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Ozetce —Bu bildiride, bilissel robotlarda eylem yiiriitme
hatalar tespit edilirken kullamlmak iizere bir sahne yorumlama
sistemi Onerilmektedir. Bu sistemde nesne tammma ve boliitleme
sonuclar1 bir arada degerlendirilerek tutarh bir ortam modeli
olusturulmaktadir. Nesnelerin tanminmasi icin ortamdaki renk
ve derinlik bilgilerinden yararlanilmaktadir ve tammmamayan
nesneler icin derinlik haritasi iizerinde OKklit uzakhgma gore
boliitleme yapilmaktadir. Ortam modelinde nesnelerin konum
bilgilerinin yam sira aralarindaki masa iistii nesne tasima
senaryolarma yonelik bir takim uzamsal iliskiler (istiinde,
masa_iistiinde, iistii_bos ve yakin) de tutulmaktadir. Pioneer 3-
AT ve Pioneer 3-DX robotlarimiz iizerindeki RGB-D duyargalar
kullanilarak yapilan deneylerin sonuclar1 onerilen sistemin nesne
tasima senaryolarmnda tutarh ortam modeli olusturma ve uzam-
sal iligkilerin belirlenmesi amaciyla basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—biligsel robotlar, sahne yorumlama, uzam-
sal iligkiler

Abstract—In this paper, a scene interpretation system is
proposed for cognitive robots to detect failures during their
action executions. This system combines object recognition and
segmentation results to maintain a consistent model of the world.
Objects in the scene are recognized by using both color and
depth information, and the unknown objects are segmented by
using Euclidean clustering on the depth values. In addition to
the locations of the objects, the world model includes some useful
spatial relations for a tabletop object manipulation scenario: on,
on_table, clear and near. The results of the conducted experiments
by using the information gathered from the onboard RGB-D
sensors of our Pioneer 3-AT and Pioneer 3-DX robots show that
the proposed system can be successfully used to create a consistent
world model including spatial relations in an object manipulation
scenario.

Keywords—cognitive robots, scene interpretation, spatial rela-
tions

I. GIRIS

Biligsel bir robot, verilen gorevleri yerine getirmek icin
gercek diinyanin sembolik temsili {izerinde plan olustura-
bilir. Hedefe yonelik olarak olusturulan sembolik plan gercek
diinyada yiiriitiiliirken bir takim hatalar olusabildiginden [1],
robotun gercek diinyanin dinamik durumlari kargisinda planini
giincelleyebilmesi ve hatanin nedenini ¢ikarsayabilmek iizere
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Sekil 1. Blok diinyas: ortaminda 3 blogun diist iiste yerlestirilmesine yonelik
planda yiirtitiilen eylemler (F;) ve yiiriitme esnasinda gozlemlenmesi beklenen
durumlar (Dj).

ortamin mevcut durumunu yorumlayabilmesi gerekir. Bu ne-
denle, plandaki eylemler gercek diinyada yiiriitiiliirken ortamin
siirekli olarak gozlenmesi ve durumu betimleyen ilgili sembo-
lik temsillerin ¢esitli duyarga verileri tizerinden ¢ikarsanmasi
gerekmektedir.

Ornek bir senaryo olarak, blok diinyas1 ortaminda bloklarin
iist iiste yigilmast uygulamasi verilebilir. Sekil 1°de, 3 blogun
iist liste yerlestirilmesi icin olugturulan sembolik plan adimlar1
ve bu adimlar esnasinda ortamin beklenen sembolik ve gorsel
temsili goriilmektedir. Planin etkin bir gekilde yiiriitiilebilmesi
icin, her bir eylemin yiiriitiilmesi Oncesinde ©Onkosullarinin
gercek diinyada saglanip saglanmadi81 ve yiiriitme sonrasinda
da beklenen durumun olusup olugmadig: stirekli olarak kontrol
edilmelidir. Bu tiir masa {stii nesne tagima senaryolarinda
kontrol edilmesi gereken durumlarin nesnelerin konumlarina
bagli olan ¢esitli uzamsal iligkiler (6rn., iistiinde, masa_iistiinde
vb.) olduguna dikkat edilmelidir.

