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Ozet

Robotlarn  ve otonom araglarin  ¢evrelerini iyi tamimalari, etraflarindaki  nesneleri
anlamlandirabilmeleri ve onlar1 takip edebilmeleri 6nemlidir. Bir robot takip etmesi gereken bir
nesneyi kaybettiginde ne yapacagini bilemez. Bu uygulamalarda biiyiik sorunlara yol acar ve robotun
caligmamasina neden olur. Bu c¢alismada, hareketli robotun renkli nesneyi takip edebilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, Raspberry Pi 3 minibilgisayar ve mobil robot platformunda bir kamera
kullanilmistir. Raspberry Pi3'teki gomiili goriintii islemede, SimpleCV acik kaynakli gerceve
kullanilmistir. Robotun dniindeki kamera sayesinde robot ¢evresini tespit eder ve nesnenin hareketine
ve konumuna gore hareket eder.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, Otonom Arag, Robot, Gériintii Isleme.

Abstract

It is important for robots and autonomous vehicles to know their environment well, to make sense of
the objects around them and to follow them. A robot doesn't know what to do when it loses an object
that it has to follow. This leads to major problems in applications and causes the robot to stop
functioning. In this study, it is aimed that the moving robot will be able to follow the colored object.
For this purpose, Raspberry Pi 3 minicomputer and a camera were utilized on the mobile robot
platform. For the embedded image processing on Raspberry Pi3, the SimpleCV open source
framework was used. Thanks to the camera in front of the robot, the robot detects its surroundings and
moves according to the movement and position of the object.

Key words: Raspberry Pi, Autonomous Vehicle, Robot, Image Processing.
1. Giris

Gilinlimiiz teknolojinin gelismesiyle beraber robotlar ve otonom araclara yonelik calismalar da
artmistir. Otonom araglar icerisinde bulundurduklar1 otomatik kontrol sistemleri sayesinde bir
stiriiciye ihtiyag duymadan yolu ve cevresini algilayarak siiriicli miidahalesi olmadan seyir
edebilen araglardir. Otonom araglar radar, GPS, odyometre, bilgisayar goriisii gibi teknolojiler ve
teknikler kullanarak cevresindeki nesneleri algilayabilmektedir [1]. Gelecege yon verebilecek
kapasiteye sahip bu teknoloji ABD, Japonya, Ingiltere gibi iilkeler tarafindan aktif olarak
kullanilmaktadir ve desteklenmektedir [2].

Giliniimiizde insanlarin devamli hareket halinde olmasi nedeniyle sabit robotlarin yeteri kadar
faydali olmadig1 anlasilmistir ve bu nedenle hareket halinde olan robot araglar gelistirilmeye
baslanmigtir. Bununla beraber hareketli robotlarin ¢evrelerini tanima, onlarla etkilesime girme
ihtiyaclari da dogmustur.

*Sorumlu yazar: Adres: Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 11210, Giiliimbe
Yerleskesi, Bilecik. E-mail adresi: ugur.yuzgec@bilecik.edu.tr, Tel: +902282141555
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Insanin ¢evresini gérme duyusuyla tanimasi, hareketli robotlarin da gevrelerini sensérler yerine
bir gorlis mekanizmasiyla tanimasi fikrinin Oniinii agmistir. Bu goriis mekanizmasini saglayan
kameralar sayesinde farkli sensorlere gerek olmadan nesnelerin uzakligi, sekli, boyutu, rengi gibi
bilgiler edinilebilmektedir. Bu sebepten dolay1 hareketli robotlarda kamera kullanilmas1 avantajl
bir durum haline gelmistir [3].

