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6zetge

Uzakhk elde
haritalarmmm (UAH) islenmesi igin geligtirilen dogrul-
tulu  maksimum (DM) ydntemi, bilinen vontemlerle
karsilagtinlmaktadir. Yontem, ark haritalanm  or-
tamin  simrlanina dik  dogrultularda  isleyerek harita
gikarimindaki hatay1 azaltmayr ve ultrasonik duyucu-

Slgiimlerinden edilen ultrasonik ark

lara Szgii acizal belirsizligin, ileri-dereceli vansimalarin,
capraz ve hatali Slglimlerin olumsuz etkilerini yok et-
meyl amaglamaktadir. Kargilagtirma, deneysel galismalar
esas alinarak yapilmig, bir gezer robotun ortamdan elde
ettigi ultrasonik uzakhk &lclimleri kullamilmistir. Bir-
birini tamamlayici nitelikte iic degisik basarim Slgiitii be-
lirlenmisgtir. DM, ortalama mutlak hata &lgiitii ile dolu-
luk oram arasinda iyi bir denge saglamakta ve saniyenin
onda birinden az islem siiresi gerektirmektedir. Yontem
seciminde her yontemin kendine 8zgil avantaj ve dezavan-
tajlar gbzoniinde bulundurulmalidir.

Abstract

Directional maximum (DM} technique for processing ul-
trasonic arc maps (UAMs) is proposed and compared to
existing techniques. Tt 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 hetween
mean absolute error and correct detection rate, with a pro-
cessing time less than one tenth of a second. Tt 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. Girig
Ultrasonik duyucular, dayamkh, hafif, ucuz ve pratik

olmalar1 nedeniyle akilh sistemlerde vaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Bu duyuculardan elde edilen veriler dogru

modellenir, yorumlanir ve uygun yontemlerle islenirse
dogruluk pawvi vitksek harita cikarimi gergeklegtirilebi-
lir. Ultrasonik duyucularin hilzme acikhzi, ilgili siklik
aralign nedeniyle oldukga genis olup tek bir duyucu ile
uzakhg dlgiilen yiizeyin, genig gorilg alani igerisinde hangi
agisal dogrultuda oldugunu belirlemek miimkin degildir.
Dolayizayla tek bir ultrasonik duyucu, dogrulugu yiiksek
uzaklik bilgisi saglamasina ragmen hiizme agikligindan
daha iyl acisal cbziintirlitk  saglayamaz. Ayrica,
coklu ve ileri-dereceli yansimalar, capraz konugmalar ve
hatali 6lgiimler, ultrasonik verilerin degerlendirilmesinde
karisikhik ve wvanlis yorumlamalara neden olabilmekte-
dir. Bu galismada geligtirilen ydntemle bunlarnn etkisi
biiyiik &lgiide azaltilmakta ve goklu yansimalarin igerdigi
bilgi de degerlendirilebilmektedir. Ultrasonik duyuculara
Szgil acisal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritasina
dbniigtiirillerek ortamin simirlarina dik dogrultularda. islen-
mesi sonucu etkin bir bigimde azaltilmakta, dogruluk
pavit viksek harita cikarimi saglanmaktadir. Yontem,
sayis1 ve yapisi degisken duyucu diizeneklerine ve sentetik
dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan gerekli olan esnek
ve dayanikh yapiya da sahiptir.
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Sekil 1: Gonderici ve aliciun (a) aym, (b) ayr cihazlar
oldugu durumlar.

Bu calsmada sadece ugus siiresine dayah wuzaklik
Slgiimleri kullamilmaktadir. Sik kullanilan bir yaklagim,
genis hilzme agkligim duyucunun bir simirlamas: olarak
kabul edip vansima noktasinin bakig dogrultusunda yer
aldigimi varsayarak bu dogru tizerinde, 8lciilen uzakhga bir



isaret koymaktir. Bu yontemden agagida bakig dogrul-
tusu (BD) ydntemi olarak sz edecepiz. Kargilastirilan
tiim yontemlerde, agisal belirsizligi temsil eden dairesel ve
eliptik arklar cizilmektedir. Aym duyucu hem g&nderici
hem alici olarak kullamildiginda, yansitic: cisim, yaricap: r
ve genisligi vaklasik hiizme acikhgir kadar olan hir ¢em-
bersel ark tizerinde herhangi bir yerde olabilir (Sekil 1(a)).
Gonderici ve alicn farkh cihazlar ise, yansima noktas,
odak noktalar gdnderici ve ahcinin bulundugu konum-
lara karsilik gelen bir eliptik ark {izerindedir (Sekil 1(b)).
Her iki durumda da arklar, yansima noktalarinda yiizeve
tegettirler. Acisal belirsizligi temsil eden bu arklar, ultra-
sonik ark haritasi (UAH) adi verilen iki boyutlu bir
matrise kaydedilmektedir. Cok sayida arkin cizimi sonucu
olusan UAH’nda koyulasan kisimlarin islenmesiyle hiizme
agikhgimin gok Stesinde agisal goziiniirlitk elde edilebilir.

