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ézetge

Uzaklik o6lcimlerinden elde edilen ultrasonik ark
haritalarmin  (UAH) iglenmesi igin geligtirilen dogrul-
tulu maksimum (DM) yontemi, bilinen yontemlerle
kargilagtirilmaktadir. Yontem, ark haritalarini or-
tamin smirlarina  dik dogrultularda isleyerek harita
cikarimindaki hatay1 azaltmayir ve ultrasonik duyucu-
lara 6zgi acisal belirsizligin, ileri-dereceli yansimalarin,
capraz ve hatali Ol¢limlerin olumsuz etkilerini yok et-
meyi amaclamaktadir. Kargilagtirma, deneysel ¢aligmalar
esas alinarak yapilmig, bir gezer robotun ortamdan elde
ettigi ultrasonik uzaklik Olciimleri kullanilmigtir. Bir-
birini tamamlayici nitelikte ti¢ degisik bagarim olgiitii be-
lirlenmistir. DM, ortalama mutlak hata Olgiitii ile dolu-
luk orani arasinda iyi bir denge saglamakta ve saniyenin
onda birinden az iglem siiresi gerektirmektedir. Yontem
seciminde her yontemin kendine 6zgii avantaj ve dezavan-
tajlar1 gozoniinde bulundurulmalidir.

Abstract

Directional maximum (DM) technique for processing ul-
trasonic arc maps (UAMs) is proposed and compared to
existing techniques. It employs directional processing in
extracting the map of the environment from UAMs. DM
aims at overcoming the intrinsic angular uncertainty of ul-
trasonic sensors in map building, as well as eliminating
noise and cross-talk related misreadings. The comparison
is based on experiments with a mobile robot which ac-
quired ultrasonic range measurements through wall follow-
ing. Three complementary performance criteria are used.
The DM technique offers a very good compromise between
mean absolute error and correct detection rate, with a pro-
cessing time less than one tenth of a second. It is also
superior in range accuracy and in eliminating artifacts, re-
sulting in the best overall performance. The results in-
dicate several trade-offs in the choice of UAM processing
techniques.

1. Giris
Ultrasonik duyucular, dayanikli, hafif, ucuz ve pratik

olmalar1 nedeniyle akilli sistemlerde yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Bu duyuculardan elde edilen veriler dogru

modellenir, yorumlanir ve uygun yontemlerle iglenirse
dogruluk pay1 yiiksek harita g¢ikarimi gergeklegtirilebi-
lir. Ultrasonik duyucularin hiizme aciklig, ilgili siklik
araligl nedeniyle oldukga genis olup tek bir duyucu ile
uzakligr Olgiilen ylizeyin, genis goriig alani igerisinde hangi
acisal dogrultuda oldugunu belirlemek miimkiin degildir.
Dolayisiyla tek bir ultrasonik duyucu, dogrulugu ytiksek
uzaklik bilgisi saglamasina ragmen hiizme agikligindan
daha 1iyi agisal c¢oOzlnirlik saglayamaz. Ayrica,
coklu ve ileri-dereceli yansimalar, capraz konugmalar ve
hatali Ol¢timler, ultrasonik verilerin degerlendirilmesinde
karigiklik ve yanliy yorumlamalara neden olabilmekte-
dir. Bu galismada geligtirilen yontemle bunlarin etkisi
biiytlik olgiide azaltilmakta ve ¢oklu yansimalarin igerdigi
bilgi de degerlendirilebilmektedir. Ultrasonik duyuculara
ozgi agisal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritasina
doniigtiiriilerek ortamin sinirlarina dik dogrultularda iglen-
mesi sonucu etkin bir bigimde azaltilmakta, dogruluk
pay1 yiksek harita cikarimi saglanmaktadir. Yontem,
sayis1 ve yapisi degisken duyucu diizeneklerine ve sentetik
dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan gerekli olan esnek
ve dayanikli yapiya da sahiptir.

acikligi -
gonderici/alici

gonderici  dlici

Sekil 1: Gonderici ve alicinin (a) ayni, (b) ayri cihazlar
oldugu durumlar.