Literatiirde bilgisayarli gorii ile robot uygulamalar1 alaninda pek ¢ok c¢alismaya rastlanmaktadir.
Bunlardan bazilar1 burada 6zetlenmistir. Gregor Klancar ve arkadaslari, hizli ve dinamik takip
gergeklestirilmesi gereken bir oyunda Bayer bi¢imli goriintii dosyast ve piksel siniflandirma
yontemi kullanarak robotlarin futbol oynamasini saglayan bir ¢alisma yapmustir [4]. Sanghoon
Kim ve arkadaslar, ¢esitli sensorler kullanarak nesne takibi yapabilen bir robot
gerceklestirmislerdir. Engellerden kaginmak i¢in kizilotesi ve ultrasonik sensorler kullanmiglardir
[5]. Mustafa Serter Uzuner ve arkadaslar1 ise gorme tabanli bir robot ile farkli renklerdeki
nesnelerin gergek zamanl takibini gergeklestirmislerdir. Farkli renklerde nesnelerin takibini
yapabilen robot, gergek zamanl isleyise uygun olacak sekilde 96ms ile 106ms araliginda bir
tepki verme siiresine sahiptir. Mavi ve kirmizi renkli nesnelerin %100, yesil renkli nesnelerin ise
%60’lik bir taninma basarisina sahip oldugu goriilmiistiir [6]. Yiiz tanima, disaridan bireye
herhangi bir miidahale olmadan kimligini dogrulama ve modellemeye imkan saglayan bir
yontemdir. Sozsiiz iletisim agisindan viicudumuzda en fazla veriyi igeren boliim insan yiiziidiir.
Ayni zamanda insan yliziinde olusan mimikler sayesinde insanlar arasi iletisimdeki gibi, insan-
makine etkilesiminde de degerli bilgiler sunmaktadir. Ornek vermek gerekirse, insan yiizlerine
dair veri setleri bilgisayar donanim ve yazilimi ile islenerek uzman sistemler olarak insan
duygulariin tespit edilmesi ve analizinde kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, on tarafina yerlestirilmis bir kamera ile 6nceden belirlenen bir nesnenin takibini
yapan bir robot uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu robot; giivenlik, kesif ve ger¢ek zamanl takip
uygulamalarinda kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Bu robotun, herhangi bir sensor kullanmadan
sadece goriintii isleme ve bilgisayarli gérme tekniklerini kullanarak nesneleri takip etmesi
saglanmistir. Aracin kontrolii Raspberry Pi mini bilgisayar ile saglanmistir ve gerekli kodlar
Python dilinde yazilmistir. Sistemin caligmasini test etmek amaciyla ¢esitli ortamlarda ve arka
planlarda hareketli yesil topun takibinin yapilmasi saglanmistir.

2. Kullanilan Yazihmlar ve Donanimlar

Bu calismada donanim olarak bir Raspberry Pi 3 mini bilgisayari, bir mobil robot platformu, bir
web kamerast ve gili¢ igin bataryalar kullanilmigtir. Disiik gii¢ tiiketimine sahip bu mini
bilgisayarlar medya oynatici, web sunucu, 10T gibi alanlarda kullanilabilir. Uzerinde sogutma
fanlar1 olmadigi igin ¢ok sessiz ¢aligmaktadir [7]. HDMI baglantisi ile istenildiginde bir monitore
baglanabilir, USB portlar1 sayesinde klavye ve fare gibi ¢esitli USB birimleri baglanabilmektedir.
Raspberry Pi3 mini bilgisayarinin genel teknik 6zellikleri agagida verilmektedir [8]:

. 64-bit quad-core ARMVS islemci
. 1.2GHz galisma frekansi

. 1GB RAM

. Dahili WiFi

. Bluetooth 4.1
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. 40 Adet GPIO, 4 Adet USB girisi, 4 uglu Stereo ¢ikisi ve video ¢ikisi
. Full HDMI

