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MOBIL ROBOTLARDA
MARKOV KONUMLAMA TABANLI
NAVIGASYON

OZET

Cagimizda mobil robotlarin kullanimi ¢ok genis bir alana yayilmis durumdadir.
Mobil robotlar, engellerden sakinarak hedefe ulagma, belirli bir yol planini takip
etme gibi gorevleri yerine getirdigi alanlarda kullanilmaktadir. Mobil robotlarin
kendilerine yiiklenen bu gorevleri gerceklestirebilmeleri i¢in nerede olduklarini
bilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle konum hesaplamalar: ile bir mobil robotun
stirekli olarak ‘Ben neredeyim?’ sorusuna cevap aranmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
bir mobil robotun etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in konumlama verileri 6nemli bir
yere sahip olmaktadr.

Mobil robotlarin nerede konumlandigi bilgisini elde etmek i¢in bir ¢ok yontem
onerilmistir. Bu yoOntemler hem uygulanan metod hem de kullanilan veriler ve
haritalar acisindan farkliliklar gosterebilmektedir. Bunlar goreceli konumlama ve
mutlak konumlama olarak bilinir. Konumlama igleminin dogrulugunu arttirmak i¢in
bu iki yontem beraber uygulanir. Bunlardan en bilineni odometri yontemi ile konum
belirleme metodudur. Fakat odometri yonteminde tekerleklerden alinan verilerin
isleme alinmasi ile yapilan bu konumlama isleminde hatalar mevcut olabilir. Bunun
nedeni ise, tekerleklerin zemin iizerinde patinaj yapmasi veya kaymasidir. Bu nedenler
ile konumlama islemi dogru bir sekilde gerceklesemez.

Mobil robotlar1 konumlandirma isleminde zamanla olasiliksal yaklasimlar devreye
girmistir. Olasiliksal konumlama, robotun ¢evreden aldig1 bilgileri isleyerek nerede
olma ihtimalini arttirip azaltarak konumunu tespit etmesidir. Olasiliksal konumlama
da cesitli durumlar s6z konusudur. Tez de bu cesitli durumlar anlatilmis ve
incelenmistir.  Robotun ilk pozisyonun bilindigi duragan bir ortamda olasiliksal
konumlama yontemlerinden biri olan markov konumlama y6ntemi tercih edilmistir.

Markov konumlama yonteminde robotun sahip oldugu bir inanig vardir. Bu aslinda
robotun o konumdaki olasiksal dagilim fonksiyonudur. Mobil robot baslangi¢
inancina sahip olarak baslar.  Bu tez calismasinda robotun baslangi¢ inanci
bulunmaktadir. Ayrica markov konumlama yOnteminin bir geregi olarak robotun
konumun belirlenmesinde odometrik veriler ve dis sensorlerden alinan veriler beraber
islenerek konumlama gerceklestirilmistir.

Markov konumlama yontemi iki ayr1 modelleme isleminin uygulanmasidir. Aragtan
odometrik verilerin alinmasi i¢in bir hareket modellemesi ve kullanilan sensorden
alinan verilerin kullanilmasi i¢in bir algisal modelleme yapmak gerekir.

Bu tez calismasinda kullanilan ara¢ diferansiyel tekerelek modeline sahiptir.
Diferansiyel tekerlek sistemi incelenmis ve kulllanilan aracin olasiliksal modellemesi
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yapilmustir. Ayrica dis sensor olarak LMS 200 tipi lazer sensor kullanilmistir. Sensor
hakkinda incelemeler yapilmis ve modellenerek calismada kullanilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda amacimiz odometrik verilerin islenmesi ile yapilan
konumlamadaki hatalar1 gidermek icin olasiliksal bir konumlama yontemi olan
markov tabanli navigasyonu gerceklestirmektir. Markov yoOnteminin temeli,
bulundugu cevrede olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanarak bir tahminleme islemi
gerceklestirmesidir.

Yapilan ¢aligmalarda, markov konumlama tekniginin 1zgara tabanli harita iizerinde
yapilan islemlerinde isleme merkezi olarak kullanilan bilgisayara ¢ok fazla bir yiik
bindigi goriilmiistiir. Bunun nedeni cok fazla olasiksal degerin hesaplanmasi ve islem
yiikiiniin ¢oklugudur. Bu konuda iyilestirmeler yapilmis ve gerekli sonuglar elde
edilmistir.
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NAVIGATION IN MOBILE ROBOTS
BASED ON MARKOV
LOCALIZATION

SUMMARY

In our age, the use of mobile robots is spread over a very wide area. Mobile robots
avoiding obstacles in achieving the goal plan are fulfilled tasks such as tracking
a particular way that spaces are used. Loaded mobile robots in order to perform
these tasks themselves, must know where they are. Therefore, a mobile robot with
localization calculations "Where am I1?" sought to answer the question. For these
reasons, positioning data has an important place for using mobile robots effectively.