2. UAH i§leme Yontemleri

Agapgida. yOntemlerin herbiri kisaca OSzetlenmekte olup
ayrintili bilgi, verilen kaynaklardan saglanabilir.

Balkig Dogrultusu (BD) ydntemine yukanida deginil-
mis olup gegmisgte en yaygin olarak kullamlan yontemdir.
Bu ydntemde UAH'daki arklarin herbiri tek bir noktaya
{arkin orta noktas1) indirgenmekte ve harita bu noktalar-
dan olugmaktadar.

Oylama ve Esikleme (OE) yonteminde bir pikselden
gecen her ark, o pikselin doluluguna verilmis bir oy gibi
diigiintilerek her pikselden gecen arklar sayilir. Daha
sonra uygun bir egik degeri belirlenerek bu esik degerinin
izerinde kalan piksel degerleri saklamr, diger pikseller
sifirlanir [4]. Esik degerinin {izerindeki pikseller hari-
tay1 olugturur.

Dogrultulu Maksimum (DM) yonteminde veriler
ilgi dogrultusu adi verilen, ortamdaki ylizeylere dik olan
dogrultularda iglenmektedir. Boylelikle veri elde etme ve
isleme siirecine bir yén kavrami katilmaktadir [1]. Bu
calismada, gezer robot, ortamdan aldigi uzakhk Slciimleri
vardimiyla ortamin sinirlarina uzakhgim vaklagik 80 cm’de
sabit tutmaya gahgarak sinirlara paralel hareket etmekte ve
bir yandan da yeni veriler toplamaktadir. UAH olusturu-
lurken her pikselden gecen arklarn sayisi kaydedilir. Elde
edilen UAH, robotun izledigi yolun belirledigi ilgi dogrul-
tularinda taramir ve her dogrultuda sadece belli bir esik
degerinin fizerinde olup fizerinden en ¢ok ark gegen piksel
kalacak gekilde temizlenir. Eger herhangi bir dogrultuda
birden fazla maksimum varsa bunlarin medyvam alnip, o
dogrultudaki diger pikseller sifirlanir. Bu sekilde UAH belli
dogrultularda islenerek gereksiz uzanti, parca ve kahntilar-
dan arndirilir.

Morfolojik Igleme (MI) yaklasiminds, imge islemede
vayein olarak kullanilan erozyon, genigletme, inceltme gibi
morfolojik operatorler, elde edilen UAH 'nda ver alan gerek-
siz uzanti, parga ve kalintilar yokederek dogrulugu yiksek
harita gikarim igin kullambr [3]. Imge islemede bu ope-
ratorler gogunlukla ikili imgelere uygulanmigtir. Burada
ise M1, uzaklik bilgisini ve agisal belirsizlikleri temsil eden
UAH’larna uygulanmaktadir. Bu gahsmada degisik mor-
folojik operatorler denenmis ve en iyi sonuglar parametre
degeri 7 olan inceltme operatdrii ile elde edilmisgtir.

Bayesci Giincelleme (B() ydnteminde ortam, her bir
elemam UAH’nin bir pikseline karsilik gelen kare geklindeki
kafeslere aynlir. Baslangigta her pikselin bosgluk/doluluk
olasihigr esit almr (1/2). Uzakhk Slgiimleri elde edildikge,
gizilen her ark igin duyucunun gériig alam iginde bulunan
piksellerin bog olma olasihig, arkin izerinden gectigi piksel-
lerin ise doln olma olasiligi Bayes kuralina gore artirihr [2].
Arkla simirlandinlmig bdlgenin disinda kalan piksellerin
bosluk/doluluk olasihklar: degistirilmez. Elde edilen dolu-
luk olasihklar: bir esikten (burada 0.999) gecirilerek dolu
sayilan ve haritay1 olugturan pikseller bhelirlenir.

