ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MOBIL ROBOTLARDA COKLU-SENSOR VERI
FUZYONU TEKNIKLERI ILE LOKALIZASYON VE
HARITA OLUSTURMA

T.6. YOKSEKOBRETIM Kunaru

BOKUMANTASYON MERKEZI
DOKTORA TEZIi
Y. Miih. Levent YENILMEZ
(504942019)
g
Ao

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 9 Ekim 2000
Tezin Savunuldugu Tarih : 18 Mayis 2001

Tez Danmiymam : Dog¢.Dr. Hakan TEMELTAS “

Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Mahmut UN (1.1%) //L,./Am
‘ Do¢.Dr. Yagmur DENiZHAN (B.U.)

Do¢.Dr. Seta BOGOSYAN (I.T.0.)

Dog.Dr. Coskun SONMEZ a.T.ﬁ.)M

MAYIS 2001



ONSOz
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: Manyetik pusuladan saglanan robot yon bilgisi

: Gozlem vektorii

: Gozlem matrisi

: k-aninda durum uzay1 modeline eklenen hatalar

: k-aninda sensor ol¢limlerine eklenen giiriiltiiler

: Durum uzay1 modeline eklenen hatalarin ortak degiginti matrisi

: Sensor dl¢limlerine eklenen giiriiltiilerin ortak degisinti matrisi

: k-aninda yapilan 6lgtimlerle k+1 am igin robot durum Sngoriisii

: k+1 aninda 6ngoriilen hata ortak degisinti matrisi
: Onceki adimdaki hata ortak degisinti matrisi
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: (i, j) aktif grid hiicresinin robota uyguladif: itici kuvvet
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: Itici kuvvet sabiti
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: Cekici kuvvet sabiti

: Planlanan hedef ile robot arasindaki mesafe
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: Azami robot hizi

: Hiz diizenleme faktorii

: Robot yolunu kesen dairenin merkez koordinatlari
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MOBIL ROBOTLARDA COKLU-SENSOR VERI FUZYONU TEKNIKLERi
ILE LOKALIZASYON VE HARITA OLUSTURMA

OZET

Bu caligmada temel olarak deneysel bir mobil robotun lokalizasyonu (konumu ve
yonii) ve harita olusturmasi i¢in gereken g¢oklu-sensér veri fiizyonu teknikleri
verilmigtir. Bu tezde birbirinden bagimsiz ilerleyebilen, donebilen ve gévdesini
dondiirebilen eg-zamanh siirlicli mekanizmasina sahip Nomad200 [6] mobil robotu
kullamlmistir. Bu nedenle, yapilan ¢aligmalar destekleyici yonde, ¢ tekerlekli es-
zamanl siirlicti yapisindaki mobil robotlarin kinematik modeli ¢ikartilmigtir.
Ilaveten, ultrasonik sensorleri, kizil6tesi sensorleri, manyetik pusulayr ve fiber-optik
jiroskop’u igeren robot sensOr sisteminin matematiksel modelleri ¢ikartilarak
bunlarin hatali veri okuma durumlar1 analiz edilmigtir. Lokalizasyon ve gevre
haritalama iglemlerinde kullamlan bu sensdrlerin olasiliksal modelleri {izerinde
ayrica durulmustur. Bu tezin yan katkist olarak, yaptigimiz ¢aligmalan destekleyici
yonde, sadece robot iizerindeki ultrasonik sensorleri kullanan Newton Ozyinelemeli
Lokalizasyon yontemi tanitilmaktadir.

Robot iizerindeki ultrasonik, kizildtesi, manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop
sensoOrlerinden toplanan mesafe ve yon 6l¢timleri baglica iki boliimde birlestirilir.
Birinci boliimde genel olarak, konum ile yon tahmin yontemleri ve bu konuda
gelistirilen yeni bir yontem tanitilmakta ve tartisilmaktadir. Bu tezin temel katkisi
olan ve ismine Smirlandirilmig Dinamik Senstr Filizyonu denilen yeni yontem
taninmig bir lokalizasyon yontemi olan Genellestirilmis Kalman Filtreleme
yontemiyle karsilagtinlir. Burada, bizim y6ntemimiz ile mobil robotun konum ve
yoniinii stirekli olusabilecek hatalar biriktirilmeden tam olarak tahmin edilebilecegi
gosterilmektedir. Diger b6lim ise, harita olusturma yontemlerinin tartigilmasi ve bu
konuda geligtirilen yeni bir yontemin tamitilmas: {izerinedir. Yine bu tezin temel
katkis1 olan ve ismine Ardisil Temel Bilegenler denilen yeni y6ntem tamitilarak
taninmig bir gevre-haritalama yontemi olan Bayes yontemi ile karsilagtirilmaktadir.
Bu kargilagtirma sonucu gelistirilen yontemin hesaplamada verimli, yanlis sensér
okumalarina kars1 duyarli ve mobil robotun herhangi bir engelde durmaksizin siirekli
hareket edebilmesine olanak saglayabildigi sonucu ortaya konmaktadir.

Ayrica bu her iki boliim, aragtirmacilarin lokalizasyon tahmini, ¢evre haritasinin
olugturulmas: ve engellerden sakinan giivenli bir navigasyon konularinda kargilagilan
problemlerle ortak bir sekilde ugrasabilmelerine olanak saglayabilecek sekilde tek bir
yapida birlestirilir. Birlestirilen bu yapidan elde edilen veriler bilinen bir yol
planlama y6ntemi olan Yapay Potansiyel Alanlar [57-59] y6nteminde mobil robota
giivenli bir yol planlayabilmek amaciyla kullanilir. Eg-zamanli siiriicii
mekanizmasina sahip mobil robot, planlanan yolu bu tezin ekler kisminda verilen
hareket denklemleri ile izler.
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Daha once birgok aragtirmaci kargilagtiklari lokalizasyon ve harita olusturma
konularindaki problemlerin ¢oziimiine yonelik sonuglari sunmuglardir, fakat her iki
problemle aym anda ufrasmak iizerine az bir caba sarf edilmistir. Bu tezde
gelistirilen sensor flizyonu yontemleri bizim laboratuvar mobil robotu olan
Nomad200’e uygulanmig ve ona giivenli bir navigasyon igin gereken lokalizasyon ve
¢evre haritas bilgileri birlikte saglanmistir.
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LOCALIZATION AND MAP BUILDING FOR MOBILE ROBOTS USING
MULTI-SENSOR DATA FUSION TECHNIQUES

SUMMARY

In this study, basically, multi-sensor data fusion techniques for the localization
(position and direction) and map building of an experimental mobile robot are
presented. The mobile robot used in this thesis is Nomad200 [6], which has a
synchronous drive mechanism enabling it to translate, steer, and rotate its turret
independently. For this reason, the kinematics models of the three wheeled
synchronous drive mobile robots were constructed in the direction of supports our
studies. In addition, the mathematical models of the robot’s sensor system, which
include ultrasonic sensors, infrared sensors, magnetic compass, and fiber-optic
gyroscope, were constituted to analyze their misreading. Probabilistic models of
these sensors used in the process of the localization and map building were discussed
with particular attention. The secondary contribution of this thesis, to support our
studies, Newton Iterative Localization method, which uses only ultrasonic sensors on
the mobile robot, are introduced.

Range and direction measurement data collected from ultrasonic, infrared, magnetic
compass and fiber-optic gyroscope sensors on the robot are integrated mainly in two
parts. In the first part generally, position and direction estimation methods and a new
developed method about this subject are introduced and discussed. This new method,
the primary contribution of this thesis, which name is Dynamic Sensor Fusion with
Boundaries is compared with the Generalized Kalman Filter, which is the well-
known localization method. Here, it is shown that with our method, the position and
direction of the mobile robot will been able to estimate precisely, in which position
errors are not cumulated. The other part is to discuss the map building methods and
explain a new developed method about this subject. This new method, also the
primary contribution of this thesis, which name is Sequential Principles of the
Components is compared with the Bayesian method, which is the well-known map-
building method. Here, it is concluded that our method is computationally efficient
and insensitive to misreading, and it allows continuous motion of the mobile robot
without stopping for any obstacles.

These two parts are also combined in a unique framework that permits the
researchers to treat in a common way with the problems of location estimation,
environmental map building and safely navigation avoiding from obstacles. Data
obtained from this construction are used in the Artificial Potential Field method [57-
591, well-known path planning method, to plan a safety path for the mobile robot.
The mobile robot having a synchronous drive mechanism traces the planned road
with the motion equations given in the appendix of this thesis.
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Previously many researchers have presented their results about the localization and
map building problems but very little trial has been made to treat simultaneously
with both problems. With this thesis, the developed sensor fusion methods were
applied to our laboratory mobile robot, Nomad200, and supplied the localization and
map building information simultaneously to navigate it safely.
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1. GIRiS

1.1 Caliymanin Amaci

Son yillarda robotik ¢aligmalari, gevre diizenlemesi kismen bilinen yada bilinmeyen
ortamlarda verilen gorevleri yapabilen kendinden kontrollii mobil robot
(Autonomous Mobile Robots) sistemleri seklinde amilan ¢aligmalar dogrultusunda
gelismektedir. Buradaki “kendinden kontrollii” terimi mobil robotun statik engellere
ve verilen gorevin yapilmasim engelleyebilecek dinamik olaylara karsi reaksiyon
gosterebilme yetenegini ifade etmektedir. Kendinden kontrollii Mobil Robotlarin bu
islevleri yerine getirebilmesi i¢in, bulunduklari noktaya ait pozisyon ve mutlak
konum bilgilerinin elde edilmesi (Lokalizasyon), iginde bulundugu ortamin
haritasinin ¢ikarilmasi ve stirekli olarak giincellenmesi, ortam iginde bir noktadan
diger bir noktaya gidilebilmesi i¢in gerekli yolun planlanarak izlenmesi
(Navigasyon) ve engellerden sakinma fonksiyonlarinin olusturulmasi gerekir.

Gerek lokalizasyon gerekse ortam haritasinin olusturulmas: islemi, bu amag igin
kullanmilan sensér verilerinin degerlendirilmesi ile gergeklenmektedir. Bu tip
sensOrlere Ornek olarak radar, ultrasonik, infrared, laser gibi uzaklik sensérleri,
jiroskop tlirli iz ve ivme sensorleri verilebilir. Literatiirde tek tip sensér kullanarak
gesiti konum ve yon belirleme, yol planlamasi ve engellerden sakinma
algoritmalarinin gelistirilmesine iligkin ¢aligmalara sik¢a rastlanmaktadir. Ancak tek
tip sensor kullanmanin ¢esitli sakincalari vardir. Bunlar :

o Tek sensor ¢alisma ortamina ait ancak kismi bilgi iiretir,

o Tek sensorle yapilan lglimlerde o sensoriin tipine ve olgiim bélgesine gére
daima bir hata pay: veya belirsizlik s6z konusudur,

e Tek sensor hatali duruma geldiginde tiim sistem ¢aligamaz duruma gelir.

Diger taraftan aym fiziksel bliytkligli Olgmek icin farkli tipte sensorler
kullamldiginda bunlar farkli hata toleranslarinda bilgi tiretecektir. Bu bilgilerin
degerlendirilmesi ile 6lgiilmesi istenen biiylikliik her durumda minimum hata ile elde
edilecektir. Bu sebeple ¢oklu tipte sensorlerin bir arada kullanilmasi diger bir deyisle



bir sens6r flizyonunun mobil robotlar {izerinde olusturulmasinin amaci bunlarin gevre
algilamadaki hata oranlarinin minimuma indirilmesidir.

Bu ¢aligsmada bir mobil robota sensér fiizyonu teknikleri uygulayarak, ileri diizey yol
planlamas1 ve engel sakinma islevlerinin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan
lokalizasyon ve ¢evre haritasinin olugturulmasi amaglanmistir. Bu amagla hem
lokalizasyon hem de gevre haritasinin gikarilmasinda en az 2 en fazla 4 farkli sensor
grubu kullanilarak yapilan algilama ile yukarida s6zii edilen fonksiyonlar tizerindeki
bagarisi gosterilmistir.

1.2 Cahsmanin Kapsam ve Literatiirde Yer Alan Cahismalar

Genel olarak bakildiginda bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen 5 ana kisim vardr.
Bunlar :

A-) Es-zamanl ii¢ tekerlek yapisindaki mobil robotlarin kinematik modelinin
¢ikartilmasi: Boliim 2°de genel olarak mobil robotlarin kinematik modellemeleri
iizerinde durularak uygulamalarin denendigi es-zamanli ¢ tekerlege sahip
Nomad200 mobil robotunun kinematik denklemleri ¢ikarilmaktadir. Literatiirde bu
konuda yer alan ¢aligmalar [3-6]'da verilmistir.

B-) Mobil robotlarda yaygin kullanilan odyometre, ultrasonik, kizilétesi, pusula ve
jiroskop sensor modellerinin ¢ikartilarak hata analizlerinin yapilmasi: Nomad200
iizerinde bulunan ve kullanilan odyometre, ultrasonik, kizil6tesi, manyetik pusula ve
fiber-optik jiroskop sensdrleri ve bagh bulunduklar sistemler B6lim 3°de sensérler
ve modeller baghgi altinda tanitilarak bu sensérlere ait hata analizlerine genis bir
sekilde yer verilmektedir. Ayrica bu bolimde lokalizasyon ve g¢evre haritalama
caligmalarinda kullanilmak iizere sensorlerin olasiliksal modellemeleri de
yapilmaktadir. Literatiirde bu konuda yer alan ¢aligmalar [7-15]'de verilmisgtir.

C-) Mobil robot lokalizasyonunun sensor-fiizyon teknikleri ile ger¢eklenmesi; Boliim
4’de bu konuda yapilan ¢aligmalar asagida verildigi gibi 3 kisimda
gergeklestirilmektedir:

i. Bu ¢alismanin bir katkilamasi olarak robot tizerindeki ultrasonik sensorlerin
lokalizasyon amagli kullanimini saglayabilecek sekilde gelistirilen ve ismine
yapisindan dolay1 Newton Ozyinelemeli Lokalizasyon (kisaca NOL) denilen
yontem tanitimaktadir. Ayrica lokalizasyon igin belirlenen sensorlere
uygun filtreleme ve flizyon yapilarimin (Genellestirilmis Kalman Filtresi-



GKF [27,28] vb.) segilerek, karsilagtirma amagh algoritmalarimin simule
edilecek sekilde yazilmasi ve mobil robotlara uygulanmasi,

ii. Yine bu ¢aligmanin bir katkilamas: olarak lokalizasyon amagli gelistirilen ve
Simirlandirilmis Dinamik Sensér Fiizyonu (kisaca SDSF) ismi verilen
yontemin tamitilmasi ve mobil robotun dinamik modeli de g6z o6niine
alinarak simule edilerek tasarlanmasi,

iii. Geligtirilen SDSF filtre yapisinin mobil robot lizerinde test edilmesi ve elde
edilen sonuglarin bilinen GKF yo6ntemi sonuglariyla tablo ve grafikler
yoluyla karsilastirilmasi.

Literatiirde bu konuda yer alan ¢aligmalar [9-10, 16-31]'de verilmistir.

D-) Cevre haritasinin sensor flizyonu teknikleri ile gergeklenmesi; Boliim 5°de mobil
robotlarin iginde c¢alistiklari ortami taniyabilmeleri ve engellere ¢arpmadan
hedeflerine varabilmeleri amaciyla yapilan g¢evre haritalama konusunda yapilan
caligmalar agagida verildigi gibi 3 kisimda gergeklestirilmektedir:

i. 20X20 cm. karelik hiicrelere ayrilan ortamda ¢evre haritalama igin
kullamlacak sensorlere uygun filtreleme ve flizyon yapilarinin (Bayes
[36,48], Dempster-Shafer [48,49] vb.) secilerek, karsilagtirma amach
algoritmalarinin simule edilecek ve mobil robotlara uygulanabilecek sekilde
yazilmast,

ii. Bu caligmanin diger bir katkilamasi olarak ¢evre haritalama amach
gelistirilen ve ismine Ardisil Temel Bilesenler (kisaca ATB) denilen
yontemin tamtilmasi ve mobil robotun dinamik modeli de goz oniine
alinarak simule edilip tasarlanmasi,

iii. Geligtirilen ATB sensér flizyonu yapisinin mobil robot iizerinde test
edilmesi ve elde edilen sonuglarin bilinen Bayes ve Dempster-Shafer
yontemlerinden saglanan sonuglarla gérsel olarak karsilagtirilmasi.

Literattirde bu konuda yer alan ¢alismalar [32-51]'de verilmistir.

E-) Geligtirilen lokalizasyon ve gevre haritalama amagli yOntemlerin navigasyon
amagh birlestirilmesi; Son olarak Béliim 6’da yapilan ¢alismalar asagida verilen 3
kisim altinda toplanmaktadir:

i. SDSF lokalizasyon ve ATB ¢evre haritalama yoéntemlerinin birbirini
destekleyebilecek bir yapida birlegtirilmesi,



ii. Birlestirilen bu yapidan elde edilen verilerin bilinen bir yol planlama
yontemi olan Yapay Potansiyel Alanlar-YPA [57-59] yonteminde
kullanmilmas1 ve bu sayede robotun verilen hedefe c¢arpismalardan uzak
yolunun planlanmast,

iii.Planlanan yolu es-zamanli ii¢ tekerlek yapismna sahip mobil robotlara
izlettirebilmek amaglh bilinen yOntemlerle [62] hareket planlarinin
yapilmasi. Ek-A’ da detaylar1 verilen yontemin Nomad200 mobil robotu
tizerindeki uygulamalarina da yer verilmektedir.

Literatiirde bu konuda yer alan ¢aligmalar [32, 52-62]'de verilmistir.

1.3 Cahsma Olanaklan

Laboratuvar ortaminda bu calismayr gergeklestirebilmek {izere ¢esitli alt yapi
imkanlar1 mevcuttur. Bunlar 2 grupta belirlenebilir :

A-) Mevcut Donanim: Nomad200 Mobil Robotu [6], Sensus 200 Sabit Sonar Sistemi
[6], Sensus 300 Kizilotesi Sistem [6], C100 KVH Pusula Sistemi [7], KVH Fiber-
Optik Jiroskop Sistemi [8], Pentium-III 800 MHz. PC, Telsiz Modem ve diger
laboratuvar cihazlari.

B-) Mevcut Yazilim: Nomad200 mobil robotu kendi iizerinde Unix igletim
sisteminde galisan bir bilgisayara (Pentium-133) sahiptir. Bu bilgisayar iizerindeki
yazilim robot tekerleklerine ve biitiin sensorlere kumanda ederken ayrica disaridaki
bir bilgisayar ile robot haberlesmesini saglamaktadir. Robot digindaki bilgisayar yine
Unix igletim sisteminde c¢alisgan ve C dilinde yazilmig, grafiksel ve simiilasyon
ortamlarim da igeren lisansh bir Nomad200 yazilim paketine sahiptir.

1.4 Coklu-Sensor Veri Fiizyonuna Genel Bakis

Son yillarda ¢oklu-sensor veri fiizyonu bir ¢ok aragtirmaci tarafindan ilgi duyulan bir
konu olmugtur. Temel olarak robotik, yapay zeka, endiistri, uzay ve havacihik
mithendisligi dallarini iceren genis bir yelpazede, bu konuda gelistirilen yeni
yontemler ve teoriler periyodik dergilerde bol miktarda yaymlanmaktadir. ilk bakista
bu konunun bu kadar ilgi ¢ekmesi garip gelebilir. Konunun 6nemini anlatmadan
Once, veri-fizyonu aragtirmacilarimi motive eden etkenler ve sensér verilerini
birlestirebilme amacli ortaya konan kesin y6ntemleri bulabilmek i¢in ni¢in biiyiik bir
efor sarf edildigi tizerinde durulmalidur.



[k kullantma uygun bilgisayarlar 1940’11 yillarda gelistirildi. Ciinkii o yillarda
elektronik veri igleme ve uygulamalarinin kullaniminda bir patlama meydana
gelmisti. Son yillarda ise geligtirilen yontemler ile hesaplama ve muhakeme
yapabilen makinelerin boyutlar1 ve maliyetleri asag1 c¢ekilirken yetenekleri
arttirilabilmigtir.

Buna ragmen, bazi Onemli veri isleme uygulamalarindaki gelismeler, 6rnegin
otomatik seyriisefer sistemleri, 6ngoriilenden daha zor gergeklestirilebilmektedir.
Robotik alanindaki gelismeler de beklenenin gerisinde kalmigtir. Robotik bilimi,
gercek diinya ile dogrudan etkilesime girebilen sistemlerle ugrasir. Cok iyi
tanumlanmug veri arabirimleri ile gelistirilen sistemler, ihtiya¢ duyduklar1 bilgiye en
dogru sekilde erigebilirler. Gergek diinya iyi tamimlanamadiindan otomasyon
sistemlerinin beklenmeyen durumlara reaksiyon gosterebilme kabiliyetine ihtiyag
duyulur. Bu sistemler ¢esitli sensorler kullanarak bulunduklar1 ortamdaki degisimleri
algilamaya ve kendilerini adapte etmeye caligirlar.

Sensorlere yalin halde kullanildiklar1 taktirde, bu béliimde tartigilacak ¢esitli
sebeplerden dolay1 giivenilmeyebilir. Sensorler kendilerini ¢evreleyen ortamlardan
bilgi toplayan elemanlardir. Giiniimiizde sayillamayacak miktarda sensorler ve bu
sensor Dbilgilerinin kaydedilme yontemi elde edilebilir. Bunlarin sirlart ucuz
kameralardan trilyonlarca liraya mal olan yerylizii g6zlem uydularina kadar
genisletilebilir. Bu kadar gesitlilige ragmen, biitiin sensérlerde birka¢ ortak 6zellik
vardir. Her sensor gesitli giirtiltiilerin etkisine maruz kalir, dolayisiyla sinirli bir
dogruluga sahiptir ve bazi1 kosullar altinda dogru ¢aligmaz.

Giintimiizde ikinci nesil robotlar ismi de verilen [1] zeki robotlar, etraflarim
algilayabilme ve kendilerine verilen gorevleri, calistifi ortamda olabilecek
degisimlere ragmen bagarili bir sekilde tamamlayabilme yetenegine sahiptirler.
Robotik sistemlerin etraflar ile etkilesim kabiliyetini su andaki sensor teknolojisi
biiylik oranda engellemektedir. Bir ¢ok robotik uygulamalarinda kullamlan sensorler
hala hassas bir dogruluga sahip olmayip giivenilirlikleri tartigiimaktadir. Daha 6zele
indirgeyecek olursak, modern endiistriyel ortamlarda robotlarin hareket esnekligi
tagima, istifleme, iiretime ait pargalarin toplanmasi v.b. amaglar igin gereklidir. Bu
aktivitelerin gerceklegmesi i¢in robotlar bulunduklar1 ortamdaki birgok makinenin ve
onlara bagli sistemlerin koordinasyonuna ihtiya¢ duyarlar. Hareketli robotlar
kendilerine verilen gorevler dogrultusunda planlayacaklari yolun ve diger
makinelerle ihtiyag¢ duyulan koordinasyonun saglanmasinda dogrudan dogruya
kullandiklan sensorlerin kalitesine bagimlidirlar.



Sensor flizyonu sensorlerin teknolojiden kaynaklanan eksikliklerinin iistesinden
gelmeye caligir. Birkag bagimsiz sensérden yapilacak okumalar, bir sistemin tek bir
sensrden gorecegi zaran azaltabilir. Birka¢ farkli yapiya sahip sensorlerden
yapilacak okumalar1 birlestirme, kullanildig: sisteme diger sensér yapilanmalarindan
daha dogru bilgi verebilecektir. Aym1 tip birkag sensorden yapilacak okumalari
birlegtirme ise kullanldig: sisteme giiriiltiiye daha az duyarli bilgi saglayacaktir.

Aynt tip sensor okumalarinin birlestirilmesinin sagladig1 avantajlara ek olarak, karar
verme siirecinin, aym duruma birka¢ farkli agidan bakilarak kolaylagtirilmasimi
sayabiliriz. Hayvanlar genellikle karar verme islemini birkag¢ farkli duyusuna
dayanarak gerceklestirir. Ornegin, engerek yilanlar1 avlarinin konumlarim gézleri ve
kafalarimin iki yaninda yer alan 1s1 sensorleri ile tayin ederler [2]. Bir insanin yemek
yerken ka¢ duyusunu kullandigimi g6z Oniine alabiliriz. Otomatik sistemler
bulunduklar1 ortamlara akla uygun reaksiyonlar gosterebilmek i¢in sik olarak birkag
ayr1 kaynaktan gelen bilgilerin birlestirilmesine ihtiya¢ duyarlar.

Sensor flizyonu ve tiimlestirilmesindeki diger bir problem ise bilginin agir
yiiklenmesidir. Dogru bir karar ancak yerinde ve saglikli bir bilgi ile miimkiindiir.
Bir karar verme siirecine erigmek i¢in ihtiya¢ duyulan zaman dogru orantili olarak
bilginin elde edilmesi i¢in gereken zaman ile hizla artar. Sensér fiizyonu ve
tiimlestirmesi bir¢cok bagimsiz kaynaktan gelen okumalar arasindan en iyisini segmek
ve onlar arasindaki uyusmazliklan ortadan kaldirmak ig¢in gereklidir. Sensér
fiizyonuyla bir ortamin farkli agilardan gériiniislerini uygun tek bir yapida birlestirme
hedeflenir.

Sayet sensor flizyonu uygun bir sekilde uygulanirsa simirli dogruluk ve giivenilirlige
sahip birgok bagimsiz kaynaktan gelen bilgileri, dogruluguna giivenilebilir bir bilgiyi
verebilecek sekilde birlestirebilir. Bunun i¢in bilimin diger dallarinda oldugu gibi
bilgisayar, robotik ve istatistik bilimlerinde de uzmanlik gerektirir.

Goz oniine alinmasi gereken diger bir konu da, maliyettir. Birgok sensorii bir sisteme
tiimleme isleminde ¢ogu zaman kaliteli veri saglayan pahali cihazlarin yerine ucuz
cihazlar kullanilabilir. Ayrica sensor tiimleme teknolojisi de sistem tasarimcilarina
bir esneklik saglayabilir. Boylece sistem igindeki veri trafigi azaltilabilir. Bu
teknolojiyi kullanarak yapilacak iyi bir tasarim cihazlarin iiretiminde daha verimli ve
esnek sonuglara yol agabilecektir.

Teknolojik degisim modern diinyanin ayrilmaz bir pargasidir. Bu teknolojinin
bulundugu ortam ile dogrudan temasinda, sistemler giivenilebilir ve dogru veriler
elde etmek zorundadir. Bir yalitik cihazin bu tip bir veriyi saglama kabiliyeti son
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derece smrhidir. Bu simirlama bagimsiz sensorleri tiimlestirici yollar bulma ve
aralarindaki farklar1 kullanabilme ile ortadan kaldirilabilir.

Sensor fiizyonu konusundaki birgok problem, giiniimiizde diger sahalarda yapilan
aragtirmalart da yakindan ilgilendirmektedir. Ornegin, sistem giivenilirligi, dagitik
veri igleme, otomatik 6grenme, resim isleme ve aykir1 veri yorumlama konularindaki
aragtirmalar sensor fiizyonuna oldukg¢a bagimlidir. Bu tez ile yapilan ¢aligmalarda da
mobil robotlarin lokalizasyon ve gevre haritalama amagh geligtirilen sensér fiizyon
tekniklerini kullanabilmesi ve ortaya ¢ikan problemlerin giderilmesi hedeflenmistir.



2. ES-ZAMANLI UC TEKERLEK YAPISINDAKI MOBIL ROBOTLARDA
KINEMATIK MODELLEME

2.1  Giris

Bu boliimde eszamanl siiriilebilen ti¢ tekerlege sahip bir mobil robotun kinematik
modelinin ¢ikartilmasina yénelik yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir. Ortaya g¢ikarilan
kinematik model odyometrik sistemlerin anlagilabilirligini saglarken aymi zamanda
odyometrik hatalarn hesaplanmasinda da kullamilmaktadir. Mobil robotlarin
lokalizasyon ve haritalama islemlerinde aktif olarak kullanilan odyometre
okumalarinda olusan sistematik hatalar, kinematik model ile ortaya cikarilan
doniisiim matrislerinin yapilan fiziksel mesafe §lgiimlerinde kullanilmasiyla en aza
indirilebilmektedir.

Ik olarak 1986 yilinda Muir ve Neuman [3] tekerlekli yapidaki mobil robotlarin
hareketlerini kinematik denklemlerle formiillestirdiler. Yaptiklarnn g¢alismalarda
agirlikli  olarak robot manipiilatér kinematiginden faydalanmislardir. Ancak
tekerlekli robotlarm kinematik modellemesi manipiilatérlerin modellemelerinden
oldukga farkhidir. Robot manipiilatorlerin modellenmesi agik-link zinciri seklinde ele
almirken, bu durum tekerlekli robotlarda tekerleklerin yiizeyle temas ettigi bir kapali-

link zinciri seklinde ele alinir.

Tekerlekli robotlarm kinematigi i¢ ve dis kinematikler seklinde iki ayr1 boliimde
inceleyebiliriz. I¢ kinematikler robot igindeki linkler arasindaki iliskileri anlatir. Bu
iligkiler ozellikle robota doniis kumandasi verilirken olduk¢a 6nem kazamr. Dig
kinematikler ise robot ile galigtig1 ortam arasindaki iligkileri anlatir. Ornegin robotun

planlanan bir yolu izlemesinde bu iligki kendini gosterir.

Mobil robot kinematigini iyi bir gekilde anlatabilmek igin tekerlekli robot ile
manipiilator kol arasindaki farklar1 ortaya ¢ikartmak gerekir. Bunlar siras ile;



A. Tekerlekli bir mobil robot, iizerinde hareket ettigi yiizey ile temas halinde
olan bir den fazla tekerlege sahiptir. Bu nedenle ¢oklu bir kapali-link zinciri
seklinde modellenir. Halbuki bir manipiilatér kol herhangi bir yere
dokunmadig: siirece (serbest uzayda) tek bir agik-link zincir seklinde
modellenir. Ancak herhangi bir yer ile temas olursa bir kapali-link zinciri

seklinde modellenir.

B. Bir robot manipiilatSriine ait biitiin (eklemler) bir serbestlik derecesi ile, ug
noktasinin serbestlik derecesi de verilen gorev dogrultusunda simirlandirilir.
Halbuki, bir mobil robotun tekerlegi kendisi ile zemin arasindaki temas
noktasina gore hem donebilir hemde ilerleyebilir. Bu sézde temas noktasim
“yiikksek-seviyede eslenme” seklinde tanimlayabiliriz. Yiiksek-seviyede
eslenme bir nokta veya hat temasi ile simirlandirilirken diisiik-seviyede
eslenme ise ortak yiizeylerin birbiriyle temasi ile sinirlandirilir. Prizmatik

bir eklem buna 6rnek olarak verilebilir.

C. Bir robot manipiilatériindeki tiim eklemler, u¢ noktasinin konum ve
yonelimini kontrol etmek amaciyla harekete gegirilebilir. Bir mobil robot da
ise baz1 tekerlekler biitliniiyle kumanda edilmeyebilir ve bazi tekerleklerde
baz1 serbestlik dereceleri ile ortaya ¢ikmayabilir.

D.Bir robot manipiilatdrin u¢ noktasimin yoriingesini kontrol edebilme
amaciyla her bir eklemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi 6lgtilmelidir. Halbuki bir
mobil robotun yoriingesinin kontrolunda her bir tekerlegin her bir serbestlik

derecesinin pozisyonunu, h1zini ve ivmesini 6l¢meye ihtiyag yoktur.

Ugiincti bsliimde verilen odyometrik hatalarin hesaplanmasinda, dérdiincii ve besinci
boliimlerde anlatilan lokalizasyon ve harita olusturma islemlerinde yer alan
odyometrede olusan sistematik hatalarin azaltilmasinda kinematik modellemede

ortaya ¢gikarilan doniiglim matrisleri aktif olarak kullanilmaktadir.

2.2 Tammlar ve Varsaymmlar

Kendi tizerinde yapilandirilan ve yiizey ile temas halinde olan bir tekerlek sistemi ile

hareket edebilme kabiliyetine sahip bir robot “tekerlekli bir mobil robot” dur. Bu



tamimdan yola ¢ikarak robot gévdesi, ona bagli tekerlek sistemi ve yiizey arasindaki
iligkileri ortaya ¢ikartarak tekerlekli mobil robotlarin kinematik modelini ¢ikartmaya
yonelik bir ¢ergeve tamimlanmalidir. Bu amagla asagidaki varsayimlar dikkate
alimagtir [4];

A. Robot kati1 bir yapida olusturulmalidur,

B. Robot, her bir tekerlegi i¢cin en fazla bir adet déndiirme amagh baglanti

elemanina (link) sahip olmalidur,
C. Biitiin tekerlek doniis eksenleri yere dik olmalidur,
D. Tekerlegin temas halinde oldugu yiizey diiz bir saha olmalidir,
E. Tekerlek ve ylizey arasinda hareket esnasinda bir kayma olmamalidir,

F. Tekerlegin ylizey ile temasinda donme esnasinda meydana gelen siirtiinme

tekerlegi dik eksende kolayca dondiirecek kadar kiigiik olmalidir.

2.3 Koordinat Cergevelerinin Atanmasi

Coklu bir kapali-link zincirinde, koordinat gergevelerinin atanmasinda Denavit-
Hartenberg yapisi link baglanti diizenlerinin agik olmamasindan dolayr doniigiim
matrislerinde belirsizliklere yol agar. Bu problemi ¢6zmek i¢in 1986 yilinda Muir ve
Newman [3] koordinat gergevelerini, 1971 yilinda Sheth-Uicker [5] tarafindan
gelistirilen yapida tanimladilar ve temas noktasinda her bir tekerlegi modellediler. Bu
model Sekil 2.1(a)’da gosterildigi gibi iki ilerletme ve bir dondiirme eksenine
sahiptir. Bu yaklagimla, tekerlek hareketinin ¢oklu serbestlik derecesi doéniistim
matrislerinde herhangi bir belirsizlige yol agmaksizin modellenebilir. $ekil 2.1(b)’de
de gosterildigi gibi uygun bir tekerlek sadece iki serbestlik derecesine sahiptir.
Burada tekerlek de herhangi bir yanal kayma olmayacagindan tekerlek hizinin x-
bileseni olan iiglincii serbestlik derecesi sifir alinmigtir. Tekerlek hizinin y-bilesenini

ise agisal hizin tekerlek yarigapa ile ¢arpilmasi olugturur.
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Donsm (y) ekerlek

Rot (z)
S DE,

Z Z X Tepras Moktasi
y Ddénsm y

X X V.

@ (b)

Sekil 2.1 Bir tekerlegin ilerletilmesine yonelik iki serbestlik dereceli ve
dondiriilmesine yonelik bir serbestlik dereceli yiizeysel modeli. (a) Yiizeysel model,
(b) Uygun bir tekerlek modeli.

Sheth-Uicker yapisinda, koordinat ¢ergeveleri her bir link’in her iki ucuna birden
atanir. Bu nedenle, her bir eklem yerinde iki koordinat g¢ergevesi vardir. Bu iki
koordinat gergevesinin i¢ ige oldugu durumlarda, ortak eklem (birlesim) degiskeni
sifirdir. Tekerlekli bir mobil robotun linkleri Sekil 2.2’den de goriilebilecegi gibi
yiizey, robot gbvdesi ve doniisii saglayan linklerdir. Bu ii¢ link birbirlerine iig¢ ortak
nokta vasitasiyla baglanir. Bunlar sirasi ile; tekerlek, déndiirme ekseni ve robotun
orta noktasidir. Sonuncu ortak baglagim noktas: fiziksel bir baglasim degildir. Fakat
robot govdesi ile ylizey arasindaki iligki Sekil 2.1(a)’da ki gibi robotun merkezinde
konumlandirilmig bir yiizeysel iliski seklinde modellenir. Tekerlek ise tekerlek ve
yiizey arasindaki temas noktasinda konumlandirilmig bir ylizeysel iligki seklinde
modellenir. Dénme ekseni gergek bir birlesim yeri olabilir veya bazi mekanik
diizenlerin oldugu bir yer de olabilir ve dongiisel bir yiizeysel iligki seklinde
modellenir. Biitiin bu ¢er¢evelerin z-ekseni, modellemede kullanilan eksenlere diktir

ve iki-boyutlu analizde dikkate alinmamustir.

