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OZET

MOBIL ROBOTLARDA LASER MESAFE OLCUMU ILE HARITA
CIKARIMI

Ozge SENGUL

Bu caligmada, isgal gridleri yontemi kullanilarak kapali ortamda laser sensor
yardimiyla harita ¢ikarilmasi basarilmistir. Laser enerjisi kisa patlamalarin hizli bir
dizisi seklinde menzilde bulunan nesneye dogru gonderilir. Herhangi bir kat1 nesne
gonderilen 151k enerjisinin belirli bir kismin1 geri yansitir ve dl¢limler gerceklestirilir.
Isgal gridleri yontemi ise bulunulan ortami olasilik degeri tasiyan mozaiksel
pargalara bolen bir yaklasimdir. Isgal gridleri uzaydaki hiicrelerin isgal edilme
durumlarin1 gosteren ¢ok boyutlu rastlantisal alanlardir. Robotun bulundugu ortamin
sensOr bazli bir haritasini olusturmasi i¢in hiicre durum tahminleri olasiliksal sensor
modelleri kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasiyla elde edilir. Calismanin
sonucunda basarim durumlari tespit edilerek yorumlanmustir.
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SUMMARY

MAP BUILDING IN MOBILE ROBOTS BY USING LASER RANGE
MEASUREMENT

Ozge SENGUL

In this study, by using the Occupancy Grid Method map building is achieved in
indoor environment. Laser energy is sent to the target object as a rapid sequence of
short bursts. Any solid object will reflect back a certain percentage of the emitted
light energy and measurements are done. Occupancy grid is a method which uses a
probabilistic tesselated representation approach. The occupancy grids are multi-
dimensional random fields that maintain stochastic estimates of the occupancy state
of the cells in a spatial lattice. To construct a sensor-derived map of the robot’s
world, the cell state estimates are obtained by interpreting the incoming range
readings using probabilistic sensor models. At the end of the study,the state of
achievement is detected and interpreted.



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Robotlar ve bircok otomatik sistem ¢evreleri hakkinda bilgi sahibi olmaya biiyiik
ihtiya¢c duyarlar. Genel olarak mobil robot, verilen yoriingede otomatik olarak
hareket edebilen serbest programlanabilir bir aragtir. Giliniimiizdeki teknolojik
gelismeler ve bilgi birikimi ile robot kullanimi artmis buna paralel olarak mobil
robotlar hakkinda arastirma ve gelistirme c¢abalart giderek hiz kazanmistir.
Endiistriyel robotlarin ¢ogu, sabit bir tabana monte edilir ve hareket edemezler.
Mobil robotlar ise belirli bir gorevi yerine getirebilmek i¢in gorevin bulundugu yere
hareket edebilmektedirler. Bir mobil robot i¢cin en Onemli ihtiyaglardan biri plan
yapabilmek ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglayabilmektir. Bu ihtiyacin
karsilanmasinda atilacak ilk adim bulunulan ortamin statik 6zelliklerini konusunda
fikir verebilen kapsamli bir haritanin ¢ikarilabilmesidir. Amaca ulasabilmek i¢in ¢ok
cesitli yontemler gelistirilebilir. Bu g¢alismada, isgal gridleri yontemi kullanilarak
kapali ortamda laser sensor yardimiyla harita ¢ikarilmasi basarilmistir. Laser enerjisi
kisa patlamalarin hizli bir dizisi seklinde menzilde bulunan nesneye dogru génderilir.
Herhangi bir kat1 nesne gonderilen 151k enerjisinin belirli bir kismini geri yansitir ve
olgiimler gerceklestirilir. Isgal gridleri yontemi ise bulunulan ortami olasilik degeri
tastyan mozaiksel parcalara bolen bir yaklasimdir. Isgal gridleri uzaydaki hiicrelerin
isgal edilme durumlarin1 gdsteren c¢ok boyutlu rastlantisal alanlardir. Robotun
bulundugu ortamin sensér bazli bir haritasini olusturmasi i¢in hiicre durum
tahminleri olasiliksal sensor modelleri kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasiyla

elde edilir. Calismanin sonucunda basarim durumlar tespit edilerek yorumlanmaistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Mobil robotlarda harita ¢ikarimi ile ilgili literatiirde bir¢ok yontem kullanildigi
gbzlemlenebilir. Oncelikli olarak ¢alisilan ortamm kapali alan [9], [10], [15] veya
acik alan olusuna bagli olarak degisik sensor gesitlerinin degisik kombinasyonlarla
kullanildig1 pekgok ¢alisma yapilmistir.Ultrasonik sensorlerin kullanildigi [4], [6],
[8], [11], [12] galismalarin yanisira sonar sensorlerin kullanildigr [1], [3], [14] ve

laser sensorlerin kullanildig: [16] birgok ¢alisma mevcuttur.

Grid tabanli, 6zellik tabanli ve topolojik olmak iizere ii¢ temel harita olusturma
yontemi bulunmaktadir.Grid tabanli yontemde [2], [5], [7], [13] hiicreler isgal edilme
durumlarina gore bos, isgal edilmis veya bilinmez olarak adlandirilir. Ozellik tabanl
yontem ise sensOr verilerinden noktalar, ¢izgiler ve yiizey tanimlar1 elde etmek icin
kullanilir. Topolojik yontemler ise diiglim noktalar1 ve bu noktalarin baglantilarini

igceren haritalardir.