Bu calismada sadece ucgug siliresine dayali uzaklik
Ol¢iimleri kullanilmaktadir. Sik kullanilan bir yaklagim,
genis hiizme acikligini duyucunun bir sinirlamasi olarak
kabul edip yansima noktasinin bakig dogrultusunda yer
aldigin1 varsayarak bu dogru iizerinde, 6lgiilen uzakhga bir



isaret koymaktir. Bu yontemden agagida bakig dogrul-
tusu (BD) yontemi olarak stz edecegiz. Karsilagtirilan
tim yontemlerde, acisal belirsizligi temsil eden dairesel ve
eliptik arklar ¢izilmektedir. Aym duyucu hem gonderici
hem alic1 olarak kullanildiginda, yansitici cisim, yarigap: r
ve genigligi yaklagik hiizme acikligi kadar olan bir cem-
bersel ark {izerinde herhangi bir yerde olabilir (Sekil 1(a)).
Gonderici ve alici farkli cihazlar ise, yansima noktasi,
odak noktalari gonderici ve alicinin bulundugu konum-
lara kargilik gelen bir eliptik ark {izerindedir (Sekil 1(b)).
Her iki durumda da arklar, yansima noktalarinda yiizeye
tegettirler. Agisal belirsizligi temsil eden bu arklar, ultra-
sonik ark haritas1 (UAH) adi verilen iki boyutlu bir
matrise kaydedilmektedir. Cok sayida arkin ¢izimi sonucu
olusan UAH’nda koyulagan kisimlarin iglenmesiyle hiizme
acikliginin ¢ok Gtesinde agisal ¢oziintirliik elde edilebilir.

2. UAH i§leme Yontemleri

Asagida yontemlerin herbiri kisaca 6zetlenmekte olup
ayrintili bilgi, verilen kaynaklardan saglanabilir.

Bakis Dogrultusu (BD) yontemine yukarida deginil-
mis olup gec¢migte en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Bu yontemde UAH’daki arklarin herbiri tek bir noktaya
(arkin orta noktasi) indirgenmekte ve harita bu noktalar-
dan olugmaktadir.

Oylama ve Esikleme (OE) yonteminde bir pikselden
gecen her ark, o pikselin doluluguna verilmig bir oy gibi
diigtiniilerek her pikselden gecen arklar sayilir. Daha
sonra uygun bir egik degeri belirlenerek bu esgik degerinin
iizerinde kalan piksel degerleri saklanir, diger pikseller
sifirlamir [4]. Esik degerinin {izerindeki pikseller hari-
tay1 olusturur.

Dogrultulu Maksimum (DM) yénteminde veriler
ilgi dogrultusu adi verilen, ortamdaki yiizeylere dik olan
dogrultularda iglenmektedir. Bdylelikle veri elde etme ve
igleme siirecine bir yon kavrami katilmaktadir [1]. Bu
calismada, gezer robot, ortamdan aldigl uzaklik Olgiimleri
yardimiyla ortamin siirlarina uzakhigin yaklagik 80 cm’de
sabit tutmaya caligarak sinirlara paralel hareket etmekte ve
bir yandan da yeni veriler toplamaktadir. UAH olugturu-
lurken her pikselden gecen arklarin sayisi kaydedilir. Elde
edilen UAH, robotun izledigi yolun belirledigi ilgi dogrul-
tularinda taranmir ve her dogrultuda sadece belli bir esik
degerinin tizerinde olup iizerinden en ¢ok ark gegen piksel
kalacak sekilde temizlenir. Eger herhangi bir dogrultuda
birden fazla maksimum varsa bunlarin medyami alinip, o
dogrultudaki diger pikseller sifirlanir. Bu gekilde UAH belli
dogrultularda iglenerek gereksiz uzanti, parca ve kalintilar-
dan arindirilir.

Morfolojik Igleme (Mi) yaklagiminda, imge islemede
yaygin olarak kullanilan erozyon, genigletme, inceltme gibi
morfolojik operatérler, elde edilen UAH'nda yer alan gerek-
siz uzanti, parca ve kalintilar1 yokederek dogrulugu yiiksek
harita gikarimi igin kullanihir [3]. Imge islemede bu ope-
ratorler ¢ogunlukla ikili imgelere uygulanmigtir. Burada
ise Mi, uzakhk bilgisini ve agisal belirsizlikleri temsil eden
UAH’larina uygulanmaktadir. Bu galigmada degisik mor-
folojik operatérler denenmis ve en iyi sonuglar parametre
degeri 7 olan inceltme operatorii ile elde edilmigtir.

