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OZET

Giiniimiizde mobil robotlarin agik alan navigasyonunda, GPS konum bilgilerinin yani sira, lazer tarayicilar, SONAR, RADAR ve
LIDAR gibi algilayicilardan saglanan veriler giderek onem kazanmaktadir. Bu tiir algilayicilarin kullanimi agirlikly olarak mobil
robotun ¢evresindeki engellerin algilanmasi, engellerden sakimilmasi, es zamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM)
islemlerinde kullamlmakta ve robotun gevresi ile kendisi arasindaki konum, oryantasyon iliskisi elde edilerek navigasyon
yapimaya ¢alisilmaktadr.

Navigasyon siireci “Neredeyim?”, “Nereye gidecegim?” ve “Nasil gidecegim? ” sorularimin cevaplanmaya calisildig bir siirectir.
Stirecin ilk asamast olan “Neredeyim?” sorusuna verilecek olan cevabin dogrulugu tiim navigasyon siirecinin dogrulugunu
belirlemektedir. Navigasyonda kullanilan yol bulma algoritmalar: ne kadar gelismis olursa olsun hatali veriler girdi olarak
kullanildiginda hesaplanan rotalar da hatali olacaktir.

Yiiksek biitgeli robot projelerinde kullanilan GPS alicilarmin ve diger algilayicilarin hassasiyetleri ve dolayisiyla maliyetleri
yiiksek tutularak ¢ok daha hassas ve tutarly navigasyon iglemleri gerceklestirilebilmektedir. Giiniimiizde orta ve diigiik maliyetli
robotlarda kullanilan GPS alicilart =10 m. bir konum dogruluguna sahiptir. Bu dogruluk ile okunan bir konum bilgisi, GPS
alicisimin konumunu 400m? lik bir olasilik alani icerisinde vermektedir. Kiiciik veya orta boyutlu bir robot i¢in bu biiyiikliikteki bir
alan bazi senaryolarda tiim ¢alisma alanini kapsayabilmektedir. Béyle bir durumda robotun ¢alisacagi alan igerisinde bulundugu
konumu tam olarak belirlenememekte ve navigasyon islemi saglikl bir bi¢imde ger¢eklestirilememektedir. Bu nedenle mobil robot
navigasyonunda kullanilan GPS konum bilgisinin dogrulugunun arttiriimas: biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve bir lazer tarayict kullanilarak diisiik maliyetli GPS alicilarinin konum
dogrulugunun arttirilmast igin bir algoritma tasarlanmus olup gelistirmesi halen devam etmektedir. Dijital goriintii isleme, goriintii
cakistirma tekniklerinden faydalanilarak, lazer goviintiisii, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gériintiisii, pusula ve atalet 6l¢iim tinitesi
(IMU) verilerini kullanan ve diigiik maliyetli GPS alicisindan okunan hatali GPS koordinatlarimin dogrulugunu arttirmak igcin GPS
konum diizeltme vektoriinii hesaplayan bir yazilim algoritmasi gelistirilmistir. Lazer tarayicidan okunan agi ve mesafe ¢iftlerinin
cizilmesi ile 2D lazer kenar haritast olusturulmaktadr. Pusula ve UMI verileri kullanilarak bu haritamin oryantasyonu
diizeltildikten sonra online harita servislerinden yararlanilarak yersel ¢oziiniirliigii kullanilacak uydu goriintiisiine eglenmektedir.
Lazer kenar haritasinn, yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiisiiniin Canny kenar belirme teknigi ile islenmesi ile olusturulan kenar
haritast ile sablon esleme yontemi kullanilarak hizalanmasi sonucunda GPS konum diizeltme vektorii hesaplanmaktadir. Her ne
kadar tek bir metot, tutarli ve efektif bir konumlama ve navigasyon sistemi olusturmak i¢in yeterli olmasa da onerilen metot
konumlama ve navigasyon algoritmalarinda kullanilmak iizere diigiik maliyetli GPS alicilarimin kentsel alanlardaki konum
dogrulugunu artiracak ve daha saglikli navigasyon iglemi yapimasina olanak taniyacaktir.

Anahtar Sézciikler: GPS, Lazer Tarayici, Mobil Robot, Navigasyon, Uydu Goriintiisii.

ABSTRACT

USE OF REMOTE SENSING OF MOBILE ROBOTS IN URBAN AREA NAVIGATION

Navigation focuses on the process of monitoring and controlling the movement of a vehicle from one place to another. It can refer
to any study that involves the determination of position and direction. In a broather sense, navigation is a process of trying to
answer the questions where am | ?, where will | go ? and how will I go ? The answer given to the first phase of the process, where
am | ? will determine the accuracy of the navigation process. Regardless of the sophistication level of the navigation path planning
algorithms used, it is obvious that routes will be calculated incorrectly when wrong initial position data are used as input.

In the field of outdoor navigation of mobile robots in urban areas, GPS data as well as LASER scanners, SONAR, RADAR and
LIDAR data are becoming increasingly important. These sensors are mainly used for detection of obstacles around a mobile robot,
obstacle avoidance, and real-time positioning and mapping. Relationship between robot's surroundings and its location and
orientation is obtained using these sensors and is used in navigation process.

