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YORUNGEYE DAYALI SLAM PROBLEMINDE TOPOLOJIK
HARITALAMA YONTEMi

OZET

Es zamanli haritalama ve lokalizasyon problemi, 90’I1 yillar icerisinde otonom
araglarla ilgilenen birceok arastirmacinin odaklandigr bir konu olmustur.
Lokalizasyon ve haritalama probleminin birbiri i¢inde tanimlanmasi ve baglangic
noktasinda harita ve veya robot konumlari ile ilgili hi¢bir bilginin bulunmamasi
cOziimiin basa cikmasit gereken belirsizlikleri dogurmustur. Bu belirsizlikler
arastirmalarin olasilik teorisyle i¢ ice gecmesini saglamistir. Olasilik teorisi optimal
bir kestirimi 6nerdigi zaman da Kalman filtresi ¢6ziimii 6ne ¢ikmistir. Bu filtrenin
lineer olmayan sistemlere uyarlanmasi ile Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF)
yontemi dogmustur. Bu yontemin uygulamaya gecirilmesi ile ortaya ¢ikan bazi
problemler aragtirmacilar1 bu yontem {iizerinde daha ¢ok calismaya veya alternatif
coziimler iiretmeye yoneltmistir. FastSLAM olarak bilinen parcacik filtresi ¢oziimii
SLAM problemi i¢in opsiyon bir ¢oziim olarak ortaya cikmustir FastSLAM
uygulamalarda algortimaya hiz katmistir ancak karsilasilan bazi problemler
giderilememistir.

Mobil robotlarin ortamda engelleri gozleyerek ve bu gozlemlere dayanarak
konumlarin belirledigi yontemlerden sonra bazi arastirmacilar haritanin bir engeller
haritas1 olarak tanimlanmasinin zorunlu olup olmadigi sorularin1 sormuslardir.
Engel tanimlamanin zor oldugu bir ¢evrede haritanin nasil ¢ikarilacagr konusu
degisik bir fikrin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Bu fikir, temel anlamda robotun
yoriingesinin yani izlemis oldugu yolun da aslinda bir harita oldugu diisiincesini
savunmaktadir.

Yoriingeye dayali SLAM metotlar1 genel olarak ii¢ baslikta toplanmistir. Birincisi
FastSLAM olarak diisiiniilmiis ama bu yoOntemde biitiinsel bir yoriingeden
bahsedilememektedir. Ikinci olarak topolojik yontemleri temel alan metotlar yer
almaktadir. Bu tezin ¢ikis noktasi olan GTTH metodu da (global alan taramalarinin
tutarli birlestirilmesi) bu metotlar icinde sayilmaktadir. Bu bashk altinda
sayilabilecek iiclincii metot algoritmada kovaryanslarla c¢alismak yerine
informasyon formu ile calismay: tercih eden sparse-information formu metotlardir.

Bu tezde yapilan ana calisma GTTH metodunun anlasilmasi, bu metoda gore bir ag
yapisinin olusturulmast ve bir mobil robotun ¢izdigi bir yoriingede basa donerek
tamamladig1 tur boyunca tanimladig1 pozlar1 dogru olarak kestirip kestiremediginin
simiile edilmesidir. Bu amacla GTTH metodunun performasi iki farkli simiilasyon
yapilarak test edilmistir. Yakinsama sonuclari simiilasyon boliimiinde ortaya
konmustur.

iX



TOPOLOGICAL METHOD IN TRAJECTORY-ORIENTED SLAM

SUMMARY

The Simultaneous Localization and Mapping Problem has been an issue since the
90’s for all the researchers who focus on the autonomous vehicles. The coupling of
the two problems namely the localization and the mapping problems forced the start
point of the problem with no a priori information at all. Hence, for a convergent
solution too many uncertainties to be handled have arised. These uncertainties
caused the research to approach the problem in a probabilistic way. The
probabilistic theory suggested the optimal estimation and as a result the Kalman
Filter was the first address for the solution. Advancing the KF to the nonlinear
systems resulted in the EKF (Extended Kalman Filter). Problems came along while
implementing the EKF method in the real time applications. The continued work on
this area had beneficiant results, one of them was the FastSLAM algorithm. It has
accelarated the real time implementation but some issues still remained unsolved.

After the SLAM methods which depend on the features in the evironment to build
the map and locate the robot according to the these features, some researchers
wondered about the must of creating a map of features. In an environment which
consists of landmarks which can not be distinguished from each other easily
resulted in the idea which defined the trajectory of the robot as the map. This
brought a new aspect to the SLAM solutions .

Generally, the trajectory-oriented SLAM methods can be gathered under three main
areas. The first can be considered as the FastSLAM but it should not be forgotten
that this method can not offer a whole trajectory. Secondly, methods that are based
on the topological mapping belong under that header. The method which is handled
in this master thesis ,namely the GCSA, method also is also one of these solutions.
The third idea depends on an algorithm which prefers the information form rather
than the covarinace form, and is the sparse-information form.

The goal of this thesis is to analyze the GCSA method, to build a network according
to this method and solve the estimations of the robot poses for a robot completing
its trajectory at the point where it has started it. To reveal the performance of this
method two diffrent simulation scenarios were undertaken. At the end of this thesis
the results of the simulations are demonstrated.



1. GIRIS

1.1. SLAM Tanimi

SLAM, eszamanli yer tayini ve haritalama problemidir. SLAM, bir mobil robotun
bilinmeyen bir cevrede bu cevrenin bilinmeyen bir lokasyonunda iken harita

cikarmasi ve ayni zamanda bu haritada yerini belirleme problemine ¢éziim arar [,

SLAM problemine onerilecek bir ¢oziimiin, robotun harita bilgisine daha 6nceden
sahip olmadig1 bir ¢cevrede bulundugunu ve disaridan pozisyon bilgisi alamadigini
g6z oniinde bulundurmasi gerekir. Boyle bir ¢oziim sadece robotlar i¢in degil otonom
biitiin araglarda uygulama alan1 bulacaktir. Ayrica, bu ¢6ziimiin bulunmasi1 mobil bir

robotun tam anlamiyla otonom bir ara¢ halini almasini saglar.

1.2. SLAM Tarihcesi

SLAM, teorik anlamda farkli matematiksel esitliklerle tanmimlanmis ve ¢oziilmiis bir
problem olarak kabul edilebilir. Uygulama alanlar1 olarak kapali ve acik mekanlar ile
su alti, yer alti, canlilarin girmesi tehlikeli olabilecek mekanlar sayilabilir. Teorik ve
kavramsal anlamda SLAM’1n ¢6ziimii bulunmus bir problem oldugu kabul edilmistir.
Ancak pratik uygulamalara gecilmesiyle basa cikilmasi gereken bazi problemler

oldugu anlasilmstir.

Olasilik yontemli SLAM probleminin dogusu 1986 yilinda San Fransisco,
California'da toplanan IEEE Robotics and Automation Conference'nda olmustur )
Bu konferans olasilik yontemlerinin robotik ve yapay zeka konularinda kullanilmaya
baslanmasinin ortaya c¢iktigi donemlere denk gelir. Bir¢ok arastirmaci kestirim
metotlarin1 haritalama ve lokalizasyon yontemlerine uygulamaya baslamistir. Bu
arastirmacilarin baglicalari, Peter Cheeseman, Jim Crowley, Hugh Durrant-White,

Raja Chatila, Oliver Faugeras, ve Randal Smith olarak sayilmaktadir.

Haritalama ve lokalizasyon problemlerinin tek bir kestirim problemi olarak
tanimlandig1 zaman ¢oziimiin yakinsadigiin farkina varilmasi SLAM icin kavramsal

anlamda bir ¢i1gir agmistir. Ayn1 zamanda, engeller arasi korelasyonlarin artmasinin



coziime olumlu katkida bulunmasinin ortaya ¢ikmasi da biiyiik bir adim olmustur.
SLAM probleminin yapisi, yakinsama sonucu ve 'SLAM' kisaltmasinin ortaya
konmas1 1995 yilinda robotik arastirmalari {izerine olan uluslararasi bir

sempozyumda sunulan bir aragtirma makalesinde ilk olarak yapilmistir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tezin odaklanmis oldugu ana konu GTTH (Global Tutarli Alan Taramasi
Hizalama) metodudur. Bu metodun anlagilmasi dncesinde ilk olarak SLAM problemi
genel bir ¢ercevede anlatilmalidir. SLAM problemi i¢in Onerilmis standart ¢oziimler
ve bu ¢oziimlerle beraber gelen problemler gbzden gecirilmelidir. Bunun arkasindan
yoriingeye dayali SLAM tanimu yapilip baslica metotlart adlandirilmalidir. Son olarak
yoriingeye dayali SLAM meetotlarindan biri olan GTTH algoritmas: anlagilmali ve

farkli durumlar icinde test edilip kendi i¢inde kiyaslanmalidir.



2. SLAM METOTLARI

2.1. SLAM Probleminin Formiilasyonu ve Yapisi:

SLAM, mobil bir robotun es zamanl olarak cevresinin haritasini ¢ikartip bu haritay1
konumunu tespit etmede kullanmasi siirecidir. SLAM algoritmalarinda robot
platformunun yoriingesi ve engellerin konumlarimin yer bilgilerine 6nceden sahip

olunmadan robot hareketi esnasinda kestirilmesi amaglanir.

Bilinmeyen bir ¢evrede, iistiinde sensor bulunan ve bilinmeyen engelleri gbzlemleyen

mobil bir robot diisiinelim. Bir £ ani i¢in asagidaki bilgiler Tablo2.1’deki vektorler
[1]

tanimlanabilir * .
Tablo 2.1: Algoritmanin Vektor Tanimlari
Vektorler Aciklamasi
Xk Aracin yerini ve oryantasyonun gosteren durum vektorii
ug araci xx durumuna getirmek i¢in k-7 aninda uygulanmis kontrol
vektoril
m; k anindaki i. engeli tanimlayan vektor
Zik i. engeli i¢in aracin k aninda yaptig1 gozlem

Ayrica bu vektorlerin olusturmus oldugu ve algoritmanin biitiiniinde anlamli olan

Tablo 2.2’deki bilgi kiimeleri tanimlanir.

Tablo 2.2: Vektorlerin Tanimladig Kiimeler

Gosterilim Icerdigi Bilgiler Aciklama
Xox {0, X1, .., Xk} Gecmis ara¢ konumlari
Uox {u;, up,  uy} Uygulanmis olan kontrol girisleri
M {m;, my, ..., m, } | Engeller kiimesi
Zox {21, 2,, . 2} Gegmis engel gozlemleri

Tanimli bu vektorlerin anlagilmasi icin Sekil 2.1°1 incelemek yeterlidir. Konumlar,
uygulanan kontrol girisleri, gozlemler ve engeller hem gercek olarak hem de robotun

algilamis oldugu bi¢imde , yani belli bir algilama hatasiyla, gosterilmistir.



Kestirilen + Kestirilen Gergek %'Gergek
robot yeri engel robot yeri engel

Sekil 2.1: Robot Hareketi ve Engeller

SLAM problemi ikiye ayrilarak daha iyi anlasilabilir. Ilk olarak lokalizasyon
probleminin tanimi yapilmalidir. Bu problemin taniminda m haritasinin 6nceden
bilindigi varsayilir. Uygulanan U* kontrol isareti girisleri ile aracin bilinmeyen X"
pozisyonlarina gitmesi saglanir. Amac bu X* pozisyonlarinin kestirimlerini dogru bir

sekilde yapabilmektir.

ikinci problem olan haritalamasa ise X" ara¢ konumlari 6nceden bilinmektedir.

Haritay: olusturmak i¢in ilgili kestirimler yapilir.

Eszamanli lokalizasyon ve haritalama probleminin tanimi ise bu problemlere gore
daha kapsamlidir. Bu problemin ilk anda elinde bulunan verileri arasinda harita
hakkinda higbir bilgi yoktur. Baslangi¢c konumu x¢'in bilindigi varsayilir ve bu konum
orijin olarak kabul edilir. Uygulanan Uk kontrol girisi isaretleri bilinmektedir. Harita
olusturulur ve ayni1 zamanda robotun Xy konumlar1 kestirilmeye calisilir. SLAM,

lokalizasyon ve haritalama problemlerinin bir araya getirilmesi ile olusturulur.



2.1.1 Olasilik Teorisi ve SLAM

Belirsizlik her kestirim probleminin dogal bir parcasidir. Belirsizligi matematiksel
olarak ifade etmek icin olasiliksal esitlikler kullanilir. Sensorler, yani 6l¢iim, P(zx
/ X, m) olasiligi ile ifade edilir. Arac hareketi de, P(xx / Xk.1, ux) kosullu olasilig ile
tanimlanabilir. Bu iki ifadenin birlestirilmesi ile bilesik posterior P(xx,

m/ Z5, U, xo) ortaya cikar ve bu olasilik ardisil adimlarda kestirilmeye ¢alisilir.
2.1.1.1 Gozlem ve Hareket Modelleri:

Gozlem modeli, konum ve harita bilgisi 1s18inda {xx, m}, zx gozlemini yapma

olasiligin1 hesaplamada kullanilir. Asagidaki gibi tanimlanir:

P(zy / Xy, m) 2.1)
Gozlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi ile asagidaki denklem yazilabilir:
P(Z*/ X", m) = I1 P(z/ x;, m) (2.2)

Yeni gozlemler yapildik¢a elde edilen bilgilerin giincellenmesi gerekir. Bu sebeple
Bayes teoreminden yola cikilarak Bayes adimi olusturulur. Bu adimda birlesik

dagilim fonksiyonu durum terimleri i¢in genisletilir:

P(xi, m, i / Z", UX, xo) = P(xi, m / zi,, Z°", UX, x0) Pz / Z*", U¥, x0) (2.3.2)
=P (xi, m/ Z¥, U, x0) P(z / 2, UY) (2.3.b)

Ayni sekilde birlesik dagilim fonksiyonunu gézlem terimleri icin de genisletilir:

P(xi, m, 7/ Z', UX, x0) = P(zi/ xi, m, Z°', UX, x0) P(xi, m / 21, UK, x9)  (2.4.2)
= P(zx / X, m) P(xx / Zk'l, Uk, Xo) (2.4.b)

Bu denklemler yeniden ayarlandiginda elde edilen esitlik:
P(xi, m/ Z¥, UX, x0) = P(zi / Xx, m) * P(xi, m / Z¥", UX, x0) / P(zic / Z¥', UY) (2.5)

Robotun hareket halinde oldugu diisiiniiliirse zamana gore robotun durumunun da
degistigi ve dolayisiyla giincellenmesi gerektigi ortaya ¢ikar. Ara¢ modeli Markov

olarak kabul edilirse:



P(xx / Xi1, W) = P(xic/ Xpe1, u, X2, UK, m) (2.6)

Toplam Olasilik Teoreminden:

P(xi, m / Z¥", UX, x0) = [ P(xi, xi1, m / Z", U, x¢) dxiy (2.7.a)
= [ P(xic / xi.1, m, Z¥', UX, x0) P(xic1, m/ Z", UK, x) dxiy (2.7.b)
= [ P(xic / Xi1, ) P(xicr, m / 2", UMY, x0) dxge (2.7.c)

Toplam Rekiirsif Hesaplama:

P(x, m / Z¥, U, x¢) = K.P(zic/ Xi, m) | P(X / Xpc1, W) P(xic, m / 2", U, x0) dxyey
2.8)

Olasilik dagilimlar ile tanimlanan SLAM probleminin agagidaki dagiliminin her k an1

icin hesaplanmasi gerekir 1,

P(xx, m | Zox, Uox, Xo) (2.9)

Bu olasilik dagilimi; engel konumlar: ve ara¢ durumu ile kaydedilmis gozlemler, k
zamanina kadar uygulanmis kontrol girisleri ve aracin ilk pozisyon bilgisi
verildigindeki bilesik posterior yogunluk fonksiyonu olarak agiklanabilir. SLAM
problemi i¢in ardisil ve rekiirsif bir ¢6ziim aranir. P(xy.;, m | Zyx.1, Upx.1) dagilimi
icin k-1 aninda bir kestirim yapilir,ux kontrol girisi uygulandiktan sonra Bayes
teoremine gore zx gozlemi hesaplanir. Bu hesaplama i¢in durum gec¢is modeli ve
gozlem modeli tanimlanmalidir. Durum gec¢is modeli kontrol girisine, gozlem modeli

de gozleme gore tanimlanmalidir.

