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ÖZET 

 

MOBĠL ROBOTLARDA LASER MESAFE ÖLÇÜMÜ ĠLE HARĠTA 

ÇIKARIMI  

 

 

Özge ġENGÜL 

 

Bu çalışmada, işgal gridleri yöntemi kullanılarak kapalı ortamda laser sensör 

yardımıyla harita çıkarılması başarılmıştır. Laser enerjisi kısa patlamaların hızlı bir 

dizisi şeklinde menzilde bulunan nesneye doğru gönderilir. Herhangi bir katı nesne 

gönderilen ışık enerjisinin belirli bir kısmını geri yansıtır ve ölçümler gerçekleştirilir. 

İşgal gridleri yöntemi ise bulunulan ortamı olasılık değeri taşıyan mozaiksel 

parçalara bölen bir yaklaşımdır. İşgal gridleri uzaydaki hücrelerin işgal edilme 

durumlarını gösteren çok boyutlu rastlantısal alanlardır. Robotun bulunduğu ortamın 

sensör bazlı bir haritasını oluşturması için hücre durum tahminleri olasılıksal sensör 

modelleri kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasıyla elde edilir. Çalışmanın 

sonucunda başarım durumları tespit edilerek yorumlanmıştır. 
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SUMMARY 

 

MAP BUILDING IN MOBILE ROBOTS BY USING LASER RANGE 

MEASUREMENT 

 

 

Özge ġENGÜL 

 

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. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 GiriĢ ve ÇalıĢmanın Amacı 

Robotlar ve birçok otomatik sistem çevreleri hakkında bilgi sahibi olmaya büyük 

ihtiyaç duyarlar. Genel olarak mobil robot, verilen yörüngede otomatik olarak 

hareket edebilen serbest programlanabilir bir araçtır. Günümüzdeki teknolojik 

gelişmeler ve bilgi birikimi ile robot kullanımı artmış buna paralel olarak mobil 

robotlar hakkında araştırma ve geliştirme çabaları giderek hız kazanmıştır. 

Endüstriyel robotların çoğu, sabit bir tabana monte edilir ve hareket edemezler. 

Mobil robotlar ise belirli bir görevi yerine getirebilmek için görevin bulunduğu yere 

hareket edebilmektedirler. Bir mobil robot için en önemli ihtiyaçlardan biri plan 

yapabilmek ve değişen çevre koşullarına uyum sağlayabilmektir. Bu ihtiyacın 

karşılanmasında atılacak ilk adım bulunulan ortamın statik özelliklerini konusunda 

fikir verebilen kapsamlı bir haritanın çıkarılabilmesidir. Amaca ulaşabilmek için çok 

çeşitli yöntemler geliştirilebilir. Bu çalışmada, işgal gridleri yöntemi kullanılarak 

kapalı ortamda laser sensör yardımıyla harita çıkarılması başarılmıştır. Laser enerjisi 

kısa patlamaların hızlı bir dizisi şeklinde menzilde bulunan nesneye doğru gönderilir. 

Herhangi bir katı nesne gönderilen ışık enerjisinin belirli bir kısmını geri yansıtır ve 

ölçümler gerçekleştirilir. İşgal gridleri yöntemi ise bulunulan ortamı olasılık değeri 

taşıyan mozaiksel parçalara bölen bir yaklaşımdır. İşgal gridleri uzaydaki hücrelerin 

işgal edilme durumlarını gösteren çok boyutlu rastlantısal alanlardır. Robotun 

bulunduğu ortamın sensör bazlı bir haritasını oluşturması için hücre durum 

tahminleri olasılıksal sensör modelleri kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasıyla 

elde edilir. Çalışmanın sonucunda başarım durumları tespit edilerek yorumlanmıştır. 
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1.2 Literatür Özeti  

Mobil robotlarda harita çıkarımı ile ilgili literatürde birçok yöntem kullanıldığı 

gözlemlenebilir. Öncelikli olarak çalışılan ortamın kapalı alan [9], [10], [15] veya 

açık alan oluşuna bağlı olarak değişik sensör çeşitlerinin değişik kombinasyonlarla 

kullanıldığı pekçok çalışma yapılmıştır.Ultrasonik sensörlerin kullanıldığı [4], [6], 

[8], [11], [12] çalışmaların yanısıra sonar sensörlerin kullanıldığı [1], [3], [14] ve 

laser sensörlerin kullanıldığı [16] birçok çalışma mevcuttur. 

Grid tabanlı, özellik tabanlı ve topolojik olmak üzere üç temel harita oluşturma 

yöntemi bulunmaktadır.Grid tabanlı yöntemde [2], [5], [7], [13] hücreler işgal edilme 

durumlarına göre boş, işgal edilmiş veya bilinmez olarak adlandırılır. Özellik tabanlı 

yöntem ise sensör verilerinden noktalar, çizgiler ve yüzey tanımları elde etmek için 

kullanılır. Topolojik yöntemler ise düğüm noktaları ve bu noktaların bağlantılarını 

içeren haritalardır. 
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2.  LASER MESAFE ÖLÇÜMÜ 

2.1 Sensör Algılama Sistemi 

Sensör algılama sistemi otonom araçlar için gerekli temel özelliklerden biridir. 