2. LASER MESAFE OLCUMU

2.1 Sensor Algillama Sistemi

Sensor algilama sistemi otonom aracglar i¢in gerekli temel Ozelliklerden biridir.
Sensorler aracin belirli bir ortamda konumunun ve yoneliminin tespit edilebilmesine
yardimc1 olurlar. Ayrica sensor sistemlerinin kullanimi ile engellerden sakinma
islevlerini de yerine getirirler. Bu amagla en yaygin kullanilan sensorlere, kamera,
laser mesafe Olgiimii (laser radar) ve ultrasonik sensorler Ornek verilebilir. Bu

calismada daha cok laser sensor sistemleri ile ilgilenilecektir.

2.2 Calisma Prensipleri

Laser radarin temel prensibi iletilen laser demetiyle hedef yiizeyden alinan
yansimasi arasinda gecen siireyi 6lgmektir. Laser enerjisi kisa patlamalarin hizli bir
dizisi seklinde menzilde bulunan nesneye dogru gonderilir. Herhangi bir kati nesne
gonderilen 151k enerjisinin belirli bir kismin1 geri yansitir. Sensoriin dedektoriiniin
algilayabilmesi i¢in az bir miktar yansima yeterlidir. Laser darbesinin hedefe ulasip
geri yansimasi i¢in gecen siire yiiksek bir hassasiyetle ol¢iiliir. Isik hizinin sabit
degeri bilindiginden aradaki mesafe kolaylikla hesaplanabilir. Gonderilen darbenin
nesneden yansimasi ve geri donmesi i¢in gegen siire Ol¢iiliir ve hedefe olan mesafe
151k hizina bagh olarak hesaplanir. Gonderilen laser 15181 hedeften yansiyarak cihaz
tizerinde bulunan bir alic1 tarafindan algilanir. Sekil 2.1°de gdsterilen gegen zaman

periyodu (T) basit olarak formiilize edildiginde istenilen mesafe bulunur.

Lazer Kaynadl

L

D=C*T i

D=uzaklk
C=1gik hizi
T=periyod

Elektro-optik almag

Sekil 2.1: Laserle mesafe ol¢timii (D=C*T/2 C=300m/usn. (151k hiz1))
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Menzille orantili olarak ugus siiresini 6lgmek i¢in ii¢ farkli teknik kullanilabilir:
1)Darbe Tarama: Ayrik darbelerin ugus siirelerini 6lger.

2)Es fazli Tarama: Frekans modiilasyonlu siirekli dalganin yayilmasinin ve

yansimasinin ¢arpma frekanslarini 6lgerek ugus siiresini dolayli olarak hesaplar.

3)Dogrudan Tarama: Genlik modiilasyonlu siirekli dalganin yayilmasi ve yansimasi

arasinda olusan faz farkinin 6l¢iilmesiyle ucus siiresini dolayli olarak hesaplar.

Deneysel cihazlar genel olarak hem darbe hem de tutarli tarama teknolojileri

kullanilarak gelistirilmistir.

Temassiz Laser Ol¢iim Sistemi (LMS) calisma prensibi ugus siiresi dl¢iimiine
baglidir. Son derece kisa 1sik darbesi (infrared laser demeti) nesneye dogru
gonderilir. Is1gin bir kismi saniyenin yiizde biri kadar bir siirede geri yansir. Donen
ayna darbeli 11k demetini yarim dairede birgok noktaya saptirir. Dogru yon aynadaki
acisal sensor tarafindan verilir (laser RADAR). Bu yolla dl¢ililen koordinatlarin
biiyiik kismi ¢evredeki alanlarin dis hatlarinin modelini olugturmak {izere bir araya
getirilir. Mekanizma Sekil 2.2°de gosterilmistir. Birimin seri ara yiiziinii kullanarak
Ol¢timler gercek zamanda farkli amaglarla degerlendirilmek {izere sunucu bilgisayara

gondertilir.

lazer elektronik

i

»

k4

¥ nesne

ddnen ayna

Sekil 2.2: LMS200 Laser tarayict ayna mekanizmasi

Bu c¢alismada kullanilan SICK LMS200 bir tam taramada 180 dereceyi siipiiren
ortamin mesafe bilgisini saglayan mesafe dlgiim cihazidir. iletim yonii Sekil 2.3°de

gosterilmistir.



=0n deder ik deder
tarama acis

180 derece

Sekil 2.3: LMS200 iletim yénii

Tek bir laser darbesi gonderilir ve laserin menzili dahilindeki nesne ylizeyi tarafindan

yansitilir.

Her taramanin frekansi 2 Hz oranindadir ve 360 adet nokta bilgisi tasiyan ikili
boyutlu bir dizi gonderir. Tarama dizisi 180 dereceye kadar birer derece artan agilara
karsilik gelen mesafe Olglimlerinden olusur. Bu ikili boyutlu veri dizisindeki her

nokta taranan her bir derece ag1 igin (derece olarak) ve menzil i¢in (ing olarak)

bilgisini igerir. Sekil 2.4 data yapisin1 gosteren bir 6rnektir.

AciDerece) Menzil{ing

0 126

1 12,4

=

3

a

=]

b b
180 24 .78

Sekil 2.4: SICK data yapisi




2.3 Laser Uygulamalari

Ozel cihazlarla yiiksek enerji altinda uyarilan fotonlar laser 1smnlarmi olusturur.
Gliniimiizde 1ileri teknoloji iriinii laser sistemlerinin gelistirilmesi uygulama
alanlarinda biliyilk bir c¢esitlilik saglamistir. Laserler; endiistride, bilimsel
arastirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri alanlarda giin gegtikce daha da 6nemli

olmaktadir. Bu konulardaki uygulamalar;
Endiistride:

e Her tiirlii malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme, lehimleme
ve sekil verme islemleri ,

e Mikroelektronikte direnglerin aktif veya pasif olarak 0,01% hassasiyetinde
iretilmeleri,