Ark-Dogrultusal Medyan (ADM) yonteminde
UAH’'ndaki her arkin diger arklarla. kesigim noktalar bu-
lunur. Daha sonra her ark igin bu kesisim noktalarinin
medyan alinarak sinyalin gelis dogrultusu buna gére kes-
tirilir ve medyana karsilik gelen pikselin degeri korunur.
Arkin diger kisimlar ise sifirlanir [5). Eger ark diger ark-
larla. hi¢ kesigmiyorsa, yansima noktasi olarak arkin orta
noktas: alinir (BD ydntemindeki gibi). Eger arkin tek bir
kesigim noktas1 varsa o nokta almir. Kaynak [5]’de verilen
orijinal ADM yonteminde (ADM-orj) tic veya daha fazla
kesigimi olan arklar igin kesisimlerin medyan ahinmstir.
Kesigim noktalarinin sayis1 figten biiyiik ve cift ise en or-
tadaki iki kesigim noktasmmin orta noktasi alimir ve hari-
tada buraya bir nokta konur. Sadece iki kesisimi olan ark-
lar kullamlmaz. ADM y&ntemi BD y&nteminin oldukga
geligtirilmis bir hali olarak diisiiniilebilir. Bu galismada.
orijinal ADM yontemine ek olarak bu yonteme iki kiigitk
degisiklik vaptik: hic kesigimi olmayan arklari harita
cikariminda kullanmadik; iki kesigimi olan arklan ise diger
cift kesisimli arklarda. oldugn gibi kesigim noktalarinin orta
noktalarini alarak degerlendirdik {ADM-deg).

Uggenlemeye Dayali Tiimlesim (UDT) yéntemi
ortamdaki Szniteliklerin sivri kenar ve kdseler gibi nok-
tasal nitelikte oldugunu varsayip buna gore licgenleme ya-
pan bir geometrik modele dayalidir [6]. Dolayisiyla da
ortamda bulunan duvar gibi dilz yiizeylerin dogrulugu
viltksek bir bhicimde belirlenmesi igin ¢ok uygun degildir.
UDT yonteminde ultrasonik &lgiimler elde edildikge en
son 20 8lgiim degerlendirilip aymi dznitelige karsi gelen
5 m’nin altindaki Slgiimler iiggenleme voluyla birlesti-
rilmektedir. Bu ydntemdeki n. parametresi, ortamdaki
bir &znitelige ait bagarili tlicgenlemelerin sayisidir. n:'ve
1’den 8¢ kadar degerler verilerek elde edilen sonuglar in-
celenmistir. n: degeri biiyliditkge elde edilen noktalarin
dogrulugu yiikselmekte, ancak gikarilan haritanin doluluk
oram azalmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda Kay-
nak [6]'da verilen parametrelerin aymlari kullanilmigtir.

3. Sonuglar ve Tartigma

Kargilagtirma, birbirini tamamlayic1 nitelikte {i¢ degisik
bagarim Slgiith cergevesinde yapilmistar: Lazerle elde edilen
ve gergege gok yakin oldugu igin mutlak dogru olarak
kabul edilen harita ile ultrasonik duyucularla elde edilen
harita arasindaki ortalama mutlak fark, haritamn lazer
haritasina gore doluluk orani, ve bilgisayar ortamindaki
igleme siiresi. Bir ydntem igin ortalama mutlak fark hesa-
plamirken o yontemle elde edilen haritadaki her noktanin
kendisine en vakin lazer noktasina uzakhg bulunur ve bu
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Sekil 2: (a) Lazerle elde edilen gergege oldukga yalin harita
ve (b) UAH; (c) BD, (d) OE, (e) DM, (f) ML (g) BG,
(h) ADM-orj, (i) ADM-deg, (j) UDT sonuglan.

ortalama | doluluk iglem

mut.hata. orani stiresi
vontem {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
MT (inceltme,7) 4.89 0.820 0.082
BG {esik= 0.999) 4.85 0.754 0.566
ADMe-orj 4.78 0.606 1.054
ADM-deg 1.68 0.522 0.871
UDT (ne > 2) 2.70 0.414 | 0010

Tablo 1: Yontemlerin bagarnm karsilagtirmasi.