. Raspberry Pi Kamera baglanstini i¢in CSI kamera portu

. Raspberry Pi 7" dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu

. Micro SD soketi

Bu calismada en 6nemli asamalardan birisi de goriintii isleme kismidir ve bu ylizden gomiili
sistemlerde siklikla kullanilan bir acik kaynak kiitiiphanesi (SimpleCV) tercih edilmistir.
SimpleCV, bilgisayarli gorme islemleri gergeklestirebilmeye yardimci olan bir agik kaynak
kiitiphanesidir [9]. Goriintii islemede popiiler bir kiitiiphane olan OpenCV’nin karmagik yapisina
karsilik daha basit ve kullanima hazir fonksiyonlar sayesinde gomiilii sistemler tizerinde goriintii
islemek SimpleCV Kiitiiphanesi ile oldukc¢a kolaydir. SimpleCV Python dilinde yazilmis bir
kiitiiphanedir ve Linux, Windows ve Mac gibi farkli isletim sistemlerine sahip platformlarda
calisabilmektedir. SimpleCV Kiitliiphanesi ile goriintii islemenin yanisira video isleme
uygulamalari da yapilabilmektedir. Sekil 1’de SimpleCV Kiitiiphanesindeki bazi metot 6rnekleri
verilmigtir. Goriintiilere Sekil 1.a’da threshold fonksiyonu, Sekil 1.b’de ise kenar bulma metodu
uygulanmustir [10].

(a) (b)

Sekil 1. SimpleCV Kiitiiphanesindeki bazi metot 6rnekleri, (a) esik seviyesi fonksiyonu, (b) kenar bulma fonksiyonu

Bilgisayarmn bir goriintiideki nesneleri bulabilmesi i¢in nesnelerin birbirinden ayrilmasi gerekir.
Bu ayrilan nesnenin daire mi, dikdortgen mi, insan mi, araba m1 oldugunu degerlendirmek ise
sonraki islemdir. Bu isleme Blob bulmak denilir. Blob kelimesi, bazi ortak 6zellikleri paylasan
bir resimdeki bagli piksel grubu (6rnegin gri tonlama degeri) olan Binary Large OBject
kelimesinden gelir. Large terimi, bir goriintide yalnizca belirli boyuttaki nesnelerin fark
edilecegini belirtirken, geri kalan1 “glirtiltii” olarak tanimlanir ve yontem bunu gérmezden gelir.
Blob tespitinin amaci, bu belirli bolgeleri tanimlamak ve isaretlemektir.

Blob analizinde ii¢ ana yontem vardir: ¢ikarma, temsil ve siniflandirilma. Cikarma islemi,
birbirine bagh piksellerin bulunmasiyla baslar ve bu komsu piksellerin 6nceden belirlenmis
ozelliklere uydugu anlamina gelir. Bir sonraki adimda, daha once ¢ikarilan piksellerin 6zellikleri
temsil edilir. Algilamadaki son adim, aranilan tiim 6zelliklerle eslestigini dogrulamak igin daha
once bir prototip ile tanimlanan gdsterimi karsilagtirmaktir.
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Bu ¢alismada kullanilan SimpleCV Kiitiiphanesi fonksiyonlari1 asagida verilmektedir.

e class SimpleCV.Camera.Camera(cameraindex=0): Camera smifi, kameradan goriintii
almaya yarar. Kamera etkinlestirildigi zaman baska bir islem tarafindan kullanilamaz.

o class SimpleCV.Display.Display(resolution=(640, 480), flags=0, title="SimpleCV’):
WindowStream, goriintiiniin gosterildigi bir ekran agar. Varsayilan ¢oziiniirliik 480p’dir.

e class SimpleCV.ImageClass.Image(source=None, camera=None, colorSpace=0): Image
smifi kaynak tiirlerini kolaylikla birbirine doniistirmeyi saglar. Goriintii 8-bitlik 3 kanalli
RGB goriintiilerine doniistiiriiliir.

e colorDistance(color=(0, 0, 0)): Image sinifi iginde yer alan bu islem, her piksel renginin
verilen renk degerine gore uzakligin1 gosteren bir goriintii dondiiriir. Renk degerine uzak
olan renkler daha acgik renkte, hedef renge daha yakin olan renkler ise daha koyu bir renkte
temsil edilir.