e Chip tiretiminde hat kalinliklarinin 0,25 pm’den az olarak desenlendirilmesi ,

e Yeni maddelerin analiz islemlerinin yapilmast,

e Yiiksek ve uzun yapilarin diizgiinliigliniin 6l¢timii,

e Yiizey sertlestirmelerinde
Bilimsel Arastirmalarda:

e ok hassas bilimsel 6lgiimlerde (1s1k hiz1 6l¢limii),
e Yerkiire lizerindeki hareketlerin hassas 6l¢limii,

e Malzemelerin kimyasal analizlerinde
Haberlesmede:

e Yeryiizii ile uydular aras1 haberlesme sistemlerinde,

o Diinya lizerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte
kullanilmasi,

o Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmasi (compact disc, video

disc),
Tip Alaninda:

e Zarar gormis dokular1 keserek almak,

e Yaralar iyilestirmek,



o Kanamay1 durdurmak,

e G0z retinasinda olusan zedelenmeleri gidermek,

Askeri Alanlarda:

e Askeri uygulamalarda laserleri vazge¢ilmez yapan 6zellikleri kisaca
tanimlarsak:

o Acisal hassasiyet (1sinimlarinin dogrusal sekilde olmasi),

e Uzun mesafelere ulasma (Laser giiciiniin yliksek olmasi)

e Mesafe dl¢iimiinde hassasiyet (darbe genisliginin ¢ok dar olmasi)

o Selektif tespit (spektral band araliginin ¢cok dar olmasi sebebi ile)

e Kullanim kolaylig: (kiigiik boyutta ve hafif olmalar1)



3. GRID TABANLI HARITA CIKARIMI

3.1 Mobil Robot Algillamasi ve Navigasyonu icin lIsgal Gridlerinin

Kullanilmasi

Endiistri ve arastirma alanlarinda robot uygulamalarini yayginlagtirmak iizere
yapilandirilmamis ortamlarda calisabilen, algilama ve planlama yapabilen ve yiiksek
seviyelerde otonomi gosterebilen esnek ve giiglii sistemlere gelistirilmesine ihtiyag
vardir. Bu nedenle, robot sensor bilgisini kullanarak ortamin giiglii ve yarali bir
tanimini yapabilmeli ve bu tanimlart uygun kisa ve uzun dénem planlama ve karar
verme faaliyetlerinde verimli bir sekilde faydalanarak ortamiyla uygun bir etkilesim

i¢inde olmalidir.

Isgal gridleri yontemi bulunulan ortami olasilik degeri tasiyan mozaiksel parcalara
bolen bir yaklasimdir. Isgal gridleri uzaydaki hiicrelerin isgal edilme durumlarim
gosteren ¢ok boyutlu rastlantisal alanlardir. Robotun bulundugu ortamin sensor bazli
bir haritasini olusturmasi i¢in hiicre durum tahminleri olasiliksal sensér modelleri

kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasiyla elde edilir.

Bayes tahmin prosediirleri birgok goriis acisindan aliman sensor verilerinin
kullanilarak isgal gridlerinin artarak giincellenmesine izin verir. Isgal gridi yontemi
klasik yaklasimdan uzaklasip robot algilamasi ve uzay yorumlamasi alanlarina dogru
bir yaklasim gosterir. Olasiliksal sensér modellerinden ve simgesel tasarilardan
yararlanan bu yaklasim hareketli ve saglam sensor yorum mekanizmasinin
gelisimini, artan kesif prosediirlerini, belirsizligin agik olarak ele alinmasini, bilginin
coklu sensorlerle diizenlenmesini ve birlestirilmis iskelet icerisinde uzayin

muhakemesini destekler.

Isgal gridleri c¢atisinin, mobil robotlarda, alan tabanli haritalama, coklu sensor
entegrasyonu, yol planlama ve navigasyon, robot hareketine bagli sensér pozisyon
belirsizligi ve ilgili konular1 kapsayan bir¢ok problem hakkinda uygulamasi vardir.
Isgal gridleri iskeleti sensor yorumlamasinda kullanilan geometrik yaklasimlara tezat

olusturur, ayrica birgok robotik ¢calismasinda direkt uygulamasi vardir.



3.1.1 Uzayin Algilanmasi ve Robot Algisi icin Modellenmesi

Uzun donem arastirma konularindan biri mobil robotlarin bilinmeyen ortamlarda

caligabilmesi i¢in dayanikli haritalama ve navigasyon sistemleri gelistirmektir.

Gezgin robot, uzay kesifleri veya denizalti arastirmalari ve haritalamasi gibi
alanlarda calismak i¢in gelistirilmis ve beklenmedik durumlarla ugrasmasi ve arazi
hakkinda az veya hig bilgisi olmadan karmagik ve engebeli ortamlarla ugrasabilecek

yetenege sahip olmalidirlar.

Uzaysal gezgin robotlar global planlama stratejileri i¢in yoriingesel siirveyorlardan
elde edilen arazi haritasindan yaralanirlarken, bu detayli yol planlama ve navigasyon
icin sinirh ¢ozlnirliikte kalir. Diger yandan, fabrikalarda otomasyon amagh
kullanilan, zor maden ortamlarinda veya niikleer amach kullanim i¢in gelistirilen
mobil robotlarin genellikle daha kisitlanmis durumlarda ¢aligmasi ve fabrikalarin
taslagindan onceden derlenmis haritalara sahip olmasi beklenebilir. Ancak, boyle
haritalar demode olmaya baglamistir. Buna ek olarak, otonom arag¢ tarafindan kat

edilen uzun mesafeler boyunca, atalete dayanan birgok potansiyel hata olusabilir.

