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OZET

GEZGIN ROBOTLARDA OTONOM DEVRIYE SISTEMi VE ALGILAYICI
FUZYONU

Coskun TASDEMIR

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kayhan GULEZ

GUnUmuzin dinyasinda tehditlerin artmasiyla beraber hem ulusal hem de bireyler
bazinda guvenlik sistemlerinin 6nemi artmistir. Can ve mal giivenliginin saglanmasi igin
insan glcine dayali veya 0zel sistemlerle g¢alisan birgok glvenlik sistemi
bulunmaktadir. Bu galismada insanh veya kamera ve algilayici sistemlerinden olusan
sistemlere alternatif olarak kablosuz ag baglantisi lzerinden birbirleriyle haberlesen
insansiz robot aracglarla tasarlanmis bir glivenlik sistemi sunulmustur. Coklu-algilayici
fizyonu kullanan sistemin mevcut glvenlik sistemlerine gore daha etkin sonuglar
sundugu gorilmustdr.

Mobil robot gruplariyla olusturulan devriye sistemlerinde algilayici fizyonunun énemi
olusturulan haritanin ve ortamdan elde edilen verilerin dogrulugu ve hassasiyetinde
ortaya cikar. Bu ¢alismalarda mobil robot grublariyla olusturulan devriye sistemlerinde
birden fazla kullanilan algilayicilarin elde edilen verilerdeki hata oranini nasil ve ne
kadar iyilestirdigi benzetim ¢alismalarinda gézlemlenmistir.

Benzetimi yapilan algilayici ortaminda lazer, ultrasonik, kamera algilayicilari
kullanilarak veriler ortamdan toplanmis, bu algilayicilerin degisik kombinasyonlari ele
alinarak veri degerlerinin nasil degistigi gozlemlenmistir. Kullanilan ana iki algilayici
lazer ve kamera olarak belirlenmistir. Benzetim ortami olarak Microsoft Robotics
Development Studio kullanilimis, ayrica OpenCV kiitiphanelerinden goriinti islemede
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yararlanilmigtir. Ayrica mobil robotlar arasindaki veri iletisimi de benzetim ortaminda

modellenerek incelenmistir. Benzetim galismalarinda Prowler kablosuz ag benzetim
paketi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz ag ile haberlesen gezgin robotlar, sensor flizyonu, SLAM

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

AUTONOMOUS PATROLLING SYSTEM WITH MOBILE ROBOTS AND
SENSOR FUSION

Coskun TASDEMIR

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Dr. Kayhan GULEZ

With the increasing threats of today's world, both national and individual level has
increased the importance of security systems. There are many security systems, both
manned and unmanned, to ensure the safety of life and property. In this study, a
security system based on mobile robots that communicates each other over a wireless
network is designed as an alternative to manned or camera based security systems.
Proposed system,which is using multi-sensor fusion, has been observed to offer more
effective results compared to existing existing security systems.

The importance of sensor fusion in Localization and Mapping Extraction is then be
realized once sensor fusion improves the sensitivity and accuracy of the obtained map
or data. With this study it is seen and observed how the error enhancement of the
data obtained by the robots via having sensor fusion senario in an simulation
environment.

In the simulation environment laser, ultrasonic and camera sensors are applied.
Different combinations are exercised and studied to see how the data and errors
obtained by sensors are changed. The applied main two sensors are signed as camera
and the laser. For the simulation environment Microsoft Robotics Development Studio
is used and benefited from OpenCV libraries in image processing. In addition, data
communication between mobile robots are modeled in the simulation environment

Xii



are examined. Prowler wireless network simulation package was used in the
simulation studies.

Keywords: wireless networked mobile robots, sensor fusion and SLAM

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Robotik teknolojisi artik hayatin hemen her alaninda kendine yer bulmaktadir. Son
donemde robotlarin insan hayatini kolaylastirmak amaciyla guinliik islerde, ofislerde ve

glvenlik sistemlerinde kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Robotlarin verilen goérevleri otonom olarak yerine getirmesi konusunda en dnemli
unsurlardan birisi de kendi konumlarini bulmalari ve bulunduklari ortamin haritasini
citkarmalaridir. SLAM yani es zamanl konumlandirma ve harita ¢ikarma adi verilen bu
slireg ile robotlar daha 6nce bilinmeyen bir ortama girerek o ortamda otonom olarak

hareket edebilirler [1],[2].

Tek bir robotun birden fazla fonksiyon Ustlenerek goérev gerceklestirmesi Uzerine
yapilan calismalar popiler olsa da sistemin son derece karmasik hale gelmesi ve
gelistirme calismalarinin daha ¢ok ¢aba gerektirmesi agisindan son dénemde ¢oklu
robot kullanimi konusundaki ¢alismalar hizlanmistir. Robotlar bir arada calisarak birgcok

gorevi tek bir robottan daha hizli ve verimli sekilde gergeklestirebilirler.

Son donemde hem coklu robot sistemleri hem de coklu algilayici flizyonu uygulamalari
konusunda calismalar artmistir. Tayvan’daki National Chung Cheng Universitesi'nde
coklu algilayici fizyonu kullanilarak “Chung-Cheng” ve “Security Warrior” adl robotlar

gelistirilmistir [3]. S6zkonusu robotlar Gizerinde lazer ve kizilétesi mesafe Olgerler, ve



CCD kameralar gibi algilayicilar bulunmaktadir. Robotlar Uzerinde tasarimci ekibin

kendi gelistirdigi algilayici fizyonu teknikleri kullanilmistir.

Bunlardan Security Warrior adli robot Wu-Feng Teknoloji Enstitiisi, Tayvan da
gelistirilmistir. Temel olarak alti farkl sistemden meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla
algilayici sistemleri, glic kestirimi, robot kollar, gorintii sistemi, hareket sistemi ve
uzaktan kontroldiir. Hareket sistemi gercek zamanda hareketi saglamak icin gomili
sistemlerden olusturulmustur. Gorintl sistemi ortamdaki insan varligini tanimak ve
izlemek icin kullanilmigtir. Robotu her daim galisir kilmak igin gui¢ kestirimi kullanilirken,
mimik hareketlerine cevap vermede robot kollar kullanilmistir. Security Warrior adh
robotta kullanilan en 6nemli sistem algilayici sistemleridir. Yangin detektor, glvenlik,
yol planlamasi coklu algilayici flizyonu ile gergeklestiriimistir. Hareket planlama
sisteminde engel tanimada ultrasonik algilayicilar kullanilmigtir. 3D Laser Range
Finderlar robotla hedef arasindaki mesafe bilgisinin araliksal aci degeri ile belirlemede
kullanilmistir. Goévde ve yangin algilayicileri engel ve s, yangin belirlemede
kullanilirken, Kameradan elde edilen gorintiler yiiz tanimada kullanilmistir. Mesafe ve
konum bilgisinin glincellenmesinde, goriinti kareleri arasindaki yiiz boélgesinin

gecislerinde Kalman Filtresi uygulanmustir.

Alarm __—— Kamera

. Boyun Ekseni

Dokunmatik Ekran
7 Serbestlik Dereceli Kol |

Lazer Mesafe Olcer
[Kavrayici

Bel ekseni Yangin Sensarleri
_F 8

Ultrasonik Mesafe Olgerler - Yangin Séndiirticd

Tekerlekler .
= — Yerlestirme

MNoktas:

Sekil 1.1 Security warrior robotu [3]



Chung-Cheng #1 ismi ile gelistirilen coklu algilayici tabanli akilli koruma robotu
onceden belirlenmis ve tehlikeli durumlari belirleyerek kullaniciyi bilgilendirmektedir.
Robotun dis ylizeyi silindir bicimli olup capi 50 cm yiiksekligi ise 150 cm dir. Robotu
meydana getiren baslica sistemler hareket planlama sistemi, goriintl sistemi, engel
kacinma, uzaktan kullanici kontrolii ve algilayici sistemidir. Kullanilan CCD gorinti
algilayicilari ile elde edilen goriintiler internet Ulzerinden ana kontrol birimine
gonderilmektedir. Ultrasonik algilayiciler ise hareket planlamada ve mesafe bilgisinin

elde edilmesinde kullanilmistir.

Kamera
Dokunmatik
Ekran
Yangin algilama
Ultrasenik Sensorleri
Sensor Akim &lcerler
Viieut sensorii
Sarj baglantilan
Fotodirengler
KizilGtesi
Sensorler

Sekil 1.2 Chung-cheng-1 robotu [3]



MESA
Mesafe Olger

Stereo Kamera

Lazer Mesafe Olger

Ultrasonik Sensér Dizisi

Tekerlek Konum Olcerler

Sekil 1.3 Coklu algilayici flizyonu uygulanan mobil robot [4]

Ren C. Luo ve Chun C. Lai adh arastirmacilar tarafindan gelistiriken servis robotu
Uzerinde Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) kullanilarak uygulanan algilayici flizyonu
tekniklerinin sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur [5]. Servis robotunun amaci
otonom olarak bulundugu boélgeyi anlayabilmesidir. Bunu lazer, kamera, ultrasonik
algilayicilari kullanarak ortamin zenginlestirilmis gorintlsuni elde eder. Ayrica bu
calismada harita cikarimi sirasinda kullanilabilecek bir SLAM metodu Onerilmistir. Bu
metod kisaca birbirine komsu olan iki lazer algilayici 6lciimiinden yararlanir. Bu verileri
Cl adi verilen Covariance Intersection metodu ile birlestirir. Boylelikle birbirine komsu
olan layer bilgilerinden ortamin goriintlsii elde edilir. Bu metodun uygulamasi
sirasinda algilayici giriltileri ve belirsizlik bilesenleride elde edilen goriintlinin

dogruluk degerini artirmada kullanilmistir.