Eger bir tekerlegi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterildigi gibi tek basina ele alirsak,
tekerlek bu haliyle ii¢ link’e, ti¢ ortak baglant1 noktasina ve alt1 koordinat ¢ergevesine
sahiptir. Bu koordinat ¢ergevelerinden iki tanesi (Cr ve Ry gergeveleri) Sekil 2.2°de
gosterilmemistir. Cr ve Rr gergeveleri anlik olarak ¢akisan koordinat sistemleridir.
Bu gozlem aninda hareket eden bir koordinat gergevesi gibi aym noktada

konumlanmig duragan bir koordinat gergevesidir. Bu durum anlik olarak bir yiizey
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koordinat gergevesinin hareket eden bir gergeve gibi ayn1 noktaya yerlestirilmesiyle
esdegerdir. Boylece, iki ¢ergeve arasindaki konumsal doniisiim sifirdir, fakat hiz ve
ivme donisiimleri degildir. Bu durumda yiizey gercevesine gore hareketli olan
gergevenin hiz ve ivme doniigiimleri aymi degildir. Ciinkii mesafe doniistimiinii
s;flrlamak hareket eden gergevenin agisal hizinin dogrusal hiza olan katkisimi yok
eder. Anlik olarak ¢akisan koordinat gergeveleri, bu gok-boyutlu hareket eden
}<oordinat sisteminin hiz ve ivmesinin aracin bulundugu konumdan bagimsiz olarak

hesaplanabilmesine olanak sagladigi igin tanitilmigtir.

Robot govdesi

Sekil 2.2 Tekerlekli bir mobil robot igin atanan koordinat gergeveleri.

Anlik robot gergevesi olan Rr gézlem anindaki robot konumundan bagimsiz olarak
robotun hiz ve ivmesini belirtmek igin kullamilir. Anlik temas gergevesi Cp ise
tekerlek temas noktasinin konumu sensorlerle olgiilemedigi icin tekerlek hiz ve
ivmelerinin hesaplanmasi amaciyla kullamilir. Bu gergeveler anlik olarak robota degil
ylizeye gore sabit tutulur. Yine bu gergeveler incelendiginde, onlarin robot
tizerindeki gergevelerle gakigtig1 goriiliir. Ry gercevesi R gergevesi ile ig igedir ve Cr

cergevesi de Cp gergevesi ile i¢ igedir.

Yiizey koordinat gergevesi F duragandir ve robotun yaptig1 hareketlere referans teskil

eder. Robot cergevesi Rp ise robotun merkezinde konumlandinlir ve iizerinde
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bulundugu ylizey cercevesine gore olasi robot konumunu ifade edebilme amaciyla
kullamlir. Robot gévdesine goére tekerlegi hareket ettirerek robot doniistinii saglayan
baglant1 noktasinda iki g¢er¢ceve konumlandirilir. Bunlardan biri olan Sp gergevesi
gévdeye bagliyken diger cerceveyi olusturan Sy ise link’e baglidir. Son olarak, Cy,
cercevesi tekerlek ve taban ylizeyi arasindaki temas noktasinda tekerlek ile
baglantilidir. Link’e gore tekerlek dontis ekseni tekerlek ve ylizey arasindaki temas

noktasina dik olan bir eksen oldugu varsayilmistir.

CL 1SL 1SB
Cr RF
— _/
v
Anlik ¢akisan cergeveler

Sekil 2.3  Bir tekerlek i¢in koordinat ¢ergevelerinin atanmasi (d6niistim diyagramu).

Birlesme eksenleri

M
Yo N
Temas Déndiirme Robot
noktasi ckseni merkezi

Dondiirme Link’i
| ]

Govde

Teker

Cergeveler

Zemis 7 77 7 77777 7777777 7T
{ CL S. Rs

Sekil 2.4 Koordinat ¢ergevelerinin konumlar.
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2.4 Doniigiim Matrislerinin Cikarilmasi

Bu modelleme tekniginde doniigimler manipiilatérlerde oldugu gibi tiirdes
déniistimlerle ifade edilirler. Tekerlek doniiglerinin sadece z-ekseninde olmasi
déniisiim ifadesini basitlegtirir. Robot ti¢ boyutlu bir sekle sahip oldugundan, biitiin
yonlerde aktarmalar s6z konusudur. Boylece, tekerlekli bir mobil robot i¢in standart
doniistim (2.1)’deki esitlikte verilen matris ile ifade edilir.

Cos@ -Sinf 0 P,

Sin@ Cos@ 0 P

R - y
Tly = 2.1
[Ty 0 0 1 B, 2.1)

0 0 0 1

Burada, = R [0] v iki gergeve arasindaki doniis agisidir.

Yukaridaki esitlikte verilen standart doniiglim matrisinin tersi (2.2)’de verilen esitlik
seklinde elde edilirken hiz ve ivme doniisim matrisleri ise gergeklestirilen tiirevsel

islemlerle (2.3) ve (2.4)’deki gibi hesaplanabilir.

Cos¢ Sin@ 0 -P,Cos6-P,Sing
—-8ing Cosd 0 P.Sind-P,Cosf

Tl=| 5 T, i 2.2)
0 0 0 1
-®-Sin —-w-Cosf 0 v,
R d r w-Cos@ -w-Sin@ 0 v
Vv = T = Y 2.3
v =2l =| 0 0 0 23)
0 0 0 0
~a-Sinf-w’ -Cos —a-CosO+w’-Sind 0 a,
R dr a-Cos -’ -Sin@ -a-Sinf-w?-Cosd 0 «
aly = |Vly = Y1 (24
2]y dt iy 0 0 0o o| ®Y
0 0 0 0
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I

Burada, o="[w]y = acsal iz, ¢

a=" [a]N = agisal ivme,
v,=X[v]y, = dogrusal hizin x-bileseni,

a=" [a]y, = dogrusal ivmenin x-bilesenidir.

Herhangi iki koordinat cercevesi arasindaki doniigiim basit olarak, her ikisinin
arasinda yer alan koordinat gergevelerinin ¢arpilmasiyla hesaplanabilir. Ornegin
Sekil 2.4°de verilen tek bir tekerlek link’i i¢in robotun merkezinden tekerlek temas
noktasina kadar olan doniistim (2.5)’deki esitlikle bulunabilir.

B R v R Pl Pl 1 25)

Sekil.2.2 yapisindaki bir ¢ok mobil robotun tekerlek déndiirme baglantis1 (link)
yoktur. Bu tip robotlarda tekerlegin dondiirme ekseni ile temas noktasindaki eksen
cakisir ve bu eksenler arasindaki doniigiim birim matrise indirgenir. Bdylece
esitlikler basit bir robot konfigiirasyonunu tanimlayabilecek sekilde basitlestirilir.
Sadece robot konumu dikkate alinacaksa, iki anlik ¢akisan koordinat gergevesi Cr ile
Rr diger C;, ve Rg koordinat gergeveleriyle gakisarak aralarindaki déniigiimii birim
matrise indirgerler. Bu haliyle (2.5)’deki esitlik basitleserek (2.6)’da verilen

konumsal doéniisiim esitligini olugturur.

o [T]CF =F [T]SB 5 [T]SL S [T]CL = [T]RF (2.6)

Bu esitlik ile, bir koordinat gergevesinde (yeni ¢ergeve) tamimlanan bir robot
tizerindeki herhangi bir “p” noktasimin konumu diger bir gergeveye gore (referans
cerceve) esitlik (2.7) kullanilarak bulunabilir.

“pE [r]y-"[pl @.7)
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2.5 Es Zamanh Ug Tekerlekli Mobil Robotlarda Déniisiim Matrisleri

Sekil 2.2°de verilen “n” tekerlekli yapiy: ii¢ tekerlekli bir yapiya uyarlarsak, bu
yapmin kinematik modeli Sekil 2.5°de gosterildigi gibi dort ayr yola sahip bir
paralel doniisiim grafigi ile ifade edilebilir. Grafikte her bir tekerlek i¢in birer yol ve
bir de ortak doniis yolu gosterilmistir. Bu grafik ¢oklu bir kapah-link zincirinin
paralel doniisim grafifidir ve tamamiyla ti¢-tekerlekli bir mobil robotun ig
kinematigini anlatir. Bu mobil robotun déniigtim egitlikleri esitlik (2.8), (2.9) ve
(2.10)’da verilmigtir.

BT re =" [T s ™ [T L5t ™" [T )ens ™ T N 0 ) F [ )re (2.8)
Sl O e e o e /Pl ] M 2.9)
o [T]RB = [T ]sas 583 [T ]SL3 St [T]CL3 - [T]CF3 3 [T ]F - [T ]RF (2.10)
Robot
RB
[ )
A
Link baglantilari @SB1 @i @sp3
\ \4 \4
Tekeri ®s11 L) Os13
Déndiiren
Linkler v v v
S &> &1;
Tekerlek
Temas o ()
o CF1 D RF F2 Ocr3
()
F
Zemin

Sekil 2.5 Ug tekerlekli robot igin doniisiim grafigi.
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Sekil 2.6 Nomad200 mobil robotu.

Daha sonraki hata analiz ¢aligmalarinda kullanilmak tizere bu modelleme teknigi,
yapilan ¢aligmalarin biitlin agamalarinda kullanilan ve “Nomadic Technologies Inc.”
tarafindan tiretilen Sekil 2.6’daki Nomad200 [6] mobil robotuna bagh tekerlek
sisteminin modellenmesinde kullamlmagtir. Sekil 2.7(a)’da verildigi gibi Nomad200
mobil robotu es zamanl siiriilebilen ve biitiin yonlere donebilen, aym1 yapida,
birbirlerine gére 120”lik agilarla yerlestirilmis ii¢ adet tekerlege sahiptir [6].
Tekerlekler ileri dogru hareket ederken aym zamanda Sekil 2.7(b)’deki mekanik
sistemle saga ve sola dénme yetenegine sahiptir. Burada her bir tekerlek aym yapida
fakat robot referans noktasma gore farkli konumlarda olmasindan dolay1 kinematik
modelleri ayr1 ayr1 incelenmigtir. Her bir tekerlegin z-ekseninde doniisiinii saglayan
digli yapisinda yaklagik 3 cm.’lik bir link vardir. Bu nedenle Sekil 2.5°de iig-
tekerlekli mobil robotlar i¢in verilen doniisiim grafigi Nomad200 mobil robotu i¢in
de gecerlidir. Robot koordinat ¢er¢evesi R nin yer aldig referans noktasi, yiikseklik
olarak (z-ekseninde) link koordinat ¢ergeveleri Sg ve Sy, ile ayni hizada alinmugtir.
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Sekil 2.8(a)’da detaylandirilmus koordinat ¢ergeveleri verilen birinci tekerlegin
robota gore hareketi incelenirse; onun doniigim matrisi egitlik (2.5)’den

yararlanilarak agagidaki gibi hesaplanabilir:

o [T]CLI = [T ]SBI'SBI [T ]su S [T]cu

I 0 0 0/||Cos@ —Sin@ 0 0|Cos(-90°) -Sin(-90°) 0 0
|01 0 £,|8Sin@ CosO 0 0]]Sin(-90°) Cos(-90°) 0 £,
loo1 0| 0 o 10|l o 0 1 -1,

000 1[0 o 01 0 0 0 1
[ Sinf Cosd 0 —1,-Sind
_ —Cos@ Sin@ 0 (,+1,-CosO @11

0 0 1 —1,

0 0 0 1

(®) (b)

Sekil 2.7  (a) Nomad200 tekerleklerinin z-eksenine goére (iistten bakildiginda),
koordinat gergeveleri, (b) Tekerlekleri saga ve sola ¢evirebilen disli mekanik sistem.
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Aym sekilde Sekil 2.8(b) ve (c)’de koordinat gerceveleri gosterilen ikinci ve ligiincii
tekerlek igin hesaplanan doéniiglim matrisleri (2.12) ve (2.13)’de verilmistir.
Tekerleklerin robot merkezi Rp ye olan uzakliklar1 Sekil 2.8(d)’de sadece birinci
tekerlek tizerinden x-eksenine gore (yandan bakildiginda) gosterilmistir. Diger

tekerleklerin robot merkezine olan uzakliklar1 da aymdir.

]y = Pl ™ oy (s

100 £, [Cos® —-5Sin6 0 0] [Cos(-90°) —Sin(-90°) 0 0
|01 0 —£,|]|Sin@ Cos@ 0 0]|]|Sin(-90°) Cos(-90°) 0 £,
oo 1 o] o0 0o 10| o 0 1 -1,

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

[ Sind Cos® 0 —1£,—1,-Sinb
-Cos@ Sin@ 0 —-£,+£,-CosO

= 2.12
0 0 1 -4, (@12
0 0 0 1
RB[T ]CL3 = RB[T]SBs'SB3 [T ]SL3'SL3 [T ]CL3
(1 0 0 £, ][Cos® -Sin@ 0 0]|Cos(-90°) -Sin(~90°) 0 0
1010 -¢, . Sin@ Cos6é 0 0 ' Sin(-90°) Cos(-90°) 0 £,
0 01 0 0 0 1 0 0 0 1 ¢,
0 0 0 I 0 0 0 1 0 0 0 1
[ Sin Cos® 0 £,—1,-Sinf
~Cos@ Sin@ 0 —-£,+1£,-Cos0
= (2.13)
0 0 1 -4,
| 0 0 0 1

Ornegin 6 =90° ise tekerlek temas noktasinda Cp koordinat gergevesi ile robot
tekerlek sisteminin orta noktasinda yer alan Rp robot koordinat gergevesi aym
yonlere bakan “x” ve “y” eksenlerine sahip olurlar. Bu durumda her bir tekerlegin

temas noktas1 Rp gergevesine gore asagidaki doniigtim matrisleri ile tanimlanabilir:

6 = 90° igin;
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100 -2 100 -¢,-2¢,
01 0 ¢ 01 0 A
RB a RB a
T = . T = s
[]CLI 0 0 1 —Ed []CLZ 0 0 1 "'zd
000 I 000 I
10 0 £,-2,
010 -7
RB a
[T]CL3= 00 1 -2
d
10 0 0 1

l_._..._.-

© (d)

Sekil 2.8  (a) Ustten bakildiginda birinci tekerlege ait koordinat gergeveleri, (b)
Ustten bakildiginda ikinci tekerlege ait koordinat gergeveleri, (c) Ustten bakildiginda
tictincii tekerlege ait koordinat gergeveleri, (d) Yandan bakildiginda birinci tekerlege

ait koordinat gergeveleri.
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Robot referans noktasina gore koordinat g¢erceveleri arasinda yapilan doniigtimlere
ilave olarak, robot tizerindeki herhangi bir “p” noktasinin hareket esnasindaki hiz ve
ivmesi de robot referans noktast R ye gore (2.14) ve (2.15)’deki -esitlikler
kullamlarak hesaplanabilir.

*ble =211} [P] @149
“fal, =4 {#1r1,} *17] 2.15)

Yapilan c¢aligmalarda sadece koordinat doniiglimlerinin kullamlmasi yeterli
olacagindan kinematik modellemeler (2.11), (2.12) ve (2.13)’de verilen doniisiim
matrisleri ile smirlandinlmgtir. Tekerlek hareketlerine duyarli sensorlerle
gergeklestirilebilecek  bir odyometrik sistemde robot hiz ve ivmesinin
hesaplanabilmesine yonelik yapilacak diger c¢aligmalarda (2.14) ve (2.15)
denklemleri kullanilabilir. Yapilan caliymada ise odyometrik bilgiler robot tizerinde
kurulu sistemden hazir alindigindan sadece sistematik odyometre hatalarinin ortaya

¢ikarilmasinda doniigiim matrislerinden yararlanilmigtir.

2.6 Sonug

Bu boliimde yapilan ¢aligmada {iig-tekerlekli mobil robotlar iizerindeki her bir
tekerlege bagil olarak robot konumunun bulunmasini saglayan ve esitlik (2.8), (2.9)
ve (2.10)’da verilen kinematik model ortaya ¢ikarilmisgtir. Yine bu model
kullanilarak, ¢aligmalarin {izerinde test edildigi Nomad200 mobil robotunun
kinematik modellemesinin bir par¢asi olan koordinatsal doniisiim matrisleri esitlik
(2.11), (2.12) ve (2.13)’deki sekilde hesaplanmigtir. Bu verilen esitliklerden herhangi
biri robot konumunun ortaya ¢ikarilmasinda yeterlidir. Calismada kullanilan
odyometrik bilgiler robot iizerinden hazir alindiindan olusabilecek odyometrik
hatalarin ortaya ¢ikarilabilmesinde bu donitisiim matrisleri kullamlmigtir. Burada
yapilan ¢aligmalarin kullanildig1 odyometrik hatalarin 6l¢tilmesine yonelik galigsmalar
ise Boliim 3.1°de detayl bir sekilde verilmektedir.

21



3. SENSORLER VE MODELLERI

3.1 Giris

Bu boliimde g¢evre haritalama ve bu ¢evre igindeki robot konum ve yonelimini
bulmaya y6nelik kullamlan sensérler ve sensor sistemleri ile bunlarin modellemeleri
lizerine yapilan c¢aligmalar anlatilmaktadir. Tablo 3.1°de verildigi gibi dordiincii
boliimde lokalizasyon konusunda yapilan galigmalarda robot {izerindeki odyometrik
sensor Unitesi ve ultrasonik sensorler ile robota sonradan ilave edilen manyetik
pusula ve fiber-optik jiroskop kullamlmistir. Ayrica 5. béliimde verilen gevre
haritalama iizerine yapilan ¢alismalarda yine ultrasonik ve kizil6tesi sensorler aktif
olarak kullamlmugtir. Lokalizasyon ve cevre haritalama konularinda gelistirilen
yontemlerin saglikli ¢aligsabilmeleri i¢in kullamilan sensérlerin fiziksel yapilart ve
ozellikleri anlagilabilir olmahdir. Ornegin, ultrasonik ve kizilotesi sensorler gibi
ortama bir sinyal yayan sensorlerin 1sima Oriintiilerinin ve yansima &zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Bu amagla, yapilan ¢aligmalarin biitiin asamalarinda kullanilan
sensOrlerin matematiksel modelleri deneysel yollardan ¢ikartilarak, yapisal
Ozellikleri tablolar halinde verilmistir. Ayrica bu sensérler i¢in daha detayli bilgiler
[7, 8]’den elde edilebilir.

Tablo 3.1 Amaglarna gore kullanmlan sensor tiniteleri

Mevcut Lokalizasyon Cevre
Sensorler Amagh Haritalama
Amach
Odyometre (odo) v
Ultrasonik (ult) N v
Kazilstesi (kzl) v
Pusula (pus) N
Jiroskop  (jir) v




[Ik olarak Béliim 3.2°de robot iizerindeki odyometrik sistem ve modeli tamtilarak bu
sistem fizerinde meydana gelen hatalarin tespiti amaciyla yapilan deneysel
¢aligmalara ve sonuglarina yer verilmistir. Sonra Bolim 3.3°de yapilan ¢alismalarin
biitlin asamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan ultrasonik sensérler ve modeli
detayli bir gekilde tamitilmis ve bu sensorlerin konumsal ve agisal hata analizleri
lizerine yapilan testlere genis yer verilmistir. Ayrica bu sensérlerin gevre haritalama
amagli kullammindan da bahsedilmistir. B6liim 3.4 ise sadece g¢evre haritalama
amagli kullamlan kizilStesi sensorler tanitilarak g¢evre modeli ortaya konmaktadir.
Daha sonra Boliim 3.5 ve 3.6°da lokalizasyon amagl kullanilan bir manyetik pusula
ve fiber-optik jiroskop tanitilarak teknik &zelliklerinden detayli bir sekilde
bahsedilmistir.

3.2 Odyometrik Sensor Sistemi ve Modeli

Odyometreler mobil robotlarin lokalizasyonunda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan
bir navigasyon (seyriisefer) yardimei iinitesidir. Sistem diigiik maliyeti ile yiiksek
ornekleme hizlarinda mobil robota nerede bulunduguna dair bir bilgi saglar. Fakat
odyometrelerin temel felsefesi zaman iginde artan mobil robot hareketlerinin
tiimlegtirilmesidir. Bu durum kagimlmaz bir sekilde meydana gelen konum
hatalarinin  birikmesine sebep olur. Ozellikle, robot bas agisiin bulunmasinda
meydana gelen hatalar, biiyiik konum hatalarina yol agarak, robot tarafindan kat
edilen mesafe ile orantili olarak daha da artacaktir. Bu sinirlamalara ragmen, birgok
aragtirmaci odyometrenin bir robot navigasyon sisteminin en dnemli pargasi oldugu
konusunda uzlagir. Sayet odyometreden saglanan bilgi tam bir dogruluga
kavusturulabilirse, planlanan navigasyon gorevleri basit bir sekilde uygulanabilir
hale gelecektir. Ornegin 1991°de Cox [9], 1992°de Chenavier ve Crowley [10], daha
giivenli bir konum tahmini i¢in Odyometrik verilerin mutlak konum 6l¢iimleriyle
birlestirilmesine yonelik yontemler ileri siirmiislerdir. Burada mutlak konum
olgtimleri bir manyetik pusuladan, aktif 1g1ldaklardan, GPS (Global Konumlandirma
Sistemi) sisteminden, konumu bilinen nesneler kullanilarak veya model eslestirme

yontemleri kullanilarak saglanabilir.

Odyometrik sistem basit olarak (3.1)’de verilen esitlikleri kullanarak verilen “7”

omekleme zamanlarinda robotun basg agisini ve konumunu giinceller. Odyometrik
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sistemden alinan bilgi, mobil robotun konum ve bas agisim (x,, y,, 6,) bildirir ve
asagidaki denklemlerle tamimlanabilir:

x,(t+7) x, (1) Cos6,.(t) 0 ; g
2, (t+7) |=| .0 |+7-| Sn6,(5) 0 [:f(t))}r 2, 3.1)
0,(f+1,') ar(t) 0 ] g3

Burada, 7. 6rnekleme zamam, W{f): robotu ileri siiren hiz, w(¢): robot tekerinin saga
veya sola doniig hizi, g=[g; g» g3]": odyometrik giiriiltiiler olup sifir ortalamal1 ortak
degisinti matrisi Boliim 3.2.1°de anlatilan yapisal hatalar giderildikten sonra yapilan
deneysel calismalarda diag{7,5x107; 7,5x107%; 107} seklinde bulunmugtur.

Robot tekerlekleri hareket ettikleri diiz ve temiz bir yiizey lizerinde dogrusal bir
sekilde ilerlediginde, yapilan O&lglimlerin olduk¢a dogru sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Fakat tekerleklerin kaymasi veya buna benzer nedenlerden dolay:
tekerlek doniigleri saglikli olmazsa yanlis okumalar meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu
odyometrik okuma hatalar1 1996’da Borentein ve Feng [11] tarafindan sistematik ve
sistematik olmayan hatalar seklinde kategorize edildi. Arastirmacilara gore
sistematik hatalar daha ¢ok robot tekerlek diizenegindeki ¢ok ufak yapisal
dengesizliklerden kaynaklanmaktadir. Ornegin, tam olarak birbirine esit olmayan
tekerlek caplart veya tekerleklerin bagli oldugu tabandaki buna benzer ufak
kinematik yapisal kusurlar sistematik hatalari ortaya cikartir. Sistematik olmayan
hatalar ise tekerlekle hareket ettifi yiizey arasinda meydana gelebilecek kayma,
¢arpma veya buna benzer etkilerden kaynaklanmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada [12]’de verilen hata 6l¢me yontemlerinden faydalanilarak
Nomad200 {lizerindeki odyometrik konum hatalar1 belirlenmigtir. Bu konuya ait
caligmalar bir alt boliimde detayli bir sekilde verilmektedir. Sistemde meydana
gelebilecek Af zamana, Av dogrusal luiza ve Aw dongiisel hiza bagl giiriiltiilerde
dikkate alinirsa yapilan her bir 6l¢lim ¢ + Af zaman sinirlan iginde olmalidir. Bu
konuda yapilan galigmalar Boliim 4.4’de detayli olarak anlatilmugtir. Sistem iizerinde
olusan hatalar1 en aza indirebilmek amaciyla robot iizerindeki odyometrik {iinite
Bolim 4.2°de anlatilan konumu bilinen nesneler ile yapilan &lglimlerle

desteklenmisgtir.
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3.2.1 Odyometrik Hatalarm Olciilmesi

Mobil robotlarda kargilagilan zorluklardan biride odyometrik hatalarin niceliksel
Olglimlerinin kolay olmayisidir. Odyometrik hatalarin niceliksellegtirilmesi igin
gereken iyi tamimlanmis bir 6lgme prosediirtiniin eksikligi mobil robotlarda zayif
kalibrasyona ve dolayisiyla odyometreden saglanan bilgilerin dogrulugu konusunda
stiphelere yol agar. Bu problemi ¢dzebilmek i¢in 1994 yilinda Borenstein ve Feng
[12] sistematik ve bir dereceye kadarda sistematik olmayan odyometre hatalarim
niceliksel olarak 6lgebilen UMBmark yontemini geligtirdiler. UMBmark yontemine
benzer gekilde daha basit yapida gelistirilen bir yontemi Nomad200 mobil robotunda
uygulayabilmek i¢in, robota Sekil 3.1°de verildigi gibi 4x4 metrelik bir kare yol ilk
once saat yoniinde (sy) koselerde 90”1ik saga doniigler seklinde bes defa, daha
sonrada saat yoniiniin tersi istikamette (syt) koselerde 90°’lik sola déniisler seklinde
bes defa izlettirilmigtir. Bu izletme sonucunda varig noktasinda okunan odyometrik
konum, dl¢iilen gergek konum ve ikisinin farkiyla ortaya g¢ikarilan konum hatalan ile
goreli konum hatalan siirekli saga doniisler i¢in Tablo 3.2°de ve siirekli sola doniisler
icin de Tablo 3.3°de izlenen yo6nlere gore verilmistir. Her bir turlama sonucu elde
edilen odyometrik konum bilgileri ile ger¢ek konum arasindaki Ax ve Ay konumsal
hatalar saga doniigler icin Sekil 3.2’de sola doniigler i¢in de Sekil 3.3°de

gosterilmigtir.

Daha sonra odyometrik sistemde yapilacak iyilestirmelere bir Kkarsilagtirma
saglayabilmek amaciyla ytizde olarak % Agp/p seklinde goreli konum hatalar
hesaplanmigtir. Burada Ap her bir tur sirasinda x ve y koordinatlarinda ortaya gikan
konum hatalarinin karelerinin karekdkii, p ise robotun yol aldig1 turun uzunlugudur.
Ornegin Tablo 3.2°de saat yoniindeki 1. turda hesaplanan konum hatalari Axgy=31.8

em., Apy=120 cm’dir. Buradan Ap=-[(31.87+12.0?)=33.99cm.  seklinde

bulunabilir. Birinci tur sonunda kat edilen mesafe de p=1600 cm. oldugundan bu tur
icin goreli konum hatas1 % Ap/p =% 2.12 olarak hesaplanabilir. Tablo 3.2 ve Tablo
3.3’e dikkat edildiginde robotun stirekli saga doniislerle gergeklestirdigi saat
yoniindeki (sy) turlarda goreli konum hatalari % 2.07 ile % 2.15 arasinda
toplamirken, stirekli sola doniislerle gerceklestirilen saat yoniintin tersi (syt)
istikametindeki turlarda ise % 1.18 ile % 1.30 arasinda olusmaktadir.
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’den de goriilebilecegi gibi izlenen yolun saat yoniinde ve tersi
istikametteki yonde olusuna gore ortaya ¢ikan konumsal hatalar iki ayr1 bolgede
kiimelenmislerdir. Iki ayr1 kiimede olusan bu hata dagilimi agirlikh olarak sistematik
hatalar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda, diiz
beton zeminlerde hareket eden kalibre edilmemis bir aragta olusan toplam odometre
hatalarina sistematik hatalarin katkisinin sistematik olmayan hatalarin katkisindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Caligilan zemine dosenen kare bigimindeki beton
parke taglar1 arasimnda yer yer ¢ok ufak seviye farklarimin olmasi robot doniiglerini
etkileyen sistematik hatalarin artmasina sebep olmaktadir. Yapilan hata hesaplarinda
sistematik olmayan hatalar sistematik hatalara gore ihmal edilebilir diizeyde

oldugundan sadece sistematik hatalar ele alinmigtir.

Tablo 3.2 Saat yoniindeki (sy) odyometrik 6l¢tim hatalari

Odyometrik |  Gergek Konum Gireli Konum
Tur | Olgiimler [cm] | Olgiimler [cm] | Hatalan [em] | Hatalan [%]
Sayisi Xodo Yodo Xger Yser Axsy Aysy Aplp
1 21.8 1.0 -10.0 | -11.0 | 31.8 12.0 % 2.12
2 45.7 1.3 -17.0 | -20.0 | 62.7 21.3 % 2.07
3 71.0 1.7 -25.0 | -30.0 | 96.0 31.7 % 2.11
4 95.0 2.2 -33.0 | -40.5 | 128.0 | 42.7 % 2.11
5 121.0 2.8 425 | -51.0 | 163.5 | 53.8 % 2.15

Tablo 3.3 Saat yonii tersindeki (syt) odyometrik 6l¢iim hatalari

“Odyometrik . Gergek Konum Goreli Konum

Tuar | Olciimler [em] | Ol¢limler [cm] | Hatalarn [cm] | Hatalar [%)]
Sayist | X4 Yodo Xger Yeer AXsyt Aysyt Aplp
1 27.0 5.0 43.0 -6.0 | -16.0 | 11.0 % 1.21
2 52.0 6.2 87.0 | -16.0 | -35.0 | 22.2 % 1.30
3 75.0 10.0 | 130.0 | -13.0 | -55.0 | 23.0 % 1.24
4 96.0 13.5 | 160.0 | -27.0 | -64.0 | 40.5 % 1.18
5 120.0 | 18.0 | 200.0 | -35.0 | -80.0 | 53.0 % 1.20
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Calgma noktas
Odasi

Sekil 3.1  Odyometrik hata 6l¢limleri igin laboratuarda planlanan yol.

N\
150 _y—ekseni [em]
Hata kiimesi
Hatalarin
100 |- merkezi
50 ©
B O
sy
| 0 L | | | x-eksgni [om]
-50 100 15 200 250 300 -
50 |-

Sekil 3.2  Saat yonii istikametinde (stirekli saga doniislerle) ortaya gikan

odyometrik hatalar.

27



N\
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Hata kiimesi

Hatalarin
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Sekil 3.3  Saat yoniiniin tersi istikametinde (stirekli sola doniislerle) ortaya ¢ikan
odyometrik hatalar.

Dikdortgen yolun sy ve syt yonlerinde izlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan agirhik
merkezlerinin asimetrik olusu A-tipi ve B-tipi [11] ismi verilen iki tip sistematik
hatadan kaynaklanmaktadir. A-tipi hatalar robot y6niindeki hatalar olup robotun hem
sy hem de syr istikametlerinde kare yolu izlerken yaptigi teker doniiglerinin
miktarlarim azaltir veya ¢ogaltir. Diger tarafta ise B-tipi hatalar yolun sy
dogrultusunda izlenmesi sirasinda tekerlerin doniis miktarim azaltirken syt
istikametinde arttirir veya tam tersi olarak sy de arttirirken syt de azaltir. A-tipi
hatalarin baglica kaynag1 robot teker sistemini olusturan mekanik aksamlardan ortaya
¢ikan belirsizliklerdir. B-tipi hatalarin kaynag: ise teker ¢aplar1 arasindaki imalattan
kaynaklanan ufak farklardur.

Nomad200 mobil robotu {izerinde yapilan testler sonucunda, robota ilerleme ve
dénme hareketini eg-zamanlh saglayan her bir teker ¢apimin miikemmele yakin bir
dogrulukta esit olmasindan dolay1r B-tipi sistematik hatalarin A-tipi sistematik
hatalara gore ihmal edilebilir oldugu goriilmiigtiir. Bu durum dikkate alinarak
odyometrik hatalarin sadece A-tipi sistematik hatalardan kaynaklandigi
varsayllmigtir. Sekil 3.1°deki laboratuvar ortaminda robotun siirekli saga ve siirekli
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sola dondiiriilerek yapilan testlerde, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki gibi ortaya ¢ikan
odyometrik konum hatalarinin agirhk merkezleri (3.2a) ve (3.2b)’deki esitliklerden,
bu merkezlerin olusturdugu yarigaplar ise (3.3a) ve (3.3b)’deki esitliklerden
hesaplanabilir. Odyometrik dogrulugun &l¢iitii olan bu yarigaplardan esitlik (3.4) de
verildigi gibi biiyiik olan ayn1 zamanda odyometrik sistemin yaptig1 hata olarak ele
alinmaktadir [11].

I3 .
(A%, Dy o0 =5, 22500151 (3.22)
(A, )50 = ZAy o (3.2b)

nic

Burada »: robotun yaptig1 tur miktar: (yapilan test i¢in n=5).

ry =85, )2, + (&9, ), (3.3a)
Tor = \/(Axr )+ (A9, ), (3.3b)
Emaks,odo maks( sy 5 syt) (34)

Yapilan testlerde rg ve rg, degerleri yaklagtk 102 cm. ve 58.3 cm. olarak
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda bulunan odyometrik hata E,.uis040=102

cm. dir.

Sekil 3.1°deki laboratuvar ortaminda Nomad200 mobil robotu ile yapilan testlerde A-
tipi sistematik hatalarm her bir 90”lik saga doniiglerde (sy) tekerlerin dontigtinii
ortalama 4%1°, sola déniiglerde ise ortalama 5°+1° azalttig1 goriilmiistiir. Bir bagka
deyisle 90”lik saga doniis kumandas: ile robot ancak 85° ile 87° arasinda saga,
90%1ik sola doniis kumandas: ile de 84° ile 86° arasinda sola donebilmis, buna
karsilik odyometrik sistem de her iki taraf i¢in 90%lik doniis yaptigini g6stermisgtir.
Bu durumda robot 360”de tamamlamas: gerektii saat yoniindeki (siirekli saga
donerek) bir turunu ortalama 16° eksik, saat y6nliniin tersine (stirekli sola donerek)

olan turunu da ortalama 20° eksik tamamladigindan Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki
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odyometrik hatalar meydana gelmektedir. Olusan bu hatalar1 en aza indirebilmek igin
esitlik (3.5a) ile saga, esitlik (3.5b) ile de sola doniisler sonrasinda odyometrik

sistemden alinan robot yonii bilgisi yeniden ayarlanmugtir.

(Bodo)gy—ger = Ooto)sy -(1 —MJ (3.52)

90°

0 0
(godo ).syt— ger = (godo ).syt ' LI - MJ (3 S b)

90°

Burada:
(Hodo ) oy - Tekerlerin safa doniisiinden sonra okunan odyometrik robot y5ni,

(Boda ) y—ger - Tekerlerin saga dontistinden sonra olmasi gereken gergek odyometrik

robot yonii,

©.5) oy Tekerlerin sola déniisiinden sonra okunan odyometrik robot y6ni,

(Hodo ) yi-ger - Tekerlerin sola dontistinden sonra olmasi gereken gergek odyometrik
robot y6niidiir.

A-tipi sistematik hatalar1 azaltan Onlem alindiktan sonra gergeklestirilen sy-
istikametindeki testlerin sonuglar1 Tablo 3.4°de, syt-istikametindekiler ise Tablo
3.5°de verilmistir. Bu tablolarda yer alan her bir tur sonucunda okunan ayarlanmig
odyometrik robot konumu, gergek robot konumu arasindaki farktan olusan konum
hatalar1 saga doniisler (sy) igin Sekil 3.4’de, sola doniisler (syt) i¢in de Sekil 3.5°de
isaretlenmigstir. Bu gekillere gére saga doniislerin olugturdugu hatalarin agirlik
merkezi (Ax,)s=45.8 cm, (Ayr)s=17.2 cm, sola doniiglerin agirlik merkezi ise
(AX)gy=-33.7 cm, (Ay)s=15.1 cm koordinatlarinda olugmaktadir. Bu degerler
kullanilarak hesaplanan odyometrik dogrulugun 6l¢iitii olan yarigaplar saga doniisler
i¢in r=48.9 cm, sola doniisler iginse rg=36.9 cm dir. Bu durumda esitlik (3.4) e

gore odyometrik sistemin yaptig1 hata Emaks 0d0=48.9 cm olacaktir.