Bayesci Giincelleme (BG) yonteminde ortam, her bir
elemani1 UAH’ nin bir pikseline karsilik gelen kare geklindeki
kafeslere ayrilir. Baslangigta her pikselin bosluk/doluluk
olasilig esit alimir (1/2). Uzaklik olgiimleri elde edildikge,
gizilen her ark icin duyucunun goriis alan1 i¢cinde bulunan
piksellerin bog olma olasiligi, arkin iizerinden gegtigi piksel-
lerin ise dolu olma olasilig1 Bayes kuralina gore artirilir [2].
Arkla smirlandirilmig bolgenin diginda kalan piksellerin
bosluk/doluluk olasiliklar: degistirilmez. Elde edilen dolu-
luk olasiliklar1 bir egikten (burada 0.999) gegirilerek dolu
sayilan ve haritay:1 olugturan pikseller belirlenir.

Ark-Dogrultusal Medyan (ADM) yo6nteminde
UAH’ndaki her arkin diger arklarla kesigim noktalar1 bu-
lunur. Daha sonra her ark igin bu kesigim noktalarinin
medyani alinarak sinyalin gelig dogrultusu buna gore kes-
tirilir ve medyana kargilik gelen pikselin degeri korunur.
Arkin diger kisimlar: ise sifirlanir [5]. Eger ark diger ark-
larla hig kesigsmiyorsa, yansima noktasi olarak arkin orta
noktasi alimir (BD yontemindeki gibi). Eger arkin tek bir
kesigim noktasi varsa o nokta alinir. Kaynak [5]’de verilen
orijinal ADM yénteminde (ADM-orj) ii¢ veya daha fazla
kesigimi olan arklar i¢in kesigimlerin medyani alinmigtir.
Kesigim noktalarimin sayisi iigten biiyiik ve ¢ift ise en or-
tadaki iki kesigim noktasinin orta noktasi alinir ve hari-
tada buraya bir nokta konur. Sadece iki kesigimi olan ark-
lar kullanilmaz. ADM y&ntemi BD yo6nteminin oldukca
geligtirilmig bir hali olarak diigiiniilebilir. Bu g¢aligmada
orijinal ADM yd&ntemine ek olarak bu yonteme iki kiigiik
degisiklik yaptik: hic kesigsimi olmayan arklari harita
¢gikariminda kullanmadik; iki kesigimi olan arklari ise diger
cift kesigimli arklarda oldugu gibi kesigim noktalarinin orta
noktalarim alarak degerlendirdik (ADM-deg).

ﬂggenlemeye Dayali Tiimlesim (I"JDT) yOntemi
ortamdaki Ozniteliklerin sivri kenar ve koseler gibi nok-
tasal nitelikte oldugunu varsayip buna gore iiggenleme ya-
pan bir geometrik modele dayalidir [6]. Dolayisiyla da
ortamda bulunan duvar gibi diiz ylizeylerin dogrulugu
yiiksek bir bicimde belirlenmesi i¢in ¢ok uygun degildir.
UDT yénteminde ultrasonik dlgiimler elde edildikge en
son 20 Olciim degerlendirilip ayni Oznitelige karsi gelen
5 m’nin altindaki Ol¢limler iiggenleme yoluyla birlesti-
rilmektedir. Bu yontemdeki n; parametresi, ortamdaki
bir Oznitelige ait bagarili tiggenlemelerin sayisidir. n;’ye
1’den 8’e kadar degerler verilerek elde edilen sonuglar in-
celenmistir. n; degeri biiyiidiikge elde edilen noktalarin
dogrulugu yiikselmekte, ancak ¢ikarilan haritanin doluluk
orani azalmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda Kay-
nak [6]’da verilen parametrelerin aynilari kullamilmigtir.

3. Sonuglar ve Tartigma

Kargilagtirma, birbirini tamamlayic1 nitelikte ti¢ degisik
bagarim 6lgiitii cergevesinde yapilmigtir: Lazerle elde edilen
ve gergege c¢ok yakin oldugu igin mutlak dogru olarak
kabul edilen harita ile ultrasonik duyucularla elde edilen
harita arasindaki ortalama mutlak fark, haritanin lazer
haritasina gore doluluk orani, ve bilgisayar ortamindaki
igleme stiresi. Bir yontem icin ortalama mutlak fark hesa-
planirken o yontemle elde edilen haritadaki her noktanin
kendisine en yakin lazer noktasina uzakligi bulunur ve bu
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Sekil 2: (a) Lazerle elde edilen gergege oldukga yakin harita
ve (b) UAH; (c) BD, (d) OE, (e) DM, (f) MI, (g) BG,