Algilayici  Flzyonu

belirtilmistir.

kullanilarak tasarlanan diger

baslica

robotlar

gizelge-1'de

Gizelge 1 Algilayici flizyonu kullanilarak gelistirilmis baslica robot ¢alismalari [5]

Robot ismi Algilayicilar Galisma ortami, Flizyon algoritmasi
alanlan

HILARE Ultrasonik Bilinmeyen insan Agirhkl ortalama
algilayicilar ve CCD | yapimi ortamlarda | metodu
mesafe buluculari

Crowley Ultrasonik Bilinen insan yapimi | Glvenilir katsayi
algilayicilar, ortamlarda eslesmesi
dokunsal algoritmasi
algilayicilar

DAPPAALV Ultrasonik Bilinmeyen dogal Kiglk olcekteki
algilayicilar, mesafe | cevreler ortalama
buluculari karsilastirmalari

NAVLAB&Teregator | Renkli kamera, | Bilinmeyen otoyol | Olasilik ¢ikarimlari
sonar, lazer mesafe | ortamlari
buluculari

Stanford Ultrasonik Bilinmeyen insan | Kalman Filtresi
Algilayicilar, yapimi ortamlarda
dokunsal
algilayicilar,  lazer
mesafe buluculari

HERMIES CCD-Sonar Mesafe | Bilinmeyen insan | iliskilendirme
Buluculari yapimiortamlarda | kurallari




Cizelge 2 Algilayici fuzyonu kullanilarak gelistirilmis baslica robot ¢alismalari (devami)

LIAS Ultrasonik Bilinmeyen dis | Coklu flizyon
algilayicilar, ortamlarda algoritmasi
Kizilotesi
algilayicilar

Oxford Series Ultrasonik Fabrika Kalman Filtresi
Algilayicilar, lazer | ortamlarinda
mesafe buluculari

Sojourner CCD ivme Olgerler, | Ay Kalman Filtresi, Yon
manyetometreler, Kestrimi algoritmasi
mesafe buluculari

Alfred Ses algilayicilari, | Bilinmeyen ic | Mantik cikarimi
sonar-renkli mekanlarda
kameralar

ANFM Ultrasonik Dogal ortamlarda Bulanik sinir aglar
algilayicilar,
Kizilotesi
algilayicilar, CCD
GPS

Ranger Ultrasonik Bilinmeyen dis | Jakobiyen Tensord,
algilayicilar, mekanlarda Kalman Filtresi

ultrasonik-lazer

mesafe buluculari




c)

Sekil 1.4 Ornek mobil robot projeleri a) Hilare b)Lias c) Mars pathfinder sojourner [5]



Otonom robotlarda farkli algilayicilardan alinan verilerle gergeklestirilen goklu algilayici

fiizyonunun baslica avantajlari sunlardir:
e Veri kalitesinin artirilmasi
e Belirsizligin azaltilmasi
e Sistemin dogrulugun arttiriimasi

e Algilayicilardan herhangi birinden veri gelmese bile digerlerinden gelen verileri

kullanilarak sistemin guivenilirliginin korunmasi

e Tek algilayici kullanarak tam ifade edilemeyecek cisimlerin verilerinin elde

edilmesi
e Farkh veri isleme teknikleri kullanarak paralel veri hizinin artirilmasi

» Uzerinde calisilan veri bilgisinin hata oranin diisiiriilmesi



1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde givenlik son derece 6nemli bir konu haline gelmistir. Gerek bireysel gerek
kamu seviyesinde guvenlik tehditleri oldukga artmis ve degisik ¢coziimler gerektirir hale
gelmistir. Robotik alanindaki gelismeler robotlarin givenlik sistemlerinde kullanimina
olanak saglamaya baslamistir. Ozellikle askeri alanda insansiz araclar giivenlik giicleri
icin oldukca yararli yardimcilar haline gelmistir. Artik bircok glivenlik operasyonu

otonom robotlar ile saglanmaktadir.

Son dénemde 6nemi giderek artan robotlarin otonom olarak galismalari konusunda en
onemli noktalardan birisi olan es zamanl konumlandirma ve haritalama alaninda ¢oklu
algilayici  fazyonu teknigiyle gezgin robot icin mesafe bilgisinin hata oranini
duslirmektir. Bu hata oranini distrmek icin robot U(zerinde vyer alan farkh
algilayicilardan gelen bilgiler ¢oklu algilayici flizyonu teknigi kullanilarak birlestirilmis,

mesafe bilgisinin hata orani disarilmustdr.

Gezgin robotlarin birbirleri arasinda bilgi alisverisi i¢in aralarinda kurulan bir sebekeye
ihtiyac vardir. Robot uygulamalarinda kablosuz aglar yaygin sekilde kullaniimaktadir.
Gahsma igerisinde kablosuz aglar tGzerinde veri iletimi incelenerek benzetim ortaminda

cesitli veri iletim algoritmalari modellenmistir.

1.3 Hipotez

Coklu-algilayici flizyonu kullanarak bir ortamin haritasinin gezgin robotlarla daha etkin
olarak ¢ikarmak mimkiindir. Glinimuzde artik robotlarin girmedigi bir kullanim alani
bulunmamaktadir. Restoranlardan, hayvan ciftliklerine kadar akla gelebilecek her yerde
farkh kullanim amaglarini, gérevleri yerine getirmek lizere robotlardan yararlanilir. Bir
robotun istenilen goérevleri yerine getirebilmesi icin, dis diinya ile iletisimde
bulunabilmesi igin algilayici sistemleri, yol planlamadan, gi¢ tiketimine kadar hayati
rol oynar. Naslil insan icin duyu organlari vazgecilmez bir rol oynuyorsa, robotlar icinde
algilayici sistemleri ayni rolii oynamaktadir. Bu nedenle algilayici sistemlerinden
gelecek bilgiler hayati rol oynar. Bilginin dogrulugu ve hassasiyeti robotun

performansini artirmada en en 6nemli faktorddir.



Boylelikle bu ¢alismada algilayicilardan gelen verileri birlestirme yoluyla robotun harita
¢ikariminda daha fazla performans gostermesi saglanmistir. Bunun icin Pioneer 3-DX
robotu, Microsoft Robotics Developer Studio ortamina tanitilmistir. Sonrasinda
algilayici olarak kamera ‘renkli Point Gray Chameleon’ modeli yine ayni ortamda robot
Uzerine eklenmistir. Lazer mesafe olger olarak Hokuyo URG-04-LX-UG-01 modeli
secilerek Microsoft Robotics Developer Studio ortaminda robota eklenmistir. Benzetim
ortaminda robot icin 8mX8m bir alan segilerek robotun bu alan sinirlarinda gezinmesi
gorev olarak tanitilmistir. Robot bu alanda gezingesini yaparken bulundugu noktayi ve

bir sonraki noktayi belirlemede genisletilmis Kalman filtresinden yararlanmistir.

Bu calisma igerisinde gezgin robotlar arasindaki iletisim sisteminin modellenmesi igin
Prowler adli kablosuz ag modelleme araci kullanilmistir. MATLAB yazilimi (zerinde
calisan bu modelleme paketi ile robotlar arasi ad-hoc sebeke iletisimindeki farkh

algoritmalar incelenmistir.

Bu galismada Genigletilmis Kalman Filtresinin yaninda ayni zamanda c¢oklu algilayici
fizyonu algoritmasi kullaniimistir. Algilayicilardan gelen bilgilerin birlestiriimesinde
coklu algilayici flzyonu algoritmasi kullanilirken, robotun bulundugu durumlarin

guncellenmesinde Genisletilmis Kalman Filtresi kullaniimistir.
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BOLUM 2

