha fazla yap1 sinirinin
kullanilmast ve bu sartlar altinda, dogrultu bulma siiresinin optimizasyonu

planlanmaktadir.

GO icin planlanmis olmasina ragmen, bu calismanin, gerekli degisiklikler
yapilabildigi takdirde, ara¢ ve robot navigasyonu icin de kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. GO navigasyonu ile ara¢ navigasyonu arasindaki en 6nemli farkin hiz
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ara¢ navigasyonu i¢in kullanilmasi diisiiniilen bir

sistemin cevap hizinin nispeten ¢ok yiiksek olmasi gerektigi sdylenebilir.
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Ek-1 DOGRULTU BULMA PROGRAMI MATLAB TEST SONUCLARI

Asagida Matlab test sonuglarindan bazilari sunulmaktadir. Bu sonuclarda gecen
C, kamera pozisyonunu, WC yol ve yap: sinir koordinatlarini icermektedir. WC’in ilk
dort koordinat1 yol sinir dogrularimi belirlemektedir. WC’nin diger iki koordinati ise,
yap1 smurlarina aittir. Bu testlerde kullanilan WC, keyfi secilen bir koordinat sistemine
gore Ol¢iilmiis yol ve yapr sinir koordinatlarimi icermektedir. Bu amacla kullanilan
goriintii sekil 2.41°de verilmistir.

Her bir YSK i¢in bir koordinat kullanilmaktadir. Bu koordinat yap1 sinirinin iist
nokta koordinati olmaktadir. YSK’nin alt sinir koordinatinin yer seviyesinde oldugu
kabul edilmekte ve bu koordinat degeri programda ayrica elde edilmektedir. Bu
testlerde ifade edilen Xc ve Yc pozisyon degiskeni, theta ise ac1 degiskenidir. Dogrultu
bulma programi girdisi ‘im’ ile gosterilmis olan sahnenin renkli (RGB) kamera
goriintiisii, ‘C’ kamera (GPS) koordinati, “WC’, yap1 ve yol sinir koordinatlaridir.” WC’
vektorii cok sayida koordinat degeri icerebilir. Algoritma bu koordinatlardan ilk dort
tanesini yol smur koordinati olarak, diger koordinat degerlerini ise YSK olarak
degerlendirmektedir. Algoritma, 2.ci bolimde acgiklandigi sekilde, YSK secim
kriterlerini kullanarak, her donme agis1 i¢in bu koordinatlar arasindan ikisini kullanarak
bir SKH olusturmaktadir. Fonksiyon parametrelerinden 26 ve 19 degerleri, sirasi ile
kameranin yatay goriis acisinin yaris1t ve diisey goriis acisinin yarisidir. Fonksiyon
parametrelerinden olan ‘2’ degeri ise, eslesme arama algoritmasina iligkin olan tarama
genisligi parametresidir.

Ornek 1:

Giris degerleri;
C=[001];
WC=[000;0300;700;7300;31.6 33 12;13.6 33 12];
Yc=Ycl1-4:0.5:Ycl+4
Xc=Xccl:0.5:Xcc2
theta=1:80

Cikis degerlerti;
>> [s]=yapieslesct85(im,C,26,19,WC,2)
Warning: Divide by zero.
> In yapieslesct85 at 116

eslesme sayisi



t10 =
19

max eslesme orani

maxrm =
0.6933

max eslesme durumunda Xc

ans =

2.5000

max eslesme durumunda Yc

ans =

-2.5000

max eslesme durumunda theta

ans =
72

derecedir

max eslesme durumunda 1. siitun indeksi

ans =

475

max eslesme durumunda 2. siitun indeksi

ans =
253

Elapsed time is 130.718000 seconds.

s=
0.6054
0.6000
0.6261
0.6353
0.6901
0.6933
0.6054
0.6205
0.6857
0.6018
0.6168

0
6.5000
7.0000
7.0000
2.5000
2.5000
6.5000
6.5000
2.0000
6.0000
6.0000

-4.0000
-4.0000
-3.0000
-3.0000
-2.5000
-2.5000
-2.5000
-2.5000
-2.0000
-2.0000
-2.0000

S O O O O o o o o o o

69.0000
55.0000
55.0000
55.0000
72.0000
72.0000
54.0000
54.0000
71.0000
53.0000
53.0000
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455.0000
253.0000
253.0000
253.0000
474.0000
475.0000
253.0000
253.0000
474.0000
253.0000
253.0000