Gozlem modeli ara¢ konumu ve engellerin konumu bilindigi zaman zx gdzlemini

yapmanin olasiligin verir ve agsagidaki gibi formiile edilebilir:
P(Zk | Xks m) (210)

Arac i¢in hareket modeli durum gegisleri arasindaki olasilik fonksiyonu ile

tanimlanabilir:

P(xk | X1, ug ) (2.11)



Zaman giincellemesi asagidaki gibi yapilir:

P(xi, m | Zox1, Uox » X0) =] P(xic | i1, U) X P(xier, m | Zoset, Upier, Xo) dxier (2.12)
Olciim giincellemesi de asagidaki esitlige baglidir:

P(xx , m | Zox, Uox, Xo) (2.13)

Yukaridaki denklemler P(xx, m | Zox, Upx, Xo) bilesik posterior'u, robotun durumu xy
ve harita m'yi k zamaninda tiim gozlemler Zyx ve tiim kontrol girisleri Uy bilgisi ile
hesaplamaya yarar. Rekiirsif islemler ara¢ modeli P(xk | Xk.1, ux) ve gézlem modelinin

P(zx | Xk, m) bir fonksiyonudur.

2.2. SLAM Probleminin Coziim Yontemleri ve GKF

Olasilik yontemli SLAM c¢oziimleri gozlem ve hareket modeli icin uygun bir ifade
ortaya koymay1 amaclar. Bu modeller zaman ve 6l¢iim giincellemelerini hesaplamak
icin etkili ve uygun olmalidir. En genel ifadelerden biri durum uzayr modeline
Gaussian giiriiltiisii eklemek ve genisletilmis Kalman filtresini (GKF) kullanmaktir.
Alternatif bir yontem de ara¢c hareket modelini daha genel, Gaussian olmayan bir
olasilik dagilimina sahip Ornek kiimesi ile ifade etmektir. Bu islem Rao-

Blackwellized parcacik filtresi veya FastSLAM algoritmasina denk diiger.

2.2.1.Genisletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtresi, SLAM uygulamalarinda kullanilan ilk yontemdir. Lineer Kalman
filtresi Bayes kuralini kullanir 1, GKF lineer olmayan modellerde kullanilir ve en iyi
kestirim etrafinda lineerlestirme yapilir. Bu islemde Jakobiyen matrisi kullanilir ve

problem tekrar lineer bir duruma getirilir.

Genigsletilmis Kalman filtresi, lineer olmayan proses ve gozlem modelleri ile

betimlenmis sistemler icin kullanilan lineer rekiirsif bir kestirim yontemidir.

GKF, yakin zamana kadar lokalizasyon, haritalama ve navigasyon problemlerinde en
cok kullanilan algoritmalardan biri olmustur. Bugiinkii bircok SLAM algoritmasinin

temelini olusturmustur.

GKEF, ara¢ hareket ve gozlem modelleri i¢in analitik modeller kullanir. Hareket ve

gozlem hatalarinin dagilimlarinin unimodal ve sifir ortalamali oldugunu varsayar.



GKF yonteminde kullanilan modelleri daha yakindan inceleyelim. Arac¢ hareketini

betimleyen denklem (1.

P(x, I x,_,u,)=x, = f(x_,u,)+w, (2.14)

Bu denklemde gecen f fonksiyonu aracin kinematik modeli, wy ise sifir ortalamali,

Gaussian 0zelligine ve Qx kovaryansina sahip bir bozucu olarak diisiiniiliir.

EKF yonetiminde kullanilan gozlem modeli de Y

P(z, | x,,m)= z, =h(x,,m)+v, (2.15)

olarak tanimlanir. Bu esitlikte yer alan h fonksiyonu gdzlem yapmanin geometrisini
ifade eder. vy ise bir onceki denklemde yer alan wy gibi sifir ortalamali, Gaussian

ozelligine ve Ry kovaryansina sahip bir bozucu olarak diisiiniiliir.

Standart GKF metodunda ortalama deger ve kovaryans hesaplandiktan sonra bilesik

posterior dagilm  P(x, ,m|Z,, .U, ,x,) yazilacak olursa kullamilacak zaman

giincellemesi ve gozlem giincellemesi asagidaki estliklerle ifade edilebilir:
Xt = S (Ko ) (2.16)
P = Vf* P it * VfT +0, (2.17)

Burada Vf en son kestirim i¢in hesaplanmis f fonksiyounun jakobiyenidir.

Ff‘: } =z )+ W [z, —h(y )] (2.18)
P, =P, , -WSW (2.19)
Burada

S, =Vh*P,  *Vh' +R, (2.20)
W, =P, *Vh' +5; (2.21)



olarak tanimlanir. Bir onceki denklemdeki diisiince ile benzer bir sekilde Vi, h

fonksiyonunun x,, , ve m,_, degerlerinde hesaplanmis jakobiyenidir. Bu ¢6ziim

standart bir GKF ¢6ziimii olup bir ¢cok SLAM problemine uygulanmustir.

2.3. SLAM Coziim Metotlarinda Karsilasilan Sorunlar

SLAM problemine teorik anlamda ¢oziimler getirildikten sonra uygulamaya
gecilmistir. Gergek zamanli uygulamalarda iki biiyiikk problemle kars1 karsiya
kalinmistir @ Bunlar hesaplamadaki zorluk ve veri iliskilendirme problemleridir.
Ayrica robotun dolastig1 cevreden aldigi bilgileri sadece basit engel tanimlamalari
olusturmada kullanmasindan daha fazlasin1 oneren cevre gosterimi yontemleri @l ge

uygulamalarda cesitli kolayliklar saglamasi agisindan onemlidir.

SLAM probleminin c¢api, haritasinda bulunan engel sayisinin karesiyle orantili olarak
artar. Gergek zamanli uygulamalarda bu hizli biiylime SLAM metotlarinin ¢evrimici
kullaniminm1 biiyiikk 0Ol¢iide kisitlar. Bu zorlugu azaltmak icin {iizerinde halen
calisiilmakta olan metotlardan soz edilebilir. Bu metotlarin baslicalar @ Jineer
zamanli durum diizenlemesi, informasyon formunun kullanilmasi, giincelleme
islemlerinin  parcalara boliinmesi ve alt haritalama metotlaridir. SLAM
uygulamalarinda karsilasilan ikinci biiyiik problem, yeni yapilan gézlemlerin,
haritada tutulan engeller ile dogru iliskilendirilmesi problemidir. Veri
iliskilendirmede yapilan hatalar SLAM algoritmasimin toplamda iraksamasina ve
gercek harita ve konumlar i¢cin ¢ok yanlis kestirimler yapilmasina bile sebebiyet

verebilir.

Veri iligkilendirmenin ©nemi Ozellikle ara¢c uzun bir turdan sonra daha Once
haritaladig1 bir alana dondiigii vakit ,yani bir tam turunu tamamladigl zaman, daha
once gormiis oldugu engellerin haritasinda var olup olmadigi kararini dogru
verebilmesi agisindan onemlidir. Veri iligkilerdirme probleminin ¢oziimiine yonelik
gelistirilmis yontemlerin baslicalar1 toplu dogrulama ve goriintii verilerini kullanma
olarak sayilabilir. SLAM i¢in yapilan arastirmalarin i¢inde ii¢iincii bir baslik altinda
toplanabilecek gelismeler de engellerde ve haritalarda daha zengin gorsel algilamanin
kullanmasina yonelik olan yontemlerdir. Bu yontemler veri iliskilendirme ve tur-
tamamlama probleminden dogmus olup standart SLAM tanimim1 degistirip engel

kestirimi yerine yoriinge kestirimini onermektedir.



Bu metotlar i¢inde geciktirilmis haritalama ve yoOriinge kestirimine dayali metotlar

sayilabilir.

2.3.1 Hesaplama Zorlugu

Duruma dayali SLAM formiilasyonunda, robot pozlarinin ve goézlenen engellerin
konumlarinin olusturdugu bilesik bir durum tanimlidir. Bu yapinin 6nemli bir sonucu
proses modelinin sadece ara¢ poz durumlarini ve goézlem modelinin sadece tek bir
arag-engel c¢iftini etkilemesidir. Hesap zorlugunu azaltmay1 amag edinen ¢oziimlerde,
SLAM probleminin iki denklemi (zaman ve gozlem giincellenme denklemleri) islem
yiikiinii azaltacak sekilde yeniden tanimlanir. Zaman giincelleme hesaplamasini
kolaylastirmak icin gelistirilmis metotlar durum arttirmast metotlaridir. Gozlem
giincelleme hesaplamasinin limitlenmesi i¢in de giincelleme denklemlerinin parcali
formu kullanilir. SLAM optimal kestirimi i¢in farkli formiilasyonlar sunan iki
yontemde de islem sayisim azaltmayr basarir. Standart SLAM formiillerini
informasyon forma getirmek ve informasyon matrisini elde etmek de islem yiikiinii
azaltir. Alt haritalama yontemlerinde global harita lokal koordinat sistemleri iceren
lokal alanlara boliiniip ve bu koordinat sistemleri iceren alanlar global harita icinde
hiyerarsik bir sekilde diizenlenir. Giincellemeler lokal eksenlerde yapilip global

haritaya eklenir.
2.3.2 Veri iliskilendirme:

Veri iligkilendirme SLAM uygulamalarinda her zaman kritik bir konu olmustur.

Haritaya yeni bilgi eklemeden 6nce yapilan yeni Ol¢ctim sonuclari, haritada var olan
engellerle iligkilendirilir. Yeni Ol¢iim sonuglar1 haritaya eklendikten sonra bu

iliskilendirme bir daha yeniden gozden gecirilemez.

Buradaki problem, tek bir yanlis iliskilendirmenin bile harita kestirminde 1raksamaya
sebep olabilmesidir.

2.3.2.1 Toplu Dogrulama:

Ik SLAM uygulamalarinda her engel l¢iimiiniin iliskilendirilmesi, gézlenen engelin
kestirilen konuma yakinliginin test edilmesi ile yapiliyordu. Eger ara¢ pozu

kesinlikten ¢ok uzaksa bireysel iliskilendirme giivenilir bir metot olmaktan ¢ikar. Bu
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islem toplu, yapildiginda birden fazla iliskilendirme ayn1 anda yapilmis olur. Boylece

engeller aras1 geometrik iliskiler ortak iliskilendirmede kullanilmis olur.

2.3.2.2 Goriintii Isaretleri:

Farkli algilama yontemleri; sekil, renk ve desen ile ilgili yapilan ol¢timleri sonuclari
yararh bilgiler saglayabilir. Bu bilgiler iki bilgi kiimesini 6rnegin geometrik yapisi
birbiri ile neredeyse ayn1 olan bir engeli renk Sl¢iimii yaparak birbirinden ayirmada
kullanilabilir. SLAM icin bu yontem 6zelikle tur tamamlama probleminin

coziilmesinde faydali olur.

2.3.3 Cevre Gosterimleri:

SLAM iizerine yapilan ilk calismalarda robotun dolastigi cevrenin basit engeller ile
modellendigini goriiliir. Bu engeller; noktalar, c¢izgiler ve yuvarlaklarla ile
olusturulumus basit geometrik sekillerdir. Daha karmasik ve diizgiin bir yapisalliga

sahip olmayan ortamlarda bu kabul gecerli olamayabilir.

2.3.3.1 Parcal Gozlenebilirlik ve Gecikmeli Haritalama

Bir engel yeri i¢in yapilan tek bir 6l¢lim gaussian dagilim elde etmeyi saglamaz. Bir
nokta etrafinda gaussian dagilimdan soz edebilmek icin ¢oklu dl¢iim yapmak sarttir.
Bu sebeple olctim bilgisini arttirmak daha saglikli bir kestirim saglar ve Olciim
siiresinin uzamasi bir gecikmeye yol acar. Haritadaki engel gecikmeli olarak
tanimlanir. Zaten genel anlamda bir yapinin robustlugunu saglamak i¢in miimkiin
oldgunca bilgiyi kiimelemek ve karar verme siirecini bekletmek her zaman ¢6ziim

olarak diistiniilebilir.

