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Ozetce

Bu caligmada, diisiik maliyetli akustik duyu-
culardan elde edilen verilerin harita ¢ikarma
caligmalarinda kullanimina yonelik sinyal igleme
yontemleri kargilastirilmis, gelistirilen yonlii maksi-
mum yontemi sayesinde akustik duyuculara 6zgiin
acisal belirsizligin yarattigi sorunlar azaltilmigtir.
Ayni alanda daha o©nce sunulmus caligmalarin
ve Ozellikle harita olusturmaya yonelik uygula-
malarin basarimlari ile kiyaslandiginda, gelistirilen
yontemin ortalama mutlak hata ve igleme siiresi
acilarindan istiin oldugu gosterilmistir.

Abstract

In this study, four signal processing schemes re-
garding sonar sensor based map-building applica-
tions were compared. The newly proposed method,
Directional Maximum is found to be successful in
terms of reducing the innate angular ambiguity of
the sonar sensors. With respect to several works pre-
sented earlier in the same field and specifically map-
building related studies, the new method is success-
ful both in terms of mean absolute error and compu-
tational cost.

1. Giris

Cevresindeki ortamin farkinda olmak, akilli gezici
robotlarin ayirdedici 6zelliklerindendir. Tipik olarak
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birden fazla duyucudan gelen veriyi isleyen robot,
yongiidiim, yol planlama, hedef ayristirma ve
tanimlama, konum belirleme gibi temel gorev-
lerini yerine getirebilir. Bulunulan ortamin hari-
tasinin onceden robota verilemedigi durumlarda ha-
ritalama islevinin de robot tarafindan gergeklesti-
rilmesi gerekebileceginden, gezici platformlarin ha-
ritalama yetenegine sahip olmasi énem tagimaktadir.

Diigiik maliyetli olmalarina ragmen net uzaklik
Olctimii yapabilmeleri nedeniyle, sonar almaclar
gezici robotlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,
2].  Egimli yiizeylerin profillerinin cikarilmasina
yonelik analitik ¢aligmalarda da kullanilan [3] ve
ucus siiresine dayali uzaklik 6l¢limii yapan akustik
duyucularin goriis alanlari, ses dalgalarinin yapisi
ve kullanilan frekans nedeniyle genistir. Bu nedenle
de uzaklig1 dl¢giilmekte olan yansima yiizeyinin bu
gorlis alaninin icerisinde tam olarak hangi agisal
dogrultuda oldugunu saptamak tek bir duyucu ile
miimkiin olmamaktadir. Coklu yansima yaparak
duyucuya donen ses dalgalari ise, yanlig dl¢timlere
neden olabilmektedir.

Yukarida deginilen belirsizlikler, sonar almacin
fiziksel yapisindan kaynaklandigindan, haritalama
calismasinda kullanilan alma¢ modelinde de tem-
sil edilmelidir. Her uzaklik Ol¢limiinii Sekil 1-
a’da goriildiigli gibi sabit derinlikte ve goriis alani
icerisinde herhangi bir acisal dogrultuda olan olas1
yansima noktalarinin biitiinii ile, yani duyucudan



sabit uzaklikta cembersel bir ark ile tanimlayarak, ve
birden fazla uzaklik 6l¢iimiinii ayn1 harita iizerinde
belirterek, “ark haritas1” adi verilen iki boyutlu
sinyal elde edilebilir [6]. Bu iki boyutlu sinyalin
islenmesi ve ulagilmaya caligilan profilin ya da ha-
ritanin elde edilmesine yonelik bu calismada, hem
ayn1 sayida duyucu ile daha fazla veri elde edilme-
sine, hem de elde edilen verinin daha verimli
islenmesine yonelik yaklagimlar one siirlilmiigtiir.