o stretch(threshlow=0, threshhigh=255): Image sinifi i¢inde yer alan bu islem, alt ve iist esik
degerini alarak filtreleme yapar. Alt esigin altindaki herhangi bir sey siyaha (0) ve fist
esigin iistiindeki herhangi bir sey beyaza (255) doniistiirtiliir.

e binarize(thresh=-1, maxv=255, blocksize=0, p=5): Image sinifi iginde yer alan bu iglem,
ikili esik degeri uygulayarak esik degerinden yiiksek degerleri maxv degerine, diisiik
degerleri ise siyaha donistiiriir.

e erode(iterations=1): Image sinifi iginde yer alan bu islemde goriintiiye morfolojik erozyon
yapilir. Kiigtik giiriiltiiler kaldirilir ve bulunan Blob'lar piiriizsiizlestirilir. Erozyon islemi
minik noktalar1 tespit etmekte ¢ok etkilidir. Kernel, goriintiiyli hareket ettirerek kernel
igindeki en kiigiik degeri alir. Iterasyon degeri islemin kag kez uygulanacagini ifade eder.

3. Nesne Takibi Yapan Robot Uygulamasi

Bu ¢alisma kapsaminda 6nceden belirlenen yuvarlak ve yesil renkli bir nesnenin takibini yapan
bir robot gergeklestirilmistir. Robot iizerinde dort motor, dort tekerlek ve bir de motor siiriicii
(L298N) kartindan olusmaktadir. Motorlarin gerekli akimi g¢ekebilmesi ig¢in harici bir Li-Po
batarya kullanilmigtir. Raspberry Pi3 mini bilgisayarinin beslemesi i¢in ise ayri1 bir gii¢c kaynagi
tercih edilmistir. Sekil 2'de motorlarin, motor siiriicli devreye ve Raspberry Pi3 mini bilgisayarina
baglantis1 gosterilmistir.

Robot, ilk ¢alistiginda saga donerek yesil yuvarlak nesneyi aramaya baslar. Yesil bir daire gorene
kadar bu doniis islemini gergeklestirir. Yesil bir daire gordiikten sonra ise doniisiinii sonlandirir
ve yesil daireye dogru ilerlemeye baslar. Nesneye belirli bir mesafe yaklastiktan sonra durur ve
nesnenin hareket etmesini bekler. Nesne hareket ettikten sonra nesnenin hareketine gore robot
takibe baglar (Sekil 3).
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Raspberry Pi3

Teker

Motor

P Motor Siiriiciisii

Sekil 2. Raspberry Pi3, motor siiriiciisii ve motorlarin baglantisi.

Eger goriintii merkezindeki nesne saga/sola hareket ederse robotta ayni sekilde nesneyi
goriintliniin merkezine tekrar yerlestirmek icin saga/sola hareket edecektir. Eger nesne goriintii
merkezinden uzaklagir ise yuvarlak nesnenin cap bilgisi azalacagindan robot ileri dogru hareket
ederek nesneyi takip edecektir. Robot aldigi goriintii iizerinde nesneyi tespit ettigi siirece bu
sekilde stirekli olarak nesneyi takip ederek hareketine devam eder. Nesnenin hizli hareketi
halinde robotun {izerindeki kameradan alinan goriintiilerde nesne tespit edilemediginde RasPiBot
saga donerek nesneyi tekrar aramaya baglar.

A

A B C D

Sekil 3. Robotun nesnenin konum degisikligine gore yaptig1 hareketleri.