Odyometrik sistem esitlik (3.5a) ve (3.5b) ile ayarlandiktan sonra sistematik
odyometre hatalarinin (Epaksodo) Yyaklasik 1.5 ile 2.5 kat arasinda azaldig
goriilmektedir. Omegin Sekil 3.2 ve sekil 3.3’deki UMBmark testi sonucunda
Nomad200 mobil robotunda gézlenen odyometrik hatalar (Epuisose = 102 cm.)
gelistirilen kalibrasyon yontemi ile $ekil 3.4 ve Sekil 3.5 de gosterildigi gibi en aza
indirilebilmektedir (Epas-000 = 48.9 cm.).
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Tablo 3.4 Saat yoniindeki (sy) kalibreli odyometrik 6l¢tim hatalari

Kalibreli . Gergek Konum Goreli Konum
Tur | Odyometrik | Olgiimler [cm] | Hatalar1 [cm] | Hatalan [%]
Sayis1 | Olgiimler [cm]
Xodo Yodo Xger Yeer Ax Ay Aplp
1 15.2 22 29 5.5 12.3 -3.3 % 0.80
2 40.1 2.0 59 1.1 34.2 0.9 % 1.07
3 60.0 3.1 10.2 -6.9 49.8 10.0 % 1.06
4 81.2 3.8 18.7 | -26.7 | 62.5 | 30.2 % 1.08
5 100.5 | 4.7 304 | 442 | 70.1 48.3 % 1.06

Tablo 3.5 Saat yonii tersindeki (syt) kalibreli odyometrik 6l¢tim hatalar

Kalibreli . Gercek Konum Goreli Konum
Tur | Odyometrik | Olgiimler [cm] | Hatalan [cm] | Hatalan [%]
Says1 | Olgiimler [cm]

Xodo Yodo Xger Yeer Ax Ay Aplp
1 21.5 3.0 8.4 -2.0 13.1 5.0 % 0.88
2 453 4.5 56.2 -1.6 | -10.9 6.1 % 0.39
3 55.5 6.2 95.3 -4.1 | -398 | 103 % 0.86
4 73.2 9.8 133.7 | -83 | -60.5 | 18.1 % 0.99
5 98.1 150 | 1684 | -20.8 | -70.3 | 35.8 % 0.99

Odyometreden okunan robot yénii bilgisinin esitlik (3.5a) ve (3.5b) ile yeniden
ayarlanmasi, goreli konum hatalarinda da bir azalmaya yol agmugtir. Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’de goriilebilecegi gibi yapilan iyilestirme sonucunda siirekli saga
déniislerle gergeklestirilen turlarda (sy) goéreli konum hatalar1 % 0.80 ile % 1.08
arasina, stirekli sola dontiglerle yapilan turlarda (syt) ise % 0.39 ile % 0.99 arasina

diistirtlmiigtiir.
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Sekil 3.5 Saat yoniiniin tersi istikametinde (stirekli sola déniiglerle) ortaya ¢ikan

ayarlanmis odyometrik hatalar.
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3.3 Ultrasonik Sensorler ve Modeli

Mobil robotlarda lokalizasyon ve ¢evre haritalama konularinda ¢aligan bir ¢ok
aragtirmac1 mesafe Olgilimlerinde ucuz ve kolay islenebilir olmalarindan dolay:
ultrasonik sensérleri tercih etmiglerdir. Kullanilan Nomad200 mobil robotu iizerinde
de bu tiirden bir mesafe okuyucu bulundugundan lokalizasyon ve g¢evre haritalama
konusunda yapilan biitlin ¢aligmalarda ultrasonik sensdrler aktif olarak yer almigtir.
Bu tiir sensorler kendi frekansindaki darbeleri dig ortama ilettikten sonra ortamdan
geriye yansiyan sinyalleri alabilmek i¢in alic1 moduna gegerler. Mesafe 6l¢limiinde,
ortam sicaklifina gore degisen bir ses hizinda génderilen sinyalin geri donils zamam
dikkate alinarak nesnelerin robota olan uzakliklarni esitlik (3.6) kullanilarak

bulunabilir.

l,
u = Vs (7) (36)

Burada, d,: ultrasonik sensorlerle dlgiilen mesafe, V;: havada sesin yaptigi hiz, #,:

goénderilen ses sinyalinin dénii§ zamamdir.

Ses hizinin ortam sicakligina gore havada yaptigi hiz yaklagik olarak (3.7)’deki
esitlikten hesaplanabilir. Robot {izerindeki ultrasonik sensér okumalart 20°C ortam
sicakhigindaki V, =343m/sn ses hizim dikkate almaktadir.

0
v, = 331.4,/—@—2@ m/sn. G.7)
273

Burada, °C: ortam sicaklhigidur.

Caligtlan ortamin sicaklifit mevsimlere gore degiseceginden okunan ultrasonik
degerlerin bu sicaklik degerlerine gére yeniden ayarlanabilmesi igin gesitli ortam
sicakliklarinda testler yapilmigtir. Bu amagla robot iizerindeki ultrasonik
sensorlerden birinin 300 cm. uzagina bir kutu yerlestirilmis ve degisen sicakliklara

gére bu mesafe okutturularak ¢ikan sonuglar Tablo 3.6’da verilmigtir. Senstriin
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biitlin okumalar1 20°C lik ortam sicakliina gére yaptig: dikkate alinarak, esitlik
(3.6) ve (3.7)’nin kullanilmasiyla degisen ortam sicakliklarma gére degisen ses
hizlar1 Tablo 3.6’da verildigi sekilde hesaplanabilmigtir. Matlab yazilimi [13] ile
Tablo 3.6°daki degisen ortam sicaklifina gére degisim gosteren havadaki ses hizinin
grafigi cizdirilerek Sekil 3.6’da verilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi gikan
sonug (3.7)’deki esitligi dogrular niteliktedir.

Tablo 3.6 Ultrasonik sensorlerin d=300 cm uzakliktaki bir nesneyi degisen
ortam sicakliklarina gore okumasi ile hesaplanan ses hizlar

Ortam d=300cm. icin | Hesaplanan
Sicakliklar Olgiilen Ses Hizlan

[0C] Degerler [m/sn]

[em]

10 305 3374

15 303 339.6

20 298 345.3

25 298 3453

30 294 350.0

Yapilan ¢alismada robot iizerindeki yerden 0.6 metre yitkseklikte 22.5° araliklarla
esit olarak yerlestirilmis 16 adet Polaroid 6500 serisi ultrasonik alici/verici sensor
kullanilmaktadir. 20%lik konik agilimi iginde yer alan nesnelerin kendisine olan
uzakligini Olgebilen sens6r okumalari, okuma hatalarmi en aza indirebilmek
amaciyla ortam sicaklifina gore esitlik (3.8) kullamilarak yeniden ayarlanir.
Nomad200 mobil robotunun siirekli 20 °C kabul ederek yaptig1 mesafe Sl¢limleri (d)
Sekil 3.7°deki grafikte verilen Cr degiskeni ile ortam sicakliina gére yeniden
diizenlenir. Esitlik (3.8)’de kullanilan ve ortam sicakliina gére degisen bu Cr
degerleri Sekil 3.6 yardimiyla hesaplanmustir.

(3.8)

Burada, d,: ultrasonik sensérlerin 6l¢tiigli mesafe degeri, dg,: ortam sicaklifina gore

olmasi gereken gercek mesafedir.
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Ultrasonik sensorlerin ihmal edilemeyecek bazi dezavantajlart da vardir. Her seyden
once, sesin havadaki hizi, hareket halindeki robotun gevresindeki nesneleri tespit
edebilme zamanimi sinirlar. Kuvvetli gelen eko sinyalleri daha &nceden belirlenen
esik gerilimini agarak ¢ok dogru sonuglar verirken, zayif eko sinyalleri gecikmeden
kaynaklanan hatali okumalara sebep olur.

370
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Sekil 3.6 Calisan ortam sicakligina gére degisen havadaki ses hizi.

Diger 6nemli bir konu da gapraz-karigma problemidir. Bu durum bir sensér
tarafindan goénderilen sinyale ait ekolarin komsu sensoérler tarafindan alinmas: ile
olusan hatali okumalara sebep olur. Capraz-karigmay: Onlemek i¢in ultrasonik
sensorler aym anda ateslenmemelidir. Robot iizerindeki atesleme sistemi,
gergeklestirilecek bir yazilim ile 4 msn. ile 1024 msn. arasindaki zaman aralifinda
sensorleri ardigil olarak atesleme kapasitesine sahiptir. Bu yiizden ultrasonik
sensorleri kullanan algoritmalarda sensérlerin ateslenme dizisi birbirine 180° karsihk

gelecek sekilde diizenlenmigtir.
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Ultrasonik sensoérlerin diger bir problemi de spekiilatif yansimalardir. Bu tiir
yansimalar goénderilen ultrasonik dalganin konik ekseni ile ortamdaki nesnelerin
yansitan ylizeylerinin dikgen (normal) agisi arasindaki farkin biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Béyle durumlardaki nesne yiizeyleri gelen ultrasonik dalgalari
sensérden olduk¢a uzaklara yansitarak o nesnelerin tespit edilebilmesini
engelleyebilmekte veya oldugundan daha yakin tespit edilebilmesine (yiizeyin sadece
sensbre yakin pargasinin goriillmesi) sebep olmaktadir. Yapilan olgtimlerde
gonderilen ultrasonik dalganin konik ekseni ile engellerin yansitan yiizeylerinin
dikgen agis1 arasindaki fark 40 dereceden fazla oldugunda bu tiir bir problemle
karsilagilmaktadir.

Son olarak, ultrasonik sensorler Sekil 3.8’de verildigi gibi 20”lik konik 1sima
Orlintiistiyle zayif yonlenmeye sahiptir. Gelen eko sinyalinin merkezde ve her iki
yaninda yer alan igimalardan hangisine ait oldugu belli degildir. Bu problem,
kargilagilan nesnenin ultrasonik sensériin konik eksenine olan agisina bagli olarak
ortaya g¢ikar. Dolayisiyla, tespit edilen nesnenin konik agilimin neresinde yer aldig:

bilinmezligine vol acar.

1.1

1.08

1.06

1.04

1.02 N

0.98 )

0.96

0.94

Sicakliga Baglh Cr Degerleri

0.92

0.9

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Caligilan Ortamin Sicaklig [°C]

Sekil 3.7 Caligilan ortam sicakligina gore ultrasonik okumalari kalibre eden Cr
degerleri.
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Bahsedilen biitiin bu dezavantajlar ultrasonik sensorlerin hatali okumalarina sebep
olmaktadir. Bu sensorlerin yaninda farkli yapida sensérler kullamilarak gerek
lokalizasyon gerekse de ¢evre haritalama konusunda yapilan ¢aligsmalarda gelistirilen
sensor flizyonu teknikleriyle bu eksiklikler giderilmeye ¢aligilmistir.

b4l

Sekil 3.8 Ultrasonik sensdrlerin 1g1ma oriintlisii.

3.3.1 Ultrasonik Sensidrlerde Konum Hata Analizi

Ultrasonik sensorlerin yapisindan kaynaklanan simirlamalarin ortaya ¢ikardigi okuma
hatalan sensoriin degisen sicakliklara gére kalibre edilmesi ile smurli degildir.
Duragan halindeki Nomad200 mobil robotu tizerindeki ultrasonik sensorlerle yapilan
deneylerde 6l¢iilen mesafeye ve agilara gére okuma hatalarinin sirasi ile Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10°deki gibi degistigi gorilmiistir. Sekil 3.9°daki deneyde nesneler
ultrasonik sensoriin konik eksenine bakacak sekilde yerlestirilmistir. Sensor 10 ile
300 cm otesine yerlestirilen nesneleri ortalama 1.48 cm. lik bir hata ile (o~=1.14)

Olgebilmigtir. Mesafeye gore degisen bu hatalar agagidaki formiille ifade edebiliriz:

E(dy)mes = 0.0026*d,+1.0768 (3.9)
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Burada E(d,)n.s: sensoriin cm cinsinden + mesafe okuma hatasi, d,: ise cm cinsinden

Ol¢iilen mesafedir.
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Sekil 3.9 Ultrasonik sensorlerde konumsal hata dagilimi.

Sekil 3.10’daki deneyde ise ultrasonik sensoriin + 20”lik konik agilimi igine 50 cm-
300 cm arasindaki ¢esitli uzakliklara yerlestirilen bir nesnenin sensére olan uzakhig:
cesitli acgilardan 6lgiilmeye ¢alistlmigtir. Yaklagik + 9°°den sonra oldukca hatali
lgtimler yapmakta olan sensdr ortalama 1.85 cm. lik bir hata ile (05=0.584) konik
acilimi i¢indeki nesnelerin kendisine olan uzakligim 6l¢ebilmistir. Konik eksene gére

degisen “B” agisina bagh bu hatalar asagidaki formiille ifade edilebilir:

E(Bag = 0.0287*B°-0.0002*B+1.4045 (3.10)

Esitlik (3.9) ve (3.10)’da mesafeye ve konik agilima gére tarifi yapilan bu hatalar bir
sonraki kisimda verilmekte olan sensér modellerinde ve Bélim 4.4°de anlatilan
lokalizasyon amagli Sinirlandirilmis Dinamik Sensor Fiizyonu tekniginde robotun

olast konumunun sinirlarinin tayininde kullanilmastr.
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Sekil 3.10 Ultrasonik sensérlerin agisal hata dagilima.

3.3.2 Cevre Haritalama Amach Sensér Modeli

Hareket halindeki Nomad200 mobil robotu iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda genel olarak ultrasonik sensér okumalarimin sifir ortalama ve varyansh o”
Gauss giiriiltiisti tarafindan etkilendigi goriilmiistiir. Bu giiriiltiiye en biiyiik sebepler
arasinda robot lizerindeki motorlar ve ¢evresel faktorler sayilabilir. Calisilan ortamda
yer alan gesitli cihazlarin sensor ¢alisma frekanslarina yakin yaydiklan sinyaller bu
faktorlerin baginda yer almaktadir. Buna gore Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
ultrasonik sensoriin yaptifi okumalar gerek kendi fiziksel simirlamalarindan ve
gerekse de gevresel faktdrlerden kaynaklanan biitiin olumsuzluklar goz Oniine
almnarak egitlik (3.11)’de verilen olasiliksal yogunluk fonksiyonu ile ifade edilebilir.
Mobil robot elde ettigi ultrasonik okumalar1 bu fonksiyon ile isleyerek etrafindaki
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engellerin bulunma olasiliklarim g¢ikartabilir. Bu modelleme Béliim 5.2°de verilen

¢evre haritalama yonteminde kullanilmigtir.

A 4 2
Pu(dulr,ﬂ)=mexp[—i{(d" Zr) +ﬂ2 J] (3.11)

2 Lo op

Burada, d,: ultrasonik sensoriin Sl¢tiigii mesafeyi, »: robotla 6l¢iilen nesne arasindaki
gergege yakin mesafe degerini, #: Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ultrasonik sensériin
konik ekseninin sifir alinmastyla bu eksenin her iki tarafinda “d” yarigapli bir yay
dogrultusunda olusan 0°, £5°, #10° ve #15° seklindeki agisal degerleri, oy konik
eksene gore mesafe okumalarinda meydana gelen standart sapmay1, op: ise +15%1ik

acisal mesafe okumalarinda meydana gelen standart sapmay: temsil eder.
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Sekil 3.11 Bir ultrasonik sensoriin konik agiliminin iki-boyutlu gériiniimii.
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Esitlik (3.11)’de yer alan (d,-r) degeri 6lgiilen mesafe ile gercek mesafe arasindaki
farki verdiginden bu haliyle esitlik (3.9)’da verilen hatay: tarif etmektedir. Bu yiizden
(d,¥)° ifadesi yerine “d,” mesafe lgiimiine karsihk gelen hata degeri esitlik (3.9)

hesaplanarak karesi olan E*(d,).s degeri konur.

Boliim 5.2°de detayli bir sekilde anlatilan 1zgaralara boliinmiig bir ortamda ultrasonik

sensorlerin kullanildiklar durumlarda, “r” mesafesine karsilik gelen her bir “4” agis1
i¢in hesaplanan P,(d,|r, ) olasiliksal degeri kendilerine en yakin 1zgara hiicrelerine
atanir. Ornegin; C;, C,, Cs, Cy, Cs, Cs ismi verilen 1zgara hiicrelerine karsilik gelen
engel temsil edilme olasiliklart sirast ile C;=P,(d,|r,15°), C,=P,(d,|r,10°),
Cs=Pu(@,|r,5°), Cs=Pu(@|r,0°), C5=Pu(di|r,-5°), C6=Pu(dulr,-10°), Cr=Pu(dy|r,-15°)

seklindedir.

- Konik Ekzenir> 0°

Ultrasonik

Sensor S5

Cevre Modeli Y
Izgara Hiicreleri
~2p.

Sekil 3.12 Ultrasonik senstre bagh Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonunun atanacagi
+f3 1zgara hiicreleri.
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3.4 Kizilitesi Sensirler ve Modeli

Kizilétesi alict sensorlerin okudugu mesafe bilgileri kizilGtesi vericilerin yaydigi
15181n carptift nesnelerden yansiyan siddetidir. Caligilan ortamdaki aydinlatma
sistemi ve yer alan nesnelerin renkleri kizil6tesi alici sensOrlerinin zaman zaman
hatali okumalarina sebep olabilir. Nomad200 {izerinde kullanilan kizilétesi sensérler
#30”lik konik agilimla sadece 38 cm’ye kadar okuma yapabilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda kisa mesafelerde etkili okuma yapabilen sensoriin, ortamdaki
151k siddetinden ve kullanilan nesnelerin renklerinden kaynaklanan sifir ortalama ve
varyansli o bir Gauss giiriiltiisiinden etkilendigi goriilmiistiir. Sensriin konik agilim
etkisi mesafenin kisaligindan dolay1 dikkate alinmamigtir. Buna gore olusturulan

kiz1l6test sensoriin olasiliksal yogunluk fonksiyonu esitlik (3.12)’de verilmistir.

2
xp| - L =) } (3.12)

1
P,(d, |r)=——¢ {
N J2r.of 2 o}

Burada, dj: kiz1l6tesi sensoriin 6l¢tiigii mesafe, 7: ise robotla lgiilen nesne arasindaki

gercege yakin mesafe bilgisidir.

[Tt
¥

Kizil6tesi sensorlerin tek basina kullanildiklar1 durumlarda, mesafesine karsilik
gelen #30”lik konik agilim igindeki her bir 5”lik a1 aralifina en yakin 1zgara

hiicrelerine ayni Py(d|r) olasiliksal degeri atanir.

Esitlik (3.12)’de verilen (dj-r) 6lgtim hatasi, yapilan deneylerde 6lgiilen mesafeye
gore Sekil 3.13’deki gibi degistigi goriilmiigtiir. Deneyde nesneler kizil6tesi sensoriin
konik eksenine bakacak sekilde yerlestirilmigtir. Sensér 2 ile 38 cm. OGtesine
yerlestirilen nesneleri ortalama 3.9mm.’lik bir hata ile (03=0.62) 6lgebilmektedir.

Mesafeye gore degisen bu hatalar cm. cinsinden agagidaki formiille ifade edilir:
E(di)mes=0.001%*(d)*-0.055%(d,)+0.934 (3.13)
Ultrasonik sensér modelinde oldugu gibi esitlik (3.12)’deki (dj-r)° ifadesi yerine “dj”

mesafe Olglimiine karsilik gelen hata degeri esitlik (3.13)’den hesaplanarak karesi

olan E° (dk)mes degeri konur.
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Sekil 3.13 Kuzil6tesi sensorlerde konumsal hata dagilima.

3.5 Manyetik Pusula

Bir mobil robotun ¢aligilan ortam igindeki goérevine yonelik yapacag: biitiin
hareketlerin planlanmasinda “6,” robot bas agisimin bilinmesi ¢ok Onemlidir.
Odyometrik sistemden gelen “6,” bilgisinde, Béliim 3.2°de bahsedilen nedenlerden

dolay1 ortaya ¢ikabilecek hatalarin birikmesini nlemek igin bazi alternatif sensor
okumalarina ihtiya¢ duyulur. Manyetik pusulalar mutlak bir ag1 lger olma
Ozelliginden dolay:1 bu ihtiyaca en iyi cevap verebilen sensorlerdir. Fakat kendisini
cevreleyen manyetik alan kuvvet cizgilerine oransal olarak {izerinde meydana gelen
gerilmeyi 6lgebilen bu cihazlar yapilarindan dolay: bazi dezavantajlara sahiplerdir.
Omegin yeryiizii kaynakhh manyetik alan ¢izgileri gii¢ hatlarmin veya ¢elik ve
benzeri yapilarin yakinlarinda bozulmaya ugrar. Bu gekilde bozulmus manyetik alan
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¢izgileri pusulanin hatali okumalarina sebep olur. Ozellikle bina i¢i uygulamalarda
bu okuma hatalar1 oldukc¢a siklagir. Sensériin tiim bu olumsuz yanlarina 6nlem
olarak, Bolim 4’de kullamilan konumlandirma algoritmalarinda hatali okumalarin
yogunlagtifi anlarda veya bolgelerde manyetik pusula okumalarn dikkate

alinmamigtir.

Yapilan ¢aliysmada Nomad200 mobil robotuna kolay adapte edilebilir ve ucuz oldugu
i¢in teknik 6zellikleri Tablo 3.7°de verilen KVH firmasinin {irettigi C100 pusulasi [7]
kullamlmugtir. Sensor yerytizii kaynakli H=(h,, h,, h,) manyetik alan siddetinin yatay
bilesenlerini 6lger. Burada 4, ileri yonde, 4, ise bu yoniin matematiksel olarak karsi
tarafindaki yénde ve s, de dikey yonde Olgiilen manyetik alan bilesenleridir. H-
vektorii x-y koordinat diizleminde bir daireyi ifade eder. Bu nedenle robot bas agis1
(y6nii) manyetik alanin x-y bilesenlerinin asagida esitlik (3.14) verilen doniistimleri

ile bulunabilir.

Opus = tan™ (h,/ ) - 6, (3.14)

Burada 6,: 6l¢iim yapilmadan 6nce okunan sabit degerdir.

Herhangi bir dis etki altinda kalmadig1 anlarda #0.5°’lik bir hata hassasiyeti ile tam
dogruya yakin 6l¢me yapabilen bu sensdrden dogabilecek okuma hatalar1 diger
sens6r okumalarimin B6lim 4’de verilen fiizyon yontemleriyle birlestirilmesi

sayesinde giderilmigtir.

Tablo 3.7 KVH C100 pusulasinin teknik 6zellikleri [7]

Parametreler Degerleri
Coziiniirlik +0.1°
Dogruluk +0.5°
Yinelenebilirlik +0.2°
Boyut 46cmx11.4cmx2.8cm
Agirlik 64 gram
Elektriksel Gii¢ <1W
Cekilen Akim |40mA DC
Giris Voltaj1 |+8V ... +18V DC
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3.6 Fiber-Optik Jiroskop

Mobil robotlarda jiroskoplar robot donlis oranlarimi Slgerek robota bulundugu y6n
bilgisini saglarlar. Her bir jiroskop i¢inde onun algilayicilarindan gelen degerlerini
yiikselten ve okunabilir hale getiren bir DC yiikselteg vardir. Bu yiikseltecin
¢ikisinda galigtig1 ortama ve igindeki elektronik elemanlarin meydana getirdigi 1siya
bagli olarak, gGstermesi gereken gergek degerden bazi oranlarda sapmalar (offset)
olusur. Bu durum, her jiroskopun en Onemli problemi olan ve kendi imalat
yapisindan kaynaklanan “kayma orami” veya “sapma oram”™ diyebilecegimiz bir
problemi olusturur. Zaman iginde sapma oranimin meydana getirdigi birikmeler
Olglilecek agisal degerlerin oldugundan biiyiik ¢ikmasina neden olur. Cesitli
tiplerdeki jiroskoplarin teknik incelemelerini 1995°de Everett [14] yaymnlamistir. ki
ayn jiroskop iizerinde yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar ise 1995°de Barshan ve

Durrant-Whyte [15] tarafindan sunulmustur.

Yapilan ¢aligmada, en son jiroskop teknolojisi olan KVH fiber-optik jiroskop [8]
kullamilmigtir. KVH jiroskopunun teknik 6zellikleri Tablo 3.8°de verilnﬁstir. Bu tiir
jiroskoplarin sapma oranlan1 olduk¢a diisiik oldugundan yeni bir sapma oram
Olgiilmeden Once robot hareketlerinden birkag dakikalik saghkli bir 6lgiim
saglanabilir. Bu amagla, yapilan ¢alijmada mobil robot zaman zaman durmak
zorunda oldugu anlarda 20 saniyelik sapma testi yapilmigtir. Robot duragan
haldeyken elde edilen bu verilerin ortalamas: alinarak statik w,,, degeri bulunmusg

ve bu deBer robot hareket halindeyken elde edilen dénme hiz1 w, degerinden

diigiilmiigtiir. Daha onceki yapilan ¢aligmalarda ise 1siya bagli bir sapma oram
hesaplanarak, robot hareket halindeyken yapilan w, Ol¢limlerinden diigtilmiistiir.

Uygulanan bu yaklasim dnceki uygulamalara gére daha iyi sonug vermistir.

Fiber-optik jiroskoplarin diger bir problemi de onun dogrusal olmayan 6lgeklendirme
faktoriidiir (SF). Sabit bir deger olan SF jiroskopun {iretici firmasi tarafindan
kullanma kilavuzlarinda verilir. Verilen bu SF' degeri de hesaba katilarak jiroskopun

saniyede kag derecelik bir doniis 6l¢timii yaptig1 asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

Wi = (W = Wyies )- SF (3.15)
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burada kullamlan jiroskopun SF degeri sabit sicakliklarda (20°-24° C) 0.005, 40°°nin
tistiindeki sicakliklarda ise 0.01 oldugundan ortalama olarak 0.075 alinmigtir. Robot
duragan iken olgilen w,, degerleri 0.005°-0.025%sn. arasinda degismektedir.

Caligilan laboratuvar ortamindaki sicaklik genelde 20°-25° C arasinda degismektedir.

Gergeklestirilen jiroskop okumalar robotun sadece doniis yaptig: anlarda bir robot
yon agis1 “@.” bilgisi saglamaktadir. Bu bilgi Boltim 3.2°de anlatildig: sekilde,
odyometreden, pusuladan ve c¢evreye serpistirilmis konumu bilinen silindirik
nesnelerden saglanan diger “8@,” bilgileri ile birlestirilerek robot bas agisimn saglikl

bir sekilde Sl¢iilmesine ¢aligilmugtir.

Tablo 3.8 KVH Jiroskopunun Teknik Ozellikleri [8]

Paramatreler Degerler
Girig donme oran1 + 100%sn
Anlik bandgenisligi 100Hz
Sapma Oram (24°C) 0.005%/sn
18%/saat
Isil Calisma esnasinda | -40°C ... +75°C
oranlar | Muhafaza esnasinda {-50°C ... +85°C
Isinma zamam Isn
Boyutlar 11.5cm x 9cm x 4.1cm
Agirlik 250gram
Elektriksel Giig <3W
Cekilen akim 100mA DC
Giris voltaj +24V DC
3.7 Sonug

Bu bélimde yapilan g¢aligmalarda bir mobil robotun giivenli navigasyonu igin
gereken lokalizasyon, c¢evre haritalama ve yol planlama amagh kullanilan ve
genellikle robot tizerinde konumlandinilan odyometrik, ultrasonik, kizilotesi,
manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop sensorleri tamtilarak modellemeleri

yapilmagtir.
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Robot tekerleklerinde yer alan odyometrik sensér {initesinden alinan robot konumu
(x», yr) ile yonii (6,) bilgilerinde olusan sistematik ve sistematik olmayan hatalar
analiz edilerek, bu hatalar1 en aza indirgeyecek bazi 6nlemler gelistirilmistir. Yine
robot gbvdesinde yerden 60 cm. yiikseklikte yer alan ultrasonik sensorler iizerinde,
kendi fiziksel yapilarindan kaynaklanan kusurlar ile caligilan ortamin atmosfer
sicaklig1 da dikkate alinarak konumsal ve agisal hata analizleri yapilmigtir. Yapilan
bu analizler neticesinde ortaya lokalizasyon amagli bir hatali 6lgtim araligi
cikartilmigtir. Diger bir tarafta ise, aym sensorler ¢evre haritalama amagh
kullanilmak tizere, ortamin 1zgara hiicreleri seklinde béliindiigii de dikkate alinarak
bir olasiliksal yogunluk fonksiyonu geklinde modellenmistir. Aym sekilde robot
govdesi lizerinde yerden 12 cm. yiikseklikte yer alan ve sadece g¢evre haritalama
amacli kullamilan kizil6tesi sensorler ultrasonik sensérler de oldugu gibi bir

olasiliksal yogunluk fonksiyonu seklinde modellenmistir.

Robot bag agisida denilen yoniinii (6,) 6lgme konusunda biiyiik hatalar yapabilen
odyometrik sensor {initesini desteklemek amaciyla robot lizerine sonradan ilave
edilen manyetik pusula ve fiber-optik jiroskopun teknik &zellikleri tablolar halinde
verilerek, ¢alisma prensipleri matematiksel modelleriyle anlatilmigtir. Ozellikle
manyetik pusulanin kapali ortamlarda sik sik zafiyete diigmesi durumlarinda robot
doniis bilgisini hassasiyetle verebilen fiber-optik jiroskop hakkinda detayli bilgi
verilmigtir.

Bu boliimdeki modellemeler 4. ve 5. bolimlerde verilen lokalizasyon ve ¢evre
haritalama konular1 ile 6. béliimde verilen yol ve hareket planlama konularinda
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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4. LOKALIZASYON YONTEMLERI VE SINIRLANDIRILMIS DINAMIK
SENSOR FUZYONU-SDSF

4.1 Girig

Mobil robot uygulamalarinda bir aracin lokalizasyonunun (konum ve agi1 bilgisi) tam
olarak bilinmesi &nemli bir problemdir. Aragtirmacilar bu problemin g¢6ziimiine
yonelik gesitli sensorler, sistemler ve teknikler gelistirmislerdir. Bu konuda yapilan
ilk ¢caligmalarda gelistirilen algoritmalarin zaman alic1 ve o yillardaki bilgisayarlarin
da yavas olmasindan dolay: lokalizasyon iglemi siiresince robotun hareketsiz kaldig:
gozlenmektedir. Lokalizasyon isleminde genel olarak kamera, optik mesafe
okuyucular, ultrasonik sensér ve parildaklar (beacons) gibi gesitli sensorler
kullanilmaktadir. Bir lokalizasyon sistemi i¢in hiz, maliyet ve dogruluk 6nemli birer
kriterdir. Kak ve Kosaka [16] tarafindan gergeklestirilen bir kamera tabanli
lokalizasyon isleminde azalan hiz ve artan maliyeti ile tam bir dogruluk saglanmgtir.
Ultrasonik parildaklarla gergeklestirilen islemlerde lokalizasyon hizi maliyetindeki
beklenen artig1 ile géze carpici bir sekilde arttirilmugtir. Istatistiksel harita eslemeye
(matching) dayanan bir statik lokalizasyon algoritmasimn bilgisayarda islenmesi ise
¢ok fazla zaman aldigindan, lokalizasyon hizi ile robot hizimi 6nemli miktarda
digtirtir. Bir duvar-eslemeye dayali teknikte [9] ise optik mesafe okuyucular
kullamlarak iyi bir sonug elde edilmistir. Bu sonucu etkileyen en énemli faktor optik
sensorlerin dar bir huzme agikligina (beamwidth) sahip olmasidir. Sayet genis bir
huzme ag¢ikligina sahip ultrasonik sensorler kullanmilsaydi, bu lokalizasyon tekniginin
[9] performans: oldukg¢a azalacakti. Preciado ve arkadaglar1 [17] ise uyguladiklar1 bir
Ozyinelemeli yontem ile sadece islenmemis ferdi sensor bilgilerini Birlestirerek
lokalizasyon igleminde bir gelisme saglamigtir. Buna ragmen caligtiklar sensérlerin
huzme agikligini dikkate almadiklarindan tam bir dogruluk saglayamamiglardir.
Lokalizasyon islemi §zyinelemeli bir yapida ardisil olarak ilk 6nce mobil robotun bag
agisinin  (yoniiniin) gilincellenmesi ve hemen arkasindan konumunun bulunmasi

seklinde gerceklestirilir.



Diger bir taraftan, alternatif bir yéntem olarak Kalman filtreleme robot bas agisinin
ve konumunun aym anda giincellenmesinde kullamilabilir. Bu nedenle, Kalman
filtresini kullanarak eldeki tiim sensor ve lokal harita bilgilerini birlestirebilen ve
mobil robotun olas1 lokalizasyonunu saglayabilen bir sistem tasarlanabilir. Nitekim
Chatila [18] tarafindan gelistirilen bir y6ntem, robot {izerindeki laser tarayicisinin
sagladign c¢evre bilgilerini Kalman filtresi kullanarak birlestirir. Bu y6ntemde
ultrasonik sensorlere gére daha az belirsizlikler olmasina ragmen, laser tarayicilarin
bilinen tiim dezavantajlarina sahiptir. Diger taraftan, Durrant-Whyte ve Leonard [19]
tarafindan gelistirilen bir sistemde, 6lgtim fonksiyonlarinda “Geometrik Parildaklar”
kavrami kullamilmig, ancak bu sistemde de herhangi bir niimerik sonu¢ rapor
edilmemis olup sadece birka¢ uygulama problemi analiz edilmigtir. Schiele ve
Crowley [20] ise ilk defa olarak Hough doniigimiinti kullanarak isgal edilmis
1zgaralardan dogrusal pargalar ¢ikarmislardir. Bu aragtirmacilar yontemlerinde iki
farkli iggal edilmis 1zgara sistemi kullanmiglardir. Bunlardan biri mobil robotun
kargilasabilecegi engellerden hemen reaksiyon gostererek sakinabilecegi lokal 1zgara
sistemi, digeri ise robotun tiim ¢alisma alanim kapsayan global bir 1zgara sistemidir.
Arastirmacilar gelistirdikleri bu sistemde lokal izgaralarda olusturulan dogrusal
pargalarla global 1zgaralarda yer alan dogrusal pargalari eslestiren teknikleriyle
robotun olas1 konumunu tayin edebilmektedir. Ayrica, Leonard, Durrant-Whyte ve
Cox [21] tarafindan gelistirilen diger bir yontemde ise, ultrasonik sensorlerle Kalman
filtreleme teknigi kullanilarak galigilan ortamin modeli ¢ikarilmigtir. Daha sonra bu
¢ikarilan model {izerinde mobil robotun olas1 konumu tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.

Bu calisgmada olugturulan yontemler 3 tekerlekli silindirik yapida, sifir-jayro ¢aph
(oldugu yerde dénebilen holonomik olmayan yap1) bir mobil robot olan Nomad-200
tizerinde uygulanmistir. Robot {izerinde ultrasonik, kizilotesi ve dokunma senstr
halkalar1 mevcuttur. Her biri 10’ar adet sensor igeren dokunma halkalan iki adettir.
Robot etrafina 22.5%lerle yerlestirilen ultrasonik sensorler 16 adettir. Odyometre
sensorleri ise mobil robot lokalizasyon bilgilerini saglayabilmek amach, tekerlekler
iizerindeki eszamanli siirlicli sistem iizerine konumlandirilmistir. Odyometrik
sistemden aliman bilgi mobil robotun konfiglirasyonu seklindeki konum ve bag
agisini (x,, y, 6) vermektedir. Bu {initeye ait modelleme B6liim 3.2°de detayl1 bir
sekilde verilmigtir.
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Yapilan ¢aligmada robot tekerleklerinde meydana gelebilecek herhangi bir kayma ve
buna benzer hatalarin birikmeden telafi edilebilmest i¢in konumlar bilinen silindirik
borular kullanilmigtir. Mobil robotun {izerindeki ultrasonik sensorlerle en az iki
tanesini yakalayabilecek siklikta galigma ortamina yerlestirilen borular yaklasik 10
cm. ¢apli ve 1 metre uzunlugundadir. Robot bizim daha 6nce yaptigimiz ¢aligma ile
[22] yakaladig1 en az iki silindirik borudan kendi konumunu ve bas agisim (x,, ., 6,)
tahmin etmeye calisir. Bu g¢aligmada, odyometre ve konumu bilinen silindirik
borulardan elde edilen robot bag agis1 (6,), aym1 zamanda robot tizerindeki bir pusula
ve jiroskop bilgileri ile birlestirilerek sensor hatalarimin en aza indirgendigi daha

saglikli bir y6n bilgisinin elde edilebilecegi gosterilmistir.

4.2 Konumu Bilinen Nesnelerle Lokalizasyon

Robot tekerleklerinde yer alan optik kod ¢éziiciilti odyometrik sistemlerin robot
konumunu tahminindeki olumsuzluklarin giderilmesinin bir yolu da konumu bilinen
referans nesnelerden destek almaktir. Bu amagla gelistirilen Newton Ozyinelemeli
Lokalizasyon-NOL yonteminde [22] konumu bilinen 10 cm. caphh 1 metre
uzunlugundaki silindirik referans nesneler kullanilmistir. Mobil robotun ultrasonik
sensorleri ile en az iki tanesini yakalayabilecegi sekilde ortama yerlestirilen silindirik
parcalar dar bir geniglige sahip oldugundan robot tarafindan bir nokta seklinde
algilanirlar. Gelistirilen y6ntemde sadece konumu bilinen nesnelerin bulunduklar:
koordinatlar ile robota olan uzakliklar1 kullanildigindan ultrasonik sensérlerin konik
ag¢ilimlarindan kaynaklanan 6l¢iim hatalari robot konumunun kestirimini olumsuz

yonde etkilememistir.