2. Yonlii Maksimum

Bir vericiden gonderilen sinyalin yiizeylerden
yansidiktan sonra dizilimdeki diger duyucu-
lar tarafindan algilanmasina “capraz konugma”
adi verilir. Bir vericiden kaynaklanan ses dal-
galar1 sadece bir kez yansidiktan sonra bagka bir
algilayici tarafindan algilanirsa buna dogrudan (di-
rekt) capraz konugma, eger birden fazla yansimadan
sonra almaca ulasirsa dolayli (indirekt) capraz
konusma denir. Bu caligmada Onerilen yontemle
birinci tip capraz konugmalar degerlendirildigi
gibi ikinci tip ¢apraz konugsmadan kaynaklanan ve
istenmeyen veriler seyrek olduklar1 i¢in kolaylikla
yok edilebilmektedir.

Kullanilan temel birim olarak iki akustik duyu-
cunun bir ¢ift olarak kullanilmasi ve bir duyucu
tarafindan gonderilen sinyalin bu ciftin her iki
iyesi tarafindan dinlenmesi sayesinde, yollanan her
sinyale karsilik biri Sekil 1-a’daki gibi ¢embersel,
digeri ise Sekil 1-b’deki gibi eliptik iki ark elde
edilebilir. Bu sayede olusturulacak olan ark haritasi
gonderilen her sinyale kargilik tek bir cembersel ark
cikaran yonteme kiyasla daha dolu olacak, ve sinyal
isleme yontemleri sonucunda daha dogru bir sonug
elde etmemize olanak saglayacaktir. Sekil 2-a’da
goriilen profilin bu yontem ve 60 rasgele dagitilmis
duyucu konumu ile ¢ikarilmig ark haritas1 Sekil 2-
b’de gosterilmistir.

Bu sekilde olusturulmug ark haritasi, sadece
“yonlii maksimum” noktalar1 geride kalacak
sekilde gereksiz uzanti, parca ve kalintilardan
arindirilir. Cikarilmakta olan profilin genel
dogrultusu Onceden biliniyor veya haritalama
uygulamalarinda oldugu gibi uygulanan yodntem
tarafindan kestiriliyor olabilir. ~ Bu verinin or-
tama dair bir bilgi elde yokken robot tarafindan
cikariliyor olmasi, robota genel fakat yararli bir

“yon” kavrami kazandirmasi agisindan onemlidir.
Eldeki ark haritasi, profilin genel yoOniine dik
yonde taranir ki elimizdeki ornekte bu iki boyutlu
sinyalin silitunlarina karsilik gelmektedir.  Ark
haritas1 her siitunda sadece en yiiksek deger kalacak
sekilde temizlenir. Bu adimdan sonra yaygin
morfolojik imge islemlerinden kalinlagtirma veya
baglama [4, 5] uygulanirsa, sonucun daha da bagarili
oldugu gozlemlenmistir. Ancak morfolojik isleme
olmadan dahi sonuglar tatminkar seviyededir. Sekil
2-b’deki ark haritastnin sonuglart Sekil 2-c’de
goriilebilir.

3. Sonuc¢

Yontemin basarisi, daha once gelistirilmis olan
morfolojik isleme [6], oylama ve esikleme [7] ve
ark kesisimlerinin medyanina dayali olan ATM
[8] yontemleri ile iic degisik Olciit cergcevesinde
kargilagtirilmistir. Bunlardan birincisi gergek
profil ile elde edilen sonuc¢ arasindaki piksel
basina mutlak fark, ikincisi gercek profilin oransal
olarak ne kadarmin c¢ikarilabildigi, iiglinciisii
ise iglemin bilgisayar ortaminda harcadigi siire
olarak tanimlanmistir. Harcanan siirenin 6zellikle
ele alinmis olmasinin temel nedeni, gercek za-
manh uygulamalarda eldeki verinin ne denli kisa
siirede iglenebilir oldugunun énem kazanmasidir.
Bagarim Olgiitlerinin  hesaplanmasinda  kul-
lanilan ilk diizenek, yontemin tanimlanmasinda da
deginilmis olan ve sonuglar1 Sekil 2-b ve 2-c’de
incelenebilecek profil belirleme calismasidir.