In high budget mobile robot projects, very accurate and expensive GPS receivers and other sensors are used. Precise and consistent
navigation operations can be performed by using these accurate sensor data. Nowadays, low cost GPS receivers used in low to
medium budget robot projects have approximately a position accuracy of £ 10 meters in urban areas. This accuracy enables the
determination of the position of the GPS receiver roughly in a 400 m? area which we will define as error probability area. For
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small or medium sized mobile robots, in some scenarios, an area of this size can cover the entire study area. In this case robot’s
exact location in the study area cannot be determined and thus navigation operations cannot be carried out precisely. Therefore
increasing accuracy of the GPS location used in mobile robot navigation is of great importance.

In this paper we describe the design and implementation of a unique algorithm to increase accuracy of the GPS location that
utilizes 2D laser scanner data and high resolution satellite imagery. By combining digital image processing techniques, template
matching techniques and laser image, high resolution satellite imagery, compass and inertial measurement unit (IMU) data we
developed an algorithm to calculate GPS error correction vector to correct erroneous GPS position obtained from low cost GPS
receivers. 2D laser edge map is produced by plotting angle and distance data pairs obtained from a laser scanner. Compass and
IMU data are used to correct orientation of laser edge map. Online mapping service data are used to match ground resolution of
laser edge map with of satellite imagery. Our method uses high resolution satellite imagery and Canny edge detection method to
produce edge map of the robot’s surroundings and uses template matching techniques to align laser edge map produced from 2D
laser scanner. In this alignment process GPS error correction vector is calculated by using X and Y axis translations. This method
is demonstrated in computer simulations and field experiments. We believe that while a single method cannot be used to create a
robust and efficient mobile robot localization and navigation system, our method will improve low cost GPS receivers’ position
accuracy in urban areas to be used as an input to localization and navigation planning algorithms.

Keywords: GPS, Laser Scanner, Mobile Robot, Navigation, Satellite Images
1. GIRIS

Son yillarda dijital goriintiilerin (hava fotograflart ve uydu goriintiileri, LADAR/LIDAR goriintiileri, dijital ylikseklik
modelleri, detayli haritalar, vb.) robot navigasyonunda kullanimi konusundaki arastirmalara olan ilgi oldukca
artmustir. Téim bu aragtirmalarda rota planlama ve navigasyonu farkli agilardan ele alinmaktadir (Shair, S.). Nitekim,
bina i¢i (indoor) navigasyonda robota ¢aligma alan1 haritasinin 6énceden girdi olarak verilmesi yaygin bir uygulamadir.
Robota ayrica lazer tarayic1 da monte edilerek, bu tarayici ile belirlenen gesitli 6zelliklerin (nesneler, engeller, vb.) bu
harita ile karsilastirilmasiyla, robot konumunun belirlenmesini saglayan standart teknikler vardir (Capezio,F.). Bina
dis1 (outdoor) navigasyonda ise; konum belirleme igleminde, GPS verilerinin yani sira, pusula ve enkoder dl¢timleri
(Haihang,S.), sonar (Ray,A.K.), lazer tarayici (Joerger,M.,Andrey,S.) ve video kamera (LI,H.) verileri tamamlayici
veri olarak kullanilmaktadir.

Bir ¢aligsmada, robotun konumu kinematik DGPS (diferansiyel GPS) kullanilarak belirlenmis ve lazer tarayici da
monte edilerek SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping) yontemi ile robotun navigasyonu hassas bigimde
saglanmustir. Bu navigasyon siirecinde, 6nce hassas kinematik DGPS verileri ile konum belirlendikten sonra, lazer
tarayici verileri ile lokal engel tanima ve konum belirleme iglemi yapilmistir (Joerger,M.). Diger bir ¢aligmada da,
GPS ve lazer tarayici verilerinin yani sira, atalet l¢lim sistemi verileri kullanilarak, engelle karsilasildiginda yeniden
rota olusturulma islemi iizerine yogunlasilmistir. Navigasyon siiresince, siirekli olmayan GPS veya lazer 6l¢iimleri
arasindaki rota boliimlerinde lazer tarayici ve atalet 6l¢iim sistemi verileri kullanilarak konum farklari hesaplanmustir.
Boylece, iki GPS oOl¢iimii arasinda veya GPS sinyalinin kayboldugu durumlarda, yaklasik konum hesaplamast
yapilarak navigasyona devam edilebilmigtir. Ayrica atalet 6l¢iim sisteminden elde edilen egim verileri ile lazer
tarayicinin siirekli olarak yeryliziine paralel olmasi da saglanmistir (Andrey,S). Sozii edilen bu ¢alismalarda GPS ve
ikincil algilayicilar kullanilarak navigasyon islemi gergeklestirilmis, mevcut haritalarin veya uydu goriintiilerinin
kullanimi yerine es zamanli konumlama ve haritalama yontemi tercih edilmis, ancak GPS konum bilgisinde bir
dogruluk arttirma yontemi sunulmamaistir.

Diger bir ¢alismada ise mevcut dijital goriintiilerden yararlanmistir. Her ne kadar dijital goriintiilerin robot
navigasyonunda kullanimi yeni bir fikir degil ise de, bu goriintiilerin, rota {izerindeki ana noktalarin konumlarinin
belirlenmesinde kullanilmas: gectigimiz yillarda gene de yogun bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle otonom
hareket eden tasitlarla ilgili arastirmalar, otomotiv endiistrisinin bu konuya olan ilgisinin artmasi ile daha da 6nem
kazanmustir. Bu arastirmalarin bircogunda dijital goriintii iizerinde tanimlanabilen yer 6zelliklerinin belirlenebilmesi
i¢in lazer tarayicilar kullanilmigtir (Wender,S., Shibuhisa,N.,Weiss,T., Miyakasa, T., Peng,J.).