Yo6ntemin anlatiminda da kullanmilmak {izere hazirlanan laboratuvar ortaminda mobil
robot Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ortamda bulunan B; ve B, ismi verilen silindirik
nesneleri yakalamaktadir. Ultrasonik sensorlerle robota olan uzakliklar1 d; ve d
olarak 6l¢iilen bu nesneleri robot konumunun tahmininde kullanan bu yéntem Boliim
4.3.3’de detayh olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 4.1  Ultrasonik sensérlerle NOL yontemi kullamlarak gergeklestirilen
lokalizasyon.

4.2.1 Robot Konumunun Kestirimi

Robot yoniiniin (6,) bilinmemesi durumunda Sekil 4.2’de verildigi bigimde
ortamdaki referans nesnelerden en az iki tanesinin ultrasonik sensérlerle yakalanmasi
gerekmektedir. Robot yoniiniin bilinmesi durumunda konumlandirma igin tek bir
referans nesnenin sensorler tarafindan goriilmesi yeterli olmaktadir. Bu durum esitlik
(4.1)’de Sekil 4.2°deki B;, B, ve B3 (i=1,2,3) nesnelerinden sadece birinin

yakalanmasi durumuna goére verilmigtir.

X, xp; —d; -cos(d, - B;)
B 4.
|:yr} |:ybi_di'sm(0r_ﬂj)i| ( 1)

burada, 6. robot tekerlerinin baktig1 yon (robot yénii), x,, y,: robot koordinatlari, x,
ypi- konumu bilinen referans nesnelerin koordinatlari, d;: ultrasonik sensdrlerle
Olgiilen robot ile referans nesneler arasindaki mesafe, f§: ise referans nesneleri
yakalayan j nci ultrasonik sensoriin robot koordinat sistemine (xz, yr) gore bulundugu
agidir. Omegin iizerinde testler yapilan Nomad200 robotu 16 ultrasonik sensére
sahiptir. Bu durumda j=0,1,2,...15 dir ve robot koordinat sistemine gére sensor

konumlar 8y=0°, ;=22.5°, p,=45°,..., B15=337.5" seklindedir.
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Robot yoniiniin bilinmedigi varsayilarak gelistirilen Boliim 4.2.3’de anlatilan NOL
y6énteminin anlatimim ve kullanimim kolaylastirabilmek amaciyla, Sekil 4.1°deki B;
ve B; referans nesnelerinin sensorlere olan uzakliklarina sirasi ile d; ved,, robot
yarigapina da d, denirse, bu nesnelerin robot merkezine (x,, y,) olan uzakliklar1 da
d,=d;+d, ve d,=d,+d, esitlikleri ile ifade edilecektir. Nomad200 mobil

robotu i¢in d,=45 cm. dir.

Vr

B> 6=90" B;

Q)

(x62Y52

©

(*s3783)

Sekil 4.2  Ultrasonik sensorler tarafindan referans nesnelerin yakalanmas.

Mobil robotun noktasal konum koordinatlarinin (x, , y,) hesaplanabilmesi amaciyla
Sekil 4.1°deki gibi yakalanan en az iki referans nesnenin kendi konumlar1 ve robota
olan uzakliklar1 hesaba katilarak ¢ikarilan (4.2)’de ki dogrusal olmayan esitligin
Boéliim 4.2.3’deki NOL yontemiyle ¢oziilmesi gereklidir.

df =y —x,) + Oy -y,), i=12 4.2)
Mobil robotun ortamda bulunan silindirik nesnelerden en az iki tanesini
yakalayamamas1 durumunda konum bilgisi esitlik (4.2)’den saglanamayacagindan

bir sonraki 6l¢tim zamamna kadar sadece giincellenmis odyometrik verilerine bagh

kalinir.

52



4.2.2 Robot Yoniiniin Kestirimi

Robot yonii (6,) Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi robot koordinat sistemi (xz, yg) ile
global koordinat sisteminin (xg, yg) saat yOniiniin tersi istikamette x-eksenleri
arasindaki agimin (') 90° ilerisidir (8, = 6" +90°). Sekilde robot tekerleklerinin
baktigi dogrultu Bolim 2°de detaylt bir sekilde verildigi gibi robot koordinat
sisteminin y-eksenini olugturmaktadir.

Ya

0, =6 +90°

XG

0 Xy

Sekil 4.3 Robot koordinat sisteminin global koordinat sistemindeki goriintiisii.

Nomad200 mobil robotunun dig gdvdesini olusturan, iizerinde ultrasonik, kizilétesi,
manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop gibi sensorleri barindiran ve robot orta
noktasina gére 360° donme yetenegine sahip yapiya Turret denmektedir.
Lokalizasyon konusunda yapilan ¢aligmalarin tizerinde test edildigi bu robotunun her
bir tekerlegi aym1 anda Turret sisteminden bagimsiz olarak hareket etmektedir. Robot
konum ve yon bilgilerinin belli bir sistematik i¢inde hesaplanabilmesi amaciyla robot
tekerlekleriyle Turret aym oranda déndiiriiliir. Bu durumda birinci ultrasonik sensor
daima tekerleklerin baktig1 dogrultuyu izler. Aym zamanda manyetik pusuladan ve
fiber-optik jiroskoptan okunan bilgi de robot y6niinii (6,) verecektir.

Nomad200 iizerinde yapilan sensér ve tekerlek koordinasyonu ve NOL ydntemiyle
robot konum koordinatlarimin bulunmas: islemlerinden sonra robot yonii (4.4)’deki

esitlikler kullamlarak hesaplanabilir. Bu esitligin ¢ikarilmasinda, robot yoniiniin
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bulunmas1 i¢in Sekil 4.1’deki gibi en az iki referans nesnenin yakalanmasi

gerceginden yola gikarak yazilan (4.3)’deki esitlikten yararlaniimagtir.

[xr:I _ I:xbl —d; -sin(f, —9;)] _ [xbz —d, -sin(f; "9;)} 3)

Ve Yy —d;-cos(B; —6,) s —d, -cos(B; —6;)

burada, B ve B swasi ile B; ve B; referans nesnelerini yakalayan i nci ve j nci
sensorlerin robot koordinat sisteminde bulunduklar1 agilar, 6, : robot koordinat

sistemi ile global koordinat sistemlerinin x-eksenleri arasindaki agidur.

Ay, -d; - (SinB; —SinB;) — Ax,, -(d, - Cosf; —d, - Cosf;)
Ay, -d;-(Cosf; —Cosp;) - Ax, -(d, - Sinf3; —d,; - Sinp;)

0, = ArcT an( ] (4.42)

6, =0 +90° (4.4b)
Burada Ay, =y,; —=ys, Axy =Xy, — X, dir.

4.2.3 Newton Ozyinelemeli Lokalizasyon-NOL Yéntemi

Dogrusal olmayan cebirsel esitliklerin ¢6ziimiinde 6zyinelemeli yapiya sahip olan
algoritmalar yaygin olarak kullamhr. Bu amagla incelenen “Basit Iterasyon”,
“Newton” ve “Dik Inig” yontemlerinden en hizli ve dogru cevab: verebilen Newton
yontemi Sekil 4.1°deki B; ve B referans noktalarina gére robot konumunun
bulunmasim saglayacak olan (4.2)’deki esitligin ¢6ziilmesinde kullanilmigtir.
Sekildeki referans noktalara (4.2)’de verilen esitligi uyguladigimizda her bir referans
noktast i¢in (4.5) ve (4.6)’da ki egitlikleri elde ederiz.

df =y —2,) +(vp = 3,)° (4.5)

d5 =(xy;~%,)° + Wy ~,)° (4.6)

Esitlik (4.5) ve (4.6)’da verilen dogrusal olmayan yapiy1 ¢ozebilecek sekilde yeniden

uyarlanarak ve yapisindaki 6zyineleme 6zelligi de dikkate alinarak yontemin ismine
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“Newton Ozyinelemeli Lokalizasyon”, kisaca NOL denmistir. Yontemin anlatiminda

kullanilan konum ve mesafe ifade eden semboller Sekil 4.1’den alinmigtur.

Esitlik (4.5) ve (4.6)’da verilen dogrusal olmayan cebirsel esitlikler ¢6ziime yonelik
olarak (4.7) ve (4.8)’de verilen f; fonksiyonlar1 haline getirilebilirler.

[1G )= = %) + (Ve —¥,)’ —di =0 @4.7)

£2053,) = (52 =%,)" + (42 = 3,)" =d3 =0 (4.8)
Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak; x, ve y, ifadelerinin (4.7) ve (4.8)’deki

esitliklerin ¢6ziimii oldugu varsayilarak, # ve v sembollerini agagidaki esitliklerde

kullanilip sifira esitlenirse;

u=fi(x,,y,)=0 (4.9)

v=fo(x,,»,)=0 (4.10)
(4.9) ve (4.10)’da verilen esitlikler x-y diizleminden u-v diizlemine déniistiirme
islemi seklinde gz Oniine alinabilir. Bu dontigimiin (x,x , y,x) noktasi yakinindaki

davranis1 (4.11) ve (4.12)’deki esitliklerde verilen fonksiyonlarin kismi tiirevleriyle
ifade edilebilir.

0 0
U—u, = afl(xrk’yrk)'(xrkﬂ _xrk)+'5f](xrk’yrk)'(yrk+1 V) (4.11)

0 0
V=V & Efz(xrk’yrk)'(xrkﬂ —Xy) +5f2(xrk’yrk)°(yrk+1 V) (4.12)

Sayet J(x.xy) Jacobian matrisi kullanilirsa, bu iligki agagidaki gibi agik bir sekilde
ifade edilebilir.
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(4.13)

V—v, Yeke1 = Yk

0 0
{u—uk} afl(xrk:yrk) Efl(xrk’yrk) {

Xkt ~ Xpk :|

%fz(xrk’yrk) an‘fz (%> Vrk)

Esitlik (4.7) ve (4.8)’i ¢ozebilmeye yonelik Newton yontemini gelistirmek igin
fonksiyonlarin (x,, y,) noktas: yakinindaki kiiciik degisimlerinin g6z Oniine alinmaya
ihtiyag vardir. Bu degisimler (4.14) ve (4.15)’deki esitlikler ile tanimlanmgtir.

Au=u—u, , Av=v—vy, 4.14)

Axr =Xpgrl X s Ayr =Veerl — Ver (415)

(4.9) ve (4.10)’da verilen esitliklere gore (u,v)=(0,0) olduguna goére bagimsiz
degiskenlerdeki degisimler (4.16) ve (4.17)’deki esitlikler seklinde yazilabilir.

U—uy =f}(xr’yr)_ﬂ(xrk’yrk)=0—f}(xrk9yrk) (416)

v=y, =[x, 0.) = (%0 52) =0,V 0) 4.17)

Dogrusal bir yaklagiklik elde etmek igin (4.16) ve (4.17)’deki esitliklerin sonucu
(4.7) ve (4.8)’de kullamildiginda (4.18)’deki yapi elde edilir.

(4.18)

o 0
afl(xrk’yrk) afl(xr ,yrk) .{Axr}=_|:fl(xrk9yrk)}
Ay, 2G> Vi)

0 0
gfz (Xpes Vi) gy_fZ(xrk3yrk)

Eger (4.18)de verilen J(x, , y») Jacobian’1 tekil degilse, Ax, ve Ay, i¢in ¢6ziim
(4.19)’da verildigi sekilde olacaktir.

Axr —] fl(xrk’yrk)
~ I, y,01 4.19
[A } [V G )] [ fz(x,k,y,k)} 4.19)
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(4.19)da ki esitlikten (x,, y,) ¢6ziimiine olan net yaklagiklik (xx+s, yu+s) ifadesi
(4.20) ve (4.21)’deki esitlikler kullanilarak elde edilebilir.

Xppsl =Xpp + Axr (420)

Vekst = Yre + A, (4.21)

4.2.4 NOL Yonteminin Nomad200 Mobil Robotu Uzerinde Testi

Yontemin Nomad200 mobil robotu iizerinde test edilebilmesi ve diger lokalizasyon
yontemleri ile karsilastirilabilmesi i¢in laboratuvar iginde planlanan yoriinge Sekil
4.4’de verilmigtir. Robot tarafindan ikiser defa saat yonii (sy) ve saat yoniiniin tersine
(syt) izlenecek yoriingenin etrafina uygun araliklarla 6 adet referans silindirik nesne

(i=1....6) yerlestirilmistir.

%1;":‘"'_"'_1'__’5 ooy

Masalar D
)
o~ |
(#Bs a
p \y(m) P
®
4 ., - ]
B4 / 5 r
Planlanan
Rohot
Mazalar Yalu
® 2}
Bjs
Baglangme
Noktas:
Calisma
Odasi \ 5y
3 )
\_ e

Sekil 4.4 Test amagh planlanan robot yolu ve ortamdaki referans silindirik nesnelerin
konumlari.

Ik olarak baslangig noktasi olan (x,, ¥, 6,)'=(0, 0, 0) pozisyonuna yerlestirilen
robotun tekerlek ilerleme hizi yaklasik v=26 cm/sn. degerine, tekerlek donme hizi
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ise yaklasik w=30"sn degerine ayarlamr. Bir turun uzunlugu yaklasik olarak 15.14
metredir. Yapilan ilk deneyde pozitif x-y6niinde (syt) robota, planlanan yoriinge
tizerinde iki tur attinlmistir. Bu durumda robot tekerlegi sola déniisler yaparak
toplam p=30.3 metrelik bir mesafe iizerinde hareket etmektedir. Yapilan ikinci
deneyde ise robota, diger yonde (syt) yoriinge yine iki defa izlettirilmisgtir.

Robot yériinge izleme algoritmasimin temelini Bolim 6’da detayli bir sekilde
anlatilan es-zamanli robotlarda kullanilan hareket denklemleri olusturur. Aym
algoritma igine yerlestirilen NOL konumlandirma yéntemiyle ve (4.4a)ve (4.4b)’de
verilen esitlikler yardimiyla, robot hareket halindeyken 2 saniyede bir (6rnekleme
periyodu, 7) ortamdaki konumu bilinen silindirik nesnelerden (Bj,...,Bs) en az iki
tanesi ultrasonik sensorlerle yakalanarak olasi robot konum ve yoénii (x, y, 0,)T
stirekli gtincellenmektedir. Yapilan iki turlu izlemeler sonucunda yaklasik 60
Ornekleme yapilarak robot konum ve yéniinde diizeltmeler yapilmaktadir.

Robotun yoriinge izlemesi ve yapilan iglemler sonucunda ayn1 zamanda baglangi¢
noktast olan vardifi son noktada olusan konum hatalar1 Tablo 4.1 ve 4.2°de
gosterilmistir. Robot, yoriingesini izlerken ve konum ile yoniinii tahmin ederken
kendi {izerindeki odyometrik sensor iinitesi ile ultrasonik sensérleri kullanmugtir.
Elde edilen sonuglar1 degerlendirmek ve karsilagtirma yapabilmek icin iki farkli
sensér grubundan alinan ham bilgiler ayr1 ayr1 saklanarak, her ikisinin tek basina

kullanimiyla ortaya ¢ikabilecek konum ve y6n hatalar incelenmigtir.

Tablo 4.1 ki tur sola déniis (syt) sonrasindaki konum ve yon hatalar.

HATALAR| 4 Ay A0

Ap/

SENSORLER [em] | [em] | [°] PP

Odometre 562 | -1.6 | -12° | %1.86
(odo)
Ultrasonik

Lokalizasyon | -5.1 | -4.0 | -6.5° | %0.21
(ult)
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Tablo 4.2 1ki tur saga doniis (sy) sonrasindaki konum ve y&n hatalar1.

HATALAR Ax Ay AD Ao/
SENSORLER [em] | [em] | [°] PP
Odometre 50 | 1.1 | -95° | %020
(odo)
Ultrasonik
Lokalizasyon 43 | 35 | -5.0° | %0.18
(ult)

Tablo 4.1 ve 4.2’de sadece odyometrik {initeden (odo) ve sadece ultrasonik
lokalizasyon algoritmasindan (ult) elde edilen veriler gosterilmigtir. Burada Ax x-
koordinatindaki, 4y y-koordinatindaki ve 46 ise robot yoniindeki sapmalardir. Son
siitunda da, Ap/p ile bagil mesafe hatas1 yiizde olarak hesaplanmaktadir, burada Ap
baslangi¢ ve vang noktalann arasindaki Oklid mesafesidir. Tablolara gére sadece
odyometrenin kullaniminda robot yoniindeki hatalar ve bununla beraber x, y
kartezyen koordinatlarindaki konum hatalann hizla artmaktadir. Ayrica yapilan
ultrasonik lokalizasyon islemi ile (NOL yontemiyle) kartezyen konum hatalarinin
azaldifi ve bununda robot yoniiniin tahmininde bir iyilestirme sagladig

gorilmektedir.

Masalar D
o
- I
Ddyametre ile ®Bs a
Olugturulan T p
Robot Yalu ) A -’-—‘?y-z-i‘.@:}._'z;grm iy, |
\J /f/p 4 o ”«: i.' a
By ; ‘z'fg r
:e Planlanan |’
Masalar ;.* Robot Yolu fF
® 2 @ ’
Ultrasonik Konumlendimma | _,_,_._._ Bs By
ile Olugturulen Robot ¥olu i Baslangy
oy Hoktas
Calgma %‘\i\::':;:w-- \a syt J

Odas 2 - HY—-&

(®)
yBﬁ =) Dolaplar
Sekil 4.5 Bir tur sola doniis (syt) sonrasinda planlanan yolda ortaya ¢ikan
sapmalar.
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Odyometrik ve ultrasonik lokalizasyon (NOL) algoritmas ile yapilan her iki deneyde
7=2sn. Ornekleme anlarinda alinan robot konum ve yon bilgileri gésterim kolaylig
saglasin diye sadece bir tur sola doéniis i¢in Sekil 4.5°de, bir tur saga doniis i¢in de
Sekil 4.6’da cizdirilmistir. Her iki sekildeki sensor okumalarina goére elde edilen
robot yolundaki sapmalardan ve hesaplanan Ap/p bagil mesafe hatalarindan
goriilebilecegi gibi ultrasonik sensorlerle donanmis bir mobil robot ortamdaki
referans nesneleri kullanarak kendi tizerindeki odyometrik sisteme gore daha saglikli

bir konum ve yon bilgisi saglamaktadur.

Masalar D
]
[
o
Ultrasonik Konumlandiema *B3 a
ile Olugturulan Robot ¥al g AT e ., }3
® .;,f e _g_ .___._L._‘_._.,...?: ]
Bs 7/ . "-_ig r
: ‘. Odypmetre ile Planlanan B
Masal ‘11 Olugturulan Robot¥olu &
asalar | Robot Yolu }
i . )
: (’:‘:j 2.” @ I . ’::!}
 Baslangg i
i Moktas: i i
Calgma 2 L
Odast L\ e ,-‘{ -
k"‘w -.5‘?‘; A ._-..L:”_-":-'.:*:s A ?&E‘m}
5) M) 5=
®B
=g Cialaplar

Sekil 4.6  Bir tur saga doniis (sy) sonrasinda planlanan yolda ortaya ¢ikan sapmalar.

4.3 Genisletilmiy Kalman Filtreleme-GKF Yoéntemiyle Lokalizasyon

Kalman filtreleme teknigi, mobil robotlarda konum kestirimi amaciyla kullanlan
farkli sensorlerden gelen bilgilerin birlestirilmesinde olduk¢a yaygin olarak
kullamlan bir yontemdir. Omegin Chenavrier ve Crowley Kalman filtresini
kullanarak kamera ve optik kodg¢dziiciilii odyometrik sistemlerden gelen bilgileri
birlestirip bir mobil robotun konum kestiriminde kullanmistir [10]. Leonard ve
Durrant-Whyte ise ultrasonik duyaglarla optik kodgoziicillerden gelen bilgileri
Kalman filtresiyle birlestirmislerdir [23]. Moutarlier ve Chatila ise bu teknigi laser
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mesafe Olgiicli sensérlerle odyometrik sistemden gelen bilgiyi birlestirmek igin
kullanmiglardir [24].

Konum kestiriminde temel konu robot hareketlerinin kinematik denklemlerle
modellenmesi oldugundan, bu modeldeki hatalar ilave edilen giiriltiilerle dikkate
alinir. Cesitli sensorlerin kendi yapilarindan ve cevresel faktérlerden kaynaklanan
giiriiltiilerin etkisi altinda yaptiklar Slgiimlerden konum kestirimi yapabilmek igin,
modelden ve dl¢limlerden kaynaklanan hatalarin istatistiksel durumlarinin bilinerek,
kullamlacak filtre ile en az degisim duyarlilifinda en iyi konum kestirimi
yapilabilmelidir. Bu amagla yapilan ¢alismada genel bir Kalman filreleme (GKF)
algoritmasi [25, 26] kullamlarak farli sensérlerin belirli zaman araliklarinda robot

konumunu en dogru sekilde tahmin edebilmesi saglanmigtir.

Kullamlan GKF algoritmas1 aymt yapidaki ardigil sensor bilgilerini igleyebilen ve
farkli yapidaki sensor bilgileri ile birlestirebilen bir yapidadir. Esnek bir yapiya sahip
olan algoritma igin gerekli olan hesaplama zamani en aza indirilmigtir. Her bir sensér
sisteminin konumlandirmaya etkisinin ayr1 ayn dikkate alindifi bu esneklik
sayesinde istenirse bazi sensdr verileri birlestirme algoritmasi devreye girmeden

kolaylikla atilabilmektedir.

4.3.1 Robot Durum Uzay: Modeli

Mobil robot iizerinde diisiik hizlarda c¢aligildifindan ve robot durumlarimn
tahminindeki 6rnekleme periyodunun robot dinamikleri ile karsilastirildiginda kiigiik
olmasindan dolay: dogrusal ve agisal hizlarin bir 6rnekleme periyodu siiresince sabit
kaldig1 varsayilmistir (Ek-A). Bir bagka deyisle, ortaya ¢ikabilecek bir ivme, sistem
hatasi olarak algilanacaktir. Bir robotun konfiglirasyonu onun konumu ve yénii x,, y,,
6, ile tanimlanirken (ilgilenilen durum degiskenleri), hareketi de Ek-A’da verilen
(A.1.1) ve (A.1.2) esitlikleri anlatilabilir. Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi robot
konumu olarak onun orta noktas: alinmigtir. Yine robotun kendi y-ekseni (lokal
koordinat sisteminde) boyunca hareket edebildigini ve kendi z-ekseni etrafinda
donebildigi dikkate alinarak dogrusal hiz “v”’ ve agisal iz “w” esitlik (4.23) deki X,
durum vektoriine eklenmigtir. Biitin bu varsayimlar altinda (A.1.1) ile (A.1.2)
egitliklerinin ¢6ziimii ile de ortaya ¢ikan durum vektorii X; robotun dongiisel

hareketleri i¢in (w=0) esitlik (4.22a)’da, dogrusal hareketleri i¢in de (w=0) esitlik
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(4.22b)’de verilmistir. Her iki esitliin ortak ifadesini de esitlik (4.23)’deki gibi

gosterilebilir.
w0 icin
_xr~ -x,_ _(Vk /Wk XSin(ek)‘_Sin(ek +1"Wk )]-
Ve Y, (Vk /Wy )[005(9k )“ 005(9k +7-w, )]
0, =6, + T W, (4.222)
v v 0
LYW e LW L 0 -
w=0 i¢gin
[x, ] (x,] [z-v, -cos(8,)]
Yr Ve T'Vk'Sin(gk)
0, =16, | + 0 (4.22b)
14 0
| W e LW l ¥ L 0 J
Xia =Xk+f(Xk) (4.23)
Y A
Vier1
Vi
; X
x;; Xi+1 >

Sekil 4.7  Bir 6rnekleme (7) siiresince degisen robot pozisyonu.
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Her bir 7 6rnekleme periyodunda gergek zamanda elde edilen o&lgiimler robot
tizerindeki odyometrik sistemden, ultrasonik sensérlerden, manyetik pusuladan ve
fiber-optik jiroskop dan saglanmaktadir. Ultrasonik sensér verileri bir 6nceki Boliim
42de esitlik (4.3) ve (4.4a, 4.4by’de verildigi gibi konumu bilinen referans
nesnelerin goézlenmesi seklindedir. Yapilan sensor Slgiimleri agik olarak (4.24a)’da

verilen gézlem esitligi ile dzet olarak da esitlik (4.24b)’de verilmigtir.

1
]
1
J

X0 1 00 0O
Vodo 0100 0| -
[ x
6. 0010 0]
¥,
x 10000
o= 6. (4.242)
Vi 01000
v
B, 00100
w
W, 0000 1|-
0p ], [0 01 0 0]
Y, =C-X, (4.24b)

Burada, Xd0, Yodo, Godo: 0dyometrik sistemden alinan robot konum ve y6n bilgileri,
Xults Yults Our: ultrasonik sensorlerle ortamdaki referans nesnelerden saglanan robot
konum ve yon bilgileri, wy;,: fiber-optik jiroskoptan saglanan robotun yaptig1 agisal

iz bilgisi, 6,.: manyetik pusuladan saglanan robot yon bilgisidir.

Durum uzay1 modelindeki hatalar art1 olarak g giiriiltiisiiyle, sensér olglimlerini
bozan etkenlerde 7; gliriiltiisiiyle ifade edilmektedir. Bu durumda sistemin olasiliksal
temsili egitlik (4.25a) ve (4.25b)’de verildigi gibi ortaya ¢ikarilmig olur.

X=X, +f(X,)+¢g, (4.25a)

Y,=C-X, +7 (4.25b)
k k k

burada, & ve 7 aralarinda bir iligki olmayan, ortak degiginti matrisleri sirasi ile Q ve
R olan sifir ortalamal1 beyaz giiriiltiilerdir.
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4.3.2 Sensor Verilerinin GKF ile Birlestirilmesi

Robot durum tahmini onun olasiliksal dagilimimin ilk iki unsuru olan kestirimi
yapilmig durum vektoriinlin ortalamasi ve ortak degisinti matrisi ile ifade edilir [27,
28].

4.3.2.1 Durum Ongoriisii

t=kr anindaki o ana kadar yapilmig biitlin goézlemlerle bir sonraki adim olan
t=(k+1) 7 i¢in robot durum ongoriisii, (4.25a)’da verilen dogrusal olmayan esitlikteki
& glriiltiisti ihmal edilerek esitlik (4.26) ile yapilabilir.

Xkﬂ[k = Xk|k + f()?klk ) (4.26)

Bu 6ngoriideki belirsizligi ifade edebilmek i¢in onun dogrusallagtirilmasina ihtiyag
duyulur. Bu durumda 6ngoériilen hata ortak degisinti matrisi esitlik (4.27)’deki gibi

verilebilir.

Draje =" P Ji +0 (4.27)

burada, Q: B6liim 4.3.1’de ki durum uzayr modelindeki giiriiltiiniin ortak degisinti
matrisi, py: Onceki adimdaki hata ortak degisinti matrisi, Ji: esitlik (4.28)’de

verildigi sekilde X i Ongoriisiindeki f{ X i . ) fonksiyonunun Jacobian matrisidir

[29].

J, = (4.28)

4.3.2.2 Durum Kestirimlerinin Giincellenmesi

Sensor Slglimlerinin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz kaynaklardan saglandig:
varsayimmiyla, ¢ikis glirliltiilerinin ortak degisinti matrisi késegen bir yapiya sahiptir.
(4.25b)’de verilen gbzlem esitligi sekiz alt pargaya esitlik (4.29)’da verilen bigiminde
boliinebilir [28].
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y.(@)=c@)-x, +n,6) ., i=1..8 (4.29)

Burada, C(i): gézlem matrisi C’nin satirlaridur.

Daha sonra goriilebilecegi gibi bu ardisil islemin ana gayesi ger¢cek zamanda
yapilacak olan matris terslerinin alinmasi isleminden kaginmaktir. Ayrica, ardigil
islem, algoritmayr daha esnek hale getireceginden algoritma kullanilan sensor

6l¢timlerinin sayisindan bagimsiz olacaktir.

Durum tahmininin gilincellenmesi &zyinelemeli olarak yapilmaktadir. Baslangic
durum vektorii ve durum ortak degisinti matrisi X(0)= X kst Ve p(0)= Pri

seklindedir.
Ozyinelemeli algoritma:
i=1 den &8¢ kadar olan déngiide

a) 6l¢tim kalintilarim (sonuglar arasindaki farki) hesapla:
r, = »,()-C)- X(0) (4.30)

b) kalintiy1 izle ve 6l¢iimiin giivenilirligini kontrol et. Ornegin burada o; 6l¢iimiin
standart sapmast1 olsun. Eger Ir,| > 2.0, ise ilgili sensor okumasinin kabul edilmez

oldugu ifade edilerek daha sonra yapilacak olan islemlere dahil edilmeyerek bir

sonraki “i” adimina gegilir.
¢) yapilan dl¢limiin 6ngorii degisintisini (varyansin) hesapla:
s, =C(i) pi-1)-C"(i)+o, (4.31)
d) filtre kazancim1 hesapla: yapilan 6l¢limlerin 6ngérii varyanslar olan o; skaler

oldugundan klasik Kalman filtreleme algoritmasi1 asagida verilen karsiligi olan
degere azaltilmig olur:
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K()= Sl p(i-1)-C7 (i) (4.32)

1

e) robot durumunu giincelle:
X@)= X6 - 1)+ KG)- |y, ¢)-CG)- X G- 1)] 4.33)
f) giincellenmis robot durum tahmininin hata ortak degiginti matrisini hesapla:
pli)=pli-1)~s,-K()-K" () (4.34)

Algoritma sonucunda ortaya ¢ikacak giincellenmis durum vektorii ve durum ortak

degisinti matrisi: X kst = X(8) ve Projen = p(8) seklinde olacaktir.

Yapilan Slgtimler ve gbzlemler sonucunda standart sapmalar manyetik pusulada 0.02,
fiber-optik jiroskopta 0.01, odyometrik sistemde 0.087, ultrasonik sensorlerde 0.01
dir. Kullamlan sensérlerle modelin  biitin =~ degiskenleri tam olarak
gozlenememektedir. Ornegin robot tekerleginin dogrusal hiz1 v gibi. Bu nedenle
biitiin degiskenlerde olusan belirsizliklerin tahmininde bazi sapmalar meydana
gelmektedir. Uygulanan filtreleme algoritmasinda bu belirsizlikleri azaltmak igin
harici farkli sensorler kullamlabilir. Ornegin robot tekerleginin dogrusal hizim

Olgebilecek bir akselometre gibi.

4.3.3 GKF Yonteminin Nomad200 Mobil Robotu Uzerinde Testi

Yontemin Nomad200 mobil robotu iizerinde test edilebilmesi i¢in Bélim 4.2.4°de
NOL yontemi ic¢in hazirlanan ve Sekil 4.4°de detaylh bir sekilde gosterilen
laboratuvar ortami kullanmilmigtir. Burada da y6ntemin testi i¢in yapilan ilk deneyde
robota pozitif x-ydniinde (syt) planlanan yoriinge iki defa izlettirilerek bitig
noktasinda olugan konum, y6n ve bagil mesafe hatalar1 Tablo 4.3°de verilmistir.
Yapilan ikinci deneyde ise aym islem ters istikamette (sy) uygulanarak sonuglari
Tablo 4.4’de gosterilmistir. Robot konum ve yoniinii tahmin ederken ve aym
zamanda planlanan yolunu izlerken esitlik (4.24a)’da isaret edildigi gibi kendi

tizerindeki kizilGtesi sensorler hari¢ biitin sensorleri kullanmugtir. KizilGtesi
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sensorlerin okuma aralif1 ¢ok az oldugu i¢in (0-38cm.) nesnelere ¢ok yaklagmak
gerekir. Bu durum robotun zaman zaman ortamdaki nesnelere garpmasina sebep
olabildiginden bu sensérler tercih edilmemigtir. Elde edilen sonuglari
degerlendirebilmek amaciyla sensor verileri ayri ayn saklanarak degisik sensor
konfigurasyonlan ile bulunabilecek konum ve y6n tahminlerine yonelik bilgisayar
simiilasyonlan yapilmagtir.

Tablo 4.3 ve 4.4°de GKF algoritmasinin sadece odyometrik sensor iinitesi (odo) ile
ultrasonik lokalizasyon iinitelerine (ult) uygulanmasinin yaminda bu iki sensor
iinitesinin jiroskop ve pusula ile ayri ayn birlesimine (odo+jires, odo+pus, ulttjires,
ult+pus) ve son olarak da biitlin sensérlerin birlesimine yoénelik uygulamalarin
sonuglarim  gostermektedir. Sadece odyometrik sensdr {initesinin kullanim
sonucunda elde edilen tahminlerde robot y6niinde ve dolayisiyla konumunda olusan
hatalarin hizli bir sekilde arttif1 ve syt-y6niindeki hatalarin sy-yoniindeki hatalardan
daima biiyiik oldugu goériilmektedir. Ilave edilen jiroskop bilgisi ile robot yoniindeki
hatalar azalmakta ve bu durum robot konumu tahminini daha dogru hale
getirmektedir. Fakat odyometrik sensor ile manyetik pusulanin birlesiminden daha
iyi sonug beklenirken, yapilan ¢aligmalar bina i¢inde oldugundan (kapali ortam) gogu
zaman pusuladan ya hig¢ bilgi alinamamig veya olmasi gereken degerin ¢ok iistiinde
bilgi almabilmistir (bu gibi durumlarda algoritmaya ilave edilmemistir). Bunun
disinda normal gelen pusula degerleri ile odyometrik sistemden gelen bilgilerin
birlesimi Tablo 4.3 ve 4.4’den goriilebilecedi gibi odyometre ve jiroskop birlesimine
gbre yakin veya daha az hatali konum ve yon bilgisi vermektedir. Odyometrik
sistemin bu iki y6n sensoriiyle birlestirilmesi ile syt-yoniinde lokalizasyon

tahmininde bir iyilesme, sy-y6niinde ise bozulma gériilmektedir.

Ultrasonik sensorlerle ve ortamdaki konumu bilinen referans silindirik nesnelerle
yapilan Sl¢timlerden, odyometrik sisteme ve ona yardimci sensér iinitelerine gore
daha iyi randiman almarak konum ve yon bilgisi dogruya yakin tahmin
edilebilmektedir. Jiroskoptan alinan agisal mz ve yon bilgisinin ultrasonik
lokalizasyon sistemine eklenmesi bu dogruluga yeterli bir fayda saglayamamaktadir.
Manyetik pusula okumalar1 ise yine bina i¢i uygulamadan kaynaklanan
probleminden dolayr GKF filtreleme algoritmasi tarafindan ¢ofu zaman dikkate
alinmadigindan ultrasonik lokalizasyon sistemine katkisi ¢ok az olmustur. Sayet bu

deneyler acik ortamlarda yapilsaydi, manyetik pusulanin katkisi ¢ok daha fazla
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olabilirdi. Biitiin sensorlerin Kalman filtresiyle birlesiminden elde edilen konum ve
yon tahmininin ultrasonik lokalizasyon tinitesinden elde edilen tahminlerin gerisinde
kaldig1 gozlenmektedir. Bununda nedeni odyometrik sensor tinitesinden kaynaklanan
hatal1 okumalarin ultrasonik sensorlerden elde edilen dogru okumalar1 asag:
¢ekmesidir.

Tablo 4.3 Kalman filtresiyle iki defa sola doniisle (syt) olusan konum ve y6n hatalari

HATALAR Ax Ay A0

Ap/
SENSORLER [em] | [em] | [°] PP
(odo) 30.7 | 9.8 |-15.0° | % 1.06
(odo)+(jir) 255 | -63 | -11.0° | % 0.87

(odo)+(pus) 284 | -74 |-12.0° | %0.97
(odo)*+(jir)Hpus) | 21.0 | 49 | 95° | %0.71

(ult) 4.5 3.8 | 35° | %0.19
(ult)+Gir) 52 | 3.0 | 20° | %020
(ult)y+(pus) 4.0 2.5 1.5° | %0.16
(ult)y+GiryHpus) | 3.8 | 20 | 05° | %0.14
(ult)+(odo) 173 | 62 | -9.0° | %0.61
Hepsi 146 | -6.0 | -7.5° | %052

Tablo 4.4 Kalman filtresiyle iki defa saga doniisle (sy) olusan konum ve y6n hatalan

HATALAR| Ay A0

SENSORLER fem] | fem] | [°] | 7P
(odo) 5.1 09 | -7.0° | %0.17
(odo)+(jir) 6.5 1.8 | -55° | %022
(odo)+(pus) 5.5 07 | 2.0° | %0.18
(odo)+(jiry+H(pus) | 6.1 1.0 | -4.0° | %0.20
(ult) 3.8 2.1 | -3.0° | %0.14
(ult)+(jir) 45 | 32 | 25 | %0.18
(ult)+(pus) 3.5 15 | -1.0° | %0.13
ulty+Gin+Hpus) | 40 | 22 | -1.5° | %0.15
(ult)+(odo) 65 | -32 | -45° | %024
Hepsi 5.5 2.7 | -1.0° | %0.20
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Sonug olarak, ultrasonik sensorlerle ortamdaki referans nesneleri algilayan bir tinite
ile manyetik pusula veya jiroskop bilgisinin bir GKF algoritmasiyla birlestirilmesi
robot konum ve y6nii tahmininde yapilan hatalari en aza indirmigtir. Testlerin
yapildig1 laboratuvar ortaminda, biitiin sensérlerin kullaniminda, bir dongiide
algoritma igin gerekli olan hesaplama zamam ortalama 950 msn. dir. Elde edilen bu
veriler bir sonraki boliimde yer alan gelistirilmis “Sinirlandirilmig Dinamik Sensér
Fiizyonu” (SDSF) y6ntemi sonuglar ile kargilagtirnlmak amacryla kullanilmugtir.