2.3.3.2 Yoriingeye Dayali SLAM

Standart SLAM formulasyonunda durum vektorii kestirilen son ara¢ pozu ve

gozlenen engeller ile biraraya getirilmesi ile olusturulur:
Xi = [xu', m']" (2.22)

SLAM problemi icin gelistirilmis alternatif bir yontemde engeller bir kenara
birakilarak ara¢ yoriingesi kestirimi yapilir ve durum vektoriinii gegmis ve simdiki

ara¢ pozlari olusturur:
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Xk = [Xvk s Xykel s eon X111 (2.23)

Bu diisiince 0zellikle birbirinden kolayca ayirt edilemeyen, ayrik engellerin
tanimlanamadig1 ortamlarda daha giivenilir sonuglar verir. Harita artik kestirimin bir
parcast degildir. Hafizada tutulan keyfi bir bilgi kiimesidir. SLAM'n bu
formulasyonunda tanimli ayr1 bir harita bulunmaz. Her poz kestirimi bir tarama

bilgisine sahiptir ve bu bilgiler global bir haritaya hizalanarak birlestirilir.
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3. YORUNGEYE DAYALI SLAM

3.1. Yoriingeye Dayali SLAM Tanimi:

Standart SLAM algoritmasi kestirimi yapilan durum vektoriinii, ara¢ pozu ve

gozlenen engeller ile olusturur.
T
x, =[x '] 3.1)

SLAM problemi ic¢in iiretilmis alternatif bir ¢oziim ise engel bilgilerini durum
vektoriine eklememek bunun yerine ge¢mis poz bilgilerini kullanmaktir. Bu durumda
elde edilen durum vektorii gecmis pozlardan olusmaktadir:

_[ T T T]T
X =X 5 Xy e Xy

3.2)

SLAM yaklasimlarinin biiyiik bir cogunlugu engellere dayalidir. Bu yaklasimlarda
robotun cevresinde gordiigii engelleri sensor verisi yardimi ile tanimlamasi ve ayni
engellerin tekrar gozlenmesi halinde konumunu saptamada kullanmasi yontemi
kullanilir. Buradan yola cikilarak engellerin olusturdugu bir haritanin elde edilmesi
beklenir. Lokalizasyon ve engellerden harita ¢ikarma islemi i¢ ice gecmistir ve bu
sebeple robotun engeller ve son pozu icin bilesik bir dagilim tanimlamasi gerekir. I¢
ice gecmis bu hatalart GKF kullanarak olusturmak i¢in kovaryans matrisinin ¢ok

fazla capraz iliskiyi icermesi gerekmektedir. Harita ve robot icin bilesik iliskileri
giincellemek her adimda O(n’) karmasikligina sebep olur. Buradaki n sayisi

haritanin icerdigi engel sayisidir.

Engellere dayali SLAM’da olusan karmasikligi anlamak icin Sekil 3.1°1 inceleyelim
(3
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t+1) t+1)

t oot t+1 t+1
p(x¢, Lizlz, u) P(Xer1, Xi» Lialz7, 1 P(Xer1, Xe» Lialz7 1

by

Sekil 3.1: Durum ve Engel Bilgilerinin Iliskilendirilmesi

En solda yer alan sekil robotun t aninda x; pozisyonunda bulundugu ve ii¢ engeli
gozlemledigi durumu gosterir. Bu durum icin yazilacak dagilm p(x, L3 | Z', u')
olarak tanimlanir ve sadece robot pozu ile engeller arasi iliskileri icerip engeller arasi

iligkiler heniiz tanirmlanmamaistir.

t+1)

Ortada yer alan durum i¢in tanmilanan dagilm p(x,,,x,,L. |z",u seklindedir.

t+1°?
Bu dagilim durum vektoriine t+1 anindaki xi; pozunun eklendigi; Ls engelinin tekrar
gozlemlendigi ve yeni bir engel olan Ls’iin gozlendigi ani tasvir etmektedir. Bu
andaki iliskileri inceleyecek olursak x;; sadece X; pozuna baglantili olup L3 ve L4 {in

de bu poz icin birer kisit tanimladigini goriiriiz.

Engellere dayal1 tipik bir SLAM yaklagiminda sadece son robot pozu i¢in kestirim
yapilip daha onceki pozlar durum vektoriinden elimine edilir. Bu sebeple x; robot
pozunun durum vektoriinden c¢ikarilmasi gerekir. Sonu¢ en sagdaki sekilde
gosterilmistir. Daha onceden x; ile iliskleri dogrudan tanimli olan L;, L,, L3 engelleri
artik kendi aralarinda baglanti tamimlamak zorundadir. Bu yiizden engellere dayal1 bir
SLAM algoritmasinin sadece son robot pozunu durum vektorii icinde bulundurmakla

odeyecegi bedel baglant1 karmasikligin1 her adimda arttirmaktir.

Engellere dayali olmayan SLAM algoritmalarinda poz iliskileri kisit olarak kullanilip
global pozlar i¢in kestirim yapilir. Bu global pozlar robotun hareket yoriingesindeki
Olciim veya oOrnekleme yapilan noktalardir. Bu yontemi anlamak igin Sekil 3.2
incelenebilir. Bu sekilde tiim robot pozlar1 ve aralarinda tanimlanacak poz iligkileri

gosterilmistir.  Engellerden  bahsedilmemektedir.  Engellere dayali SLAM
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algoritmalarinda oldugu gibi son robot pozu ve hem bu pozla ile hem de kendi
aralarinda iligkilendirilen engeller takip edilmeyip sadece robotun Ol¢iim yapmis

oldugu tim  gecmis robot pozlart  durum = vektoriinde yer  alr.

poz iliskisi

poz iligkisi

navigasyon navigasyon navigasyon

4

poz iliskisi poz iliskisi

Sekil 3.2: Engeller Dayali Olmayan SLAM

Bu yontemin uygulanacagi baslica durum, gozlenecek engellerin kolay olarak
birbirinden ayirt edilemedigi bir cevrede navigasyon saglamaktir. Engeller ile ilgili
elde edilen veriler durumun bir parcasi olmayip yardimer bir bilgi kiimesini olusturur.
Bu yontemde harita sadece robotun gectigi noktalardaki pozlarindan olusur, engeller
bir harita tanimlamaz. Her robot pozunda veri yapilan bir alan taramasi veya kamera

Olctimleri mevcuttur.

3.2. Yoriingeye Dayali SLAM Tarihgesi:

Yoriingeye dayali SLAM metotlar1 sadece en son robot pozunu degil biitiin hareket
yorlingesi boyunca gecilen robot pozlarint icerir. SLAM yoOntemleri ile ugrasan
bir¢cok insan robot yoriingesi ile calismistir 4 (Chatila ve Laumond 1985; Lu ve
Milios 1997; Gutmann ve Konolige 2000; Konolige 2004; Eustice et al.2005) 4 By
bashik altinda yapilan calismalarda elde edilen yontemlerde birbirine yakin robot
pozlar icin karsilikli kisit tanimlayabilecek alan taramasi yapan lazer sensorleri
kullanilmistir. Genel olarak bu tip bir SLAM problemi tiim sensor pozlarini ¢cevreden
elde edilen bilgiler yardimi ile optimal kestirmek iizerine kuruludur. Bu problemin
uzun bir aragtirma gec¢misi vardir . (Golub ve Plemmons 1980), fotogrametri
(photogrammetry) , (Brown 1976; Granshaw 1980; Slama 1980; Cooper ve Robson
1996), buket ayarlamasi ‘bundle adjustmet’ ve bilgisayar vizyonu, (Faugeras 1993;
Szeliski ve Kang 1993, 1994; Triggs et al.2000; Hartley ve Zisserman 2000)
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hareketin yapist ‘structure of motion’, bu arastirmalarin baglicalaridir. Son yillar
icerisinde de SLAM anlaminda yeni diisiinceler ortaya koyan calismalar yapilmistir
(Deans ve Hebert 2000; Duckett et al.2000, 2002; Howard et al. 2001; Frese ve
Duckett 2003; Freese et al. 2005; Folkesson ve Christensen 2004; Folkesson et al.
2005; Freese 2004, 2005; Thrun et al 2005).

3.3. Yoriingeye Dayali SLAM Metotlari

Yoriingeye dayali SLAM metotlar1 genel anlamda {i¢ baslikta toplanabilir[z]. Ik
olarak FastSLAM algoritmasi yoriinge kestirimi icin bir 6érnek olarak diisiiniilebilir.
Bunun sebebi de her parcacigin bir yoriinge hipotezi tanimlamasidir. Ikinci olarak bu
bagslikta altinda sayilabilecek bir metot topolojik haritalama yonteminden dogmustur.
Bu yontemde bilesik bir durum vektorii yerine robot pozlari grafiksel bir ag yapisinda
baglantilandirilarak tanimlanir. Yoriingeye dayali SLAM metotlarindan {i¢iinciisii

seyrek-informasyon-formu ile tanimli SLAM’1n gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmustir.

3.3.1 FastSLAM:

FastSLAM algoritmasinda olasilik dagilimi tek bir xx pozu iizerinde degil tim
yoriingeyi tanimlayan Xy, vektorii tizerindedir. Yoriinge iizerine kosullama yapildig
an haritada tanimli engeller birbirinden bagimsiz hale gelir, bu durum Sekil 3.3’te
gosterilmistir. FastSLAM i¢in belirleyici 06zellik haritanin birbirinden bagimsiz

gaussian dagilimlarla ifade edilip karesel karigikliga sahip bilesik harita

.. 1. 2
kovaryansinin onlenmesidir'®.

Sekil 3.3: Gozlemlerin Bagimsizlastiriimasi
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Gecmis poz durumlart kesin olarak bilindigi zaman, gozlemler birbirinden bagimsiz
oldugu icin harita durumlari da birbirinden bagimsizdir. FastSLAM yo6nteminde her

parcacik farkli bir yoriinge hipotezini tanimlar.

FastSLAM algoritmasinda Rao-Blackwellized durumu tanimlidir. Bu durumda
yoriinge belli bir agirliga sahip Orneklerle tanimlanir ve harita analitik olarak
hesaplanir. Farkli yoriinge Ornekleri parcacik filtresinin birer pargalar1 olarak

tanimlanir ve her yoriinge engel konumlar ile ilgili kestirimlere sahiptir.

Bir k zamanindaki kosullu dagilim {wk(i), Xo;k(i), P(ml Xo;k(i), Zo;k)}iN seti ile
tanimlidir. Haritaya eklenen her parcacik bibirinden bagimsiz Gaussian dagilima

sahiptir.
P(m1 X3, Zy ) =] Pm;1 X3, Zoy) (3.3)
Jj

Rekiirsif kestirim yapilirken poz durumlart parcacik filtresi ile, harita durumular

GKF ile yapilir.

3.3.2 Topolojik Haritalama:

Topolojik haritalama yonteminde robot pozlar1 ve aralarinda tanimlanan yer iliskileri

bir ag yapis1 olusturur.

Bu metotlarin sundugu ¢6ziimlerin amaci haritaya yeni bilgiler eklenirken bu yeni
bilgiler 1s18inda olusturulan son pozun gecmis pozlarla topolojik olarak dogru
iliskilendirilmesidir. Bu islemin uzun c¢evrimlerden sonra bile yapilabilmesi de

yontemin tutarliligni kanitlamis olur.

Bu tezde de incelenen metot GCRS (globally consistent range alignment for
environmnet mapping) ve bu metotta oldugu 6ne siiriilen bazi eksiklerin diizeltilmesi
amaciyla gelistirilmis LRGC (Local Registration and Global Corelation) metotlar1 bu
baslik altinda yer alir.

3.3.3 Seyrek-Informasyon Formu:

Bir¢ok durumda ydriinge bilgisini elde tutmak performasa zarardan ¢ok yarar saglar.

SLAM icinde yer alan optimizasyon problemi ‘sparse’ lineer cebir kurallar ile ifade
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edilebilir. Lineer cebirin en kiigiik kareler yontemine getirdigi ¢oziimler SLAM ig¢in

anlaml1 olabilir.

Informasyon formu sik olarak Gaussian dagiliminin kanonik veya dogal olarak ifadesi

olarak adlandirilir. Bu ifade bi¢imini elde etmek i¢in asagidaki terimler tanimlanir™:

p(E) =N wy Z0 = N"'(Es i A (3.4)

burada At = Zt-l ve nt = At ut

Sonug, normal dagilimi ortama deger ve kovaryans ile parametrize etmek N(&; W, X,)

yerine, informasyon vektorii ve informasyon matrisi ile parametrize etmektir N'l(ﬁt;
nt’ At )'

Bu parametrizasyon yapildiktan sonra olusturulan informasyon matrisi eger engellere-
dayali bir SLAM algoritmasi kullanilacaksa ge¢mis robot pozlari durum vektoriinden
elimine edilirken olusturulan engeller arasi baglantilar sebebiyle gittikce daha yogun
bir hale gelir. Bu yiizden eski robot pozlarmi kullanarak informasyon matrisi
olusturma yoluna gidilir ve bu matrisin seyrek olma ve boyle kalma ozelligi
korunmaya calisilir. Bunun icin gelistirilmis cesitli yontemler bulunmaktadir. Bazi
ornekler, eszamanlt SAM (kare kokii) yontemi veya ESDF(exactly sparse delayed-

state filters) yontemi olarak sayilabilir.
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4. GTTH (GLOBAL TUTARLI ALAN TARAMASI HIZALAMA) YONTEMI
- GCRS (GLOBAL CONSISTENT RANGE SCAN ALIGNMENT)

4.1. Problem Tanimi

GTTH algoritmasinin ¢6zmeyi amagladig1 problem, dl¢iimlerden, burada s6z konusu
olan alan taramalarindan, elde edilen eksen takimlarini, aralarinda yer iliskileri

tanimlayarak tutarl bir sekilde biraraya getirme problemidir (6]

Bu yaklasimda biitiin lokal eksen takimlar1 ve aralarindaki yer iligkileri algoritma igin
birer veri olarak degerlendirilir. Yer iliskileri rastlanti degiskeni olarak diisiiniiliip

alan tarama ciftlerinin iliskilendirilmesi ve odometri 6l¢iimleri yardimi ile olusturulur.

Biitiin yer iligkileri elde edildikten sonra optimal olarak, maksimum olabilirlik
yontemi kriterine gore birlestirilir. Bu islemin tutarli bir sekilde yapilmasini, yer
iliskilerinden tanimlanan kisitlar ve islemin tiim eksen takimlari i¢in ayni anda

uygulaniyor olmasi saglar.

4.2. Tutarh Veri Kaydetme Problemi

Bir yatay tarama tek bir robot pozundan alinan alan 6l¢iimlerinin toplamidir. Bir alan
taramasi ise c¢evrenin kismi bir goriintiisiidiir. Farkli yerlerde yapilan alan

taramalarinin birlestirilmesi cevre ile ilgili biitiinsel bir tantmlama saglar.