Sensörler aracın belirli bir ortamda konumunun ve yöneliminin tespit edilebilmesine 

yardımcı olurlar. Ayrıca sensör sistemlerinin kullanımı ile engellerden sakınma 

işlevlerini de yerine getirirler. Bu amaçla en yaygın kullanılan sensörlere, kamera, 

laser mesafe ölçümü (laser radar) ve ultrasonik sensörler örnek verilebilir. Bu 

çalışmada daha çok laser sensör sistemleri ile ilgilenilecektir.  

2.2 ÇalıĢma Prensipleri 

Laser radarın temel prensibi iletilen laser demetiyle  hedef yüzeyden alınan 

yansıması arasında geçen süreyi ölçmektir. Laser enerjisi kısa patlamaların hızlı bir 

dizisi şeklinde menzilde bulunan nesneye doğru gönderilir. Herhangi bir katı nesne 

gönderilen ışık enerjisinin belirli bir kısmını geri yansıtır. Sensörün dedektörünün 

algılayabilmesi için az bir miktar yansıma yeterlidir. Laser darbesinin hedefe ulaşıp 

geri yansıması için geçen süre yüksek bir hassasiyetle ölçülür. Işık hızının sabit 

değeri bilindiğinden aradaki mesafe kolaylıkla hesaplanabilir. Gönderilen darbenin 

nesneden yansıması ve geri dönmesi için geçen süre ölçülür ve hedefe olan mesafe 

ışık hızına bağlı olarak hesaplanır. Gönderilen laser ışığı hedeften yansıyarak cihaz 

üzerinde bulunan bir alıcı tarafından algılanır. Şekil 2.1’de gösterilen geçen zaman 

periyodu (T) basit olarak formülize edildiğinde istenilen mesafe bulunur. 

 

ġekil 2.1: Laserle mesafe ölçümü (D=C*T/2 C=300m/µsn. (ışık hızı)) 
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Menzille orantılı olarak uçuş süresini ölçmek için üç farklı teknik kullanılabilir: 

1)Darbe Tarama: Ayrık darbelerin uçuş sürelerini ölçer. 

2)Eş fazlı Tarama: Frekans modülasyonlu sürekli dalganın yayılmasının ve 

yansımasının çarpma frekanslarını ölçerek uçuş süresini dolaylı olarak hesaplar. 

3)Doğrudan Tarama: Genlik modülasyonlu sürekli dalganın  yayılması ve yansıması 

arasında oluşan faz farkının ölçülmesiyle uçuş süresini dolaylı olarak hesaplar. 

Deneysel cihazlar genel olarak hem darbe hem de tutarlı tarama teknolojileri 

kullanılarak geliştirilmiştir.  

Temassız Laser Ölçüm Sistemi (LMS) çalışma prensibi uçuş süresi ölçümüne 

bağlıdır. Son derece kısa ışık darbesi (infrared laser demeti) nesneye doğru 

gönderilir. Işığın bir kısmı saniyenin yüzde biri kadar bir sürede geri yansır. Dönen 

ayna darbeli ışık demetini yarım dairede birçok noktaya saptırır. Doğru yön aynadaki 

açısal sensör tarafından verilir (laser RADAR). Bu yolla ölçülen koordinatların 

büyük kısmı çevredeki alanların dış hatlarının modelini oluşturmak üzere bir araya 

getirilir. Mekanizma Şekil 2.2’de gösterilmiştir. Birimin seri ara yüzünü kullanarak 

ölçümler gerçek zamanda farklı amaçlarla değerlendirilmek üzere sunucu bilgisayara 

gönderilir. 

 

ġekil 2.2:  LMS200 Laser tarayıcı ayna mekanizması 

Bu çalışmada kullanılan SICK LMS200 bir tam taramada 180 dereceyi süpüren 

ortamın mesafe bilgisini sağlayan mesafe ölçüm cihazıdır. İletim yönü Şekil 2.3’de 

gösterilmiştir. 
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ġekil 2.3: LMS200 iletim yönü 

Tek bir laser darbesi gönderilir ve laserin menzili dahilindeki nesne yüzeyi tarafından 

yansıtılır. 

Her taramanın frekansı 2 Hz oranındadır ve 360 adet nokta bilgisi taşıyan ikili 

boyutlu bir dizi gönderir. Tarama dizisi 180 dereceye kadar birer derece artan açılara 

karşılık gelen mesafe ölçümlerinden oluşur. Bu ikili boyutlu veri dizisindeki her 

nokta taranan her bir derece açı için (derece olarak) ve menzil için (inç olarak) 

bilgisini içerir. Şekil 2.4 data yapısını gösteren bir örnektir. 

 

ġekil 2.4:  SICK data yapısı 
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2.3 Laser Uygulamaları 

Özel cihazlarla yüksek enerji altında uyarılan fotonlar laser ışınlarını oluşturur. 