A robot does not possess natural senses like human beings have. Human beings get
information about their surroundings through vision and other sensing powers. A
robot cannot explore an unknown environment unless it is provided with some sensing
sources to get information about the environment. Different kinds of sensors such
as sonars, odometers, laser range finders, inertial measurement units (IMU), global
positioning system (GPS) and cameras are used to make a robot capable of sensing a
wide range of environments. The map of the environment is a basic need of a robot
to perform indoor services like moving room to room, gripping and picking an object
from one place and taking it to another place. To perform such type of services, the
robot should not only know about the environment but while it is moving it should also
be aware of its own location in that environment.

Mobile robot localization can be seen as a problem of coordinate transformation. Maps
are described in a global coordinate system, which is independent of robot’s position.
Localization is the process of establishing correspondence between the map coordinate
system and the robot’s local coordinate system.

Localization, that is the estimation of a robot’s location from sensor data, is a
fundamental problem in mobile robotics.The aim of localization is to estimate the
position of a robot in its environment, given a map of the environment and sensor
data. Most successful mobile robot systems to date utilize localization, as knowledge
of the robot’s position is essential for a broad range of mobile robot tasks.

A lot of method have been proposed for mobile robots where are located to obtain
information. These methods may vary in terms of both applied methods that
are used for both data and maps. These are known as relative localization, and
absolute localization. Relative localization, evaluating the position and orientation
using information provided by various on board sensors (e.g. encoders, gyroscopes,
accelerometers etc). Absolute localization, obtaining the absolute position using
beacons, landmarks or satellite based signals. To increase the accuracy of the
positioning process, these two methods are applied together. One of the most known
is odometry which a method of determining the position. The classical technique for
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a wheeled robot to calculate its position is to track its location through a series of
measurements of the rotations of the robots’ wheels, a method often termed odometry.
Odometry requires a method for accurately counting the rotation of the robot wheels. A
standard method for doing this is to instrument the wheels with optical shaft encoders.
But odometry method, the processing of the data from the wheels made with this
process, errors in positioning may be present. The reason for this is to skid on the
ground or the wheels is slipping. For these reasons, the positioning operation cannot
be carried out correctly.

Probabilistic approaches in mobile robot positioning process over time came into
effect. Probabilistic localization the robot by processing the information it receives
from the environment by increasing or decreasing the likelihood of the location being
where to identify. There are various cases in probabilistic positioning. This thesis has
been investigated and described several situations. Markov localization method which
is preferred in this thesis with a static environment where the initial of robot’s position
is known.

Markov localization addresses the problem of state estimation from sensor data.
Instead of maintaining a single hypothesis as to where in the world a robot might
be, Markov localization maintains a probability distribution over the space of all such
hypothesis. Markov localization method, there is a belief that the robot has. This
is actually the probability distribution function of the robot at that location. The
mobile robot starts with an initial belief. In this thesis, the robot has an initial belief.
Determination of the robot position we use odometric data from wheels and external
sensor data together.That is the requirement of Markov localization.

The Markov localization is the implementation of two separate modelling process.
The first one is act modelling, the represents the estimation of actual position of the
mobile robot based on the actual information from odometry method. The second one
is observe modelling, the represents the improved estimation of the position based on
the actual measurements of other sensors.

The vehicle which is used in this thesis has a differential drive system. A differential
wheeled robot is a mobile robot whose movement is based on two separately driven
wheels placed on either side of the robot body. It can thus change its direction
by varying the relative rate of rotation of its wheels and hence does not require an
additional steering motion. Differential drive system studied and probabilistic model
were applied.

In the implementation of thesis we use laser range finder sensor which is external
sensor. A laser range finder which uses a laser beam to determine the distance to an
object. The most common form of laser range finder operates on the time of flight
principle by sending a laser pulse in a narrow beam towards the object and measuring
the time taken by the pulse to be reflected off the target and returned to the sender.
LMS 200 laser range finder used in this implementation. Detailed information about
the LMS 200 laser sensor are given in the thesis.