253.0000
15.0000
9.0000
11.0000
253.0000
253.0000
8.0000
9.0000
253.0000
8.0000
9.0000



0.6113 5.5000 -1.5000
0.6698 2.5000 -1.0000
0.6646 2.0000 -0.5000
0.6677 2.0000 -0.5000
0.6606 1.5000 0

0.6636 1.5000 0

0.6585 1.0000 0.5000
0.6382 0.5000 2.5000

Ornek 2:
Giris degerlert;

Yc=Ycl-4:0.5:Ycl
Xc=Xcc1:0.5:Xcc2

S O O O o o o o

52.0000
71.0000
70.0000
70.0000
69.0000
69.0000
68.0000
66.0000

theta=1:100 ; Ac1 aralig1 (degistirildi)

Matlab Sonuglar:

eslesme sayisi
t10 =

19
max eslesme orani
maxrm =

0.6933
max eslesme durumunda Xc
ans =

2.5000
max eslesme durumunda Yc
ans =

-2.5000

max eslesme durumunda theta

ans =
72

derecedir

max eslesme durumunda 1. siitun indeksi

146

253.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000
475.0000

9.0000

253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
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ans =
475
max eslesme durumunda 2. siitun indeksi
ans =
253
Elapsed time is 129.026000 seconds.

0.6054 0 -4.0000 0 69.0000 253.0000  455.0000
0.6000 6.5000  -4.0000 0  55.0000 15.0000  253.0000
0.6261 7.0000  -3.0000 0  55.0000 9.0000 253.0000
0.6353 7.0000  -3.0000 0  55.0000 11.0000  253.0000
0.6901 2.5000  -2.5000 0  72.0000 253.0000  474.0000
0.6933 2.5000  -2.5000 0  72.0000 253.0000  475.0000
0.6054 6.5000  -2.5000 0  54.0000 8.0000 253.0000
0.6205 6.5000  -2.5000 0  54.0000 9.0000 253.0000
0.6857 2.0000  -2.0000 0  71.0000 253.0000  474.0000
0.6018 6.0000  -2.0000 0  53.0000 8.0000 253.0000
0.6168 6.0000  -2.0000 0  53.0000 9.0000 253.0000
0.6113 5.5000  -1.5000 0 52.0000 9.0000 253.0000
0.6698 2.5000  -1.0000 0  71.0000 253.0000  475.0000
0.6646 2.0000  -0.5000 0  70.0000 253.0000  474.0000
0.6677 2.0000  -0.5000 0  70.0000 253.0000  475.0000
0.6606  1.5000 0 0 69.0000 253.0000  474.0000
0.6636  1.5000 0 0 69.0000 253.0000  475.0000
0.6585 1.0000 0.5000 0 68.0000 253.0000  474.0000
0.6382  0.5000 2.5000 0 66.0000 253.0000  475.0000

>>

Ornek 3:

Bu ornekte Xc ve/veya Yc degiskenlerinin de8isim araligi degistirilip sonuclar
gozlenmektedir.



Girisler:
Yc=Ycl-6:0.5:Ycl+6
Xc=Xccl:0.5:Xcc2
theta=1:100

Matlab sonuglart:

>> [s]=yapieslesct85(im,C,26,19,WC,2)
Warning: Divide by zero.
> In yapieslesct85 at 116
eslesme sayisi
t10 =

43
max eslesme orani
maxrm =

0.7138
max eslesme durumunda Xc
ans =

4

max eslesme durumunda Yc
ans =

-4.5000
max eslesme durumunda theta
ans =

75.0000
derecedir
max eslesme durumunda 1. siitun indeksi
ans =

475
max eslesme durumunda 2. siitun indeksi
ans =

253
Elapsed time is 172.858000 seconds.

S =

148



0.6170
0.6241
0.6099
0.6021
0.6055
0.6224
0.6014
0.6154
0.6117
0.6048
0.6082
0.6021
0.6063
0.6098
0.6202
0.6096
0.6020
0.6048
0.6082
0.6075
0.6007
0.7105
0.7138
0.6183
0.6054
0.6000
0.6261
0.6353
0.6901
0.6933
0.6054
0.6205
0.6857
0.6018

0

0

0
1.0000
1.0000
1.5000
1.5000
1.5000
3.0000
3.0000
3.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
2.5000
6.0000
1.0000
1.0000
0.5000
0.5000
4.0000
4.0000
7.0000