Bu durum robotun 6n tanimli ¢evre modellerinde kendi konumunu ayarlamasini,
sensOr bilgisini mutlak referans c¢ergevesine kaydetmesini veya kartezyen
koordinatlarda tam bir global harita olusturmasini zorlastirir. Bu kabuller mobil
robotlar i¢in bazi temel gereksinimleri beraberinde getirir. Otonom araglar sensorden
elde edilen bilgiye bagli olmakla birlikte dnceden varolan bir harita olmadan hareket

edebilmelidirler.

Coklu sensor ve farkli konumlardan elde edilen sensor bilgileri birlestirilmeli ve
tutarli bir ¢gevre modelde entegre edilmeli, bununla birlikte sensor belirsizlikleri ve
hatalar gdz oniinde bulundurulmalidir. On derlemeli haritalar elde edilebilir
oldugunda sensor bazli haritalarin tamamlanmasinda kullanilmalidir. Robot
hareketine bagli olarak sensér konumunda olusan kaymalar haritalama ve navigasyon

prosediirlerinde dikkate alinmalidir.

Robot algilamasinda kullanilan sensor entegrasyonundaki klasik yaklasimlar biiyiik
oranda geometrik ¢evre modellerini kullanir. Yiiksek seviyeli algilama yontemleri
sensOr yorumlama siireglerini sinirlandirmak i¢in robot ortami hakkinda sembolik
modeller, geometrik sablonlar ve 6ncelikli deneye dayali kabuller kullanirken diisiik

seviyeli algilama yontemleri sensor verilerinden dogru pargalar1 veya yiizey yamalari



gibi geometrik ozellikler cikartirlar. Geometrik paradigma ile isgal gridi ¢atisinin

karsilastirilmast Sekil 3.1°de gosterilmistir.

A
geometrik
paradigma
hesaplama
O Isgal gridler catis
® |

R algllama
Zx’ ancelikli modellerin

/ kullanimi

Sekil 3.1: Geometrik paradigma ile isgal catis1 hiicresi ¢atisinin karsilastirilmasi

Elde edilen ortam modelleri engelden kacinma, yol planlama ve navigasyon gibi

cesitli gorevlerin yerine getirilmesinde temel olusturur.

Geometrik paradigma sensor belirsizlikleri ve hatalariyla ugragsmak igin yeterli
mekanizmay1 saglamaz. Robot ortaminin daha iyi tanimlar1 ek algilamaya dayanan
stratejilerden ¢ok daha iyi ayarlanmig oncelikli modellerden ve miimkiin olan sensor

bilgisine getirilen ek kisitlardan saglanir.

Bu eksiklerden dolayi, geometrik paradigma kapali bir bigimde iki bilgi katmani
arasinda biiyiik bir bosluk olusturur. Bu katmanlar sensér bilgisinden elde edilen
kusurlu ve sinirh bilgiye karsilik gelen katman ile algilama ve ¢evre modelleme
proseslerinde isletilen soyut geometrik ve sembolik ¢evre modellerinin olusturdugu

katmanlardir.

Sonug olarak robot algilamasinda kullanilan geometrik yontemler yiiksek seviyede
yapilandirilmig ortamlarda yararl olabilir, fakat mobil robotlarin bulundugu daha

karmasik ortamlarda sinirli bir uygulanabilirlige sahiptirler.
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3.1.2 isgal Gridleri

Isgal gridleri catis1 yukarida sozii gegen gereklilikleri gdsterir ve olasiliksal sensdr
yorumlama modelleri ve rastlantisal alan gosterim planlarint robot algilama ve
anlamlandirma mekanizmalarinin gelisimiyle ilgilidir. Bunu yaparken, dayanikli
haritalama ve navigasyon stratejilerini destekler ve bir¢cok robotik uygulamasinin

isgal hiicreleri gosterimiyle yapilmasina olanak saglar.

3.1.3 lisgal Gridi Gosterimi

Isgal gridi gésterimi, bulunulan uzayin 2 veya 3 boyutlu hiicrelere béliinmesi ve her
hiicrenin durumunun olasiliksal tahminini depolamasiyla saglanir. Isgal gridi ayrik
uzaysal kafes ilizerinde tanimli kafes prosesken, isgal alant O(x) siirekli uzaysal
koordinatlar kiimesi  x=(x1,X,...... ,Xn) Uzerinde tanimli ayrik-durum stokastik
prosestir. Isgal gridinin tavan C’si ile ilgili olan durum degiskeni s(C) OCC ve EMP
ile gosterilen iggal edilmis olma ve bos olma gibi iki durumla tanimlanan ayrik
rasgele degiskendir. Sonug olarak, isgal gridi ayrik durum ikili rasgele alana karsilik
gelir. P[s(C)=OCC]J+P[s(C)=EMP]=1 denklemini gerceklerler. Rasgele vektor
kullanarak ve birgok 6zelligi hiicre durumuna kodlayarak daha genel modeller elde

edilebilir.

3.1.4 isgal Gridlerilerinin Tahmini

Robot, sensorleri yardimiyla c¢evresi hakkinda dolayli olarak bilgi elde
edebildiginden, sensor bilgisinden uzaysal c¢evre modelinin ¢ikarilmast en iyi
bi¢imde tahmin teori problemi olarak modellenir. Isgal gridlerinin sensor

verilerinden tahmin edilmesiyle ilgili 6zel adimlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

sensGrin
akududu
deder

¥

K. periz) PG MAR - pmmee
sEMEdr | | /[\

CEvre durLimu menzil ylzeyi izal hicresi geometrik model

zensir Bayes tahmin

. - : karar yértemi
moclel wantemi

Sekil 3.2: Sensor bilgisinden iggal gridlerinin elde edilmesi

Kullanilan 6l¢lim cihazindan alinan ham veriyi yorumlama isi i¢in sensdrden okunan

r degerini ger¢cek parametre uzayindaki z degeri ile iligskilendiren p(r,z) formundaki
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olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanan stokastik sensér modeli kullanilir. Bu
olasilik yogunluk fonksiyonu daha sonra Bayes Tahmin Prosediiriinde isgal gridi
durum olasiliklarini belirlemek icin de kullanilir. Deterministik ¢evre modeli,
optimal tahmin yontemlerinden MAP karar mekanizmasi ayrik durumlar1 hiicrelere

atayip hiicreleri dolu, bos ve bilinmez seklinde etiketler.