Cevre modeli olusturulmasinda genellikle uygulanan yontem adim adim yeni
verilerin modele eklenmesidir. Sensor verisinden yeni bir eksen takimi elde
edildiginde bir Onceki eksen takimina veya toplam global modele ekleme yapilir.
Yeni verilerin eksen takiminin global modele eklenmesi Kalman filtresi kullanilmasi
ile gerceklestirilebilir. Ancak bu islemde her zaman tutarlilik saglanamaz c¢iinkii
veriler birbirinden bagimsiz olarak giincellenir. Yeni veri entegre edildikten sonra

sistemin tutarliligr artik kontrol edilemez.

lleri safhalarda gikabilecek tutarsizlik problemini ¢ozebilmek igin lokal eksen

takimlart bilgisi ile beraber kestirilen poz bilgileri de saklanmalidir. Ayrica, poz
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diizeltmelerini 1ilgili eksen takimlarina yayabilmek igin sistematik bir yOntem

gereklidir.

Bu yaklasimin arkasindaki fikir, tiim eksen takimlar1 ve eksen takimlari arasindaki
yer iliskilerinin olusturdugu ag yapisinin temel veri olarak tutulmasidir ], Her lokal
eksen takimi, tek bir robot pozundan Olciilen sensoér verisinin toplami olarak
tanimlanabilir. Robot pozu ayni zamanda lokal koordinat sistemlerini tanimlamada
kullanilir. Lokal eksen takimlar1 arasindaki yer iliskileri, tarama sonuglarinin ¢ift cift
eslestirilmesinden veya dogrudan odometri sonuglarindan elde edilir. Robot
pozlarinin gecmisi, tiim lokal eksen takimi pozisyonlarini tanimlayan global bir
koordinat sisteminde degiskenler olarak tanimlanir. Amag tiim poz degiskenlerini,
olusturulan agdaki kisitlar1 kullanarak kestirmek ve tarama sonuglarimi kestirimi
yapilmis poz bilgilerine kaydetmektir. Lokal eksen takimlari1 arasindaki tutarlilik, tiim

yer iligkilerinin ayni1 anda hesaba katilmasi ile saglanir.

Onerilen bu yeni yaklasimin eski metotlardan farkli olan 6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

[k olarak, nesne eksen takimlarini tanimlamak icin tek bir robot pozisyonundan elde
edilen sensor ol¢iimleri kullanilir. Boylece ¢cevrede bulunan nesneleri segmentleme ve
tanima islemi yapilmasina gerek kalmaz. Tek bir robot pozu bir nesne eksen takimina
referans olusturur. Boylece, ge¢mis robot pozlarmin saklanmasi ile nesne eksen

takimlar1 arasindaki yer iligkileri de saklanmis olur.

Ikinci olarak, yer iliskileri kisitlar, konumlar ise bagimsiz degiskenler olarak
kullanilir. Ag yapisinda var olan iliskiler, yeni gozlemler yapildiginda dogrudan
giincellenmez. Elde edilen yeni iliskiler aga eklenir. Tanimlanmis tiim yer iliskiler
degiskenleri ¢6zmek icin kisit olarak kullanilir, bunun karsilifinda giincellenmis ve
tutarlt iligki setleri olusturulur. Nesne eksen takimlar1 arasindaki kovaryans
matrislerinin bilindigi varsayllmaz. Bu yontemin durum bilgisi, iligkilerin olusturdugu

veri kiimesidir. Kovaryans matrisleri pozisyon degiskenleri ¢oziiliirken bulunur.

Son olarak, nesne eksen takimlari arasindaki yer iliskilerini elde etmek kolaydir.
Bunun sebebi de nesne eksen takimlarinin robot pozlari iizerinde tanimli olmasidir.
Odometri ol¢iimleri yer iliskilerini dogrudan olusturur. Ayrica alan tarama sonuglari

eslestirilmesi ile de iliski tanimlar1 olusturulur.
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4.3. Poz iliskileri

Coklu tarama kaydetme yonteminde, biitiin poz iliskileri kisit olarak kullanilarak
tarama sonuclar1 global pozlara doniistiiriiliir. Taramalardan elde edilen pozlar
degisken olarak diisiiniiliir. Bir poz iliskisi, iki poz arasindaki kestirilen yer iligkisi
olarak tanimlanir. Son olarak, biitiin pozlar i¢in bir optimizasyon problemi formiile

edilerek kestirim yapilir.

4.3.1. Poz iliskilerinin elde edilmesi

Poz iligkileri, iki alan taramasinin eglestirilmesinden ve odometri dl¢iimlerinden elde
edilir . Sekil 4.1°de yapilan iki tiirli 6lgiimii gosterilmektedir. Robot pozlari
etrafinda cizilmis olan diskler alan taramasini sembolize etmektedir. Bu alan
taramasinin acisi  kullanilan sensoriin tipi ile ilgilidir ve sekilde 360° olarak
gosterilmistir. Pozlar arasi oklar ise robotun iki poz arasinda katettigi yola bagl

Olctim yapan odometri sensoriinii temsil etmektedir.

Sekil 4.1: Olciim Islemi

Bir tarama ciftinin eslestirilmesi ile de poz iliskisi tamimlanabilir ve bu iligki

odometriye gore daha kesin olarak kabul edilir.

Bu yontemde Onerilen tarama eslestirme algoritmasi dogrudan noktadan noktaya

eslestirmeye dayamr ®. Her tarama eslestirme algoritmasi icin gecerli olan bir
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tanimlama yapilmak istenirse bu tip yontemler iki tarama sonucunu ve birbirlerine
gore pozlarinin bir baslangic degerini giris olarak alip c¢ikis olarak bu relatif pozun

tyilestirilmis kestirimini vermeyi amaclar.

Iki taramanin hizalanmas1 sonucunda, bu iki tarama iizerinde karsilikli nokta ciftleri
kaydedilir. Bu nokta ¢iftleri daha sonra iki poz arasindaki kisit1 olusturmada yardimci

olur.

4.3.2. Ag yapisinin olusturulmasi

Y [ ——

| ) Enp

Sekil 4.2: Ag Yapisi

Ag yapisi, diigiimlerden ve diigiim ciftlerinin arasindaki baglantilardan olusur. Sekil
4.2°de bir ag yapist ornegi goriilmektedir. Agdaki bir diigim, robotun yolu iizerinde
durup alan taramasi yapmis oldugu bir pozu temsil eder. Sekilde bu noktalar V;

notasyonu ile gosterilmistir.

Bu algoritmada iki tiirlii poz iligkisi tanimlanir. Ilk olarak, iki robot pozu yoriingede
birbirine komsu ise bu iki diiglim arasinda ‘zayif’ bir bag tanimlanir [ ikinci olarak,
herhangi iki pozda yapilan alan taramalarinda yeterli biiyiikliikte bir ortiisme varsa,
bu iki diiglim arasinda ‘giiclii’ bir bag tanimlanir ] ki tarama arasinda yeterli bir
ortiisme olup olmadigina karar vermek i¢in bir ylizde belirlenir, deneysel 6l¢iim bu

yiizdeden fazla ¢ikmalidir.
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Bu yontemin amaci, biitiin poz iliskilerini tutarli bir sekilde bir araya getirmektir. Ag
yapisinda tanimli global pozlari temsil eden diiglimleri, optimal olarak kestirmek
hedeflenir. Bu optimal kestirim i¢in bir objektif fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon
olusturulurken tiim poz koordinatlar1 degisken olarak tanimlanir. Agdaki her baglanti
objektif fonksiyona bir terim olarak yansitilir ve ayni zamanda bu baglant1 iki
diigiimii birlestiren bir yay olarak diisiiniilebilir. Bu yaym minimum enerjiye ulasmasi
icin iki diigiim arasindaki poz iligkisinin Olciilen degerine esit olmas1 gerekir. Yay
tanimlamasindan yola ¢ikarsak objektif fonksiyon ayni zamanda agdaki tiim enerjiyi

temsil eder. Bu enerji minimize edilerek poz degiskenleri bulunur.

4.4 Optimal Kestirim Yontemi:

Xo, Xi, ..., Xy gibi n+l diigiimden olusan bir ag yapisina sahip oldugumuzu
diisiinelim. Her X; diigiimii d-boyutlu bir pozisyon vektoriinii temsil eder. Tki X; ve X;
diigimii arasinda ol¢iilebilir fark D;; baglantist olarak tanimlanir. Bu tantmlamalardan
sonra Dij7nin, Xi ve X;’nin ,biiylik olasilikla lineer olmayan, bir fonksiyonu oldugu

anlagilabilir. Bu fonksiyona 6l¢iim denklemi denir.

D;;’nin gozlemi asagidaki gibi modellenir [6]

Dy =D, +AD, 4.1)

Burada AD;; ortalama degeri sifir olan ve bilinen C; kovaryans matrisine sahip
rastlantisal gaussian bir hatadir. D;  Olglimleri ve Cj kovaryansi verildiginde X;
pozisyonlarinin optimal kestirimleri bulunur. Ayrica 6l¢iim kovaryans matrislerinden

yola cikilarak kestirilen X;’lerin kovaryans matrisleri hesaplanir.

Algoritmada kullanilan optimal kestirim kriteri en biiyilik olabilirlik veya minimum
varyans olarak bilinen ilkeye dayanir. Diigiim pozisyonu olan X;’ler Dj;’lerin kosullu
bilesik olasiliklari maksimize edilerek bulunur. Eger biitiin gozlem hatalarinin
gaussian ve birbirinden bagimsiz oldugu varsayilirsa bu kriter asagida taniml
Mahalanobis mesafesini minimize etmeye esdegerdir:

W= > (X,-X,-Dy)'C;"(X,-X,-Dy) 4.2)

0<i< j<n
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Yukaridaki denklemi kullanmak icin her iki diiglim arasinda bir baglanti oldugu

varsayilir ve her D;; baglantis1 i¢in gaussian dagilimina ve bilinen bir C;; kovaryansa

sahip bir D; gézlemi oldugunu kabul edilir.

W biitiin X; pozisyonlarinin bir fonksiyonudur. Coziim pozisyon farklarindan yola
cikilarak yapildigi i¢in bir Xy’ 1 sabit olarak secilmelidir. X;, X,, ..., X, diiglimleri

Xo’a gore konumlari ile tanimlanir.

Bu denklemdeki X, nd-boyutlu bir vektordiir ve X;, X,..., X, pozisyonlarinin
biraraya getirilmesi ile olugturulur. D matrisi ise, Dj = X — X olarak tamimli tiim

pozisyon farklarini igerir. H; 1, -1, veya 0’lardan olusan bir matristir. Sonug olarak W
[6]

fonksiyonu matris formunda yazilacak olursa
W =(D-HX)' C'(D-HX) 4.3)

Burada D, Dj;’ler igin olusturulmus, D; kestirimlerinin arka arkaya siralanmis

halidir. C, D’ nin kovaryansidir ve C;;alt matrislerinden olusur.
W’yi minimize eden X ¢6ziimii asagidaki gibi verilir:
X=(H'C'H)'H'C'D (4.4)

X’in kovaryansi agsagidaki gibi verilir:
CX = (HtC_IH)_l (4.5)

Elde edilen bu denkelemlerden sonra bazi tanimlamalar yapilabilir:

[lk olarak asagidaki gibi bir G matrisi tanimlanir:
G=H'C'H (4.6)

G matrisi nd x nd boyutundadir. dxd boyutundaki alt matrisleri:

Gii = z Cl;l 4.7.a)
=0
G, =-C;' vei#j 4.7.b)

g )
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Ikinci bir tanim da B vektorii igindir:

B=H'C''D (4.8.2)
B= ) C;'Dy (4.8.b)
J=0;j#i

Bu tanimlamalardan sonra pozisyon kestirimleri ve kovaryans G ve B ile tekrar

tanimlanirsa:

X=G'B (4.9)
-l

Cy =G (4.10)

4.5. POZ ILISKILERININ ELDE EDILMESI

4.5.1 Poz Birlestirme islemi:

Robotun baslangi¢ pozu Vi, = (Xp ,Yb, 0y)" ile tanimlanan bir vektor olarak kabul edilir.
Robot bu pozunu D = (x, y, 0)' kadar degistirip yeni pozuna, V, = (Xa , VYa Oa)t’ya
ulastig1 varsayilirsa, elde edilmis olan V, pozu V,, ve D’nin bilesigi olarak tanimlanir.
V., asagidaki gibi ifade edilir:
V.=V, ®D 4.11)
Bu islemin tersi yani, baslangi¢c ve varis pozundan, poz degisimini elde etme islemi
de tanimlanabilir:

b=v,®V, 4.12)

4.5.2 Tarama Eslestirme Isleminden Elde Edilen Poz liskileri

V. ve Vp, ag yapisinda aralarinda gii¢lii bir bag tamimh iki diigiim oldugunu
varsayalim. Robotun, bu iki diigiimde yaptig iki tarama sirasiyla S, ve S, olarak
tanimlansin. S, ve S, taramalarina eslestirme algoritmasi uygulaninca ug,, uyp, k = 1,
..., m karsilikli noktalar1 elde edilir. Bu noktalar iki boyutlu yani oryantasyonu
taniml1 olmayan noktalardir. Her nokta ¢ifti ug,, ux, robot ¢evresinde ayni noktayi

gostermekle beraber farkli lokal koordinat sistemlerinde tanimlanmistir. Sekil 4.3’te
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karsilikl1 bir nokta ¢ifti gosterilmistir. Kirmizi ve mavi ile gosterilen iki vektor global
anlamda bakildiginda aymi noktaya farkli lokal eksen takimlarindan baglanmistir.
Aslinda bu nokta ayni nokta olmasina ragmen iki pozda farkli koordinatlarla

tanimlanmistir.
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Sekil 4.3: Karsilikl1 Noktalar

Her tiirlii 6lcme ve eslestirme hatasinin g6z ardi edersek iki karsilikli nokta arasindaki
iliski:

Eger rastlantisal 6l¢iim hatalar1 dikkate alinirsa, AZy sifir ortalamali ve bilinmeyen bir
C” kovaryansina sahip bir raslanti degiskeni olarak tanimlanabilir. Karsilikli nokta
ciftlerinden poz iliskisi bir kisit tamimlamak i¢in asagidaki mesafe fonksiyonunu
minimize edilir:

F,V,6,V,)=

a’

> v, @ut)- v, @ul)|
= (4.14)

