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ONSOZ

Robotlarin insan hayatindaki yeri azimsanamayacak Ol¢iide artmaktadir. Robotlar insanlara
hizmet etmek amaciyla ¢ok gesitli mekanlarda, gesitli amaglarla kullanilirlar. Ornegin deprem,
yangin gibi afet durumlarinda insanlarin erigemeyecegi yerlerde canli tespitinde etkin bir
sekilde kullanilmasi veya temizlik robotu gibi akilli ev aletlerinde ve cesitli endiistriyel
alanlarda kullanilmas1 miimkiindiir.

Ben de tez konumu segerken insanlarin yasam kalitesini artirmayr amaglayan ve sosyal
sorumluluk kaygisi olan bir ¢alisma yapmak istedigim i¢in robotik alanina y6nelerek sunulan
calismay1 tamamladim.

Ayni amaglarla Yildiz Teknik Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’nde benim de
dahil oldugum bir Mekatronik Grubu olusturulmus ve iizerinde ¢esitli makine 6grenmesi
algoritmalarinin uygulanabilecegi bir robot gelistirilmistir.

Tezimi gergeklestirme siirecinde desteklerinden dolay: oncelikle aileme; degerli hocam ve tez
danmigmanim Yrd. Dog. Dr. Sirma YAVUZ’a ve Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii Mekatronik Grubu iiyelerinden basta M. Fatih AMASYALI ve Tarkan
DINC olmak iizere, Muhammet BALCILAR, Gokhan BILGIN ve Hilmi Kemal YILDIZ a
tesekkiir ederim. Ayrica zor zamanlardaki arkadaghklar1 ve yardimlarindan dolay:
meslektaglarim Can YUKSEL, Ibrahim OK ve Necmi OZTURK e de tesekkiir ediyorum.

Bu aragtirma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrligi nee
desteklenmistir. Proje No: 27-04-01-01 .
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OZET

Robotlar, algiladiklar1 verileri yorumlayip nasil tepki vereceklerine otonom olarak karar
verebilen mekanizmalardir. Otonom robotlarin en 6nemli 6zelligi, insanlara nazaran sinirli da
olsa, kendi kendine yetebilme ve algilama 6zelliklerinin olmasidir.

Robotlarin insanlarla ve iginde bulunduklari ortamla etkilesime girmesi kaginilmazdir ve
“¢ogunlukla insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu ortamlarda yapilmasi gereken islemlerde
kullanilmaktadir. Dolayisiyla robotlarin i¢inde bulunduklari ortami ve kendi konumlarini
bilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in dncelikle ortamin haritasinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bu amagla bilinmeyen bir ortamda, bilinmeyen bir noktadan harekete baglayarak bir taraftan
bu ortamin haritasin1 ¢ikaran, bir taraftan da kendi yerini tahmin edebilen ve baslangi¢
noktasina déndiigiinii de algilayabilen bir robot Yildiz Teknik Universitesi, Bilgisayar
Miihendisligi Bolimii’'nde gelistirilmisgtir.

Sonuglandirilan bu tezin amaci da bu robotun kapali bir mekanda, bir bilgisayarla birlikte
olusturduklar1 otonom sistem vasitasiyla es zamanli olarak kendi konumunu hesaplamasi ayni
zamanda bu alanin haritasin1 ¢ikarmasidir. Robotlara bu becerileri kazandirmak igin
gelistirilen algoritmalar literatiirde SLAM (Simultaneous Localization and Map Building — Es
Zamanlh Konum Belirleme ve Harita Olusturma) algoritmalar1 olarak bilinmektedir. Ortamin
haritasinin ¢ikarimi ve robotun konumunun belirlenmesi esnasinda kizilétesi algilayicilar
kullanilmakta ve robot gidecegi yone gelistirilen algoritma sayesinde karar verebilmektedir.
Algilayict giiriilttisti ve 6lglim belirsizligi gibi durumlar karsilasilan en temel problemlerdir.
(Coziim olarak ¢ogunlukla istatistiksel kestirim yontemleri kullanilir. Sunulacak tezde de bu
yontemlerden biri olan pargacik filtresi uygulamalarindan en yaygin olarak kullanilani Sirali
Monte Carlo (SMC) algoritmasi kullanilmis ve Es Zamanli Konum Belirleme ve Harita
Olusturma problemine basarili bir ¢6ziim 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanli konum belirleme ve haritalama algoritmalari, sirali Monte
Carlo yontemi, pargacik filtreleri, otonom robot kinematigi.
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ABSTRACT

Robots are autonomous mechanisms that can interpret the data they sensed from the
environment and can decide how to react to the environment. The most common properties of
an autonomous robot are: self sufficiency and sensing its surroundings. However, robots can
have these abilities limited when compared to humans.

It is unavoidable for the robots to interact with humans and the environment surrounding
“them. Commonly robots are used for risky processes in dangerous environment. Hence, they
should be able to recognize the environment surrounding them and their own position within
this environment. To achieve these abilities robots need to build a map of the environment.

An autonomous robot, which is constructed in Yildiz Technical University, Computer
Engineering Department, is used in this study. It begins its movement in an unknown
position, builds a map of the environment, and at the same time estimates its new position. It
is also able to recognize the starting point when it arrives that point again.

In this study, a computer and the robot construct an autonomous system. This autonomous
system successfully builds the map while calculating the new perceived robot location
simultaneously. In literature the algorithms which provide these abilities to the robots, are
called SLAM (Simultaneous Localization and Map Building) algorithms. The aim of this
thesis is to develop a successful SLAM algorithm by using a robot equipped with only simple
and cheap sensors. During map building and simultaneous localization, the robot can sense its
environment by its infrared sensors and can decide the path to follow by using the developed
SLAM algorithm. The most frequent problems in SLAM algorithms are sensors’ noise and
odometry errors. To solve this problem in the SLAM, statistical estimate methods are used
very often. In the thesis Sequential Monte Carlo (SMC) algorithm which is a well known
particle filter application is used and promising results were obtained for the SLAM problem.

Keywords: Simultaneously localization and mapping algorithms, sequential Monte Carlo
approach, particle filters, mobil robot kinematics.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada kullanilan robot gelistirilen algoritma yardimi ile, cevrenin 6n topolojik
bilgilerine ya da birtakim referans nesnelerinin yer bilgisine sahip olmadan ve ihtiyag
duymadan es zamanli yer belirleme ve haritalama yapmaktadir. Dolayisiyla robot bilinmeyen
bir ortamda bilinmeyen bir noktadan harekete baslayarak bir taraftan bu ortamin haritasini
¢ikarirken, bir taraftan da kendi yerini tahmin etmekte ve baslangi¢ noktasina déndiigiinii de
algilayabilmektedir. Tasarlanan robot bu seyri sirasinda etrafim algilayip nereye gidecegine
yine kendi basina karar verecektir. Kullanilan robot sadece kizilétesi algilayicilar kullanarak
etrafindaki cisimlere olan uzaklhigin1 6lgmektedir. Bu dlgtimlerden yola ¢ikarak yoluna nasil
devam edecegine karar vermekte ve konumunu bildirmektedir. Bu amacla bir bilgisayar ve

robot ile birlikte otonom bir sistem olusturulmustur.

Robotun ¢evresindeki engellere olan mesafesini 6lgebilmek amaciyla kizilétesi
algilayicilardan alinan bilgi bilgisayara bir RF (Radyo Frekansi) modiilii iizerinden
aktarilmaktadir. Robot bir objeye ¢arptiginda {izerindeki dokunmatik algilayicilar etkilenerek
objenin konumunu belirleyebilmektedir. On teker iizerinde bulunan artimh encoder alinan
mesafeyi olgmekte, tekerin iist kismindaki potansiyometre ise 6n tekerin donme miktarim
gostermektedir. Robotun iizerinde yer alan merkezi kontrol birimi kizil6tesi algilayicilardan,
dokunmatik algilayicilardan, artimli encoderdan ve potansiyometreden aldigi verileri
bilgisayara yollamakta bilgisayardan gelen kontrol verilerini ise 6n tekerdeki DC motora ve
servo motora uygulamaktadir. Bilgisayar tarafinda ise RF modiilii vasitasiyla alinan algilayici,
artimli encoder ve potansiyometre verileri, gelistirilen algoritmaya aktanlarak hiz ve ag
kontrol isaretleri algoritma tarafindan iiretilmekte, iiretilen kontrol isaretleri yine RF modiilii

aracilifiyla robota gonderilmektedir.

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama algoritmalan gelistirilirken ¢ogunlukla
istatistiksel kestirim yontemlerinden yararlanilir. Literatiirde gergek zamanh ¢ahsmalar igin
etkin ve hizli olmasindan dolayr ¢ogunlukla istatistiksel kestirim yontemlerinden olan
“pargacik filtresi” yontemi tercih edilmektedir. Pargacik filtresi uygulamalarindan en yaygim
Sequential (Siral1) Monte Carlo (SMC) yontemidir. Bu ¢alismada da SMC yontemiyle bir Es
Zamanl Konum Belirleme ve Haritalama algoritmas: gelistirilmis ve siirecin basanh oldugu

gozlenmistir.



2. TEKERLEKLI MOBIL ROBOTLAR

Bir gezgin robotun g¢evresini diledigi bigimde dolasabilmesi i¢in hareket mekanizmasina
ihtiyac1 vardir. Hareket kabiliyetinin yiirlimek, tirmanmak, siirtinmek, yiizmek, ugmak ve
yuvarlanmak gibi ¢ok sayida g¢esidi mevcuttur. Dolayisiyla oncelikle robotun hareket

kabiliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cogu hareket mekanizmasi insan ya da hayvanlarda bulunan birtakim biyolojik 6zelliklerden
esinlenerek olusturulmustur. Ancak diiz bir yiizeyde etkin bir sekilde hareket etmeyi saglayan,
enerji ile ¢alisan ve insanligin 6nemli icatlarindan biri olan tekerlekler bu durumun disinda
kalir. Aslinda tekerlekli mekanizmalar da tamamen biyolojik sistemden bagimsiz degillerdir.
Iki ayak iizerinde yiiriime sisteminde adim uzunlugu azaldik¢a yiiriime hareketi de tekerlegin
yuvarlanma hareketine yaklasacaktir. Ancak tabii ki dogada tekerlegin yuvarlanma
hareketinin birebir karsilign yoktur, tekerlegin hareket mekanizmasim gerceklemek igin
teknoloji gereklidir.

Gezgin robotlarda ve insan yapimi olan diger tasitlarda tekerlek en sik kullamilan hareker
mekanizmasidir. Mekanik olarak tekerlegin uygulanmasi diger mekanizmalara gére daha
kolaydir. Ayrica tekerlekli robot tasariminda genelde denge kurmak bir sorun teskil etmez
Ciinkii tekerlekler her an yerle temas halindedir. Ayrica Siegwart ve Nourbakhsh'e (2004
gore dengenin korunabilmesi icin ideal olarak ii¢ tekerlek yeterlidir.

Gezgin robotlar i¢in hareket mekanizmasi olustururken ¢ok savida olas: teker kombmasvonu
tiretilebilir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere gezgin robotlarda dort temel wekerick smt

mevcuttur.
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Sekil 2.1 Dort temel teker tipi: (a) Standart teker: serbestlik derecesi ikidir. (b) Nakliye tekeri:
serbestlik derecesi ikidir. (c) Isveg Tekeri: serbestlik derecesi ikidir. (d) Yuvarlak veya
kiiresel teker: gerceklenmesi teknik olarak giictiir. (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004)

Standart tekerlek ve nakliye tekerlegi ilkel bir dsnme miline sahiptir. Teker farkli bir yéne
donebilmek igin Oncelikle dikey bir eksen boyunca dogrulma hareketi yapmalidir. Bu iki
tekerlek arasinda temel bir fark vardir: dogrulma hareketi esnasinda standart teker yerle
etkilesim halinde bulunan dénme merkezinin kaymasi gibi yan etkilere maruz kalmaz, ancak
tastyici teker dosnme merkezinden etkilenir ve dogrulma hareketi boyunca robotun gévdesine

etki eden kuvvetin sahip oldugu eksen boyunca doner.

Isveg tekerlegi, standart tekerlek gibi calisir. Tekerlegin etrafina kiigiik silindirler eklenmistir.
Tekerlege etkin olarak enerji veren tek parga birincil mildir. Kiigiik silindirler enerji igin etkin
olarak kullanilmazlar. Bu tasarimin en bilindik faydasi, tekerlegin dénmesi i¢in gereken
enerjiyi temel bir mil sagladigindan tekerlek, kinematik olarak ¢ok kiigiik bir siirtiinmeyle

sadece ileri geri yonde degil, ¢ok gesitli yoriingelerde de hareket edebilir.

Kiiresel tekerlek ise cok yonliidiir, her yana donebilir. Kiiresel tekere benzeyen bir
mekanizma bilgisayarda kullanilan farelerde goriiliir. Fare icindeki kiire donerken kiirenin iist

kisminda dongiisel bir kuvvet agiga ¢ikar.