4.4 Smirlandirilmig Dinamik Sensér Fiizyonu-SDSF Yoéntemiyle Lokalizasyon

Calismanin bu kisminda, robot {izerindeki odyometrik, ultrasonik, pusula ve jiroskop
sensorleri ile ortamda konumu bilinen nesneleri kullanarak gergeklestirilen yeni bir
lokalizasyon yOntemi tanitilmaktadir. Burada sensor flizyon problemine genis bir
agidan bakilarak gelistirilmis bir Sinirlandinlmig Dinamik Sensér Fiizyon (SDSF)
algoritmasi tanitilacaktir.

4.4.1 iki Boyutlu Sensér Fiizyonu Probleminin Tanim

Sensor fiizyonu ile ilgili problemler zamana duyarl veri toplayan bir ¢ok farkli veya
aym yapidaki sensorlerin kullanimina goére simiflandirilabilir. Veri flizyonunun
dogasinda olan bu problemler 1996°da Brooks [30, 31] tarafindan tartisilmistir.
Gergeklestirilen caliymada da bu probleme gercek-zamanda iki boyutlu olarak
bakilmigtir. Dinamik fiizyonun dogasinda olan zamana bagimlilik, kullanilacak olan
algoritmanin ¢ok hizli ve verimli olmasini gerektirirken beraberinde de fazladan bazi

belirsizlikleri giindeme getirir.

Probleme uygun bir ¢6ziim saglayabilmek i¢in su sekilde tanimlayabiliriz: Bir mobil
robotun hareketi esnasinda konumunu saglayici “N” adet bagimsiz u;, uy,......u,
tinitesi kullamlmaktadir. Burada her bir iinite kendi devre, sensér ve okuma
algoritmasina sahip oldugundan sensor kelimesi yerine “zinife” kullamlmigtir.

Sistemde yer alan tiniteler aym veya farkli cinsten olabilir.

Robot 6nceden belirlenen bir hizda hareket ederken her bir “u,” {initesi bagimsiz
olarak iki boyutlu p, = (x,. ,¥:,0,,%.,¥!,0!) robot konum ve yon bilgileri ile dogrusal

ve agisal hiz bilgilerini saglar. Burada her bir sensor siirli bir dogruluga sahip iken
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zaman zamanda hatali okumalar yapabilir. Uniteler konumlandirma islemine yonelik
sens6r okumalarinda pargasi oldugu platformdan veya kendi sisteminden
kaynaklanan bazi belirsizliklere sahip olabilir. Unitelere yansiyan bu belirsizlikleri
konumsal giirtiltiiler (Ax, Ay), robot hizina bagh olarak olusan giiriiltiiler (Ax’, Ay')
ve okunan veriler ile islenme zamanlan arasinda veya buna benzer nedenlerle ortaya

¢ikan zamana ait giiriiltiiler (At) seklinde siniflandirabiliriz.

Problemin ¢éziimiine yonelik olarak, mobil robotun iki boyutlu ortamda izledigi yol,
pargal1 siirekli bir fonksiyon olan f{f) ile tanimlanabilir. Dinamik sensér flizyonu

problemlerinde f{#;) nin Taylor serilerindeki a¢ilimi olan

Fe)+ e Xe—e)+ e Xe =0,V + e Xe-t) +...... + e e =t) +nn.

fonksiyonunu ¢, —Ar <t <t, + At zaman aralif1 i¢in yazabiliriz. Burada Ar degeri

kiictik oldugundan Ar — 0 iken n—> o igin A" degerleri sifira yaklagir. Bu
nedenle, verilen herhangi bir f{f)’de sadece Af nin ufak degerleri olusacagindan

Taylor agiliminin ilk iki terimi hari¢ digerleri ihmal edilebilir.

4.4.2 Mobil Robot Konum ve Hizinin Bulunmasi

Elde edilen Taylor agilma Af zamana ait giriltiilerin yaminda Ax, ve Ay,
konumsal, Ax; ve Ay, hiza bagh giiriiltiileri ekledigimizde mobil robotun “i”” sens6r

(1914 (1944

linitesine gore “x” ve “y” koordinatlarindaki konumu agagidaki (4.35a) ve (4.35b)’de

verilen esitliklerin olusturduklar: sinirlar iginde yer alacaktir.
x, + Ax, £ (x] + Ax))- A, (4.35a)
vt Ay, (] + Ay))- A (4.35b)
Esitliklerdeki “-“ ifadesi “i” sensér iinitesinin okudugu robot konumuna ait alt sinir,

“+” ifadesi de iist simir1 vermektedir. Burada alt simir, mobil robot konumunun

t,+At;, aninda okundufu varsayilarak robotun bulunmasi gerektigi yerden

Ax; +(x} + Ax})- At; kadar ileri gidecegi goz oniine alindiginda r=¢; am igin robot

70



konumunun tekrar hesaplanmasiyla elde edilir. Bu durumda esitlik (4.35a) ve (4.35b)

kullamlarak t=t; icin robot konumu x-koordinatlarinda
(x, )alt =x, —Ax, —(x] + Ax))- At ve y-koordinatlarinda ise
(v, )alt =y, -Ay; —-(y) +Ay}))-At, seklinde olacaktir. Aym sekilde st smr
hesabinda, robot konumunun ¢, —Af, aminda okundufu varsayilldiginda robotun
bulunmas: gereken ¢=¢; ami igin Ax; +(x} + Ax})-At; kadar geride oldugu dikkate
alinir. Bu durumda yine esitlik (4.35a) ve (4.35b) kullanilarak robot konumundaki
ist smur r=t; am igin x-koordinatlarnda (x, )ﬁst =x, +Ax, +(x] + Ax!)-At,, y-

koordinatlarinda ise (y, )ast =y, + Ay, +(y) + AY})- At, seklinde olacaktrr.

Sekil 4.8’de 4 ve B isimleriyle adlandirilan iki bagimsiz sensor iinitesinden ¢ aninda
robot konumuna ait alman p, = (xa,ya,Ha,x;,y;,H;), Pp = (xb,yb,ﬁb,x;,y},,ﬁl’,)
bilgilerinin (4.35)’de verilen esitliklerde kullanimi ile ortaya ¢ikan alt ve tist simrlar
gosterilmigtir. Her iki sensor tinitesine gére x ve y koordinatlarinda robot konumuna
ait olusan alt ve {ist simrlar birer dikdortgen meydana getirmektedir. Sekilde
gosterim kolaylig1 agisindan f-zaman boyutu gosterilmemistir. Sayet gosterilseydi her
bir sensore ait zamansal ¢, *Af; smurlar ile x-y koordinatlarindaki karsilig:
sensorlerin olusturdugu dikdortgenlerin birlesimi dikdortgensel prizmatik yapilar

meydana getirecekti.

Geligtirilen SDSF algoritmas: ile kullamilan sens6r initelerine ait dikdortgensel
prizmatik yapilar olugturularak bunlarin kesisme yerlerinde meydana gelen ufak
dikdortgensel prizmatik yap1 ortaya cikartilir (Sekil 4.8°deki tarali alan).
Algoritmanin buldugu kesisimsel prizmatik yapinin tam ortas: olasi robot konumu x,
ve y, olarak atanur.

Bir robot, navigasyon algoritmasina girilen komutlar ile belirli bir dogrusal (v) ve
acisal (w) hizlarda hareket ettirilebilir. Ilgili sensér iiniteleri tarafindan yapilan
okumalar kullamlarak bu hizlarin Dbilesenleri ve eklenen giiriiltileri
(x} £ Ax},y £Ay;, ;£ A8]) hesaplanabilir. Ornegin, Sekil 4.9°da bir “i” sensér

1
iinitesi #=t,, aninda robot konum ve yoniinii x,,, y, ve 6,, =t,+; aninda ise x,+;, Yu+; V€

66y 1,22

G,+1 olarak olgmektedir. “v’ dogrusal ve “w” agisal iz komutlaryla ilerleyen
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robotun =t,.; amindaki dogrusal hiz bilegenleri esitlik (4.36a) ve (4.36b), agisal hiz
ise (4.36¢) kullanilarak hesaplanabilir.

Xy = 7—_7— (4.36a)
n+l n
Viers = w (4.36b)
n+l " tn
e ., -6
s = It—ﬂ—t—l (4.36¢)
n+tl " tn
y-ekseni Sensor
A Okumalarinin
Vaast Birlestigi Bolge
(Vb)z?st
yr rmimizmimisisizIina
(Va)alt "
n
(yb)alt "

n x-ekseni
i >

(Xa)alt (xp)at Xr (*xa)ast (cp)ist

Sekil 4.8 A4 ve B sensr okumalarinin 2-boyutlu fiizyonu.

(1%

Bu durumda t,+; aninda i sensor  iinitesinden elde edilen
b; (t n+l ) = (xn+1 s Yntl ,9n+1 ’x;;+1 Y :1+1 ’gr,:+1 ) bﬂgiSi iki boyuﬂu robot konum ve yonii

ile onlara ait hizlan igerecektir. Yine bu Ornege ait hiz belirsizlikleri SDSF
algoritmasinda kullanilmak tizere esitlik (4.37a) ve (4.37b)’den bulunabilir.

|x;+1 —~v-cos(b,,; —6?”)[ ;sayet w=10 ise

F.(t
x;+,——M ; sayet w#0 ise

tn+1 _tn

(4.37a)

’ —
n+l —
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Yo —V-sin(@,,, —0,,)|;,sayet w=0 ise
, o F ()

Ynr1 —

Ay = (4.37b)

;sayet w#0 ise

tn+1 - tn

Agisal hiza ait belirsizlikler hakkinda detayl: bilgi B6liim 4.4.3’de verilmigtir.

Ornekteki r=t,+; am1 igin Ax,,, ve Ay,,; konum hatalan ise robot tekerinin déniip
dénmemesine bagh olarak esitlik (4.38a) ve (4.38b)’de verildigi gibi, herhangi bir “”
sensdr okumasinin /=t,.; aminda tespit ettigi robot konumu x,. 1, y,+; bilgileri ile, =,
aninda SDSF algoritmasiyla bulunan tahmini robot konumu x,(¢,), y.(¢,) bilgilerine

robot “v” hiz1 sayesinde ilave olunan yol arasindaki fark ile bulunur.

Xy —%,,)—Vv-(t,; —1,) cos(@,,; -8, sayet w=0 ise

A, = Foas = ) =7y o) c0olf1 =6, ) 5 (4.382)
EAVES A(AEI AW ; sayet w0 ise
Vet = Y2 ) =V (s = ,) SN0, —6,)]; sayet w=0 ise

AYper = _ (4.38b)
Vur1 = Yr(s) _Fy(tn+1)| ;sayet w# 0 ise

Son olarak bu Ornege ait, =f,.; aninda (4.35)’deki esitliklerde yer alan zamansal
At,, glriltisii esitlik (4.39)’dan kenum ve hiz belirsizlikleri kullamlarak

bulunabilir.

\/(Axn+1 )2 + (Ay n+l )2

nel =
\/(x;1+1 + Ax;,+1 )2 + (y ;:+I + Ay ;:+1 )2

(4.39)

Gergeklestirilen sistemde robotun x ve y-koordinatlarindaki konumunun bulunmasi
amaciyla sadece iki {inite kullamilmigtir. Bunlardan biri mobil robot iizerindeki
“odyometrik iinite”, digeri ise robot etrafindaki konumu bilinen nesneleri tespit
ederek robot konumunu tahmin etmeye c¢alisan “ultrasonik konumlandirma iinitesi”
dir. Her iki {initeden elde edilen konum bilgileri ti¢ boyutun her birinde alt ve iist
sinirlara (X, %> Yaus Voot = Al,t +At) sahiptir. Bu simirlarin olusturdugu i
boyutlu sekle (iki koordinat, bir zaman boyutu) “prizmatik-dikdortgen” ismini

verebiliriz. Burada amag, her iki iiniteden elde edilen prizmatik-dikdortgenin
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kesismesi ile ortaya ¢ikabilecek en kiigiik prizmatik-dikdortgenin bulunmasiyd:. Elde

edilecek bu bolge robot konumunun da i¢inde yer aldig1 optimal bir bélge olacaktir.

Algoritma her iki iiniteden elde edilen konum bilgilerinden bir kesisim bolgesi
¢ikartamadif: durumlarda “ultrasonik konumlandirma iinitesi” nden saglanan bilgiyi
referans almaktadir. Bununda nedeni Bo6lim 4.3°de GKF algoritmas: ile yapilan

calismada bu tinitenin “odyometrik iinite” ye gore daha iyi sonug vermesidir.

*Y

Vn+1
Robotun izledigi yol
Robot
Koordinatlari
D/
>x

xn xn+1

Sekil 4.9  Global koordinat sistemindeki robot koordinatlari.

4.4.3 Robot Yoniiniin Bulunmasi

Gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan Nomad200 Mobil robotu holonomik olmayan
bir yapiya sahip oldugundan, verilen “w” agisal hiz komutuyla her ii¢ tekeri aym
anda dénmektedir. Bu nedenle, Sekil 4.9°da verildigi gibi robot bas agis1 “8,” robot
tekerleklerinin global koordinatlarda yaptifn ag1 olarak dikkate alinmstir.
Tekerleklerin baktign dogrultu, aym zamanda robot konumunun merkezini
olusturdugu robot koordinat sisteminin y-ekseni olarak alinmistir. Bir bagka deyisle,
“@.” robot koordinat sisteminin y-ekseni ile global koordinat sisteminin x-eksenleri

arasindaki agidir.

Mobil robot bas agis1 “6,” robot tizerindeki dort ayn tinite tarafindan Slgiiliir. Bu

2 &L

liniteler siras1 ile “odyometrik iinite”, “manyetik pusula tinitesi”, fiber-optik jiroskop
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tinitesi” ve “ultrasonik konumlandirma tinitesi” dir. Yapilan her bir 6l¢limiin zamana
ait giirtiltiileri de dikkate alinarak ortaya ¢ikartilacak alt ve iist sinirlan esitlik (4.40)
kullanmilarak bulunabilir.

6, (A0, £(0 + AB;))- At,) (4.40)

Burada 6, robot tekel:inin saga veya sola doniiglerinde meydana gelen agisal hiz,
AQ; ise tekere doniis saglayan sistemden kaynaklanan agisal hza ait giiriiltiiler, A6,
ve At; ise yapilan Olgiime eklendifi varsayilan agisal giiriiltii ile zamana ait
giiriiltilerdir. B6liim 4.4.2°de verilen Ornekte bir “7” sensor tinitesinin ¢, ve f,+;
anlarinda yapt11 robot konum ve yon Slgtimlerinden #,.; amindaki agisal teker hizi
6,,, esitlik (4.36c)’den hesaplanmaktaydi. Bu hiza bagh belirsizlik Ag,,, ise esitlik
(4.41)’den bulunabilir.

!

A8, =0n —WI (4.41)

Burada, w: algoritmada robota yapacag: agisal teker hizi miktarimi bildiren komuttur.

Ornekteki r=t,+; am igin Af,,; yon hatas ise esitlik (4.42)’de verildigi gibi herhangi
bir “i” sensor lnitesinin #=t,+; aninda okudugu robot yonii “8,,,” bilgisi ile, t=t,
aninda SDSF algoritmasiyla bulunan tahmini robot y6nii “8,(t,)” bilgisine robot

tekerinde olusan “w” hiz1 sayesinde ilave olunan a¢1 arasindaki fark ile bulunur.
A0n+1 = l9n+1 - gr (tn ) —w: (tn+1 ~1y )I (4-42)

Ornekteki “i” sensor Unitesinin “odyometrik iinite” veya “ultrasonik konumlandirma
tinitesi” olmasi durumunda #=t,.; aninda bunlara ait zamansal giirtiltiiler esitlik
(4.39) ile bulunabilmektedir. Sayet 6rnekteki “i” sensor iinitesi bir manyetik pusula
veya fiber-optik jiroskop ise #=t,.; aninda bunlara ait zamansal giiriiltiiler ise egitlik
(4.43) kullanilarak hesaplanabilir.

A 9n+1

At ntl = o At
[} ’
n+l + A0n+1

(4.43)
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Sekil 4.10’da 4 ve B bagimsiz sensdr initeleri robot yoni “@,”1 bulmak igin
kullamlmugtir. Sekilde gosterildigi gibi robot bag agisinin i¢inde yer aldifi sinirlar
ortaya ¢ikaran esitlik (4.40)’da kullanilan “-” ifadesi alt sinir, “+” ifadesi ise tist sinir1

tammlamaktadir. Robot bag agismmn ¢, +Af, aminda O6lgiildiigli varsayildifinda
olgiilen “6” ag1 bilgisine “w” dongilisel hizinin yaratti1 (49,’ +AG) )-At,. acis1 ilave
edilecektir. Bu durum ¢=t; anina ¢ekildiginde bu farkin ¢ikarilmasiyla robot bag
agisiun alt siirt olan 8, — A8, — (6] + AG})- At, ifadesi elde edilir. Benzer bir gekilde

robot bag agisimn ¢, —Af; amnda Sl¢iildigli varsayildiginda ise, Slglilen “6” ag1
bilgisi iginde “w” déngiisel h1zinin yarattifi (Hi' +AG] )-At,. acis1 kadar bir eksiklik
olusacaktir. Bu durum yine r=f; amna ¢ekildiginde eksik kalan bu farkin

eklenmesiyle robot bas agisimn iist siurini veren 8, + A6, + (8! + AQ!)- At, ifadesi

elde edilir. Sekilde gosterim kolayligi olmasi bakimindan sadece iki adet sensor
{initesi (4 ve B) kullanilarak, bunlara ait “é,” ve “6,” robot bas agis1 bilgilerinin tist
ve alt sinirlan ile yine bu iinitelere ait Az, ve Aty zamansal 6l¢im giirtiltiileri dikkate
alinmigtir. Sekildeki yon ekseninde beliren iist ve alt sinirlar ile zamansal eksende
bunlara ait 6l¢iim giiriiltiilerinin olusturdugu st ve alt suurlar birer dikdortgen
meydana getirmektedir. Her bir iinite i¢in olusturulan bu dikddrtgenlerin kesismesi
ile sekilde tarali alan olarak gdsterilen bir bdlge ortaya ¢ikar. Robot bas agis1 “6,” =t;
aninda bu bolge i¢inde yer alir. Gergeklestirilen SDSF fiizyon algoritmasimin robot
yOniiniin bulunmas1 asamasinda, “odyometrik”, “ultrasonik konumlandirma”,
“manyetik pusula” ve “fiber-optik jiroskop” tinitelerinden saglanan sirasi ile 6,4, G,
Gpus, VE Gy rOboOt yOnii bilgilerinin alt ve tist simrlan ile bu {initelere ait Atogo, Atus,
Atp,s Ve Aty zamansal giirtiltiilerin olusturdugu smirlardan dikddrtgen yapilar ortaya
¢ikartilir. Daha sonra, olusan bu dikdértgen yapilarin ara kesitinden olusan
dikdortgen alan Sekil 4.10’daki taral1 bolge gibi bulunarak (robot yoniiniin i¢inde yer
aldig1 optimal bolge) tam orta nokta noktas: “6,” robot yonii olarak atanir.

Hatal1 sens6r okumalar1 bu optimal bolgenin diginda kalir. Sayet sensorler arasinda
higbir kesigme saglanamaz ise algoritma tarafindan giivenilirliklerine gére siras: ile
“fiber-optik jiroskop”, “ultrasonik konumlandirma™ ve son olarak da “odyometrik
sensor” iinitesinden saflanan yon bilgisi “6,” robot yénii olarak atanir. Caligtlan

ortamin kapali olmasindan dolayr manyetik pusula bilgisi saglikli elde
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edilemediginden bu gibi durumlarda algoritma tarafindan dikkate alinmaz. Caligilan
ortam agik bir alan olmasi durumunda (agik oto parklari gibi) 6ncelik manyetik

pusulaya verilebilirdi.

A Sensor
{-zaman- Okumalarinin
ekseni Birlestizi Bolge

Aty

t +At a

t

t-At,

t-Aty, u
n
u Robot Yonii
][]

( 0{1 alt ( eb)alt 9)' (Ha iist ( eb)ust

Sekil 4.10 Robot bag agis1 8,°1 veren 4 ve B sensor okumalarinin iist ve alt sinirlari.

4.4.4 SDSF Yonteminin Nomad200 Mobil Robotu Uzerinde Testi

Yapilan ¢aligmanin bu kisminda lokalizasyon amagh gelistirilen SDSF sensor fiizyon
yonteminin Nomad-200 mobil robotu iizerinde uygulanmas: ile elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu boliimde verilen biitiin sonuglar mobil robot iizerinde bulunan
odyometrik, ultrasonik konumlandirma, manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop
iinitelerinin lokalizasyon amagh yaptiklari gozlemlerin gelistirilen sensér flizyon

algoritmasi ile islenmesiyle elde edilmistir.

Geligtirilen SDSF yOntemini mobil robot ilizerinde test edebilmek ve diger
yontemlerle karsilagtirabilmek amaciyla yine Sekil 4.4’de verilen laboratuvar
ortaminda planlanan yol kullamlmistir. Yapilan testlerde robot hiz1 26 cm/sn.’de
sabit tutulmakta ve 2 sn.’de bir sensorlerden okuma yapilmaktadir. Yontemin saglikl
ve acgik bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yapilan testler li¢ asamali olarak
gergeklestirilmigtir. Bunlar:

i. Yontemin odyometre (odo), jiroskop (jir) ve pusula (pus) sensér iiniteleriyle
testi,
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ii. Yontemin ultrasonik konumlandirma (ult), jiroskop (jir) ve pusula (pus) sensér

tiniteleriyle testi,

iii. Yéntemin odyometre (odo), ultrasonik konumlandirma (ult), jiroskop (jir) ve
pusula (pus) sensdr iiniteleriyle testi.

4.4.4.1 SDSF Yonteminin Odyometre (odo), Jiroskop (jir) ve Pusula (pus)

Sensor Uniteleriyle Testi,

Yapilan testin bu agsamasinda daha 6nce farkli yontemlerle hata analizi detayl: olarak
yapilan robot {izerindeki odyometre iinite ile buna ek olarak manyetik pusula ve
fiber-optik jiroskop sensor iiniteleri ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmaktadir. Boliim
4.3’de, GKF algoritmas1 kullanilarak odyometrik sensor sistemi ile Sekil 4.4’deki
laboratuvar ortaminda yapilan lokalizasyon deneylerinin sonuglari, kargilagtirma
amaciyla Tablo 4.5 ve 4.6’da goOsterilmistir. Yine Sekil 4.4’deki laboratuvar
ortaminda Bolim 4.3’deki deneylere benzer sekilde, SDSF yonteminin testi igin
yapilan birinci deneyde, planlanan pozitif-x (syt) yontindeki yoriinge robota iki defa
izlettirilerek, kullanilan sensor iinitelerine gére varis noktasinda olusan konum, yén
ve bagil mesafe hatalar1 Tablo 4.5°de verilmektedir. Yontemin aym sensorler ile test
edildigi ikinci deneyde ise robot stirekli saga dontislerle (sy) yoriingesini iki defa
turlamigtir. Varig noktasinda olusan konum, yon ve bagil mesafe hatalar1 da Tablo

4.6’da gosterilmektedir.

Tablo 4.5 Odyometre, jiroskop ve pusula ile sola (syt) doniislerle iki tur sonucunda
olugan konum ve y6n hatalar

HATALAR[ Ay A0

SENSORLER [em] | [em] | [°] Ap/p
GKF(odo) 30.7 | -9.8 |-15.0° | % 1.06
(odo)+(jir) 182 | 12 | -8.0° | %0.60
(odo)+(pus) 246 | -7.1 | -13.0° | %0.85

(odo)+(ir+(pus) | 143 | 1.0 | -4.0° | %047
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Tablo 4.6 Odyometre, jiroskop ve pusula ile saga (sy) doniislerle iki tur sonucunda
olusan konum ve y&n hatalar

HATALAR Ax A ty A0 Ap/p
SENSORLER [em] | [em] | [°]
GKF(odo) 5.1 09 | -7.0° | %0.17
(odo)+(jir) 50 | -15 | -6.0° | %0.17
(odo)+(pus) 4.1 1.0 | -35° | %0.14
(odo)+(jir)+(pus) | 3.5 12 | 2.0° | %0.12

Lokalizasyon amagh syt-y6niindeki testlerde robot lizerindeki odyometre iinitesine
jiroskopun katkisi pusuladan daha fazla olmustur. Sayet testler agik bir alanda
yapilsaydi, pusulanin katkis1 daha fazla olabilecekti. Zaman zaman okunamayan
pusula bilgileri odyometrik {initeden okunan robot yonii bilgisine yapmas: gerektigi
olumlu katkiy1 yapamamugtir. Her {i¢ sensoriin katilimiyla siirekli sola doniigler
seklinde  yapilan testlerde en az hata ile robot lokalizasyonu

gerceklestirilebilmektedir.

Testlerin sy-y6niinde yapilan kisminda ise odyometrik {initeye jiroskopun katkisi
olumsuz iken pusulanin katkisi olumludur. Fakat jiroskop ve pusulanin beraber
kullanimi odyometrik hatalar1 en aza ¢ekebilmektedir. Tablo 4.5 ve 4.6’ya dikkat
edildiginde sy-yoniinde yapilan test sonuglar syt-yoniinde elde edilen sonuglardan
daha iyidir. Bunun anlami; robot genel olarak sola doniislerde saga doniislere gére
daha fazla hata yapmaktadir. Bu ylizden saga doniisler seklindeki testlerde jiroskop
ve pusulanin katkisi az olmugtur. Tablo sonuglarina bakildiginda, her ii¢ sensoriin
kullanimi ile sy-yoniinde Olgiilen en az %0.12°lik bagil mesafe hatasi GKF
sonuglarindan (%0.20) daha iyi ¢ikmistir. Bu asamada algoritma i¢in gereken

hesaplama zaman: bir déngii i¢in ortalama 650 msn. dir.

4.4.4.2 SDSF Yonteminin Ultrasonik Konumlandirma (ult), Jiroskep (jir) ve

Pusula (pus) Sensir Uniteleriyle Testi,

SDSF yontemi igin gergeklestirilen testin ikinci agamasinda ise B6liim 4.2°de hata
analizi detayli bir gekilde anlatilan ultrasonik konumlandirma {initesi ile buna ek
olarak fiber-optik jiroskop ve manyetik pusula sensor {initeleri ayr1 ayr1 ve birlikte
kullanilmaktadir. B6liim 4.3’de GKF yo6ntemiyle Sekil 4.4’de verilen laboratuvar
ortaminda ultrasonik konumlandirma {initesi ile yapilan lokalizasyon testlerinin
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sonuglar1 Tablo 4.3 ve 4.4°de verilmisti. Aym1 sonuglara, bu asamada yapilan test
sonuglar ile kargilagtirabilmek amaciyla Tablo 4.7 ve 4.8°de tekrar yer verilmektedir.
Sekil 4.4°deki ortamda, bir 6nceki béliimdeki testlerde oldugu gibi, iki turlu sola
(syt) ve saga (sy) doniislerle yapilan yoriinge izlemeleri sonucunda ultrasonik
konumlandirma {initesinin jiroskop ve pusula ile ayr1 ayr1 ve birlikte kullanimina

uygulanan yontemin hata sonuglar sirasi ile yine Tablo 4.7 ve 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.7 Ultrasonik sistem, jiroskop ve pusula ile sola (syt) donislerle iki tur
sonucunda olugan konum ve y6n hatalarn

SENSORLER [em] | [em] | [°] Ap/p
GKF(ult) 4.5 3.8 | 3.5° | %0.19
(ult)y+(jir) 3.0 25 | 40° | %0.13
(ult)+H(pus) 4.1 33 | 2.0° | %0.17

(ult)+(Gir)+H(pus) 2.4 25 | 25° | %0.11

Tablo 4.8 Ultrasonik sistem, jiroskop ve pusula ile saga (sy) doniislerle iki tur
sonucunda olusan konum ve y6n hatalar

HATALAR| Ay A0 D

SENSORLER [cm] | [cm] | [°] pp
GKF(ult) 3.8 21 | 3.0° | %0.14
(ult)+(jir) 32 | -1.1 | 2.0° | %0.11
(ult)y+(pus) 28 | 20 | -1.5° | %0.11
(ult)y+(jir)*+(pus) 3.0 1.7 | -1.0° | %0.11

Lokalizasyon amagh yapilan testlerde, Bslim 4.2°deki NOL yéntemiyle bulunan en
kiiciik bagil mesafe hatasi olan %0.18 Bo6lim 4.3’deki GKF yontemiyle %0.14’e ve
bu kisimdaki SDSF yo6ntemiyle yapilan testlerde ise %0.11°e kadar azaltilabilmistir.
Yapilan her iki testte de, jiroskop ve pusulanin ultrasonik konumlandirma iinitesine
katkisi, bagil mesafe hatasinin azaltiimasi ve robot y6niiniin az bir hata ile bulunmas
seklinde olmustur. Bu asamada ise bir déngiide algoritma i¢in gereken hesaplama

zamani ortalama 850 msn. dir.
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4.4.4.3 SDSF Yonteminin Odyometre (odo), Ultrasonik Konumlandirma (ult),
Jiroskop (jir) ve Pusula (pus) Sensér Uniteleriyle Testi,

SDSF yonteminin test edilecegi bu son asamada ise mutlak konum ve yo6n bilgisi
veren robot iizerindeki odyometrik sensor iinitesi ile Boliim 4.2°deki ultrasonik
konumlandirma tinitesi beraber kullanilmigtir. Y6ntemin bu iki sensor initesiyle
Sekil 4.4’deki ortamda, daha 6nceki testlerde oldugu gibi robota sola (syt) ve saga
(sy) doniigler seklinde yaptirilan iki tur hareketi sonucunda ortaya ¢ikan konum ve
yon hatalar1 Tablo 4.9 ve 4.10°da verilmektedir. Ayrica bu iki sensor {initesine
jiroskop ve pusula sensor tinitelerinin ayr ayr1 ve birlikte ilaveleri ile ortaya ¢ikan

test sonuglar1 da ayn1 tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 4.9 Odometrik ve ultrasonik sistemin jiroskop ve pusula ile beraber sola (syt)
doniisler seklindeki iki turu sonucunda olusan konum ve yon hatalari

HATALAR Nx Ay A0 Ao/
SENSORLER [em] | [em] | [°] 4
(odo)+(ult) 48 | 2.1 | -3.0° | %0.17
(odo)+Hult)+(jir) 50 | -1.9 | -3.5° | %0.18
(odo)+H(ult)+(pus) 4.1 1.8 1.5° | %0.15
(odo)+(ulty+(ir)+(pus) | -5.4 | 1.1 1.0° | %0.18

Tablo 4.10 Odometrik ve ultrasonik sistemin jiroskop ve pusula ile beraber saga (sy)
doniigler seklindeki iki turu sonucunda olugan konum ve ydn hatalan

HATALAR | 4 | 4y | 46 Aol
SENSORLER [em] | [em] | [°]
(odo)+(ult) 40 | 3.1 | 35° | %0.17
(odo)+H(ult)+(jir) 43 | 29 | -3.0° | %0.17
(odo)+(ult)+(pus) 3.5 3.0 | -1.0° | %0.15
(odo)y+Hulty+Gir)Hpus) | 3.8 | 3.1 | -1.0° | %0.16

Sola déniislerle (syt) yapilan testlerde herhangi bir algoritma tarafindan islenmemis
odyometrik bilgiden kaynaklanan %1.86’likk bagil mesafe hatasinin ultrasonik
konumlandirma iinitesi tarafindan %0.17’lere ¢ekildigi Tablo 4.9°da goriilmektedir.
Bu iki iiniteye pusulanin katkis1 olumlu iken jiroskop herhangi bir fayda
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saglamamigtir. Aksine biitiin sensorlerin katilimiyla yapilan testlerde lokalizasyon

hatalarim arttirict bir rol oynamaktadir.

Saga dogru déniislerle (sy) yapilan testlerde ise, islenmemis odyometrik bilgisinden
kaynaklanan %0.20°lik bagil mesafe hatasinin, ultrasonik konumlandirma {initesi ve
manyetik pusulanin katkilariyla %0.15’lere kadar ¢ekildigi gorlilmektedir.

Uygulanan SDSF algoritmasinda sensorler arasinda ortak bir prizmatik yapi
bulunamadiginda daima olumlu sonug veren ultrasonik konumlandirma {initesinden
saglanan bilgiler referans alinmaktadir. Tablo 4.9 ve 4.10°da, farkli sensor
konfigiirasyonlarina ragmen, birbirine yakin sonuglar elde edilmesi, bu agamada

jiroskop ve pusulamin beklendigi kadar faydali olamadigim gostermektedir.

Geligtirilen SDSF algoritmasmin robot iizerindeki odyometrik sistem, ultrasonik
konumlandirma, fiber-optik jiroskop ve manyetik pusula sensorlerinin katilimi ile
uygulanmasi sonucunda elde edilen sola dontiglerde %0.18, saga doniislerde %0.16
olan bagil mesafe hatalart GKF algoritmasinda sirasi1 ile %0.52 ve %0.20
bulunmugtur. Ayrica testler sirasinda sadece bir dongiide algoritma igin gereken
hesaplama zamam sensor okumalar1 dahil SDSF yonteminde ortalama 900 msn. iken
GKF yonteminde ortalama 950 msn. dir. Yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan bu
iki faktér SDSF algoritmasimin olusturulan laboratuvar sartlarinda GKF
algoritmasina gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Ancak yapilan biitiin
lokalizasyon amagh testler icinde, GKF algoritmasi sadece ultrasonik
konumlandirma tinitesi ve pusula ile %0.13 gibi en iyi bagil mesafe hatasim

hesaplayabilmigtir.

4.5 SDSF Yinteminin GKF Ydntemiyle Karsilastirnlmasi

Kapali veya agik alanlarda bir mobil robot lokalizasyonu i¢in kullamlan
yontemlerden en tamnmigi ve en fazla kullamlam Bélim 4.3’de verilen
Genellestirilmis Kalman Filtreleme-GKF yoOntemidir. Bu nedenle, gelistirilen
Sinirlandirilmis Dinamik Senstr Fiizyonu-SDSF yontemi ile bir karsilagtirma
yapabilmek amaciyla GKF yontemi se¢ilmistir.
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Her iki yontemin testi i¢in Sekil 4.4’deki laboratuvar ortaminda mobil robotun
lokalizasyon amagh takip edecegi yol planlanmigtir. Planlanan yoriinge {izerinde
mobil robota sy ve sy yonlerinde ayr ayn ikiser tur attirilarak 2sn.’de bir lizerindeki
odyometre, ultrasonik, manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop sensorlerinden veriler
alinmaktadir. Odyometrik sensor tinitesi robot tekerleklerine dogrudan baghidir ve
herhangi bir iglem yapilmadan mutlak robot konumu ve yonii bilgilerini vermektedir.
Ultrasonik sensorler ise robot etrafindaki konumu bilinen referans nesnelerin
kendisine olan uzakligini ifade eden mesafe bilgilerini saglar. Daha sonra bu mesafe
bilgileri Bolim 4.2’de gelistirilen Newton-Ozyinelemeli Lokalizasyon-NOL
yontemiyle islenerek mutlak robot konum ve yoniinii veren bilgi elde edilmektedir.
Ultrasonik sensérlerle NOL yénteminin olusturdugu bu yapiya “ultrasonik
lokalizasyon iinitesi” adi verilerek lokalizasyon konusunda yapilan biitiin
calismalarda kullanilmaktadir. Robot iizerinde yer alan diger sensoérlerden pusula
mutlak robot yonii bilgisi, jiroskop ise robotun yaptig1 agisal hizi Slgerek bagil robot

yOnii bilgisi verir.