Bu fonksiyon yeniden diizenlenirse:
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F,(V, V)= kZm: H((Va ®V,) @uy)— ”:Hz (4.15)
=] :

Bu denklemden varilabilecek sonu¢ F,, nin D’nin bir fonksiyonu oldugudur.
D=V ®V, (4.16)

D, 6l¢iim denklemi olarak kabul edilir.
F.» denklemini daha 6nce tanimlanmis olan objektif fonksiyonuna yani Mahalanobis
mesafe formuna getirmek i¢in AZ;’ nin her terimi lineerlestirilmelidir. Bunu yapmak

icin V, ve Vy, i¢in yakin kestirimler tanimlanir:
Vi=Xa,y,,04) (4.17.a)
Vi =(xs,y,,00) (4.17.b)

Bu kestirimler tanimlandiktan sonra her iki diigiim i¢in de hata terimleri tanimlanir:

AV, =V,-V, (4.18.a)
AV, =V, -V, (4.18.b)
Karsilikl1 noktalarin global bir koordinat sistemine uyarlandig diisiiniiliirse:
w, =(x, ) =V, ®u =V, ®u, (4.19)
AV, ve AVy’nin kii¢iik kabulu ile AZy nin Taylor acilimi:
AZ, =V @ul -V, ®u =V.=AV,)®u' —(Vy —AV,)®u, (4.20)
AZ, =~ (V. ®ul -V, ®ul) —((1) ) _xi ¢ J(ﬁaAva _H,AV,) @.21)

Bu denklemde gecen H. ve Hy:
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Ha = 0 1 - .Xa (4.22.3)
00 1
0 v,
Hy={0 1 —xp (4.22.b)
00 1

Hata denklemi tekrar yazilacak olursa:
AZ =Zi—M,D (4.23)

Burada terimler acikca yazilacak olursa:

Zi=V.®u! -V, ®u} (4.24)
1 0 -

M, = Ve (4.25)
01 x

D =(H.AV,—H,AV,) (4.26)

Yukarida tanimli D artik 6l¢iim denklemi olarak kabul edilip F,(D) bu denkleme

gore olusturulur. Fuy(D) esitliginin matris formunu elde etmek icin Z; degerleri 2m
x 1 boyutunda Z vektoriinde, My’lar 2m x 3 boyutunda M matrisinde yazilir ve elde

edilen formiilasyon:

F (D)= (Z—-MD) (Z—-MD) (4.27)
F.,’yi minimiize eden D bulunup D ’ye esitlenirse:

D=M'M)"'M'Z (4.28)

Hata kovaryans matrislerinin sahip oldugu diisiiniildiigii form:

¢ - (0 OZJ 4.29)

0 o
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D icin kestirilen kovaryans Cp, asagidaki sekilde tanimlanir:

C,=s"(M'M)" (4.30)
Yukarida gecen s°, o nin bir kestirimi olup F,y, ile hesaplanur:

s*=(Z-MD) (Z-MD)I(2m-3)=F,(D)/(2m-3) (4.31)

Artik lineerize edilmis denklemler kullanilarak bu poz iliskisi i¢in enerji denklemi

olusturulur:
W, =(D-D) C,'(D-D) 4.32)

4.5.3 Odometri Olciimlerinden Elde Edilen Poz iliskileri

Her giiclii baglanti i¢in bir enerji terimi tanimlandigr gibi zayif baglantilar icin de
ayni islem yapilir. Odometri 6l¢iimleri bize robotun V, pozundan V, pozuna gelmesi
icin yaptig1 D’ poz degisikligi bilgisini verir. Bu yiizden 6l¢ctim denklemi asagidaki

gibi tamimlanir:
D'=V ®V, (4.33)

Bu ol¢iim denklemimden yola cikilarak objektif fonksiyonundaki enerji terimi su

sekilde tanimlanir:
W, =(D'-D")' (C')"(D'-D") (4.34)

Bu denklemde D', D’ 6lciimiiniin gozlenen degeridir. C* ise bu 6lciimde yapilan
hatanin kovaryansidir. Ol¢iim hatasinin kovaryansinin kestirilmesi icin énce robotun
hareket siralamasi goz Oniine alinmalidir. Robot ilk olarak yeni hedef pozisyonuna
bakmak icin platformunu o degerinde bir aci ile dondiiriir. ikinci olarak yeni
pozisyonuna erismek i¢in L. mesafesi boyunca yer degistirir. Son olarak elde ettigi bu
son pozisyonunda platformu sabit iken robot iizerinde bulunan sensor 3 gibi bir aci

degerinde tarama yapar 1 By islem siras1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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l.adim:o

a/’_\\
&” = X M = %
V% 2.adim:L v%

Sekil 4.4: Kovaryans Kestirimi

o, L ve B degerlerindeki sapmalar 64, O1 ve Op olarak tanimlanir ve degerleri ile

dogru orantili oldugu varsayilir. Bu sirali poz degisikligi ic boyutlu bir D’ vektorii ile

tanimlanirsa:
D’ =(x,y, 0) 4.35)
x =L*cosar; y=L*sino; 0 =0+ (4.36)

D’ poz degisimi icin C’ kovaryansini tanimlarsak:

c. 0 0
C'=J 0 o, 0 (4.37)
0 0 o,

Burada J, Jakobiyen matrisi olup (x, y, 0)" degerlerinin (c, L ,B)" degerlerine gore

kismi tiirevlerinden olusur:

—Lsinax cosa O
J=| Lcosx sina O (4.38)
1 0 1
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D’ poz degisimini enerji terimi olusturmada kullanabilmek icin lineerlestirmek

gereklidir. D’ 6l¢iimii i¢in hata tanimlanacak olursa:
AD'=D'-D' (4.39)

Herhangi iki poz i¢in yakin kestirmlerinin ifadesi asagidaki sekildedir:
Va = (-xa,ya,ea)t (4.40.3)
Vi =(x5,,.65)' (4.40.b)

Bu kestirimler tanimlandiktan sonra her iki diigiim i¢in hata terimleri tanimlanir:

AV, =V,-V, (4.41.a)
AV, =V, -V, (4.41.b)
AD' i¢in Taylor agilimi yapilirsa:
AD'=D'-D'=D'—((V.—-AV,)® (V, —AV,)) (4.42)
AD'=D'—(V, ®V,)+K ,(AV, —H uAV,) (4.43)
Burada tanimli K, ve H w
cosf, sinf, 0
Ky =|-sin@, cosf, 0 (4.44)
0 0 1
1 O - ;a + §h
Ha=|0 1 Xxi—xs (4.45)
0 0 1
Bu adimda yeni bir gézlem hatasi tanimlanir:
AD =-H .K»AD' (4.46)
AD =D~ (H.AV,-~H,AV,)=D-D (4.47)
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Burada tanimli D ve D icin denklemler asagidaki gibi yazilabilir:
D=H.Ky((V.®V,)-D") (4.48)

D=H.AV.—H,AV, (4.49)

Yeni iiretilmis olan D 6l¢iim denklemi tarama eslestirmesinden elde edilen Ol¢iim
denklemi ile ortiismektedir. D, D’nin gozlemi olarak diisiiniilebilir. D igin

kovaryans C, D' ‘nin kovaryansi C’ ile hesaplanir:

C=H.,K,C'K,H. (4.50)
Yeni enerji terimi artik asagidaki sekli alir:

W, =(D-D) C"(D-D) (4.51)

4.6. Optimal Poz Kestirimi:

Iki tip olciim icin de enerji terimleri olusturulduktan sonra tiim ag icin poz
kestirimlerinin yapilmasi1 gerekir. Ag yapisinda V;, i = 0, 1, ..., n gibi robot
pozlarindan olustugu diisiiniiliirse toplam enerji fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir:

W=> (Dy-D,)C;'(Dj-D,) (4.52)
(%))

Bu denklemde yer alan D;j, V; ve V; arasinda tanimli, lineerlestirilmis poz farkidir.

Iki tip baglantidan da elde edilen 6l¢iim denklemleri:

D, = H:AV,—H AV, (4.53)

D;; degerleri i¢in odometri ve alan taramasi dl¢iimlerinden D; gozlemleri dogrudan

elde edilir. Cj; kovaryans: da bilinmektedir.

Ag yapisindaki bir diigtimii ifade eden durum vektorii:

4.54)
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olarak tanimlanir. Bu durum vektorlerinin ve kovaryanslarinin C;*’lerin hesaplanmasi
daha onceki boliimde tanimlanmis olan G matris ve B vektoriiniin olusturulmasi ile

olur.

V. ve C, i¢in hesaplanan durum vektorii ile giincelleme yapilirsa
(4.55)
C.=(H:)CXH:) (4.56)

Bu poz kestirimi ve kovaryans hesabi baslangi¢c pozunun orijinde oldugu varsayimi
ile yapilmistir. Ancak durum boyle degilse ¢coziim i¢in baslangis pozuna gore bileske

islemi yapilmalidir:

Vi'=V, ®V, (4.57)

C,'= K,CK, (4.58)
cos@, -sing, O

K,=|sing, cosf, O (4.59)
0 0 1

4.7. Rekirsif Kestirimi:

Ardigil algoritma daha Onceden ziyaret edilmis noktalarda elde edilmis en 1iyi
kestirimleri saklar. Her yeni pozda, hem varilmis olan bu pozla ilgili hem de ge¢mis
pozlarla ilgili Olctimler yapilir. Yapilan bu yeni Olciimler sayesinde yeni pozun

kestirimi yapilir ve eski pozlar giincellenir.

Xj, ..., Xy.1 vektorleri daha once kestirim yapilmis olan poz vektorleri olsun. X, ise
Olctim yapmak iizere oldugumuz pozu gosteren durum vektorii olsun. X;’den baslayip
son poz durumu X, ile biten bir X vektorii olusturulur. Bu X vektorii i¢in yapilan ilk
kestirim Xq ve bu kestirimin kovaryasni CXO-I olur. X, ile ilgili heniiz bir tanimlama
yapilmadigi i¢in Xy icinde X, bileseninin bulunmasi gereken yerde keyfi bir deger
vardir. Ayni sekilde Cxo™ kovaryans matrisinde son ii¢ sira ve satirda sifirlar yer alir.

X, durumunun tanimladigi pozda yapilmis olan ve aymi zamanda eski pozlar1 da
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ilgilendiren yeni olciimler sisteme eklenmelidir. Ol¢iim denkleminin matris formu

hatirlanirsa:

D = HX (4.60)

D degerlerinin olgiimleri D vektorii olup kovaryansi da Cp matrisidir. Yeni 6lciimler
eklendikten sonra X vektoriiniin giincellenmis kestirimi en biiyiik olabilirlik ilkesine

gore asagidaki fonksiyonu minimize eden degerdir:

W=(X-X)'Cy (X=X, +(D-HX) C, (D-HX)

(4.61)
X vektorii i¢in ¢oziim asagidaki gibi verilebilir:
X =(Cy +H'C,)H)(Cy. X, +H'C,'D) 4.62)
X’in yeni kovaryans:
_ -1 t -1 -1
Cy =(Cx, +H C,H) (4.63)

X ve Cx giincellenirken G ve B degerleri her ol¢iimden sonra diizenli olarak

hesaplanir.

_ t -l
G=2 H'CH (4.64)
B=) H'C,'D (4.65)

Her adimda yapilacak islem oOncelikle G matrisinin ve B vektoriiniin boyutunu X,

eklenecegi diisiinelerek arttirmaktir. Daha sonra G ve B giincellenir:

G« G+H'C,H (4.66)
B« B+H'C,'D (4.67)
X ve Cxbulunan bu degerlerden hesaplanilacak olursa

X=G'B (4.68)
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c, =G (4.69)

bulunur.

Bu algoritma ile ilgili karsilasilacak problemlerden biri X vektoriiniin giderek
biiylimesidir. Robot yolu uzadik¢a algoritma bellek ve buna bagli performans
problemleri yaratir. Bunun i¢in 6nerilebilecek bir ¢oziim yeni pozlar eklenirken bazi
eski pozlarin silinmesidir. Alternatif bir yontemde biiyiik bir ag yapisi olustugu

zaman bu yapiy1 daha kiiciik parcalara bolmektir.

4.8. Algoritmanmin Uygulanmasi

Algoritmanin uygulanmasinda oncelikle ag yapisinin olusturulmasi gerekir. Ag yapisi

ortaya c¢iktiktan sonra ilk olarak odometri Olciimleri degrlendirilir. Olgiim
sonuglarindan baslangic poz kestirimleri V...,V ,bulunur. Bu baslani¢ pozlari
arasinda baglantilar olusturulur. Baglantilardan yola cikilarak olciim vektorleri Dy ve
kovaryans matrisleri C, hesaplanir. Bu vektorlerin ve kovaryanslarn hesaplanmasi
baglantinin zayif veya giiclii olmasina gore farkli sekillerde hesaplanir. Son olarak
GX = B sistemi olusturulur ve X degerleri bulunur.

G matrisini ve B vektoriinii olusturan pargalar Cij_.1 ve Cl;ll_)l;f degerleridir. Giiclii
baglanti durumunda bu degerler Cij_.1 =(M'M)/s* ve Cij_»ll_)ij =(M'Z)/s*. Zayif

baglanti durumuda ise bu degerler 3x3 boyutlu matrislerin carpimi ile bulunur.
Hesaplama adimlarinda en zor islem G matrisinin tersini alip X durum vektoriiniin

kovaryansini hesaplamaktir.

Algoritmanin kolay anlagilmasi acisindan ag yapisinin diizgiin olusturulmasi gerekir.
Ag yapis1 diigiim ve baglanti listelerinden olusur. Her baglanti; baglanti tipi, arasinda
yer aldigr iki diigiimiin etiketleri, hesaplanmis 6l¢iim degeri ve Ol¢limiin kovaryans

matrisi bilgilerini igerir. Her diigiim ise bir alan taramasi bilgisini igerir.
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5. SIMULASYON CALISMALARI

5.1. Arac Yoriingesi ve Agin Olusturulmasi

Simiilasyon calismalarindaki ama¢ GTTH yonteminin performansini test etmek ve
sadece zayif baglantilardan olusan bir sistem yapisini zayif ve giiclii baglantilardan
olusan sistem yapisi ile kiyaslamaktir. Simiilasyonun ilk agsamas1 aracin takip edecegi
yolun yani yoriingesinin kararlastirilmasidir. Bu yontemde arag, yoriingesi boyunca
hareketini siirdiirirken belli araliklarla hareketini durdurup iizerine monte edilmis
olan lazer sensorii ile alan taramas1 yapmaktadir. Tarama yapmak i¢in hareketine ara
verdigi pozisyonlar, cizilen yolun yapi taslari olup agin olusturulmasinda kullanilir.