GEZGiN ROBOTLARDA OTONOM DEVRIYE SISTEMI

Bu ¢alismada kablosuz sebeke lizerinden birbiriyle haberlesen gezgin robot gruplariyla
fiziki givenligin saglanmasina yonelik bir otonom devriye sistemi incelenmektedir.
Onerilen sistem &zellikle dahili koruma, cevre korumasi, degerli varlik ve mal korumasi
gibi alanlar igin tasarlanmistir. Fiziki glivenlige yonelik geleneksel sistemler genellikle
kablolu veya kablosuz baglanti Uzerinden birbirine bagh cesitli algilayici ve
kameralardan olusmaktadir. Bu sistemler temel olarak denetimli veya denetimsiz
olarak iki grupta incelenebilir. Denetimli sistemlerde herhangi bir glivenlik saldirisi
durumunda denetim merkezi uyarilir de denetim merkezi alarmin gergcek olup
olmadigini gorsel olarak (kamera ile veya vyerinde ) kontrol eder. Denetimsiz
sistemlerde ise saldiri sonrasinda yuksek siren sesi olusturulur. Guvenlik sistemleri
ayrica kablolu veya kablosuz baglantili olarak da iki ana grupta incelenebilir. Kablosuz
guvenlik sistemlerinde batarya ile beslenen radyo alici-vericileri ve IP ya da CCD
kameralar, hareket algilayicilarii ve sirenler kullanilir. Kablosuz uygulamalarin en biylk
avantaji  kurulumlarinin ¢ok kolay olmasi ve herhangi bir kablolama islemi
gerektirmemeleridir. Tekrar kurulumlari de sisteme yeni bilesenler eklenmesi de
kolayca gerceklestirilebilmektedir. Kablolu c¢o6ziimlerdeki algilayici ve kameralara
kablolar Gzerinden glg¢ saglanmaktadir ve gilic kesilmelerine karsi ayrica bataryalar

kullanilmaktadir. Varolan fiziki glivenlik sistemlerinin temel kisitlamalari sunlardir:

e Yiksek baslangic yatirimi ve bakim maliyetleri
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e Alarmlarin gorsel olarak dogrulanmasi ve kontroll i¢in insan operatorlerin

calistirilmasi gerekliligi

e Sistemin kurulacagl alanin iyice analiz edilerek dikkatlice kurulum yapilmasi
gerekliligi. Hem kablolu hem kablosuz uygulamalar igin dikkatli bir analiz
calismasi gerekmektedir. Aksi takdirde denetlenmeyen bodlgeler kalabilir ve bu

da guvenlik sistemi agisindan ciddi guivenilirlik sorunlari yaratabilir.
* Kablolu sistemlerde elektrik ve haberlesme altyapisi kurulumunun gerekliligi.

Varolan sistemlerin aksine bu calismada yukaridaki problemlere sahip olmayan
maliyet-etkin bir sistem ©nerilmektedir. Onerilen sistem donanim ve vyazilm
¢dziimlerinden olusmaktadir. Uzerinde kamera, lazer mesafe 6lger, sonar mesafe élger
gibi algilayicilar ve kablosuz arabirim karti bulunan ve 6zellikle dis ortamlarda ¢alismak
Uzere tasarlanmis 4 tekerlekli bir kara robotu sistemin donanim bd&limini
olusturmaktadir. Sistem haberlesme, koordinasyon ve gorev dagilimi olarak {i¢ ana

bolimde incelenmektedir.

Gunlmuzde hem cesitli benzetim ortamlarinda hem de saha testlerinde kullanilan
robotlarin basinda Pioneer 3-DX ve Coroware firmasinin Urettigi Corobot adl robotlar
gelmektedir [6,7]. Bunlardan Pioneer 3-DX robotu Adept Mobile Robots firmasinin
gelistirdigi benzetim ortaminda genis kullanim alanina sahipken ayni zamanda sahip
oldugu modeli ile de diger ortamlarla bitinlestirmek miimkindir. Coroware firmasina
ait olan Corobotlar ise yine Windows tabanl kendi yazilimlarina sahiptir. Bu robotlar
Uzerinde lazer, kamera, ultrasonik algilayicilar bulunmakta olup ¢oklu robot gruplari ile
otonom devriye sisteminde kullanilmaktadirlar. Bunlardan sirasi ile Pioneer firmasina
ait olan DX-3 robotu sekil 2.1’de ve Coroware firmasina ait olan Corobot ise sekil
2.2’de goriilmektedir. Sekil 2.3’de ise Corobot gruplari ile gerceklestirilen bir coklu

robot uygulamasi 6rneklendirilmistir.
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Sekil 2.1 Pioneer 3DX robotu [6]

Sekil 2.2 Coroware firmasi tarafindan gelistirilen corobot [7]
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Sekil 2.3 Corobot’larla ¢coklu grup uygulamasi [8]

2.1 Onerilen Sistem Hakkinda Bilgiler

Kontrol merkezi birimi dnerilen sistemin en dnemli bolimiini olusturmaktadir. Genel
sistem yonetimi, koordinasyonun saglanmasi, gorev dagilimi, haberlesme ve saldiri
tespiti alt sistemleri kontrol merkezinin sorumlulugu altindadir. Sistemdeki bitin diger

robotlar kontrol merkezi tarafindan yonlendirilir ve temel olarak iki gérevleri vardir:

1. Her robot bulundugu gevrenin alt-haritasini olusturur ve haritayr ana kontrol
merkezine yollar. Kontrol merkezi bu alt haritalardan korunan bdlgenin genel
haritasini olusturur. Kontrol merkezi genel haritayl olusturduktan sonra bu

haritayi diger robotlara yollar. Bu islem 6nerilen sistemin ilk adimidir.

2. Genel harita hazir oldugunda, her bir robot kontrol merkezinden aldigi
komutlarla belirli bir bolgede devriye gezmeye baslar. Eger bir saldirgan robot
tarafindan tespit edilirse robot derhal bunu kontrol merkezine bildirir. Stpheli
nesnenin koordinatlari saldirgan olup olmadigini tespit etmek amaciyla kontrol
edilerek karar verilir. Karar verme sirecinin dogrulugunu artirmak ve yanls

alarmlari 6nlemek igin ¢oklu algilayici flizyonu da ayrica uygulanmaktadir.
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2.2 Tasarim Unsurlari

Sistemde koordinasyon ve gorev dagilimi, haberlesme, harita olusturma ve saldirgan

tespiti alt-sistemleri yer almaktadir.

2.3 Koordinasyon ve Goérev Paylasimi

GCoklu robotlar arasinda gergeklestirilecek koordinasyon ve gorev dagilimi gibi islemler
icin robotlar arasinda bilgi paylasimi yapilabilmesi gerekmektedir. Bu da hem robotlar
arasi bir iletisim sistemini gerekli kilmakta hem de robotlarin bu iletisim sistemi
Uzerinden uzlasabilecegi altyapiyr zorunlu kilmaktadir [9]. Coklu-robot uygulamasinda
robotlar arasinda paylasilan veriler uygulanan senaryoya gore robotlarin durumlari,
pozisyonlari, algilayici bilgileri veya ortamin yerel haritasi gibi veriler olabilir. Genel

olarak ¢oklu robotlar arasindaki uzlasi problemi X i robotunun veri durumunu, yani
robotlari koordine etmek igin gereken veriyi, t zaman adimini ve N de robot sayisini

gostermek Gzere (2.1) nolu denklemle ifade edilebilmektedir:

X (t+1):iai,j(t)xj (t) (2.1)

Uzlasma noktasi bitin robotlarin yakinsadigi bilgi durumu degeridir. Robotlar arasi

haberlesme agi bir graf ile modellenmektedir.

a;; grafin yay setini tanimlamaktadir. Graftaki her bir digum robotlar ifade

etmektedir. Eger a; ;= O ise robot i ve robot j arasinda haberlesme mevcut degil

demektir. Burada hedeflenen temel amag¢ performans olcimi i¢in uzlasma
mekanizmasi igin atanan maliyet fonksiyonunu minimize etmektedir. Bunun igin de

yakinsamayl garanti eden a;; degerleri belirlenmelidir. Son dénemde veri

haberlesmesi alaninda bliylik gelismeler yasanmis olsa da oOnerilen koordinasyon
mimarisinde haberlesme kayiplari ve gecikmeler de goz 6nilinde bulundurulmahdir.
Dolayisiyla 6nerilen senaryoda bu tir durumlar da géz 6niline alinarak daha gergekgi bir

yéntem sunulmustur.
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Bu calismada, genis alanli glvenlik uygulamalarinda haberlesmenin bazi bdlgelerde
kaybolabilecegi distnilerek haberlesme fazi ve hareket fazi olmak tizere iki bolimden
olusan bir haberlesme sistemi kullanilmistir. Sistemin haberlesme fazinda robotlar
hedef noktalarini belirlemek Uzere aralarinda mesajlasmaktadirlar. Hareket fazinda ise
robotlar belirlenen hedef noktalarina yonelmektedirler. Robotlarin koordinasyonu 3
ayrik durumdan olusan bir gecis sistemi olarak tanimlanmistir. Bu durumlar
Koordinasyon, Konfigurasyon yenileme ve hareket durumlaridir. Devriye gorevi de

koordinasyon, hareket ve koordinasyon seklinde bir dongi olarak tanimlanmustir.

it a
. | Ko clisii
Denetleyici Denetleyici Denetleyici
_ :'>» Sistem '—:> Sistem
Sistem Kontroliiciisii Kontroliiciisii
Kontrolliciisii

Kole -2

Kidle -1 Sahip

Sekil 2.4 Katmanli kontrol mimarisi [10]

Bu calismada bir grup gezgin robotu belirli bir gorev icin koordine etmek hem ayrik
hem de sirekli dinamik davranislarini icermektedir. Dolayisiyla Sekil 2.4’de gosterilen
katmanli bir kontrol yapisi gerektirmektedir. Onerilen kontrol sisteminde her bir robot
icin sistem denetleyici, yerel yonetici ve manevra denetleyicisinden olusan (i¢ katmanlh
robotlarin  durum-tabanli

bir kontrol bulunmaktadir. Sistem denetleyicisi

yapisi
koordinasyonunu saglamakta ve devriye sirasinda hedef noktalarini belirlemektedir.
Yerel yonetici gergeklestirilecek olan manevralari belirleyip ayni zamanda sistem
denetleyicisine hata durumlarinin idaresinde yardim etmektedir. Manevra denetleyicisi
yerel yonetici tarafindan  belirlenen  manevralari  yorumlayarak  bunlari
gerceklestirmekte ve vyerel ybneticiye manevranin basarili olarak gergeklestirilip
gerceklestirilmedigi hakkinda bilgi vermektedir. Onerilen mimaride bircok robot
bulundugundan her bir robotun sistem denetleyicisi diger robotlarla koordinasyondan

sorumludur. Ayrica onerilen sistemde bir kontrol merkezi bulundugundan robotlarin
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sistem denetleyicilerinin uydu modunda ¢alistig farzedilmektedir. Kontrol merkezinde
calisan sistem denetleyicisi uydu modunda calisan sistem denetleyicilere komutlar
gondermekte ve sistem denetleyicileri de kontrol merkezine raporlamaktadirlar.
Dolayisiyla haberlesme altyapisi onerilen sistemin en 6nemli bilesenlerinden birini

olusturmaktadir.