Odyometrik sensér lizerine Boliim 4.2.4’de yapilan ilk testlerde robotun Sekil
4.4°deki yoriingeyi syt ve sy yonlerinde ayr ayn iki defa turlamasi sonucunda bagil
mesafe hatalar sirasi ile %1.86 ve %0.20 olarak bulunmustu. Odyometrik sensoér
verilerinin Bolim 4.3’deki GKF algoritmasiyla islenmesi sonucunda bagil mesafe
hatalar1 syf-yoniinde yapilan testlerde %1.06’ya sy-yoniinde yapilan testlerde
%0.17°ye diigiiriilebilmektedir. Bu durum GKF algoritmasinin mobil robot
konumunu tahmininde olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir. Yine GKF
algoritmastyla B6lim 4.3.3°de yapilan testlerde odyometrik iinite ile jiroskop ve
pusula bilgileri ayr1 ayn ve birlikte birlestirilerek bagil mesafe hatas: sys-yoniinde
sirast ile %0.87, %0.97 ve %0.71, sy-yoniinde ise %0.22, %0.18 ve %0.20 olarak
bulunmaktadir. Aymi sartlar iginde Bolim 4.4’de verilen SDSF algoritmas: ile
yapilan testlerde ise odyometrik {initenin jiroskop ve pusula ile ayr ayr ve birlikte
birlestirilmesi sonucunda olusan bagil mesafe hatalar1 Tablo 4.5 ve 4.6’da verildigi
gibi syr-y6niinde siras1 ile %0.60, %0.85 ve %0.47, sy-yoniinde ise %0.17, %0.14 ve
%0.12 olarak hesaplanmistir. Bu durum, her iki yénteme uygulanan syr-yoniindeki
testler i¢in Sekil 4.11°de, sy-yoniindeki testler i¢in de Sekil 4.12°de karsilagtirmali
olarak verilmektedir.
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1,00+

0,80-
%Aplp 60
Bagil
Mesafe Hatas: %30
0,201
m GKP‘ 0’00 5
B SDSF

1 2 3
Sensor Gruplan ve Yontemler

1> (odo)H(ir) ; 2 > (odo)+H(pus) ; 3 > (odo)+(jir)+(pus)

Sekil 4.11 Sola (syt) iki tur doniigler sirasinda odyometre, pusula ve jiroskop
sensorlerine uygulanan lokalizasyon yontemlerinin sonuglari.

0,251
0,201
% Aplp 015,
Bagil

Mesafe Hatast %10
0,05
MGKF | 0.00-

B SDSF

1

2
Sensor Gruplan ve Yontemler

1> (odo)+(ir) ; 2 > (odo)H(pus) ; 3 > (odo)+H(jir)+(pus)

Sekil 4.12 Saga (sy) iki tur doniigler sirasinda odyometre, pusula ve jiroskop
sensorlerine uygulanan lokalizasyon yontemlerinin sonuglan.

Ultrasonik konumlandirma tnitesi ile jiroskop ve pusulamn ayn ayn ve beraber
kullanimu ile gergeklestirilen syr ve sy-yonlerindeki testler sonucunda olugan Tablo
43, 44, 4.7 ve 4.8°deki bagil mesafe hatalan ise siras1 ile Sekil 4.13 ve 4.14’de
kargilagtirmali olarak verilmektedir.
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0,20
0,151
% Ap/p
Bagl 0,101
Mesafe Hatasi
0,05+
@ GKF 0,00-
1 2 3
& SDSF Sensoér Gruplan ve Yontemler

1> (uit)+(ir) ; 2 > (ult)y+(pus) ; 3 > (uit)+(jir)+(pus)

Sekil 4.13 Sola (syt) iki tur doniigler sirasinda ultrasonik konumlandirma initesi,
pusula ve jiroskop sensorlerine uygulanan lokalizasyon yontemlerinin sonuglar.

0,20+
0,151
% Ap/p s
Bagil 0,10
Mesafe Hatas1
0,05-
mGKF | 0,00 Pk
1 2 3
B SDSF Sensor Gruplari ve Yontemler

1> (ultyH(jir) ; 2 > (ultyHpus) ; 3 > (ult)+(ir)+H(pus)

Sekil 4.14 Saga (sy) iki tur doniisler sirasinda ultrasonik konumlandirma iinitesi,
pusula ve jiroskop sensorlerine uygulanan lokalizasyon yontemlerinin sonuglan.

Son olarak robot iizerinde yer alan kizilotesi sensorler harig biitiin sensorlerin
katilimiyla yapilan testlerde, dncelikle Tablo 4.3, 4.4, 4.9 ve 4.10 sonuglan verilen
odyometre ile ultrasonik lokalizasyon iinitesinden saglanan bilgiler sirasi ile GKF ve
SDSF algoritmalanyla birlegtiriimektedir. Daha sonra bu iki sensor (initesine
jiroskop ve pusula bilgileri de ilave edilerek meydana getirilen grafikler sy? ve sy-
yonlerinde siras1 ile Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmektedir. Grafiklerden de ortaya
ciktify gibi butin sensorlerden elde edilen verilerin gelistirilen SDSF algoritmasinda
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birlestirilmesi GKF ile yapilan birlestirmenin verdigi sonuglann altinda kalmaktadir.
Bu durum SDSF algoritmas: ile yapilacak mobil robot lokalizasyon igleminin
oldukga iyi galigan GKF algoritmasina gore daha hassas sonuglar verebilecegini

gostermektedir.

0,80-
0,60
% Ap/p ’
Bagl 0,401
Mesafe Hatas 0,201
MGKF | 0.00- . 5
B SDSF Sensor Gruplan ve Yontemler

1 > (odo)Hult) ; 2 > (odo)Hult)+Hjir)+Hpus)

Sekil 4.15 Sola (syt) iki tur doniigler sirasinda Odyometre, ultrasonik
konumlandirma tnitesi, pusula ve jiroskop sensérlerine uygulanan lokalizasyon
yontemlerinin sonuglar.

0,25+
0,20
%Aplp 15l
Mesafe Hatast 0,10
0,05
mGKF | 0.00- . )
E SDSF : Sensoér Gruplan ve Yontemler

1> (odo)+(ult) ; 2 > (odo)Hult)+(jir)Hpus)

Sekil 4.16 Saga (sy) iki tur doniisler sirasinda odyometre, ultrasonik
konumlandirma iinitesi, pusula ve jiroskop sensorlerine uygulanan lokalizasyon
yontemlerinin sonuglari.
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4.6 Sonug

Gergeklegtirilen ¢aligmanin bu béliimiinde, bir mobil robot navigasyonu igin gereken
en Onemli unsurlardan biri olan mobil robot lokalizasyonu konusunda yapilan
caligmalar anlatilmigtir. Ik olarak, tarihsel siire¢ igerisinde mobil robot
lokalizasyonunda yapilan geligmeler aktarilmis ve bizim 1996 yilinda bu konuda
yapigimiz ve yaymladigimz [22] ilk c¢alisma olan Newton Ozyinelemeli
Lokalizasyon-NOL yontemi tanitilmistir. Yar1 bilinen ortamlarda robot tizerindeki
ultrasonik sensérlerle, robot etrafinda bulunan, konumu en yakin bilinen referans
nesnelerin robota olan uzakligimin Slgiilmesi ve bu Olglimlerin 6zyinelemeli bir
yontemle degerlendirilmesi prensibine dayali bu yontem, Nomad200 mobil robotu

lizerinde test edilerek ortaya ¢ikan sonuglar sekil ve tablolar halinde verilmigtir.

Bu bsliimde ayrica, mobil robot lokalizasyonu konusunda kendini kamitlamis ve bir
¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan bir yontem olan Genellestirilmis Kalman
Filtrelemesi-GKF yontemi ile yine burada yapilan galigmalar sirasinda gelistirilen
Swirlandirtlmig Dinamik Sensér Flizyonu-SDSF yontemi tamitimistir. Her iki
yontem Sekil 4.4°de verilen laboratuvar sartlarinda planlanan bir yoriinge iizerinde
Nomad200 mobil robotu ile test edilerek ¢ikan sonuglar tablolar halinde
gosterilmigtir. Bu tablolarda, robotun yoriingesini izledikten sonra ortaya g¢ikan
konum, yon ve yiizde seklinde bagil mesafe hatalarina yer verildiginden gelistirilen
SDSF yontemi kolaylikla GKF yontemiyle kargilagtirilabilmistir.

Bu boliimiin son kisminda ise, her iki yontemden elde edilen tablolar, karsilagtirma
islemini kolaylagtirabilmek amactyla gorsel hale getirilerek grafiklerle temsil
edilmistir. Bu grafikler incelendiginde mobil robot lokalizasyonu konusunda SDSF

yonteminin GKF yontemine gore daha az konum hatalar tirettigi goriilmiigtiir.

Burada lokalizasyon konusunda yapilan biitiin ¢aligmalar bir sonraki béliimde yer
alan cevre haritalama igleminde ve 6nci boliimdeki mobil robot navigasyonunda
genis bir sekilde kullamimaktadir.
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5. COKLU SENSOR VERi FUZYONU TEKNIKLERI ILE CEVRE
HARITALAMASI

51 Giris

Bir mobil robotun ¢alistif1 ortam i¢inde kendisine verilen gorevleri ortam igindeki
hareketli veya hareketsiz nesnelere ¢arpmadan giivenli bir gekilde yapabilmesi i¢in
¢evrenin sayisal bir haritasina sahip olmasi ve bunu giincelleyebilmesi gereklidir. Bu
sebeple, mobil robotlarda ¢evre haritalama ile bir ¢evre modellemesi ve deneysel
calisma gerektirir. Giinlimiize kadar yapilan aragtirmalarda genel olarak gevrenin

temsiline yonelik iki temel yaklagim gelistirilmistir. Bunlar;
i) Gridleme (1zgaralama) Tabanl1 Olasiliksal Modelleme-GTOM,
ii) Oznitelik bulmaya y6nelik modellemedir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, genellikle birinci yontem fizerine yogunlagmigtir.
Bunun en biiyilkk nedeni genis 1s1ma araligmma sahip ucuz ultrasonik sensorlerin
1zgaralama tabanli haritalama igleminde kolayca kullanimidir. Bu konuda yapilan
caligmalarda da, Nomad200 {izerinde gelismis bir ultrasonik sensor sistemi
bulundugundan, bu c¢aligmada da izgaralama tabanli olasiliksal modelleme tercih
edilmistir. Oznitelik bulmaya yonelik modellemelerde [32] ise kamera ve laser
tarayicilar gibi yilksek c¢Oziiniirlii sensér sistemleri kullanilarak tespit edilen

nesnelerin bigimsel 6zelliklerine dayali bir gevre modellemesi gergeklestirilir.

GTOM bigimindeki bir modellemenin temel prensibinde, robotun ¢aligma ortamt
hiicre ad1 verilen kiiglik kare pargaciklarina béliiniir. Her bir hiicre kendi tizerindeki

alan igerisinde bir engelin bulunabilme olasiligina gére bir deger alir.

Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalarda, robot sensérleri ile etrafi tararken hareketsiz
kalmaktaydi ve farkli konumlardan yapilan birka¢ tarama g¢evre modelinin
olusturulmas1 amaciyla birlegtiriimekteydi. Moravek ve Elfes [33] 1985 yilinda



olasiliksal dagilim fonksiyonlarim1 kullanarak kesin olmayan ultrasonik mesafe
verilerini haritalama amagli 1zgaralara yerlestirebilen bir y6ntemi tanittilar. Bu
yontemde, tizerinde 24 ultrasonik sensér bulunan bir halka tagtyan robot, bulundugu
cevrenin panaromik taramasim yaparken hareketsiz kalmaktaydi. Fryxell [34] ise
1987 yilinda sonarlar: bir 151n demeti seklinde modelleyen ve 1zgara hiicresinin sonik
15in demetleriyle ka¢ kez goriildiiiinii veya goriilebildigini gézlemleyebilen bir
olasiliksal yontem kullanir. Yontem sonucunda yapilan oylamayla hiicrenin
ortamdaki bir nesne tarafindan isgal edilip edilmedigine karar verilir. Beckerman ve
Oblow [35] 1988 yilinda aym yoéntemi sonar sensorlerini 18° lik bir konik ag1 ile
modelleyerek kullandilar. Bu yontemde, bir hiicrenin dort farkli durumu vardir.

Bunlar, yapilan sensér gézlemleri sonuglarina gore;
i) Uzerinde bir nesne olup olmadigina karar verilemeyen “ihtilafli” hiicreler,
ii) Uzerinde bir nesne oldugu tespit edilen “isgal edilmis” hiicreler,
iii)Uzerinde bir nesne olmadig tespit edilen “bos” hiicreler,
iv)Uzerinde herhangi bir sensor gozlemi yapilmamis “bilinmeyen” hiicrelerdir.

Yontemin uygulanmasinda ortaya ¢ikan sonuglar Fryxell’in yontemiyle benzerlik
g6stermesine ragmen ortamin daha detayli bir haritasim ¢ikarabilmistir. Daha sonra
1989 yilinda Elfes [36] tarafindan yapilan ¢alismada iggal edilmis 1zgara kavrami
kullamlmistir. Bir 6nceki yontemle benzer konseptlere sahip olmasina ragmen bu
yontemde sensérler Gauss belirsizligi ile modellenmekte ve daha kesin bir
matematiksel model uygulanmaktaydi. Cahut ve arkadaslar1 [37] tarafindan 1998
yilinda gelistirilen diger basit bir yéntemde ise olasiliksal dagilim kullanilmamugtir.
Yontemde ultrasonik sensoérlerden alinan mesafe verileri kiimelendirilerek, her bir

kiimeye bir hat birlestirme algoritmasi uygulanmagtir.

Robotun hareket halindeyken sensorleriyle ¢evre taramasi yapabildigi durumlar ele
alindiginda, Gilbreath ve Everett [38] 1988 yilinda gelistirdikleri yontemde daha
hizl1 ve az hesaplama zamanina sahip algoritmalarim ROBART-II robotu {izerinde
uyguladilar. Yontemde basitlestirilmis bir olasiliksal yaklagim kullandilar. Diger bir
tarafta ise Koren ve Borenstein [39] 1991 yilinda olasilik fonksiyonunu tamamen
kaldirarak daha da basitlestirilmis bir model gelistirdiler. Bu modelde ortamdaki
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nesneyi yakalayan sensér okumasinin konik ekseninde yer alan tek bir hiicrenin
sayisal degeri arttirilmaktadir. Kisaca HIMM denilen hareket halindeyken
histogramik haritalama yonteminde ultrasonik sensor verileri istatiksel olarak iki
boyutlu bir 1zgara histogrami geklinde modellenir. Robot hareket halindeyken
sensorlerin drneklenmesiyle bir histogramik olasilik dagilimi olusturulur. Bu dagilim
vasitasiyla aym hiicrelerin birden fazla g6zlenmeleriyle aldiklar1 degerler daha
yilksek bir dogruluk ifade ederler. Mesafe verilerinin islenmesine yonelik diger bir
yaklagimda ise Vandorpe ve arkadaglari [40] 1996 yilinda mesafe verilerine olasilik
fonksiyonunu uyguladilar. Onlarin ¢evre modeli sensorler tarafindan yakalanan

nesnelerin olusturabilecegi diiz hatlarin ve dairelerin gikarilmasi tizerinedir.

Uzerinde ¢alisilan laboratuvar ortaminin modellenmesi hakkinda detayl: bilgi Béliim
5.2’de verilmektedir. Bolim 5.3°de ise Bayes yontemi ile yapilan bir ¢evre
modellemesine yer verilmistir. Bu modelleme Bolim 5.4’de verilen gelistirdigimiz
Ardisil Temel Bilesenler-ATB yontemiyle bir karsilastirma yapabilme amacim
tagimaktadir. Bayes ve ATB yoOntemlerinin testinde robot hareket halindeyken
ultrasonik ve kizil6tesi sensérler beraber kullamlmaktadir. Sensorlerin etrafi siirekli
taramalart sonucunda kargilagilan bir engel, eko olusturursa, o engelin iizerinde
bulundugu hiicrenin degeri onun robota olan uzaklig: ile ilintili olarak Béliim 5.3 ve
5.4°deki gibi gesitli yontemlerle hesaplanabilir. Ortamdaki kati1 hareketsiz nesneler
tizerinde bulunduklar1 hiicrenin engel temsil degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep
olurlar. Diger bir tarafta ise nadiren meydana gelen yanlis okumalar ilgili hiicre

degerlerini daha az arttirir.

5.2 Mobil Robotlarda Sensirlere Dayali Cevre Modellemesi

Robot hareket halindeyken gesitli sensérlerden alinan ¢evre bilgileriyle ortamin tam
bir sayisal haritasi c¢ikartilabilir ve gerekli anlarda da glincellenebilir. Yapilan
galismada bu amagla robot tlizerindeki ultrasonik ve kizil6tesi sensorler
kullanilmaktadir. Kizil6tesi sensorlerin okuma aralifmin kisa olmasindan dolay: (0-
35c¢m.) ancak yakin g¢evre bilgisinde ultrasonik sensérlerle  beraber
kullamlabilmektedir. Daha uzak mesafelerde ise (d>35cm.) ultarsonik sensorler tek
basina g¢evre haritalama islemini gerceklestirmektedir. Her iki sensdr modelinin

birbirine benzemesinden dolay1 Béliim 5.2.1°de sadece ultrasonik sensorlerle yapilan
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cevre haritalama konusunda detayli bilgi verilerek Bolim 5.2.2°de anlatilan
laboratuvar ortaminin modellenmesine bir alt yap1 olusturulmustur.

5.2.1 Ultrasonik Sensirlerle Cevre Haritalama

Ultrasonik mesafe ol¢iimlerinden bir ¢evre haritasi olugturabilmek igin, ortamin
oncelikle panoramik olarak taranmast gereklidir. Birgok mobil robot bu amaca
yonelik olarak iizerinde gesitli sayilarda ultrasonik sensor tasiyan bir yatay halka ile
donatilmistir [41-44]. Bu yatay halka ile ortamin taranmasinda herhangi bir dénen
parga veya motora ihtiya¢ duyulmadigindan ortamin 360° lik panoramik taramasi
hizlt bir gekilde yapilabilmektedir. Fakat, daha 6nce Boltim 3.3’de anlatildig1 gibi
karsilikli bir ¢apraz karigmaya sebep olmasin diye biitlin sensorler bir defada
ateslenemez. Capraz karigmayi azaltmak igin 6zel bir sensor atesleme dizisine ihtiyag
duyulur, ama bu da biitiin ortamin taranmasi igin gereken zamam arttirir.
Referanslarda verilen ¢alismalarda ultrasonik sensérlerle ortamin tam bir panoramik
taramasi i¢in gecen zaman 100 ile 500 msn. arasinda degismektedir. Bu konuda
Boliim 5.3 ve 5.4°de yapilan ¢aligmalarda ise ortalama tarama zamani 300 msn. ye

ayarlanmigtir.

Izgara-tipi bir ¢evre modelinde engellerin olasiliksal temsilinde &nciiliikk yapan bir
yontem Carnegie-Mellon Universitesinde-CMU gelistirilmistir [33, 44, 45]. Sonug
¢evre modeli 6zellikle ultrasonik, kamera ve yakinlik sensorleri gibi farkli yapidaki
sensorlerden gelen verilerin birlestirilmis temsili [44] i¢in uygundur. Béyle 1zgara-
tipi bir ¢evre modelinde, robotun ¢aligma sahas hiicreler geklindeki kare elemanlarin
olugturdugu iki boyutlu dizilerle temsil edilir. Her bir hiicre kendi {izerinde bir
engelin bulunma olasiligi gosteren bir kesinlik degerine (CV) sahiptir. CV degerleri
kullanilan sensériin karakteristigini de dikkate alan bir olasiliksal fonksiyon ile
glincellenir. Ornegin ultrasonik sensorler konik bir agilim ile etrafini goriirler. Robot
{izerinde kullamlan ultrasonik senstr [46] bu konik ac¢ilim igindeki en yakin bir
nesnenin kendisine olan mesafesini Olgerken onun bu konik agilim i¢inde hangi
agisal konumda oldugunu belirleyemez. Sekil 5.1°den de goriilebilecegi gibi bir “d”
mesafe ol¢iimii ultrasonik sensoriin “4” konik alam ig¢inde herhangi bir yere
konumlanmis bir nesnenin sonucudur. Bununla beraber, akustik eksene (konik
acilimin merkez ekseni) yakin bir yerde bulunan bir nesne bu eksene uzak olan bir

nesneye gore daha uygun bir ekonun lretilmesini saglar [47]. Sonug olarak, CMU
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yontemiyle Sekil 5.1°deki “A” alam igindeki her bir hiicreye CV degerleri atanur.
Yapilan bu islemde, kullamlan olasiliksal fonksiyon tarafindan akustik eksene yakin
hiicrelere daha yiiksek degerler atanur.

Nesne

FDUyag
Gozumlemesi

U Itasanik
Duyag

Sekil 5.1  Ultrasonik sensoriin iki-boyutlu konik ag¢ilima.

Okunan mesafe bilgilerinden, Sekil 5.1°deki “S™ ve “4” arasinda kalan béliimle ilgili
de bir yorum yapilabilir. Sayet “d” mesafesindeki bir nesneden eko alindiysa, bu
durumda “S” ile “4” arasindaki bélgede herhangi bir nesne olmamalidir. [33] ve
[45]°de verilen referanslarda bu bog alanda yer alan hiicreler olasilik fonksiyonunun
negatif deger atamalariyla temsil edilir. Yapilan ¢aligmalarda ise bu bos alandaki

hiicrelerin engel temsil degerleri sifir alinmagtir.

CMU’nun CV degerli 1zgara-tipi yonteminde [33, 44, 45] mobil robot, lizerinde 24
ultrasonik sensér bulunan halkasi ile etrafin panoramik taramasini yaparken sabit
kalmaktadir. Her bir hiicrenin CV degeri 24 mesafe bilgisinin her birine uygulanan
bir C, olasiliksal fonksiyonu ile giincellenir. Daha sonra robot yeni bir konuma
hareket eder, durur ve yaptigt islemleri tekrarlar. Robotun bu gekilde biitiin bir oday:
gezmesi sonucunda olusan CV degerleri odamin dogruya yakin bir haritasim1 temsil
eder. Bu harita giincellenirken, bir global yol-planlama yontemi 6zyinelemeli bir
sekilde galisarak robotun izleyecegi yolu planlar.

Elfes [36] tarafindan bu konuda yapilan en son calismada CV" degerlerine benzer
isgal edilmis 1zgaralar tamitir. Isgal edilmis 1zgara yontemi ultrasonik sensérleri
Gauss belirsizligi ile modeller ve O6zyinelemeli okumalara daha karmagsik bir

matematiksel model uygularlar.
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5.2.2 Calsilan Laboratuvar Ortaminin Modellenmesi

Yapilan ¢aligmada gerek kullamlan sensorlerin yapisina gore gerekse de sensdrlerden
kaynaklanan okuma hatalarim1 en aza indirebilmek amaciyla ¢evre modellemesi
olarak “Gridleme Tabanli Olasiliksal Modelleme-GTOM” yaklagimi kullanilmigtir.
Bu amagla, ¢aligilan laboratuvar ortami $ekil 5.2°de gosterildigi gibi 20x20 cm.lik
koordinat hiicreleri ile 1zgaralanarak modellenmigtir. Toplam 1998 adet 1zgara
hiicresine sahip ortamda (37 satir, 54 siitun) her bir hiicre (i, j) kendi alan1 tizerinde
bir engelin bulunma olasihgm veren h(i,j) degerine sahiptir. Sifirla bir arasinda
degisen bu degerin biiylik olmast hiicrenin bir engel tarafindan isgal edilme
olasiliginin biiyiik oldugunu gésterir.

Robotun laboratuvar ortaminda yaptigi planli hareketlerde, kendi {izerindeki
sensorleri vasitasiyla yaptigi ¢evresel mesafe okuma bilgileri Bliim 5.3 ve 5.4’deki
yontemlerle ilgili 1zgara hiicrelerine yansttilir. Mobil robot konum ve yon bilgisinin
Bélim 4°de anlatilan yontemlerle bilindigi varsayilarak yapilan panaromik cevre
taramalarinda temel olarak ultrasonik ve kizildtesi mesafe bulucu sensorler
kullanilmaktadir. Belirli ornekleme anlarinda sensorlerden elde edilen mesafe
bilgileri robot lokalizasyonu referans alinarak x, y koordinatlarinda noktasal bir
konum bilgisine doniistiiriilmekte ve bu noktaya en yakin 1zgara hiicresine, ilerleyen
boliimlerdeki yontemler kullamilarak olasiliksal degerler atanmaktadir. Ortamdaki
engellerin konumlarina gore olasiliksal degerlerle doldurulan bu 1zgara hiicreleri

vasitasiyla gevrenin tam bir sayisal haritasi elde edilir.

5.3 Bayes Yontemi ile Cevre Modeli

Bir mobil robotun ¢alistif1 ortamda verilen baglangi¢ ve hedef noktalar1 arasindaki
yolunu ve hareketlerini giivenli bir sekilde saglayabilmesi i¢in sensorlerden gelen
bilgileri kullanabilen bir olasiliksal ¢evre modelinin kurulmasina ihtiyag vardir.
Bayes yonteminin uygulanacagi ¢evre Boliim 5.2.2°de anlatildify gibi 20x20 cm.
karelik hiicrelerle 1zgaralanmigtir. Her bir hiicre kendi alani tizerinde engellerin
bulunma olasiliklarim1 gosteren tahmini degerlere sahiptir. Hiicrelerle 1zgaralanmig
bir olasiliksal ¢evrenin olusturulabilmesi i¢in ultrasonik ve kiziltesi sensorler

kullamlmgtir. Robot lokalizasyon bilgisi Boliim 4’de verilen yontemlerle elde
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edildikten sonra sensér bilgileri ile birlestirilerek robot etrafinda yer alan hiicrelere
olasiliksal degerleri B6lim 5.3.1, 5.3.2°deki sens6ér modelleri ve 5.3.3°deki g¢evre
modeli kullanilarak atanar.
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Sekil 5.2 Cevre modelinin koordinat hiicreleri seklinde 1zgaralanmasi.

5.3.1 Yontemin Ultrasonik Sensérlere Uygulanmasi

Cevre haritalama amagh kullamilan ultrasonik sensorlerin sifir ortalama ve o’
varyansh Gauss giiriiltiilerinden etkilendigi varsayilarak olusturulan olasilik
yogunluk fonksiyonu Boliim 3.3.2°de esitlik (3.11)’de verilmisti. Diger bir tarafta,
mobil robot etrafindaki ¢evre, karesel hiicrelerden olusmus bir 1zgaralanma yapisinda
olup her bir hiicre 6lgiilen mesafe verilerine dayal1 kendi durumunu belirten bir
olasiliksal degere sahiptir. Boyle bir ¢evrenin gergeklestirilebilmesi i¢in sensorlerden
elde edilen verilere esitlik (5.1)’deki Bayes yontemi [36, 48] uygulanarak bir

hiicrenin tizerinde engel taguma olasilif: hesaplanir.

: P,[d|s(n,)=isgal]- P,[s(r,) = isgal]
S Y 7K 717y R

Burada P, [d | s(h,.) =iggal ] degeri esitlik (3.11)’deki ultrasonik sensér modeli
kullanilarak bulunabilir, P, [s(k,)= isgal] ise hiicrenin bir 6nceki degeridir.
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Sekil 5.2’de verilen laboratuvar ortamimin ultrasonik sensorlerle Bayes yontemi
kullamilarak ortaya ¢ikarilan olasiliksal modeli Sekil 5.3’de verilmigtir. Sekil
iizerinde gosterilen ¢evre haritasi agagida verilen ii¢ ayr1 asamada olugturulmaktadar :

i) Robota laboratuvar ortaminda herhangi bir hedef olmaksizin engellere
¢arptirilmadan serbest bir dolagma yaptirilmigtir. Yaklagik 0.20m/sn. hiz ile
yaptirilan bu navigasyon sirasinda robot sensorleriyle g¢evre taramasi
yaparak Bolim 4.4’de anlatilan SDSF yontemiyle 2sn.’de bir konumunu

hesaplar.

ii) Sekilde c¢alisilan laboratuvarin duvarlari ve engeller kalin gri ¢izgilerle
gOsterilmistir. Duvar kenarlarinda yer alan ve laboratuvar arag-geregcleri ile
bilgisayarlar1 {izerinde barindiran masalar ince gri ¢izgilerle gosterilmistir.
Bu masalarin ultrasonik ve kizildtesi sensoérler tarafindan rahatlikla
algilanabilmeleri igin dis tarafa bakan bacaklan yere kadar uzun kagitlarla
kaplanmigtir. Ayrica ortamda bulunan 60x40x100 cm. ebatlarinda kartondan
bir kutu ve lokalizasyon amagli kullanmilan silindirik referans nesneler
(B,...Bg) gosterilmigtir. Dikine yerlestirilen referans nesneler ultrasonik
sensérlerin algilamasi sirasinda spekiilatif yansimalara sebep olmadig: igin
biitiin yonlerden kolaylikla tespit edilebilmektedir. Fakat yapilarimin ince ve
uzun olmasindan dolayn uzak mesafelerden yapilan Ol¢limlerde diiz
yiizeylere gore daha zayif bir eko drettifinden zaman zaman

goriilememigtir.

iii)Caligilan laboratuvar ortami hiicresel 1zgaralara boliindiigiinden tespit edilen
nesneler Sekil 5.3°de bu izgaralar lizerinde gosterilmistir. Her bir hiicre
20x20 c¢m. boyutlu bir karedir. Toplanan ultrasonik sensor verilerinin Bayes
yontemiyle islenmesi sonucunda fizerinde engel oldugu tespit edilen
hiicrelere bu engellerin bulunma olasilig: ile orantili biiyiikliige sahip kii¢iik
siyah noktalar atanir. Diger hiicreler ise bog birakilir. Engelleri temsil eden
ve adina piksel denilen kiigiik siyah noktalar sifirdan bire kadar degisen
olasiliksal degerlere sahiptir ve ti¢ ayr sinifta degerlendirilmistir. 0.10-0.45
arasi tek piksel (.), 0.46-0.75 aras:1 ii¢ piksel ( - ) ve 0.76-1.00 aras1 ise
dokuz piksel ( = ) ile temsil edilmistir.
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Sekil 5.3 Ultrasonik sensorlerle ¢ikarilan olasiliksal ¢evre.

5.3.2 Yontemin Kizilotesi Sensérlere Uygulanmasi

Cevre haritalama amagh kullanilan sensorlerden bir digeri olan kizil6tesi sensérlerde
de ortamdaki 151k siddetine ve nesnelerin renklerine bagl olarak sifir ortalama ve o’
varyansli Gauss giiriiltiilerinden etkilendigi varsayilmigtir. Boliim 3.4’de sensér
modeli esitlik (3.12) ile verilen sensérlerin 6lgiim aralii (en fazla 38 cm.) ultrasonik
sensorlere gore kiiclik oldugundan ancak robota bitigik hiicrelerin olasiliksal
degerlerinin hesaplanmasinda kullamlmgtir. Kizilétesi sensdr okumalan ile
hesaplanan olasilik yogunluk fonksiyonlarina yine esitlik (5.1)’de verilen Bayes
yontemi uygulanarak ilgili her bir hiicrenin tasidigs P, [s(,) = isgalld] olasiliksal

engel bulunma degeri ortaya ¢ikarilir.

Sekil 5.2°de ki laboratuvar ortamina kizilGtesi sensorlerle Bayes yonteminin
uygulanmas:1 sonucunda ortaya ¢ikan olasiliksal ¢evre modeli Sekil 5.4’de
gOsterilmigtir. Sekilde ortamdaki nesneler gri renkte, bu nesnelerin kiziltesi
sensorlerle yakalanarak, koordinat atamalar1 yapilmig hali ise siyah noktalarla
gosterilmigtir.
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Sekil 5.4 Kiziltesi sensorlerle gikarilan olasiliksal gevre.

5.3.3 Dempster-Shafer Kurahyla iki Sayisal Haritanin Birlestirilmesi

Sekil 5.3 ve 5.4°deki her bir gevre haritasi hiicrelerin P, [s(h, )= isgal] ve
P, [s(h,.)= z';gal] isgal edilme olasiliklariyla ifade edilmistir. Elde edilen ¢evre

haritalarint birlegtirmek amaciyla esitlik (5.2)’de verilen Dempster-Shafer kurah
[48], [49] uygulanarak hiicre degerlerine atanan olasihiksal degerlerin giivenilirligi
arttirilmagtir.

_P, [s(h,) = isgal]- P, [s(n,) = isgal] (5.2)
-4, ‘

Pls(n, )= isgal]

Burada, A, =P,(I-P,)+P,(I-P,), P, ve P, degerleri ise siras ile ultrasonik

haritalamada ve kizil6tesi haritalamada elde edilen olasilik degerleridir.

Sekil 5.3 ve 5.4°deki olasiliksal gevre haritalarinin esitlik (5.2)’deki Dempster-Shafer
kuraliyla birlestirilmesiyle Sekil 5.5’deki birlestirilmis olasiliksal gevre elde edilir.
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Sekil 5.5 Birlestirilmis olasiliksal ¢evre.

5.4 Ardisil Temel Bilesenler-ATB Ydntemiyle Veri Birlestirme

Caligmanin bu kisminda gelistirilen Ardigil Temel Bilesenler-ATB yo6nteminde
ultrasonik ve kizildtesi sensérlerden kaynaklanan okuma hatalarim en aza indirgeyen
Sekil 5.6’daki basit bir lineer ¢ikis iinitesi gz Oniine alinmigtir. Yontemde ardigil
olarak ii¢ sensdr okumasi temel bilesenler seklinde alinarak bir “#” skaler degeri
olusturulmaktadir. Bir veri birlestirme seklinde ortaya konan yontem ile elde edilen
“r” degeri ardisil okuma yapan {i¢ sensoriin ortasinda yer alan sensore gergek okuma
seklinde atanir. Sekil 5.6’de yer alan basit lineer birimin ¢ikis1 “7” esitlik (5.3)’de
verilmigtir.

r=Ywd =w"d=d"w (5.3)

[STP . ]

Burada, “w” agirlik vektériinii, “d” ardigil sensér okumalarimi ve “d;” ise bu

okumalarin i’ ninci bilesenini vermektedir.
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a2 . W >

/w/
i3 @

Sekil 5.6 Basit bir lineer yap1.

3
d1 . k‘ r:Zwidl.
(O—

Hebb' sin kuralina gore [50], agirhk vektorleri esitlik (5.4)’de kullamlmak tizere
esitlik (5.5)’de verildigi sekilde giincellenebilir.

w, (¢ + 1) = w, () + Aw, (5.4)

Aw, = &.r.d, (5.5)

)

burada, “d;” sensdr okumalarinin i’ ninci bileseni, “Aw;” i’ ninci okumaya ait
agirliktaki degisim, & ise 6grenme faktorii ismi verilen bir sabittir. Denge noktasinda

esitlik (5.6)’da verildigi gibi, agirliklardaki degisim ortalamalan sifir olmalidir.

= -—

[ 3 ] 3
ij.dj.dl Zle.wj
0 4w, rd,; f;I f;’
0|=| 4%, |=|rd, |=| 2w d;dy |=| X Ryyw; (=Rl (5.6)
0| |4w,| |rd; 7 7
ij.dj.d3 ZR3J..WJ.
LJ'=1 n _f=1 i
[R]w =A% )]

Burada, [R] =dd",\: ise [R]' nin biitiin 6zdegerleridir. [R] detayl: sekliyle
Rl 1 RIZ RIS dl dl dl d2 dl d3

[R1=|R,, R, R, |=|dyd, d,d, d,d,|bigimindedir.
R31 R32 R33 del d3d2 d3d3

99



Ilinti (korelasyon) matrisi ismini verdigimiz [R] matrisinin 6zellikleri :

o [R] simetrik yapidadir. Bu nedenle [R]' nin biitiin 6zdegerleri (1) gergek

sayilardir ve 6zvektorleri ortogonal olarak ortaya cikar.

e [R] yar1 kesin pozitif matrisdir. Bu nedenle biitiin 6zdegerleri pozitif veya

sifirdar.

Esitlik (5.6) bize esitlik (5.7) ye gore w vektoriiniin [R]' nin sifir 6zdegerli (1=0) bir
Ozvektorii oldugunu ifade eder. Fakat bu deger denge noktasim olusturmaz. Ciinkii
[R] en azindan bir veya birkag pozitif degere sahip olacaktir ve pozitif 6zdegerli bir
6zvektor boyunca bir bilesene sahip herhangi bir degisim zamanla iistel (exponential)
olarak biiyiiyecektir. Bu nedenle biiylimenin maksimum &zdegere (Anas) karsilik
gelen bir yén dogrultusunda ¢ok fazla olacag asikardir. Boylece, maksimum temel

bilesen bizim ydntemimize bir ¢6ziim olusturur.