Hareket mekanizmas: tasarlanirken teker tipi ve teker geometrisinin ne oldugu &nemli



etkenlerdir. Cizelge 2.1°de teker sayilarina goére olabilecek konfigiirasyonlardan bir kismi
verilmistir. Cizelgede ayrica belirli teker tiplerinin robot govdesindeki geometrik
konfigiirasyonu  goriilmektedir. ~ Gosterilen  konfigiirasyonlardan ~ bazilari  robot
uygulamalarinda pek sik kullanilmamaktadir. Ornegin iki tekerli bisiklet mekanizmasinin
manevra yetenegi orta diizeydedir, kontrol edilebilmesi zordur ve kendi basina ayakta

duramaz.

Cizelge 2.1 Tekerli tagitlarda teker konfigiirasyonu 6rnekleri (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004)

Teker sayisi Teker diizeni Aciklama Ornek

Yon belirleyen bir 6n Bisiklet, motosiklet
G | & teker, govdeyi on tekerin

cektigi yere siiriikleyen bir

arka teker var.

iki teker bir mille baglidur,
agirlik merkezi milin orta

noktasidir.

Onde bir teker, arkada
farkli siirtis merkezleri

olan iki teker

bulunmaktadir.

Onde ¢ok yonlii bir teker, | ¢08u kapali ortam

3 oy O arkada iki bagimsiz teker robotlar

vardir. (Pygmalion ve
Alice)

Onde yén veren bir teker,
arkada bir mille birbirine
& bagh iki ayn teker vardir.




Onde yon veren bir teker,

Neptune (Carnegie

Rt
arkada iki teker vardir. Mellon
& Universitesi)
|
Bir iiggen diizenine Tribolo EPFL,
oturtulmus ii¢ adet ¢cok Palm Pilot Robot
yonlii Isveg tekeri veya Kit
kiiresel teker. (Carnegie Mellon
Universitesi)

] Onde yén veren iki teker, Arakadan siiriislii
arkada motorlu iki teker arabalar
bulunmaktadir.

— Onde iki motorlu ve yon Onden siiriisli
veren teker, arkada iki arabalar
serbest teker vardir.

T e

Daort adet yon belirleyen

ve motorlu teker vardir.

Dort tekerli siiriise
sahip Hyperion
(Carnegie Mellon

yonlii teker vardir.

Universitesi)

Daort adet motorlu ve yon Nomad XR4000
:
belirleyen tasiyici tekerler
vardir.
. Merkezde iki adet ¢ekici Terregator

(/ (siiriikleyici) teker, her (Carnegie Mellon

kosede birer tane ¢ok Universitesi)

Yukaridaki gosterimde kullamilan her bir teker tipi ikonunun anlam




Giig verilmemis ¢ok yonlii teker (kiiresel, nakliye tekeri, Isveg tekeri)

7771 Motorlu Isveg tekeri (Stanford tekeri)

08O

Gii¢ verilmemis standart teker

Motorlu standart teker

Motorlu ve yon belirleyen nakliye tekeri

Yon belirleyen standart teker

Bagl tekerler

Uygulamamizda kullamilan robot bir 6n ve iki arka olmak tlizere, ili¢ tekerlek {izerine
yerlestirilen bir platformdan olusmaktadir. Cizelge 2.1°de verilen ti¢ tekerli robotlar
baghgindaki iiciincii konfigiirasyona sahiptir. Onde y&n belirleyen ve gekme isixﬁ yapan bir
teker, arkada ise birbirine bir mille bagh iki teker mevcuttur. On tekerin verilen kontrol isareti
ile saga ve sola donme 6zelligi vardir. Arkadaki iki teker sadece govdeyi 6n tekerin gektigi
yone gotiirmekten sorumludur.- Robotun 6n tasarimina ait baz teknik ¢izimler Sekil 2.2°de
goriilmektedir.

Sekil 2.2 Robotun 6n tasarimina ait gizimler




-

Robotun son goriintimii Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Sekil 2.3 Robotun son goriintimii

2.1 Gezgin Robot Kinematigi

Mekanik sistemlerin nasil ¢alistiklarini inceleyen en temel ¢alisma alan1 kinematiktir. Gezgin
robotlarin hareketleri esnasinda yoriingelerini belirleyip planlayabilmeleri amaciyla kinematik
denklemleri kullamilir. Belli bir amaca uygun gezgin robotlar tasarlayabilmek amaciyla

robotun mekanik kabiliyetleri iyi belirlenmeli ve anlasilir olmalidir.

Bir robotun hareketlerini anlama siireci, her bir tekerin harekete ne kadar katkisi oldugunu
tanimlamakla baslar. Her teker, robotun hareketinde etkin bir rol oynar ancak robot hareketine
birtakim kisitlar da getirir. Tekerlerin etki ettigi kuvvetler ve kisitlar agik ve tutarli bir
bigimde ifade edilmis olmalidir. Gezgin robotlarin kendi konumlarini takibi ve dolayisiyla
diizgiin harita ¢ikarimi igin tekerleklerin 6zelliklerini bilmek 6nemlidir. Kinematik denklem
¢ikariminda oncelikle tekerlerin tek tek kinematigi formiilize edilir, daha sonra tiim robot

gdvdesinin kinematik denklemleri olusturulur.

Robotun 6n tekerinin govdeyle yaptigi acisi verildiginde, govdenin konfigilirasyonunu



belirleyen problem diiz kinematik problemi; robotun verilen bir gévde konfigiirasyonu icin 6n
teker agisim belirleyen problem ise ters kinematik problemi olarak ifade edilmektedir (Reuter,

1998).

Gelistirilen sistemde yoriinge planlamasini gergeklestirebilmek amaciyla robotun yapisina en
uygun diiz kinematik denklemleri secilmistir. Denklemlerin ¢ikarimlari Bolim 5.4°te

anlatilmaktadir.
2.2 Gezgin Robotlarda Cahiyma Alanm

Bir robotun ¢alisma alani, bu robotun serbestlik derecesinin ne olduguna ve kendisini kontrol
ederken serbestlik derecelerini nasil kullanabildigine baglidir. Serbestlik derecesi ise robotun

manevra yapabilme kabiliyetidir. Calisma alani:
e Serbestlik derecesinden yola gikarak robotun takip edebilecegi yollarin ¢esidi
e Alternatif yollarin olusturdugu konfigiirasyon uzayindaki olasi yoriingeler
seklinde ifade edilir.

Kisaca bir robotun ¢aligma alani, gezinilen ortamin, robotun serbestlik derecesinin izin verdigi

olgiide goriilebilen kismudir. =
Caligsma alaninin daha anlasilir kilinmasi igin serbestlik derecesi tanimlanmalidir.
2.3 Gezgin Robotlarda Serbestlik Derecesi

Bir robot govdesinin kinematik hareket kabiliyeti, robotun ortamda gezinirken
sergileyebildigi hareket yetenekleri ve bu yeteneklerin smirlanidir. Bir gezgin robot ani
kinematik hareketlerin (ya da ani manevralarin) yam sira yon kontroliinii yapan tekerini
kullanarak kendisini daha uzaktaki hedeflere dogru yavas yavas yonlendirebilmelidir.

Kinematik hareket kabiliyetine manevra kabiliyeti veya serbestlik derecesi de denir.

Serbestlik derecesinin bir bagka tanim1 da gezgin robotun yeni pozisyonunu belirlemek igin

gerekli olan parametre say1sidir.

Robotlarda serbestlik derecesi uzuv sayisina, mafsal (eklem) sayisina ve mafsal serbestlik

derecesine baglhdir, uzuv boyutuna bagh degildir.

Sistemde kullanilan robotun gdvdesinden baska uzvu yoktur ve serbestlik derecesi ikidir.

Sistemde kullanilan robotun yon kontrolii yapan 6n tekerinin iki gesit hareketi mevcuttur:



e lleri — geri yonde,
e Saga —sola dogru
Yukarida verilen ilk tanima gére manevra kabiliyeti, serbestlik derecesini verdiginden ve iki

tiirlit manevra yapilabildiginden serbestlik derecesi ikidir.

Robotun ileri ve geri yonde gidebildigi en kiigiik hiz degerleri cm/saniye cinsinden ve byte
degerleri olarak Cizelge 2.2°de verilmistir. Buna ek olarak 6n tekerin saga ve sola dénebildigi

en kii¢iik ve en biiyiik miktarlar derece ve byte cinsinden yine aym tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Robotun hareket kabiliyeti

lleri — geri Saga — sola
Hiz Byte olarak A¢l Byte olarak
(cm/sn) karsilig (derece) karsiligt
En kiiciik 5.6 (ileri) 105 -55 (sola) 182
0 degeri 0 104 0 114
En biiyiik 5.6 (geri) 103 61 (saga) -

Cizelge 2.2°de verilen degerler Bolim 5.4’te yoriinge denklemlerinin ¢ikariminda

kullanilacaktir. A¢1 degerlerinde sag yon pozitif (+), sol yon (-) negatiftir.

Bolim 5.4°teki yoriinge deni(lemlerinde de goriilecegi lizere robotun yeni konumunu

belirleyebilmek i¢in:

e Aldig yol bilgisine,

e On tekerin govdeyle yaptigi agi1 (kafa agisi) bilgisine
ihtiyacimiz vardir. Yukaridaki ikinci tanima gére mekanizmanin yeni konumunu bulmak igin
gereken parametre sayisi da serbestlik derecesini vermekteydi, dolayisiyla bu tanima gore de

serbestlik derecesinin iki oldugunu sdyleyebiliriz.

2.4 Robotun Sahip Oldugu Mekanizmalar

Beevers vd., (2005) ile Dissanayake vd., (2006)'nin da belirttigi ilizere es zamanli konum
belirleme ve haritalama probleminin lazer ve diger gelismis algilayicilar kullamlarak
¢6ziilmiig bir problem oldugu sdylenebilir. Literatiirde kameralar, lazer algilayicilar ve sonar

algilayicilarin birlikte ya da tek baslarina kullamldign maliyetli ¢dziimler yer almaktadir
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(Thrun vd., 2001). Ancak, ucuza mal edilebilen, kisith bilgi toplayan kizilotesi algilayicilar
kullanilarak yapilan galigmalar hala giindemdeki bir konudur. Diinyada bu konuda yapilan
caligmalarda kizilotesi algilayicilar; robotbilim ve otomasyon, siire¢ kontrolii, uzaktan
algilama ve giivenlik sistemlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Ozellikle de basit nesne
tespitinde, sayma islemlerinde, zemin algilamada, konum kontroliinde, derinlik ve erim
gozetiminde, engel saptamada, bilgisayarla gérme sistemlerinde kizildtesi algilayicilar

kullanilmiglardir (Castellanos vd., 2001; Thrun vd., 2001; Garulli vd., 2005).

Bu tezde kullanilan robot sadece kizil6tesi algilayicilar aracilifiyla etrafinda herhangi bir
engel olup olmadigini, varsa bu engelin kendisine olan mesafesini bulur, bunlar1 RF modiilii
vasitasi ile bilgisayara aktarir. Bu bilgiler islenerek bir yandan robotun bulundugu mekanin
haritas1 ¢ikarilirken diger yandan da robotun kontrol isareti olusturularak bilgisayar tarafindan
robota gonderilmektedir. Robotta bir 6n, bir arka, ikiger tane sagda ve solda olmak iizere
toplam alt1 adet kizilotesi algilayict bulunmaktadir. Ayrica ¢arpmalar: anlamak amaciyla her
kosede ikiser tane olmak iizere toplam sekiz adet dokunmatik algilayici bulunmaktadir.

Bilgisayar ve robot birlikte Sekil 2.4’teki gibi otonom bir sistem olusturmustur.