Isgal gridi sifirmc1 mertebeden Markov Rasgele Alan1 (MRF) olarak modellenebilir.
Boylece, hiicre durumlar1 bagimsiz rasgele degiskenler olarak kabul edilebilir. Daha
yiiksek mertebede MRF’ler i¢in daha fazla islem yiikiine sahip tahmin prosediirleri
isletilebilir. Artan sensor bilgisinin diizenlenmesinde hiicre isgal olasiliklarinin

belirlenmesinde Bayes Teoreminin sirali giincelleme formiilasyonu kullanilir.

Ci hiicresinin durumu hakkinda tahmin bilgisi {r}={rs,........ It} gozlemlerine
dayanarak P[s(C;)=OCC|{r}] olarak verildiginde, yeni gbzlem ry; olarak verilirse,

gelistirilmis tahmin

[r..|s(C,) = occP[s(c,) = occr}, |
> plr.als(C)Ps(CORr3 ]

s(C);

Pls(c,) —occhrt,., )=~ (3.1)

olarak gosterilir.

Bu tekrarlamali formiilasyonda onceki hiicre durum tahmini P[s(C;)=OCC({r:})
oncelikli bilgi olarak kullanilir ve dogrudan isgal gridinden elde edilir. Yeni hiicre

durum tahmini bilgisi P[s(C;))=OCC[{r}.1] yine haritaya depo edilir.

Basglangictaki oncelikli hiicre durumu olasilik tahminleri i¢in maksimum entropi
oncelikleri kullanilir. p(r/z) sensor modelinden p[r/s(Cj)] dagilimimin elde edilmesi
Kolmogorov Teoremi kullanilarak gerceklestirilir. Baz1 sensor modelleri i¢in bu
denklemin kapali formdaki ¢ozlimleri ve diger durumlar i¢in niimerik ¢oziimler

hesaplanabilir.

P(1/z)=0(r-z) ile karakterize edilen tek boyutlu ideal sensor i¢in ¢ikarilan isgal profili
Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: ideal sensor i¢in olusturulan isgal profili

Sensoriin okudugu deger r olarak verildiginde hiicrenin isgal edilme olasilig1 1’dir.
Bundan onceki hiicreler bostur ve isgal edilme olasiliklar1 0’dir. Bunu izleyen
hiicreler gézlemlenmemistir ve bu yiizden bilinemezler ve isgal olasiliklar1 0.5’tir.

Bu isgal olasilik profilleri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Isgal olasilik profilleri

Sensor modeli

)2

p(le) = exp(‘(;;f ) (3.2)

olarak verilmis ve kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
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Isgal olasiliklarinin birgok ardisik giincellenmis degeri sensdriin x=0.0 ve r=2.0
pozisyonuna gore ¢izilmistir. P[s(x)=OCC](x)=0.5 baslangi¢ degeridir. Isgal profili

isgal hiicrelerinin ideal sensor davranisina dogru yakinsadigini gosterir.

Tek bir sonar mesafe 6l¢iimiinden elde edilen iki boyutlu isgal hiicresi Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

a4

}v

P{s(x,y)= occ'r}ix,y)

Sekil 3.5: Tek bir sonar mesafe dl¢limiinden elde edilen iki boyutlu isgal hiicresi

Sonar sensor hem menzil bakimindan hem de agisal olarak Gauss belirsizligiyle

modellenmistir.
Sensor olasilik yogunluk fonksiyonu

exp{—% (r= ?2 + 0—22} (3.3)

O-r O-H

p(r(z,0) = 5

r 0-9
olarak verilmistir.

Isgal profili sol iistten sag alta dogru dlgiimler alan sonar sensdr dlgiimlerine karsilik

gelir. Yatay yiizey bilinmeyen katmana kars1 diiser.
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3.2  Sensor Entegrasyonu

Robotik sistemlerin kapasite ve performanslarini artirmak degisik sensorlerin ¢ok
cesitli gorevleri yerine getirmeyi desteklemesini gerektirir. Farkli sensor ¢esitlerinin
farkli ¢alisma karakteristikleri ve ariza modlar1 oldugundan prensipte birbirlerinin

tamamlayicist oldugu diisiiniiliir.

Bu ¢oklu sensor sistemlerinin gelismis ¢evre modelleri ¢ikartilmasinda kullanildig
ve yiiksek seviyede giivenlik ve hata toleransi sagladigi mobil robot sistemlerinde
cok onemlidir. Isgal gridleri gatis1 icinde sensor entegrasyonu Denklem 1°e benzer
bir formiille farkli sensorlerden elde edilen tahmin bilgilerinin birlestirilmesiyle
gerceklestirilir. S; ve S; olarak adlandirilan iki sensére uygun diisen pa(r/z) ve pa(r/z)

sensOr modellerinin kullanilmasini gerektirir.

Sonug olarak, ayn1 isgal hiicresi birbirinden bagimsiz olarak calisan ¢oklu sensorler

tarafindan giincellenebilir.