Uygulamada nesnenin takip edilebilmesi ve goriintiideki nesnelerin net secilebilmesi icin
kameranin hareketsiz veya hareket hizinin ¢ok diisiik olmasi gerekir. Bunun i¢in robotun
hareketlerini kontrol etmek amaciyla Raspberry Pi3 mini bilgisayarinin yazilimsal PWM &zelligi
kullanilmistir. Bu sayede robotun daha yavas hareket etmesi ve kameradan alinan goriintiiniin
daha net olmasi saglanmustir. Ileri yonde PWM doluluk oran1 %20, saga ve sola donmek igin ise
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%35 olarak kullanilmistir. Robotun doniislerinde daha fazla gii¢ verilmesinin sebebi saga/sola
donerken daha fazla giice ihtiya¢ duymasindan dolayidir. Yesil yuvarlak bir top olarak belirlenen
hedef nesnenin tespit edilebilmesi i¢in SimpleCV Kiitiiphanesi kullanilmistir. Nesneyi tespit
edebilmek i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir. Sekil 4'de bu adimlarin ekran goriintiileri
verilmistir. Sekil 5'de gerceklestirilen robotun bir fotografi gosterilmistir.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Goriintliyii al

Goriintiiyii yesil renk degerlerine gore diizenle

[k gériintii ile diizenlenen goriintii arasindaki farklar1 bul
Goriintiiyii grilestir

Ikili formata doniistiir

Goriintiideki giiriiltiileri kaldir

Goriintiiniin renk degerleri tersine ¢evir

(9)

Sekil 4. Goriintiiniin elde edilmesi islemleri

Sekil 5. Gergeklestirilen robotun (RasPiBot) fotografi
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Sekil 6'da nesne takibi yapan robotun akis diyagrami gosterilmistir.

Kendinl daveye gore
nzala

p——_|
Sekil 6. RasPiBot uygulamasinin akis diyagrami
4. Sonuclar ve Tartisma

Robotlar ve otonom araglar ¢evrelerini tanimak i¢in ¢ok cesitli sensorlere ihtiyag duymaktadir.
Kameralar, robotlarin ihtiya¢ duydugu sensor verilerini tek baglarina saglayabilir. Kamera ve
goriintii isleme sayesinde bir nesnenin uzakligi, boyutu, biiyiikliigii, rengi gibi ¢esitli bilgileri elde
edilebilir. Ardindan bu nesne, kamera acisindan ani bir sekilde c¢ikmadigi siirece ¢esitli
algoritmalar yardimiyla takip edilebilir [11,12].

Bu calismada, Raspberry Pi3 mini bilgisayar1 iizerinde gomiilii kodlar1 Python dilinde yazilmis
bir robotun ¢evresindeki yesil renkli bir yuvarlak topu bulmasi ve onun hareketlerini takip etmesi
saglanmigtir. Robot, yuvarlagin uzakligina gore nesneye yaklasmakta ve nesnenin konumuna
gore saga veya sola doniis yaparak nesneyi goriis acisindan kaybetmemeye g¢alisir. Robotun ve
nesnenin bulundugu ortamin 151k miktarma bagli olarak nesnenin tespiti zorlagsmaktadir.
Nesnenin ¢ok hizli ve ani hareketlerinde ise robotun nesneyi takip etmesinde problemler ortaya
cikmaktadir. Fakat sabit ve yeteri kadar aydinlatilmig bir ortamdan alinan goriintiilerde %90’a
yakin basar1 orani ile yesil nesne tespit ve takip edilebilmektedir.

Yapilan bu calisma, fabrikalarda benzer o6zelliklere sahip iriinlerin belirli alana tasmmmasini
saglamak i¢in nesne tespitinde kullanilabilir. Mobil robota eklenecek ekstra diizenekler ile
rtinlerin tagmmast saglanabilir. Bir spor karsilasmasinda sahadaki topun takibini saglamak
amaciyla kameralarin topun hareketine gore hareket etmesi saglanabilir veya topun saha disina
cikip ¢ikmadigi bu kameralar araciligiyla tespit edilebilir. Saha disina ¢ikan toplar, robotun
yardimuiyla toplanarak toplama alanina birakilabilir.
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Gelecek calismalarda, robotun hedef nesneye yaklastiktan sonra onunla etkilesime girmesi,
Ornegin nesneyi alarak bagka bir konuma tasimasi veya robotlar arasindaki bir futbol
karsilagsmasinda top ile sut cekmesi saglanabilir.
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