_ Kontrol = {..‘\v' .
| Isareti N\
V) R,
L L
Algilayici
Olgiimleri

Sekil 2.4 Bilgisayar ve robot arasindaki iletigim

Yapilan gezgin robot, bir 6n ve iki arka olmak iizere, ii¢ tekerlek lizerine yerlegtirilen bir
platformdan olugmaktadir. Platform ve tekerlekler derlin malzemesi ile yapilmig, ayrica
kaymayr onlemek i¢in tekerlekler lastik ile kaplanmigtir. Robotu olusturan temel
mekanizmalar merkezi kontrol karti, hareket mekanizmasi, yon mekanizmasi ve elektronik
hiz kontrolii olarak sayilabilir. Bu mekanizmalarin fonksiyonlan ve gerceklenmelerinde

kullanilan malzemeler agagida tanimlanmugtir,
2.4.1 Merkezi Kontrol Birimi

Bir mikroiglemei, robotun beyni gibi digiiniilebilir.  Robotun istenen  gdrevien
gergeklestirebilmesi igin tasarimer tarafindan amacina uygun olarak programlamir. Temel
olarak, robottaki belli mekanizmalara komutlar génderir, harici cihazlardan gelen verilert alir

ve aktiviteleri dtizenler, Bu ¢aligma igin gegitli mikroiglemciler kKullantlabilirdi ancak kullamm
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kolayligi, bakim yapma kolayhig1 ve ¢alismanin gerektirdigi her seyi igerdikleri i¢in PIC
18F452 ve PIC 12F675 mikroislemcileri tercih edilmistir. Her birinin 6zelligi Cizelge 2.3°te

verilmigtir.
Cizelge 2.3 Kullanilan mikroiglemcilerin 6zellikleri
Ozellikler Microchip 18F452 Microchip 12F675
En biiyiik Darbe Frekans1 (MHz) 40 8 (Dahili)
RAM (Byte) 1536 64
Flash Bellek (Byte) 32768 1792
EEPROM (Byte) 256 128
PWM Ciktilan 2 -
Zamanlayicilar 5(1-8Bit, 3-16Bit, 1-WDT) 1(1-8bit)
A/D 8/10-Bit 8 Kanal 10 bit 4 Kanal
Seri Arayiizler USART, 12C, SPI -
1/0 Pinleri 33 6
Paket 40-Pin DIP 8-Pin DIP

PIC 18F452, artimhi encoder kullanimi i¢in gereken sayici ve zamanlayici adedine sahip
degildir. PIC 12F675, artimli encoder’dan gelen bilgileri okuyarak 6n tekerin gittigi yol

bilgisini belirlemekte kullanilmistir.

2.4.1.1. Microchip 18F452

PIC 18F452 ana mikroislemcidir ve “Ana Mikro Islemci” anlamina gelen “Main
Microcontroller (MMC)” ad1 verilir. MMC, robotun tiim islevlerini kontrol eder ve yonetir.
Sistemde kullanilan 18F452, USART i kullanarak RF alicisiyla seri iletisim kurar ve
bilgisayardan gelen veri paketlerini alir. PIC 12F675°te oldugu gibi harici cihazlarla iletigim
kurmak i¢in iki veri pinini kullanir ve algilayicilarla iletisim halindeyken arabirim olarak
sekiz adet analog’tan dijitale doniistiiriiciistinii kullanir. PIC 18F452 kolay bulunan ve yaygin
olarak kullamlan 40-pinli DIP (Dual In-line Package) paketiyle gelir. Robotun gorevlerini

yerine getirebilmesi icin gerekli olan giig, darbe, toprak gibi baglantilar kurulmustur.
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2.4.1.2. Microchip 12F675 Artimh Encoder Veri Alhicisi

PIC 12F675'min ana mikroislemcinin sahip oldugu ozelliklere ihtiyaci yoktur, sadece 6n
tekerin hareket yoniinii ve miktarin1 belirlemekten sorumludur. Artimli encoder adreslerini
dinler, yon degisimi fark ettiinde ana mikroiglemciyi uyarir ve yeni yonle ilgili bilgi verir.

Ana mikroiglemci sadece indisi sayar ve yon degistiginde sonuglari kaydeder, sayiciy:

sifirlayip saymaya devam eder.
2.4.2 Hareket Mekanizmasi
Hareket mekanizmasi 6n tekerlek mili iizerinde yer alan 1 adet DC Motor ile saglanmustir.

DC motorlar robotlart hareket ettirmek i¢in kullanilir. Giiglii, kolay programlanabilir
olmasindan ve robotun hizli hareket etmesini saglamasindan dolay1 siklikla tercih edilir.
Ancak bu avantajlarinin yan sira gidilecek mesafenin net ve kesin olarak kontrol edilememesi
gibi 6nemli bir dezavantaji bulunmaktadir. Bagka bir deyisle motoru agip siiriis yaptiktan
sonra birdenbire motor kapatilamaz, yavas yavas kapatilabilir. Ancak gelistirilen projede
robot seyri esnasinda aniden durmak isteyebilir. Bu sorunu, tekerin donme sayisini belirleyip
istendiginde disariya verebilen bir artimli encoder ile ¢ozebiliriz. Kontroliin oldugu tarafta
yani bilgisayar tarafinda tekerin kag tur attif1 bilgisi istendiginde artimli encoder bu bilgiyi
verir. Tekerin ¢evresinin kag cm oldugu bilgisi de zaten biliniyor oldugu i¢in kontroliin

oldugu tarafta ne kadar yol gidildigi bilinmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan DC motor 12V ile siiriilebilen, 47:1 disli oranina sahip ve yiiksek
torklu (9000 g cm) bir motordur. Yiiksek disli oram sayesinde robot farkli hizlarda hareket

edebilme yetisine sahiptir.
2.4.3 Yon Mekanizmasi

Gezgin robotun istenilen yonde, istenilen agida doénmesini saglamak {izere bir adet servo
motor kullanilmustir. Servo motorda disli ¢arklar mevcuttur ve verileri yoriinge tespitinde

kullanilmak iizere servonun dig miline tutturulmus bir adet potansiyometre mevcuttur.

Servo diisiik kuvvetle ¢alisan bir cihaz oldugu ve &n tekerin agisal pozisyonunu duyarlilikla
kontrol edebildigi i¢in kullamilir. Sistemde kullanilan servo S$ekil 2.5°te goriilmektedir,

ozellikleri ise Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Futaba S3003 Servo

Cizelge 2.4 Servonun Ozellikleri

Hiz 4.8 voltta 0.23 saniye/60 derece
Torq 4.8 voltta 44.4 oz/in (3.2 kg/cm)
Boyutlar 1.59”L x 0.78”W x 1.42”H w/o dis saft1
Agirhk 1.31 0z (37.2g)
Baglayici “J” tipi

Futaba

“J* Connector
Red (+)

Black (-)

White (Signal)

Sekil 2.6 “J” tipi baglayici
Kullanilan servoyu yonetmek igin ii¢ ug¢lu “J” tipinde bir baglayici kullanilir (Sekil 2.6).
Uglardan biri 4V — 6V arasi gii¢ kaynagi gerektirir, ikincisi topraklama igin ve iigiinciisii de
bir darbe genislik sinyali tagtyan bir kontrol girdi sinyali igindir. Kontrol sinyali, servonun
agisal pozisyonunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Kullanilan servonun en iyi iglem frekansi 50
Hz’dir. Servo, 20 ms’lik (50 Hz) bir periyotta 1ms’den 2 ms’ye kadar kontrol sinyalleri iireten
bir mikroiglemci kullanilarak test edilmistir. Uygulamamizda PIC18F452°den 50 Hz elde
edebilmek i¢in, PWM darbe genisligi modulasyonunun yazilim uygulamasi kullanilmigtir.
PWM’nin donanim uygulamasi yazilim uygulamasindan daha hizlidir. Ancak servo motor,

PWM’nin donanim uygulamasiyla ¢aligtirilamaz. Ciinkii PWM’nin donamim uygulamasindan
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elde edilen en kiigiik frekans degeri servonun ¢alismasi gereken frekans degerinden daha

biiyiiktiir. Ayrica, en kiigiik frekans, devrede kullanilan kristal frekansina baghdir.

Farkli darbe geniglikleri ile yapilan denemelerin sonuglari Cizelge 2.5°te verilmistir. 1.5
ms’lik darbe, servoyu merkeze getirir. 1.0 ms’lik ve 2.0 ms’lik darbeler sirasiyla saat yoniiniin
tersine 45 derecelik ve saat yoniine 45 derecelik donmeleri iiretmek amaciyla kullanilir. Servo

ve mikroislemci ayni toprak ucunu kullanirlar.

Cizelge 2.5 Farkli darbe genisliklerine karsilik elde edilen servo agilari

Darbe Genisligi (ms) Ac1/ derece
0.5 0

1.0 45

. 90 (merkez)
2.0 135

23 180

2.4.4 Elektronik Hiz Kontrolii (ESC)

Motorun kontrolii bir elektronik hiz kontrol tnitesi ile saglanir. Calisma prensibi servo

motorunki ile aynidir.

e 1.5 ms’lik bir pulse (darbe) dc motoru durdurur.
e (.5 ms— 1.5 ms’lik darbeler ileri yonde,

e 1.5 ms - 2.5 ms’lik darbeler geri yonde hareketi saglar.

Secilen ESC (Electronical Speed Control) modeli ve 6zellikleri:

e Tekin Rebel 2,
e 4.8 -12v voltaj girisi,
e 6.0V /5.0A BEC (Battery Eliminatory Circuit) devresi,

e ileri/geri/fren kontrolleri
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2.4.5. Robot Bilgisayar Arasindaki Haberlesmenin Saglanmasi

Bu ¢alismada robot ile bilgisayar arasindaki haberlesme bir adet alic1 ve bir adet verici RF
Modiilii ile saglanmistir. Hem bilgisayar tarafinda hem de robot tarafinda kullanilmak iizere
Aurel’in 433.92 MHz’lik WIZ-SML-IA RF alicisi segilmistir. Bu model, yar ¢ift yonlii
(Half-duplex) modda noktadan-noktaya iletim yapan 100kbps’lik bir XTR alici-vericisi ile
biitiinlesik olan bir alici-vericidir. Bu cihazla veri seri iletimle alinir ve ana mikroislemcideki
USARTa iletilir. Ana mikroislemci, USART kesmeleri ile gelen veriyi alabilmek ig¢in RF

modiiliinii dinler. Haberlesmede kullanilan protokol ve paket yapisi asagida agiklanmustir.

2.4.5.1 Protokol ve Paket Yapisi

Bilgisayardan robota ya da robottan bilgisayara gonderilen verinin formati Sekil 2.7°de

goriildugi gibidir.

Oncelikle eszamanlama byte’1 bulunur. ikinci byte “start frame delimiter (SFD)” yani verinin
bagladigini gosteren bir ayiragtir. Ugiincii byte paketin uzunlugunu verir. Dérdiincii byte

gonderen ve alicinin adreslerini igerir.

[ A TR TS e - [5]

Sekil 2.7 Paket Yapisi

Besinci byte kontrol verisi igerir. Cizelge 2.6’da kontrol byte’inin alabilecegi degerler ve

anlamlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Kontrol byte’lar

Kontrol Byte Anlam
ACK (0x00) | Son paket basariyla iletildi
NACK (0x01) | Son paketi alirken zaman doldu, paket alinamadi

COLLISION (0x02) | Robot bir yere ¢arpti

ERROR (0x03) | Veri paketinde hata olustu

HELLO (0x04) | Baglantinin kuruldugunu onaylamak igin
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Paketin payload kismi yollanmak istenen asil verinin bulundugu kisimdir.

Son kisim olan CRC (cyclic redundancy check), 16 bitlik CRC saglamasi yapan kisimdir.

CRC, verinin dogru iletilip iletilmedigini kontrol eden bir ¢esit hash fonksiyonudur.
2.4.6 Cevre Objelerin Mesafelerinin Olgiilmesi

(Cevredeki nesnelere ya da engellere olan mesafeyi dlgmek i¢in 6 adet IR (kizil6tesi) alic1 ve

verici algilayicr kullanilmastir.

Bu cihazlar gordiikleri bir engele olan mesafeyi analog bir voltaj cinsinden gonderir.
Mikroiglemcideki analogdan dijitale dontstiiriici kullanilarak engele olan mesafe belirlenir.
Kizilotesi algilayicilar, insan goziiyle goriilemeyecek 6zel kizil6tesi 1s1k dalgalari yayarlar ve
geri yansiyan i1sindan basit trigonometrik hesaplamalar yaparak engele olan mesafeyi
belirlerler. Ancak 151k engellenirse veya yansiyan 1sin algilayiciya ulasamazsa engeli

yakalamak miimkiin olmaz. Mesafe 6l¢iimiiniin nasil yapildig: Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Nesne

I‘\

Sekil 2.8 Kizilotesi Mesafe Olgiimii

Projede kullanilmasi en uygun olan kizil6tesi algilayici olarak Sharp GP2D12 segilmigtir
(Sekil 2.9). 10 cm’den 80 cm’e kadar 6lgiim sinir1 vardir, bu da uygulamamiz igin yeterlidir.
Ayrica ucuz olmasi da en énemli tercih sebeplerindendir. Algilayicinin en kisa mesafesi pek
giivenilir degildir ¢iinkii yansiyan 1gimin geri donme agisi algilayicinin eni igin ¢ok genigtir ve

algilayici biiyiik olasilikla bu 111 yakalayamayacaktir.
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»

Sekil 2.9 Sharp GP2D12 Kizilétesi Algilayic

Robotun bulundugu konumu bilmesi ve harita ¢ikarabilmesi i¢in algilayicilardan gelen Sl¢im
degerlerine bakarak bir engelle karsilasip karsilasilmadigimi, karsilasilmissa engelin ne
kadarlik bir mesafede bulundugunu anlamasi gerekmektedir. Baska bir devisie dlcim
degerlert modellenmeli ve anlasilir kilinmahdir. Bu amagla robot, dncelikle ger¢ek zamanh
olmadan elle kontrol edilerek duvara olan mesafesi ve durus agis: ile hangi Sl¢iim verisinin bu
degeriere karsihik geldigi kaydedilmis daha sonra da cesitli efiri uydurma vontemleri
uygulanarak en uygun model segilmigtir. Modelleme asamasinda robot elle kontrol edilerek
veri toplamirken duvara olan mesafe 100 cm’den 10 cm’ye kadar 2.5 cm’lik araliklaria ve her
bir mesafe icin arabanmin duvara gére bakig agis1 10 dereceden 20 dereceye kadar 10" ar devece
araliklaria degistiriimis ve elde edilen Slgiim degierleri kaydedilmistir. Kavdedilen sictm
degerleri cizdirilince dagihmin Sekil 2.10"daki gibi oldugu gdriilmiistiie.