Literatiirde sahne yorumlama {iizerine c¢esitli caligsmalar
mevcuttur. Bazi ¢aligmalarda, ortamdaki nesneler arasindaki
uzamsal iligkiler 2B kamera goriintiisii iizerinden belirlen-
mektedir [2], [3]. Bir diger calismada, robotun tanidigi nes-
neler arasinda iistiinde ve iginde iligkileri belirlenerek, bu
bilgi nesne arama uzayini daraltmak ic¢in kullanilmaktadir [4].
Bagka bir calismada, ortamda 3 boyutlu modelleri kullanilarak
taninan nesneler arasindaki Oklid uzakligina bakilarak sahneyi
karakterize eden iist seviye iligkiler (genelde yakin konum-
larda bulunan nesneler vb.) belirlenmektedir [5]. Hawes ve
digerlerinin ¢aligmasinda ise uzamsal iligkiler baglama bagl
bir sekilde belirlenmektedir [6]. Bir diger ¢alismada, farkli
kaynaklardan elde edilen veriler iizerinden olasiliksal ¢oklu
hipotez baglamaya dayali bir yaklagimla tutarli bir ortam
modeli olusturulmaktadir, fakat nesneler arasindaki uzamsal
iligkiler belirlenmemektedir [7].



Diger calismalardan farkli olarak, bu bildiride sunulan
sistemde, 3 boyutlu nesne tanima ve sahne boliitleme yak-
lagimlar1 iizerinden planlama ve eylem yiiriitme hatalarini
belirlemek {iizere tutarli bir ortam modeli olusturulmaktadir.
Ayrica, nesne tagima senaryolarindaki durumlari betimlerken
kullanilan nesneler arasindaki uzamsal iligkiler de belirlenerek
ortam modeline eklenmektedir.

II. BILISSEL ROBOTLARDA ORTAM MODELLEME

Bu calismada, biligsel robotlarda planin gercek diinyada
yiiriitiilmesi sirasinda ortamin sembolik seviyedeki durumunu
belirlemek iizere zamansal bir sahne yorumlama sistemi sunul-
maktadir. Sahne yorumlanirken, dnce ortamdaki nesneler 3B
olarak taninmakta ve taninmayan nokta bulutlart igin de
boliitlemeden yararlanilmaktadir. Ortam modelinin giivenilir-
ligini artirmak iizere, tanima ve boéliitleme c¢iktilar1 zamansal
olarak islenmektedir. Masa iistii nesne tasima senaryolarina
yonelik sembolik temsillerin elde edilmesi i¢in de nesneler
arasindaki gerekli uzamsal iligkiler belirlenmektedir.

A. Ortamdaki Nesnelerin U¢ Boyutlu Olarak Taninmasi

Ortamdaki nesnelerin, RGB-D duyargas: ile elde edilen
sahnenin renk ve derinlik haritalar1 {izerinden taninmasi
icin LINE-MOD yontemi [8] kullanmilmaktadir. LINE-MOD,
ozellikle yerel degisimsiz betimleyicilerin basarilt sonuglar
veremedigi doku bilgisi yetersiz nesnelerin taninmast i¢in 6ner-
ilmig ¢ok-kipli sablon eslemeye dayali bir yaklagimdir. Nes-
neleri modellemek {izere kullanilan sablonlarda nesne etrafin-
daki renk gradyan acilan ile nesne iizerindeki yiizey normal-
lerinin agilar1 bir arada tutulmaktadir. Bu sablonlarda tutulan
nicemlenmis ac1 degerleri bellek iizerinde dogrusallagtirilmig
bir yapida olduk¢a hizli bir sekilde eslestirilebildiginden, bu
yontem gercek zamanli nesne tanima uygulamalart icin de
uygundur.

Nesnelerin renk bilgilerinin daha etkin bir gekilde kul-
lanilmas1 ve boylelikle daha giirbiiz nesne tanima sonuglar
elde edilebilmesi icin LINE-MOD ile bulunan eslestirmeler
tizerinde HSV renk uzayinda histogram karsilagtirmasina day-
ali bir dogrulama iglemi yapilmaktadir [9]. Bu renk uza-
yindaki V(value) kanali ortamdaki 1sik siddetinin degisimine
oldukca duyarli oldugundan, histogramlar olusturulurken bu
kanal dikkate alinmamaktadir.