2.4 Gezgin Robot Gruplarinda iletisim

Onerilen sistemin ag mimarisi hareketli ¢coklu digiimlerden olusan bir kablosuz aga
dayanmaktadir. Diglmler gezgin robotlari, sabit bir digimi ve kontrol merkezini
icermektedir. Onerilen sistem otonom ve kendi kendini konuslandiran bir sistem
oldugundan sistemde erisim noktalari (access points) bulunmamaktadir. Dolayisiyla
koordinasyon ve gérev dagilimi alt sistemleri kullanilan kablosuz hattin sinyal/guraltu
oranini (SNR) hesaba katmalidir. DUglimler arasinda ad-hoc yapida bir kablosuz ag
olusmaktadir. Sistemin fiziki ve veri link katmanlarinda I|EEE 802.11g standarti
kullanilmaktadir. Bu standart saha testlerinde kullanilmasi planlanan Corobot [7] adli
mobil robotlar tarafindan da desteklenmektedir. Kablosuz ag 2.4 GHz kanalini
kullanmakta ve 54 Mbps iletisim hizina sahiptir. Kablosuz kanalin zayiflamasi bogluk
yayllimi farzedilerek hesaplanmistir. Robotlar tarafindan olusturulan alan haritasinda
engeller bulunuyorsa, gercek diinya sartlarinin benzetimini tam olarak yapabilmek icin
fazladan bir zayiflama faktori koordinasyon ve gorev dagilimi alt sistemi tarafindan
otomatik olarak eklenmektedir. Ayrica haritada bulunmayan engelleri ve kablosuz
sinyalin dagilma ve yansimasini ifade etmesi icin kiglik bir logaritmik-normal

golgeleme faktori de modele ilave edilmektedir.

Onerilen sistemin ag katmaninda “flooding routing” protokolii kullaniimaktadir. Her bir
robot aldigi batin paketleri kendisi hedef birim olmadigl veya paket daha 6nceden
iletilmemis oldugu stirece komsu robotlara iletmektedir. “Flooding routing” algoritmasi
paketlerin fazladan kopyalarinin olusmasiyla agi fazladan yikleyen basit bir model
olmasina ragmen [14] ve [15]'de gosterildigi gibi kisitli sayida paket génderilen kiicik

aglarda kabul edilir seviyelerde performans gosterebilmektedir.

Mobil robotlarda iletisim genel olarak mesh ve ad-hoc sebekeler olarak iki sistem
Uzerinden incelenebilir. Mesh sebekelerde iletisim kurulurken belli digimler kendi
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verilerini sebekeye iletme yaninda diger digimlerin verilerini de iletme gorevi
gorirken ad-hoc sebekelerde dnceden yapilmis boyle bir gérev dagilimi yoktur. Ad-hoc
sebekelerde diger diigiimlerden gelen verilerin iletilip iletilmemesi sebeke icerisinde ve
dinamik olarak belirlenir. Ad-hoc sebekeler her bir digimin esit statiide oldugu ve

herhangi bir digimle iletisime gecgebildigi dinamik sebekelerdir.

Kablosuz ag yapilarinin modellenebilmesi icin hem uygulama katmaninda hem de
iletim (MAC) katmaninda belirli modellere ihtiya¢ vardir. Bu modeller deterministik
veya olasiliksal olabilir. Yapilacak uygulamalarda elde edilmek istenen sonuglara gére

model secimi yapilabilir [16].

Gahsmada kullanilan Prowler araci MATLAB yazilimi Uzerinde galisabilen bir olay-
gidimli kablosuz ag benzetim paketidir [17]. Paket icerisinde cesitli veri yonlendirme
algoritmalari modellenebilmektedir. Algoritmalarin test edilmesi ve prototip

gelistirilmesi icin gorsel bir araylize ve veri gorsellestirme araglarina sahiptir.

2.5 Harita Olusturma ve Devriye Sistemi

Onerilen sistemin harita olusturma ve devriye alt sistemi ortamin haritasinin
olusturulmasindan ve saldirgan tespitinden sorumludur. Harita olusturma batin
surecin ilk bolimind, saldiri tespiti de son bélimund olusturmaktadir. Robotik harita
olusturma wuygulamalari i¢in farkh algoritmalar bulunmaktadir. Robotik harita
olusturma Es Zamanlh Konumlama ve Harita Olusturma (SLAM) probleminin bir
parcasidir. SLAM bilinmeyen bir ¢cevrenin haritasini hareketli bir robot ile elde edilen
glrUltilh yer isareti 6lcimlerinden cikarma sirecidir [1],[6]. Coklu robotlarin kendi
aralarinda koordineli calismasi tek bir robotun harita ¢ikarmasindan daha buyiik bir
potansiyel barindirmaktadir [2]. Bu slire¢ Coklu-robot SLAM olarak bilinmektedir. Bu
calismadan genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) tabanlhi SLAM uygulanmistir. EKF birden
fazla algilayicidan gelen o6lglimlerin kolay entegrasyonunu saglamaktadir. [ ]Harita
olusturma ve saldirgan belirleme siireclerinde kesinligi artirmak ve yanlis alarmlari
onlemek icin coklu-algilayict fizyonu kullanildigindan bu c¢alismada EKF tercih
edilmigtir. EKF yer isareti (landmark) tabanh bir harita kullanmakta ve iki asamada

calismaktadir: kestirim ve glincelleme asamalari. Kestirim asamasinda komut u(k) ve
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robotun hareket modeli kullanilarak robotun konumu kestiriimeye c¢alisilir. Ardindan
glncelleme asamasinda yer isaretinin konumunun glincellenmesi ve robotun konum

kestiriminin iyilestirmek amaciyla yeni gozlem degeri z(K)ve ultrasonik mesafe olger

algilayicilar kullanilmaktadir.

19



BOLUM 3

ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE HARITALAMA (SLAM)

3.1 Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama

Robotik alaninda son yillarda en cok arastirma yapilan alanlardan birisi eszamanli
konum belirleme ve haritalama (SLAM) konusudur. SLAM genel olarak bir gezgin
robotun Gzerindeki algilayicilar araciligiyla otonom olarak bulundugu ortamin haritasini
cikarmasi ve bu harita tzerinden de kendi konumunu belirlemesi olarak ifade edilebilir.
SLAM robotlarin tamamen otonom hale gelmeleri agisindan en dnemli problemlerden

birisidir. Otonom bir robot su ¢ soruyu cevaplamak zorundadir:
¢ Nereden basladim?
* Neredeyim?
¢ Nereye gidiyorum?

Otonom robot baslangicta bos bir harita ile baslar. Uzerindeki konum algilayicilari ile
istenilen noktaya ulasmak igin kendi konumunu belirlerken bir yandan da gevresindeki
cisimleri algilayarak haritaya isler. Bu islemi siuirekli olarak gergeklestirerek konumunu
gunceller. Konum ve haritalandirmadaki hatalar algilayicilarinin  dogruluguna ve

hassasiyetine baghdir.
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' Kestirilen Robot Konumu  Kestirilen Yer isareti Konumu

X k anindaki rebot kenumu
k D> »

U k aninda robota uygulanan kontrol

ki Gergek Robot Konumu Gergek Yer isareti Konumu
isareti HR\B_ N
Z k aninda élgiilen yer e éﬁr{»

k isareti uzakhg:
Sekil 3.1 Es zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM) [11]

Sekil 3.1’de otonom bir aractaki SLAM sireci gorilmektedir. X,_, aracin baslangig
konumunu, u, aracin k anindaki konumuna gelmesi igin uygulanan kontrol isaretini ve

X jaracin k aninda j. cisme ait 6lcim sonuglarini gésterir. Koyu renkli yildiz sekilleri

cisimlerin gercekte bulundugu konumu, koyu renkli Gggenler de aracin gergek
konumunu belirtmektedir. Agik renkli sekiller ise gercek konumlari géstermektedir.
Arac belirli hata paylari ile algilayicilari ile algiladigi cisimleri haritaya eklemekte ve ayni

zamanda konumunu gilincelleyerek belirtilen yolu takip etmektedir.

Es zamanl konum belirleme ve haritalama islemlerinde genel olarak veri iliskilendirme,
cevrenin zamanla degismesi ve hesaplama ve girilti problemleri gibi sorunlar

bulunmaktadir.