Gekil 710 WKpptlinieat algiiayies verial dagih
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Grafikte x ekseni algilayicilardan alinan voltaj bilgisinin 0-255 byte degerleri arasina
normalize edilmis halini gostermekte, y ekseni ise 10 cm’den 100 cm’ye kadar engele olan

uzaklig1 temsil etmektedir.

Bu dagilima bakarak egri uydurma yontemleri ile verinin modellenebilecegi diisiiniilmiis ve
gesitli egri uydurma yoOntemleri denenerek iistel modelin en az hatayr ve en uygun

modellemeyi verdigi goriilmustiir.

Ustel model, hatay1 en kiigiiltmeyi amaglayan en kiigiik kareler yéntemine dayanir. Denklem:

y=f(x)=ae" @.1)
seklindedir.

En kiigiik kareler yonteminde dogrusal modelin:

Ji=a+b*x; (2.2)
seklinde oldugunu biliyoruz.

x;: bagimsiz degiskendir, 0-255 arasina normalize edilmis dijital algilayic verisidir;

¥i: modelimizin bulacag x; 'ye bagimli degiskenler olarak mesafe bilgisi

yi: elle kontrollii olarak veri toplarken sahip oldugumuz gergek mesafe bilgileri olsun.

yi ve ¥; arasindaki fark tahmin modelimizin hatasim verir:

ei=yi—Ji £29)

Toplam hata ise:

E=Xe’ (2.4)

Modelimizdeki a ve b parametrelerini segerken E’nin miimkiin olduk¢a az olmasini amaglariz.

(en kiiciik kareler hata kriteri)

N N
E=%e’=X(y;—a—-b*x) (2.5)
WL

Bunun i¢in E’nin a ve b’ye gore tiirevleri 0 olmal:
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N
S ZGi-a-b*g? _ (2.6)

SE
Sa ba =l

Buradan a’ya gore tiirev alinca (2.7)’deki bagint1 elde edilir:

Zy—a*N+b*Zx, (2.7)

i=1

b’ye gore tiirev:

- 2.8)
SE_8 Z(yi—a-b*g? _
8b 5p il

b’ye gore tiirev alinca ise (2.9)’daki baginti elde edilir:

N
= Xityi=s Zx + > Zx, (2.9
i=1

i=1

Modelimiz {istel oldugundan denklem sistemleri ¢oziimiine ge¢meden oOnce asagidaki

doniigimler uygulanarak “y = f(x) = a*exp(b*x)” modelinden “y=a+b*x” modeline gegeriz:
Ln(y) = Ln(a) + b*x (2.10)
Denklem sistemine (2.10) ve (2.1 1) bagintisindaki 6n iglemleri yaptiktan sonra gegeriz.

Y = Ln(y) a = Ln(a) (2.11)

Denklem sistemleri su hale gelir:

) (2.12)

a katsayisi bulunduktan sonra (2.11) baginusindan a katsayisi gekilir.
Buna gore bulunan Katsayilar ( % 93 gliven siurlanyla):

a=223.4 ve b = -0,01902 geklindedir.
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Dolayisiyla modelimiz:
y=223.4 % ¢ 001902 %x (2.13)
~ seklindedir.

Sekil 2.11°de uydurulan egri mavi ¢izgi ile gosterilmistir:

100
uydurulan model
90 He+44das4 ©  kontrolli alynan veri
80
70
- 60
<
]
=
t .
2
©
§
40
30
20
10 ==
40 60 80 100 120 140 160 180

Sensor dlgum dederlen

Sekil 2.11 Kizilétesi algilayicr verisine uydurulan model

2.4.7 Alinan Yolun Ol¢iilmesi

Alman yolun 6lgiilmesi 6n tekerlek mili iizerine yerlestirilecek bir adet artimli encoder ile
saglanmigtir. Artimh encoder’lar devirsel harekete cevap olarak sinyal iiretirler. Mekanik
doniisiim cihazlariyla birlikte dogrusal hareketi 6lgmek igin kullanilirlar. Proje robotunun
sahip oldugu artimli encoder bir Hengstler RI 32°dir. Coziiniirliigii 1024 ve 6 ugludur. Cizelge

2.7°de gerekli tanimlamalar verilmistir.
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Cizelge 2.7 Artimli encoder ucu tamimlamalari

Ug Tanimlama
Kirmizi DC5V/10-30V
Beyaz Kanal A
Yesil Kanal B
Sari Kanal N
Siyah GND
Sar1-Siyah Alarm

Sar1 ug, bir devirde bir darbe iiretir. Yesil ve beyaz uglar bir devirde 1024 darbe iiretirler.
Ancak yesil ve beyaz uglar arasinda 90 derece faz farki bulunmaktadir. Bu fark sayesinde

artiml1 encoder’in yoniinii belirleriz.
2.4.8. Robotun Hareket Yoniiniin Algilanmasi

Robotun hareket yoniiniin algilanmasi servo vasitasi ile 6n teker miline baglanan bir adet
Potansiyometre ile saglanmaktadir. Potansiyometre, robotun iizerindeki elektrik potansiyelini
olgmekte kullamlan cihazdir. Yon bilgisini elde etmek amaciyla 6n tekere baglanmistir. Servo
motorlar giivenilirdir ancak on tekerin bir engele takilmasi gibi durumlarda yanls bilgi

verebilirler.

Projede secilen potansiyometrenin model ve 6zellikleri:

e Top adj carbon modular pot
e 4K7 lineer 12mm

2.4.9. Carpma Durumunun Algilanmasi ve Aracin Durdurulmasi

Carpma durumunun algilanmasi ve aracin durdurulmasi, aracin koselerine yerlestirilen sekiz

adet dokunmatik algilayict switch (anahtar) ile saglanmaktadir. Anahtarlar, bir elektrik

akimini agan ya da kesen cihazlardur.



2.4.10. Enerji Kaynag

Sisteme enerji saglamak {izere gezgin platform {izerine yerlestirilen 7 Amper/saat giiciinde iki
akii kullanilmigtir. Motor ESC tarafindan stiriilmekte, ESC i¢indeki BEC devresinden ise

servo ve kontrol karti siirtilmektedir.
2.4.11 Kullanmilan Arayiiz

Boliim 2.4.6°da anlatildig: gibi algilayic1 verisi modellenirken oncelikle robot elle kontrol
edilerek ger¢ek zamanli olmayan veri toplanmisti. Bu asama i¢in kullanilan arayiiz Sekil 2.12
ve Sekil 2.13°te goriildiigii gibidir. Sol {ist tarafta herhangi bir anda alinan algilayici 6lgiim
degerleri byte cinsinden goriilmekte, sag iist tarafta potansiyometre ve artimli encoder’dan

alinan bilgiler gosterilmektedir.

£ Robot Kontrolii

N8 8

N 88

2-=Paket yolland
-=Fakel ‘\‘U”dildl
=Faket yollandal

-=FPakele cevap geldl

A Balcato conian oiolis

Sekil 2.12 Normal durumda ekran goriintiisii
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Orta kisimda gonderilen kontrol isaretleri goriilmektedir. Komut géndermeden once, RF

modiiliin takil oldugu port segilir ve port agma butonuna basilir. Otomatik komut génderme

i¢cin komut yollama butonuna basilir.

Collision detected :

Sol yan arka
Arka sol

% portuag §  Komutvola
1-=Pakete cevap geldi...

2-=Paketyolland...
J-=Pakete cevap geldi...

Sekil 2.13 Carpma Durumunda Ekran Goriintiisti

Carpma durumunda Sekil 2.13’te goriildiigii gibi ekranda ilgili mesaj goriiliir.
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3. ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME ve HARITA OLUSTURMA
ALGORITMALARI

Harita ¢ikarimi, robotik ve yapay zeka alanlarinda son yirmi yildir hayli aktif olan bir
aragtirma konusudur. Haritalama, gezgin robotlarin fiziksel ¢evrelerini x-y diizlemindeki iz
diistimlerine gére gosterme problemidir. Gergekten otonom olan gezgin robotlarin en énemli
problemi harita olusturmaktir ve hala etkin bir sekilde bu probleme makul ¢oziimler

aranmaktadir. Bulunan ¢éziimler ¢ogunlukla olasiliksal yontemlerdir.

Es zamanli konum belirleme ve harita olusturma problemi, ilk defa 1980’lerin sonunda,
1990°larin baginda ortaya atilmistir. ilk yillarda temel olarak metrik ve topolojik yéntemler
olarak ikiye ayrilmigtir. Metrik haritalar g¢evrenin geometrik Ozelliklerini gosterirken,
topolojik haritalar farkli bolgelerin birbirine bagli olup olmadiginm gosterir. Chatila ve
Laumond (1985) cevrenin geometrisini tammlamak amaciyla bir dizi ¢okgen kullanarak
metrik haritalama yapmiglardir. Matari’c (1990) ile Kuipers ve Byun (1991) da topolojik

haritalama yontemlerini kullanan ¢éztimler sunmuglardir.

Metrik ve topolojik haritalama arasidaki fark yeterince belirgin degildir. Metrik haritalar
topolojik olanlardan daha ¢ok detay barindinir. Daha ¢ok detay bulundugundan
“correspondence” (data association - veri iliskilendirme) problemine iyi ¢oziim getirir ancak

yiiksek c¢oziiniirliik gerektirir ve hesapsal yiikii agirdir.

Es zamanli konum belirleme ve haritalama algoritmalarinin tarihsel gelisim siirecinde diinya-
merkezli ve robot-merkezli olmak iizere ikinci bir simiflandirma daha yapilmistir. Diinya
merkezli haritalamada global bir koordinat diizleminde harita gdsterimi yapilir. Ilk bakista
robot-merkezli haritalama daha kolaymis gibi goriiniir ancak daha once gezilmemis yerleri
tespit etmek ve birbirine benzeyen farkli lokasyonlar: ayirt etmek robot-merkezli haritalamada

zordur. Bu sebeplerden genellikle diinya-merkezli haritalama daha sik kullanilr.

1990°1ardan itibaren olasiliksal yontemler haritalamada daha sik kullamlmaya baslanmistir.
Harita ve robot pozisyonu kestiriminde istatistiksel yontemlerden en sik kullamlam Kalman
Filtresidir. Alternatif haritalama ve konum belirleme algoritmalarina Dempster’in (1997)
gelistirdigi “expectation maximization (EM)” (beklenti enbiiyiiltme - BE) algoritmalar 6rnek
olarak verilebilir. Robot gezinmesi ve haritalama siireci i¢in pahali ¢oziimler de
gelistirilmistir. Giiniimiizde iretilen ¢dziimler gogunlukla pahahidir ve bilgi kazanimim

maksimize etmeyi amaglar. Eszamanh konum belirleme ve haritalama algoritmasi
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yontemlerine gegmeden 6nce karsilasilan problemler tanimlanmalidir.

3.1 Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama Algoritmalarinda Karsilasilan

Problemler

 Literatiirde harita ¢ikarma problemi, robot pozisyonu belirleme yani lokalizasyon problemi ile
birlikte ele alinir. Ciinkii etraftaki nesnelerin konumunu bilmek i¢in baska bir deyisle harita
¢ikarabilmek igin robot kendi konumunu ve buna bagl olarak da algilayicilarinin konumunu
bilmelidir; robotun kendi konumunu belirleyebilmesi i¢in de gezindigi ortamda etrafinda

bulunan nesnelerin konumunu bilmelidir.

Ayrica robot, haritasim ¢ikarmayr amagladigi ortamda gezinirken dig diinyay:
algilayabilmelidir. Bunun i¢in de kamera; sonar, lazer veya kizil6tesi teknolojilerini kullanan
mesafe Olgerler, pusulalar veya GPS’ler kullanabilirler. Ancak algilayicilarin verisi tamamen
glivenilir degildir, ol¢timler giiriiltiilii olabilir, ayrica ¢ogu algilayicinin gérme — algilama
mesafesi kisithdir. Ornegin 151k ve ses duvarlardan gegemez. Algilayicilarin bu kisitlarindan
dolay1 robot sabit kalarak bulundugu ortamin haritasin1 ¢ikaramaz, bu ortamda gezinmek
zorundadir. Haritas: ¢ikarilacak ortamda gezinirken iiretilen hareket (kontrol) komutlari, farkli

algilayici 6l¢iimlerinin alindigi konumlarla ilgili bilgi i¢erdikleri i¢in haritalamada 6nemlidir.