Robot ortamda verilen gorevleri yerine getirirken, 6nceden
modeli olugturulmamis ve bu nedenle nesne tanima yontemleri
ile ortamda bulunamayan nesnelerle de karsilasabileceginden,
bu nesnelerin de boliitlemeye dayali bir yaklagimla [10] ortam
modeline dahil edilmesi saglanmigtir. Bu yontemle, ortamdaki
biiyiik boyutlu diizlemler (masa, duvar vs) saptanarak elendik-
ten sonra kalan nokta bulutlar: tizerindeki her bir bagl bilesen
potansiyel nesne olarak etiketlenmektedir. Oklid uzaklig1 baz
aliarak yapilan bu etiketleme iglemi sirasinda 300 noktadan
kiiciik veya 1000 noktadan biiyiik olan boliitler dikkate alin-
mamaktadir.

B. Nesne Tamima ve Boliitleme Ciktilarindan Ortam Modelinin
Olusturulmast

Fiziksel diinyada, robotlarin duyargalarindan alinan ver-
ilerde degisken 11k kosullar1 ya da hareketli ortamlar gibi
nedenlere bagli olarak belirsizlik bulunmaktadir. Bu belirsizlik,

biligsel robot gorevlerinde kullanilmak icin anlik nesne tanima
sonuclarini tek baslarina yetersiz kilar. Bu durumla basa cika-
bilmek icin tek bir sahne yerine bir sahneler dizisi kullanilarak
olusturulan bilgiyi kullanan zamansal bir sahne yorumlama
sistemi gelistirilmistir. Bu sahne yorumlama sistemi, robotun
bilgi tabanina sahnedeki nesneler (n; € N) ve aralarindaki
uzamsal iligkileri sembolik bir temsille isler.

Ortam modelinin tutarli bir sekilde olusturulabilmesi igin
birden fazla kaynaktan gelen duyusal bilginin (b; € B) birlikte
kullanilmas1 faydalidir. Bu sebeple nesne tanima sonuclari,
derinlik-tabanli boliitleme sonuglar ile birlestirilir. Boliitleme
ile elde edilen nokta bulutlar1 ortam modeline heniiz tanim-
lanmamis nesneler olarak eklenirler. Boylece nesne tanima
tarafindan taninamayan nesnelerin nesne tanima gerceklesene
kadar bilgi tabaninda temsili saglanmig olur. Bu iglem ayni
zamanda hi¢ modeli olmayan nesnelerin de ortamda konum-
landirilmasii saglar. Sekil 2°de, (a) LINE-MOD, (b) LINE-
MOD&HS histogramlar1 ve (c) boliitleme sonuglarinin (d)
bilgi tabaninin olusturulmasina katkida bulunmalar1 gériilmek-
tedir. Burada, pembe kutunun sekil ve renk bilgisinin nesne
tammma ciktisindan elde edildigi, silindirik nesnenin sadece
seklinin LINE-MOD yardimiyla elde edildigi ve kirmizi
oyuncak arabanin bilgi tabaninda sablonu bulunmadigindan
boliitleme ¢iktist yardimiyla prizmatik bir sekilde modellendigi
ve renginin mevcut gsablonlarla HS histogram benzerligi ile
belirlendigi goriilmektedir.

Bilgi tabanindaki her nesne n; i¢in, robot ortaminda bu-
lunmalarinin kesinligini temsil eden bir giiven g! degeri tu-
tulmaktadir. Bu deger nesne ilk yaratildiginda 0’a esitlenir
ve sonrasinda 0 < ¢! < 1 olacak sekilde asagidaki gibi
giincellenir:
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Sekil 2. (a) LINE-MOD, (b) LINE-MOD&HS histogramlari ve (c) boliitleme
ciktilart bir arada degerlendirilerek olusturulan (d) ortam modeli.