5.4.1 Yintemin Ultrasonik Sensdrlerle Kullaninm

Nomad200 mobil robotu tizerinde Sensus 200 [51] adi verilen bir halka vardir. Bu
halka kenarlarinda 22.5° derecelerle konumlandirilmis 16 adet Polaroid 6500 [46]
sonar mesafe okuyucu modiilii mevcuttur. Modiil mobil robotlarda yaygin kullanimi
olan ve 12 cm.’den 647 cm. ye kadar olan mesafeleri Slgebilen bu akustik mesafe

okuyucucular {izerinde yapilan analizler B6ltim 3.3°de detayh bir sekilde verilmistir.

Ardisil temel bilesenler yontemi ultrasonik sensorlere Sekil 5.7°de verildigi gibi
ligerli gruplar halinde uygulanir. Bu uygulama sonucunda her grup i¢in [R] ilinti
matrisi ve matrisin maksimum &6zdegeri olan A4 hesaplanir. Yine esitlik (5.7) ve

(5.8)’de [R] matrisi ve Aqs degerleri kullamlarak uygun agirlik vektorii w bulunur.
wr+wytws=1 (5.8)

Esitlik (5.3)’de verildigi gibi hesaplanan w agirlik vektorii tierli gruplarda yer alan

ilgili sens6r okumalar ile etkilesime girerek “#”” degerini olusturur. Bu deger grubun

ortasinda yer alan sensoriin okuma hatalar1 en aza indirilmis gergek okuma degeri

olarak ele alinir.
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Sekil 5.7  3°lii ardigil ultrasonik sensor gruplar:.

5.4.2 Yontemin Ultrasonik ve Kizilotesi Sensorlerle Kullanimy

Nomad200 mobil robotu iizerinde mesafe okuyucu cinsinden ultrasonik sensérlerin
yam sira kizil6tesi sensorlerde konumlandirilmigtir. Sensus 300 [51] ismi verilen
halka tizerinde 22.5 derecelik agilarla dizilen kizilStesi sensérler etraflarindaki
nesnelerden yansiyan kizil6tesi 151k giddetlerini 6lgerek nesnelerin kendilerine olan
uzakliklarim tayin ederler. Bsliim 3.4’deki sens6r modelinde de verildigi gibi 2 cm.
ile 38 cm. arasindaki mesafeleri +30° derecelik bir konik a¢ilimda gayet hassas bir
sekilde Slgerler. Bu konik agilim bir ultrasonik sensoriin gérdiigli konik agilimdan
daha fazladir. Bu nedenle, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi iki farkli sensoriin aym1 anda
kullanimi durumunda Ardigil Temel Bilesenler yontemi {iglii ultrasonik sensor
gruplarina bir kizilétesi sens6r okumasi ilave edilerek gergeklestirilir. Ilave kiziltesi
sensOr ultrasonik sensér gruplarinin ortasina karsilik gelen konumlardadir. Ultrasonik
sensorlerin etkili okuma mesafeleri 12 cm. ile 647 cm. arasinda degistiginden giivenli

okuma agisinda ilgili yéntem her iki senstre emniyet pay1 da dikkate alinarak ancak
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15 cm. yi gegen okuma mesafeleri i¢in uygulanir. Bu mesafenin altinda kalan

okumalar i¢in sadece kizilotesi sensér okumalar1 temel alinur.

4’1{i Sensor grubu

RN

Kzl otesi
sensoOr

Sekil 5.8  Ultrasonik ve Kiz1ltesi sensor grubu.

5.4.3 Yintem i¢in Karar Verme Algoritmasi

Ultrasonik sensorlerle kizil6tesi sensorlerin etkin olarak hangi mesafelerde tek bagina
veya beraber kullamilacagimin bilinmesi &nemlidir. Bu amagla Sekil 5.9'da
gosterildigi gibi okunan mesafelere gére bir karar verme algoritmas: sisteme ilave
edilmistir. Algoritmaya gore 12 cm. den yakin nesneleri gdremeyen ultrasonik
sensorlerin yaratacagi zafiyet 2 cm. ile 15 cm. arasindaki uzakliklarda yer alan
nesnelerin sadece kizilotesi sensoérlerle algilanmasiyla giderilmistir. Kizilotesi
sensorlerin okuyabilecegi en uzak mesafe 38 cm. oldugundan emniyet payida goz
Oniine alinarak 15 cm. ile 35 cm. arasinda yer alan nesnelerin okunmasinda
ultrasonik sensorlerle beraber kullanilirlar. Islenmemis sensor verileri Boliim 5.4.2

anlatildig: gibi ATB yontemiyle birlestirilir.
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Kizil6tesi sensorlerin zafiyete distiigii 35 cm. den uzak nesnelerin algilanmasinda ise
sadece ultrasonik sensorler kullamilir. Mobil robot, etrafindaki nesneleri hareket
halindeyken yakalamakta ve kendisine 300 cm. den uzak olan nesneleri gériilmemis
olarak ele almaktadir. Emniyet paylar1 da géz 6niine alinarak 35 cm. ile 300 cm.
arasinda yer alan nesneleri gérebilen ultrasonik sensorlerden elde edilen veriler yine
ATB yontemi kullanilarak Béliim 5.4.1'de anlatildig: gibi birlestirilir.

Karar verme algoritmasinmin devreye girmesinden sonra ATB yontemiyle bulunan
yeni, gergege yakin “d,” Ol¢lim mesafesi sadece “kizilotesi” sensorlerle elde
edildiyse sensoriin esitlik (3.12)’de verilen modeli kullanilarak ilgili 1zgara
hiicrelerine engel temsil edilme (isgal) olasihk degerleri atanir. Sayet bu mesafe
degeri “ultrasonik” veya “ultrasonik+kizilotesi” sensorlerle elde edildiyse ortamdaki
ilgili 1zgara hiicrelerinin degerlerini tayin eden olasiliksal yogunluk fonksiyonu
olarak esitlik (3.11) kullanilir.

300cm

Temel Bilegsen (ZUIt)
gy
—

(Ult:Ultrasonik , Ir: Kizllétesi)

Sekil 5.9 Karar verme algoritmasinda sensor segimi.

5.4.4 Yontem Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Cevre haritasim olugturan algoritma Nomad200 mobil robotu iizerinde test edilmistir.
Robotun engellerin seyreldigi yerlerde yapabildigi azami hiz v,us=0.26
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metre/saniye, tekerleklerin azami doniis oranmi ise w=30"/saniye olarak segilmistir.
Mobil robot i¢inde arag hareketlerini diizenleme ve sensor verilerini toplama amagh
bir Pentium-133 bilgisayar1 konumlandirilmigtir. Ayrica mobil robot disinda g¢evre
haritalama ve engel sakinma algoritmalarimin galigtirildigi baska bir Pentium-133
bilgisayar1 kullamilmaktadir. Bu bilgisayar robot ile tizerindeki bir radyo-eternet
arabirimi aracilif1 ile haberleserek robot {lizerindeki gerekli gérdiigli sensorlerden
veri toplayabilmekte ve bu verilere dayali gevre haritas1 olusturarak robota yapacag:

hareket degisimlerini iletebilmektedir.

Sekil 5.10°da laboratuvarda yapilan deneysel bir ¢alismanin sonuglar gosterilmigtir.
Aym sekil iizerinde gosterilen ¢evre haritasi asagida verilen {i¢ ayrn asamada
olusturulmaktadir :

i) Robota laboratuvar ortaminda herhangi bir hedef olmaksizin engellere
carptirilmadan serbest bir dolagma yaptirilmigtir. Yaklagik 0.20m/sn. hiz ile
yaptirilan bu navigasyon sirasinda robot sensorleriyle ¢evre taramasi
yaparak Boliim 4.4°de anlatilan SDSF yontemiyle 2 sn.’de bir konumunu

hesaplar.

ii) Sekilde caligilan laboratuvarin duvarlari ve engeller kalin gri ¢izgilerle
gosterilmigtir. Duvar kenarlarinda yer alan ve laboratuvar arag-geregleri ile
bilgisayarlar: tizerinde barindiran masalar ince gizgilerle gosterilmistir. Bu
masalarin  ultrasonik ve kizilétesi sensOrler tarafindan rahatlikla
algilanabilmeleri igin dig tarafa bakan bacaklar1 yere kadar uzun kagitlarla
kaplanmigtir. Ayrica ortamda bulunan 60x40x100 cm. ebatlarinda kartondan
bir kutu ve lokalizasyon amag¢li kullamilan silindirik referans nesneler
(B1...Bg) gosterilmistir. Dikine yerlestirilen referans nesneler ultrasonik
sensorlerin algilamas: sirasinda spekiilatif yansimalara sebep olmadif i¢in
biitiin yonlerden kolaylikla tespit edilebilmektedir. Fakat yapilarinin ince ve
uzun olmasindan dolaytr uzak mesafelerden yapilan &lgtimlerde diiz
yiizeylere gére daha zayif bir eko {rettifinden zaman zaman

goriilememistir.

iii)Caligilan laboratuvar ortam hiicresel 1zgaralara bsliindiigiinden tespit edilen

nesneler Sekil 5.10°da bu 1zgaralar {izerinde gésterilmistir. Her bir hiicre
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20x20 cm. boyutlu bir karedir. Uzerinde engel olan hiicreler bu engelin
bulunma olasilig1 ile orantilh biiyiikliige sahip kiigilik siyah noktalar ile
gosterilmistir. Uzerinde engel olmayan hiicreler gésterilmemistir. Engelleri
temsil eden ve adina piksel denilen kiigtik siyah noktalar sifirdan bire kadar
degisen olasiliksal degerlere sahiptir ve ii¢ ayr1 siufta degerlendirilmistir.
0.10-0.45 arasi tek piksel (.), 0.46-0.75 aras1 ii¢ piksel ( = ) ve 0.76-1.00

arasl ise dokuz piksel (* ) ile temsil edilmigtir.

. Masalar |4 eI
= (e “do
' -1
. va
P
Masalar ':_
X RO
Caligma Odasi e .:
2010— - F
2045 — - .
>075——> - 7 . B

C .-."f “a"a n & new

Dolaplar

Sekil 5.10 Nomad200 ile ger¢ek zamanda olusturulan ¢evre haritasi.

Iki boyutlu hiicresel haritanin kullamilabilir hale getirilmesi i¢in 6nceden tespit
edilecek bazi esik degerlerin (Peu) altinda kalan 1zgara engel olasilik degerleri
stfirlanmistir. Ornegin, ¢evre bilgileri ile yol planlama islemi sirasinda gegen zamam
en aza indirgeyebilmek amaciyla esik degeri Peg=0.75 almarak $ekil 5.10°daki tek
ve li¢ piksel noktali yerlerin ihmal edilmesiyle olusturulan harita Sekil 5.11°de
gOsterilmistir. Bu sekil de temsil edilen olasiliksal degerler P> P, durumunda olup

sifirlanan olasiliksal hiicre degerleri P<P, durumundakilerdir.

Duvarlarin ve masalarin diginda birkag nesne arasindan hareket ettirilen
Nomad200’iin hiz1 zaman zaman dikkate deger bir sekilde degismistir, 6rnegin 0.25
metre/saniye lik bir hizda hareket ederken hizin bazen 0.05 metre/saniyelere kadar
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diistiigti gézlenmigtir. Caligilan laboratuvar ortaminda bazi bdlgelerde robot diisiik
hizda hareket ederken mesafe sensorleri gereginden fazla bilgi toplar. Bu istenmeyen
fazlalik hiicresel 1zgaralar {izerindeki engellerin olasiliksal temsilinin dogal olarak
azami bir ile (Ppas=1.00) simirlanmis olmasindan dolay: dikkate alinmaz. Diger bir
taraftan mobil robot ortalama hizlarda veya erisebildigi azami hizinda hareket
ederken birka¢ okuma ile tespit ettifi engelleri bulunduklar1 hiicre 1zgaralarinda

olabildigince yiiksek olasilik degerlerinde temsil edebilmektedir.

Masalar : L.

g T SR
Caligma Odasi Kutu .
2075 —— - ) 4 o “s

A M K Dolaplar

Sekil 5.11 P>P,4=0.75 olasiliksal degerleri ile olusturulan ¢evre haritasi.

5.5 ATB Yonteminin Bayes Yontemiyle Karsilagtirilmasi

Izgara hiicrelerine boéliinmiis bir g¢evre {lizerinde haritalama amac¢h kullanilan
yontemlerden Bolim 5.3°de verilen Bayes yontemi en tamnmigidir. Bu yontemin
denenmesi i¢in 1zgaralanan bir laboratuvar ortaminda mobil robot gezdirilerek bir
cok farkli konumdan ultrasonik ve kizil6tesi sensorlerle ¢evre taramasi yaptirilmagtar.
Bu sens6r okuma degerleri ilgili 1zgara hiicrelerinde esitlik (3.11) ve (3.12)
kullanilarak ayr1 ayr1 olasiliksal degerlere doniistiiriilmekte ve bu degerlerde esitlik
(5.1)’de verilen Bayes yontemiyle ge¢mis degerleri ile islenmektedir. Daha sonra,

ilgili 1zgara hiicrelerinde her bir sensér i¢in bulunan iggal olasilik degerleri esitlik

106



(5.2)’de verilen Dempster-Shafer [48, 49] kuraliyla birlestirilerek tek bir degere
indirgenmekteydi. Bu durum, zaman zaman bagtan hatalt gelen sensdr okumalarini
ilgili 1zgara hiicrelerine aktararak ¢evre haritalama igleminin saglikhi yapilmasim
engellemektedir. Ayrica bu yontemde her bir sensdr okumasina kargilik gelen genis
bir yelpazedeki olasiliksal 1zgara hiicre degerlerinin Bayes yonteminden sonra tekrar
Demster-Shafer veya benzeri yontemlerle birlestirilmeye ihtiyag vardir. Bu durum
algoritmanin harcadigi zamam olduk¢a arttirmaktadir. Ornegin, laboratuvarda yer
alan 6rnek bir ortamda, lokalizasyon igleminden sonra Bayes yontemiyle yapilan bir
periyotluk ¢evre modellemesi i¢in algoritmaya gereken hesaplama zaman: ortalama
850msn. dir. Halbuki ATB yontemiyle yapilan ¢evre haritalama isleminde yanlig
sensér okumalarina daha baginda miidahale edilerek, ilgili 1zgara hiicre degerlerinin
dogru bir sekilde kiymetlendirilmesi saglanmaktadir. Olasiliksal hiicre degerleri
sadece birlestirilmis sensér okumalarimi kullanan esitlik (3.11) ve (3.12) ile
olusturuldugundan ayrica bir birlestirme y6ntemine ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum
bilgisayarn ¢evre haritalama islemi i¢in harcadigi zamani olduk¢a azaltmaktadir.
Ornegin, aym robot konumunda yapilan bir ¢evre taramasinda Bayes yontemini
kullanan algoritma igin gereken hesaplama zamam 850 ms. iken ATB ydntemini

kullanan algoritma ise sadece 500 msn. ye ihtiya¢ duyabilmektedir.

Bayes yontemiyle olugturulan bir ¢evrede yer alan engeller goriindiiklerinden daha
biiyiik bir sekilde ¢evre haritasinda yer almaktadir. Bu durumda, bir sonraki agamada
yer alacak olan yol-planlama safhasinda pfoblemler yasanmaktadir. Ornegin robotun
arasindan rahatlikla gecebilecegi iki nesnenin ¢evre haritasindaki gérlintimii robot
yolunun bu aradan ge¢mesini engelleyerek daha uzun yollarin planlanmasina sebep
olabilmektedir. Halbuki ATB yoéntemiyle gevredeki nesneler gercege yakin
konumlarinda algilanarak hedefe vardirici en kisa yolun planlanmasi
saglanabilmektedir.

5.6 Sonu¢

Bu bélimde yapilan ¢aligmalarda mobil robotun konumunu bildigi varsayilarak
i¢cinde bulundugu ¢evrenin haritasini ¢gikartabilmesi i¢in kullanilan Bayes yontemi ile
bu amagla gelistirilen ATB yoOntemi tanitilmigtir. Izgarasal hiicrelere ayrilmig

cevrelerde haritalama amagl kullanilan yontemlerin en yaygini olan Bayes y6ntemi
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laboratuvar ortaminda bir mobil robot iizerinde denenerek olasiliksal yaklagimlarla
¢evrenin sayisal bir haritasi ¢ikartilmigtir. Bir sonraki kisimda anlatilan gelistirilmis
ATB yoéntemiyle bir karsilagtirma yapabilme amaci tastyan bu yontemin sonuglar
sekillerle anlatilmigtir.

Cevre haritalama amagl gelistirilen Ardisil Temel Bilesenler-ATB yontemiyle mobil
robotlarda ¢oklu sensdr veri fiizyonu ve gevre modeli tanitilarak test edilmistir. Bu
yontemde, kendi yapilarindan kaynaklanan giivenilir olmayan ultrasonik ve kizil6tesi
verileri olasiliksal olarak iki boyutlu hiicresel 1zgaralar iizerinde modellenmistir.
Ortamdaki engellerin olasiltksal temsili mobil robot hareket halindeyken yapilan
hizli ve siirekli sensor okumalar1 ile elde edilmistirr ATB yontemiyle farkl
sensérlerden elde edilen mesafe bilgileri birlestirilerek hizli bir sekilde harita
lizerinde temsil edilebilmekte ve kullanilan herhangi bir engel-sakinma ve yol
planlama algoritmasina (yapay potansiyel alanlar1 vb.) gereken verileri zaman

geciktirmeden saglayabilmektedir.

Bu boliimde verilen g¢evre haritalama yontemleriyle 4 ncli boliimde verilen
lokalizasyon yontemleri bir sonraki 6nc1 boliimde birlestirilerek, bir mobil robotun
engellere carpmadan hedefine olan yolunu ve hareketlerini planlayabilmesi amaciyla
kullanilmigtir.
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6. KONUMLANDIRMA VE CEVRE HARITALAMA YONTEMLERININ
NAViIGASYON AMACLI BIRLESTIRILMESI

6.1 Giris

Mobil robot alaminda yapilan ¢aligmalarin en 6nemli amaglarindan biride, robota
kapal1 diizenli ortamlarda bir ¢cok goérevi yapabilme kabiliyetini kazandirabilmektir.
Bunu yapabilmesi igin robot bulundugu gevreden ve kendi konumundan haberdar
olmalhidir. Robotun bunu bagarabilmesi i¢in, ¢evre sartlarina miidahale etmeyen ve
beklenmeyen engellerden etkilenmeyen bir lokalizasyon yontemini bulundugu
ortamin sayisal haritasim gikaran ve sensor verileri ile onu siirekli giincelleyen bir
¢evre haritalama algoritmasi ile birlestirilmesi gereklidir. Hareket esnasinda yapilan
siirekli Orneklemelerle dogru oOlgemeyen ultrasonik sensérler gibi giiriiltiili
sensorlerin modellemesine uygun bir sayisal ¢evre temsili ortaya ¢ikarilabilir. Daha
Once yapilan bir ¢ok aragtirmada lokalizasyon ve gevre haritalama problemlerinin
¢Oziimiine yonelik sonuglar ayr1 ayr1 agiklanmigtir. Fakat her iki problemin beraber

¢ozlimiine yonelik ¢alismalara daha az agirlik verilmigtir.

Cevre haritalama ve lokalizasyon problemleri ile aym anda ugrasan ortamdaki
referans isaretlere dayali bir yontem Thrun ve arkadaglar1 [52] tarafindan
Onerilmistir. Yontem, belirli zaman araliklarinda 6rnekleme yaparak robot konumunu
giiclii bir sekilde tahmin edebilen bir lokalizasyon algoritmasini kullanir.
Uygulamalar ger¢ek zamanda olmayip referans isaretlerin 6nceden belirlenmesini
gerektirir. Castellanos ve arkadaglar1 [53] tarafindan sunulan diger bir oneride ise
CCD kamera ve 2-D laser mesafe bulucular gibi harici sensérler kullanmilir. Yonteme
gore, robot 6nceden belirlenen bir yolu izlemekte ve bilgi toplama amaciyla diizenli
araliklarda durmaktadir. Daha sonra, siirekli yapilan bir lokalizasyon sonucu
kullamlan bir sayisal ¢evre haritalama algoritmasi Yamauchi ve arkadaglari [54]

tarafindan gelistirildi. Yontemde sonarlar bir laser mesafe sensérii gibi giivenilir bir



sekilde kullanilir. Haritalama islemi ise ortamdaki duvar ve nesnelerin kenarlarim

kesfe dayal: bir yontem ile yapilmaktadir.

Aragtirmacilar lokalizasyon problemlerinden kaginmak amaciyla robot konumundan
bagimsiz olarak bir ¢evre temsilinin yontemlerini bulmak tizerine de yonlendiler. Bu
aragtirmalar neticesinde daha once Bolim 5.1°de bahsedilen &znitelik bulmaya
yonelik ¢evre modelleri ortaya gikarildi. Araujo ve Grupen [32] tarafindan gevrenin
spekiilatif yansima modeli tizerine ¢alhigtldi. Onlara gore kapali ortamlar birgok
spekiilatif yiizey icerirler ve dolayisiyla bu ylizeylerin sonar dalgasiyla etkilesimi
¢evrede bulunan nesnelerin geometrik yapilar1 hakkinda detayl: bilgi vermekteydi.
Chong ve Kleeman [55] ise Julier-Uhlmann Kalman filtresi ile diizlemsel ve koseli
yapilarin temsili iizerine olan yontemlerini tanittilar. Onlarn  ydntemleri
gruplandirilamayan Oznitelikler, kenar tespitleri ve robot konumunun biiyiik

belirsizlikler tagiyan ortamlarda bulunabilmesi tizerineydi.

Bahsedilen biitiin bu algoritmalar sensér modeli ve konfigiirasyonu {iizerine olup
segilen Ozniteliklerin nasil tespit edilebilecegine dayalidir. Spekiilatif yansimalara
sahip ultrasonik sensorler gibi giivenilmez sensér sistemlerinin kullamldig:
durumlarda, bu modelleme yontemleri ayrica problemlere sahiptir. Biitiin bunlarin
Otesinde, bu yontemler yiiksek oranda robota verilen gorevlere bagimlidir. Bu
nedenle yontemlerin kullamldigi parametrelerin ¢alisilan ortamin kendine 6zgii

kosullarina gore tekrar ayarlanmas: gereklidir.

Tezin bu agamasinda Boliim 4.4 ve 5.4°de anlatilan lokalizasyon ve g¢evre haritalama
yontemleri giivenli bir robot navigasyonu saglayabilecek bigimde Bolim 6.2°de
anlatildigns  sekilde birlestirilmigtir. Boltiim 6.3’°de ise, igindeki nesnelerin
konumlarinin yart bilindigi veya bilinmedigi kapalt ortamlarda, gelistirilen
lokalizasyon ve gevre haritalama yontemlerinin engellerden sakinma ve yol planlama
bigiminde navigasyon amagh kullanimi anlatilmigtir. Yar bilinen ortamlarda yol
planlamas1 “Yapay Potansiyel Alani-YPA” yontemiyle yapilirken, mobil robotu
verilen hedefe vardirici en kisa giivenli yol planlanabilmigtir.

110



6.2 Lokalizasyon ve Cevre Haritalama Bilgilerinin Birlestirilmesi

Giivenli ve verimli bir robot navigasyonu i¢in lokalizasyon ve ¢evre haritalama
yontemleri vasitastyla elde edilen  Dbilgiler birbirini destekleyici yonde
birlestirilmelidir. Bu amagla yapilan ¢aligmada #; 6rnekleme zamanlarinda Sy sensor
olglimleri toplanarak Sekil 6.1°de gosterildigi gibi lokalizasyon ve gevre haritalama
algoritmalarma gonderilir. Robot tekerleklerine gonderilen u=[v w]" ilerletme ve

déndiirme komutlar ile verilen gérevi yapmak iizere hareket ettirilen robot #; aminda
esitlik (3.1)’e gore X, = [x, y, 0, ],f konumundadir. Bu agamada yapilan
odyometrik, ultrasonik, kiziltesi, manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop &l¢lim
okumalar1 (S;) 4. ve 5. bolimlerde anlatilan lokalizasyon ve gevre haritalama

algoritmalarina gonderilir. Robota verilen “u” tekerlek komutlarina ve ¢evresel harita

bilgisine sahip lokalizasyon algoritmas1 li¢ farkli bilgiyi birlestirerek olas1 robot

konumunu X P = [fc, V. é,]Z tahmin etmeye c¢alhsir.  Lokalizasyon
algoritmasindan elde edilen tahmini robot konumu ile # amnda yapilan 6l¢lim
okumalarim1 birlestiren gevre haritalama algoritmasi ise f’k seklinde ifade edilen

robot etrafindaki hiicresel grid degerlerini giinceller. Lokal haritalama ismi de verilen
robot etrafindaki hiicreler Bsliim 6.3’de anlatilan engel sakinma ve yol planlama
algoritmalarinda kullanildiktan sonra global haritadaki yerlerine atamirlar. Sekil
6.1’de sisteme eklenen giiriiltiiler; robot kinematiginden kaynaklananlar igin 7,

sensdr okumalarina eklenen giiriiltiiler igin £ sembolleri ile siniflandirilmaktadir.

6.3 Navigasyon Amach Engellerden Sakinma ve Yol Planlama

Bir mobil robot navigasyonunda beklenen, verilen hedef noktasina kaybolmadan ve
herhangi bir seye ¢arpmadan varabilmesidir. Bir navigasyon iglemi {i¢ ana gérevi
icerir, bunlar; haritalama, planlama ve hareket etmektir. Islemin haritalama kism ve
onun destekleyici unsuru olan lokalizasyon 4. ve 5. bollimlerde detayl
anlatilmaktadir. Engellere ¢arpmadan, verilen hedefe vardirici en kisa yol ve zaman
gibi ozelliklere sahip bir ¢ok yol planlama algoritmas: gelistirilmigtir. Bu
algoritmalarda baglica “Yapay Sinir Aglari-YSA” [56], “Yapay Potansiyel Alanlar-
YPA” [57-59], “Bulanik Mantik-BM” [60], “Voronoi Diyagramlan-VD” [61]

kullanilmaktadir. Tez’e¢ konu teskil eden lokalizasyon ve ¢evre haritalama
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alanlarinda gelistirilen algoritmalarin bir bitlinliik ig¢inde navigasyon isleminde
kullanimim saglamak amaciyla yar1 bilinen kapali ortamlarda yol planlama iglemi bir
sonraki boliimde YPA ile gergeklestirilmektedir.

— T

] —®  Dinamigi |
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~
Lokalizasyon (Gevre-Haritalama
Sistemi Sistemi
y,
v V.
X k= [‘ir j> r ér E Pk

Sekil 6.1 Birlestirilmis lokalizasyon ve ¢evre haritalama sisteminin blok
diyagrama.

6.3.1 Yapay Potansiyel Alami-YPA Ydéntemiyle Yol Planlama

Bir mobil robotu bulundufu ortamdaki hareketli veya hareketsiz engellerden
koruyabilmek ve daha da 6nemlisi ¢evrenin mobil robot g¢arpmalarindan zarar
gOrmesini onleyebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, mobil robotlarin verilen hedefler
dogrultusunda gorevlerini yerine getirirken meydana gelebilecek olasi
carpigmalardan uzak yolunu planlayabilmesi i¢in gesitli algoritmalar gelistirilmistir.
Bunlardan biride YPA algoritmasidir [57-59].

Yontemin uygulamasinda, Sekil 6.2°de gosterildigi sekilde robotla beraber yer
degistiren ve 11x11 hiicrelik bir alam kaplayan kare geklinde aktif bir bolge (A*)
vardir. Aktif A" bblgesinin merkezi robotun bulundugu koordinatlardir. Bu bolgeyi
meydana getiren 11x11°lik kare alan, kartezyen koordinat sisteminde aym

koordinatlar1 paylastiklarnn grid hiicrelerinin sayisal degerlerini tagirlar ve aktif
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hiicreler a’; j adim alirlar. Bir bagka deyisle robotla hareket eden aktif bolge 11x11
adet aktif hiicreden meydana gelir ve iizerine denk diigtiikleri kartezyen koordinat
hiicrelerinin degerleriyle anilirlar. Bir sonraki paragrafta anlatilacag: gibi bu aktif

hiicrelerin robot tizerinde dogrudan yapay bir potansiyel alan etkisi vardir.

Algoritma ¢esitli duyaclardan elde edilen mesafe bilgilerinin 5. bélimde verilen
¢evre haritalama yontemleriyle islenmesi sonucunda sayisal degerler kazanan
hareketli aktif bélge hiicrelerinin mobil robota itici bir kuvvet, varilacak hedefin ise
¢ekici bir kuvvet uyguladigimi varsayarak bir bileske sonug vektoriintin hesaplanmasi

ve robotun bu vektér dogrultusunda y6nlendirilmesi tizerinedir.

Sekil 6.3°de gosterildigi gibi aktif hiicreler robota sanal bir itici kuvvet (F;;) uygular.
Bu kuvvetin miktar1 her bir a’; ; aktif hiicresinin sayisal degeriyle dogru orantils,
robota olan uzakliklar1 ile de ters orantilidir. Her bir a*i j aktif hiicresinin robota
uyguladiga itici kuvvet ve bu kuvvetlerin robot tizerinde olusturdugu toplam toplam
kuvvet (6.1) ve (6.2)’deki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

s

- F_-a, .
F . =——(x,—x)-%+iy,-y,)-p 6.1)
ij 2 i r Jy_] yr y
A Y))
F,=YF, (6.2)
i

burada, F: itici kuvvet sabiti, x,, y,: robot konumu, x; y;: her bir aktif grid

hiicresinin konum, d(i,j): her bir aktif hiicrenin robota olan uzakligidir.

(6.1ydeki esitlikte kuvvet sabiti d?(i,j) ile bolindiigtinden yakin mesafedeki
engeller kuvvetli, uzak mesafedeki engeller ise zayif itici kuvvetler meydana getirir.
Mobil robot iizerinde meydana gelen toplam itici kuvvet her bir hiicrenin meydana

getirdigi kuvvetlerin toplami seklinde (6.2)’deki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Verilen hedefin mobil robota herhangi bir anda uyguladift ¢ekici kuvvet ise
(6.3)’deki esitlik kullanilarak kolayca hesaplanabilir. Hesaplanan F, vektori
(6.3)’deki esitlikte wverildigi gibi robotun hedefe olan mutlak uzakligindan
bagimsizdir. Boylece verilen hedeflerin yakin veya uzak oluslarina gore degil de

a¢isal konumlaria gére mobil robota ¢ekici bir kuvvet uygulanmas: saglanmigtir.

113



Sekil 6.3’de mesafe bilgisi seklinde ac¢iga ¢ikartilan engellerin robota uyguladig
toplam itici kuvvet ile hedefin olusturdugu ¢ekici kuvvetlerin vektorel toplam
(6.4)’deki esitlikte verilmigtir.

R N annkBNANRNEHNE S
e e e N e L P PP T kit Deolaplar  [f -
=== ﬁ T ¢ b :
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Sekil 6.2 Robotla birlikte hareket eden 11x11 lik aktif A’ bolgesi.

Robotun verilen hedefe ulagabilmesi i¢in hangi yon dogrultusunda hareket edecegi R
vektorii kullamilarak (6.5)’deki esitlik ile hesaplanabilir.

= X =% o Vi~V -

F — F ¢ r X+ ! r 6.3

t ct[ dt dt y] ( )

R=F +F, (6.4)
R

Br=1= (6.5)

IR

burada, F,: ¢ekici kuvvet sabiti, dy: planlanan hedef ile robot arasindaki mesafe, x,,
ys. hedef noktasimin koordinatlaridir. Esitlik (6.1) ve (6.3)’de yer alan F,, itici ve Fy;
¢ekici kuvvet sabitleri ortamdaki engel yogunluguna baglh olarak I ile 5 arasinda
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degerler almaktadir. Sayet ortamdaki engel sayis1 fazla ise bu sabit say1 degerleri
yiiksek tutulmahidir. Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarda, deneysel yollardan
itici kuvvet sabitinin 2’ye, ¢ekici kuvvet sabitinin de 3’e esitlenmesinin uygun
olacag: goriilmiigtiir. Sayet bu sabitler gereginden fazla biiylik segilirse planlanan
yolun dogrusallig1 kaybolabilmektedir.

Hicre degerleri

e
k. .Wf‘:' / ...
0.408]0.9 1¥10.5p8 Dil bt keuvwetler
T U JEEEF 1| HEDEF
IFiFi
ﬂFt :’Eedefe pekici kuwvet

" ROBOT ;
|
- 'R
o Bilegke Kuwvet
EE-7
Toplam itci kuwwet

Sekil 6.3 Robot lizerinde olusturulan kuvvet alanlari.

6.3.1.1 Mobil Robot Hiz Bilgisinin Olusturulmas:

YPA algoritmasimn kullanildig1 ortamlarda mobil robotun hizi robot tizerinde olugan
itici ve gekici kuvvetlerin etkisi altindadir. Sayet ortamda herhangi bir engel yoksa
robot hedefin yarattif1 ¢ekici kuvvetin etkisi altinda yapabilecegi en yliksek hiz1
yapabilmelidir. Engellerin yogun oldugu ortamlarda ise robot hizim azaltarak sonug
vektorii R dogrultusunda hedefine y6nlenmelidir. Boyle bir ortamda robot itici
kuvvetlerin etkisi altinda hareket eder. Biitlin bu etkileri saglayabilecek bir fonksiyon
esitlik (6.6)’da verilmigtir. Burada u degiskeni robot hizinda meydana gelebilecek
biiyiik degigsmelere karg1 bir diizenleyici gorevini yapar.

V=V,,{1-pl—ﬁ,i|} 0<pu<l (6.6)
&
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burada, V,, Nomad200 mobil robotunun yapabilecegi en fazla hiz olan 0.508 m/s dir.

u degiskeninin F, vektdrii ve bir 6nceki hiza bagli olarak alabilecegi olasi1 degerler
bir tablo halinde bilgisayar bellegine saklanmigtir. Caligilan ortamdaki engel
yogunluklan dikkate alinarak hazirlanan tablo sayesinde zaman kaybedilmeden robot

hizi1 yeni verilere gore ayarlanir.

6.3.1.2 YPA Algoritmasinin Nomad200 Mobil Robotu Uzerinde Testi

Bu boélimde genel kuvvet denklemleriyle verilen YPA algoritmasi 4. ve 5.
boliimlerde anlatilan lokalizasyon ve g¢evre haritalama yontemleri ile birlikte
Nomad200 mobil robotuna uygulanmigtir. Laboratuvar i¢inde olusturulan ortam yari
bilinen bir ortamdir. Bu ortamda robota, sadece hareketine baglamadan 6nceki ilk
konum ve yonii ile ¢evreye uygun araliklarla dagitilmis referans nesnelerin (B;... Bg)
konumlar1 verilmektedir. Ilk konumunu bilen robot, ultrasonik ve kizil6tesi
sensorleriyle etrafim tarayarak Bolim 5.4’de anlatilan ATB yontemiyle kendisine
uzakligr azami 300 cm. olan biitiin nesneleri tespit eder ve bu nesnelerin {izerinde
bulunduklar grid hiicrelerine nesnelerin temsil edilme olasilik degerlerini atar. Robot
bu asamada kendisinden 300 cm.ye kadar uzakliktaki bir ¢evre bilgisine sahiptir ve
hedef koordinatlar1 dogrultusunda yolunu planlamaya hazirdir. Planlama sathasinda,
robotu merkez alan 220cm.x220cm. lik bir kare alan (11x11 grid hiicresi) i¢inde yer
alan biitiin grid hiicrelerinin robota uyguladig: itis kuvvet vektorleri F;; ve robot
tizerinde olusan toplam itis kuvveti vektoérli F, (6.1) ve (6.2)’deki esitliklerden
hesaplanir. Sonra, verilen hedef noktasinin robot iistiinde yarattif1 kendisine dogru
cekis kuvveti vektorii olan F; esitlik (6.3) ile bulunur. Robot tizerinde olusan itis ve
cekis kuvvet vektorlerinden planlanacak yolun yoniini de esitlik (6.5)’deki gibi
gosterecek olan bileske kuvvet vektorii olan R esitlik (6.4)’den hesaplanir. R
vektoriiniin yonii robot tekerlefine uygulanacak donitis miktarim1 bildirmektedir.
Hesaplanan y6n dogrultusunda robotun hangi hizlarda hareket edecegi ise esitlik
(6.6) kullamlarak bulunabilir.