ornek 1 | ortalama | doldurma | hesaplama
mutlak yiizdesi stiresi
hata
yontem (piksel) (saniye)
morfolojik
isleme 9.8 %33 0.76
oylama ve
esikleme 24 %39 0.07
ATM 6.4 %22 8.65
yoOnlii
maksimum 5.9 %98 1.07

Tablo 1: bagarim karsilagtirmasi - 6rnek 1

Benzer bir basarim Olgiimii, acisal olarak



taranmig iki boyutlu bir cisim i¢in yapildiginda ise
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

ornek 2 | ortalama | doldurma | hesaplama
mutlak yiizdesi siiresi
hata
yontem (piksel) (saniye)
morfolojik
isleme 354 %100 1.11
oylama ve
esikleme 8.4 9%99.8 0.12
ATM 10.7 %57.9 18.9
yonlii
maksimum 4.6 %100 5.1

Tablo 2: bagsarim karsilastirmasi - érnek 2

Sabit uzakliktan ve 3 derece araliklarla degisen
acisal dogrultulardan 120 sonar Olgiimii alinarak
taranan cismin asli Sekil 3-a’da, bu 6lciimlerin or-
taya koydugu ark haritas1 Sekil 3-b’de, yonlii mak-
simum yontemi kullanilarak iglenen ark haritasinin
son hali ise Sekil 3-c’de goriilebilir. Goreceli olarak
kiigiik bir cisme 2.5 metre uzakliktan bakildiginda
olusan ¢ok sayida gereksiz parcaciklar ve kalintilar
g0z oniinde bulunduruldugunda, 6zellikle mutlak or-
talama hata degerlerinin profil bagarim oranlarindan
daha yiiksek ¢ikmasi dogaldir. Yine gorece kiiciik
bir cisim ele alindig1 i¢in, doldurma oranlar1 da
yiiksek ¢cikmaktadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda
yonlii maksimum yOnteminin basarim degerleri tat-
min edici seviyededir.

Acisal tarama 6rneginde elde edilen sonuglarin
gorsel karsilastirmasi  Sekil 4’te incelenebilir.
Yukaridaki sayisal degerlendirme ile tutarli olarak,
morfolojik islemenin yogun ark haritalarinda
cok sayida kalinti1 biraktigi ve bu yiizden orta-
lama mutlak hata degerlerinin yiiksek ciktig;
oylama ve esiklemenin kalint1 temizlemede daha
bagarili oldugu ve keskin hatlar elde etmekle
birlikte yonli maksimum yontemi kadar temiz
bir harita olusturmadigr; ATM’nin ise her arktan
tek bir nokta birakmaya dayali yaklagimi ne-
deniyle digerlerine kiyasla gercek cismin az bir
kisminin haritasimi ¢ikarabildigi bu karsilastirmada
gozlemlenebilir.

Basar1 olciitleri incelendiginde, yeni yontemin
ozellikle doldurma oram1 alaninda son derece

bagarili oldugu, hiz ve dogruluk agisindan ise en
bagarili yonteme yeterince yakin oldugu goriilebilir.
Doldurma oraninda elde edilen yiiksek deger,
birden fazla etkene bagli degerlendirilebilir.
Almaclarin ciftler halinde kullanilmasi, islenecek
veri miktarin1 6nemli Olgiide arttirmakta, genel
olarak izlenmekte ve haritalanmakta olan yiizeyin
yOniiniin bilincinde oldugu varsayilan yonlii maksi-
mum yontemi de profil biitiinliigiinii korumaktadir.
Calisma i¢ mekan haritalama ¢aligmalarina
genisletilmekte ve deney
olusturulmaktadir.

diizenegi
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Sekil 1: a) tek sonar kullanimi, b) ¢ift sonar kul-
lanimi
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