Burada 9;'1" n; nesnesinin b; bilgi kaynadi tarafindan
taninmas1 sirasindaki benzerlik oranini temsil eder. Boliitleme
algoritmasinda bir benzerlik ol¢iitii olmadig: icin elde edilen
sonuglarin benzerlik degerleri 1 olarak alinir. Deneysel olarak
belirlenen d; degeri, b; kaynagindan alman bilginin deger-
lendirilecegi agirlig1 belirtir ve o kaynagin giivenilirligini tem-
sil eder. Genel olarak LINE-MOD ve renk histogram bilgisinin
birlikte kullanildig1 nesne tanima sonuglarinin, yalnizca LINE-
MOD algoritmasinin verdigi sonucglara gore daha giivenilir
oldugu tespit edilmis ve bu nedenle bu kaynagin d; degeri
daha yiiksek tutulmustur. Goriis alam katsayist 0 < aﬁj <1
nesnenin ve robotun konumlar ile robotun yonelimine gore
degisiklik gosterir, ve nesnenin o anda b; tarafindan algilanma
beklentisini temsil eder. Bu deger b; bilgi kaynaginin al-
gilama sinirlar1 goz Oniine alinarak deneysel bir sekilde tespit
edilmigtir. Nesne, robotun goriis alan1 disinda ise o nesnenin
bilgi tabaninda mevcut olmasima iligkin giiven degeri sabit
kalir.

Yeni gelen bir nesne tanima ciktisinin bilgi tabanindaki
mevcut nesnelerden birine ait olduguna karar verilebilmesi
icin yeni tamimanin eski nesne ile kesisen ii¢ boyutlu uzayda
yapilmis olmasi gerekir. Bu durumda, yeni tanima sirasindaki
benzerlik orani gfj nesnenin tipini belirlemek i¢in de kullanilir.
Ayni nesne iizerinde yapilan farkli tip algilarina iligkin bilgiler
bir agirlikli listede tutulur ve her tipin agirlig1 o tipe ait yapilan
yeni bir tanimada o tanimanin benzerlik orani ile orantili bir
sekilde artar. Agirligr en yiiksek olan tipin gergek tip oldugu
varsayilir. Yalnizca boéliitleme algoritmasi tarafindan bulunan
nesneler igin bir tip bilgisi tutulmaz. Nesne tanima algorit-
masi tarafindan bu bilgi saglanirsa, bilgi tabaninda giincelleme
yapilir. Benzer bir agirlikl liste nesnenin renk bilgisi i¢in de
kullanmlir.

Tip, renk ve giiven degerlerinin yani sira nesnelere ait
konum bilgisi de nesneye ait yapilan her tanimada giincellenir.
Bu sayede robot konumlanmasinda olusan hatalara karg1 nes-
nenin konumu hakkinda daha giivenilir bir bilgiye erisilir, ve
ayn1 zamanda kiiciik nesne hareketlerine kars1 da giirbiizliik
saglanmig olur.
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Burada, konumffl, n; nesnesinin ¢ — 1 zamaninda bilgi
tabaninda tutulan konum vektorii bilgisini, konumfj ise yeni
yapilan tanimaya ait konum bilgisini temsil eder. Robot ¢evresi
ile etkilesime gectigi zaman, diinya modeli de siirekli olarak
giincellenir. Bir nesne robot tarafindan taginiyorsa, robot tutu-
cusu tarafindan tutulmaya devam ettigi siirece nesnenin kon-
umu tutucunun konumu olarak giincellenir. Robot tutucusunun
bos oldugu algilandiginda (6rnegin robot nesneyi yere koy-
dugunda ya da diisiirdiigiinde) nesne konumunun giincellen-
mesi durdurulur ve nesne tekrar algilanana kadar nesnenin son
konumunu korudugu varsayilir.

C. Nesneler Arasindaki Uzamsal Iliskilerin Belirlenmesi

Biligsel robotlarda nesne kullanimini gerektiren gorevlerde,
nesnelerin ortamdaki konumlarmin dogru bir gekilde tutul-
masinin yanisira nesneler arasindaki uzamsal iligkilerin de
belirlenmesi 6nemlidir. Bu calismada iistiinde ve yakin iligk-
ilerinin belirlenmesi iizerinde durulmug ve ayrica nesnenin

masa lizerinde bulunmasi (masa_iistiinde) ve iizerinde herhangi
bir nesnenin bulunmamast (iistii_bos) durumlar1 da dikkate
alinmustir.