Bir ¢aligmada, lazer tarayici verileri ve detayli haritalar kullanilarak otonom tasitlarin kavsaklarda algiladigi nesne
smiflandirmasinin iyilestirilmesi saglanmistir (Wender,S.). Diger bir ¢alismada da, dnceden hazirlanan menzil haritasi
(range map), video kamera ve lazer tarayici kullanilarak hassas konum bilgisi elde edilmistir (Shibuhisa,N.). Diger bir
caligmada da, benzer sekilde, dnceden olusturulan grid tabanli 6zellik haritasini ve lazer tarayici ile elde edilen nesne
konumlarini kullanarak diisiik hizlarda (~10 km/saat) hareket eden tagitlarin konumlandirilmasini saglayan bir yontem
Onerilmistir (Weiss, T.).

Ayrica, ¢ok katmanli bir LIDAR kullanilarak hareket halindeki nesneleri (tasit ve yayalar) algilama yontemi de

Onerilmistir. Bu ¢ok katmanli lazer tarayicinin, hem dikey, hem de yatay diizlemde tarama yapmasi sayesinde yol
tizerindeki nesnelerin siiflandirilmasinda, bu nesnelerin hareket yonii ve hizlari belirlenmistir (Miyasaka,T.).
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Diger bir uygulamada ise; 3D-GIS verileri, jiroskop ve lazer tarayici verileri ile ortiistiiriilerek geolokasyon bilgisi
elde edilmis ve akilli kent i¢i navigasyon saglanmistir. Ancak, dnerilen bu yontemde navigasyonun yapilacag: alanin
3D-GIS bilgisine ihtiyag duyulmasi, yontemi kullanarak navigasyon yapilmadan once rotanin 3D haritasinin
cikarilmasi gereksinimini dogurmakta ve boylece yontemin uygulanabilirligi de azalmaktadir (Peng,J.).

Yukarida 6zetlenen bu ¢aligmalarda, lazer tarayicilar, genellikle, engel algilama ve engelden sakinma islevlerini yerine
getirmekte, 6rnegin GPS verilerinin elde edilemedigi, ya da yeterince hassas olmadig1 durumlarda konum bilgisi elde
etmek i¢in kullanilmaktadir. Konum bilgisinin daha hassas elde edilebilmesi i¢in lazer tarayicilarin da kullanildig:
calismalarda, robotun kendi olusturdugu haritalarini kullanarak konum bilgisi elde edilmistir, ancak mevcut global bir
harita/goriintii kullanilarak GPS konum dogrulugunun arttirilmasina yonelik bir ¢aligma yapilmamustir.

Bu calismada ise, lokal ve global konumlama ayirimi yerine, elde edilen lokal engel-uzaklik haritasi kullanilarak,
global harita lizerindeki konumun GPS yardimiyla daha dogru olarak hesaplanmasi hedeflenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda bir konum dogrulugu iyilestirme algoritmasi tasarimlanmis, ancak yazilimsal uygulamasi ise halen
devam etmektedir.

2. PLATFORM VE KULLANILAN VERILER

Calismanin temel amaci, diisiik maliyetli kii¢iik mobil robotlarin GPS konum dogrulugunu artirmak oldugu igin, test
platformunun, basit, gereksinimleri karsilayacak kadar yetkin olmasi ve arazi ¢aligmalarinda bakiminin kolay
yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, robotun tasariminin ve &zelliklerinin gelistirilmesi, liretilmesi ve kontrolii
basit olmali, ileride gerek duyulabilecek ek 6zellikleri de kolaylikla ekleyebilecek esneklikte olmalidir. Bu nedenle
robotun siirlis mekanizmasinda, elektronik aksaminda ve kontrol mekanizmasinda karmasik yontemlerin
kullanilmasindan kaginilmustir.

Bu ¢aligmada her biri bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen 4 adet arazi tipi teker barindiran bir diferansiyel
stirlis sistemi kullanilmistir. Govde, elektrik ve elektronik aksamin dis etkenlerden korunmasi i¢in tamamen kapali
olarak tasarimlanmistir. Mobil robot test platformu, robotun mekanik iglevlerini kontrol eden, navigasyonu saglayan,
lazer tarayici goriintiilerini isleyen ve uydu goriintiisii ile karsilastirmasini yapan yazilimin ¢alisacagi bir bilgisayari
iizerinde barindirmaktadir. Laser verilerinin elde edilmesinde Hokuyo UTM-30-LX modeli 2D lazer tarayici
kullanilmustir. Lazer tarayiciya ek olarak diisiik maliyetli GPS (Garmin GLO), elektronik pusula, 9 eksenli Inertial
Measurement Unit (IMU), kizil6tesi ve sonar tabanli engel algilayicilar, motor ve sensor kontrol kartlari ve kontrol
bilgisayar1 mevcuttur (Sekil 1).

Sekil 1. Mobil robot test platformu ve lazer tarayici.