(h) ADM-orj, (i) ADM-deg, (j) UDT sonuglari.

ortalama | doluluk islem

mut.hata orani stiresi
yontem (piksel) (saniye)
BD 6.06 0.631 0.001
OE (esik= 5) 2.63 0.883 0.074
DM (esik= 5) 2.37 0.883 0.078
MI (inceltme,7) 4.89 0.820 0.082
BG (esik= 0.999) 4.85 0.754 0.566
ADM-orj 4.78 0.606 1.054
ADM-deg 1.68 0.522 0.871
UDT (n: > 2) 2.70 0414 | 0.010

Tablo 1: Yontemlerin bagarim kargilagtirmasi.

uzakliklarin haritadaki tiim dolu noktalar iizerinden or-
talamas1 alinir. Doluluk orami ise dolu veya bos oldugu
lazer verileri tarafindan da dogrulanan ilgi dogrultularinin
toplam ilgi dogrultusu sayisina oranidir. Kargilagtirmanin
anlaml olmas igin her yontem aym UAH’sim [Sekil 2(b)]
islemektedir. Deneysel calismalarda, Nomad 200 gezer
robotu tizerinde bulunan, resonans siklig1 49.4 kHz ve dal-
gaboyu 6.9 mm olan ti¢ adet Polaroid duyucusundan yarar-
lanilmigtir. Duvar, koge, kenar ve silindirlerden olusan
ortamlarda gezer robotun ortamin simirlarimi izlemesi
sonucu elde edilen ultrasonik uzaklik 6lgiimleri, yontem-
lerin harita c¢ikarimi amaciyla karsilagtirilmasinda kul-
lanilmigtir. Deneysel galigmalara bir 6rnek olarak Sekil 2
ve buna karsilik gelen kargilagtirma sonuglar: Tablo 1’de ve-
rilmigtir. ADM-deg en kii¢iik ortalama mutlak hatay1 ver-
mesine kargilik doluluk orani agisindan sondan ikincidir.
Bu yontemle elde edilen haritalarin dogruluk pay1 oldukca
yiiksek, ancak doluluk oranlar diigiiktiir. Sirasiyla DM ve
OE yontemlerinin hatalart ADM-deg’den biraz daha biiyiik
olup bunlar1 UDT, ADM-orj, BG, Mi ve BD izlemekte-
dir. DM ve ADM-deg yontemleri haritay1 gereksiz uzanti,
parca ve kalintilardan arindirmakta en basgarii yontem-
lerdir. En yiiksek doluluk orani DM ve OE yontemleriyle
elde edilmigtir. Bunlarm arkasindan Mi, BG, BD ve ADM-
orj gelmektedir. ADM-deg ve UDT yéntemlerinin dolu-
luk oranlar1 ise en diigiiktlir. BD yoOntemi basitligi ne-
deniyle en az iglem siiresini gerektirmekte, bunu UDT ve
OE izlemektedir. Daha sonra DM, ML BG, ADM-deg,
ADM-orj gelmektedir. ADM yo6ntemleri diigiik doluluk
orani verip yiiksek iglem siiresi gerektirdigi i¢in gercek za-
man uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun olmayabilir. Siirenin
gogu ark kesigim noktalarinin kaydini tutmak ve bunlarin
medyanlarini hesaplamak igin gerekmektedir. Burada bir
bagarim 6lgiitii olarak kullanilmamakla birlikte DM ile elde
edilen haritanin hatlar1 digerlerine gore ¢ok daha ince olup
uzakliktaki belirsizligin daha az oldugunu gostermektedir.
DM, Mi, ve OE yontemlerinin her birinin farkli avantaj-
lar1 olup hangisinin segilecegi uygulamanin gereksinimler-
ine baglh olacaktir. DM, ortalama mutlak hata ve doluluk
orani arasinda iyi bir denge sagladigi ve saniyenin onda
birinden az iglem siiresi gerektirdigi i¢in bir¢ok durumda
uygun bir yontemdir. Ayrica uzakliktaki belirsizligi azalt-
makta ve UAH’nm1 arindirmakta istiindiir. Bazi durum-