Ortamda tanima veya boliitleme c¢iktilarindan yarar-
lanilarak konumlandirilan nesnelerden iistiinde iligkisi icinde
yer almayanlarin masa_tistiinde ve iistii_bos olduklar
varsayllmaktadir. Her bir nesne c¢ifti (n;, mnj) arasinda
iistiinde iligkisinin mevcut olup olmadigi belirlenirken nes-
nelerin zy diizlemindeki izdiistimlerinin kesisip kesigsmedigine
(kesisiyory,(n;, ny)) ve bir nesnenin diger nesneye yukaridan
teget olup olmadigina (ustten_teget,(n;, ny)) bakilmaktadir.
Bu islem asagidaki formiille ifade edilebilir.

Vi, ni, kesisiyorsy (ni, ni) A ustten_teget . (n;, nk)

3

= ustunde(n;, ny)

Plan yiiriitme esnasinda olusabilecek hatalarin olas1 sebep-
lerinden biri de nesnelerin birbirleri iizerine dengesiz bir sek-
ilde yerlestirilmesi oldugundan, ortamdaki nesneler arasinda
belirlenen her bir iistiinde iligkisi igin bir de denge degeri
tutulmaktadir. Ust {iste duran nesnelerin ne kadar dengeli bir
yap1 olusturdugu konusunda bilgi veren bu denge degeri, list-
teki nesnenin alttaki nesne tarafindan desteklenmeyen kismu ile
ters orantili bir sekilde hesaplanmaktadir. Aralarinda iistiinde
iligkisi belirlenen nesnelerin masa iizerinde ve iistii bog olma
durumlan asagidaki sekilde giincellenmektedir.

Vi, ng, ustunde(n;, n)

C)

= —masa_ustunde(n;) A\ —ustu_bos(ny)

Nesne tagima senaryolarinda hata belirlemede, taginacak
nesnenin diger nesnelerle yakinlifi da 6nem kazanmaktadir.
iistiinde iligkisi icinde olmayan nesneler arasindaki yakinlik
iligkisi, nesnelerin ebatlarina bagh bir sekilde asagidaki formiil
kullanilarak belirlenmektedir. Her bir boyutta (x, y ve z), iki
nesnenin ortam modelindeki orta noktalar1 (agirlik merkezi)
arasindaki uzaklik, nesnelerin o boyuttaki toplam uzunlugun-
dan kiiciikse, ilgili nesneler birbirine yakin kabul edilmektedir.

Vni, ng, (ebat;,o + ebaty , > uzaklikk,z)

N(ebatiy + ebaty,y > uzakliki,y

) &)
N(ebat; . + ebaty » > uzaklikiy )
)

= yakin(ni,ng

III. DENEYLER

Sunulan sahne yorumlama sisteminin bagarimini analiz
etmek tizere iki farkli robot platformu tiizerinde deneyler
yapilmistir. Ortam modelindeki giincellemelerin dogrulugu,
Sekil 3(a)’da goriilen Pioneer 3-AT robotumuz ve nesneler
kullanilarak sinanmigtir. Bu nesneler, farkli boylarda iki siyah
kutu, farkli renklerde iki silindirik kutu, farkli boylarda ve
renklerde iki top ve farkli renklerde iki plastik bowling lobutu
seklindedir. Nesneler arasinda belirlenen uzamsal iliskilerin
dogrulugunu simnamak i¢in de, Sekil 3(b)’de gosterilen Pioneer
3-DX tabanl1 insans1 robotumuzun kafasi iizerine yerlestirilmig
olan Asus Xtion Pro Live RGB-D duyargasi ile masa iiz-
erindeki nesnelerden yararlanilmistir. Bu nesneler, masaiistii
diinya kiiresi, farkli renklerde iki oyuncak araba, kahverengi
silindirik nesne, pembe kutu, oyuncak tahta vagon, oyuncak
balkabagi ve yarim kiire seklinde burusturulmusg posetten olus-
maktadir.



(b)

Sekil 3. (a) Pioneer 3-AT robotumuz ve ortam modelinin tutarliliginin
smandig1 deneylerde kullanilan nesneler, (b) Pioneer 3-DX tabanli insansi
robotumuz ve masa iistii deneylerde kullanilan nesneler.