Farkli bir tahmin problemi ayri isgal hiicrelerinin her bir sensor sistemi igin
hesaplanmasi ve bu sensor haritalarinin entegrasyonunun daha sonraki bir asamada
uygun diisen hiicre olasiliklarinin birlestirilmesiyle olusturulmasidir. Bu senaryo
bagimsiz fikir havuzu diye bilinen ¢oklu kaynaklarin olasilik kanitlarinin
kombinasyonunu gerektirir. Bu metod, her bir hiicre durumu igin kanitlarin

toplanmasini ve uygun normalizasyon islemlerinin gergeklestirilmesini igerir.

3.2.1 Birlestirme

Genellikle robotun bilinmeyen ve 6nceden varolan haritalar kullanmadig1 diigiindiliir.
Fakat, baz1 durumlarda bu bilgiye ulasilabilir ve geometrik veya sembolik modellerle

gosterilebilir.

Isgal gridleri catis1 bdyle yiiksek seviyede Onderlemeli haritalardan 6nceki
boliimlerde anlatilan metodolojiyi kullanarak bilgileri birlestirir. Ortak bir gosterim
saglamak i¢in geometrik modeller isgal edilmis ve bos kisimlarina uygun olasilik
degerleri atanmis isgal hiicrelerine doniistiiriiliirler. Bu 6n-derlemeli haritalar 6n bilgi
olarak veya bagska bir bilgi kaynagi gibi davranilarak sensor kaynakli haritalarla

entegre edilirler.
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3.2.2 Karar Verme Kriterleri

Belli uygulamalarda, isgal hiicrelerine 6zel durumlar atamak gerekli olabilir. Hiicre

durumunun optimal tahmini (MAP) karar yontemi ile verilebilir:

C hiicresi eger P[s(C)=OCC]> P[s(C)=EMP] ise isgal edilmis,
P[s(C)=0CC]< P[s(C)=EMP] ise bos,
P[s(C)=0CC]= P[s(C)=EMP] ise bilinmiyordur.

Bir baska karar verme kriteri minimum bedel tahminidir. igerige bagh olarak tek bir
sinir degeri tanimlamaktansa bilinmeyen band araligi kullanmak daha faydal
olabilir. Ancak, bir¢ok robotik gorevi dogrudan isgal gridlerinin kullanilamasiyla
gerceklestirilir, bagimsiz hiicrelerin durumlarini igeren ayrik tercihler yapmaya gerek
kalmaz. Ornegin, yol planlarken yolun maliyeti uygun diisen hiicre olasiliklariyla

ilgili risk faktorleri cinsinden hesaplanabilir.

3.2.3 lisgal Gridleri Yaklagiminin Karakteristikleri

Isgal gridleri stokastik uzaysal bir ¢evre modeli olusturmay: saglarlar. Raslantisal
alan uzaysal bilgiyi ve bununla iliskili belirsizligi ayrik secimlerle gerek kalmadan
acikca ortaya koyar. Isgal gridlerinden deterministik voxel modelleri veya yiiksek
seviyede geometrik gosterimler ¢ikarmak miimkiindiir. Ancak, gosterimin uygunlugu
konunun nasil tanimlandigiyla ve cikarilacak bilginin ne kadar ilgili olduguyla
dogrudan ilgilidir.

Sensor sistemlerinin i¢ kisitlarindan dolayr uzaysal sensdr yorumlama zor bir

problemdir.

Isgal grid catis1 iginde, sensdr bilgisinin belirsizlikten uzaklastirilmas1 ve daha iyi
cevre modellerinin elde edilmesi ilave algilama islemleri ve ortam hakkinda ek

varsayimlarla basarilabilir.

Az sayida gozleme dayanarak bir c¢evre modeli ¢ikarmak yerine, farkli goris
noktalarindan alinan ¢oklu sensor verilerinin tahmin i¢in birlestirilmesi ve sensor

cikarimli isgal hiicrelerinin gelistirilmesi saglanir.

Yiiksek algilama-hesaplama oranina ve diizeltilmis sensoér modellerinin ve algilama

stratejilerinin gelistirilmesine vurgu yapmaya yonlendirir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Tsgal Gridlerinin Kullanilmasi Yéntemi

Isgal hiicreleri yontemi ortami hiicre kiimelerine ayirip her bir hiicre i¢in isgal edilme
veya bos olma durumunu belirler. Bu belirleme bir dizi gézleme Bayes kurallarinin
uygulanmasiyla elde edilir. s;j€{occ,emp} {i,j}’deki hiicrenin durumunu
gostermektedir. m; t zamaninda yapilan gozlemi, (m¢, Mj...., m;) dizisi degisik
zamanlarda yapilmis gozlemleri gostermektedir. Amag, (my,., My)gibi bir dizi gozlem
verildiginde sjj durumundaki {i,j}hiicresinin p(si; | Mi,..., my) olasihigini
saptamaktir. Gozlemlerin istatistiksel olarak bagimsiz oldugu kabuliine dayanarak ve

Bayes kuralinin artan formunu kullanarak olasilik belirlenebilir:

p(mt|siyj )p(siyj ‘mtfl,..., m, )
p(m, )

p(si'j‘mt,...,ml)z (4.1)

p(mt|si’ j ), Sij durumundaki {1,j}hiicresi verildiginde m; gozlemini elde etme olasilig
ve p(si’ j‘mtfl,..., mo)(mt, Me1...., my) gozlem dizisi verildiginde hiicrenin s

durumunda bulunma olasiligidir. Bu terimlerden ilki sensor modeli, ikincisi artan
oncelik olasilig1 olarak isimlendirilir.Yukaridaki denklemdeki payda m; gézleminin

elde edilme olasiliginin 6l¢iisiidiir ve normalizasyon sabiti etkilidir.