Robot yoriingesini tamamladiktan sonra baslangi¢ noktasina geri donmektedir.

Bu simiilasyon i¢in baslangi¢ pozisyonu dahil dokuz pozisyonlu bir yoriinge

tasarlanmistir. Bu pozisyonlar Tablo 5.1 ‘de yer almaktadir.
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Tablo 5.1: Yoériinge Uzerinde Olgiim Yapilan Pozisyonlar

Lokal Eksen
Global X Global Y Jamin Global
Eksenindeki Deger | Eksenindeki Deger Gére
Oryantasyonu
Pozisyon Isimleri

Vo 0 0 0

Vi 5.0000 1.0000 0.1974
V2 8.0000 3.0000 0.5880
V3 11.0000 6.5000 0.8622
V4 13.0000 9.5000 0.9828
Vs 11.5000 10.5000 2.5536
Ve 9.0000 9.0000 3.6820
\%Z 5.0000 7.0000 3.6052
Vs 2.0000 4.0000 3.9270

Bu pozisyonlardan 1s18inda yoriingenin goriiniimii Sekil 5.1°deki gosterildigi gibi

olacaktir.
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Sekil 5.1: Olciim Yapilan Pozisyonlarla Yoriinge Gosterilimi

Simiilasyonun ¢ikis noktasi olan yoriinge ve pozisyon bilgileri yukarida belirtilmistir.
Bundan sonraki adim bu pozisyonlara hata iceren baslangi¢ degerleri atamaktir. Ayni
zamanda bu pozisyonlar arasi iligkilerin tanimlanmasi ve hatali baslangic degerleri ile

ilk hesaplarin yapilmasi1 gerekmektedir.

5.2. Baslangic Pozlar ve ilk iliskilerin Hesaplanmasi

Robot pozlart icin dogru bir kestirim yapilmadan 6nce robotun bulundugu ortamda
amagcsiz bir yoriinge turu yaptig1 soylenebilir. Bu turu yaparken robot dl¢ciim yaptigi
pozisyonlarin konumlar1 ile ilgili odometri sensorii yardimi ile hatali baslangi¢
degerleri elde eder. Bu degerler kestirim algoritmasinin ilk degerleridir.

Simiilasyonda kullanilan baslangi¢ degerleri Tablo 5.2°de listelenmistir.
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Tablo 5.2: Pozisyonlar icin Odometri ile Elde Edildigi Varsayilan Baslangi¢

Degerleri
Lokal Eksen
Global X Global Y |y
Eksenindeki Deger | Eksenindeki Deger Gre
Oryantasyonu
Pozisyon Isimleri
Vo 0 0 0
Vi 5.2000 1.2000 0.2268
V, 7.8000 2.9000 0.628
V3 10.7000 6.5000 0.8922
V4 12.8000 9.6000 1.0228
Vs 11.6000 10.4000 2.5836
Ve 8.8000 9.2000 3.722
\'Zi 4.8000 7.1000 3.610
Vs 2.1000 4.2000 3.957

Baslangic  degerleri

oryantasyonel hatalarda 0.05 civarinda bir deger kullanilmistir.

Bu ilk degerlerden yola cikilarak ilk poz iliskileri hesaplanmalidir. Bunun igin
oncelikle zayif ve giiclii baglar belirlenmelidir. Zayif baglar zaten birbirine komsu
olan iki pozisyon arasindaki baglardir. Gii¢lii baglar ise iki komsu olmayan pozisyon

arasinda tanimlanmalidir. Simiilasyonda kullanilacak baglantilar Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

olusturulurkan pozisyonel
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Sekil 5.2: Zayif ve Giiclii Baglar ile Pozisyonlarin Gosterilimi

Sekilde normal c¢izgi ile gosterilen baglar zayif baglantilar, kesikli ¢izgi ile gosterilen
baglar ise giiclii baglantilardir. iki pozisyon arasinda giiclii baglant: tanimlayabilmek
icin bu pozisyonlarda yapilan alan taramalar1 incelenmelidir. Eger kiyaslanan iki alan
taramasi arasinda yeteri kadar biiyiikliikte bir 6rtiisme varsa bu iki pozisyon arasinda
alan taramalan Ustiinde karsilikli noktalar tanimlanir. Bu karsiklikli noktalar global
eksen takiminda ayni noktayi gostermekle beraber lokal eksen takimlarinda farkli
vektorlere denk diiserler. Simiilasyonda alan taramasi simiile edilemeyeceginden

giiclii baglantilar ve karsilikli noktalar keyfi se¢ilmistir.

5.2.1 Zayif Baglantilarin Hesaplanmasi

Zayif baglantilarin hesaplanmasinda kullanilan denklemler 4.48 ve 4.50°de

verilmistir. Tk hesaplama 6rnek olarak yapilacak olursa:

Vi=(52:1.2;0.2268)" (5.1
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Bu pozdan yola cikilarak hesaplanan matrisler:

1 0 12
Hi=|0 1 =52 (5.2)
0 0 1
1 0 0
Ko=[0 1 0
_O 0 1 (5.3)
[k zayif baglanti hesaplanacak olursa,
0.2 0.2480
Do =Hi*Ko*| 02 | =|-0.0080 (5.4)

0.04 0.0400

Bu zayif iliski i¢in ayn1 zamanda kovaryans hesaplanmasi gerekmektedir. Bu matrisin
hesaplanmasinda olgiim hatalarindan yola ¢ikilir. Olgiim hatas1 hesaplanacak ii¢
biiyiikliik: iki pozisyon arasindaki hareket mesafesi, bir pozisyondan digerine hareket
etmeden once oryantasyonda yapilan degisiklik ve alan taramasi yapilan ag1. Bu ii¢

biiylikliik Cp;gey matrisini olusturmamizda kullanilir.

0.0566  0.0068 —0.0009
Cyu =| 0.0068 0.0238  0.0043

~0.0009 0.0043 0.0009 (5.5)

Bu matris elde edildikten sonra bu iliski i¢in kovaryans matrisi asagidaki formiile

gore hesaplanir:
Cy=Hi*Ko*Cy,, *Ko*Hi (5.6)
0.0558 0.0111  0.0002

C, =100111 0.0023 -0.0002

0.0002 -0.0002 0.0009 (5.7)
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5.2.2 Giiclii Baglantilarin Hesaplanmasi

Simiilasyonun gergeklestirilmesi i¢in alti adet giiclii bag secilmistir. Her giiclii bag
icin iki adet karsilikli nokta belirlenmistir. Giiclii baglar ve secilen karsilikli noktalar

Tablo 5.3."te gosterilmistir.

Tablo 5.3: Giiclii Baglantilar ve Ilgili Karsilikli Noktalar

Giiclii Baglanti Karsihikh Nokta-1 Karsiikh Nokta-2
Dis [0;2.5] [0.5 ;0]
D [0;6.5] [10; 0]
Do [0;4.5] [12 ;0]
Dx [052.5] [70]
D [0;2] [6; 0]
Dss [0 8] [13 ;0]

Giiclii baglantilarin  hesaplanmasi i¢in yapilmas: gereken ilk islem karsilikli
noktalarin her iki pozisyonunun lokal ekseninde de koordinatlarinin belirlenmesidir.

Bu islem Sekil 5.3’te gosterilmistir.

42



- //
-
1v/c/ Y
=1 ! ! ! 1 ! ! ! !

BE_EQ 1I 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Sekil 5.3: Bir Giiclii Baglantiya Ait Karsilikli Nokta Ciftinin Lokal Eksenlerdeki

Yeri

Sekilde ilk baglant1 i¢in belirlenmis iki karsilikli nokta u; = [0 ; 2.5] ve u; =[0.5; 0]

noktalar1 gosterilmistir. Bu koordinatlar global eksen takimi icin gecerlidir. V| ve Vg

pozisyonlarindaki lokal eksenlere gore bu karsilikli noktalarin tanimlanmasi gerekir,

yani Vg lokal ekseninde mor renkte gosterilmis vektorler, V; lokal ekseninde ise yesil

ile gosterilmis vektorler tanimlanmalidir. Sonug olarak:

u; noktasinin Vg pozisyonunun lokal eksenindeki gosterilimi,
. 2.4749
u, =
-0.3536
u; noktasinin V; pozisyonunun lokal eksenindeki gosterilimi,
. | —4.61
u, =
2.45

u, noktasinin Vg pozisyonunun lokal eksenindeki gosterilimi,
. |3.8891
U, =
1.7678
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u, noktasinin V; pozisyonunun lokal eksenindeki gosterilimi,

. [~4.6088
ul = (5.11)
~0.0981

Bu hesaplamadan sonra (4.24), (4.25) ve (4.26) denklemlerinden yola ¢ikilarak:

— —-0.0526
Z = (5.12)
0.1433
— -0.1192
Z> = (5.13)
0.1274
— 1 0 =25
M, = (5.14)
010
— 1 00
M- = (5.15)
01 05
Bu vektorler bir araya getirildiginde,
Ml
M = (5.16)
MZ
Z
Z=|_ 5.17
Z s17)

Sonug olarak Dsbaglantis1 hesaplanacak olursa,

Dis=M"*M)"'M'Z (5.18)
-0.1194

Dis =| 0.1421 (5.19)
—0.0268

Kovaryans ise (4.30) ve (4.31) denklemleri ile bulunur,
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03139 —0.0308 0.1231
Cpe =| —0.0308  0.1662 —0.0246 |10 (5.20)
0.1231 —0.0246 0.0985

5.3. G Matrisi ve B Vektoriiniin Hesaplanmasi ve Sistemin Olusturulmasi

Simiilasyon i¢in siradaki adim hesaplanan zayif ve giicli baglar ve bunlarin
kovaryanslar1 ile ag yapsim dogru bir sekilde ifade edebilmektir. Bunun i¢in ag
sistemini G sistem matrisi ve B sistem vektorii ile ifade etmek gerekir. G ve B (4.7.a)
, 4.7.b) , (4.8.a) ve (4.8.b) esitlikleri ile hesaplanir. Bu ornekte elde edilen G

matrisinin elemanlari:

G11 = Col_l + Clz-l + C16_1 + Clg_l (5.21)
G22 = Clz_l + C23_1 + C26_1 + ng_l (522)
Gy =Co3”' + Cay' + Cas! + Cyy”! (5.23)
Gy = Cay' + Cys™! (5.24)
Gss=Css' +Cys' + Cs”! (5.25)
G66 = C16_1 + C26_1 + C56_1 + C67_1 (526)
G77=Cs7' +Cer' + Crg”! (5.27)
Ggg = Clg_l + ng-l + C78_1 + Cgo_l (5.28)
Giy =Gy =-Cp," (5.29)
Gi3=G3=[000;000;000] (5.30)
Gi4=G41=[000;000;000] (5.31)
Gi5=G5;=[000;000;000] (5.32)
Gis=Ge1 =- Cig' (5.33)
G7=G7;1=[000;000;000] (5.34)
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Gig=Gg; =-Cpg"’
Gy =Gy =-Cy3”!
Gu=G=[000;000;000]
Gys=Gs5,=[000;000;000]
G =Ger = - Cag !
Gy7=G,=[000;000;000]
Gog = Ggy = - Cag”!
Giy=Gy3=- C3y”'
G5 =Gs3 =- Cas”'
G3c=Ge3=[000;000;000]
G37=Gr=-Cyy'
G3s=Gg3=[000;000;000]
Gys=Gsy=- Cys”’
Gs=Gea=[000;000;000]
Gy7=Gu=[000;000;000]
Gyig=Gga=[000;000;000]
Gse = Ggs = - Csg '
Gs7=G7;5=[000;000;000]
Gss=Ggs=[000;000;000]
Gg7 = Grg = - Cg7!

Ges=Gss=[000;000;000]
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Grg = Ggy = - Cyg”! (5.56)

G matrisi bu islemlerin sonunda 24 x 24 boyutunda bir matris olur. B vektorii ise

asagidaki sekilde hesaplanir.

B, =Co *Dot +Ci12'# D1y + Ci6 ' * D1 + Ci5"* Dis (5.57)
By=-Ciy'#* D + Co3 ' #Das + Cog ' # Dag + Cog” * Dos (5.58)
B3 =-Co3'* Dos + Cay ' * D3y + Cas *D3s + Ca7 * Dy (5.59)
By =- Css %Dy + Cys ' * Das (5.60)
Bs=-Css ' *Dss - C4s'* Das + Csg ' * Dss (5.61)
Bg=- Ci6'*Dis - Cag '*Das - Css ' *Dss + Ce7 ' * D (5.62)
B; =-Cs7'* Dy - Ce7'* D7 + Cys"* D (5.63)
Bg = Cog ' # Dos - Cig"# Dis - Cog'# Dag - Cyg'* Dg (5.64)

Elde edilen G ve B kullanilarak durum vektorii X ve kovaryans Cx 4.9 ve 4.10
denklemlerine gore hesaplanir. X vektorii elde edildikten sonra pozisyon
vektorlerinde diizeltme islemi yapilir. Bunun icin elde edilen X vektoriiniin ilgili
elemanlar1 -1, 1 veya O degerlerinden olusan bir katsay1 matrisi ile c¢arpilir ve sonug

eski pozisyon vektoriinden ¢ikarilir. Asagida ilk poz i¢in yapilan ilk hesaplama 6rnegi

vardir .
C X (1) -0.0866
X, =|X(2)|=|-0.0821 (5.64)
X3 0.0674
=1 0 0
H=/0 -10
10 0 1

(5.65)
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5.1134
V,=Vi-H *X,=[1.1179 (5.66)
0.1594

5.4. Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Sonuclar

G ve B ile olusturulan sistemde giiclii baglantilar olmadig1 varsayilip bu terimler
hesaba katilmazsa algoritma sadece zayif baglantilardan yola ¢ikarak islem yapmis
olur. Bu sekilde elde edilmis pozisyonlar ve kaginci iterasyon sonunda ortaya ¢iktigi

Sekil 5.4°te ve Sekil 5.5’te yer almaktadir.