Robot aldig1 komuta gére hareket ederken birtakim problemler ¢ikabilir, dolayisiyla robotun
yeni pozisyonunu belirlerken sadece kontrol igaretlerine giivenmek dogru degildir. Es zamanh
konum belirleme ve harita ¢ikarimi esnasinda en sik kargilasilan problemler asagida

verilmistir.
3.1.1 Algilayiar Olgiim Giiriiltiisii

Haritalamadaki temel problemler Slgiimlerin giiriiltiili olmasindan kaynaklanir. Eger farkh
olciimlerde gozlenen giiriiltiiler istatistiksel olarak bagimsiz olsaydi haritalama problemi
nispeten daha kolay bir hal alirdi. Ancak 6Sl¢lim hatalan olasiliksal olarak bagimhdir ve
zamanla biiyiir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi baslangigta kiigiik bir donme hatasi, robotun

gezinimi boyunca artmig ve neticede mekanin oldukea hatali haritalanmasina sebep olmustur.



Sekil 3.1 Dénme hatasinin sonuca etkisi (Thrun, 2002)

3.1.2 Harita Boyutunun Cok Genis Olmasi

Haritalama ve konum belirlemede en sik karsilasilan bir bagska problem de haritas: ¢ikarilacak
mekandaki nesnelerin sayisinin fazla olmasi dolayisiyla harita boyutunun artmasidir. Robot,
mekanin detayli iki boyutlu planini ¢ikarirken genelde yiizlerce hatta binlerce engel goriir.
Mekanin {i¢ boyutlu gorsel bir haritasin1 ¢itkarmaya g¢ahisirken gordiigti engellerin sayisi ise
milyonlara ¢ikabilir. Istatistiki agidan bakilinca haritadaki engéllerin sayis1 (harita boyutu),
robot pozisyonu ve harita kestirimi problemi i¢in kurulacak tahmin modelinin boyutunu da

etkiler. Sonug olarak haritalama probleminin oldukga yiiksek boyutlu oldugunu sdyleyebiliriz.

3.1.3 Veri iliskilendirme Problemi

Haritalamadaki {iglincii ve en zor problem “correspondence” adiyla da bilinen “data
association” (veri iliskilendirme) problemidir. Veri iligkilendirme problemi, robotun farkli bir
zamanda aym yerden gegtigini ya da ayni fiziksel nesneleri gordiigiinii anlamasi problemidir.
Sekil 3.2°de bu probleme bir 6rnek goriilmektedir. Robot dairesel bir mekanda gezinirken
bagladig1 yere dondiigiinii fark etmis olmalidir. Ancak Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi dairesel
tur bittiginde robotun {iiretmis oldugu yoriinge hatas1 oldukga biiyiiktiir. Robot gezinimi
esnasinda, aym yerden gegilmis olmasi hipotezi zamanla iistel olarak arttign i¢in veri
iliskilendirme problemini takip edip ¢ozmek oldukga giigtiir. Literatiirde bu problemi ¢6zmek
i¢in Onerilen yontemler cogunlukla son bes yilda iiretilmistir. Ik yillarda robotikle ugrasan

topluluklar uzun bir dénem boyunca bu problemi yok saymislardir.
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Sekil 3.2 Dairesel bir ortamda gezinirken olusan veri iliskilendirme hatasi (Thrun, 2002).
3.1.4 Cevrenin Zamanla Degismesi

Dérdiincii problem ¢evrenin zamanla degismesidir. Cevrenin degisimi bazen bir agacin farkh
mevsimlerde goriintiisiiniin degismesi gibi yavas; bazen de bir kapinin ag¢ilip — kapanmasi; ya
da odadaki mobilyalarin, sandalyelerin yerinin degistirilmesi gibi hizlidir. Robotun gezindigi
ortamin degisimlere agik ve dinamik bir ortam olmasi haritalama ve konum belirlemeyi
giiclestirir. Zaten literatiirde dinamik ¢evrelerin anlamli ve tutarh haritasini ¢ikarabilecek bir
es zamanli konum belirleme ve haritalama algoritmasi bulunmamaktadir. Algoritmalarda
cogunlukla, zamanla degisen tek niceligin robot pozisyonu oldugu, etraftaki nesnelerin statik

ve zamanla degismez oldugu kabulii agir basar.

3.1.5 Otonom Robot Gezinmesi'

Besinci ve siklikla kargilagilan problemlerin en sonuncusu robotun haritalama yaparken
gidecegi yolu kendisinin belirlemek zorunda olmasidir. Segilen gezinme stratejisi, harita
cikarimi esnasinda karsilasilabilecek risklere ve beklenmedik durumlara karsi gereken
tedbirleri almis olmalidir. Gezinme stratejisi belirleme genelde sezgisel yontemlerle ¢6ziilen

zorlu bir problemdir. Harita kestiriminde kullanilan gergek zamanli olmayan yontemler bu

problemi yok sayarlar.
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3.2 Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama Probleminde Kullanilan Temel

Yontemler

Es zamanli konum belirleme ve harita olusturma problemi igin gelistirilen algoritmalarin
bazis1 artimli yontemler oldugundan datanin tiimiinii bilmesine gerek yoktur, sadece bir
onceki adimi bilmesi yeterlidir, dolayisiyla gergek zamanh uygulamalarda kullanilabilirler
ancak bazisi1 da dnceden gegilen tiim adimlar1 bilmek zorundadir dolayisiyla gergek zamanl
uygulamalarda kullanilamaz. Bunlardan bazilar1 harita olusturabilmek i¢in robotun kesin
pozisyonunu bilmek zorundadir. Digerleri ise “veri iligkilendirme” problemine ¢oziim
bulabilmek i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Ancak kullanilan tiim yontemlerin tek bir ortak

ozelligi vardir: istatistiksel yontemlere dayanmalari.

Harita olusturma ve robotun konumunun belirlenmesi esnasinda algilayici giiriiltiisii, dl¢iim
belirsizligi, kontrol isaretlerinin bir problem yiiziinden istendigi gibi uygulamasi, vb

durumlarla karsilagilir ve ¢6ziim olarak da istatistiksel kestirim yontemleri kullanilir.
En ¢ok kullanilan yontemlerden {igii agagida alt basliklar seklinde anlatilmaktadir.
3.2.1 Kalman Filtresi Yontemi

Kalman filtresi es zamanl konum belirleme ve harita ¢ikariminda kullanilan en eski ve klasik
yontemdir. Kalman Filtreleri soncul (posterior) durum tahmini p(sgm | z; u)’yi Gauss
dagilimi ile gosteren 6zel Bayes Filtreleridir (Kalman, 1960; Maybeck, 1979). Robotik
haritalama probleminde Gauss modeli tim durumu igeren x vektoriidiir. Bu vektor de “s”

robot pozisyonunu ve “m” o anki haritay: igerir:

X, = (5o m)" (3.1)
seklinde gosterilir.

z, : t aminda gézlenen dlgiim degerleri, u, ise t aninda tiretilen kontrol isaretidir.

T: vektor veya matrisin transpozesini gostermektedir. Robot diizlemsel bir yiizeyde haritalama

isini yaparken robot pozisyonu “s” li¢ parametre ile modellenir:

e Diizlemdeki kartezyen koordinatlari: s, ve s, ile
e Kafa agis1, bizim sistemimiz i¢in &n tekerin robot gévdesiyle yaptig1 agi: s
Kalman Filtresi yonteminde haritalar, robotun gezinirken buldugu nesneler kiimesinin

kartezyen koordinatlari ile ifade edilir. Bu nesneler gogunlukla duvar gibi simrlar olur.
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Haritada bulunan nesnelerin adeti “K” olsun. Dolayisiyla x durum vektoriiniin boyutu 2K+3

olur:
Xt = (Sx;la Sy:t, SG;l,ml;x;tam];y;tamz;x;t’mZ:y;I’ * e ,mK;x;me:y;l) (32)
My.x.;Mi.y; haritadaki k’nci nesnenin kartezyen koordinatlaridir.

Kalman filtresi yonteminde soncul durum tahmini robot pozisyonu ve o ana kadar elde edilen

haritanin bilesik olasilig ile ifade edilir: p(s;m | z'; u')

Bu dagilimin ortalamasi , , kovaryans matrisi ise Z,’dir. Ortalama vektoriin boyutu 2K+3 tiir,

dolayisiyla kovaryans matrisinin boyutu (2K + 3)** dir.

Kalman filtresi haritalama algoritmasi ii¢ varsayima dayanarak gelistirilir:

e Hareket modeli (bir sonraki duruma gegis fonksiyonu) lineer olmali ve giiriiltiisii
Gauss dagilimina sahip olmali
o Ayni dzellik kavramsal model i¢in de gegerlidir,

e [k durum belirsizligi Gauss dagilimina sahip olmali

Haritalama probleminde zaten s, robot pozisyonu ve m, haritas1 dogrusal olarak bir &nceki
adimdaki s.; ve m.;" e baghdir. Aym dogrusal bagint1 u, kontrol girisi i¢in de gecerlidir.
Bayes filtresinden yola ¢ikarak elde edilen Kalman Filtresi denklemleri s6yledir:

K1 = pea + Bu,

Z'v1 =Ly * Zeontrol

K=2 s P ) (3.3)
=W + K0 -Cp'n)

Z=1-KO2,

i ’nin x durumunun ortalamasi, X, 'nin de kovaryans matrisi oldugu verilmisti.

B ve C: Bir durumdan digerine gegis matrisleridir.

T control : kontrol girdisinin kovaryans matrisi

Y measure : Olciimiin kovaryans matrisidir

K, : Kalman kazanimidir.



30

Kalman filtresi yontemi ¢ok sik kullamlmasina ragmen veri iliskilendirme gibi énemli bir

probleme ¢dziim getirememektedir. Kalman filtresinin haritalamadaki kisitlari:

e Yapay landmark (sinir - duvar) sinirlara ihtiyag duyulur,

Veri iligkilendirme problemini ¢ozemez,

e Direk ham algilayici datas: kullanilamaz, veriler 6n islemlerden gegirilmeli,

e Algilayici datasinin sahip oldugu giiriiltii tipi Gauss tipinde olmali,

e Bagslangigta robot pozisyonunda kayma olmadiysa harita iyi ¢ikar ancak kayma
olduysa, zaman gectik¢e bu kayma biiyiiyeceginden kétii sonuglar alinir. Sekil-3.1°de

kaymadan kaynaklanan yanlis harita ¢ikarimina 6rnek verilmistir.

3.2.2 Expectation Maximization — Beklenti Enbiiyiiltme (BE) Yontemi

Son yillarda es zamanli konum belirleme ve haritalama amaciyla Kalman Filtresi
uygulamalarina bir alternatif olarak Beklenti Enbiiyiiltme algoritmalari gelistirilmektedir.
Beklenti Enbiiyiiltme, maximum likelihood (en biiyiik olabilirlik) tahmin modelinden

tiretilmis, sakli degiskenleri olan istatistiksel bir algoritmadir (Dempster vd., 1977).

Beklenti Enbiiyiiltme yonteminde verinin islenmesinde artimli bir model kullanilmadigindan
aym data birgok kez islenmek zorundadir. Bagka bir deyisle model sadece bir 6nceki
adimdaki duruma bagh degil, o ana kadar olan tiim durumlara baghdir. Beklenti

Enbiiyiiltme’nin Kalman’dan en belirgin farki: budur.

Verilen bir harita igin robot pozisyonunun soncul durumunun hesaplandig: bir beklenti B-
adim1 ve verilen robot pozisyonu kullanilarak en olas1 haritanin hesaplandig: bir en biiyiiltme
E-adimi1 bulunmaktadir. Sonugta gittikge kesinlesen ve gergek ortama benzeyen bir dizi harita

elde edilir. m!”; m!"; ml?); ... Baslangig haritas m!” bos bir haritadir.