Yo6ntemin uygulanmasi sirasinda kullanilacak lazer ve uydu goriintiilerinin veri miktarinin yogun olmasi bu bilgilerin
gomili (embedded) sistemler {izerinde islenmesini engellemektedir. Gelistirilecek algoritmanin alt yapisi, mobil
robot test platformunun donamimsal kontroli, platformun navigasyon islemleri, algilayici verilerinin okunmasi ve
ileride kullanilmak {iizere kayit edilmesi iglevlerinin yani sira lazer tarayici verilerinin 2D menzil haritast haline
doniistiiriilmesi, uydu goriintiisii ile mekansal ¢oziiniirliik eslestirmesi, iki goriintliniin koordinat ve yon eslestirmesi,
uydu goriintiisiiniin goriintii isleme yontemleri ile goriintli hizalamaya hazirlanmasi ve son olarak da uydu goriintiisii
ve lazer goriintiisiiniin hizalanarak GPS diizeltme vektorlerinin hesaplanmasi islevlerini yerine getirecek sekilde
tasarimlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Metodun uygulanmasi.

Calismada kullanilan GPS alicisi, lazer tarayici ve kontrol karti gibi donanimlar i¢in Windows igletim sistemi
stirliclileri bulunmaktadir. Bu nedenle yazilim alt yapisi Microsoft. NET mimarisi kullanilarak hazirlanmistir. NET
mimarisinin sagladig1 esneklik sayesinde proje igerisinde kullanilacak donanim kontrolleri, algilayici alt yordamlari
(subroutines), navigasyon alt yordamlart ve GPS konum diizeltme alt yordamlar1 farkli is pargaciklari (thread)
iizerinde paralel olarak ¢alistirilabilmektedir. Sekil 3’te, gelistirilen algoritmanin kullanici arayiizii gosterilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiilerinin (6rn. Geoeye-1, IKONOS, WorldView 1-2), ¢esitli firmalarin (Google,
Microsoft, Nokia, Yandeks, vb.) licretsiz internet harita servislerinden alinmasi goriintii temin maliyetini azaltmakta
ve sadece robotun ¢evresinde belirlenecek alanin goriintiisiiniin bilgisayarda islenmesi sayesinde islemci yiikii de
azalmaktadir. Bu galismada, Bing Maps servisi lizerinden elde edilen GeoEye-1 jpeg goriintiileri kullanilmistir.

3. METODOLOJI

3.1. Robot Navigasyonu ve GPS Hatalar:

Robot navigasyonu siireci ‘neredeyim ?°, ‘nereye gidecegim ?’ ve “nasil gidecegim ?’° sorularinin cevaplanmaya
calisildig1 bir siiregtir. Siirecin ilk asamasi olan ‘neredeyim ?” sorusuna verilecek cevabin dogrulugu tiim navigasyon
stirecinin dogrulugunu belirlemektedir. Navigasyonda kullanilan yol bulma algoritmalar1 ne kadar gelismis olursa
olsun girdi verileri hatali oldugunda hesaplanan rotalar1 da hatali olacaktir. Robot navigasyonunu ‘bina i¢i’’ ve ‘bina
dis1’ olarak incelemek miimkiindiir.

Bina i¢i navigasyonda, robotun hareket edecegi alamin Ozellikleri, muhtemel engeller ve rotalar 6nceden
planlanabilmekte ve robotun bina igindeki konumu ¢esitli yontemlerle belirlenebilmektedir. Bina igine 6nceden
yerlestirilen konum belirtecleri (6n tanimli yonlendirme isaretleri, barkodlar, manyetik etiketler, vb.) veya gesitli
ortam Ozellikleri (kapi, duvar, merdiven, vb.) kullanilarak konum belirlemesi yapmak miimkiindiir. Bina i¢indeki
robot ¢aligma ortaminin 6nceden navigasyona hazirlanabilmesi, daha yapisal ve tanimli 6zellikler barindirmasi, bina
ici navigasyonu bina dig1 navigasyona nazaran daha kolay hale getirmektedir.

Bina dis1 navigasyonda ise, robotun hareket edecegi ortamin genisligi ve karmasiklig1 nedeniyle ortamin robot
navigasyonu i¢in hazirlanmasi ¢ok zordur. Robotun; ¢evresindeki engelleri (bina, agag, insan, tasit, vb.) algilamasi,
kendi konumunu belirlemesi ve hedefine ulagmak igin ger¢ek zamanl giincellenen rotalar hesaplamasi gerekmektedir.
Bu tiir konum belirlemede en gok tercih edilen yontem GPS’dir. GPS ile elde edilen konum bilgisinin diger yontemlere
gore ¢ok daha hassas olmasi, ¢alisma ortaminin 6nceden gesitli isaret ve tanimlayicilarla etiketlenmesine gereksinim
duyulmamasi, GPS alicilarin1 mobil robotlar i¢in ideal bir konum belirleme araci haline getirmektedir. Robotun GPS
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koordinatlar1 (enlem, boylam) kontrol bilgisayarina aktarilmakta ve bu koordinatlarin zaman igerisindeki
degisiminden yararlanilarak robotun hizi ve yonii belirlenebilmektedir. Konumun belirlenmesi sayesinde, mevcut
veya es zamanli olusturulan harita iizerinde yol planlamasi yapilabilmektedir.