Sij sadece iki deger alabildiginden denklem 1 asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

p(si'j = occ|m,,...., m, ) B p(mt|si]j = occ) p(si,j = occ|m, ..., m;)

pls, | :emp‘mt,...,mo)_ p(m,Js; ; =emp) p(s, =emp|m ..., m, )

(4.2)

Bu ifade logaritmik terimler kullanarak daha kisa bir hale getirilebilir.O, ; , (i,j)

hiicresi i¢in t zamaninda iggal degeri:

pls, = occ|m, ..., m; )

pls, | = emp|m, ..., m, )

0.

i,jt

=log (4.3)

olarak gosterilir. R; ;, , (i,)) hiicresi i¢in t zamaninda sensor modelinin tanimidir.
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R ., =log (4.4)
o p(mt|si,j = emp)

Bu tanimlar ikinci denklemde yerine konursa asagidaki denklem elde edilir:

O =Rijt+0ju = Z Riie (4.5)

O<t'<t

Oncelikli olasiliklarm ayni, bu yiizden hiicrelerin baslangic isgal degerlerinin sifir

oldugu kabul edilir.

Bu calismada kullanilan sensér SICK LMS200 taramali laser menzil bulucudur. Bu
aygit menzil degerleri 8 m’ye kadar olan ortamin 180 derece cevrelenmis Glgiim
bilgilerini elde etme kapasitesine sahiptir. Bu ol¢iim bilgileri 1 cm’e kadar dogru

olarak dlgiilebilir ve agisal ¢oziintirliik yaklasik 0.5 derecedir.
(r, ¢) , t zamaninda sensor tarafindan kaydedilen menzil ve mesnet bilgileri, (Ar, A¢)

ise bu olgtimle ilgili belirsizlik olarak kabul edilirse asagida verilen basitlestirilmis

sensOr modeli elde edilebilir:

-1 L <r—Ar vel|g —g/<Ag
R - +1 ‘ri,j —r‘<Ar ve |d, ; —¢‘<A¢ (4.6)
W 0 bunlar haricinde

Burada r; ;ved, ; (i,j) hiicresinin menzil ve mesnet degerlerini gosterir.

4.2 Deney Diizenegi

SICK LMS200 ticari bir sensordiir. Cihazlarda kullanilan laserin 6zelligi géze zarar
vermeyen Sinif 1 tipinde olmasidir. SICK tarafindan iiretilmis sensorler laser menzil
Olctimlerini tek bir dizi seklinde olusturur. Ugus zamanini 6lgme prensibine gore
calisir. Laser tarayict dogrudan ol¢iimiin avantajlarinin yanisira yiiksek dogruluk
(ortalama mesafe hatasi 4 cm), genis goriis agis1 (180 derece) ve uzak mesafe 6l¢iimii
(maksimum menzil 30m) gibi avantajlara sahiptir. Laser demetinin diisiik yayimnim

gostermesi nedeniyle yiiksek acgisal ¢oziliniirliige sahiptir (0.5 derece).
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Frekans 37.5 Hz ve laser demetinin dalga boyu 905nm’dir (infrarede yakin). Cihaz

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: SICK LMS200

RS 232 seri arayiizii ve 24 V DC gii¢ kaynaginin kullanildig1 deney ortami Sekil
4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2: Deney Ortami
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MS Excel kullanarak elde edilen SICK Laser tarayici ile tek bir taramada elde edilen

data gosterimi Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3: SICK Laser tarayici ile tek bir taramada elde edilen data gosterimi

Tablo 4.1: SICK ile ilgili teknik 6zellikler:

Maksimun tarama menzili 25

Bir tam taramaigin gecen sie: 0.5 sn

Tarsna merzili : 120 derece

Ve ywapis : Iki boyutly dizi
Ven imanlugnftarama : 360 nokta

Tarama agis artis ; 0.5 derece

Elontrol arayizi : I¢ kontrol kartlan
Ve transfer arayizi ; RE232 seri transfer
Gridg ; 24V D
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4.3 Deneysel Sonuclar

Laboratuvar ortaminda, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi zeminden 0.7 m yiiksekte
bulunan laser sensor ile 13 farkli konumda Ol¢timler alinmistir.Bu veriler kullanilarak

iki boyutlu haritalar olusturulmustur.

1 /23 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 168 18 20 21 22 23
| I

%]
Lis]
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Sekil 4.4: Deney Ortaminin Modeli

Laboratuvar ortaminin tabani x ekseni 303,47 mm’lik 23 es parcaya, y ekseni ise
304,24 mm’lik 33 es pargaya ayrilmis olan dikdortgen seklindeki parke taglarindan

olusmustur.
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Laser mesafe ol¢lim sensoriinil tagiyan mobil platform yerden yaklasik olarak 0,7 m
yiiksekliginde bulunmaktadir. Laser mesafe Ol¢iim sensorii, Sekil 4.4’te verilen 1

no’lu konum ve yonelimdedir. Bu noktanin koordinatlari:
(x,y)=(9*303,47 mm, 2*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir agi ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.5’te verilmistir.

w
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Sekil 4.5: Birinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe Ol¢tim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 2 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlari:
(x,y)=(12*303,47 mm, 6*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +45 derecelik bir agi ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6: Tkinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorti, Sekil 4.4’te verilen 3 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlari:
(x,y)=(15*303,47 mm, 9*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir ag1 ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7: Ugiincii Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 4 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlart:
(x,y)=(15*303,47 mm, 14*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir a¢i ile almistir.Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Dordiincli Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4’°te verilen 5 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlart:
(x,y)=(18*303,47 mm, 18*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir ag1 ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: Besinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 6 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlart:
(x,y)=(18*303,47 mm, 23*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir ag1 ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Altinc1 Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorti, Sekil 4.4°te verilen 7 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlari:
(x,y)=(18*303,47 mm, 28*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +90 derecelik bir agi ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Yedinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 0l¢tim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 8 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlari:
(x,y)=(19*303,47 mm, 27*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri -90 derecelik bir ag¢i ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Sekizinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢im sensorii, Sekil 4.4°te verilen 9 no’lu konum ve yonelimdedir. Bu

noktanin koordinatlari:
(x,y)=(18*303,47 mm, 17*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +180 derecelik bir ac1 ile almistir.Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13: Dokuzuncu Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 10 no’lu konum ve yonelimdedir.