Beklenti Enbiiyiiltme algoritmasimin en Onemli avantaji veri iliskilendirme problemini
cozmesidir. Bu probleme simdiye kadar getirilmis en iyi ¢6ziim Beklenti Enbiiyiiltme ile
sunulmugtur. Kalman filtresi yontemleri bu konuda Beklenti Enbilyiiltme’ye yetisemezler
ancak Beklenti Enbiiyiiltme gergek zamanli galigamayan bir yontemdir. Sekil 3.3’te goriilen

harita Beklenti Enbiiyiiltme ile elde edilmigtir, bu haritanin elde edilmesi i¢in BE

algoritmasinin saatlerce ¢aligmasi lazimdr.
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Sekil 3.3 Beklenti Enbiiyiiltme ile elde edilen harita (Thrun, 2002)
3.2.3 isgal Edilen Alanlar Haritalar

“Isgal edilen alanlar haritalar1” (occupancy grid) olarak bilinen haritalama algoritmalar: ilk
defa 1980’lerin sonlarina dogru Moravec (1988) ve Elfes (1989) tarafindan gelistirilmis ve
popiilerlik kazanmistir. Algoritma, otonom bir robot tarafindan yukarida anlatilan
algoritmalardan biri ile birlikte kullanilir. Buradaki amag giiriiltiilii ve eksik gelen algilayici
verisinden yararlanarak tutarli metrik bir harita olusturmaktir. Isgal edilen alanlar haritalar,
iki boyutlu gridlerden olusur ancak istenirse ii¢ boyutlu gosterim de yapabilir. Standart iggal
edilen alanlar haritalama algoritmasi, diger tinlii harita algoritmalar1 gibi Bayes Filtresine
dayanir. Bayes filtreleri 6zellikle her bir grid hiicresinin iggal edilip edilmediginin soncul
tahminini hesaplamada kullamlir. Sekil 3.4(a)’da islenmemis sonar algilayici verileri
kullanilarak olusturulan Isgal edilen alanlar haritasi; Sekil 3.4(b)’de ise BE haritalama

algoritmasindan sonra isgal edilen alanlar haritalama algoritmasinin uygulanmasinin sonucu

goriilmektedir.

Sekil 3.4 (a) Ham sonar algilayic: verisi kullanan iggal edilen alanlar algoritmasinin sonucu.

(b) BE’den sonra isgal edilen alanlar algoritmasi uygulanmasinin sonucu (Thrun, 2002)

Isgal edilen alanlar haritalama algoritmasi son derece giivenilir ve uygulamasi kolay olmasi

nedeniyle oldukga popiilerdir.
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4. SIRALI MONTE CARLO YONTEMI

Es zamanli konum belirleme ve harita ¢ikariminin hedefi robot pozisyonunu ve ortamin
haritasin1 es zamanli olarak ¢ikarmaktir. Bu siiregte istatistiksel bir tahmin yontemi

kullanilmalidir.

Literatiirde yer alan istatistiksel yontemlerden en yaygin olarak kullanilan1 Kalman Filtresidir.
Ozellikle gergek zamanl uygulamalarda Kalman tercih edilir. Smith vd. (1990) 1985-1990
yillar1 arasinda SLAM problemine bir ¢dziim getiren ve giiniimiizde hala etkin olarak
kullanilan bir Kalman Filtresi uygulamasi 6nermislerdir. Daha sonra birgok arastirmaci bu
yontemi gelistirmistir. Ancak Kalman Filtresi yontemi “veri iliskilendirme™ adiyla bilinen,
“robotun gectigi bir yerden tekrar gectigini anlamasi” problemine ¢6ziim getiremez. Ayrica
Kalman filtresi yonteminde ham algilayic1 datasi kullanilamaz, data o6n islemlerden
gecirilmelidir ve algilayici datasinin sahip oldugu giiriiltiiniin dagilimi Gauss tipinde olmak
zorundadir. Bu kisitlardan ve wveri iliskilendirme gibi ©6nemli bir probleme ¢6ziim

getiremeyisinden dolay1 Kalman filtresi uygulamamizda kullanmilmamustir.

Veri iligkilendirme problemine giiclii bir ¢oziim getiren; ham algilayici datasini direk
kullanabilen ve datanin giiriiltiisiiniin nasil olduguyla ilgilenmeyen baska bir istatistiksel
yontem ise “Beklenti Enbiiyiiltme™ dir. Thrun vd. (1998) BE yontemini kullanarak SLAM
algoritmasi gelistirilirken karsilagilan veri iliskilendirme problemine bugiine kadar getirilmis
en basarihi ¢oziimii sunmuglardir. Ancak bu yontem gergek zamanl uygulanamamaktadir.

Sistemimiz gergek zamanli olacagindan ¢oziim olarak BE yontemi de tercih edilmemistir.

Literatiirde uygulanan gogu “pargacik filtresi” yontemi ger¢ek zamanh g¢ahigsirken Kalman
filtresi kadar etkin ve hizli olamasa da, hem ger¢cek zamanli galismasi hem de veri
iliskilendirme problemine ¢6ziim getirebilmesi hasebiyle Yuen ve MacDonald (2002)

tarafindan da tercih edilmistir.
4.1 Sirali Monte Carlo Yénteminin Ozellikleri

Literatiirde Pargacik filtreleri Sirali Monte Carlo (SMC) adiyla bilinir. SMC, sistemin soncul
durum dagilimlarim hesaplamak amaciyla gelistirilen, g¢ogunlukla simulasyon-tabanli,

kullanigli ve etkili bir istatistiksel tahmin yontemidir. Temel 6zellikleri:

e Esnek
e Uygulamasi kolay

e Paralellestirilebilir
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e (Cok ¢esitli veri kiimelerinde kullanilabilir
e Veri, Gauss (normal) dagilima sahip olmak zorunda degil

e Bayes Kurali’na dayanir

Sistemin t anindaki durumuna x, , t aninda alinan gézleme ve iiretilen kontrol isaretlerine de z,

~ diyelim.
x; durum degiskeni tahmin edilmek istenen tiim bilgiyi igerir.
a. Robot pozisyonunun tahminini ve

b. Robotun ¢evresindeki engel pozisyonlarinin (haritanin) tahminini igerir.

Daha sonra bu iki kavram ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.
Veri kiimesi z; de ikiye boliiniir:

a. Kavramsal veri (y,) : algilayicilardan en son alinan mesafe verisi

b. Kontrol verisi (u;.;) : bilgisayardan robota gitmek iizere iiretilen en son kontrol verisi

Tahmin siirecinde Bayes Teoremi ile soncul dagilimi su sekilde bulunur:
P(Xus1[21+1) = P(X0) P(zis1 | Xi1) / P(zis1 [x0) P(xy) 4.1

SMC, dinamik bir sistemin x sakli durumunu o6l¢timlerden ve kontrol isaretlerinden yola
¢ikarak tahmin eder. Robot lokalizasyonu probleminde dinamik sistemimiz gezgin robot ve
robotun ¢evresinin iki boyutlu kartezyen koordinatlarindan olugur. Sistemimizde kullanilan
gezgin robotun konumu igin x, durumu, robotun t anindaki referans vektoriiniin baslangi¢ ve
bitis noktalarinin kartezyen koord-inatlarml, robot govdesinin diizleme gore egim agisini ve o
ana kadar bulunan engellerin kartezyen koordinatlarimi igermektedir. SMC’nin temel
dayanagi, soncul durum olasilik yogunluk fonksiyonunu (pdf), dl¢iim verisine ve kontrol
verisine gore sekillenen bir durum uzayiyla tahmin etmesidir. Robotik ve yapay zeka
uygulamalarinda soncul duruma “belief” (kanaat) denir ve soncul x,, gozlemlerden ve kontrol

girislerinden elde edilebilir.

z,: y, algilayicr Slgiimleri verisi ve u, kontrol isaretleri verisinden olustufuna gore kanaat:
Bel(x,) = P(x, | y¢5 U1, Y15 .05 Yo, Y0) (4.2)
olur,

X¢ sistemin t anindaki durumu idi; yi. ise: 1’den t anina kadar gegen siiredeki algilayici

datasini gostermektedir. Kanaat, Bayes kurali ile su hale gelir:
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P(XO: l+lly1: 1) = P(XO:tl y1:t) P(Y1+1 | XIH) P(XHI |xl) / P(yt+1|y ¥ t) (43)

Bayes kuraliyla yazilan kanaat denklemi, Gzyinelemeli bir pargacik filtresi gosterimiyle

yazilarak bir estimator (kestirici) elde edilir. n:bir sabit olmak iizere:
BCI(XH]) = P(Xt+1|Yt+1, Ut) =1 P(Yt+1 | Xt+1) I P(Xt+1| Xt , Ut) Bel(xt) dx, (4.4)

44’teki bu kestirim bagintisi SMC algoritmasinda durum ve &lgiim giincellemesinde

kullanilmstir.

E : M adet pargaciktan olusan bir par¢acik kiimesi olsun. E kiimesindeki her bir parcacik i¢in

¢alistinlan SMC y6nteminin en genel algoritma adimlar1 asagida verilmistir:
For(i=1:M)

1. Her bir pargaciga 6nem katsayisi atamasi
2. Durumun giincellenmesi

3. Olgiimiin giincellenmesi

End for
4. Onem faktorii degerlerinin toplami 1°i verecek sekilde normalize edilmesi.

Baslangigta her bir parcaciga rasgele birer 6nem katsayisi atanir. Rekiirsif giincelleme filtresi
algoritmada goriildiigii gibi 3 adimdan olusmaktadir. Oncelikle bir “i” parcacign E
kiimesinden segilir. Ikinci adimda sonraki durum tahmini olan X, ve bunun sartli olasilig olan
P(x, | i1 , u1) , en son kontrol girdisi u,; ve bir 6nceki par¢acigin durum degiskeni % 4
kullanilarak hesaplanir. Son adimda da P(y, | x,') 6l¢iimii giincellenir. Bu algoritma es zamanli
konum belirleme ve haritalama problemine ¢oziim getirebilmek amaciyla bolim 5.5°te

anlatildig1 gibi gereken modifikasyonlara tabi tutulmustur. (Doucet vd., 2001)
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5. SISTEMDE KULLANILAN ES ZAMANLI KONUM BELIiRLEME ve HARITA
OLUSTURMA ALGORITMASI

Robotun gezinirken belli bir algoritma izleyebilmesi i¢in yapmasi beklenen bazi témel

davraniglar bulunmaktadir. Oncelikle bunlara deginilmelidir:

5.1 Robotun sahip olmasi gereken temel davramslar

Dénme: Robot, gonderilen kontrol isaretinde belirtilen kafa agisiyla dénebilmelidir.

Duvar bulma: Mekanin herhangi bir yerine birakilan robot énce bir duvara veya
engele ulasana kadar ilerler. Duvar1 bulduktan sonra kendisini duvar ile paralel hale
getirir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 1 konumunda o6ndeki algilayicisiyla duvar
algilayan robot, yan taraflarinda yer alan algilayici 6lgiimleri birbiriyle aymi olana
kadar doner. 2 ve 3 konumunda algilayicilarin 6lgtiikleri mesafeler arasindaki farklar
goriilmektedir. 4 konumunda ise iki algilayicinin degerleri aymidir. Artik robotla duvar

paralel hizaya gelmistir ve duvar izleme adimina gegilebilir.

Sekil 5.1: Duvar bulma adimindan duvar izleme adimina gegis

Duvar izleme: Robotun yanlarinda yer alan algilayicilarinin 6lgiim degerlerinin
arasindaki fark belirli bir esik degerinden kiigiikse robot kendisine paralel bir duvar
boyunca ilerlemeye devam edecektir.

Yavaslama: Aracin désnmeye baslamadan 6nce yavaglamasi beklenmektedir.
Hizlanma: Dénme isleminin tamamlanmasindan sonra, 6niinde baska bir engel yoksa

arag hizlanmahdur.
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5.2 Gezinme Algoritmasi

Sistemde, Huang ve Beevers (2005) tarafindan basit harita ¢ikarimi igin gelistirilen algoritma

kullanilmigtir. Bu algoritmanin adimlari, asagidaki gibi 6zetlenebilir:
- 1. Robotu mekanda rasgele bir yere birakma.

2. Duvar bulma

3. Kendini buldugu duvara paralel hale getirme |

4. Bir i¢ yada dis koseye rastlayana kadar duvari izleme. Ilk bulunan késeyi kendine

baslangi¢ noktasi olarak se¢me

5. 90 derece doniip yine bir kdseye rastlayana kadar duvari izleme, duvar izlenirken bulunan

noktalar: haritaya ekleme.
6. Besinci adimi baglangi¢ noktasina geri gelinceye kadar tekrar etme.

Yukaridaki adimlar istatistiksel tahmin yontemi olan Sirali Monte Carlo Algoritmas: ile

gerceklenerek robotun otonom hareket etmesi saglanmigtir.

5.3 Algilayic1 verisi modellemesi

Robotun, konumunu bilmesi ve harita ¢ikarabilmesi i¢in algilayicilardan byte cinsinden gelen
olgtim degerlerini almasi ve ne kadarhk mesafede bir engel bulundugunu anlamasi

gerekmektedir. Bu amagla yapilmasi gereken veri modellemesinin tanimi ve denklemi Bolim

2.4.6.”da anlatilmaktadir.

5.4 Robot Yoriinge Takibi

Gezgin robotun kendini kontrol edebilmek, gezinebilmek ve diizgiin bir harita olusturabilmek

icin hareketi esnasinda yoriingesini bilmesi gerekmektedir.