—e— Baslangi¢ Degeri

—a— Ik Sonug

ikinci Sonug
—>¢— Gergek Deger

Vi,x V1,y V2,x V2,y V3,x V3,y V4,x V4, y V5x V5y V6,x V6,y V7,x V7,y V8 x V8,y

Sekil 5.4: Sadece Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan Iterasyon
Sonuglart (Pozisyonlar)
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—e— Baslangic Degeri||

=
/ —=— ik Sonug
0,5 / kinci Sonug

Gergek Deger

Vi, q V2, q V3, q V4, q V5, q V6, q V7,q V8, q

Sekil 5.5: Sadece Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan Iterasyon
Sonuglari (Oryantasyonlar)

Bu sekilden de goriildiigii gibi baslani¢ pozisyonlarindan ger¢ek pozisyonlara dogru
bir yakinsama vardir. Bu noktalar arasinda farkhilik gostermektedir. 1k iterasyon
sonuglart Sekil 5.6’dan , ikinci iterasyon sonuglari de Sekil 5.7°den gorsel olarak
takip edilebilir. Sekil 5.6 incelendiginde Vi, V,, Vi, V; ve Vg pozisyonlarindaki
yakinsamanin ¢ok yiiksek oldugu gozlenir. Ancak V4, Vs ve V¢ pozlar arasindaki
gecislerde ara¢ yoriingesinde bozulma bulunmaktadir. Sekil 5.7 incelendiginde ise bir
onceki iterasyona gore V4 pozisyonunda da yakinsama oldugunu ve V, V,, V3, V7 ve
Vg pozisyonlarindaki iyi sonuclarin devam ettigini goriiyoruz. Ayrica Vg4, Vs ve Vg

pozlarini igeren yoriingesinde parcasinda da diizelme bulunmaktadir.
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__.| = Correct Poses
| =~ First Results

|
A1 11512 12513 13.5 14

Sekil 5.6: Sadece Zayif Baglantilardan Olusan Sistem igin Yapilan Ilk iterasyon
Sonuglart ile Ger¢ek Pozisyonlarin Kiyaslanmasi

/ N T T T O I S O R O B A
05 1 158 2 25 3 35 4 45 5 55 B BS 7 75 8 85 9 9.5 10 105 11 11.5 12 125 13 135 14

Sekil 5.7: Sadece Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan Ikinci iterasyon
Sonuglari ile Ger¢ek Pozisyonlarin Kiyaslanmasi
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5.5. Zayif ve Giiclii Baglantilardan Olusan Sistem icin Sonuclar

G ve B ile olusturulan sistemde giiclii baglantilar da hesaba katilip islem yapildiginda
elde edilen iterasyon sonuclar1 Sekil 5.8 ve 5.9’da yer almaktadir.

—e— Baslangi¢ Degeri

—=— Ik Sonug

ikinci Sonug
—>¢— Uglincli Sonug
—¥— Gergek Deger

Vi,x V1,y V2,x V2,y V3,x V3,y V4,x V4,y V5x V5y V6,x V6,y V7,x V7,y V8 x V8,y

Sekil 5.8: Giiclii ve Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan iterasyon
Sonuglari (Pozisyonlar)

—e— Baslangi¢ Degeri

—=— Ik Sonug

ikinci Sonug
—<— Uglincli Sonug
—¥— Gergek Deger

Vi, q V2,q V3,q V4,q V5,q V6, q V7,q V8, q

Sekil 5.9: Giiclii ve Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan iterasyon
Sonuglari (Oryantasyonlar)
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Sekillerden tiim pozisyon bilgileri icin bir yakinsama oldugu anlasilabilir. Bu
yakinsamayr daha rahat anlamak icin her iterasyon sonucunu gercek pozisyon
degerleri ile kiyaslayan Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelenmelidir. Sekil
5.10’da ilk iterasyon sonuglari ile ger¢ek pozisyon degerleri karsilastirilmaktadir. Bu
sekilden V; pozisyonu disindaki biitiin pozisyonlarda genel bir yakinsama oldugu

anlasilmaktadir.

_| = Correct Posges
—4- First Results

; S T T T O
005 1 15 2 25 3 356 4 45 5 55 B 65 7 75 & 85 9 55 10 105 11 11.5 12 125 13 135 14

Sekil 5.10: Zayif Baglantilardan ve Giiclii Baglantilardan Olusan Sistem i¢in Yapilan
[k iterasyon Sonuglar ile Gergek Pozisyonlarin Kiyaslanmasi
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i Second Results
:__ —f- Correct Poses

Sekil 5.11: Zayif Baglantilardan ve Giiclii Baglantilardan Olusan Sistem i¢in Yapilan
Ikinci Iterasyon Sonuglari ile Gergek Pozisyonlarin Kiyaslanmasi

Sekil 5.11 incelendiginde goriillen, V; pozisyonu da dahil olmak iizere tiim
pozisyonlarin gergek pozisyon degerlerine yakinlagmasidir. Ozellikle, V, , V3, V4 ve
Vs gercek pozisyonlari ile neredeyse ortiismektedir. Sekil 5.12°den iigiincii iterasyon
sonuglarina bakildiginda V; , Vi3 , Vg ve Vg pozisyonlarinda gercek degerlere
maksimum yakinsama goriilmektedir. Bu iterasyonun tek kotii sonucu V4 pozisyonu

ile ilgili olup o da sonraki iterasyonlarda gercek degerine yakinlasacaktir.
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__| = Correct Poses
) —- Third Results

R A e T Y I T Y I I N Y Y S I A Y AT A R S AN YA S S
D51 152 253 354 455 656 657 7568 B85 8 9510 10511 11512 12513 13514

Sekil 5.12: Zayif Baglantilardan ve Gii¢li Baglantilardan Olusan Sistem i¢in Yapilan
Ugiincii terasyon Sonuglari ile Gercek Pozisyonlarin Kiyaslanmasi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde amaglanan yoriingeye dayali SLAM c¢o6ziimleri i¢inde yer alan, topolojik

haritama yontemlerinden GTTH algoritmasini anlamak ve simiile etmektir.

Algoritmanin temelinde ag yapisinin iyi olusturulmasi yatmaktadir. Bunun
saglanmasi icin ilk olarak poz iliskilerinin iyi hesaplanmasi gerekir. Ilk poz iliskisi
odometri Ol¢iimlerinden dogrudan tamimlanabilmektedir. Ancak Ol¢iim sirasinda
yapilabilen hatalar goz ard1 edilmemelidir. Ikinci poz iliskisi alan tarama ¢iftlerinin
ortiistiiriilmesi sonucu olusur. Bir ag yapisinda bu tip poz iliskilerinin miimkiin
oldugunca ¢ok tanimlanmasi odometri hatalarinin etkisini azaltmaktadir. Poz iliskileri
tanimlandiktan sonra graf teoriden yola c¢ikilarak kurulan sistem ardisil adimlarla
kestirilir. Kestirim asamasinda iliskilerden yola cikilan sistem matrisi ve sistem
vektorii hesaplanmakatadir. Bu hesaplamalardan elde edilen yeni poz kestirimlerinin

gercek pozlara yakinsadigl gozlenmelidir.

Simiilasyon senaryosunda iki ¢esit ornek vardir. Ik ornekte sadece zayif iliskilerden
olusan bir sistem, ikinci Ornekte ise hem zayif hem de giiclii iligkilerden olusan bir
sistem ele alinmistir. Elde edilen sonuclar hem liste olarak hem de gorsel olarak
sunulmustur. Iki simiilasyondan da elde edilen sonuclar pozisyonlarn gercek
degerlerine yakinsadigini gostermektedir. Ancak giiclii baglarin sisteme eklendigi
simiilasyonda sadece zayif baglardan olusan simiilasyona gore yoriinge seklinin

korunmasinin daha basarili oldugu gézlenmistir.

Tezin simiilasyon ¢alismalarindan yola c¢ikilarak GTTH yontemini ger¢ek zamanli bir
uygulamada test etmek bu yondeki ¢aligmalarin bir sonraki adimi olmalidir. Gergek
bir odometri sensorii ile caligmak odometri verilerinin hatalarinin sonug¢larinin daha
dogru gozlenmesi acisindan faydali olacaktir. Ayrica lazer sensorii ile yapilan alan
tarama sonuglarinin Ortiistiiriilmesi ve karsilikli noktalarin bu ortiismeler sonucu
hesaplanmasi islemi gercek diinyada calisildigi zaman daha anlamli hale gelecektir.

Simiilasyon sonuglarindan daha hizli bir yakinsama siireci elde edilebilir.
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EK A MATLAB KODLARI - ZAYIF BAGLAR iCIN G MATRIiSi VE B
VEKTORU

G11 =inv(CO1) + inv(C12);
G22 =inv(C12) + inv(C23);
G33 =inv(C23) + inv(C34);
G44 = inv(C34) + inv(C45);
G55 = inv(C45) + inv(C56);
G66 = inv(C56) + inv(C67);
G77 =inv(C67) + inv(C78);
G88 = inv(C78) + inv(C80);

G12 =-inv(C12);
G13=[000;000;000];

G14=[000;000;000[;
GI15=[000;000;000I;
Gl16=[000;000,0001;
Gl17=[000;000;000I;
GI8=[000;000,0001;

G21 =-inv(C12);

G23 = -inv(C23);

G24=[000;000;000I;
G25=[000;000;000I;
G26=[000;000,0001;
G27=[000;000;000I;
G28=[000;000,0001;

G31=[000;000;000[;
G32 = -inv(C23);

G34 = -inv(C34);

G35=[000;000;000[;
G36=[000;000;000[;
G37=[000;000;000[;
G38=[000;000;000[;
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G41=[000;000;000]I;
G42=[000;000;0001;
G43 = -inv(C34);

G45 = -inv(C45);

G46=[000;000;000];
G47=[000;000;000];
G48=[000;000;000]I;

G51=[000;000;000[;
G52=[000;000;000[;
G53=[000;000;000[;
G54 = -inv(C45);

G56 = -inv(C56);

G57=[000;000;000[;
G58=[000;000;000[;

G61=[000;000;000[;
G62=[000;000;000[;
G63=[000;000;000[;
G64=[000;000;000[;
G65 = -inv(C56);

G67 = -inv(C67);

G68=[000;000;000[;

G71=[000;000;000];

G72=[000;000;000[;

G73=[000;000;000[;

G74=[000;000;000[;
[

G75=[000;000;000];
G76 = -inv(C67);
G78 = -inv(C78);

G81=[000;000;000I;
G82=[000;000;000[;
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G83=[000;000;000[;
G84=[000;000;000[;
G85=[000;000;000[;
G86=[000;000;000[;
G87 = -inv(C78);

G =[G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 ; G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 ;
G31 G32 G33 G34 G35 G36 G37 G38 ; G41 G42 G43 G44 G45 G46 G47 G48 ; G51
G52 G53 G54 G55 G56 G57 G58 ; G61 G62 G63 G64 G65 G66 G67 G68 ; G71 G72
G73 G74 G75 G76 G77 G78 ; G81 G82 G83 G84 G8S G86 G87 G88 |;

B1 = inv(CO1)*DO1 + inv(C12)*D12;

B2 = -inv(C12)*D12 + inv(C23)*D23;
B3 = -inv(C23)*D23 + inv(C34)*D34;
B4 = -inv(C34)*D34 + inv(C45)*D45;
B5 = -inv(C45)*D45 + inv(C56)*D56;
B6 = -inv(C56)*D56 + inv(C67)*D67;
B7 = -inv(C67)*D67 + inv(C78)*D78;
B8 = inv(C08)*D08 - inv(C78)*D78;

B=[B1;B2;B3;B4;B5;B6;B7;B8];
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EK B MATLAB KODLARI - GUCLU VE ZAYIF BAGLAR ICIN G MATRISi
VE B VEKTORU

G11 = inv(CO1) + inv(C12) + inv(C16) + inv(C18);
G22 = inv(C12) + inv(C23) + inv(C26) + inv(C28);
G33 = inv(C23) + inv(C34) + inv(C35) + inv(C37);
G44 = inv(C34) + inv(C45);

G55 = inv(C35) + inv(C45) + inv(C56);

G66 = inv(C16) + inv(C26) + inv(C56) + inv(C67);
G77 = inv(C37) + inv(C67) + inv(C78);

G88 = inv(C18) + inv(C28) + inv(C78) + inv(C80);

G12 =-inv(C12);
GI3=[000;000;000I;
G14=[000;000;000[;
GI15=[000;000;000I;
G16 =-inv(C16);
G17=[000;000;000I;
G18 =-inv(C18);

G21 =-inv(C12);
G23 = -inv(C23);
G24=[000;000;000[;
G25=[000;000;000I;
G26 = -inv(C26);
G27=[000;000;000I;
G28 = -inv(C28);

G31=[000;000;000[;
G32 = -inv(C23);
G34 = -inv(C34);
G35 = -inv(C35);
G36=[000;000;000[;
G37 = -inv(C37);
G38=[000;000;000[;
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G41=[000;000;000]I;
G42=[000;000;0001;
G43 = -inv(C34);

G45 = -inv(C45);

G46=[000;000;000];
G47=[000;000;000];
G48=[000;000;000]I;

G51=[000;000;000[;
G52=[000;000;000[;
G53 = -inv(C35);
G54 = -inv(C45);
G56 = -inv(C56);
G57=[000;000;000[;
G58=[000;000;000[;

G61 = -inv(C16);
G62 = -inv(C26);
G63=[000;000;000[;
G64=[000;000;000[;
G65 = -inv(C56);
G67 = -inv(C67);
G68=[000;000;000[;

G71=[000;000;000[;
G72=[000;000;000[;
G73 = -inv(C37);
G74=[000;000;000[;
G75=[000;000;000[;
G76 = -inv(C67);
G78 = -inv(C78);

G81 = -inv(C18);
G82 = -inv(C28);
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G83=[000;000;000[;
G84=[000;000;000[;
G85=[000;000;000[;
G86=[000;000;000[;
G87 = -inv(C78);

G =[G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 ; G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 ;
G31 G32 G33 G34 G35 G36 G37 G38 ; G41 G42 G43 G44 G45 G46 G47 G48 ; G51
G52 G53 G54 G55 G56 G57 G58 ; G61 G62 G63 G64 G65 G66 G67 G68 ; G71 G72
G73 G74 G75 G76 G77 G78 ; G81 G82 G83 G84 G8S G86 G87 G88 |;

B1 = inv(CO1)*DO01 + inv(C12)*D12 + inv(C16)*D16 + inv(C18)*D18;
B2 = -inv(C12)*D12 + inv(C23)*D23 + inv(C26)*D26 + inv(C28)*D28;
B3 = -inv(C23)*D23 + inv(C34)*D34 + inv(C35)*D35 + inv(C37)*D37;
B4 = -inv(C34)*D34 + inv(C45)*D45;