Günümüzde ileri teknoloji ürünü laser sistemlerinin geliştirilmesi uygulama 

alanlarında büyük bir çeşitlilik sağlamıştır. Laserler; endüstride, bilimsel 

araştırmalarda, haberleşmede, tıp ve askeri alanlarda gün geçtikçe daha da önemli 

olmaktadır. Bu konulardaki uygulamalar; 

Endüstride: 

 Her türlü malzemeyi çok hassas bir şekilde kesme, delme, eritme, lehimleme 

ve şekil verme işlemleri ,  

 Mikroelektronikte dirençlerin aktif veya pasif olarak 0,01% hassasiyetinde 

üretilmeleri,  

 Chip üretiminde hat kalınlıklarının 0,25 µm’den az olarak desenlendirilmesi ,  

 Yeni maddelerin analiz işlemlerinin yapılması,  

 Yüksek ve uzun yapıların düzgünlüğünün ölçümü,  

 Yüzey sertleştirmelerinde  

Bilimsel AraĢtırmalarda: 

 Çok hassas bilimsel ölçümlerde (ışık hızı ölçümü),  

 Yerküre üzerindeki hareketlerin hassas ölçümü,  

 Malzemelerin kimyasal analizlerinde  

HaberleĢmede: 

 Yeryüzü ile uydular arası haberleşme sistemlerinde,  

 Dünya üzerindeki haberleşme ağında fiber-optik sistemlerle birlikte 

kullanılması,  

 Yüksek yoğunlukta ses ve görüntü bilgileri depolanması (compact disc, video 

disc),  

Tıp Alanında: 

 Zarar görmüş dokuları keserek almak,  

 Yaraları iyileştirmek,  
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 Kanamayı durdurmak,  

 Göz retinasında oluşan zedelenmeleri gidermek,  

Askeri Alanlarda: 

 Askeri uygulamalarda laserleri vazgeçilmez yapan özellikleri kısaca 

tanımlarsak: 

 Açısal hassasiyet (ışınımlarının doğrusal şekilde olması),  

 Uzun mesafelere ulaşma (Laser gücünün yüksek olması)  

 Mesafe ölçümünde hassasiyet (darbe genişliğinin çok dar olması)  

 Selektif tespit (spektral band aralığının çok dar olması sebebi ile)  

 Kullanım kolaylığı (küçük boyutta ve hafif olmaları)  
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3. GRĠD TABANLI  HARĠTA ÇIKARIMI 

3.1 Mobil Robot Algılaması ve Navigasyonu için ĠĢgal Gridlerinin 

Kullanılması 

Endüstri ve araştırma alanlarında robot uygulamalarını yaygınlaştırmak üzere 

yapılandırılmamış ortamlarda çalışabilen, algılama ve planlama yapabilen ve yüksek 

seviyelerde otonomi gösterebilen esnek ve güçlü sistemlere  geliştirilmesine ihtiyaç 

vardır. Bu nedenle, robot sensör bilgisini kullanarak ortamın güçlü ve yaralı bir 

tanımını yapabilmeli ve bu tanımları uygun kısa ve uzun dönem planlama ve karar 

verme faaliyetlerinde verimli bir şekilde faydalanarak ortamıyla uygun bir etkileşim 

içinde olmalıdır. 

İşgal gridleri yöntemi bulunulan ortamı olasılık değeri taşıyan mozaiksel parçalara 

bölen bir yaklaşımdır. İşgal gridleri uzaydaki hücrelerin işgal edilme durumlarını 

gösteren çok boyutlu rastlantısal alanlardır. Robotun bulunduğu ortamın sensör bazlı 

bir haritasını oluşturması için hücre durum tahminleri olasılıksal sensör modelleri 

kullanarak gelen bilgilerin yorumlanmasıyla elde edilir. 

Bayes tahmin prosedürleri birçok görüş açısından alınan sensör verilerinin 

kullanılarak işgal gridlerinin artarak güncellenmesine izin verir. İşgal gridi yöntemi 

klasik yaklaşımdan uzaklaşıp robot algılaması ve uzay yorumlaması alanlarına doğru 

bir yaklaşım gösterir. Olasılıksal sensör modellerinden ve simgesel tasarılardan 

yararlanan bu yaklaşım hareketli ve sağlam sensör yorum mekanizmasının 

gelişimini, artan keşif prosedürlerini, belirsizliğin açık olarak ele alınmasını, bilginin 

çoklu sensörlerle düzenlenmesini ve birleştirilmiş iskelet içerisinde uzayın 

muhakemesini destekler. 

İşgal gridleri çatısının, mobil robotlarda,  alan tabanlı haritalama, çoklu sensör 

entegrasyonu, yol planlama ve navigasyon, robot hareketine bağlı sensör pozisyon 

belirsizliği ve ilgili konuları kapsayan birçok problem hakkında uygulaması vardır. 

İşgal gridleri iskeleti sensör yorumlamasında kullanılan geometrik yaklaşımlara tezat 

oluşturur,  ayrıca birçok robotik çalışmasında direkt uygulaması vardır. 
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3.1.1 Uzayın Algılanması ve Robot Algısı için Modellenmesi  

Uzun dönem araştırma konularından biri mobil robotların bilinmeyen ortamlarda 

çalışabilmesi için dayanıklı haritalama ve navigasyon sistemleri geliştirmektir. 

Gezgin robot, uzay keşifleri veya denizaltı araştırmaları ve haritalaması gibi 

alanlarda çalışmak için geliştirilmiş ve beklenmedik durumlarla uğraşması ve arazi 

hakkında az veya hiç bilgisi olmadan karmaşık ve engebeli ortamlarla uğraşabilecek 

yeteneğe sahip olmalıdırlar.  

Uzaysal gezgin robotlar global planlama stratejileri için yörüngesel sürveyorlardan 

elde edilen arazi haritasından yaralanırlarken, bu detaylı yol planlama ve navigasyon 

için sınırlı çözünürlükte kalır. Diğer yandan, fabrikalarda otomasyon amaçlı 

kullanılan, zor maden ortamlarında veya nükleer amaçlı kullanım için geliştirilen 

mobil robotların genellikle daha kısıtlanmış durumlarda çalışması ve fabrikaların 

taslağından önceden derlenmiş haritalara sahip olması beklenebilir. Ancak, böyle 

haritalar demode olmaya başlamıştır. Buna ek olarak, otonom araç tarafından kat 

edilen uzun mesafeler boyunca, atalete dayanan birçok potansiyel hata oluşabilir. 