0
6.5000
7.0000
7.0000
2.5000
2.5000
6.5000
6.5000
2.0000
6.0000

-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-6.0000
-5.5000
-5.5000
-5.5000
-5.5000
-5.5000
-5.5000
-5.0000
-5.0000
-4.5000
-4.5000
-4.5000
-4.5000
-4.5000
-4.0000
-4.0000
-3.0000
-3.0000
-2.5000
-2.5000
-2.5000
-2.5000
-2.0000
-2.0000

S O O o o o o o
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70.0000
70.0000
70.0000
51.0000
51.0000
72.0000
72.0000
72.0000
74.0000
74.0000
74.0000
64.0000
71.0000
71.0000
71.0000
73.0000
78.0000
71.0000
71.0000
70.0000
70.0000
75.0000
75.0000
56.0000
69.0000
55.0000
55.0000
55.0000
72.0000
72.0000
54.0000
54.0000
71.0000
53.0000

448.0000
449.0000
450.0000
253.0000
253.0000
455.0000
456.0000
457.0000
461.0000
462.0000
463.0000
380.0000
453.0000
454.0000
455.0000
461.0000
476.0000
457.0000
458.0000
455.0000
457.0000
474.0000
475.0000
253.0000
455.0000
253.0000
253.0000
253.0000
474.0000
475.0000
253.0000
253.0000
474.0000
253.0000

253.0000
253.0000
253.0000
49.0000
50.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
186.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
18.0000
253.0000
15.0000
9.0000
11.0000
253.0000
253.0000
8.0000
9.0000
253.0000
8.0000



0.6168 6.0000 -2.0000
0.6113 5.5000 -1.5000
0.6698 2.5000 -1.0000
0.6646 2.0000 -0.5000
0.6677 2.0000 -0.5000
0.6606 1.5000 0

0.6636 1.5000 0

0.6585 1.0000 0.5000
0.6382 0.5000 2.5000

>>

Ornek 4:

S O O O o o o o o
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53.0000
52.0000
71.0000
70.0000
70.0000
69.0000
69.0000
68.0000
66.0000

253.0000
253.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000
475.0000

Bu 6rnekte Yc degisim aralig1 azaltilmaktadir.

Girisler:
Yc=Ycl1-2:0.5:Ycl
Xc=Xccl:0.5:Xcc2
theta=1:100

Matlab Sonuglar:

>> [s]=yapieslesct85(im,C,26,19,WC,2)

Warning: Divide by zero.
> In yapieslesct85 at 116
eslesme sayisi
t10 =

10
max eslesme orani
maxrm =

0.6857
max eslesme durumunda Xc
ans =

2

max eslesme durumunda Yc

9.0000

9.0000

253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000



ans =

-2

max eslesme durumunda theta

ans =
71

derecedir

151

max eslesme durumunda 1. siitun indeksi

ans =
474

max eslesme durumunda 2. siitun indeksi

ans =
253

Elapsed time is 79.444000 seconds.

s =
0.6857
0.6018
0.6168
0.6113
0.6698
0.6646
0.6677
0.6606
0.6636
0.6585

>>

2.0000
6.0000
6.0000
5.5000
2.5000
2.0000
2.0000
1.5000
1.5000
1.0000

-2.0000
-2.0000
-2.0000
-1.5000
-1.0000
-0.5000
-0.5000

0

0
0.5000

S O O O O o o o o o

71.0000
53.0000
53.0000
52.0000
71.0000
70.0000
70.0000
69.0000
69.0000
68.0000

474.0000
253.0000
253.0000
253.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000
475.0000
474.0000

253.0000
8.0000
9.0000

9.0000

253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000
253.0000



Ek-2 GPS

GPS: GPS uydu tabanli bir navigasyon sistemidir. Yer, hiz ve zaman
belirlemede kullanilir. GPS, ABD savunma bakanligi tarafindan finanse edildi ve
gerceklestirildi (DOD). Onceleri yalniz askeri amacli kullanildi. Daha sonra yapilan bir
anlasma ile sivil amaglar icin de kullanilmaya baslandi. GPS 3 ana kisimdan
olusmaktadir:

e -Uydu grubu
e -Alic1 (kullanici)
e -Kontrol parcasi (yonetim ve kontrol)

GPS uydu grubu: Esit araliklarla dizilmis 6 GPS yoriingesi ve bu yoriingelerin
her birinde gene diizgiin siralanmis 4’er tane GPS uydusundan olusur(toplam 24 uydu).
Boyle bir diizenleme ile diinya iizerindeki herhangi bir nokta giiniin 24 saati
gozlenebilir. Hatalarin en aza indirilmesi icin her uyduda 4 atomik saat vardir. GPS
karakteristikleri Tablo 2.1°de goriilmektedir. Bu tablodaki bazi kisaltmalar1:

SPS: Standart positioning service
PPS: Precise positioning service

2dRMS: 2 kat karekok wuzaklik hatas1 100m 2dRMS yatay pozisyon
zamanlarinin %95’ 100m yari¢aph bir daire i¢inde olur anlamindadir.