Govde iizerindeki dik bir vektoriin baslangi¢ ve bitis noktalarinin kartezyen koordinatlari,
vektoriin diizlemle yaptigi agis1 ve aginin yonii govde konfigiirasyonunu belirtir. Vektoriin
baslangi¢ noktasi 6n tekerin orta noktas, bitisi de arka tekerleri birlestiren dik dogrunun orta
noktasi olarak segilmistir. Robotun 6n tekerinin govdeyle yaptig1 agisi verildiginde, gévdenin
konfigiirasyonunu belirleyen probleme ileri kinematik problemi; robotun verilen bir géYde
konfigiirasyonu igin on teker agisini belirleyen problem ise ters kinematik problemi olarak

ifade edilmektedir (Reuter, 1998). Yoriinge planlamasini gergeklestirebilmek amaciyla
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robotun yapisina uygun kinematik bir denklem segilmistir. Gezgin robotlarda yériinge
planlama {izerine son 20 yildir olduk¢a yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir. Literatiirdeki bu

caligmalar,
a. Kapali planlamalar ve
b. Acik planlamalar seklinde siniflandirilabilir.

Planlama, gezgin robot hareket halindeyken, gergek zamanda ve yerel olarak yapiliyorsa buna
kapali planlama denmektedir. Ag¢ik planlama da aksine global ve ¢evrimdisi olarak

yapilmaktadir. Sistemimizdeki yoriinge problemi kapali planlama ile ¢dziilmiistiir.

Algilayicr bilgisi ile birlikte gidilen yolun miktar1 artimli encoder’dan, 6n tekerin govde ile
yaptig1 ag¢1 da potansiyometreden okunarak robottan bilgisayara aktarilir. Verilerden
yararlanarak robotun konfigiirasyonunu veren referans vektoriiniin bir sonraki koordinatlarini

bulmak i¢in gereken kinematik denklemler ¢ikarilmistir.

Sistemimizde kullanilan robotun bir adet 6nde. iki adet de arkada tekeri oldugu anlatilmigti.
Robot gévdesini belli bir dogrultuya yonlendirebilmek igin on tekere yon kontrol isareti
gonderilir. Geometrik olarak on teker diizlemine dik olan yatay bir “hareket dogrusu™ (motion
line) ¢izilir. Hareket dogrusu ile arka tekerlerin diizleminin kesistigi nokta herhangi bir anda
yapilan donme hareketinde arabanin ¢izecegi yayin merkez noktasidir. Bu noktaya “ani

donme merkezi” (instantaneous center of rotation) denir ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.2 Robotun donme hareketi esnasinda olusan ani donme merkezi

On tekerin ¢izdigi yaym ait oldugu ¢emberin yarigap: hareket dogrusu dedigimiz dogrudur.
Arka teker de donme hareketi esnasinda ayni merkezli bir yay ¢izer. Araba {izerinde
se¢tigimiz vektoriin bitis noktas: arka tekerlerin orta noktasi idi, bu noktanin ¢izecegi yay 6n
tekerin ¢izdigi yaydan daha kisadir. Arka tekerlerin orta noktasinin ¢izdigi yayin ait oldugu

¢emberin yarigapi da basit bir ge(;metrik bagintiyla hareket dogrusu kullanilarak elde edilir.
Robotun 6n tekerinin orta noktasinin yaptig1 hareket Sekil 5.3’te goriilmektedir:
B ds A

On d rOn

Sekil 5.3 On teker orta noktasinin ¢izdigi yay ve yayin ait oldugu ¢ember
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Robotun 6n tekerinin orta noktasinin A noktasindan B’ye gelene kadarki hareketinde ¢izdigi

yayin uzunlugu, artimhi encoder’dan okunan veridir.

Artiml1 encoder’dan alinan yer degistirme bilgisi “ds” olsun.

Potansiyometre’den okunan, on tekerin gévdeyle yaptig1 ag1 degeri “a” olsun

Takip edilen referans vektoriiniin boyu “s” olsun, dolayisiyla dairenin ¢ap1 rOn = s /
sin(a) olur.

“x” agis1 On tekerin yaptigi hareketin agisal hizidir ayn1 zamanda ¢izilen yay1 goren

merkez agidir. Asagidaki bagintidan ¢ekilerek bulunur:

ds =2 *pi * rOn * x / 360 (5.1

ds ve r biliniyorken x:

x =360 * ds / (2 *pi* rOn) (5.2)

x’i bulduktan sonra 6n tekerin orta noktasinin aldig1 yolu yani “d” uzakligin1 bulmak

icin kosiniis teoremi kullanilir. Olusan ikizkenar ticgen Sekil 5.4 teki gibidir:

On On —

Sekil 5.4 Olusan ikizkenar {liggen

Kosiniis teoreminden d mesafesi:

d* = rOn” + rOn® — 2* rOn * rOn * cos(x) (5.3)

seklindedir.

Vektoriin harekete basladigi t aninda takip etti§imiz referans vektoriiniin baslangi¢
noktas: koordinatlar1 (yani on tekerin orta noktasi) x;; ve yj; : bitis noktasinin
koordinatlar1 (yani arka tekerlerin orta noktast) X, ve y olsun. Robot gévdesinin x-y

diizlemine gore egimi de m, olsun. (Xi¢, y1) ve (X2 , y2)bilinirken my:

m, = arctan [ (y2— Y1)/ (X2 —X1) ] (5-4)

Robotun diizleme gore egimi biliniyorken referans vektdriiniin baslangi¢ noktasinin

(6n teker orta noktasinin) yeni koordinatlar1 s6yle bulunur:
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X1(H])=Xn—d o0 (ml—a—x/2) (55)
Yi@+1) = Y2r —d * sin (m, — a — x/2) (5.6)

Ayni sekilde referans vektoriimiiziin bitig noktasinin yani arka tekerlerin orta noktasinin yeni
pozisyonunun da giincellenmesi gerekmektedir. On teker ve arka tekerlerin, dénme hareketi
donme merkezleri de aymdir. Ancak ¢izilen yayin yarigaplar farklidir ve Sekil 5.1°de de

gortldiigii gibi aralarinda asagidaki iliski vardir:
rArka = rOn * cos(a) (5.7)

On teker ve arka tekerlerin, donme hareketi boyunca sahip olduklar ¢izgisel mzlar farklidir
ancak agisal hiz aymdir. Agisal hiz da ¢izilen yaylar1 géren merkez ag1 yani “x” degeridir.

Buna gore arka tekerlerin orta noktasinin ¢izdigi yay:
dsArka = 2 * pi * rArka * x / 360 (5.8)

seklinde bulunur. Arka tekerlerin orta noktasinda da Sekil 5.4°teki gibi bir tiggen olusur. Yine
kosinus teoreminden arka tekerlerin orta noktasinin kartezyen koordinatlardaki yer degistirme

uzunlugu bulunur:
dArka’® = rArka” + rArka” — 2* rArka * rArka * cos(x) i (5.9

Referans vektoriiniin bitis noktasinin (arka tekerlerin orta noktasinin) yeni koordinatlari soyle

bulunur:
Xa0+1) = X2 — dArka * cos (m, — x/2) (5.10)
Ya+1) = Y2 — dArka * sin (m, — x/2) (5.11)

Robot pozisyonunu giincellerken kullanilan (5.5), (5.6), (5.10) ve (5.11) bagintilar1 lineer bir
sisteme aittir. Bu bagintilar gogunlukla aym sonucu veren fakat daha kolay ¢oziilebilen baska
bir lineer sisteme doniistiiriilir ve matris carpimi seklinde ifade edilir. Eski robot

pozisyonundan yeni pozisyona ge¢mek i¢in gereken matrise rotasyon matrisi denir.

Buna gére 0; = m, —a — x/2 olmak iizere on teker orta noktasi igin gereken rotasyon matrisi:

1 0 -cosb
0 1 -smb (5.12)

0 0 1
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Dolayisiyla yeni 6n teker orta nokta koordinatlar1 hesaplanirken:

Xy ) 1 0 -cosh, Xyt
yl(t_H) = O 1 'Snlel A% (5 1 3)
o
d 0 0 1 d
Matris sistemi kullanilir.
Ayni sekilde 0, = m, — x/2 olmak iizere arka teker i¢in gereken rotasyon matrisi:
1 0 -cosb,
0 1 -smé, (5.14)
=70 1
olur. Kullanilacak matris sistemi ise soyle olur:
Xaa+; 1 0 -cosé, Xy
’ = : s (5.15)
)20*1) () 1 'S“lez )51
d 6.0 1 d

Robot sabit agiyla siirekli saga donerken izledigi yoriinge Sekil 5.5(a)’da, siirekli sola
donerken izledigi yoriinge Sekil 5.5(b)’de ve ters “P” yaparken izledigi yoriinge Sekil

5.5(c)’de goriilmektedir. (x-y ekseninin birimi cm’dir.)
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Sekil 5.5 (a) Siirekli sola donerken izlenen yoriinge; (b) Siirekli saga dénerken izlenen

yoriinge (c) Ters P ¢izerken izlenen yoriinge

5.5 Es zamanh konum belirleme ve harita olusturma amaciyla gelistirilen SMC

algoritmasi

Boliim 4.1°de anlatilanlardan goriildiigii tizere Sirali Monte Carlo algoritmas: da diger popiiler
es zamanli konum belirleme ve harita olusturma algoritmalar1 gibi Bayes filtresinden
tiretilmistir. Sistemimizde kullamlan SMC algoritmasina ge¢gmeden once gerekli bazi

tanimlamalar verilmelidir.

Robot algilayicilarinin gezinirken gevrede algiladi: farkli karakteristige sahip her bir nesne
ya da engele “landmark™ denir. Yeni bir landmark bulundugunda sistemde her seferinde yeni
bir pargacik olusturulur. Sistemimizde her bir landmark dolayisiyla her bir parcacik filtresi,
bir duvara ya da engele karsilik gelir. Dolayisiyla algoritma sonucunda “m™ adet pargacik
filtresi olustuysa “m” adet duvar bulunmus demektir. Robot gezinirken her duvara ait gesitli
sayida noktalar tespit eder, dolayisiyla her bir parcacik kiimesinde gesitli sayida eleman

bulunur diyebiliriz. Her yeni bir landmark bulundugunda bu landmarkin i¢ kose mi dis kdse

mi olusturdugunu belirten bir dnem faktori atanir.

Robot pozisyonu zamanla degisir ama engeller aym yerinde kalir. Dolayisiyla robot
pozisyonu giincellemesi tipik bir durum tahmin problemidir. Ama engel pozisyonu
giincellemesi parametre tahmini olarak diigiiniilebilir. SMC, genelde durum tahminlerinde
kullantlir. Tiim durum tahmin vektorii olan x bilesenlere ayrlir ve her bir bilesen igin ayr bir

kestirici gelistirilir. Her bir filtre, tim durumun farkl bilesenlerini tahmin eder. Buna gore
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oncelikle sistem modelinin ve o&lg¢iim giincelleme modelinin nasil olmasi gerektigi

tanimlanmalidir.
5.5.1 Sistem Modeli

Oncelikle x durumu iki bilesene ayrilir.

X=(s,p)

* s: zamanla degisen kisim yani robot pozisyonu,

* p: zamandan bagimsiz kisim yani engellerin haritasi

Ikinci olarak parametrelerin tahmini yani harita durum bileseni olan p, her bir i engeli icin

tekrar bilesenlere ayrilir:

Pi=1:L
ve her bir i engeli i¢in ayr1 tahminler yapulir.

Ayri pargacik filtreleri robotun pozisyonu ve her bir engelin pozisyonlarinin tahmininde
kullanilir. Tahmin problemi alt pargalara bdéliinerek ve bilesenler arasindaki bagimsizlik

derecesi artirilarak hesaplama yiikii azaltiimigtir (Doucet vd., 2001).

Robot pozisyonunu tahmin eden filtre py durum filtresidir. i’nci engel pozisyonunu tahmin

etmek icin atanan filtreler yani parametre filtreleri: p; - 1. "dir.

5.5.2 Ol¢iim Modeli

Olgiim modeline genellikle kavramsal model ya da gozlemin giincellenme modeli de denir ve

yi1 = F(y,, Xu41) seklinde gosterilir (Doucet vd., 2001).

Olciim modeli, sistemin herhangi bir anda ¢evreden almasi muhtemel olan verileri tahmin
etmek amaciyla kullanilir. Gergek gézlem verileri elde edildikten sonra ise beklenen dlciim

degerleri ile gozlenen 6lgiim degerleri arasindaki farka bakilarak Bolim 5.5.3°te anlatilan

algoritma i¢in gereken ¢ikarimlar yapilir. F fonksiyonu:

e Ne tip algilayic1 kullandigimiza,

e Uygulamamiza,
e iki boyutlu mu ii¢ boyutlu mu ¢alistigimiza baglidir.
Ornegin algilayic olarak kamera kullanlip belli bir alanin goriintiisii alimyorsa gesitli goriintii

isleme fonksiyonlari kullaniliyor olabilir ya da lazer ve kizildtesi algilayicilarda oldugu gibi
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engelin robota olan uzakligi alinip kartezyen koordinatlara taginip iki boyutlu geometrik
bagintilar kullaniliyor olabilir. Sistemimizdeki gozlem modeli; algilayicinin bir 6nceki
adimda gordiigii noktaya, algilayicimin bir 6nceki pozisyonuna ve su anki pozisyonuna

baghdir.