Bu durum robotun ön tanımlı çevre modellerinde kendi konumunu ayarlamasını, 

sensör bilgisini mutlak referans çerçevesine kaydetmesini veya kartezyen 

koordinatlarda tam bir global harita oluşturmasını zorlaştırır.  Bu kabuller mobil 

robotlar için bazı temel gereksinimleri beraberinde getirir. Otonom araçlar sensörden 

elde edilen bilgiye bağlı olmakla birlikte önceden varolan bir harita olmadan hareket 

edebilmelidirler. 

Çoklu sensör ve farklı konumlardan elde edilen sensör bilgileri birleştirilmeli ve 

tutarlı bir çevre modelde entegre edilmeli, bununla birlikte sensör belirsizlikleri ve 

hatalar göz önünde bulundurulmalıdır. Ön derlemeli haritalar elde edilebilir 

olduğunda sensör bazlı haritaların tamamlanmasında kullanılmalıdır. Robot 

hareketine bağlı olarak sensör konumunda oluşan kaymalar haritalama ve navigasyon 

prosedürlerinde dikkate alınmalıdır. 

Robot algılamasında kullanılan sensör entegrasyonundaki klasik yaklaşımlar büyük 

oranda geometrik çevre modellerini kullanır. Yüksek seviyeli algılama yöntemleri 

sensör yorumlama süreçlerini sınırlandırmak için robot ortamı hakkında sembolik 

modeller, geometrik şablonlar ve öncelikli deneye dayalı kabuller kullanırken düşük 

seviyeli algılama yöntemleri sensör verilerinden doğru parçaları veya yüzey yamaları 
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gibi geometrik özellikler çıkartırlar. Geometrik paradigma ile işgal gridi çatısının 

karşılaştırılması Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 

ġekil 3.1: Geometrik paradigma ile işgal çatısı hücresi çatısının karşılaştırılması 

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

çeşitli görevlerin yerine getirilmesinde temel oluşturur. 

Geometrik paradigma sensör belirsizlikleri ve hatalarıyla uğraşmak için yeterli 

mekanizmayı sağlamaz. Robot ortamının daha iyi tanımları ek algılamaya dayanan 

stratejilerden çok daha iyi ayarlanmış öncelikli modellerden ve mümkün olan sensör 

bilgisine getirilen ek kısıtlardan sağlanır. 

 Bu eksiklerden dolayı, geometrik paradigma kapalı bir biçimde iki bilgi katmanı 

arasında büyük bir boşluk oluşturur. Bu katmanlar sensör bilgisinden elde edilen 

kusurlu ve sınırlı bilgiye karşılık gelen katman ile algılama ve çevre modelleme 

proseslerinde işletilen soyut geometrik ve sembolik çevre modellerinin oluşturduğu 

katmanlardır. 

Sonuç olarak robot algılamasında kullanılan geometrik yöntemler yüksek seviyede 

yapılandırılmış ortamlarda yararlı olabilir, fakat mobil robotların bulunduğu daha 

karmaşık ortamlarda sınırlı bir uygulanabilirliğe sahiptirler. 
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3.1.2 İşgal Gridleri   

İşgal gridleri çatısı yukarıda sözü geçen gereklilikleri gösterir ve olasılıksal sensör 

yorumlama modelleri ve rastlantısal alan gösterim planlarını robot algılama ve 

anlamlandırma mekanizmalarının gelişimiyle ilgilidir. Bunu yaparken, dayanıklı 

haritalama ve navigasyon stratejilerini destekler ve birçok robotik uygulamasının 

işgal hücreleri gösterimiyle yapılmasına olanak sağlar. 

3.1.3 İşgal Gridi Gösterimi 

İşgal gridi gösterimi, bulunulan uzayın 2 veya 3 boyutlu hücrelere bölünmesi ve her 

hücrenin durumunun olasılıksal tahminini depolamasıyla sağlanır. İşgal gridi ayrık 

uzaysal kafes üzerinde tanımlı kafes prosesken, işgal alanı O(x) sürekli uzaysal 

koordinatlar kümesi  x=(x1,x2,……,xn) üzerinde tanımlı ayrık-durum stokastik 

prosestir. İşgal gridinin tavan C’si ile ilgili olan durum değişkeni s(C) OCC ve EMP 

ile gösterilen işgal edilmiş olma ve boş olma gibi iki durumla tanımlanan ayrık 

rasgele değişkendir. Sonuç olarak, işgal gridi ayrık durum ikili rasgele alana karşılık 

gelir. P[s(C)=OCC]+P[s(C)=EMP]=1 denklemini gerçeklerler. Rasgele vektör 

kullanarak ve birçok özelliği hücre durumuna kodlayarak daha genel modeller elde 

edilebilir. 