Sekil 1 GPS i¢in ECEF dik koordinat sistemi



153

Sekil 2 Uydu takimi1 (uzay boliimii)

Tablo 2.1 GPS karakteristikleri

Ttarere . Chardcteristic
Sarellines 24 satellites broadeast signals suronomously
Orbats Six planes, ar 35-degree inclinaoon, cach orbital plane mcludes Fow
satcllives ar 20 23 1-km alncude, with a 12 -he peracd
Carrier breguencies 1L1: 157542 MHz;
L2: 122760 MHe
[vgital signals CrA code [voarse acquiaion osde): 1023 MHz

P code (precise codel 10,23 MH:
Mavigation message: 50 bps

Position accuracy 5P 100m honzontal [2dBMS) and 140m veetical (95%)
PP 21m horizoncal {2dEMS) and 29%m verocal (95%)
Velooary accuracy 5P5 0L5-2 s abserved
PPS: 0.2 mu's
Time sccaracy SI%: 340 ns (95%)

PP5: 200 ns (35%]

GPS kontrol boliimii asagidaki kisimlardan olusur;
¢ Bir ana kontrol istasyonu,
e 5 tane insansiz goriintiileme istasyonu (IGi),
e Ekvatora esit uzaklikta olan 3 tane yer anteninden olugmaktadir.
IGI ler GPS uydularindan siirekli olarak isaret alir ve bu isaretleri Ana kontrol
istasyonuna gonderir. Kontrol istasyonu uydularin hangi anda nerede oldugunu bu

isaretleri kullanarak bulur ve eger bir hata varsa diizeltilmis konum ve zaman
degerlerini yer antenleri vasitasi ile uydulara gonderir.
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GPS alicis1 ve hata kaynaklari: Tablo 2.2 de ‘SA’ Selective Availability sistem
seciciligini ifade eder. Tabloda DGPS ile GPS hata bakimindan kiyaslanmistir DGPS’in
performansinin daha yiiksek oldugu acikca goriilmektedir. En biiyiik hata kaynagin1 ise
cok yollu yansima hatalari(multipath) olusturmaktadir(en kotii durumda 300m gibi).

Caramic RF B-Channel
Antenna —— gy Intertace ASIC
1
Stand-by Real-Time s Crystal
Input Clock Fro . Oscillator
3 Em““""“"’ RAM, EEPROM
ary T Flash Memary
Y Impat
5V AS-232 Data
12V Input Regulator - Canvaner I At
Sekil 3 Motorola GPS alicisinin yapisi
Tablo 2.2 GPS alic1 hatalari
Error Typical GI'S (m)  Worst Case GPS (m) Typical IGFS fm)
Sarellite clock -3 25 <5
Sarellite arbit 1-2 5 (L%
SA 3050 LoD <(L5
Ephemeris predicuion 35 15 =115
Ionospherc delay 10-15 100 <.5
Tropospheric delay 3-5 El1] =[5
Multipath 1l 300 10
Bririver moss 5 15 5
Taral effect 104 {5% ) 300 (9% 15 (5%

Tablodan bir sonug¢ c¢ikarmak gerekirse, hassas uygulamalarda DGPS kullanmak
gerektigi ve hatalar1 da en aza indirmek icin biiyiik hata kaynaklar1 olan iyonosferik
gecikme, ¢ok yollu yansima ve SA hatalarin1 elimine etmelidir. Burada ‘SA’ kontrol
merkezi tarafindan bilingli olarak olusturulur. Bu sasirtmaca tamamen askeri amaglara
hizmet eder ve sivil kullanimda hassasiyetin 6nemli olmadig1 gerekgesi ile yapilir. SA
hatal1 bilgileri siirekli degistirildigi i¢in bu hatanin modellenmesi de miimkiin olmaz.
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Sekil 4 GPS hata kaynaklarindan iki tanesini gostermektedir. Bunlar GPS
sinyallerinin bloke olmasi (siirekli ¢izgi) ve cok yollu yansima hatalar1 (kesikli ¢izgi)

Blocked GPS signal
+  Multipath error

Sekil 4 GPS hata kaynaklarindan ikisi.