GPS konum belirlemesi sirasinda bir¢ok etken hatalara yol acabilmektedir, 6rnegin SA kodu hatasi, uydu geometrisi,
uydu yoriinge hatalari, atmosferik etkenler, saat tutarsizlig1 ve hesaplamalardaki yuvarlama etkisi, rolativite etkisi gibi
(Kohne,A., Henning,W.). Bir diger hata kaynagi da, GPS sinyallerinin ¢evredeki yiiksek binalardan ve diger
cisimlerden yanstyarak aliciya ulagsmasidir (¢oklu yansima (multipath)). Bu durumda, yansiyan sinyal, aliciya daha
uzun silirede ulagsmakta ve bu da, uydu ile alic1 arasindaki uzakligin hesaplanmasinda hatalara neden olmaktadir.
Kentsel olmayan alanlarda yapilan robot navigasyonunda GPS sinyalleri ¢oklu yansima etkisinden daha az etkilendigi
icin daha dogru konum bilgisi elde edilebilmektedir. Yansitic1 yiizeylerin (6rn. binalar) daha ¢ok oldugu kentsel
alanlarda ise ¢oklu yansima etkisi GPS konum dogrulugunu 6nemli dlgiide etkilemektedir. Tiim bu hatalar bir araya
geldiginde yaklasik 15 m. konum hatasi olusabilmektedir. WAAS ve EGNOS gibi sistemlerin sagladigi iyilestirmeler
sayesinde bu hata yaklagik £3-5 metreye indirgenebilmektedir. Ancak mobil robotlarda kullanilan GPS alicilari, robot
projesinin biitgesine ve robotun biiyiikliigiine gore ¢ok ¢esitlilik gosterebilmektedir. Yiiksek biitceli robot projelerinde
kullanilan pahali ve hassas GPS algilayicilarini, orta ve diisiik biitgeli projelerde veya kiiciik boyutlu mobil robotlarda
kullanmak miimkiin olamamaktadir. Bu durumlarda, kullanilan diisiik maliyetli GPS alicilarinin konum dogrulugu da
+10 m. civarindadir. Ag¢ik alanlarda ve biiyiik boyutlu robotlar i¢in bu hata sinir1 kabul edilebilir, zira navigasyon
sirasinda ¢ok genis ve nispeten daha az engelli alanlarda ¢alisilmaktadir. Fakat kent i¢i navigasyonda robotlarin
kargilagabilecegi engellerin artmasinin yani sira ¢oklu yansima gibi nedenlerden dolayt GPS dogrulugunun azalmasi
kiiciik ve orta boyutlu robotlar i¢in ¢ok ciddi navigasyon sorunlart dogurabilmektedir. Bu nedenle mevcut GPS
dogrulugunun, 6zellikle kentsel alanlarda arttirilmasi 6nemlidir.

3.2. Arazi Cahismalari

Kampiis icerisinde, ITU Geomatik Miihendisligi Boliimii tarafindan olusturulan ve CORS-TR ile iiretilmis mm
dogruluklu kampiis GPS agi bulunmaktadir. 23 farkli noktada 6lgiilen GPS (Garmin GLO) koordinatlari, mevcut
kampiis GPS ag1 koordinatlar1 ile karsilastirilmig ve dlgiilen GPS koordinatlarinin ortalama 5,471 mm (max 11,630
m., min 1,541 m.) hatali oldugu bulunmustur. Mobil robot test platformu kampiis igerisinde segilen belirli alanlarda
calistirilarak, zaman, GPS konum bilgisi, lazer tarayici, pusula, atalet 6l¢iim birimi, kizildtesi ve ultrasonik uzaklik
algilayici bilgilerinin elde edilmesi ¢aligmalari ise halen devam etmektedir. Daha sonra, bu ¢alismalardan elde edilen
veriler analiz edilerek lazer tarayict 6lglimleri menzil goriintiilerine doniistiiriilecek ve c¢alisma alanina ait uydu
gorintiileri ile karsilastirilacaktir. Bu analiz bilgileri 1s18inda, lazer tarama goriintiisii ve uydu goriintiisii elde etme,
¢oziiniirliik eslestirme ve kenar belirleme islemleri tamamlanmistir; goriintiilerin ¢akistirilmast ve GPS konum
diizeltme algoritmalarinin tasarimlanarak yazilimsal gelistirilmesinin tamamlanmasi, test verileri yardimiyla
simiilasyonlarin yapilmasi iglemleri ise halen siirmektedir.

3.3. Lazer Tarayici ve Yiiksek Coziiniirliiklii Uydu Gériintiileri Kullanarak GPS Konum
Dogrulugunun Arttirilmasi

Halen devam etmekte olan bu ¢alismada, lazer tarayici verileri ile yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinin birlikte
analizi ile disiik maliyetli GPS alicilarindan okunan koordinatlarin kent i¢i konum dogrulugunun arttirilmasi
hedeflenmektedir. Burada 6nerilen GPS konum dogrulugunu arttirma yontemi, lazer tarayicidan elde edilecek olan
menzil bilgileri kullanilarak bir 2D menzil haritasi (lazer tarayicinin etrafindaki engellerin uzakliklarinin gosterildigi
harita) olusturulmasi ve bu harita ile yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gorintiisii ¢akigtirilarak GPS konum bilgilerinin
diizeltilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemi, i) menzil haritasinin olusturulmasi, ii) uydu goriintiisiiniin dijital
islenmesi ve kenar cakistirma (edge matching), iii) GPS konum diizeltme vektoriiniin olusturulmasi seklinde 3 ana
baglikta 6zetlemek mimkiindiir.

[k asama olarak, i) menzil haritasinin olusturulmas islemi, mobil robot test platformu iizerine monte edilmis 2D lazer
tarayic1 verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasidir.
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Sekil 4. a) Lazer tarayici menzili. b) Lazer tarayici verisi.