3.1.4 İşgal Gridlerilerinin Tahmini  

Robot, sensörleri yardımıyla çevresi hakkında dolaylı olarak bilgi elde 

edebildiğinden, sensör bilgisinden uzaysal çevre modelinin çıkarılması en iyi 

biçimde tahmin teori problemi olarak modellenir. İşgal gridlerinin sensör 

verilerinden tahmin edilmesiyle ilgili özel adımlar Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

 

ġekil 3.2:  Sensör bilgisinden işgal gridlerinin elde edilmesi 

Kullanılan ölçüm cihazından alınan ham veriyi yorumlama işi için sensörden okunan 

r değerini gerçek parametre uzayındaki z değeri ile ilişkilendiren p(r,z) formundaki 
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olasılık yoğunluk fonksiyonu ile tanımlanan stokastik sensör modeli kullanılır. Bu 

olasılık yoğunluk fonksiyonu daha sonra Bayes Tahmin Prosedüründe işgal gridi 

durum olasılıklarını belirlemek için de kullanılır. Deterministik çevre modeli, 

optimal tahmin yöntemlerinden MAP karar mekanizması ayrık durumları hücrelere 

atayıp hücreleri dolu, boş ve bilinmez şeklinde etiketler. 

İşgal gridi sıfırıncı mertebeden Markov Rasgele Alanı (MRF) olarak modellenebilir. 

Böylece, hücre durumları bağımsız rasgele değişkenler olarak kabul edilebilir. Daha 

yüksek mertebede MRF’ler için daha fazla işlem yüküne sahip tahmin prosedürleri 

işletilebilir. Artan sensör bilgisinin düzenlenmesinde hücre işgal olasılıklarının 

belirlenmesinde Bayes Teoreminin sıralı güncelleme formülasyonu kullanılır. 

Ci hücresinin durumu hakkında tahmin bilgisi {r}t={r1,……..,rt}gözlemlerine 

dayanarak P[s(Ci)=OCC|{r}t] olarak verildiğinde, yeni gözlem rt+1 olarak verilirse, 

geliştirilmiş tahmin  

 
   

    








iCs

tiit

tiit

ti
rCsPCsrp

rOCCCsPOCCCsrp
rOCCCsP

)(

1

1

1
}{)()(

}{)()(
}{)(                        (3.1) 

olarak gösterilir. 

Bu tekrarlamalı formülasyonda önceki hücre durum tahmini P[s(Ci)=OCC({rt}) 

öncelikli bilgi olarak kullanılır ve doğrudan işgal gridinden elde edilir. Yeni hücre 

durum tahmini bilgisi P[s(Ci)=OCC|{r}t+1] yine haritaya depo edilir. 

Başlangıçtaki öncelikli hücre durumu olasılık tahminleri için maksimum entropi 

öncelikleri kullanılır. p(r/z) sensör modelinden p[r/s(Ci)] dağılımının elde edilmesi 

Kolmogorov Teoremi kullanılarak gerçekleştirilir. Bazı sensör modelleri için bu 

denklemin kapalı formdaki çözümleri ve diğer durumlar için nümerik çözümler 

hesaplanabilir. 

P(r/z)=δ(r-z) ile karakterize edilen tek boyutlu ideal sensör için çıkarılan işgal profili 

Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 
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ġekil 3.3:   İdeal sensör için oluşturulan işgal profili 

Sensörün okuduğu değer r olarak verildiğinde hücrenin işgal edilme olasılığı 1’dir. 

Bundan önceki hücreler boştur ve işgal edilme olasılıkları 0’dır. Bunu izleyen 

hücreler gözlemlenmemiştir ve bu yüzden bilinemezler ve işgal olasılıkları 0.5’tir. 

Bu işgal  olasılık profilleri Şekil 3.4’te verilmiştir. 

 

ġekil 3.4:  İşgal olasılık profilleri 

Sensör modeli 

)
2

)(
exp(

2

1
)(

2

2



zr
zrp


                                                                              (3.2) 

olarak verilmiş ve kesikli çizgilerle gösterilmiştir. 
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İşgal olasılıklarının birçok ardışık güncellenmiş değeri sensörün x=0.0 ve r=2.0 

pozisyonuna göre çizilmiştir. P[s(x)=OCC](x)=0.5 başlangıç değeridir. İşgal profili 

işgal hücrelerinin ideal sensör davranışına doğru yakınsadığını gösterir. 

Tek bir sonar mesafe ölçümünden elde edilen iki boyutlu işgal hücresi Şekil 3.5’te 

gösterilmiştir. 

 

ġekil 3.5:  Tek bir sonar mesafe ölçümünden elde edilen iki boyutlu işgal hücresi 

Sonar sensör hem menzil bakımından hem de açısal olarak Gauss belirsizliğiyle 

modellenmiştir. 

 Sensör olasılık yoğunluk fonksiyonu  

















2

2

2

2)(
(

2

1
exp

2

1
),(

 






rr

zr
zrp                                                        (3.3) 

olarak verilmiştir.  

İşgal profili sol üstten sağ alta doğru ölçümler alan sonar sensör ölçümlerine karşılık 

gelir. Yatay yüzey bilinmeyen katmana karşı düşer. 
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3.2 Sensör Entegrasyonu  

Robotik sistemlerin kapasite ve performanslarını artırmak değişik sensörlerin çok 

çeşitli görevleri yerine getirmeyi desteklemesini gerektirir. Farklı sensör çeşitlerinin 

farklı çalışma karakteristikleri ve arıza modları olduğundan prensipte birbirlerinin 

tamamlayıcısı olduğu düşünülür. 