Arac¢ haritalandirma sirasinda ayni cisme ait birden fazla olcim yapabilir. Yaptigi
Olcimleri ayni cisimle iligkilendiremedigi durumlarda haritada hatalar olusabilir. Ayrica
kestirim algoritmasinda oldukca blyik boyutlu matrisler ortaya cikacagindan bu

hesaplamalarin yapilmasinda da biiyiik islem giicii gerekebilmektedir. Olciim yapilan
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algilayicilarinin hassasiyetleri ve girilti seviyeleri de 6lcim hatalarina sebep olur. Son
olarak da haritalamasi yapilan ortamin zamanla degismesi, ortama giren veya ¢ikan

cisimlerin bulunmasi haritalandirmayi zorlastiran etkenlerdendir.

3.2 Es Zamanl Konum Belirleme ve Haritalamada Karsilasilan Problemler

EZHKB slirecinde algilayicilardan ve aracin kendi yapisindan kaynaklanan bazi
problemlerle karsilasilir. Bunlarin en dnemlileri veri iliskilendirme, hesaplama siresi,

glirtilti ve cevrenin zamanla degismesi problemleridir.

3.3 Veri liskilendirme Problemi

Veri iliskilendirme problemi aracin daha dnce gegtigi bir noktadan tekrar gectiginde
daha onceden tanimladigi cisimleri taniyabilmesi ve ayni cisimler oldugunu fark
edebilmesidir. Arag ayni cisimlerle tekrar karsilagstiginda bu cisimlerin farkl cisimler
oldugunu bilebilmesine veri iliskilendirme denilmektedir. Eger ara¢ kapali bir dongi

tamamladiktan sonra bagladigi noktaya geldigini anlayamazsa hatali bir yériinge olusur.

Sekil 3.2 Dairesel bir ortamda olusan veri iliskilendirme hatasi [12]
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3.4 Hesaplama Siiresi Problemi

EZHKB sirasinda kestirim algoritmalarinin hesaplanmasi islemci Gzerinde cok uzun
siirebilmektedir. Ozellikle biyik boyutlu matrisler {izerinde ters alma gibi islemler
oldukca fazla islem glicii gerektirmektedir. SLAM siirecinde yeni cisimler algilandik¢a
bunlar haritaya eklenmekte ve her seferinde yeni hesaplamalar yapilmaktadir. SLAM
slirecinde haritalama ve konum belirleme islemleri es zamanl olarak yuratildiginden
bu islemlerin hizlica gergeklestirilmesi ¢ok dnemlidir. Hizin yetersiz kaldig durumlarda

hesaplama hatalari olugabilir.

3.5 Gurultu Problemi

Her ne kadar teknolojideki gelismelerle daha kesin ve dogru sonuglar Ureten
algilayicilar Uretilmeye baslansa da hala algilayict olciimlerinde belirli hatalar
mevcuttur. SLAM siirecinde 6l¢iim yapilan algilayicilarinin olusturdugu hatalar da temel
problemlerden birisidir. Ayrica sistemin yapisindan ve cevresel etkilerden kaynaklanan
guraltuler de algoritmalarin yanlig calismasina ve haritalama isleminde hatalara neden
olabilmektedir. Gurilti problemine karsi kullanilan ¢6zimlerden birisi ileriki
bolimlerde ele alinacak olan Genigletilmis Kalman Filtresidir. GKF lineer olmayan
sistemlere uygulanabilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta
glriltilerin yapisinin Gauss yapida olmasidir. Ayrica 0Olcim hatalari arasindaki
korelasyona da dikkat edilmelidir. Olciimlerdeki hatalarin birbirine bagimliligi, hangi

hatanin sonucgta daha etkin oldugu gibi noktalar belirlenmelidir.
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Sekil 3.3 Olciim hatasi sonucu haritalamada olusan kayma [12]

3.6 Cevrenin Zamanla Degismesi

SLAM siirecinde aracin bulundugu cevrede diizgiin geometriye sahip olmayan farkh
cisimler bulunabilir. Algilayicilar belirli mesafe ve agi degerleri elde ederler. Haritadaki
noktalar birlestirilerek cisimler olusturulur. Cogu zaman robotlarin bulundugu
ortamdaki cisimlerde degisiklikler meydana gelebilir. Ortamdaki cisimlerin yer
degistirmesi sonucu olusan dinamik ortam SLAM sirecini zorlastirir. Literatirde
kullanilan algoritmalarin ¢ogunlugu ortamin statik oldugu varsayimina gore

¢alismaktadir.

3.7 EZHKB siirecinde kullanilan algilayicilar

EZHKB siirecinde ¢esitli algilayicilardan yararlanilmaktadir. Bu algilayicilarin basinda
ortamin taninmasini saglayan lazer ve ultrasonik mesafe olcerler, enkoder ve
kameralar gelmektedir. Mesafe 6lglim algilayicilari ile elde edilen 6lgiimlerden ortama

ait o6zellikler cikarilarak haritanin olusturulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.4 Hokuyo lazer mesafe ol¢clim algilayicisi [13]

Bu duruma bir ¢6zim getirilmesi adina lazer mesafe bulucu adi verilen algilayicilar
gelistirilmistir. Lazer mesafe bulucu algilayicilar temel olarak lazer isinlarini kullanarak,
tasarlanmalarina gore 240 ile 360 derece arasinda ¢ok genis acilarda mesafe okuma
islemi yapabilirler. Mantik itibariyle bir lazer 1sin1 génderme ve alma mekanizmasi,
tasarimda belirlenen agi araligi boyunca 100 milisaniye gibi cok kisa zaman araliklarinda
bir tarama ¢evrimini bitirir ve sonucu dénddrir. Piyasada bulunabilen ve arastirmaci ile
gelistiricilerin kullanimina yonelik lazer mesafe bulucu algilayicilar mesafe okuma
aralig,, 4 ile 6 metre arasinda mesafelere kadar %3 gibi disik hata oranlariyla

calismaktadir. [13]
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Tarama Bolgesi: 240°

Taranamayan bdlge: 120 ° Mesafe: 240 metre

Sekil 3.5 Lazer mesafe 6lcer tarama bolgesi

Ses dalgalarini kullanarak mesafe 6lgen sonar algilayicilar de uygun maliyetleri
nedeniyle EZHKB slrecinde tercih edilen bir bagka algilayici tipidir. Sonar algilayicilar
Urettikleri ses dalgalarinin karsilastiklari engellere carparak geri donmelerini 6lcerek
mesafe hesaplanmasi prensibine dayanmaktadirlar. Degisik modelleri bulunan sonar
algilayicilarla 5-6 metreye kadar mesafeleri 2-3 cm hassasiyetle 6lcmek mimkindur.
Birden fazla sonar algilayici ayni robot lizerinde kullanilarak genis agilarda 6l¢timler

alabilmek mimkindar [14].

Sekil 3.6 Maxbotix sonar algilayici [14]
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EZHKB siirecinde bitlin bu algilayicilar yaninda mobil robotlarin konumlarinin
Olclimlenmesinde teker pozizyon kodlayici (encoder) algilayicilari, GPS (global
positioning system) modiilleri ve ataletsel 6lciim Gniteleri gibi araclar da
kullanilmaktadir. Biitlin bu algilayici modiillerinden elde edilen verilerle robota ait
konum bilgisi ve ortamin haritalama islemleri igin girdiler olusturulmaktadir. Sekil

3.7'de GPS modiilli ve bir tekere baglh olan kodlayici gériilmektedir.

Sekil 3.7 GPS modiilii ve teker pozisyon kodlayici algilayicilar
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3.8 Kalman Filtresi

Kalman filtresi Macar asilli Amerikan matematiksel sistem teorisyeni Rudolf Kalman
tarafindan gelistirilmis olan, dinamik bir sisteme ait guriltili olgimlerden sistem

durumunu en dislik hata ile verebilen bir filtredir.

Eger sistem glrlltlisi Gauss dagilimi 6zelligi gésteriyorsa Kalman filtresi kullanilabilir.
Kalman filtresi sistemin 6l¢lilemeyen durumlarini tahmin etmek icin oldukga uygun bir
aractir. En ¢ok kullanilan durum tahmin filtresi olan Kalman filtresi lineer tahmin
problemlerinde en kiglik hatay! vermektedir. Geleneksellesmis olan ve en sik kullanilan
durum tahmin filtresi Kalman Filtresidir. Kalman filtresinin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi de yeni durumun kestirimi i¢in sadece bir 6nceki kestirim ve yeni 6l¢im

degerlerine ihtiya¢c duymasidir.
Kalman filtresinin en temel iki 6zelligi sunlardir:

e Eldeki 6lgim verilerine dayanarak bir sonraki durumu kestirir ve daha sonra

gelen Olglimlerle kestirilen durumu glinceller
* Dogrusal sistemler igin kullanilir.

Dogrusal sistemlerde en iyi sonucu veren filtre olmasi sebebiyle bircok uygulamada

kullanilabilmektedir. Kalman filtresi ayni anda yalnizca bir tahmin Uretebilir.

Kalman Filtresi iki tlir glrdltd altinda en iyi sonuclari vermektedir: Siire¢ Glriltisi (Q)
ve Olgiim glriltisu (R). Amag, 6l¢iim ve islem giriltilerinin etkilerini en aza indirmek

ve hedefin gelecekteki kinematik davranisini tahmin etmektir.
Dogrusal bir sistem (3.1) ve (3.2) denklemleriyle ifade edilebilir:

Durum denklemi

Xy =AX, +Bu, +Q, (3.1)
Cikis denklemi
Y = ka + Rk (3.2)
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A, B, C, matrisleri durum uzay modelinin durum, giris ve ¢ikis matrisleridir. X sistem
durumunu, u sisteme uygulanan giris sinyalini, y sistem cikisini Q ve R ise sirasiyla siire¢

ve Olgiim glriltllerini ifade etmektedir.