Ik olarak robotun bilgi tabaninda olusturulan ortam mod-
elinin tutarliligi smanmigtir. Bu deneylerde, sahneye yeni bir
nesne eklendiginde, sahneden bir nesne ¢ikarildiginda ve robot
tutucusu yardimiyla bir nesnenin konumunu degistirdiginde
ortam modelinin uygun sekilde giincellenip giincellenmedigi
ve robotun goriis alan1 diginda kalan nesnelerin giiven deger-
lerinin korunup korunmadig:i gercek diinya iizerinde 20’ser
ornek sahne tizerinde analiz edilmistir. Sekil 4’te gosterilen
sonuglara gore sahneye yeni bir nesne eklendiginde nesnenin
taninamamasi nedeniyle uygun sekilde ortam modeline dahil
edilmedigi hatali durumlarin olustugu goriilmiistiir. incelenen
diger maddelerde herhangi bir hatali sonugla karsilagilmamistir
ve %100 basarim elde edildigi gézlenmistir.

Ortam modelinin tutarlilig1t sinandiktan sonra, bilgi ta-
banina dahil edilen nesneler arasindaki uzamsal iligkilerin
belirlenme basarimi analiz edilmistir. Bu deneyler, iistiinde
ve yakin iligkilerinin bulundugu 20’ser sahnenin yanisira her-
hangi bir iligki bulundurmayan 20 sahne iizerinde gercek-
lestirilmistir. Deney sonuglar1 Tablo I'de Kesinlik, Anma ve
F-Olgiitii seklinde verilmistir. Bu sonuclara gore, sistemin
masa iistll senaryolarinda kullanilan nesneler arasindaki uzam-

=Dogru = Yanlis

sahneye nesne ekleme
sahneden nesne gikarma
tutucu ile nesne tasima

gérils alani disindaki nesneleri koruma

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 4. Bilgi tabaninda tutulan ortam modelinin dogrulugu.

Tablo 1. MASA USTU NESNELERINDE UZAMSAL

ILISKILERIN BELIRLENME BASARIMI.
Kesinlik Anma F-Olgiitii

listiinde %100.00 9%95.00 %97.44

dengeli %94.44 %94.44 %94.44

masa_iistiinde %98.04 %100.00 %99.01

iistii_bog %98.04 %100.00 %99.01

yakin %100.00 %100.00 9%100.00

sal iligkileri yiiksek basarimla belirleyebildigi goriilmektedir.
iistiinde iligkisi belirlenirken gozlenen hatalarin, masa_iistiinde
ve iistii_bos ifadelerinin belirlenmesindeki basarimi da etk-
iledigi gortilmiistiir. sistiinde iligkisi icindeki nesne ¢iftlerinin
olusturdugu yapinin dengesi belirlenirken karsilagilan hata-
larin da ortamda taninanarak bilgi tabanina eklenen nesnelerin
belirlenen konumlarindaki kayikliklardan kaynaklandigi an-
lasilmigtir. yakin iligkisinin belirlenmesinde ise %100 basarim
elde edilmigtir.

IV. SONUC

Bu calismada, biligsel robotlarda gorevlerin giirbiiz bir sek-
ilde yiiriitiilebilmesi i¢in yasam boyu deneyimsel 6grenmeye
dayal1 bir yapi icerisinde kullanilmak iizere bir zamansal sahne
yorumlama sistemi sunulmustur. Bu sistemde ortam modeli
olugturulurken, Pioneer 3-AT robotumuz ve Pioneer 3-DX
tabanli insans1 robotumuz iizerine yerlestirilen RGB-D du-
yargalar kullanilarak elde edilen renk ve derinlik bilgilerinden
yararlanilmaktadir. Onceden modeli bulunan nesneler ortamda
3 boyutlu bir nesne tanima yaklagimi yardimiyla taninirken,
tanimlanamayan nokta bulutlar1 boliitleme yardimiyla ortam
modeline dahil edilmigtir. Ayrica, nesneler arasinda masa {iistii
nesne tagima senaryolarina yonelik uzamsal iligkiler de belir-
lenmistir. Onerilen sistem iizerinde gerceklestirilen deneyler,
masa iistl nesne tagima senaryolarinda nesneler arasindaki
iligkiler belirlenerek ortam modelinin bagariyla olusturula-
bildigini ortaya koymaktadir.
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