Bu çoklu sensör sistemlerinin gelişmiş çevre modelleri çıkartılmasında kullanıldığı 

ve yüksek seviyede güvenlik ve hata toleransı sağladığı mobil robot sistemlerinde 

çok önemlidir. İşgal gridleri çatısı içinde sensör entegrasyonu Denklem 1’e benzer 

bir formülle farklı sensörlerden elde edilen tahmin bilgilerinin birleştirilmesiyle 

gerçekleştirilir. S1 ve S2 olarak adlandırılan iki sensöre uygun düşen p1(r/z) ve p2(r/z) 

sensör modellerinin kullanılmasını gerektirir. 

Sonuç olarak, aynı işgal hücresi birbirinden bağımsız olarak çalışan çoklu sensörler 

tarafından güncellenebilir. 

Farklı bir tahmin problemi ayrı işgal hücrelerinin her bir sensör sistemi için 

hesaplanması ve bu sensör haritalarının entegrasyonunun daha sonraki bir aşamada 

uygun düşen hücre olasılıklarının birleştirilmesiyle oluşturulmasıdır. Bu senaryo 

bağımsız fikir havuzu diye bilinen çoklu kaynakların olasılık kanıtlarının 

kombinasyonunu gerektirir. Bu metod, her bir hücre durumu için kanıtların 

toplanmasını ve uygun normalizasyon işlemlerinin gerçekleştirilmesini içerir. 

3.2.1 Birleştirme 

Genellikle robotun bilinmeyen ve önceden varolan haritalar kullanmadığı düşünülür. 

Fakat, bazı durumlarda bu bilgiye ulaşılabilir ve geometrik veya sembolik modellerle 

gösterilebilir. 

İşgal gridleri çatısı böyle yüksek seviyede önderlemeli haritalardan önceki 

bölümlerde anlatılan metodolojiyi kullanarak bilgileri birleştirir. Ortak bir gösterim 

sağlamak için geometrik modeller işgal edilmiş ve boş kısımlarına uygun olasılık 

değerleri atanmış işgal hücrelerine dönüştürülürler. Bu ön-derlemeli haritalar ön bilgi 

olarak veya başka bir bilgi kaynağı gibi davranılarak sensör kaynaklı haritalarla 

entegre edilirler. 
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3.2.2 Karar Verme Kriterleri 

Belli uygulamalarda, işgal hücrelerine özel durumlar atamak gerekli olabilir. Hücre 

durumunun optimal tahmini (MAP) karar yöntemi ile verilebilir: 

C hücresi eğer P[s(C)=OCC]> P[s(C)=EMP] ise işgal edilmiş, 

                        P[s(C)=OCC]< P[s(C)=EMP] ise boş, 

                        P[s(C)=OCC]= P[s(C)=EMP] ise bilinmiyordur. 

Bir başka karar verme kriteri minimum bedel tahminidir. İçeriğe bağlı olarak tek bir 

sınır değeri tanımlamaktansa bilinmeyen band aralığı kullanmak daha faydalı 

olabilir. Ancak, birçok robotik görevi doğrudan işgal gridlerinin kullanılamasıyla 

gerçekleştirilir, bağımsız hücrelerin durumlarını içeren ayrık tercihler yapmaya gerek 

kalmaz. Örneğin, yol planlarken yolun maliyeti uygun düşen hücre olasılıklarıyla 

ilgili risk faktörleri cinsinden hesaplanabilir. 

3.2.3 İşgal Gridleri Yaklaşımının Karakteristikleri 

İşgal gridleri stokastik uzaysal bir çevre modeli oluşturmayı sağlarlar. Raslantısal 

alan uzaysal bilgiyi ve bununla ilişkili belirsizliği ayrık seçimlerle gerek kalmadan 

açıkça ortaya koyar. İşgal gridlerinden deterministik voxel modelleri veya yüksek 

seviyede geometrik gösterimler çıkarmak mümkündür. Ancak, gösterimin uygunluğu 

konunun nasıl tanımlandığıyla ve çıkarılacak bilginin ne kadar ilgili olduğuyla 

doğrudan ilgilidir. 

Sensör sistemlerinin iç kısıtlarından dolayı uzaysal sensör yorumlama zor bir 

problemdir. 

İşgal grid çatısı içinde, sensör bilgisinin belirsizlikten uzaklaştırılması ve daha iyi 

çevre modellerinin elde edilmesi ilave algılama işlemleri ve ortam hakkında ek 

varsayımlarla başarılabilir. 

Az sayıda gözleme dayanarak bir çevre modeli çıkarmak yerine, farklı görüş 

noktalarından alınan çoklu sensör verilerinin tahmin için birleştirilmesi ve sensör 

çıkarımlı işgal hücrelerinin geliştirilmesi sağlanır. 

Yüksek algılama-hesaplama oranına ve düzeltilmiş sensör modellerinin ve algılama 

stratejilerinin geliştirilmesine vurgu yapmaya yönlendirir. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1 ĠĢgal Gridlerinin Kullanılması Yöntemi 

İşgal hücreleri yöntemi ortamı hücre kümelerine ayırıp her bir hücre için işgal edilme 

veya boş olma durumunu belirler. Bu belirleme bir dizi gözleme Bayes kurallarının 

uygulanmasıyla elde edilir. si,jЄ{occ,emp} {i,j}’deki hücrenin durumunu 

göstermektedir. mt t zamanında yapılan gözlemi, (mt, mt-1…., m1) dizisi değişik 

zamanlarda yapılmış gözlemleri göstermektedir. Amaç, (mt,., m1)gibi bir dizi gözlem 

verildiğinde si,j durumundaki {i,j}hücresinin p(si,j│ mt,…, m1) olasılığını 

saptamaktır. Gözlemlerin istatistiksel olarak bağımsız olduğu kabulüne dayanarak ve 