GPS odl¢me sistemi: Yeryiiziinde bulunan(veya yeryiiziine yakin) bir GPS alicisi
uydulardan gelen sinyalleri kullanarak uydularla arasindaki uzakligi hesaplar. GPS
alicisinin 3 tane uydudan sinyal aldigini varsayalim ve alicinin koordinatlarinin (x,y,z)
oldugu varsayilsin amag¢ (x,y,z) nin belirlenmesidir. 3D Uzayda 2 nokta arasindaki
uzakliktan faydalanarak asagidaki bagintilar yazilabilir;

pl=((x—x1) +(y - y1) +(z—21)*)

p2=((x=x2) + (3= y2)* +(z- 22))

p3= \/((x—x3)2 + (y — y3)2 +(Z— Z3)2)

Sekil 5 iki uydu sinyali ile elde edilen pozisyon degerleri
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Sekil 6 Uc uydu sinyali kullamldiginda bulunan pozisyon

GPS alicis1 uydudan gelen kodu ¢ozerek sonugta alici, konum, hiz ve zaman
sinyallerden belirlemis olur. Sinyal tek yonliidiir yani sadece uydudan alictya dogrudur;
alict1 herhangi bir yayin yapmaz bunun i¢in pasif bir sistemdir. Pozisyon Olc¢timii
sinyalin, uydudan aliciya ulagsma zamani hesaplanarak bulunur. (TOA- Time Of
Arival) Bir alict belli bir yerde, bir¢ok uydudan yayinlanan isaretleri alir ve bunlari
pozisyon belirlemede kullanir.

Alici-verici arasindaki saat kaymalar1 (time offset), yayilma gecikmeleri ve diger
hatalar nedeniyle hatasiz Ol¢iim imkansizdir. Alicinin konumunu belirlemek icin bu
uydularin konumlar1 ve ‘pseudorange’ (sahte uzaklik) bilmek gerekir. Pseudorange’ler,
alinan sinyalin yayilma zamani ile hesaplanir. Alici, vericiden gelen uydu kodunun bir
kopyasini kendi icinde iiretir alinan kod ile iiretilen bu kopya kod uyumu(match) igin
gerekli ofset (kayma) zamanimi Olcerek sinyalin yayilma zamani belirlenir. Buna
‘correlation-iliski’ denir.

3D durumda konum hesaplamak icin en az 3 uydudan gelen sinyalleri kullanmak
gerekir ama ¢ogu halde 4.cii bir uydu da kullanilir.

pl= \/((x — xl)2 +(y— yl)2 +(z- z1)2)+ c(dr —dri)

p2= \/((x —x2) +(y—y2) +(z- z2)2)+c(dt —dr2)

p3= \/((x —x3) +(y—y3) +(z-23)° ) +cldr —dr3)

p4= \/((x — x4)2 + (y - y4)2 + (z - z4)2 ) + c(dt - dT4)
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Burada P1, P2, P3, P4 olgiilen pseudorange’lerdir. (x1,yl,z1), (x2,y2,z2),
(x3,y3,23), (x4,y4,z4) uydularin o andaki koordinatlaridir (sinyalin gonderilme
anindaki) ve bilinmektedir. Sinyal zamanin1 6l¢mek i¢in kullanilan alic1 saati GPS
zamanina senkronize edilmemistir. Bu olsaydi zaman 6l¢iimii ¢ok kolay olurdu. Fakat
alictya atomik saat yerlestirmek hi¢c ekonomik degildir. Bunun yerine alicida kristal
osilatorler kullanilir. Bundan dolay1 GPS ve uydu arasindaki saat farki belirlenmelidir.
Bu parametre 4. cii bir uydu kullanilarak hesaplanabilir.

Yukaridaki 4 esitlik 4 uyduyu ayni anda goren bir alict ile uydular arasindaki
uzaklig1 ve saat farkin1 gosterir. Burada:

Cusik hizi,
dT1;dT2;dT3;dT4: bilinen uydu saati bias terimleri,
dt: alici saat farkinmi (bilinmeyen),

ifade etmektedir.

dT1,..,dT4 terimleri yayinlanan navigasyon isareti kullanilarak alici tarafindan
hesaplanabilir. Yukaridaki esitlikte bazi hata terimleri ihmal edilebilir Ornegin
1yonosferik ve topografik gecikmelerin her ikisi de modellenebilir ve kestirilebilir. Buna
karsilik alic1 giiriiltiisii, cok yollu yayilma hatasi, uydu yoriinge hatas1t ve ‘SA’ etkileri
kalir. Karekoklii terimler alici ve uydu arasindaki geometrik uzakligi temsil eder. Diger
biitiin terimler hatali 6l¢iime neden olurlar.