uzakliklarin haritadaki tiim dolu noktalar {izerinden or-
Doluluk oram ise dolu veya bog oldugn
lazer verileri tarafindan da dogrulanan ilgi dogrultularinin
toplam ilgi dogrultusu sayizina oramidir. Karsilagtirmanin
anlaml olmasi igin her yéntem aynm UAH’simi [3ekil 2(b)]
iglemektedir. Deneysel gahismalarda, Nomad 200 gezer
robotu fizerinde bulunan, resonans sikhgi 49.4 kHz ve dal-
gaboyu 6.9 mm olan fi¢ adet Polaroid duyucusundan yarar-
lamlmistir. Duvar, kose, kenar ve silindirlerden olugan
ortamlarda. gezer robotun ortamin sinirlanm  izlemesi
sonucu elde edilen ultrasonik uzaklik Slgiimleri, y&ntem-
lerin harita cikarimi amaciyvla karsilagtinlmasinda kul-
lamlmistir. Deneysel calismalara bir ornek olarak Sekil 2
ve buna kargilik gelen karsilagtirma sonuglar: Tablo 1'de ve-
rilmigtir. ADM-deg en kiigiik ortalama mutlak hatay ver-
mesine karsihk doluluk oram agisindan sondan ikincidir.
Bu yontemle elde edilen haritalarin dogruluk pay oldukega
yitksek, ancak doluluk oranlan digiiktiir. Sirasiyla DM ve
OF yvontemlerinin hatalart ADM-deg’den biraz daha biiyitk
olup bunlann UDT, ADM-orj, BG, MI ve BD izlemekte-
dir. DM ve ADM-deg vontemleri haritay: gereksiz uzanti,
parca ve kahntilardan arindirmakta en bagarih yontem-
lerdir. En yiksek doluluk orami DM ve OF vontemlerivle
elde edilmistir. Bunlarn arkasindan M1, BG, BD ve ADM-
orj gelmektedir. ADM-deg ve UDT yéntemlerinin dolu-
luk oranlar1 ise en diigiktiir. BD yontemi basitligi ne-
deniyle en az islem siiresini gerektirmekte, bunu UDT ve
OFE izlemektedir. Daha sonra DM, ML BG, ADM-deg,
ADM-orj gelmektedir. ADM ydntemleri diisiik doluluk
oram verip yitksek islem siiresi gerektirdigi icin gergek za-
man uygulamalan icin ¢ok uygun olmayabilir. Siirenin
cogu ark kesizim noktalarimin kaydim tutmak ve bunlarin
medyanlarim hesaplamak igin gerekmektedir. Burada bir
bagarim &lgiitii olarak kullanilmamalkla birlikte DM ile elde
edilen haritamin hatlar digerlerine gore cok daha ince olup
uzakliktaki belirsizligin daha az oldugunu gostermektedir.
DM, ML ve OFE ydntemlerinin her birinin farkli avantaj-
lar olup hangisinin secilecegi uygulamamn gereksinimler-
ine bagh olacaktir. DM, ortalama mutlak hata ve doluluk
oranm arasinda iyi bir denge sagladigi ve saniyenin onda
birinden az islem siiresi gerektirdigi igin birgok durumda
uygun bhir yontemdir. Ayrica uzakhiktaki belirsizligi azalt-
makta ve UAH'm anndirmakta dstiindir. Bazi durum-

talamas almir.



larda diger vontemler de uygun segimler olabilir. Ornegin,
UAH ¢ok sayida arktan oluguyorsa ve iglem siiresi ve hafiza
cok simirlayicr degilse ADM ybntemi uygun olabilir. Eger
gergek zamanda basit ve hizh islem yapilmasi gerekiyor,
ancak ¢ok yiksek dogruluk gerekmivorsa bir cok uygula-
mada oldugu gibi BD y3ntemi kullanilabilir. UDT ise ke-
nar, kbse, ince silindir gibi dzniteliklerin fazlaca bulundugu
ortamlarda kullamilmaya uygun bir yontemdir.
Calismanin son agamasinda, degisik yontemlerle elde
edilen haritalara ve lazer haritasina aktif yilan kontiir
egrileri uyarlanmistir. Boylelikle ¢ikarilan haritalardaki
kopukluklar vokedilip ilk iki bagarim o6lgiitil birlegtirilmek-
tedir. Yilan egrisi [7], énceden tarmimlanmis bir enerji kri-
terinin en kiigiik degerini almasim saglayvan parametrik
ve kapali bir egridir: v(s) = [@(s), ¥(s)],s € [0,1]. Bu
cahsmada agsagidaki enerji kriteri kullamilmigtir:

1
SIAHC

a
Burada o« ve 3 sabit katsaylar, P(v) ise harita
izerinde tammlanmig bir potansivel fonksiyvonudur. Bu
fonksiyon, ortamdaki bos veya dolu her noktanin, belli
bir yontemin wverdigi haritadaki dolu noktalardan en
yakin olanina uzakh bulunmas: sonucu elde edilen Oklid
uzaklik déniisiimiiyle belirlenmistir. Yukaridaki enerji kri-
terini en kiigiikleyen wilan egrisini bulmak bir degigim-
ler hesabi problemi olup genel analitik ¢oziimii yoktur.
Ozyinelemeli ¢ziim agaidaki denklemlerle bulunabilir [8]:
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Burada ¢ odzyineleme adumimi, ~ Euler adimim, &
yilan egrisini minimuma dogru ceken kuvvetin agirhk kat-
sayisini belirtmektedir. Ayrica T birim matrisi, A ise o ve
3 degerlerine bagh bir matrisi gostermektedir.