Robot A konumunda iken lazer tarayic1 270° bir alam tarayacak ve 0,25° araliklarla uzakliklar 6lgiilecektir (Sekil
1Sekil 4-a). Bu ol¢iimler bilgisayara ‘a1’ ve ‘uzaklik bilgileri’ olarak aktarilacaktir. Lazer tarayicinin 6l¢iim menzili
30 m., tarama acis1 ise 270° olarak tamimlanmistir. Lazer tarayicinin menzili igerisinde bir engel bulunmasi
durumunda, 6lgiilen ac1 ve engel ile algilayici arasindaki uzaklik, engel bulunmamasi durumunda ise, 6l¢iim yapilan
ac1 ve maksimum uzaklik olan 30 m. degerleri bilgisayara aktarilmaktadir. 270° tarama alani ve 0,25° agisal
¢oziiniirliik ile yapilan bir taramada toplam 1080 adet aci/uzaklik ¢ifti elde edilmektedir. Boylece elde edilen bu
ac1/uzaklik ciftleri 2x1080 boyutlarinda bir matris olusturmaktadir. Bu matrisin algoritmada kullanilabilmesi i¢in ilk
olarak 2D menzil haritasina doniigtiiriillmesi gerekmektedir. Bu matris, verileri a¢1 ve uzunluk bilgilerini igeren
noktalar olarak koordinat sistemi {izerinde isaretlendiginde Sekil 4-b elde edilmektedir.

Gosterim kolaylig1 agisindan lazer tarayicinin ilk yaptigi 6l¢tim 0°, son yaptig1 dl¢lim ise 270° konumlarina gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Robotun 6l¢iim anindaki yonii ise siyah ok ile belirtilmistir. Buradaki ac1 degerleri lazer
tarayicidan okunan ham ag¢i degerleridir. Engellerin robota gore konumlarmin belirlenebilmesi igin bu agisal
degerlerin robot koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Lazer tarayicinin, robotun 6n kenarina paralel
yerlestirilmesi durumunda elde edilen koordinat sistemi ve lazer tarayici goriis alan1 Sekil 5-a’da gosterilmistir. Lazer
tarayicidan okunan ham a1 degerlerinin robot koordinat sistemine doniistiiriilmesi i¢in -45° donmesi gerekmektedir.
Bu dénme sonucunda (d,0) lazer dl¢iimleri (d,0-45°) seklini alacaktir. Elde edilen bu noktalar 6l¢iim sirasina gore
ardigik olarak birlestirilerek robotun ¢evresinde yer alan engelsiz alan belirlenecektir (Sekil 5-b).
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Sekil 5. a)Lazer tarayicinin robot gévdesine gore goriis alani. b) Lazer verilerinin robot koordinat sisteminde
gosterimi.

Elde edilen uzaklik grafiginin, uydu goriintiisii ile ¢akistirilabilmesi i¢in uydu goriintiisiiniin kuzey yonii ile uzaklik
goriintiisiiniin kuzey yoniiniin ayni dogrultuda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in robot iizerindeki elektronik pusula
verileri kullanilmaktadir. Bu pusula ile robotun yonii ile kuzey yonii arasindaki ag1 0,1° ¢oziiniirlilkte okunabilir.
Okunan pusula agis1 kullanilarak her bir 6l¢lim verisindeki ag¢1 bilgileri robot koordinat sisteminden uydu goriintiisii
koordinat sistemine dontistiiriilmelidir. Bu islem i¢in robot koordinat sistemindeki noktalarin her birinin robotun
dogrultusu ile kuzey yoni arasindaki o agist (Sekil 6-a) kadar dondiiriilmesi gerekir. Bu déndiirme sonucunda (d,0)
lazer 6lgtimleri (d,0+0a-45°) seklini alacaktir (Sekil 6-b).
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Sekil 6. a) Robot ve kuzey yonii. b) Global kobrdinat sisteminde diizeltilmis lazer verileri.

Lazer tarayicidan okunan ham ag1 degerleri iizerinde yapilan bu iki doniisiimiin ardindan, lazer tarayici verileri uydu
goriintiisti koordinat sistemine doniistiiriilmiis olur. Toplam donme miktar1 a-45° seklindedir. Bu islemlerin sonucunda
uydu goriintiisii ile ¢akistirma yapilabilecek bir lazer tarama haritasi elde edilmig olur.

Gelistirilen algoritmadaki ikinci asama, ii) uydu goriintiisiiniin iglenmesi ve kenar ¢akistirma asamasidir. Uydu
goriintiistiniin elde edilmesi, uydu goriintiisiiniin mekansal ¢ézlinlirligiiniin lazer menzil haritasi ile eslesmesi ve elde
edilen goriintiiniin algoritmada kullanilabilecek hale getirilmesi bu asamada gerceklestirilmektedir. Bu asamada,
Geoeye-1 goriintiisiine (Sekil 7-a) uygulanacak ¢esitli filtre ve doniigiimler ile bu goriintii izerindeki lazer goriintiisii
ile eslesebilecek 6zelliklerin daha belirgin hale getirilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Canny edge
detection algoritmasi kullanilarak en iyi performansin elde edildigi gériilmustiir (Sekil 7-b).