B5 = -inv(C35)*D35 - inv(C45)*D45 + inv(C56)*D56;

B6 = -inv(C16)*D16 - inv(C26)*D26 -inv(C56)*D56 + inv(C67)*D67;
B7 = -inv(C37)*D37 - inv(C67)*D67 + inv(C78)*D78;

B8 = inv(C08)*D08 - inv(C18)*D18 - inv(C28)*D28 - inv(C78)*D78;

B=[B1;B2;B3;B4;B5;B6;B7 ;B8]
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EK C MATLAB KODLARI -ZAYIF BAGLAR ICIN ITERASYON
ISLEMLERI VE SONUCLAR

% First Results:

= [ 0.2365 ; -0.0249 ; 0.0944 ; -0.2811 ; -0.1722 ; 0.0616 ; -0.4975 ; -0.1924 ;
0.0393 ; -0.8102 ; -0.0811 ; 0.0078 ; -0.8766 ; -0.0668 ; -0.0133 ; -0.8927 ; 0.2435 ; -
0.0448 ; -0.0899 ; -0.1491 ; 0.0203 ; 0.0249 ; -0.1789 ; 0.0335];

X1 = [X(1) ; X(2) : X3)1:

[

X2 =[X(4) ; X(5) ; X(6)];
X3 =[X(7) ; X(8) ; X(9)];
X4 = [X(10) ; X(11) ; X(12)];
X5 = [X(13) ; X(14) ; X(15)];
X6 = [X(16) ; X(17) ; X(18)];
X7 =[X(19) ; X(20) ; X(21)];
X8 = [X(22) ; X(23) ; X(24)];

H1=[100;0-10;001];
H2=[100;010;001];
H3=[100;010;001];
H4=[100;0-10;001];
H5=[-100;010;00-1];
H6=[-100;0-10;001];
H7=[100;0-10;00-1];
H8=[100;0-10;001];

%Poses after First Iteration

V1 =[4.9635;1.1751;0.1324 ],
8.0811 ; 3.0722; 0.5664 |;
11.1975; 6.6924 ; 0.8529 ];
13.6102;9.5189 ; 1.0150 ];

=
V3 =]
[
[ 10.7234 ; 10.4668 ; 2.5703 |;
[
[
[

V4
V5
Vo6
V7

9.6927 ; 8.9565 ; 3.6772 ];
4.8899 ; 6.9509 ; 3.6303 |;
2.0751 ;4.0211 ; 3.9235 [;

<
oo
1l
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% Second Results

X =10.1579;-0.1751 ; 0.1407 ; 0.0268 ; -0.1664 ; 0.1451 ; -0.2352 ; 0.1174 ; 0.1121
;-0.3047; 0.0198 ; 0.1169 ; -0.1805 ; -0.6704 ; 0.0848 ; -0.1153 ; -0.3269 ; 0.0602 ; -
0.0694 ; -0.1792 ; 0.0452 ; -0.0477 ; -0.0884 ; 0.0266 ];

X1 =[X(1); X(2); X(3)I;

[
X2 = [X(4) ; X(5) ; X(6)];
X3 =[X(7); X(8) ; XD];
X4 = [X(10) ; X(11) ; X(12)];
X5 = [X(13) ; X(14) ; X(15)];
X6 = [X(16) ; X(17) ; X(18)];
X7 = [X(19) ; X(20) ; X2D)];
X8 = [X(22) ; X(23) ; X(24)];
H1=[-100;0-10;00-1];
H2=[100;0-10;00-1];
H3=[-100;010;00-1];
H4=[-100:;010;00 1];
H5=[100;010;001];
H6=[-100;010;00-1];
H7=[100;010;001];
H8=[-100;0-10;00-1];
=[5.1214; 1.0000 ; 0.2731 ];
V2 =[8.0543;2.9058 ; 0.7115 1;
V3 =[10.9623 ; 6.5750 ; 0.9650 1;
V4 =[ 13.3055 ; 9.4991 ; 0.8981 |;
V5 =[10.9039 ; 11.1372 ; 2.4855 |;
V6 =[9.5774;9.2834 ; 3.7374 1;
V7 =[4.9593;7.1301 ; 3.5851 1;
V8 =[2.0274 ;3.9327 ; 3.9501 |;

Tablo C.1: Sadece Zayif Baglantilardan Olusan Sistem icin Yapilan iterasyon
Sonuclari

Pozisyon Ad1 Baslangic ilk Sonu¢ | ikinci Sonug | Gercek Deger
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Degeri

Vi, X 5.2000 4.9635 5.1214 5.0000
Vi, y 1.2000 1.1751 1.0000 1.0000
Vi, 6 0.2268 0.1324 0.2731 0.1974
Vi, X 7.8000 8.0811 8.0543 8.0000
Vo, ¥ 2.9000 3.0722 2.9058 3.0000
V3,0 0.6280 0.5664 0.7115 0.5880
Vi, X 10.7 11.1975 10.9623 11.0000
Vi, ¥y 6.5000 6.6924 6.5750 6.5000
Vs, 0 0.8922 0.8529 0.9650 0.8622
V4 x 12.8000 13.6102 13.3055 13.0000
A\ 9.6000 9.5189 9.4991 9.5000
V4,0 1.0228 1.0150 0.8981 0.9828
Vs, x 11.6000 10.7234 10.9039 11.5000
Vs, ¥y 10.4000 10.4668 11.1372 10.5000
Vs, 0 2.5836 2.5703 2.4855 2.5536
Ve, X 8.8000 9.6927 9.5774 9.0000
Ve, ¥ 9.2000 8.9565 9.2834 9.0000
Vs, 6 3.7220 3.6772 3.7374 3.6820
Vi, x 4.8000 4.8899 4.9593 5.0000
Va,y 7.1000 6.9509 7.1301 7.0000
V7,0 3.6100 3.6303 3.5851 3.6052
Vs, X 2.1000 2.0751 2.0274 2.0000
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VS’ y

4.2000

4.0211

3.9327

4.0000

Vs, 0

3.9570

3.9235

3.9501

3.9270
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EK D MATLAB KODLARI -ZAYIF BAGLAR VE GUCLU BAGLAR iCiN
ITERASYON ISLEMLERI VE SONUCLAR

% The First Results

X1 =[-0.0866 ; -0.0821 ; 0.0674 ; 0.3292 ; 0.3221 ; 0.0309 ; 0.2099 ; 0.0356 ; 0.0434
; 0.2215 5 0.0401 ; 0.0394 ; -0.3109 ; 0.1495 ; 0.0433 ; 0.3118 ; -0.2016 ; 0.0702 ; -
0.5756 ; 0.8405 ; -0.0687 ; 0.0320 ; -0.2293 ; 0.0397];

X1 =[X(1); X(2); X3
X2 =[X#) ; X(5) ; X(0)];

X3 =[X(7); X(8) ; XD
X4 =[X(10) ; X(11) ; X(12)];
X5 =[X(13) ; X(14) ; X(15)];
X6 =[X(16) ; X(17) ; X(18)];
X7 =[X(19) ; X(20) ; X(2D)];
X8 =[X(22) ; X(23) ; X(24)];
HI=[-100;0-10;001];
H2=[-100;0-10;001];
H3=[-100;0-10;001];
H4=[-100;010;001];
H5=[-100;0-10;001];
H6=[-100;0-10;001];
H7=[100;010;00-1];
H8=[100;0-10;001];

% The Poses after the First Correction:
V1 =Vle-HI1 *XI;
V2 =V2e-H2* X2;
V3 =V3e-H3 * X3;
V4 =V4e - H4 * X4;
V5 =V5e - HS * X5;
V6 = Vo6e - H6 * X6;
V7=VTe-H7* X7,
V8 =V8e - H8 * X8&;
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V1 =[5.1134; 1.1179 ; 0.1594];

[

V2 =1[8.1292 ; 3.2221; 0.5971];
V3 =110.9099 ; 6.5356 ; 0.8488];
V4 =113.0215 ; 9.5599 ; 0.9834];
V5 =[11.2891 ; 10.5495 ; 2.5403];
V6 =1[9.1118; 8.9984 ; 3.6518];
V7=1[53756;6.2595 ; 3.5413];
V8 =1[2.0680 ; 3.9707 ; 3.9173];

% The second Calculation:

X =10.0935;-0.0478 ; 0.0979 ; 0.5146 ; 0.3671 ; 0.0752 ; 0.1931 ; 0.0586 ; 0.0747 ;
0.1241 ; -0.0617 ; 0.0783 ; -0.3277 ; 0.1725 ; 0.0746 ; 0.4933 ; -0.1667 ; 0.1106 ;
0.7445 ; -0.3925 ; 0.1405 ; 0.2234 ; -0.1905 ; 0.0838];

X1 = [X(1); X(2) : X3)1:

[

X2 = [X(@4) ; X(5) ; X(6)];
X3 =[X(7) ; X(8) ; X(9)];
X4 = [X(10) ; X(11) ; X(12)];
X5 = [X(13) ; X(14) ; X(15)];
X6 = [X(16) ; X(17) ; X(18)];
X7 = [X(19) ; X(20) ; X2D)];
X8 =[X(22) ; X(23) ; X(24)];

H1=[100;0-10;00-1];
H2=[100;010;001];
H3=[-100;0-10;00-1];
H4=[100;0-10;001];
H5=[100;0-10;00-1];
H6=[100;010;00-1];
H7=[100;010;00-1];
H8=[100;010;00-1];

% The Poses after the Second Correction:
V1 =Vle-HI1 *XI;
V2 =V2e-H2*X2;
V3 =V3e-H3 * X3;
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V4 =Vde - H4 * X4,
V5 =V5e - HS * X5;
V6 =Vé6e - H6 * X6;
V7=VTe-HT*XT;
V8 = V8e - H8 * X8&;

5.0199; 1.0701 ; 0.2573];

[

V2 =[7.6146 ; 2.8550 ; 0.5219];
V3 =[11.1030; 6.5942 ; 0.9235];
V4 =[12.8974;9.4982 ; 0.9051];
V5=[11.6168 ; 10.3770 ; 2.6149];
V6 =[8.6185;9.1651 ; 3.7624];
V7=[4.6311;6.6520 ; 3.6818];
V8 =1[1.8446;4.1612 ; 4.0011];

% The third Calculation

X =10.0823;-0.0527 ; 0.0682 ; 0.5039 ; 0.3624 ; 0.0457 ; 0.1123 ; 0.0136 ; 0.0440 ;
0.6973 ; -1.1837 ; 0.1406 ; -0.4085 ; 0.1275 ; 0.0439 ; 0.4822 ; -0.1716 ; 0.0810 ;
0.7207; 0.0762 ; 0.0816 ; 0.2126 ; -0.1954 ; 0.0543 |;

X1 = [X(1); X(2) : X3)1:

[

X2 =[X(4) ; X(5) ; X(6)];
X3 =[X(7); X(8) ; X(9)];
X4 =[X(10); X(11) ; X(12)];
X5 =[X(13) ; X(14) ; X(15)];
X6 =[X(16) ; X(17) ; X(18)];
X7 =[X(19) ; X(20) ; X(2D)];
X8 =[X(22) ; X(23) ; X(24)];

HI=[100;0-10;001];
H2=[-100;0-10;00-1];
H3=[100;010;001];
H4=[-100;010;00-1];
H5=[100;0-10;001];
H6=[-100;0-10;001];
H7=[-100;0-10;001];
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H8=[-100;0-10;001];

% The Poses after the Third Correction:
V1 =Vle-HI *X1;
V2 =V2e-H2*X2;
V3 =V3e-H3 *X3;
V4 = Vde - H4 * X4,
V5 =V5e - HS * X5;
V6 = Vobe - H6 * X6;
V7=VTe-HT7*XT;
V8 =V8e - H8 * X§;

V1=[4.9376;1.0174;0.1891 |;
V2 =[8.1185;3.2174; 0.5676 ];
V3 =110.9907 ; 6.5806 ; 0.8795 ];
V4 =113.5947; 10.6819 ; 1.0457 ];
V5=[11.2083;10.5045 ; 2.5710 ];
V6 =19.1007 ; 8.9935 ; 3.6814 ];
V7=[5.3518;6.7282 ; 3.6002] ;

V8 =1[2.0572;3.9658 ; 3.9468] ;

Tablo D.1: Giiglii ve Zayif Baglantilardan Olusan Sistem igin Yapilan Iterasyon

Sonuglart
Pozisyon Baslangi¢ ) Ikinci Uciincii Gercek
Adr Degeri {lk Sonug Sonuc¢ Sonuc¢ Deger
Vi, X 5.2000 5.1134 5.0199 4.9376 5.0000
Vi, y 1.2000 1.1179 1.0701 1.0174 1.0000
Vi, 0 0.2268 0.1594 0.2573 0.1891 0.1974
Va, x 7.8000 8.1292 7.6146 8.1185 8.0000
Vo, ¥ 2.9000 3.2221 2.8550 3.2174 3.0000
V., 0 0.6280 0.5971 0.5219 0.5676 0.5880
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Vi, x 10.7 10.9099 11.1030 10.9907 11.0000
Vi, y 6.5000 6.5356 6.5942 6.5806 6.5000
V3, 0 0.8922 0.8488 0.9235 0.8795 0.8622
V4, X 12.8000 13.0215 12.8974 13.5947 13.0000
V4 y 9.6000 9.5599 9.4982 10.6819 9.5000
V4 0 1.0228 0.9834 0.9051 1.0457 0.9828
Vs, X 11.6000 11.2891 11.6168 11.2083 11.5000
Vs, y 10.4000 10.5495 10.3770 10.5045 10.5000
Vs, 0 2.5836 2.5403 2.6149 2.5710 2.5536
Ve, X 8.8000 9.1118 8.6185 9.1007 9.0000
Ve, ¥y 9.2000 8.9984 9.1651 8.9935 9.0000
Vs, 0 3.7220 3.6518 3.7624 3.6814 3.6820
Vi, X 4.8000 5.3756 4.6311 5.3518 5.0000
Vo, y 7.1000 6.2595 6.6520 6.7282 7.0000
V7,0 3.6100 3.5413 3.6818 3.6002 3.6052
Vs, x 2.1000 2.0680 1.8446 2.0572 2.0000
Vs, y 4.2000 3.9707 4.1612 3.9658 4.0000
Vs, 0 3.9570 39173 4.0011 3.9468 3.9270
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