Bu esitlik Newton-Raphson yontemi ile c¢oziilebilir. Eger 4’den fazla uydu
kullanilirsa ‘En kiiciik kareler algoritmasi’ veya cok katli durumda ‘Kalman Filtresi
algoritmas1’ kullanilabilir. Bulunan 3D koordinatlar bir ECEF kartezyen koordinat
cercevesinde veya WGS84 gibi bir geodetic koordinat sisteminde hesaplanabilir.
Koordinatlar arasindaki doniisiim bagimntilari kullamildiginda konum bilgileri diger
geodetic cercevelere(sistemlere) cevrilebilir veya harita diizleminde ifade edilebilir.

GPS Yayinlan (sinyalleri): GPS uydular1 L1 ve L2 adi1 verilen 2 ayn frekansta
isaret yayar. Tasiyict frekanslann L1= 1575.42 MHz ve L2=1227.60 MHz dir. Bu
tasiyicilar uydularin 6zel kodlarim tasirlar. Her uydunu kendine ait bir kodu vardir
Alicilar uydulart bu kodlar vasitast ile tanirlar. Bu kodlar giiriiltiiye benzediginden
‘Pseudo Random Noise’- PRN ad1 verilmistir. PRN kodu C/A ve P kodu olarak bilinen
iki ayn kod igerir. C/A kodu 1023 bitlik bir koddur ve sn.” de 1000 kez iiretilir ve hassas
olmayan uygulamalar i¢in kullanilir. P kodu ise peryodu 267 giin olan ve askeri amaglar
icin kullanilan bir koddur ve cok hassas Olciimler i¢in kullanilir. Bu kod giivenlik
acisindan her hafta degistirilir

GPS uydulart aym1 zamanda kullanici hassasiyeti olarak bilinen (User Range
Accuracy-URA) bir parametre de yayinlar (navigasyon isaretinin bir par¢asi olarak). Bu
isaret ‘SA’nin durumunu gosteren bir isaret olarak kullanilabilir.

DGPS teknigi: Bu Teknik GPS performansini 6nemli 6lciide arttirir. Yani hata
paymn azaltir. Bu teknikte 2 GPS alicisi kullanilir; bunlardan birisi ‘Master’(baz)
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alicidir. Bunun yeri sabittir ve koordinatlar1 tam olarak bilinir. Digeri ise koordinatlar
belirlenecek olan bir GPS alicisidir(korsan alici). Baz alicinin koordinatlart kendi
hafizasinda yiikliidiir. Uydulardan gelen konum verilerini toplar ve hafizasindaki hatasiz
konum bilgileri ile kiyaslar ve bu sekilde hatayr tespit eder. Buna dayanarak bir hata
vektorii olusturur bu hata vektorii aslinda diizeltim vektoriidiir bu bilgi(diferansiyel
diizeltme) korsan alictya gonderilir korsan alict da kendi bulundugu noktadaki hatali
konum bilgilerini saptar ve baz alicidan gelen ‘diferansiyel diizeltim’ bilgisini
ekleyerek, dogru olarak kendi konumunu tespit eder.

Baz alic1 ve korsan alic1 ( uzak alic1) arasindaki mesafe sinirli olmak zorundadir.
Ciinkii her iki alicinin da ayn1 uydular1 gérmesi gereklidir. ki alicida da aym hatalarin
gozlenmesi icin iki alicvun da aynmi anda ayni uydulart kullanmast gerekir ki ortak hata
terimleri elimine edilebilsin. Clinkii hata, zamana ve yere gore ¢ok degismektedir.

DGPS’de diisiik giiriiltiilii alicilar kullanildigr zaman alicilar arasindaki uzaklik
50 km gibi iken 5m seviyelerindeki bir dogruluk genellikle elde edilebilir. DGPS’in
GPS ‘den ¢ok daha iyi oldugu goriilebilir.

Tablo 2.3 DGPS karakteristikleri

ftewm Rewl-Time Characteristic
Heceiver separation <50 ko

" ara link update rate 310 s
Position accuracy 15m [2-5m foe lw-noise receivers)
Velocity accuracy 0.1 mis
Time accuracy 1M hs

Halerance
Station

Sekil 7 DGPS konum belirleme yontemi
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