Olgiim modeli giincellemesinin daha anlasilir kilinmasi igin Sekil 5.6’ya bakilarak gereken
geometrik bagintilar elde edilebilir. Robot (I). konumdayken sol iistteki algilayici bir duvar
algilamis olsun. Duvarda gérmiis oldugu nokta B noktasi olsun. Robot aldig1 kontrol isaretleri
sonucunda (II). pozisyona ulasir. Bu konumda duvarin devam ettigi diisiiniilerek D noktasim
gormesi gerektigi diistiniilir. D noktasini tahmin edilebilmesi i¢in analitik geometri

bagintilarindan faydalanilir:

(T). konumda robotun egimi (mgobot), duvar algilayan algilayicinin kartezyen koordinatlari
(Ax, Ay) ve duvarin egimi (mpyy,) bilinmektedir. Ciinkii harita olusturulurken her adimda es
zamanli olarak robot pozisyonu da giincellenmektedir. (II). konumda da duvar egiminin sabit
kalacag: agikardir. Robot pozisyonu her adimda giincellendiginden aymi algilayicinin yeni
pozisyonu (Cy, Cy) de bilinmektedir. Olugmasi beklenen CD dogrusunun egimi, robot

kartezyen koordinatlara gére egimine diktir. Dolayistyla:

mcp = -1/ MRobot (5.16)
ile bulunur.

mcp = (Cy-Dy)/(Cx—Dy) - (5.17)

denklemi elde edilir. Buradan (Dy, Dy)’yi direk tahmin edemeyiz. Birinci dereceden ikinci bir

denkleme daha ihtiyacimiz vardir.
(I). konumunda ve (IT). konumunda duvar egimi sabit kalacagindan:
Mpyyar = (By = Dy) / (BX = DX) (518)

(5.13) ve (5.14) bagntilarinda bilinmeyenler (Dy, D,); bilinenler mcp, mpyvar , (Bx, By) ve
(C,,C,)dir. D ve Dy’yi gekersek:

Dx = ( By - Cy + Mcp 1 Cx - Mpuyvar . Bx ) / ( mcp - InDuvar) (519)
Dy = Cy+ mcp * (Dx- Cx) (5.20)

olur.
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CD dogrusu

(Prsc Do sabsic I

Sekil 5.6 Olgiim degerleri tahmini

D noktasi tahmin edilen 6lgiim degerimizdir. Gergekte duvar devam etmiyorsa yani gergek
Olgtim degerlerine gore robot (II). konumda bir engel yakalayamadiysa solundaki duvarin
orada bittigini anlar, bir sonraki alt bashkta goriildigii tlizere i¢ ya da dis kose bulmus

olmasina bagli olarak bir kontrol isareti {iretir.

5.5.3 SMC algoritmasi

Sistem modellemesi ve 6l¢iim modellemesi tanimlandiktan sonra béliim 5.2°deki es zamanh

konum belirleme ve haritalama amagh kullanilan gezinme algoritmamiz i¢in gereken SMC
algoritmasinin adimlar: verilebilir:

1) Robot pozisyonu igin po durum filtresine ilk deger atamasi yap.

2) L=0 //L:yeni engellerin toplam sayisi. Baslangigta 0°dir

3) Asagidaki adimlar robot basladig1 yere donene kadar tekrarlanir :

a) Robot pozisyonunun p'y giincelle (t aninda)
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b) Kavramsal haritay: p'; =1:L ile giincele
¢) Beklenen digiim degerleri y'”p,j hesaplanir
d) Gergek olgiim degeri y”'m ile beklenen 6l¢iim degeri y”]prj karsilastirilir
e) Eger yeni bir engel bulunursa agsagidaki adimlar isleme konacaktir:
* L=L+1
* Yeni parametre filtresi p'; "yi olusturup ilk deger atamasi yapilir.
* Engel i¢in 6nem faktorii atamasi yapilir.
f) Onem faktoriine gore kontrol isareti iiretilmesi ve génderilmesi.

4) Robot bagladig1 yere donmediyse 3. adimdan devam edilir.

Goriildiigi tizere her adimda filtre giincelleme, yeni engel bulunup bulunmadig1 kontrolleri,
Olciim giincellemeleri yapilmaktadir. Beklenen o6l¢iim degerlerini bulmak ig¢in 5.5.2°de
anlatilan kavramsal modeldeki denklemler kullanilarak o andaki robot pozisyonu ve bir
onceki adimdaki ger¢ek Olgimler kullamlarak t anindaki beklenen Glglimler
hesaplanmaktadir. Gergek ol¢iimler ve beklenen dl¢iimler arasinda belirgin bir fark varsa yeni
bir engel bulundu anlamina gelmektedir. Yeni engel bulununca yeni bir parcacik kiimesi
olusturulup ilk deger atamasi yapilmaktadir. Sekil 5.7 (a)’da bir i¢ kdse bulunmasi durumuna

ornek; Sekil 5.7 (b)’de ise bir dis kose bulunmasina 6rnek verilmistir.
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Sekil 5.7 (a) Bir i¢ kdse bulma senaryosun, (b) Bir dl$§$€ bulma senaryosu

Buna gore Sekil 5.7(a)’da (I). ve (II). konumda sol algilayicilar aym veriyi aliyor ancak 6n
algilayici eski konumuna gore daha kisa mesafeler algiliyorsa bir i¢ kdse bulunmus demektir.
Yeni bir parcacik filtresi olusturulup, bulunan duvarin i¢ kdse oldugunu belirten bir 6nem
faktorii degeri atamir. On algilayici yeni algilanan duvara yeterince yaklasinca robot, kendini

yeni buldugu duvara paralel hale getirmek i¢in donme hareketi yapar.

Sekil 5.7 (b)’de ise (I). ve (II). konumda sol algilayicilar ayn1 veriyi algilamadigindan 6n
algilayic1 bir engel gorse de gormese de bir dig kdse bulunmug demektir. Yeni bir parcacik
filtresi olusturulup, takip edilecek yeni duvarin dis kése oldugunu belirten bir 6nem faktorii

degeri atanir. Robot yine kendini yeni duvara paralel hale getirmek i¢in donme hareketi yapar.

Robot harekete basladigi yere dondiigiinii anladifinda algoritma sonlanir. Tiim islem adimlar
bittikten sonra da istege gore parcacik filtreleri incelenebilir. Bir parametre filtresinin tahmini

tatmin edici ve tutarh goriilmezse bu filtre silinir. Silinen filtreye (landmark) ait noktalarin

giiriiltiiden kaynaklandig1 diistiniilir ve onlar da silinir.
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6. CEVRIMDISI TOPLANAN VERI ile HARITALAMA ve DEGERLENDIRME

Gelistirilen sistemde es zamanli konum belirleme ve harita olusturma algoritmasina uyarlanan

Sirali Monte Carlo yontemi gergek zamanl bir ¢oziimdiir. Ancak ger¢ek zamanl uygulamaya

geemeden 6nce Boliim 2.4.11°de 6rnegi verilen arayiiz kullanilarak robot elle kontrol edilmis

ve ¢evrimdisi

veri toplanmistir. Toplanan veri béliim 2.4.6’da anlatildig1 gibi modellenmis,

bolim 5.4’teki denklemlerle yoriinge planlamasi yapilmis ve robotun gordiigii engeller

haritaya aktarilmistir.

Buna gore Sekil 6.1°de ters P seklinde bir yoriinge ile ters L seklindeki bir engelin nasil

haritalandig1 goriilmektedir. Renkli ¢izgi adim adim robotun pozisyonunu, kirmiz1 noktalarda

bulunan engelleri gostermektedir. Harekete (0, 0) noktasindan baglanmistir, eksenler cm

cinsindendir.

250

200

150

100

b s v s s e s s b s rannsevs snns mv Al et v e sann s e s vy

0 -1;3

Sekil 6.1 Ters P yoriingesi ile ters L seklinde bir engelin bulunmasi

Sekil 6.2°de ise dort tarafi kapatilarak olusturulan kare seklindeki kapal bir mekanda robotun

yoriingesi ve gikardig harita goriilmektedir. Yine renkli ¢izgi yoriingeyi, kirmiz: ¢izgiler de

bulunan engelleri gdstermektedir.
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Sekil 6.2 Kare seklinde kapali bir mekanin haritalanmasi

Sekil 6.3’de de ii¢ kenarli diizleme gore egik duran bir mekanda robotun yoriingesi ve
¢ikardigi harita goriilmektedir. Yine renkli ¢izgi yoriingeyi,—kirmizi ¢izgiler de bulunan

engelleri gostermektedir.

¢ e s R iy I R T e :
150

100

1800 50 0 50 100 150 200 250

Sekil 6.3 Ug kenarli ve diizleme egik olan bir mekanin haritalanmas:
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7. SONUCLAR

Onerilen sistem, ilerde arama kurtarma ¢alismalarinda en kisa zamanda miimkiin olan her
yerin aranmasinin saglanmasi; deprem, yangin gibi insanlarin galigmasinin ve her yere
erigsiminin zor oldugu kosullarda canli tespiti en etkin ve hizli bigimde tamamlanabilmesi igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada elde edilecek yontemler sadece oda, bina i¢i gibi kiigiik

mekanlarda degil sehir haritalarinin gikartilmasinda da kullanilabilir.

Bu amagla bu tezde Sirali Monte Carlo yontemiyle bir es zamanli konum belirleme ve harita
olusturma algoritmasi Onerilmistir. SMC, giiriiltiiniin ne olduguyla ilgilenmeden gergek
zamanli caligarak veri iliskilendirme problemine ¢6ziim bulabilmektedir. Ayrica yapilan
denemeler sonucunda SMC’nin bellek kullanimi1 az, uygulamasi kolay ve hizli bir yontem

oldugu goriilmiistiir.

SMC ile gelistirilen es zamanl konum belirleme ve haritalama algoritmasi gesitli ortamlarda

test edilmis ve ger¢ek mekan ile algoritma tarafindan ¢ikarilan harita karsilastirilmistir.

Cizdir
Duvar Baslangic Yonu Sol [[]sag
Duvar Uzunlugu | 200 |

[T] oikey Yatay

[] Asagi [ sega

[ Yukari [v] Sola

Komutlar P
-

Sekil 7.1 Kare seklindeki kapal1 bir mekanin haritalanmasi
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Sekil 7.1°de 200 cm * 200 cm’lik boyutlara sahip kare seklindeki kapali bir mekanda
gezinilerek elde edilen robot yoriingesi ve gezinilen ortamin haritas1 goriilmektedir. Sekildeki
kirmizi egriler robotun yériingesini; kirmizi noktalar ise gezinilen mekanin haritasini temsil
etmektedir. Ortamda dort adet i¢ kose bulunmaktadir. Koselerin hepsi olmas: gerektigi gibi

tespit edilmistir.

Harita

Cizdir
Duvar Baslangic Yoou  [V]Sol  []Sag
Duvar Uzunlugu 400

["] Dikey [V] vatay

[[] Asagi [[]5aga

[ Yukari Sola

\
A
Komutlar
Basla

Sekil 7.2 Alt1 kenarl kapali bir mekanin haritalanmasi

Sekil 7.2°de ise baglangi¢ noktasi sol alt koge olan kapali bir mekanin kapali bir mekanin
haritalama sonuglar goriilmektedir. Haritas1 ¢ikarilacak yeni mekanin baglangi¢ noktas: sol
alt kose olmak iizere kenar uzunluklar sirasiyla 200 cm, 200 cm, 200 cm, 200 cm, 400 cm ve
400 cm’dir. Burada ise sirasiyla bir i¢, 1 dig, dort tane i¢ kdse bulunmaktadir. 1k ti¢ duvarin
haritalanmasi yine kirmizi noktalarla temsil edilmekte; robotun yoriingesi ise kirmizi egrilerle
gosterilmektedir. Goriildugii gibi ilk i¢ kose ve ilk dig kosede bir miktar kayma olmustur.
Bunun sebebi 6l¢iim bilgisinin bilgisayar tarafindan istenildigi an ile haritanin ¢izildigi an

arasinda robotun az da olsa hareketine devam etmis olmasi ve haberlesmenin gecikmeye
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sebep olmasidir. Ancak kaymaya ragmen iki duvarin birbirine dik oldugu tespit edilebilmistir.

Sistemin sadece o andaki degil, sonraki anlardaki sakli durumunun yani robot pozisyonu ve
engel pozisyonlar: tahminlerinin de giiclii bir kestirim modeliyle olusturulmasinin kayma
sorununu ¢dzebilecegi diistiniilmektedir. Gelecekteki ¢aligmalarda bu amagla su anda

kullanilan SMC algoritmasinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
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