Bu noktanin koordinatlari:
(x,y)=(4*303,47 mm, 17*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri +180 derecelik bir ag1 ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Onuncu Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 11 no’lu konum ve yonelimdedir.

Bu noktanin koordinatlar:
(x,y)=(5*303,47 mm, 15*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri -90 derecelik bir ag¢i ile almistir. Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15: Onbirinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe Ol¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 12 no’lu konum ve yonelimdedir.

Bu noktanin koordinatlar;
(x,y)=(5*303,47 mm, 9*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri -90 derecelik bir aci1 ile almistir.Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16: Onikinci Konumda Olusturulan Harita
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Laser mesafe 6l¢iim sensorii, Sekil 4.4°te verilen 13 no’lu konum ve yonelimdedir.

Bu noktanin koordinatlar;
(x,y)=(5%303,47 mm, 4*304,24 mm)’dir.

Bu konumda laser sensor verileri -90 derecelik bir ag1 ile almistir.Buna gore

olusturulan grid tabanli ortam haritas1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17: Oniigiincii Konumda Olusturulan Harita

Sekil 4.4.°te gosterilen, 1. Ol¢lim noktasindan 13. 6l¢iim noktasina kadar alinan

veriler ile olusturulan grid tabanli haritalar Sekil 4.5-Sekil 4.17°de verilmistir.
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Harita olusturmada izlenen temel yontem : oncelikli olarak verilerin toplanmasi,
lokal olarak toplanan bu verilerin robotun lokalizasyon bilgisine bagli olarak global
harita iizerine yerlestirilmesi olarak 6zetlenebilir. Boylelikle lokal bilgiler derlenerek
global bir harita olugturulmustur.Harita olusturma modeli Sekil 4.18’de belirtilmistir.
Boyle bir modelde veriler farkli sensorlerden alinabilecegi gibi ayni sensoriin farkli

konumlarindan da elde edilebilir.

Sensdr 1 Sensdr 2
I I
Olazilksal Sensor Modeli Olaziikzal Senzdr Modeli
I I
Sensdr Gorantiso Sensor Gorantaso
Garuntil Birlegtirme Eorintil Birlestirme
Lokal Sensdr Haritas okal Sensor Haritas

Sensdr Entegrasyonu
[ Fobat Garantis
o ”’J"’Ifl

Harita guincellems

I
ﬁmhal Harita

Sekil 4.18: Harita Olusturma Modeli
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Her bir haritanin grid degerlerinin harita olusturmada izlenen temel ydntemle
birlestirilmesiyle olusturulan ortam haritas1 Sekil 4.19’da verilmistir. Buna gore
duvarlarin ve engel olusturmasi igin yerlestirilen sandalyelerin yerleri net olarak
olusturulabilirken, laboratuvarin kosesinde bulunan masa ic¢in net bir sekil
olusturulamamistir. Bu  haritanin  yol planlamasi amagli kullanilabilecegi

gozlemlenmektedir.

Bu haritaya gore planlanan yolun izlenmesi esnasinda, Laser Mesafe Ol¢iim Sistemi
ile veri toplama islemine “engellerden sakinma” amagli devam edilir. Bu esnada
harita iizerinde yer almayan bir engel tespit edilirse; planlanan mevcut yol iizerinde
gerekli modifikasyonlar yapilarak tespit edilen engelden sakinma islemi gercek-

zamanli olarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 4.19: Birlestirilmis Harita
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5. SONUCLAR

Bu calismada laser mesafe 6l¢iim sensorleri kullanilarak mobil robotlarda cevre
haritasi olusturulmasi ele alimmustir. Oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanacagimiz
laser mesafe dl¢iim sensorii, SICK LMS200’{in karakteristikleri ¢ikarilmis, boylece
¢evre haritasi olusumuna olan etkileri incelenmistir. Bu sensor igin gerekli arabirim

calismalar1 basar ile gerceklestirilmistir.

Calismanin diger asamasinda ise genel olarak bir mobil robotun g¢evre haritasi
olusturmasi ele alinmis bu asamada temel metod olarak “grid tabanli harita

olusturma” metodu se¢ilmistir.

Bu metodun baglica se¢im sebebi, gerek modellemede gerekse gergek zaman
uygulamalarindaki kolayliklaridir. Bu yontem ile ilgili yeterli teorik altyapi
calismalar1 tamamlandiktan sonra bu tezde deneysel ¢alismalara geg¢ilmistir. Cesitli
engel konfigiirasyonlari i¢in laboratuvar ortaminin laser mesafe 6l¢iim sensorii ile
haritalar1 basarili sekilde olusturulmustur. Ayrica deneysel calismalarda bu sensor ile

olusturulan grid tabanl haritalarin gercek kullanim i¢in uygunluklar: vurgulanmigtir.

Elde ettigimiz 2-boyutlu ortam haritalari laser mesafe 6l¢iim sensoriine yapilabilecek
donanim eklentileriyle 3-boyutlu haritalar elde edilebilir. Ayrica bu sensoriin bilgileri
ultrasonik ve benzeri baska bir dis sensorden gelecek veriler ile “‘sensor veri
birlestirme” algoritmalar1 ¢ercevesinde birlestirilebilir. Bu calismalar gelecekte

yapilabilecek calismalar olarak dnerilmektedir.
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