Bu bilesenler genellikle birden fazla eleman sahiptir ve vektor / matris biciminde ifade
edilirler. x vektorl sistemin mevcut durumuyla ilgili tim bilgiyi tasir ancak x dogrudan
Olclilemez. Bunun yerine x'in bir fonksiyonu olan ve R giriltisia ile bozulmus olan y
dogrudan olgllebilir. Y tGizerinden x’in kestirimi yapilabilir ancak y ¢ikisi da gurilti etkisi

altindadir.

Y olcimlerine dayanarak x durumlarinin kestiriimesi istenildiginde belirli sartlari
saglayacak bir kestiriciye ihtiya¢ duyulur. Bu kestirici su iki gerekliligi yerine

getirmelidir:

e Durum degiskenin kestirimlerinin ortalamasinin, gercek sistemin degerlerinin
ortalamasina esit olmasi istenir. Bu durumda kestirimlerin bir yéne meyletmesi
onlenmis olur. Matematiksel ifadesiyle kestirimin beklenen degeri durumun

beklenen degerine esit olmalidir.

e Durum kestirimi gercek durum degerine olabildigince esit olmalidir. Boylece
sadece ortalamanin dogrulugu degil ayni zamanda kestirilen degerin kendisinin
gercek degerden sapmasi da azaltilmis olur. Baska bir deyisle hatanin varyansini

en kiguk yapan kestiriciye ihtiyag vardir.

Kalman filtresi yukarida sayilan bitin o6zellikleri yerine getirebilmektedir. Ancak
Kalman filtresinin uygulanabilmesi icin bazi 6n kabullerin yapilmasi gerekir. Birinci
kabul durum ve 6lglim gurdltilerinin ortalama degerlerinin sifir olmasi, ikinci kabul ise

Olglim ve durum girdltilerinin herhangi bir k aninda birbirinden bagimsiz oldugudur.
Kalman Kazanci (K)
Kalman kazanci yeni tahminde elde edilen 6lciimlerin ne derece etkili olacagini belirtir.

Olgiim giiriiltiisti azaldiginda Kalman kazanci artar. Kestirim hatasinin kovaryansi ve
tahmini 6lciim ile gercek 6lciim arasindaki farkin kovaryansi Kalman kazancini belirler.

Kovaryans, iki degiskenin ne kadar birlikte degistigidir.

islem (stirec) guiriltiisti varyansi Q
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Q kagik ahindiginda sistem galismasini kararliliga zorlar ve filtrelenmis orijinal bilesenin
hareket dinamiginde meydana gelen degisiklikleri iyi takip edemez; sapmalar gosterir.

Q buyuk alindiginda ise degisiklikleri yakindan takip edebilmektedir.
Ol¢lim giirliltiist varyansi (R)

Kalman filtresinin 6lglim degerleri igin kabul edilebilecek titresim bilesenlerinin degisim
miktarini belirler. R kiclk alindiginda sistem oOlglim degerlerini dogruya yakin kabul
eder ve hareketteki degisimleri takip edebilir. R bliylik alindiginda ise sistem 6lgim
degerini hatali kabul eder ve degismelere gecikmeli olarak tepki verir. R sifira

yaklastik¢ca 6lgciim daha glivenilir olur.
Kalman filtresinin en 6nemli avantajlari sunlardir:

* Filtrenin bant genisligi tanimlanmis olan hareket modeli ve 6l¢gim modeline
gore otomatik olarak degisir. Boylece filtrenin parametreleri modelleme sinirlari

icinde hedefin degisen kosullarina kendiliginden uyum saglar.

e Alinan olcimlerle filtre, kovaryans matrisini kendiliginden giinceller. Kovaryans
matrisi filtresinin tahminlerdeki basarimini gosterir. Bu deger hareket tahmini
icin onemli ipuclari verir. Kazan¢ baska bir mekanizmaya ihtiya¢ duymadan
degistirilir.

e Mevcut biitln filtreler arasinda kestirim hatasini minimize tek filtredir.

Avantajlari yaninda Kalman filtresinin su dezavantajlari bulunur:

e Kovaryans matrisi se¢ciminde zorluklar yasanmasi muhtemeldir. Bu matrisin

gercege cok yakin secilmesi gerekir.
e Sabit katsayili diger filtre tiplerine gore cok daha fazla islem giici gerektirir.

Hedef dinamik siirecin dinamikleri (3.3) ile ifade edilir.

X(te.q) =FX(t, ) + Gwt,) (3.3)

Kk |k -1)= F(&(k - 1]k -1)),u(k)) (3.4)
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Zaman Guncelleme Denklemleri

X =A%+ Bu

- 3.5
P. = AR_ A" +Q (3:5)
Olgiim Giincelleme Denklemleri

K,=PcHT(HR,H™ +R)™

% =% +K, (2, - H,) (3.6)

P =( -K,H)R’

3.9 Genisletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi icin genisletilmis
Kalman filtresi (EKF) gelistirilmistir. SLAM uygulamalarinda kullanilabilen EKF ile es
zamanl olarak bir harita olusturmak ve bu harita araciligiyla robota ait konum bilgisini
elde etmek mimkindir. X matrisinin robotun giincel konumu (x, y, durus acisi) ile

yer isaretgilerinin  konumlarini (X, y)sakladigr ve bu durumlara iliskin hata

kovaryanslarinin P matrisinde oldugu kabul edilir.

Glncelleme agsamasi gozlem modeli ve hata kovaryansinin bir fonksiyonudur.
Denklemlerde R ve Q matrisleri gozlem ve modeldeki giiriiltiyl ifade eder. Gurilta
diger bircok uygulamada oldugu gibi robotik sistemlerde de kaginilmaz bir olgudur. EKF
icin kullanilan ayrik zamanh dogrusal olmayan model (3.7) de gosterilmektedir. (3.7) de
F dogrusal olmayan durum gecis fonksiyonunu gosterir. Dogrusal olmayan gozlem

modeli (3.8) ile ifade edilir.

x(k)= F(x(k =1),u(k),k)+ w(k) (3.7)
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(3.8)

Durum tahmin denklemi (3.9) ile gosterilir.

Kk |k -1)= F(&(k - 1]k -1)),u(k)) (3.9)

Tahmin edilen kovaryans matrisi (3.10) ile gosterilir. (3.10) de OF, (k) durum gegis

matrisinin Jacobienini gosterir.

P(k |k -1)= OF, (k)P(k - 1| k ~D)OF, (k) + Q(K) (3.10)

Bir gozlem gergeklestirildiginde durum vektori (3.11) e gore giincellenir. (3.11) de
y(K) yeniligi gosterir. Yenilik denklemi (3.12) de gosterilmektedir.

Kk | k)= (k| k=1) +W(k) y(k) (3.11)

y(k)=z(k) - H (x(k |k -1)) (3.12)

7

Kalman kazanc ve yenilik kovaryans matrisleri (3.13) ve (3.14) e gore hesaplanir. (3.14)

te OH, (k) gozlem modelinin Jacobienini gosterir.

W(K)=P(k |k -)OH (k)S™(K) (3.13)

S(K)=0H, (K)P(k |k -DOH T (k) + R(K) (3.14)

Guncellenmis kovaryans matrisi ise (2.10) ile ifade edilebilir.
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P(k |K)= (I =W(K)OH , (K))P(k |k =2)(I —=W(K)TH, (k)" (3.15)
FW(R(KWT (k)

3.10 Coklu Algilayicili Algilayici Flizyonu

Akilli sistemler bir operator kontrollii olmadan cevreleriyle etkilesimde bulunabilmek
icin algilayicilar kullanir. Algilayicilarindan aldiklari bilgiler sayesinde sistemler kendi

icerisindeki dis diinya modelini glincelleyerek degisikliklere uyum saglarlar.

Algilayicilar genel olarak yapilari itibariyle 6lglimlerinde belirli hata paylarina
sahiptirler. Ayni bayukliklerin 6lcllebildigi her bir algilayicinin hassasiyeti ve dogrulugu
birbirinden farkh olabilmektedir. Sistemlerin faydalandigi algilayici hatalari élglimlerde
ve bu olguimlerin kullanildigi kestirim ve glincelleme islemlerinde de hatalar olusmasina

sebep olmaktadir.

Coklu algilayicih  fizyonu dogruluk degerleri ve hassasiyeti birbirinden farkh
algilayicilardan alinan verilerin birlestirilmesiyle sistemdeki belirsizligin azaltilarak daha
kararli ve dogru calstirilmasini saglar. Ayrica tek algilayicilar algilanmasi zor olan
nesnelerin algilanmasi ve degisik paralel isleme teknikleriyle sistemin daha hizh

calismasina da olanak saglar [15],[16].