larda diger yontemler de uygun secimler olabilir. Ornegin,
UAH ¢ok sayida arktan oluguyorsa ve iglem siiresi ve hafiza
cok smirlayici degilse ADM yontemi uygun olabilir. Eger
gercek zamanda basit ve hizli islem yapilmasi gerekiyor,
ancak ¢ok yiliksek dogruluk gerekmiyorsa bir ¢ok uygula-
mada oldugu gibi BD yontemi kullanilabilir. UDT ise ke-
nar, kose, ince silindir gibi 6zniteliklerin fazlaca bulundugu
ortamlarda kullanilmaya uygun bir yontemdir.
Caligmanin son agamasinda, degisik yontemlerle elde
edilen haritalara ve lazer haritasina aktif yilan kontir
egrileri uyarlanmigtir. Boylelikle c¢ikarilan haritalardaki
kopukluklar yokedilip ilk iki bagarim 6l¢iitii birlestirilmek-
tedir. Yilan egrisi [7], 6nceden tanimlanmig bir enerji kri-
terinin en kiigiik degerini almasini saglayan parametrik
ve kapali bir egridir: v(s) = [z(s),y(s)],s € [0,1]. Bu
caligmada agagidaki enerji kriteri kullanilmigtir:

! dv || d*v|?
g_/o [2 a‘g +,3'@ L Pv)|ds (1)
Burada « ve [ sabit katsayillar, P(v) ise harita

iizerinde tamimlanmig bir potansiyel fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, ortamdaki bog veya dolu her noktanin, belli
bir yontemin verdigi haritadaki dolu noktalardan en
yakin olanina uzakligi bulunmasi sonucu elde edilen Oklid
uzaklik doniigtimiiyle belirlenmistir. Yukaridaki enerji kri-
terini en kiiglikleyen yilan egrisini bulmak bir degigim-
ler hesab1 problemi olup genel analitik ¢oziimii yoktur.
Ozyinelemeli ¢oziim agagidaki denklemlerle bulunabilir [8]:
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Burada t Ozyineleme adimini, ~ FEuler adimini, &
yilan egrisini minimuma dogru ¢eken kuvvetin agirlik kat-
sayisini belirtmektedir. Ayrica I birim matrisi, A ise « ve
B degerlerine bagh bir matrisi gostermektedir.

Ornek olarak DM yénteminin sonucuna uyarlanan yilan
egrisi Jekil 3’de lazer haritasi ile birlikte gosterilmektedir.

4. Sonug

Bu c¢alismada UAH’larmin islenmesi igin  geligtiri-
len DM yontemi sunulmug ve varolan yontemlerle
kargilagtirilmigtir.  Kullanilan y6ntem, basit olmasinin
yanisira sayisi ve yapisit degisken algilayici diizenekleri-
ne ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan
gerekli esnek ve dayanikli yapiya da sahiptir. Ultrasonik
duyuculara 6zgii agisal belirsizlik, elde edilen verilerin
UAH’larina dontgtiiriilerek iglenmesi sonucu etkin bir
bigimde ortadan kaldirilmig, kuvvetlendirilmis olan
Ozniteliklerden ortamin haritasi dogruluk payr yiliksek
bir bi¢gimde gikarilmigtir. Ayrica bu yontem ileri-dereceli
yansimalarla hatali ve gapraz Olgiimleri biiyiik Olglide
azalttigi ve ¢oklu yansimalar1 da degerlendirebildigi
icin dayaniklidir. Yontemin bagarimi, gercek ultrasonik
uzaklik 6l¢iimleri kullanilarak énceden bilinen yontemlerle

kargilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglara yilan egri-
lerinin uyarlanmasiyla haritalardaki kopukluklar ortadan
kaldirilmigtir. Bu galigmanin temel fikri olan birden fazla
ultrasonik duyucudan elde edilen verilerin UAH’larina
dontistiiriliip belli dogrultularda islenmesi sadece ul-
trasonik duyucular igin degil diigiik acisal ¢Oziintirliikle
uzaklik 6l¢imiiniin s6z konusu oldugu sonar, radar,
optik algilama ve metroloji, uzaktan algilama, jeofiziksel
uygulamalar, akustik mikroskopi gibi birbirinden oldukca
farkli Olgek ve yapidaki alanlara da uygulanabilir. Caligma
ii¢ boyuta ve polar koordinatlara da genisletilebilir.
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Sekil 3: Ortamin lazerle elde edilmig haritasi ve DM sonu-
cuna uyarlanan yilan egrisi (diiz ve kalin ¢izgi).
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