Bayes kuralının artan formunu kullanarak olasılık belirlenebilir: 

 
 t

tjijit

tji
mp

mmspsmp
mmsp

01,,

1,
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
                                                         (4.1) 

 jit smp , , si,j durumundaki {i,j}hücresi verildiğinde mt gözlemini elde etme olasılığı 

ve p  01, ,...,mms tji  (mt, mt-1…., m1) gözlem dizisi verildiğinde hücrenin  si,j 

durumunda bulunma olasılığıdır. Bu terimlerden ilki sensör modeli, ikincisi artan 

öncelik olasılığı olarak isimlendirilir.Yukarıdaki denklemdeki payda mt gözleminin 

elde edilme olasılığının ölçüsüdür ve normalizasyon sabiti etkilidir. 

si,j  sadece iki değer alabildiğinden denklem 1 aşağıdaki gibi yeniden düzenlenebilir: 
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Bu ifade logaritmik terimler kullanarak daha kısa bir hale getirilebilir. tjiO ,, , (i,j) 

hücresi için t zamanında işgal değeri: 
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olarak gösterilir. tjiR ,,  , (i,j) hücresi için t zamanında sensör modelinin tanımıdır. 
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Bu tanımları ikinci denklemde yerine konursa aşağıdaki denklem elde edilir: 


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Öncelikli olasılıkların aynı, bu yüzden hücrelerin başlangıç işgal değerlerinin sıfır 

olduğu kabul edilir.  

Bu çalışmada kullanılan sensör SICK LMS200 taramalı laser menzil bulucudur. Bu 

aygıt menzil değerleri 8 m’ye kadar olan ortamın 180 derece çevrelenmiş ölçüm 

bilgilerini elde etme kapasitesine sahiptir. Bu ölçüm bilgileri 1 cm’e kadar doğru 

olarak ölçülebilir ve açısal çözünürlük yaklaşık 0.5 derecedir. 

 ,r , t zamanında sensör tarafından kaydedilen menzil ve mesnet bilgileri,   ,r  

ise bu ölçümle ilgili belirsizlik olarak kabul edilirse aşağıda verilen basitleştirilmiş 

sensör modeli elde edilebilir: 
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Burada jir , ve ji ,  (i,j) hücresinin menzil ve mesnet değerlerini gösterir. 

4.2 Deney Düzeneği 

SICK LMS200 ticari bir sensördür. Cihazlarda kullanılan laserin özelliği göze zarar 

vermeyen Sınıf 1 tipinde olmasıdır. SICK tarafından üretilmiş sensörler laser menzil 

ölçümlerini tek bir dizi şeklinde oluşturur. Uçuş zamanını ölçme prensibine göre 

çalışır. Laser tarayıcı doğrudan ölçümün avantajlarının yanısıra yüksek doğruluk 

(ortalama mesafe hatası 4 cm), geniş görüş açısı (180 derece) ve uzak mesafe ölçümü 

(maksimum menzil 30m) gibi avantajlara sahiptir. Laser demetinin düşük yayınım 

göstermesi nedeniyle yüksek açısal çözünürlüğe sahiptir (0.5 derece). 
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Frekans 37.5 Hz ve laser demetinin dalga boyu 905nm’dir (infrarede yakın). Cihaz 

Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

 

ġekil 4.1:  SICK LMS200 

RS 232 seri arayüzü ve 24 V DC güç kaynağının kullanıldığı deney ortamı Şekil 

4.2’de gösterilmiştir.  

 

ġekil 4.2:  Deney Ortamı 
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MS Excel kullanarak elde edilen SICK Laser tarayıcı ile tek bir taramada elde edilen 

data gösterimi Şekil 4.3’te gösterilmiştir. 

 

ġekil 4.3: SICK Laser tarayıcı ile tek bir taramada elde edilen data gösterimi 

 

Tablo 4.1: SICK ile ilgili teknik özellikler: 

 



 
21 

4.3 Deneysel Sonuçlar 

Laboratuvar ortamında, Şekil 4.4’de görüldüğü gibi zeminden 0.7 m yüksekte 

bulunan laser sensör ile 13 farklı konumda ölçümler alınmıştır.Bu veriler kullanılarak 

iki boyutlu haritalar oluşturulmuştur.  

 

ġekil 4.4:  Deney Ortamının Modeli 

Laboratuvar ortamının tabanı x ekseni 303,47 mm’lik 23 eş parçaya, y ekseni ise 

304,24 mm’lik 33 eş parçaya ayrılmış olan dikdörtgen şeklindeki parke taşlarından 

oluşmuştur. 
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Laser mesafe ölçüm sensörünü taşıyan mobil platform yerden yaklaşık olarak 0,7 m 

yüksekliğinde bulunmaktadır. Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 1 

no’lu konum ve yönelimdedir. Bu noktanın koordinatları: 

(x,y)=(9*303,47 mm, 2*304,24 mm)’dir. 