In this thesis our objective is to perform probabilistic Markov based navigation to
resolve the error which is coming from processing odometric data. For all possible
localization Markov method calculates probability distribution function for belief.
Therefore mobile robot has a belief about where it is.
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At the end we compare different situations for robot. We create a static environment
and get it’s map. We apply three different method to localizing the mobile robot. We
choose a scenario. Mobile robot avoid from obstacles and arrive the target point. For
getting and comparing result give rightful situations. In application we gave the same
target point to the mobile robot and the results are compared in terms of error rates.
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1. GIRIS

Giinlimiizde robotlar bircok alanda kullanilmaktadir. Robotlara duyulan ihtiyacin
artmastyla bir cok farkli alanda farkli robot cesitleri insanliga hizmet etmektedir.
Bu c¢esitliligin devami i¢in robotlarin gelisimi son yarim yiizyilda biiyiik bir hiz

kazanmistir. Teknolojik ilerlemeler robotlara ayri bir gii¢ ve kabiliyet katmustir.

Insan yasamina verilen degerin artmasiyla, tehlike arz eden ortamlarda robot kullanimi
yayginlagmistir. Can kayiplart en aza indirgenmeye calisilmistir. Robot iiretiminin
ilk zamanlarinda, robotlar sabit konumlu ve kollart ile verilern gorevleri yerine
getiriyorlardi. Daha sonralar1 robotlarin gezgin olmalar1 istenmis, konumlarinin,

amaclarinin kullanici tarafindan bilinmesi ve belirlenmesi miimkiin kilinmugtir.

Insanlar iizerinden yola cikarak robotlarin gezgin olma durumunu diisiinelim.
Diisiiniin ki, isyerinizde biitiin islerinizi bitirdiniz ve ¢alisma siireniz doldu. Simdi
eve gitmeye hazirsimiz. Peki eve nasil gideceksiniz? Hic¢ boyle bir soruyu yonelttiniz
mi kendinize? Belki cevabiniz, yiiriiyerek tabi ki de olacaktir. Fakat bu durum dyle
sanildig1 kadar kolay degil. Eve dogru giderken veya dncesinde ¢cozmeniz gereken
iic temel problem vardir. Birincisi nerede oldugunuzu bilmelisiniz. Ikincisi evinizin
veya gitmek istediginiz yerin nerede oldugunu bilmelisiniz. Son olarak evinize ve
gideceginiz yere varmak icin bir rota belirlemelisiniz. Insanoglunun yetenekleri geregi
bu sorunlart her giin i¢ giidiisel olarak her giin ¢oziimlemekteyiz ve bu yetenegimiz
gozden kacirtyoruz. Robotlarin da bu eylemleri gerceklestirmesi i¢in bu yetenege sahip

olmalar1 gerekir.

Gezgin robotlarin gorevlerini basarili sekilde gerceklestirmesi i¢in bulundugu ortami
bilmesi veya 6grenmesi, konumunu bilmesi gerekmektedir. Robotlar bu hedeflerini
sensorler araciligiyla gerceklestirir. Robot, gezinim yapabilmek i¢in su ii¢ soruya
yanit arar. "Neredeyim?", "Nereye gitmek istiyorum?", "Oraya nasil ulagabilirim?".
Burada birinci soru, robotun gevrede nerede konumlandig: bilgisini arar. Ikinci soru,

robotun ulagsmak istedigi yere gidebilmek icin hedef belirlemesini arastirir. Son soru

1
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Sekil 1.1: Mobil otonom arag¢ ¢alisma semasi.

ise robotun ulagmak istedigi yere giderken bu islemi nasil yapacagim sorar. Ilk soru
bizim icin daha biiyilk 6nem tegkil eder. Ciinkii ilk soruya yanit bulmadan diger
sorularin yanitlar1 anlamsiz kalir. Bu tez de amacimiz genel olarak ilk soruya yanit

bulmak olacaktir.

Gergekei bir rota planlamasi ve navigasyon i¢in mobil robotun konumunun dogru bir
sekilde belirlenmesi ve ortamin dogru bir bigimde algilanmasina baghdir. En temel
yotem ise mobil robotu kumanda etmektir. Bu yontem ile mobil robot kendi rotasini

belirleyemez ve ortamin haritasini olusturmaz.



Mobil robotlar bulunduklar1 ortami, hareketli veya hareketsiz nesnelerin konumlarini
sensorler vasitasiyla elde edebilir. Ortamin tam olarak modellenmesi ¢esitli nedenlere

ile bazen giiclesmektedir.