Akilli sistemlerde ayni dis dinya verisini 6lcmek icin tek bir algilayici kullaniminin
yaninda ¢oklu algilayici kullaniminin birgok avantaji bulunmaktadir. Algilayicilar hem
kendi yapilar itibariyle hem de gevre sartlarindan gesitli hata paylarina sahiptirler.
Coklu algilayici fuzyonu ile algilayici hatalarinin etkileri minimize edilebilmektedir.
Ayrica birden fazla algilayici kullanimi herhangi bir algilayici sistemin ¢alismasi
esnasinda arizalanmasi  durumunda sistemin devamliigini  ve givenilirligini

saglamaktadir.

Coklu algilayici flizyonu uzaktan algilama, insansiz araglarin kontrolii, otomatik givenlik

ve koruma sistemleri gibi alanlarda kendine yer bulabilmektedir.

Coklu algilayic flizyonu gerceklestirmek icin bircok metot bulunmaktadir. Bu ¢alismada

Kalman Filtesi tercih edilmistir.
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Bu calismada lazer mesafe dlcer (LMO) ile olusturulmus yerel haritadaki yer isaretlerini
isleyen ve renkli kameradan aldigi verilerle olusturulan haritadaki verilerle ortak olan
noktalari arastiran ¢oklu-algilayici fiizyonu algoritmasi kullanilmistir. LMO kullanilarak
olusturulmus yerel haritada bulunan her bir yer isareti icin, en yakin komsu ve
Mahalanobis uzakligi [16] kullanilarak kameradan alinan yerel harita ile uyumlu
Ozellikler taranir. Sub-optimal kestirim ile coklu-algilayici fiizyon tabanh yerel harita

elde edilir. Asagida onerilen ¢oklu-algilayici siireci agiklanmaktadir.

z, lazer mesafe olger ile alinan verilerden z. ise kameradan alinan verilerden elde

edilen ozellikler olmak Gzere, eger (z'Lzé ) eslesen bir cift ise (3.16) saglanmalidir.

f (z{ z! ) =0 (3.16)

f(ziuzic):hij+Hij(ZiL_2iL)+‘]ii(zcj_zcj) (3.17)

f fonksiyonu asagidaki denklemler kullanilarak dogrusallastiriimistir:

h=f(2.2,) (3.18)
oF . .

H; =EI(ZL,Zé) (3.19)
of . 4

Ji =EI(ZL,ZC) (3.20)
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C, =H,ClH] +J,CJ] (3.21)

C., z 'nin kovaryans matrisi ve C! de z!’nin kovaryans matrisi olmak lzere D?

Mahalanobis uzakligina dayal X ?testi kullanilarak uyumluluk ¢ikariimistir [15].

Son adim olarak EKF ie veri flizyonu gergeklenmistir.

W:C:_HijT(HijC:_HijT +'JijCCj‘]i-jr)_1 (3.22)
2 =2 +W(-h) (3.23)
Cli_c = (I_VVHij)CIi_ (3.24)
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BOLUM 4

BENZETIM CALISMALARI

Benzetim calismalarinda, Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS) yazilim
ortaminda benzetimi yapilan Corobot adli mobil robot ile ¢oklu algilayici flizyonunun
avantajlari gosterilmistir. Ayrica MATLAB yazilimi tGzerinde galisan Prowler kablosuz ag

benzetim modili ile (2.4) ‘te anlatilan robotlar arasi iletisim modellenmistir.

4.1 Benzetim Calismalarinda Kullanilan Araglar

Benzetim calismalarinda OpenCV goriinti isleme kiitiphanelerinden, Microsoft

Robotics Developers Studio yazilimlarindan faydalaniimistir.

4.2 OpenCV Goriintii isleme Kiitiiphanesi

Goriantl isleme kavrami genel olarak ayrik zamanda; elde edilmek istenen bir
gorintiden yansiyan 1siga ait renk ve parlaklik bilgilerini, bir matris biciminde
siralanmis piksel adi verilen birimler halinde sayisal algilayici Gzerinden alip, bu
bilgilerin aydinlik degerleriyle oynanarak, gorintideki nesneleri algilama ve bu veriler
ile yapilan islemler bitind olarak tanimlanabilir. Bir algilayici yardimiyla elde edilen
birim zamandaki gérintu karesinde, her bir piksel ile islem yapabilmek icin matris
hesaplamalari kullaniimaktadir. Cok miktarda verinin tek tek islenilmesi gereken bu
hesaplamalarda matris hesabinin kullanilmasi yiksek oranda hesaplama kolaylig
saglamaktadir. Bununla birlikte matris hesaplarinin yapilmasi cogu zaman, yliksek hiz

ve islem kapasitesine sahip sayisal bilgisayarlarin kullanimini gerektirmektedir.
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Uygulama ortami agisindan baktigimizda yuksek hiz ve islem kapasitesi ve gergek
zamanl islemler icin C, C++ benzeri disiik seviyeli sistem dilleri kullanmak, gorinti
isleme agisindan kritik Gneme sahiptir. Ancak bu diller dusik seviyeli diller olduklari
icin, degisken dizi gibi temel birimleri barindirirlar. Matris gibi yiksek seviyeli
matematiksel kavramlar standart olarak bu dillerde tanimlanmamistir. Dolayisiyla
gorintid isleme islemleri icin, oncelikle matris ve matris islemlerini gerceklestirebilen

kitlphanelerin yazilmasi bir zorunluluktur.

Bu zorunluluklara karsilik, diinya capinda cesitli kitliphaneler gelistirilmistir. Ancak
bunlarin icerisinde INTEL firmasi Rusya Ofisi tarafindan gelistirilen acik kaynakli
OpenCV Kitlphanesi, tium dlnyada arastirmacilar ve gelistiriciler igin standart

kiittiphane halini almistir.

OpenCV kitlphanesi, C++ dili Gzerine insaa edilmis; temel matris islemleri, piksel
bazinda hesaplama islemleri ile yiiz tanima, nesne tanima, hareketli nesne tabibi,
uygun ortam kurulumunda 3 boyutlu nesne tanima gibi ylksek seviyeli gériinti isleme
tekniklerini de barindiran, optimize edilmis 2500’den fazla algoritma barindiran giicli

bir kiitiphanedir.

Sekil 4.1 OpenCV kitlUphanesi kullanilarak gergeklestirilmis kenar belirleme 6rnegi
[17]
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OpenCV kitliphanesinin diinya capinda 47000’den fazla arastirmaci ve gelistirmeci
tarafindan desteklenmesinin bir sonucu olarak sadece C++ platformunda degil, Phyton,
Java, Matlab, Robot Operating System(ROS) gibi platformlar altinda da
kullanilabilmektedir. Ayrica Microsoft .NET gelistirme ortaminda kullanilmak tzere
wrapper adi verilen ve OpenCV C++ kitiphanelerinin .NET ortaminda kullanilmasini

saglayan kitiphaneler mevcuttur.

Tez kapsaminda yapilan calismalar sirasinda da benzetim calismalari Microsoft
Robotics Developer ortaminda gergeklestirildigi icin, OpenCV .NET wrapper

kGtGphanesi kullaniimigtir.

4.3 Microsoft Robotics Developer Studio

Robotics Developer, Microsoft firmasi tarafindan, arastirmaci ve gelistiriciler igin
robotik kontrol ve benzetim uygulamalarina yonelik gelistirilen, Windows isletim
sistemi tabanl bir gelistirme ortamidir. Ozellikle .NET tabanli birlesik kiitiiphaneler ile
paralel islem yapma ve gorsel arayizi ile web ve Windows tabanli 3 boyutlu benzetim
yapma, robot ve bilesenlerine(algilayici, hareketlendirici) kolay erisim saglama
yeteneklerine sahiptir. Bu 6zellikleri ile robotik uygulamalari icin oldukga kolay ve hizli
gelistirme yapilabilen bir ortamdir.
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Sekil 4.2 MRDS yazilimi arayiizi [18]
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MRDS’in temel bilesenleri sunlardir:

CCR (Es zamanhlik ve es gldim calisma-zamani -Concurrency and Coordination
Runtime) — Degisik komponentler arasi asenkron programlama yapmayi kolaylastirir.
Cesitli sensorlerden girdiler alip gesitli eyleyicilere gikti saglama gibi islemleri kolay bir
sekilde gerceklestirmeyi saglar. CCR kullanilarak klasik c¢ok-prosesli programlama
yapilarinin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Ayrica farkli komponentler igin hata
ayiklama vyapilari da bulunmaktadir. CCR MRDS ortaminin temellerinden birisini
olusturmaktadir. CCR dinamik baglanabilen bir kiitiiphane olarak herhangi bir .NET dili

icerisinden kullanilabilmektedir.

DSS (Merkezi olmayan yazilim servisleri - Decentralized Software Services) CCR ile
beraber kullanilabilen bir servisler yapisidir. Temel olarak “Servis yonelimli mimari”
temeline dayanir. Dagitik ve modiler uygulamalar yazmaya imkan vermektedir. Gergek

zamanl kontrol ve gorsellestirmeye imkan saglar.

VPL (Microsoft Visual Programming Language) programlarin goérsel olarak
yazilabilmesini ve hata ayiklama yapilabilmesini saglayan goérsel bir programlama
dilidir.

“Visual Simulation Environment” robotlarin davraniglarini 3 boyutlu sanal bir ortamda

benzetiminin gerceklestirilebilmesini saglayan animasyon teknolojisidir.