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.5’te verilmiştir. 
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ġekil 4.5:  Birinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 2 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +45 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.6’da verilmiştir. 
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ġekil 4.6:  İkinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 3 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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ġekil 4.7:  Üçüncü Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 4 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır.Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.8’de verilmiştir. 
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ġekil 4.8: Dördüncü Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 5 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.9’da verilmiştir. 
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ġekil 4.9: Beşinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 6 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.10’da verilmiştir. 
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ġekil 4.10:  Altıncı Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 7 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.11’de verilmiştir. 
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ġekil 4.11: Yedinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 8 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri -90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.12’de verilmiştir. 
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ġekil 4.12: Sekizinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 9 no’lu konum ve yönelimdedir. Bu 

noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +180 derecelik bir açı ile almıştır.Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.13’te verilmiştir. 
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ġekil 4.13:   Dokuzuncu Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 10 no’lu konum ve yönelimdedir. 

Bu noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri +180 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.14’te verilmiştir. 
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ġekil 4.14: Onuncu Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 11 no’lu konum ve yönelimdedir. 

Bu noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri -90 derecelik bir açı ile almıştır. Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.15’te verilmiştir. 
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ġekil 4.15: Onbirinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 12 no’lu konum ve yönelimdedir. 

Bu noktanın koordinatları: 

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

Bu konumda laser sensör verileri -90 derecelik bir açı ile almıştır.Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.16’da verilmiştir. 
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ġekil 4.16: Onikinci Konumda Oluşturulan Harita 
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Laser mesafe ölçüm sensörü, Şekil 4.4’te verilen 13 no’lu konum ve yönelimdedir. 

Bu noktanın koordinatları: 

(x,y)=(5*303,47 mm, 4*304,24 mm)’dir. 

Bu konumda laser sensör verileri -90 derecelik bir açı ile almıştır.Buna göre 

oluşturulan grid tabanlı ortam haritası Şekil 4.17’de verilmiştir. 
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ġekil 4.17: Onüçüncü Konumda Oluşturulan Harita 

Şekil 4.4.’te gösterilen, 1. ölçüm noktasından 13. ölçüm noktasına kadar alınan 

veriler ile oluşturulan grid tabanlı haritalar Şekil 4.5-Şekil 4.17’de verilmiştir. 
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Harita oluşturmada izlenen temel yöntem : öncelikli olarak verilerin toplanması, 

lokal olarak toplanan bu verilerin robotun lokalizasyon bilgisine bağlı olarak global 

harita üzerine yerleştirilmesi olarak özetlenebilir. Böylelikle lokal bilgiler derlenerek 

global bir harita oluşturulmuştur.Harita oluşturma modeli Şekil 4.18’de belirtilmiştir. 

Böyle bir modelde veriler farklı sensörlerden alınabileceği gibi aynı sensörün farklı 

konumlarından da elde edilebilir. 

 

 

ġekil 4.18: Harita Oluşturma Modeli 
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Her bir haritanın grid değerlerinin harita oluşturmada izlenen temel yöntemle   

birleştirilmesiyle oluşturulan ortam haritası Şekil 4.19’da verilmiştir. Buna göre 

duvarların ve  engel oluşturması için yerleştirilen sandalyelerin yerleri net olarak 

oluşturulabilirken, laboratuvarın köşesinde bulunan masa için net bir şekil 

oluşturulamamıştır. Bu haritanın yol planlaması amaçlı kullanılabileceği 

gözlemlenmektedir. 

Bu haritaya göre planlanan yolun izlenmesi esnasında, Laser Mesafe Ölçüm Sistemi 

ile veri toplama işlemine “engellerden sakınma” amaçlı devam edilir. Bu esnada 

harita üzerinde yer almayan bir engel tespit edilirse; planlanan mevcut yol üzerinde 

gerekli modifikasyonlar yapılarak tespit edilen engelden sakınma işlemi gerçek-

zamanlı olarak gerçekleştirilebilir. 
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Şekil 4.19: Birleştirilmiş Harita 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada laser mesafe ölçüm sensörleri kullanılarak mobil robotlarda çevre 

haritası oluşturulması ele alınmıştır. Öncelikle deneysel çalışmalarda kullanacağımız 

laser mesafe ölçüm sensörü, SICK LMS200’ün karakteristikleri çıkarılmış, böylece 

çevre haritası oluşumuna olan etkileri incelenmiştir. Bu sensör için gerekli arabirim 

çalışmaları başarı ile gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın diğer aşamasında ise genel olarak bir mobil robotun çevre haritası 

oluşturması ele alınmış bu aşamada temel metod olarak “grid tabanlı harita 

oluşturma” metodu seçilmiştir. 

Bu metodun başlıca seçim sebebi, gerek modellemede gerekse gerçek zaman 

uygulamalarındaki kolaylıklarıdır. Bu yöntem ile ilgili yeterli teorik altyapı 

çalışmaları tamamlandıktan sonra bu tezde deneysel çalışmalara geçilmiştir. Çeşitli 

engel konfigürasyonları için laboratuvar ortamının laser mesafe ölçüm sensörü ile 

haritaları başarılı şekilde oluşturulmuştur. Ayrıca deneysel çalışmalarda bu sensör ile 

oluşturulan grid tabanlı haritaların gerçek kullanım için uygunlukları vurgulanmıştır. 

Elde ettiğimiz 2-boyutlu ortam haritaları laser mesafe ölçüm sensörüne yapılabilecek 

donanım eklentileriyle 3-boyutlu haritalar elde edilebilir. Ayrıca bu sensörün bilgileri 

ultrasonik ve benzeri başka bir dış sensörden gelecek veriler ile “sensör veri 

birleştirme” algoritmaları çerçevesinde birleştirilebilir. Bu çalışmalar gelecekte 

yapılabilecek çalışmalar olarak önerilmektedir. 
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