Kenar eslestirme asamasina gelindiginde ise ilk olarak robot iizerindeki GPS koordinatlari (enlem, boylam) okunur.
Bu koordinatlarin, eslestirme isleminde kullanilabilmesi i¢in uydu goriintiisii piksel koordinatlarina (satir, siitun)
doniistiriilmesi  gerekir. Sol {ist kose koordinati (0,0) seklindedir. Geometrik diizeltmesi yapilmis bir uydu
gorintiistiniin her bir pikseli igin bir gergek koordinat (enlem, boylam) eslestirmesi yapilabilmektedir. Uydu goriintiisii
iizerinde GPS koordinatlar1 isaretlendiginde (Sekil 8) alicinin £10 m. hatasi nedeniyle yaklasik 400 m? bir hata
olasilig1 alan1 olugmaktadir. Bu ¢aligmada bu alanin daraltilmasi, yani daha dogru bir konum elde edilmesi
hedeflenmistir.

. o -
>

“ éekil 8. GPS hcsmdan okunan konum.
GPS alicisindan okunan konum Sekil 6’daki koordinat sisteminin orijinine (0,0) karsilik gelmektedir. Bu bilgi 15181nda

olusturulan lazer tarayici goriintiisii uydu goriintiisii ile ¢akistirildiginda Sekil 9 elde edilecektir. Hatali GPS konum
bilgisi nedeniyle uydu goriintiisiindeki kenarlar ile lazer goriintiisiindeki kenarlar cakismamaktadir. Bu ¢aligmada
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gelistirilecek dogruluk arttirma algoritmasinin hedefi, uydu goriintiisiinde yer alan belirgin 6zellikler ile lazer
goriintiisiindeki karsilik noktalarinin ¢akistirilmasidir.

patt > ;
Sekil 9. Lazer verisinin uydu goriintiisii iizerinde gosterimi.

Algoritmanin ¢akistirma adiminda, lazer goriintiisiiniin, uydu goriintiisii iizerinde kaydirilmasi ile 6zelliklerin iist iiste
cakismasi saglanmaya ¢alisilacaktir. Sekle dayali, alana dayali ve iliskisel goriintii esleme ydntemlerinin
irdelenmesinin ardindan sekle dayali yontemlerin daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan aragtirmada, goriintii ¢akistirma isleminin basarisini etkileyen faktorlerin basinda iki goriintii arasindaki
parlaklik farki, goriintiilerin 6lg¢egi, oryantasyonu ve goriintiideki gri deger sayis1 geldigi goriilmiistiir. Halen
gelistirilmekte olan algoritmadaki gériintii ¢akistirma adimindan 6nce uydu goriintiisii grayscale’e doniistiiriiliip
ardindan kenar belirleme adim1 ger¢eklestirilmektedir. Elde edilen kenar goriintiisii ikili gri degerine (1 ve 0) sahip
bir goriintii olacaktir. Benzer sekilde, lazer tarayicidan okunan verilerle elde edilen lazer goriintiisii de ikili bir
goriintlidiir. Gorilintii ¢akistirma adiminda lazer goriintiisii, sablon, uydu kenar goriintiisii ise kaynak goriintii olarak
kullanilmaktadir. Uydu goriintiisiiniin yersel ¢oziiniirligii (~50 cm) kullanilarak lazer goriintiisii 6lgeklendirilecek,
ardindan elektronik pusula verileri kullanilarak lazer goriintiisiiniin kuzey yoni ile uydu goriintiisiiniin kuzey yonii
eslestirilecektir. Boylece iki goriintii arasindaki renk derinligi, 6l¢ek, oryantasyon gibi farklardan kaynaklanacak
eslesme hatalar1 minimuma indirilecektir.
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Sekil 10. a) Cakistirma sonrasi lazer verisi. b) GPS konum diizeltme vektorii.

GPS konu diizeltme vektoriiniin olusturulmas: asamasinda (iii) ise, goriintiiniin, X ekseninde Ax, Y ekseninde Ay
kadar kaydirilmast durumunda eslesme saglaniyorsa, elde edilen GPS diizeltme vektorii (Ax,Ay) seklinde
tanimlanabilir. Okunan GPS koordinatlar1 (x,y) GPS diizeltme vektorii kullanilarak diizeltildiginde, diizeltilmis GPS
koordinatlari (x*,y?) elde edilir. Sekil 10-b’de GPS alicisindan okunan koordinat G, diizeltilmis koordinat (O), robotun
gercek koordinati (R) ile gdsterilmistir.

Eslestirme islemi sonucunda GPS alicisinin hata miktar1 géz Oniine alinarak olusturulan 10 m. hata olasilik alani
(Sekil 10-b, biiyiik kare), diizeltme isleminden sonra elde edilmesi hedeflenen £2 m. dogruluk oraninda daraltilarak
daha hassas konum bilgisine ulasilacaktir. Piksel koordinatlarindan gergek koordinatlara doniisiimiin ardindan hatalt
GPS koordinatlar1 diizeltilmis olacaktir.