Benzetim calismalarinda Pioneer 3-DX adli robotun modeli kullaniimistir. Benzetim
gerceklestirilirken robot Gzerine yerlestirilen lazer mesafe bulucu algilayici ve kamera
yardimiyla haritalama algoritmalari gergeklenmistir. Bu gergeklemeler ile benzetim
ortaminda tek basina algilayicilar ile ve algilayici fizyonu ile kosulan haritalama

uygulamalarinin performans analizi yapilabilmistir.

4.4 Prowler Kablosuz Ag Modelleme Araci ile Yapilan Benzetimler

MATLAB vyazilimi Uzerinde calisan Prowler benzetim paketi ile “flood routing”
algoritmasi Uzerinde benzetim g¢alismalari yapilmistir [19],[20]. Prowler araylziinde
algoritma secimi, benzetim ayarlari gibi araclarla benzetime ait parametreler
degistirilebilmektedir. Ayrica paket alimi, paket gonderilmesi gibi olaylar da “olay

penceresinde” gorilebilmektedir. Calismada glidimli kablosuz ag benzetim paketidir
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Sekil 4.4 Sinyal gliciniin mesafeye gore degisimi

4.5 Microsoft Robotics Developers Studio ile Gergeklestirilen Caligmalar

MRDS vyazilimi Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen ve icerisinde bircok robotun
modelinin bulundugu ve bu modellerle benzetimin gerceklestirilebildigi bir benzetim
ortamidir. Benzetim calismalarinda sekil 4.4’te goriilen Pioneer 3 DX adli robot modeli
kullanilmistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan yazilim Microsoft Visual Studio 8

ortaminda C# dilinde gerceklenmistir.
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Sekil 4.5 MRDS ortaminda yapilan benzetim calismasi

Calismadaki performans degerlendirmelerinde, sadece LMO kullanilarak elde edilen
haritalarla LMO’ye ek olarak kamera kullanilarak uygulanan coklu algilayici fiizyonu ile
elde edilenler arasindaki dogruluk dereceleri karsilastiriimistir. Oncelikle LMO tarama
sonuclarini ve robotun x, y, theta poziyonlarini okuyan ve ¢evrenin haritasini ¢cikaran bir
servis olusturulmustur. Servis saniyede 5 sefer Ol¢clim yapmaktadir. Her bir 6lgiim
sonucunda servis robotun pozisyonunu ve durusunu yoklamaktadir. Eger robotun bir
Onceki tarama sonucuna gore hareket etmemisse yeni tarama sonucu
degerlendirmeye alinmaz. Gergeklestirilen uygulamadaki coklu-algilayici flizyonu
kameradan gelen goéruntuleri kullandigindan, alinan goérintilerdeki kenarlarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun icin cok bilinen OpenCV goriinti isleme kitiphanesinin

C# diline uyarlamasi olan EMGU kullanilmustir [22].

Kalman filtresi MRDS yazilimi igerisinde C# programlama diliyle Microsoft Visual Studio
ortaminda yazilmistir. C# dili oldukca esnek yapida bir nesne yonelimli programlama
dilidir. Bu dilde olusturulan sinif ve fonksiyonlar kullanilarak Kalman Filtresi uygulamasi

gerceklestirilmistir.

MRDS tarafindan saglanan servis vyapisi ile kullanicilar kendi servislerini
olusturabilmekte ve bunlari isletebilmektedir. Bu ¢alismada da SLAM amaciyla ayri bir

servis sinifi olusturulmustur ve Kalman filtresi de bu sinif igerisinde uygulanmistir.
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Program kodundaki genel yapi su sekildedir:

MRDS Servisi olarak yazilan SLAMSimulasyon Sinifi: Calistirlan MRDS Servisi icin
olusturulmus temel siniftir. Pozisyonlama islemini gergeklestirir ve pozisyonlama verisi
icerisine glirtltli ekler. Yer isaretlerinin taninmasi islemlerini yapar ve veri icerisine

normal dagihmli girtlti ekler.

Kalman Filtresi icin olusturulmus siniflar:

IKalmanFilter diger Kalman siniflari igin sablon olarak kullanilacak olan arayuz sinifidir.
Fonksiyonlar

Initialize(Vector x, Matrix p)

ilklendirme islemlerini gerceklestirir.

TimeUpdateStep(Vector u)

Zaman glincelleme adimini gergeklestirir

ObservationUpdateStep(Vector x)

GoOzlem giincellestirme adimini gergeklestirir.

AbstractEKF

IKalmanFilter arayuz sinifini gergekleyen soyut bir siniftir.

Bltlin EKF’lerde kullanilacak olan temel fonksiyonlar bu sinif igerisinde gergeklenmistir

AH,Q,R,V,W matrislerinin ve her bir iterasyona ait x ve z vektorlerinin olusturulmasi ve

guncellemesi islemleri sinifin kullanicisina birakilmigtir.
EKFSLAM sinifi

AbstractEFK sinifindan tlretilmistir. SLAM algoritmasina 6zgl fonksiyonlar bu sinif

icerisinde gerceklenmistir.

Lineer Cebir Siniflari

Matrix Sinifi: Matris hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Getlnverse() : Matrisin tersini alan fonksiyon

GetTranspose() : Matrisin transpozunu alan fonksiyon
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Vector, sinifi, Matrix sinifindan tiretilmistir.

Vektér Sinifi
j { Microsoft Robotics Devellopers Studio
SLAM
Matris Sinifi Kalman sinifi MRDS
Servisi DsS§
e/ ! :

<
—_—

istatistiksel CCR
Dagilim Sinifi

- "
S & &

VPL

Gorsel Cikh Arayiizi

Sekil 4.6 MRDS igin olusturulan yazilimin genel blok diyagrami

Calismada ayrica robotun gercek ve kestirilen pozisyon degerleri karsilastiriimak tizere
bir CSV dosyasina kaydedilmistir. Sekil 4.8’te robotun takip ettigi gercek yoriinge
gorulmektedir. Tek algilayici (LMO) ve coklu-algilayici fiizyonu uygulanan robotlarin
yoriinge hatalari arasindaki farklar sirasiyla sekil 4.9 ve sekil 4.10’de gorilmektedir.
Sonuclarda c¢oklu-algilayici flizyonu uygulanan robotun pozisyon ve bas acisi

degerlerinin daha disik oldugu gorilmektedir.

!

Sekil 4.7 MRDS ortamindaki Pioneer 3DX gezgin robot
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Sekil 4. Robotun takip ettigi gercek yoriinge

SLAM ile ilgili uygulamalarda kullanilan robotlardaki ve diger sistemlerde kullanilan
biitiin sensorlerde belirli hata paylari bulunmaktadir. Ornegin robotlarin tekerleklerine
takilan kod ¢oziciciler, ultrasonik mesafe 6lcereler verdikleri veriler icerisinde belirli
oranda hatalar vardir. Similasyon calismalarinda kullanilan yazilimda bulunan sensor
modelleri de gercek verilere yakin olmasi acgisindan fiziki diinyadaki sartlara uygun
olarak modellenmistir. Dolayisiyla tam anlamiyla diz ve hatasiz bir rota takibi

gorilememektedir.
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Sekil 4.9 Robotun tek algilayicili uygulamasindaki hata degerleri: (a) x koordinatindaki
pozisyon hatasi (metre), (b) y koordinatindaki pozisyon hatasi (metre), (c) bas yoni
hatasi (derece)
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Sekil 4.10 Robotun coklu algilayici uygulamasindaki hata degerleri: (a) x
koordinatindaki pozisyon hatasi (metre), (b) y koordinatindaki pozisyon hatasi (metre),
(c) bas yonu hatasi (derece)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan galismada 6ncelikle bugiine kadar bu konuda gelistirilen robotlar tanitiimis, ve
kullandiklari algoritmalar bakimindan karsilastiriimasi sunulmustur. Devaminda bir
gezgin robota ait gbrev, tasarim bilgileri verilmis ve gezgin robotlarin donanimsal
olarak nasil olusturuldugu aciklanmistir. Gezgin robotlarin donanimsal olarak
gerceklestirirken hangi kriterlerin 6nemli oldugu yine burada belirtilmistir. Donanimla
beraber konunun teorisi ise bir sonraki bélimde agiklanmistir. Burada konunun genel
teorisi olan Genigletilmis Kalman Filtresi Teorisi islenmis ve bu teorinin bu ¢alismaya
nasil uygulandigl ortaya konmustur. Yine teori icerisinde algilayicilara ait verilerin
teoriksel olarak nasil islendigi bu bolimde aciklanmistir. Yazilimsal olarak islenilen teori
ve alinan algilayici verileri Microsoft Robotics Developer Studio ortamina aktariimistir.
Bu ortamda bir robota ait lazer mesafe ol¢clim algilayicilar ile birlikte kameralarin
kullanildigr algilayici flizyonuna dayali SLAM uygulanmistir. Coklu algilayici flizyonunun

tek algilayici kullanilan uygulamalara gore daha dogru sonuclar Urettigi gorilmustir.

Performans sonuglari ise 6nerilen sistemin devriye sistemi olarak kullanilabilecegini

gostermistir. Boylelikle sisteme ait tiim benzetim ¢alismalari yapilmistir.

Bu noktadan sonra Microsoft Robotics Developer Studio ortaminda vyapilan bu
calismalar sahaya aktarilabilir. Burda yine tezde de belirtilen Coroware firmasina ait

Corobotlar kullanilabilir.
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