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

_ 1 _ aF
yer1 = (A+AD) (’Yyt ﬁ()'iy

4. Sonug
Bu calismada UAHlarinin  islenmesi igin gelisgtiri-
len DM yontemi sunulmus ve wvarolan yontemlerle
karsilagtirilmistir,.  Kullanilan yontem, basit olmasinin
vanisira sayislt ve vapisit degisken algilavier diizenekleri-
ne ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan
gerekli esnek ve dayamkh yapiya da sahiptir. Ultrasonik
duyuculara 9zgil acizal belirsizlik, elde edilen verilerin
UAH’larina  doniigtiiriilerek islenmesi sonucu etkin bir
bigimde ortadan kaldinlms, kuvvetlendirilmis olan
ozniteliklerden ortamin haritasi dogruluk pay1 yiksek
bir bicimde gikarilmigtir. Ayrica bu ydntem ileri-dereceli
yansimalarla hatall ve ¢apraz Blgiimleri buyilk b&lgiide
azalttigi ve g¢oklu yansimalan da degerlendirebildigi
icin dayanikhdir. Y&ntemin bagarimi, gergek ultrasonik
uzaklik 8lciimleri kullamilarak 6nceden bilinen yontemlerle

karsilagtirilmistar. Elde edilen sonuclara wilan egri-
lerinin uyarlanmasiyla haritalardaki kopukluklar ortadan
kaldinlmigtir. Bu gahismanin temel fikri olan birden fazla
ultrasonik duyucudan elde edilen verilerin UAH’larina
déniigtiiriiliip belli dogrultularda islenmesi sadece ul-
trasonik duyucular igin degil diigiik acisal ¢odziniirlikle
uzakhk Blgiimiiniin sbz konusu oldugu sonar, radar,
optik algilama ve metroloji, uzaktan algilama, jeofiziksel
uygulamalar, akustik mikroskopi gibi birbirinden oldukga.
farkl Slgek ve vapidaki alanlara da uygulanabilir. Calisma
ii¢ boyuta ve polar koordinatlara da genigletilebilir.
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Sekil 3: Ortamin lazerle elde edilmis haritas: ve DM sonu-
cuna uyarlanan yilan egrisi (diiz ve kahn gizgi).

5. Kaynakga

[1] Barshan, B., “Directional processing of ultrasonic arc
maps and its comparison with existing techniques,”
Int. J. Robotics Research, 2007,

[2] Elfes, A., “Sonar-based real-world mapping and navi-
gation,” IEEE Trans. Robot. Automat., RA-3(3):249—
265, Haziran 1987,

[3] Barshan, B., ve Baskent, D., “Morphological surface
profile extraction with multiple range sensors,” Fat-
tern Recogn., 34(7):1450-1467, Temmuz 2001.

[4] Barshan, B., “Ulirasonic surface profile determina-
tion by spatial voting,” Elect. Let., 35(25):2232-2234,
Aralik 1999.

[5] Choset, H., Nagatani, K., ve Lazar, N. A., “The
arc-transversal median algorithm: A geometric ap-
proach to increasing ultrasonic sensor azimuth accu-
racy,” IEEE Trans. Robot. Automat., 19(3):513-522,
Haziran 2003.

[6] Wijk, O., ve Christensen, H. 1., “Triangulation-based
fusion of sonar data with application in robot pose
tracking,” TEEE Trans. Robot. Awtomat., 16(6):740—
752, 2000.

[7] Kass, M., Witkin, A., ve Tersopoulos, D)., “Snakes:
Active contour models,” Int. J. Computer Vision,
cilt 1, 1987, pp. 321-331.

[8] Menet, S., Saint-Marc, P., ve Medioni, G., “Active
contour models: Overview, implementation and ap-
plications,” in Proc. TEEE Int. Conf. Syst., Man Cy-
bern., pp- 194-199, Los Angeles, CA, Kasim 1990.