Gelistirilmekte olan algoritmanin hayata gegirilmesi ve saha ¢alismalarinda elde edilecek test verileri {izerine
uygulanmasinda ¢esitli hata kaynaklarinin sistem bagarisini etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu kaynaklarin baglicalari,
lazer tarayici verilerindeki giiriiltii, lazer tarayicinin yere paralel olmamasindan kaynakli hatalar, uydu goriintiisiiniin
alindig tarih ile lazer goriintiisiiniin alindig1 tarihlerdeki ortam degisiklikleri, mekansal ¢oziiniirliik eslestirme ve
koordinat doniisiim islemleri sirasindaki hatalar, uydu goriintiisiinde yer almayan tasit, insan, vb. gibi nesnelerin lazer
tarayici verilerinde yer almasi seklinde sayilabilir.
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4. SONUCLAR

Kampiis igerisinde konumlart mm dogrulugunda bilinen noktalar lizerinde GPS 6l¢iimleri yapilmis ve gelistirilen
mobil robot test platformunda kullanilan GPS alicisinin yaklasik £10 m. bir konum dogruluguna sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu dogruluk, GPS alicistmin konumunu 400 m?’lik bir hata olasilig1 alam igerisinde vermektedir. Kiigiik
veya orta boyutlu bir robot igin bu bilyiikliikteki bir alan, 6zellikle kentsel ¢alisma senaryolarinda tiim ¢alisma alanini
kapsayabilmektedir. Boyle bir durumda, robotun ¢alisacagi alan igerisinde bulundugu konum tam olarak
belirlenememekte ve navigasyon iglemi saglikli bir sekilde gergeklestirilememektedir. Caligmanin sonucunda mevcut
+10 m. konum dogrulugunun +2 m. diizeyine indirilmesi hedeflenmektedir. Bunun ger¢eklesmesi durumunda, okunan
GPS konum bilgisinin yer aldig1 400 m? hata olasilig1 alan1 16 m?‘ye indirilerek hata olasihigi alan1 %96 oraninda
daraltilmig ve daha saglikli bir mobil robot navigasyon sistemi saglanmis olacaktir. Hedeflenen £2 m. yerine +4 m.
elde edilmesi durumunda dahi, hata olasilig1 alan1 64 m?’ye ¢ikmasina ragmen 400 m?’lik ilk alana gore %84 liik bir
daralma ger¢eklesmis olacaktir. Caligmanin ilerleyen adimlarinda farkli GPS alicilari ile farkli hava kosullarinda
tekrar arazi calismalari gergeklestirilerek farkli GPS alicilarinin  performanslarinin  karsilagtirilmas:  da
hedeflenmektedir.

Onerilen yontemin iki énemli girdisi bulunmaktadir. Bunlardan biri, lazer tarayici verilerinden elde edilen lazer
gorintiist, digeri ise yiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiisiiniin kenar belirleme yontemleri ile dijital iglenmesinden
elde edilen kenar goriintiisiidiir.

Sistemin basarisini etkileyebilecek hata kaynaklarinin baslicalari, lazer tarayici verilerindeki giiriiltii, lazer tarayicinin
yere paralel olmamasindan kaynakli hatalar, uydu goriintiisiiniin alindig: tarih ile lazer goriintiisiiniin alindig: tarih
arasindaki ortam degisiklikleri, mekansal ¢oziiniirliik eslestirme ve koordinat doniisiim islemleri sirasindaki hatalar,
uydu goriintiisiinde yer almayan tasit, insan vb. gibi nesnelerin lazer tarayici verilerinde yer almasi seklinde sayilabilir.
Uydu goriintiisiiniin internet {izerinden indirilmesi ve bu goriintiiniin kenar bulma islemine tabi tutularak kenar
goriintiistiniin elde edilmesi zaman gerektiren islemlerdir. Algoritmanin her ¢aligtiriliginda bu islemlerin tekrarlanmast
performans kayiplarina neden olacaktir. Bu zaman kaybini engelleyebilmek i¢in, kullanilacak uydu goriintiisii,
algoritma ¢aligirken online olarak elde edilebilecegi gibi dnceden indirilerek offline olarak da elde edilebilir. Ayrica
uydu goriintiisii lizerinde kenar bulma iglemi algoritma akisi i¢erisinde gergek zamanli islenebilecegi gibi, istenirse
onceden kenar belirleme islemi yapilarak da kullanilabilir. Uydu gériintiisiiniin dnceden indirilmesi ve kenar belirleme
isleminden sonra elde edilen goriintii (edge detected image) haline getirilmesi algoritma iglem siiresini azaltacagindan
avantaj saglamaktadir. Ancak ¢alisma alaninin 6nceden bilinmedigi durumlarda indirme iglemi ve kenar bulma islemi
anlik olarak gergeklestirilerek her kosulda algoritma igin gerekli kenar goriintiisii elde edilebilmektedir. On-line ve
off-line calisabilme, onceden veya gergek zamanli islem yapabilme esnekligi, onerilen yontemin avantajlarindan
biridir.

Diferansiyel ve kinematik GPS gibi GPS konum hassasiyetini arttirmaya yonelik diger yontemler, ¢alisilacak arazide
on calisma yapilmasini, alt yapt kurulmasini veya calisma aninda sabit istasyonlardan faydalanilmasin
gerektirmektedir. Bu yontemlerde kullanilan GPS alicilarinin fiyatlar: bu ¢aligmada kullanilan diisiik maliyetli GPS
alicilarina nazaran ¢ok fazladir. Ayrica WAAS, DGPS gibi yontemlerde oldugu gibi 6nceden hazirlanmasi gereken
altyap1 yatirim veya ikincil bir GPS iinitesi gerektirmemektedir (Karsky,D.).

Ozellikle otomobil firmalar1 ve Google gibi teknoloji firmalarmin siiriiciisiiz tasitlar ile yaptig1 ¢aligmalar, askeri ve
sivil amagli insansiz kara tasitlari {izerindeki ¢aligmalar kent i¢i navigasyon ve dolayisi ile kent igindeki GPS
dogrulugunun arttirilmasini 6nemli bir konuma getirmistir.
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