YPA algoritmasimin  uygulandifn robotun yapacagi maksimum navigasyon hizi
algoritmanin bilgisayarda harcadifi zamandan ziyade ultrasonik sensorlerin
Ornekleme orami ile siirlandirilmaktadir. Nomad200 mobil robotunun kullandigi
sistemde 16 ultrasonik sensérden veri alinmasi (=110msn.) ve islenmesi agamasinda

gecen zaman 250 msn. dir. Ultrasonik sensor bilgileri ¢evre haritalamanmin yaninda
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lokalizasyon amaglida islendiginden bilgisayarda harcanan zaman iki Kkatina
cikabilmektedir. Robot iizerindeki bilgisayar ve RF modemle haberlestigi bilgisayar
Pentium-133 diir. Sayet bu bilgisayarlar daha hizl1 bir bilgisayarla yer degistirilirse
sensor bilgilerinin islenmesi sirasinda gegen zaman en aza indirilerek robot hizi
arttirilabilir. Mevcut donanim imkanlariyla, robotun herhangi bir engele ¢arpmamasi
icin hiz1 maksimum 26 cm/sn ye ayarlanmigtir. Sekil 6.4’de gosterilen laboratuvar
ortaminda robot verilen hedefine yolunu planlarken minimum ‘5cm/sn, ortalama ise

15 cm/sn ile hareket etmistir.
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Sekil 6.4 Laboratuvar ortaminda YPA algoritmasi ile planlanan robot yolu.

6.4 Es-Zamanh Ug Tekerlek Yapisindaki Robotlarda Hareket Planlama

Es zamanl siiriicli sisteme sahip mobil robotlarda tekerlegi ilerleten ve dondiiren
hizlar siurl1 bir tork ile birbirinden bagumsiz olarak kontrol edilebilir. Dieter Fox ve
arkadaglan tarafindan bu durum dikkate alinarak iglenen hareket denklemlerinde [62]
hiz zamanda pargali degismez bir fonksiyon gibi modellenmigtir. Bu varsayimlar
altinda robotun izledigi yollar bir dizi simurh dairesel parcalar icerir. Béyle bir
yapilanma, engellerden sakinma agisindan yararhdir. Zira daireler ile robot yolunun

bir engel ile kesisip kesigmedigini kontrol etmek kolaydir.
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Es-zamanli mobil robotlara ait hareket denklemlerinin ¢ikarilmas: “Genel Hareket
Denklemleri” ve “Yaklagik Hareket Denklemleri” baghiklar1 altinda Ek-A’da
verilmektedir.

Ek-A’da verilen yaklagik hareket denklemleri Sekil 6.5°deki robot koordinat
sistemine (lokal) uygulandiginda, robotun verilen “v” dogrusal ve “w” agisal tekerlek
hiz1 komutlaniyla izleyecegi yol esitlik (6.1)’de verilen daire ile tanimlanabilir.
Buradaki lokal (robot) koordinat gergevesi anlatim kolaylig: olsun diye saat yoniiniin
tersine  90° dondiiriilerek verilmektedir. Bu durum algoritmamin sisteme

entegrasyonunda dikkate alinmaktadir.

(e, MY +(y, M) =(%)2 6.7)

burada, x, y,: lokal koordinat sistemindeki robot konumu, M, M,: robot yolunu

kesen dairenin merkezi, (v/w): dairenin yarigapidir.

A
Yg(em)
(M, , M,
=) 4y
8,=90°
r
........ xr
30 Planlanan
robot yolu
i I » ¥
- enecek dairesel
0,=0° robot yolu
*r Xslem)
1 >
10 85

Sekil 6.5 Robot yolunun dairesel pargalarla olugturulmasi.
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Sekil 6.5°de sayisal degerlerle verilen Grnekteki dairenin yarigapt Ek-A’daki x(#,),
¥(t,) esitliklerinden ilk kogullar sifir alinarak (lokal koordinat sistemine gegilmekte)
r=(/w)=85 cm/rad olarak hesaplanabilir. Buradan da lokal koordinat sistemindeki
dairenin merkezi, robotun bas agist 6,=0° oldugu dikkate alnarak (M, M))=(0.0
85.0) cm. seklinde bulunabilir. Kullamlan egitlikler yaklagik ifadeler oldugundan
planlanan dogrusal yol ile dairesel robot yolu bitis noktasinda ¢akigsmamaktadir. Bu
durum Sekil 6.5’deki 6rnek i¢in dogrusal yola ait y=(40/75)*x ve dairesel yola ait
x> +(y-r’=r" esitlikleri kullamlarak giderilebilir. Verilen 6mekte (85.0, 50.0) cm.
koordinatlarinda ¢akismasi gereken yollar yaklasik (81.0, 48.0) cm. koordinatlarinda
cakigmaktadir.

Robotun sadece verilen “v” dogrusal tekerlek hizi komutlartyla (bu durumda w=0)
bir yolu izlemesi durumunda global koordinat sistemindeki robot konumu esitlik
(6.8a) ve (6.8b)’den kolayca hesaplanabilir.

x (6)=x,(,)+v-t-cosb,(t) (6.8a)

y,({)=y.(t,)+v-t-sin0,(¢) (6.8b)

burada, v: robot tekerlegine uygulanan dogrusal hiz miktar1 (cm/sn), 6,: robot bas
ag1s1, x(f,), ydt,): robotun hareket etmeden 6nce global koordinat sisteminde

bulundugu konumdur.

6.5 Sonug¢

Bu béliimde yapilan galigmalarda 4. ve 5. boliimlerde verilen lokalizasyon ve ¢evre
haritalama yontemlerinin birlikte kullanimi ile bir mobil robotun navigasyonunun
temel unsuru olan hedefe olan yolun planlanmas: ele alinmistir. ilk olarak mobil
robotlarda lokalizasyon ve gevre haritalama igleminin beraber kullanimi konusunda
gecmiste yapilan c¢aligmalara yer verilerek yol planlamasinda kullamlabilecek
algoritmalardan bahsedilmistir. Caligmalarin yapildig1 ortam yar1 bilinen kapalr bir
ortam (mobil robot laboratuvari) oldugundan bu algoritmalarin en uygunu olan
Yapay Potansiyel Alanlari-YPA algoritmasi yol planlama amaglt segilerek, yontem
hakkinda detayli bilgi verilmigtir. Daha sonra lokalizasyon ve g¢evre haritalama
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y6ntemlerini beraber kullanabilen YPA algoritmasi deney amagli bir mobil robot
olan Nomad200 iizerinde test edilmistir. Laboratuvar ortamindaki masa, dolap, kutu
ve birtakim referans nesneler arasindan robotun bu yontemleri kullanarak, verilen
baglangic ve hedef noktalar1 arasinda planladifi yol ¢izdirilmis, sensorlerin
Ornekleme zamanlarn ve navigasyon siiresince olusan robot hizi konusunda

kargilagilan sorunlara yer verilmisgtir.

Kullanilan mobil robot es-zamanli ii¢ tekerlege sahiptir ve sensor okumalanm stirekli
hareket halindeyken yapmaktadir. Planlanan yolda zaman iginde keskin doniigler
olabilmektedir. Robotun bu degisimlere zorlanmadan uyum gosterebilmesi i¢in bu
boliimde ayrica Ek-A’da genis bir sekilde verilen es-zamanli {i¢ tekerlek yapisindaki
robotlarda hareket planlama konusunda da bilgi verilmigtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Mobil robot alaninda yapilan galigmalarin en 6nemli amaglarindan biride, robota
kapali diizenli ortamlarda bir ¢ok gorevi yapabilme kabiliyetini kazandirabilmektir.
Bunu yapabilmesi i¢in robot bulundugu ¢evreden ve kendi konumundan haberdar
olmalidir. Robotun bunu basarabilmesi i¢in, ¢evre sartlarina miidahale etmeyen ve
beklenmeyen engellerden etkilenmeyen bir lokalizasyon yoéntemini bulundugu
ortamin sayisal haritasim gikaran ve sensor verileri ile onu stirekli glincelleyen bir
¢evre haritalama algoritmas: ile birlestirilmesi gereklidir. Hareket esnasinda yapilan
stirekli orneklemelerle dogru Olgemeyen ultrasonik sensorler gibi guriltiilii
sensérlerin modellemesine uygun bir sayisal gevre temsili ortaya gikarilabilir. Daha
Once yapilan bir ¢ok aragtirmada lokalizasyon ve g¢evre haritalama problemlerinin
¢6ziimiine yonelik sonuglar ayn ayn agiklanmustir. Fakat her iki problemin beraber
¢oziimiine yonelik ¢aligmalara daha az agirlik verilmistir.

Calismada lokalizasyon ve ¢evre haritalama konulariyla beraber ugrasilarak bu
amaca yonelik gelistirilen y6ntemler tanitilmig ve bir laboratuvar mobil robotu olan
Nomad200 iizerinde yapilan uygulamalara yer verilmistir. Ayrica karsilagtirma
yapabilme amaciyla bu konularda iyi sonuglar veren bazi eski yOntemlerin de
uygulamalari robot iizerinde yaptirilmisgtir.

Mobil robot hareketlerinde meydana gelebilecek hatalar1 analiz edebilmek igin, ilk
olarak mobil robot tekerlek sistemlerinin kinematik modellemesi lizerinde detayl:
durularak, giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilan es-zamanh li¢ tekerlege sahip mobil
robotlarin kinematik modellemesi yapilmastir. Robot iizerinde yer alan ve robotun
mutlak konum ve yoniinii bildiren odyometrik sistemde meydana gelebilecek hatalar,
onun kinematik modeli kullanilarak ortaya g¢ikarilabilmis ve bu hatalar1 en aza
indirici tedbirler alinabilmistir. Bununla beraber, robot iizerinde yer alan ultrasonik
ve kizil6tesi sensorler lizerinde hata analizi yapilarak ¢evre haritalama amagh
kullamlabilecek matematiksel modelleri tanitilmigtir. Ayrica robot iizerine harici
takilabilen bir manyetik pusula ile bir fiber optik jiroskopun teknik &zellikleri detayh
verilerek ¢alisma sartlar1 anlatilmigtir. Mobil robot yoniinti mutlak olarak okuyabilen
manyetik pusulanin kapali ortamlarda zaman zaman okuma yapamadig1, bunun yam



sira okuma yapabildigi anlarda da 0.01 derecelik bir hata pay1 ile ¢ok hassas okuma
yapabildigi tespit edilmigtir.

Lokalizasyon konusunda yapilan galismalarda gelistirilen Newton Ozyinelemeli
Lokalizasyon yontemi sadece ultrasonik sensérleri kullanarak robot etrafindaki
referans nesneleri (B;...B;) yakaladigindan bu sisteme Ultrasonik Konumlandirma
Unitesi adi verilmigtir. Bu iiniteden elde edilen bilgi odyometre sistemi gibi belirli bir
hata ile mutlak robot konumu ile ydniinii verdiginden yine lokalizasyon amaglh
kullanilan Genisletilmis Kalman Filtreleme-GKF yo6nteminde ve gelistirilen
Sinirlandirilmis Dinamik Sensor Fiizyonu-SDSF yontemlerinde kullamlmustir. Bu
yontemlerde ayrica manyetik pusula ve fiber-optik jiroskop okumalarindan da
yararlanilmigtir. Her iki yontemin Nomad200 mobil robotuna uygulanmasi
sonucunda elde edilen veriler kargilagtirilarak gelistirilen SDSF yonteminin GKF
y6nteminden geri kalmadig grafiklerle vurgulanmugtir.

Cevre haritalama konusunda yapilan g¢alismalarda ise ortamin 20X20 cm?® lik
hiicreler seklinde 1zgaralandi:1 varsayilarak bu hiicreler iizerinde engel bulunma
olasiliklan Bayes ve gelistirilen Ardisil Temel Bilesenler-ATB yontemleriyle
hesaplanabilmistir. Her iki yontemde de ultrasonik ve kizilotesi sensorlere ait
modeller ¢evre haritalama amagli kullamlmaktadir. Lokalizasyon bilgisini alan gevre
haritalama algoritmalar1 ultrasonik ve kizilotesi sensor okumalarina gore hiicreler
iizerinde engel bulunma olasiliklarmi hesaplamaktadir. Her iki ydntem
karsilagtirildiinda ATB yonteminin hesaplama zamaninin aym sartlarda Bayes
yontemine gére %40 daha ¢abuk oldugu goézlenmistir. ATB yonteminde yanhis
sens6r okumalarina daha baginda miidahale edilerek, ilgili 1zgara hiicre degerlerinin
dogru bir sekilde kiymetlendirilmesi saglanirken Bayes yonteminde hatali sensér
okumalan dogrudan yontemin iginde yer alarak hatali atamalara sebep olmaktadir.
ATB yonteminde okunan sesor verilerinin olasiliksal degerleri dogrudan atanirken
Bayes yontemi ile yapilan ¢aligmalarda Demster-Shafer gibi birlestirici algoritmalara
ihtiyag duyulmaktadir.

Lokalizasyon ve g¢evre haritalama konusunda yapilan ¢aligmalarin bir biitlin haline
getirilerek mobil robot navigasyonunda kullanilabilmesi igin $ekil 6.1°deki yapi
planlanmigtir. Bu yapida ilk olarak robot nerede oldugunu ortamdaki referans
nesneleri bulmaya c¢alisarak sorgular. Lokalizasyon isleminin bu agsamada
tamamlanmasindan sonra robotun navigasyonunu gergeklestirecegi yol tizerinde bir
¢evre haritalama islemi yapabilmesi igin gereken sartlar tam olarak yerine
getirilmigtir. Izgara hiicreleri seklinde tanimlanan ortama ultrasonik ve kizil6tesi
verilerine gére engel bulunma olasilik degerleri atanmasindan sonra robotu verilen
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hedefine engellere garpmadan gétiirecek bir yolun planlanmasina gerek duyulur. Bu
agamada yol planlama algoritmalan iginden en kolay uygulanabilir ve hesaplama
zamam en kisa olan Yapay Potansiyel Alanlari-YPA yontemi bu amagla segilmistir.
Ayrica YPA algoritmast ile planlanan yol tizerinde robot hareketlerinin olast keskin
doniiglere karst yumusatmak amaciyla es-zamanli tekerlek sistemine uygun bir
hareket planlama algoritmasi da kullanmilmgtir.

Mobil robotun lokalizasyonunda kullamlan sensérlerden biri olan jiroskop ile
robotun yaptigi agisal hiz oOlgiilerek robotun yaptifn bagil doniis agilan ortaya
¢ikarilabilmigtir. Fakat robotun yaptigi diiz hareketlerde ivme o&lgiilemediginden
olusan hiz farklar1 sistem hatast olarak ele alimmistir. Bu calismadan sonra
gerceklestirilecek ¢aligmalarda bir ivme Olger (akselometre) kullamilirsa robot
hizinda meydana gelen degisimler kolaylikla algilanarak lokalizasyon igleminin daha
az hata ile yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Ileriye yonelik artan bilgisayar hizlar1 ve yapilacak olan optimizasyonlar ile mesafe
okuyucu sensor bilgileri yiiksek hizlarda birlestirilerek islenebilecektir. Bu durumda
mobil robot planladifi yol iizerinde yiiksek hizlarda hareket edebilecek ve aniden

Oniine ¢ikabilecek engellerden sakinabilecektir.

7.2 Gelecege Yonelik Tavsiyeler

Kullanilan sensérlerle modelin biitiin degiskenleri tam olarak gozlenememektedir.
Omegin robot tekerleginin dogrusal hiz1 v gibi. Bu nedenle biitiin degiskenlerde
olugan belirsizliklerin tahmininde bazi sapmalar meydana gelmektedir. Uygulanan
filtreleme algoritmasinda bu belirsizlikleri azaltmak igin harici farkli sensorler
kullanilabilir. Ornegin robot tekerleginin dogrusal hizint dlgebilecek bir akselometre

gibi.

Robot referans noktasina gére koordinat g¢ergeveleri arasinda yapilan dontisimlere
ilave olarak, robot iizerindeki herhangi bir “p” noktasinin hareket esnasindaki iz ve
ivmesi de robot referans noktass R ye gore (2.14) ve (2.15)deki esitlikler
kullanilarak hesaplanabilir.

123



KAYNAKLAR

[1] Coiffet, P. and Chirouze, M., 1982. An Introduction to Robot Technology,
Publisher: McGrawHill, pp.22, London.

[2] Luo, R. And Kay, M., 1989. Multisensor Integration and Fusion in Intelligent
Systems, in IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 19
5(Sept.-Oct), pp.901-930.

[3] Muir, P.F. and Neuman, C.P., June 1986. Kinematic Modeling of Wheeled
Mobile Robots, in Robotics Institute Technical Report, No. CMU-RI-
TR-86-12, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA 15213,.

[4] Everett, H.R., 1995. Sensors for Mobile Robots: Theory and Application,
Publisher: A K Peters Ltd, Wellesley, MA, ISBN: 1-56881-048-2.

[5] Sheth, P. N. and Uicker, J. J., May, 1972. IMP (Integrated Mechanisms
Program), A Computer-Aided Design Analysis Sustem for
Mechanisms and Linkages, ASME Journal of Engineering for
Industry, , pp.454-464.

[6] Nomad200, Nomadic Technologies, 2133 Leghorn Street, Mountain View, CA
94043, nomad@robots.com.

[7] KVH Industries, Inc., C100 Compass Engine Technical Manual, 50 Enterprise
Center, Middletown, RI 02842 USA, http://www.kvh.com.

[8] KVH Industries, Autogyro Navigator Installation Manuel, 50 Enterprise Center,
Middletown, RI 02842 USA, http://www.andrew.com.

[9] Cox, L.J., April 1991. Blanche-An experimental in guidance and navigation of an
autonomous robot vehicle, in IEEE Trans. Robotics and Auotomation,
vol.7, No.2, pp.193-204,.

[10] Chenavrier, F. and Crowley, J.L., May 1992. Position estimation for a mobile
robot using vision and odometry, in Proceedings of the 1992 IEEE Int.
Conf. on Robotics and Automation, pp.2588-2592, Nice France.



[11] Borenstein, J. and Feng, L., 1996. Measurement and correction of systematic
odometry errors in mobile robots, in IEEE J. Rob. Autom., 12(6),
pp-869-880.

[12] Borenstein, J. and Feng, L., 1994. UMBmark-A method for measuring,
comparing and correcting dead-reckoning errors in mobile robots, in
Technical Report, The University of Michigan, UM-MEAM-94-22.

[13] MATLAB Software, High Performance Numeric Computation and
Visualization Software, The Math Works, Inc., Cochituate Place, 24
Prime Park Way, Natick, Mass., 01760, USA.

[14] Everett, H.R., Gage, D.W.,, Gilbreth, G.A., Laird, R.T., and Smurlo, R.P.,
1994. Real-World Issues in Warehouse Navigation, in Proceedings
SPIE Mobile Robots IX, Volume 2352, Boston, MA, Nov.2-4.

[15] Barshan, B. and Durrant-Whyte, H.F., 1995. Inertial navigation systems for
mobile robots, in IEEE Trans. Rob. Autom. 11(3), pp.328-342.

[16] Kosaka, A. and Kak, A.C., November 1992. Fast vision-guided mobile robot
navigation using model-based reasoning and prediction of
uncertainties, in Computer Vision Graphics and Image Processing,

Image Understanding.

[17] Preciado, A., Meizel, A., Segovia, A. and Rombaut, M., April 1991. Fusion of
multi-sensor data: A geometric approach, in IEEE Int. Conf. Robot.
Automat., pp. 277-289.

[18] Chatila, R., 1985. Mobile robot navigation: Space modelling and decisional
process, in Proc. Third Int. Symp. Robot. Res., pp. 415-421.

[19] Durrant, H. F. and Leonard, J. J., 1989. Navigation by correlating geometric
sensor data, in Proc. IEEE/RSJ Int. Workshop Intel. Robot. and
Syst. ’89, Tsukuba, Japan, pp. 990-996.

[20] Sciele, B. and Crowley, J. L., 1994. A comparison of position estimation
techniques using occupancy grids, in Robot. And Autom. Syst., vol. 12,
pp- 153-171.

[21] Leonars, J. J., Durrant, H. F. and Cox, L. J., August 1992. Dynamic map
building for an autonomous mobile robot, in Int. J. Robot. Res.

125



[22] Yenilmez, L., Temeltas, H., Dec., 1996. Enabling an Autonomous Mobile Robot to
Determine its Actual Position and Orientation by Using an Ultrasonic Ring,
in ICARCV’96 Fourth Int. Conf. On Control, Automation, Robotics and
Vision, pp.815-820, Singapore.

[23] Leonard, J.J. and Durrant-White, H.F., 1991. Mobile Robot Localization and
by Tracking Geometry Beacons, in IEEE J. Robotics & Autom., 7,

(3), pp(376)-(381).

[24] Moutarlier, P. and Chatila, R., June 1989. An experimental system for
incremental environment modelling by an autonomous mobile robot,
in Exp. Robotics I, The First Int. Sympos., pp.327-346, Montreal.

[25] Yenilmez, L., Temeltas, H., 1998. Mobil Robotlarda Kalman Filtreleme Tabanli
Konum Kestirimi ve Yol Planlamasi, SIU’98 6™ Sinyal Isleme ve
Uygulamalar: Kurultay, sf. Kizilcahamam, Ankara/Tiirkiye.

[26] Yenilmez, L., Temeltag, H., 1999. Reliable Mobile Robot Localization and
Navigation Using Incremental Odometry, a Compass and a

Gyroscope, in 2™ International Conference on Recent Advances in
Mechatronics-ICRAM'99, pp. 484-488, Istanbul/Tiirkiye.

[27] Bar Shalom Y., Fortmann T.E., 1988. Tracking and Data Association,
Academic Press, 1988.

[28] Hardt, H.J., Wolf, D. And Husson, R., 1996. Localization of a wheeled mobile
robot using incremental odometry, a gyroscope and a magnetic compass, in
ICARCYV’96 Fourth Int. Conf. On Control, Automation, Robotics and Vision,
pp.1116-1120, Singapore.

[29] Smith, R., and Cheeseman, P., 1986. On the representation and estimation of
spatial uncertainty, in the International Journal of Robotics Research,
vol.5, no.4, pp. 56-68.

[30] Brooks R. R., Iyengar S. S., 1996. Robust Distributed Computing and Sensing
Algorithm, in IEEE Computer, vol.29 No.6, pp.53-60, June.

[31] Brooks R. R., Iyengar S. S., 1998. Multi-Sensor Fusion -Fundamentals and
Applications with Software, Prentice-Hall, Inc.

126



[32] Araujo, E.G. and Grupen, R.A., May 1998. Feature detection and
identification using a sonar-array, in IEEE Int. Conf. Robot And
Automat., Leuven, Belgium.

[33] Moravec, H. P. and Elfes, A., March 1985. High resolution maps from wide
angle sonar, in proceedings of the IEEE Conference on Robotics and
Automation, Washington, D.C., pp.116-121.

[34] Fryxell, R. C., November 1987. Navigation planning using quad trees, in SPIE
Mobile Robots II, Cambridge, MA, pp. 256-261.

[35] Beckerman, M. and Oblow, E.M., February 1988. Treatment of systematic
errors in the processing of wide angle sonar sensor data for robotic

navigation, in Oak Ridge National Laboratory Technical Memo.,
CESAR-88/07.

[36] Elfes, A., June 1989. Using occupancy grids for mobile robot perception and
navigation, in IEEE Computer, vol. 22, no. 6, pp. 46-57.

[37] Cahut, L., Valavanis, K.P. and Deli, H., May 1998. Sonar resolution-based
environment mapping, in Proc. IEEE 1998 Int. Conf. Robot. And
Automat., Leuven, Belgium, pp.2541-2547.

[38] Gilbreath, G.A. and Everett, H.R., November 1988. Path planning and
collision avoidance for an indoor security robot, in SPIE Mobile
Robots III, Cambridge, MA, pp.19-27.

[39] Borenstein, J. and Koren, Y., August 1991. Histogramic in-motion mapping
for mobile robot obstacle avoidance, in IEEE Trans. Robot. Automat.,
vol.7,n0.4, pp.535-539.

[40] Vandorpe, J., Van Brussel, H. and Xu, H., April 1996. Exact dynamic map
building for a mobile robot using geometrical primitives produced by
a 2D range finder, in Proc. IEEE Int. Conf. Robot. and Automat.,
Minneapolis, Minnesota, pp.901-908.

[41] Borenstein, J. and Koren, Y., Sept/Oct 1989. Real-time obstacle avoidance for
fast mobile robots, in IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, Vol.19, No.5, pp.1179-1187.

[42] Crowley, J.L., May 1989. World modeling and position estimation for a mobile
robot using ultrasonic ranging, in Proceedings of the 1989 IEEE

127



International Conference on Robotics and Automation, Scottsdale,
Arizona.

[43] Korba, L.W,, Liscano, R. and Durie, N., 1988. An intelligent mobile platform
for health care applications, in Proceedings of the ICAART 88
Conference, pp.462-463, Montreal, Canada.

[44] Moravec, H.P., 1988. Sensor fusion in certainty grids for mobile robots, in Al
magazine, pp.61-74.

[45] Elfes, A., 1987. Sonar-based real-world mapping and navigation, in IEEE
Jjournal of robotics and automation, vol.RA-3, no.3, pp.249-265.

[46] Polaroid Corporation, Ultrasonic Components Group, 119 Windsor Street,
Cambridge, Massachusetts 02139.

[47] Borenstein, J. and Koren, Y., 1988. Obstacle avoidance with ultrasonic
sensors, in IEEE Journal of robotics and automation, vol.RA-4, no.2,
pp.213-218.

[48] Kang, D., Luo, R.C., Hashimoto, H. And Harashima, F., 1994. Position
estimation for mobile robot using sensér fusion, in Proc. of the 1994

IEEE Int. Conf. on Multisensor Fusion and Integration for Intelligent
Sys. (MFI'94), pp.647-652, Las Vegas, Oct.2-5.

[49] Shafer, G., 1976. Mathematical Theory of Evidence, in princeton University

Press.
[50] Hebb, D.O., 1949. The organization of behavior, Wiley, New York.

[51] Nomad200, User’s Manuel, Nomadic Technologies, 2133 Leghorn Street,
Mountain View, CA 94043, nomad@robots.com.

[52] Thrun, S., Fox, D. and Burgard, W., May 1998. Probabilistic mapping of an
environment by a mobile robot, in Proc. of IEEE Int Conf. Robot. and
Automat., Leuven, Belgium.

[53] Castellanos, J.A, Martinez, J.M., Neira, J. and Tardis, J.D., May 1998.
Simultaneous map building and localization for mobile robots: A
multisensor fusion approach, in Proc. IEEE Int. Conf. Robot. and
Automat., Leuven, Belgium.

128



[54] Yamauchi, B., Schultz, A. and Adams, W., May 1998. Mobile robot
exploration and map-building with continuous localization, in Proc.
IEEE Int. Conf. Robot. and Automat., Leuven, Belgium.

[55] Chong, K.S. and Kleeman, L., April 1997. Sonar based map building for
mobile robot, in IEEE Int. Conf. Robot. And Automat., Albuquerque,

New Mexico.

[56] Owen, C. and Nehmzow, U., 1996. Route learning in mobilr robots through
self-organization, in Euromicro workshop on advanced mobile
robotics, IEEE Compute Society, ISBN 0-8186-7695-7.

[57] Warron, C. W. 1989. Global path planning using artificial potantial field, in
IEEE J. Robotics and Automation, page 316 to 610.

[58] Yenilmez, L., Temeltag, H., May 1998. Real Time Multi-Sensor Fusion and
Navigation for Mobile Robots, in Melecon’98 : 9" Mediterranean
Electrotechnical Conference, pp.203-211, Tel-Aviv, Israel.

[59] Borenstein, J. and Koren, Y., June 1991. The vector field histogram-Fast
obstacle avoidance for mobile robots, in IEEE Transactions on
Robotics and Automation, Vol.7, No.3, pp.278-288.

[60] Luo, R. and Kay, M., 1989. Multisensor integration and fusion in intelligent
systems, in IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
Vol.19, No.5, pp.901-930.

[61] Lee, D. T. and Drysdale, R. L., 1981. Generalized Voronoi Diagrams in the
Plane, in SIAM J. Comput., Vol.10, No.1, pg.73.

[62] Fox, D., Buhmann, J., Burgard, W., Cremers, A.B., Hoffmann, T., 1995.
The mobile robot Rhino, in Al Magazine, 16(1).

129



EK.A. ES-ZAMANLI TEKERLEK YAPISINDAKI MOBIL ROBOTLARDA
HAREKET DENKLEMLERI

Bu béliimde es-zamanh tekerlek siiriiciisiine. sahip bir mobil robot i¢in liretilen temel
hareket denklemleri anlatilmaktadir [4]. (A.1) ve (A.2)’de verilen denklemlerin
cikarilmasinda robot tekerleklerinin dogrusal ve doniigsel hizlarmin smirlandirilmug
torklar ile birbirinden bagimsiz kontrol edilebildigi dikkate alinmistir. Denklemleri
daha pratik hale getirebilmek i¢in hizlar1 zamanda pargali degismez bir fonksiyon
gibi modelleyen bir yaklagim [Dieter Fox] (A.3) ve (A.4)’de “Yaklasik Hareket
Denklemleri” baghig1 altinda verilmistir. Bu yaklasima gore, robotun izledigi yollar
ile kesigimlerini kolayca kontrol edebilme agisindan, bir bagka deyisle robotun yolu
tizerindeki engellere ¢arpma noktasinin kolayca tespiti agisindan uygundur.

A.1 Genel Hareket Denklemleri

Bir global koordinat sisteminde f-zamaninda robotun koordinatlari x(f) ve y(f) ile
yonii (bas agisi) ise &) ile gosterilsin. Bu durumda {iglii <x, y, &> ifadesi robotun
kinematik konfigurasyonunu anlatir. Bir es-zamanli siiriiciilii robotun hareketi
dogrusal hizin (v) daima robotun déniisti (6) istikametinde olmas: ile kisitlanmgtir.
Bu durum holonomik olmayan robotlara 6zgii bir kisitlamadir [9]. Robotun x-
koordinatlarinda ¢, ve ¢, anlarindaki konumu x(z,) ve x(t,) ile gosterilsin. Robotun #-
zamanindaki teker dogrusal iz v(¢) ile doniis luzi ise w(f) ile ifade edilsin. Bu
durumda x(t,) ve y(t,) fonksiyonlan x(z,), v(f) ve &r)’ye bagh olarak iiretilebilir:

x(t,)=x(t,)+ [:v(t)-cos o(t)- dt A1)

o) =(t,)+ ['Vle)-sin6()-dr A2)

Robot hzlarna bagh (A.1) ve (A.2) esitlikleri dogrudan kullanilamaz. Bunun sebebi
de, v(f) mzinin ¢, anindaki v(¢,) dogrusal hizina ve £ € [to,t] zaman araligindaki 13(? )

dogrusal ivmesine bagimli olmasidir. Aym sekilde, &) y6nlenme agis1 £, anindaki
baslangigtaki yonlenme @(,), baslangigtaki doniis hizi w(t,) ile 7 e [to,t] zaman
araligindaki W(f ) doniis ivmesine bagimlidir. Bu durumda v(f) ve &¢)’nin yerine



karsilig1 olan baglangi¢ kinematik ve dinamik konfigiirasyonlan v(,), &t,), w(Z,) ile
13(? ) ve W(f ) ivmeleri konuldugunda asagidaki ifadeler ortaya ¢ikar:

()= x,)+ [ (ve)+ | \'z(f)-df)-cos(ﬁ(to)+ [ (w(to)+ [ w(?)-df)-dt‘)-dt

(A3)

W)=+ [ (v6)+ | v(f)-df)-sin(a(to)+ [ (w(ta)+ i w(r).dr).df).dt
(A4)

Uretilen bu esitlikler robotun #, anindaki baslangi¢ dinamik konfigurasyonu ile
kontrol edilebilir ivmelerine bagimh olarak onun izledigi yol tizerindeki konumunu
ifade etmektedir. Bir ¢ok mobil robot i¢in onun hareketini saglayan ivmeler teker
sistemini siiren motorlardan akan akimlarin tekdiize bir fonksiyonu seklindedir [6].
Bu nedenle motor akimlarindaki sinirlar dogrudan ivmelerin sinirlarini belirler.

Robot tekerleklerini siiren motorlara uygulanan akimin bir sekilde degismesi gibi (bu
durumda ivmelerde de degisim olur) donanimdan kaynaklanan ilave kisitlamalarda
mevcuttur. Bu nedenle (A.3) ve (A.4)’de verilen egitlikler robotun #, ve ¢,
zamanlarindaki iki keyfi nokta arasinda birgok sonlu ivme kumandas: ile kontrol
edilebildigi dikkate almarak basitlestirilebilir. Burada “»” ile zaman imlerinin sayisi
ifade edilsin. Bu durumda, i=1I...n i¢in v, ve w; ivmeleri [#, #;+;] zaman araliginda
sabit tutulur. i=/...n dizin arahginda A, ve A sembolleri A, =1—t, ve A} =71,
ifadeleri i¢in kullamilsin. Bu ayrik formu kullanarak, es-zamanli siiriicli sisteme sahip
mobil robotlarin dinamik davramslari, pargali degismez ivmeler varmig gibi dikkate
almarak asagidaki (A.5) ve (A.6) da ki esitlikler seklinde ifade edilebilir.

)= 50,1 5 [0 oo 000+l 8+ Lot (1 )

i=0
(A.5)

)= 50,)+ 3, [ 605,80 )-snf 000) 1), 5 (1 )

i=0

(A.6)

A.2 Yaklasik Hareket denklemleri

Her ne kadar esitlik (A.5 ve (A.6) mobil robot kontroliiniin genel durumunu anlatsa
da, gergek doniig yoniiniin bulunmasinda faydasiz kalmaktadir. Bunun da nedeni bu
esitlikler tarafindan ortaya konan robot yollarinin karmagik ve karsilasilacak
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engellerle kesigsim noktalarinin kontrolii amaciyla yapilacak geometrik islemlerin
hesaplama agisindan zaman alic1 olmasidir.

Daha pratik bir model ¢ikartabilmek amaciyla esitlik (A.5) ve (A.6) [#; #;+/] zaman
aralifindaki robot hizlart sabit alinarak basitlestirilir. Esitlik (A.9) ve (A.10) seklinde
ortaya c¢ikan sonug hareket denklemleri zaman araliginin uzunlugu sifira giderken
(A.5) ve (A.6)’da ki esitliklere yakinsar. Bu varsayimlar altinda bir robotun izledigi
yol pargali dairesel yaylar sekline dontistiirtilebilir.

Sayet [#, #;+;] zaman arah: oldukga kisa ise, v(t,)+v,- A’ terimi zaman igindeki
robot hareketlerini diizlestirmek amaciyla bir v, € [u(t, ), v(z,,; )] dogrusal hiz geklinde
atanabilir. Aym sekilde (¢, )+ w(ti)+§-w,. -(Ai,)z terimi yerine w, e [w(t, ), w(t,,,)]
olacak sekilde 6(t,)+w, - A, terimi de atanabilir. Bu durumda (A.7) ve (A.8)’deki
hareket denklemleri ortaya ¢ikartilir.

x(t,)=x(,)+ nz_f f_i” v, - cos(&(t,- )+w, - (f ~t, )) df (A7)
i=0

yt,)=wlt,)+ nz_l [y, -sin(o(t,)+w, -G ~1,))-df (A.8)
i=0 '

Esitlik (A.7) ve (A.8)’deki entegrallerin ¢oziimiiyle de (A.9) ve (A.10)’da ki
esitlikler elde edilebilir.

n—1I

x(rn):x(to)+§(F; (1)) (A.9)
y(tn)=y(ro)+g(F;(t,~+1 ) (A.10)

burada,

-

Vi (« Vg . =t
7 (t)=<;i (sm&(t,) 31n(0(t,)+ w; (t t,))), w#0--igin (A1)

\ -cos(e(t,.))-t,---w= 0---igin
[ v,

Fi(r) =1 Vi-(cosﬁ(ti)-—cos(&(tiﬁ w;(t=1,))w # 0--igin A12)

v, -sin(0(t;))-t,---w=0---igin
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Verilen esitliklere gore dikkat edilmesi gereken nokta, eger w;=0 ise robot diiz bir
hatt: takip eder. Sayet w0 ise robotun izledigi yol merkez koordinatlan esitlik
(A.13) ve (A.14)’de verilen bir daireyi tammlar.

M, =“(Vi/wi)'5in9(ti) (A.13)
M}, =—(v;/w,)-cos6(t;) (A.14)

Bu durumda merkez noktas1 tamimlanan daireyi ifade eden denklem ise (A.15)’deki
gibi yazilabilir.

(B - 02 + (- M3 ] =Gym Y (A15)

Esitlik (A.15) deki ifade robot yolunun i nci pargasimn (M LM ;) merkezli
M! = (v,. /w,.) yarigapli bir M; dairesi oldugunu gosterir. Boylece hizlarin pargali
degismez oldugu varsayimindan yola gikilarak bir robotun izleyebilecegi yolun
dairesel ve dogrusal yay parcalarindan olusmus bir diziye yakinsayacagi ortaya
cikanlmstir.

Baglangi¢ kosullarmin olmadigi durumlarda (A.7) ile (A.12) arasinda yer alan
esitlikler sadece hizlara bagiml olacaktir.
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