Mobil robotlarda konum belirleme ¢ok temel ve baglica problemlerdendir. Bu
durumda robotun pozisyonu ve acgisinin belirlenmesi gerekir. Ilk olarak odometrik
veriler ile konumlama islemi gerceklestirilmistir. Bu konuyla ilgili [4] ¢6ziimiin
gerceklesmemesi durumunda, robot sadece nesnelerden ve engellerden kagmis olur.
Fakat mobil robot konumunu bildigi siirece sensorler yardimiyla ortamin haritasinin
cikarilmasi, hedef noktaya gidilmesi, engelleri tanimasi ve onlara ¢arpmamasi gibi

amaclar gerceklestirebilir.

Robotun konumu, kapali ve yiizeyiin diiz oldugu, ortamin iki boyutlu oldugu x,y ve
robotun yonelimini belirten 0 acisi ile ifade edilir. Konum belirlemede en temel
uygulama odometrik veriler kullanilarak yapilan uygulamalardir. Ancak yapilan
calismalar sadece odometrik veriler kullanilarak yapilan ¢alismalarda hatali sonuclar
elde edildigini gostermektedir [5]. Odometrik verilerde bu hatanin cesitli sebepleri
olabilir. Bunlar robotun kaymasi, tekerleklerin patinaj yapmasi ve hatanin toplanarak

artmasi kaynakli olabilir.

Odometrik yontemin hatalarini azaltmak ic¢in ek sesnsorler (laser, sonar, kamera) ile bu
hatalarin en aza indirilmesi hedeflenmistir [6]. Kullanilan bu sensorler ile odometrik
verilerin bir araya getirilip degerlendirilmesi ile daha dogru bir konumlamam islemi
gerceklestirilmis olur.  Odometrik yOntemin hatalarindan kurtulmak i¢in cesitli
yontemler ve sensorler kullanilmigtir [6-8] . Bu tezde sadece odometrik verilere bagh
kalmadan, olasiksal yontemlerden biri olan Markov olasiksal konumlama ydntemi

kullanilmas1 amaglanmustir.

Konumlama, bir nesnenin pozisyonunu belirleme yontemidir.Gezgin robotlarda

konumlama ise x,y, 6 degerlerini dikkate alarak robotun yerinin belirlenmesi islemidir.

Bu calismada iki boyutlu bir ¢evrede robotun ilk pozisyonu bilinerek, robotun
hareketi ile robotun nerede olacaginin tahminlenmesi islemidir. Olasiliksal robot
konumlandirma kullanilan c¢esitli yaklagimlardan Markov olasiliksal konumlama

yontemi tercih edilmis ve islemler bu yonde yapilmistir.



Bu calismada, ortamu iki boyutlu tarayabilen LMS 200 kullanilmustir. {1k olarak ortam

sensOr vasitasiyla taranmistir.

Konumlama i¢in kullanilan Markov yontemi ile ilgili bir ¢ok calisma vardir. En
temel calismalardan biri olan [9] incelenmistir. Bu calismada dinamik bir cevrede

konumlandirma yapilmistir. Fakat bu tezde ortam statik olarak belirlenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde mobil robotlarda konumlama problemi iizerinde incelemeler
ve caligmalar yapilmisti. Konumlama probleminin kaga ayrildigi, ne tiir harita
cesitlerinin bulundugunu iceren bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde olasiliksal
konumlandirma yontemi ve bunlardan biri olan Markov olasiliksal konumlama
yontemi incelenmis, temel prensipleri belirtilmis ve matematiksel yaklagimlar ifade
edilmigtir. Dordiincii boliimde kullanilan deney platformu ve kullanilan sensorler
tanitilmistir. Bunlarin olasiliksal modellemeleri yapilmistir. Besinci boliimde yapilan
deneysel calismalar hakkinda detayli bilgiler verilmis, yontemler uygulanmis ve
kiyaslanmigtir.  Son olarak sonu¢ boliimiinde ise caligmanin eksileri ve artilari

tartigtlmisgtir.



2. MOBIL ROBOT KONUMLAMA PROBLEMI

Mobil robot konumlandirma, verilen haritaya uyarak robotun bulundugu pozisyonu
belirleme problemidir. Genel olarak buna pozisyon tahminleme denir. Mobil robot
konumlama, robotlarin algisal olarak pozisyonu bilmesine yonelik temel bir konudur.

Robotikte neredeyse tiim alanlarda konumlama temel bir ¢calismay1 olusturur.

Mobil robot konumlama bir koordinat doniisiim problemi olarak alinabilir. Haritalar,
mobil robotun bulundugu pozisyondan bagimsiz olarak global koordinat sistemi
ile ifade edilir. Konumlama, robotun bulundugu koordinat sistemi ile haritanin
koordinat sistemi arasinda kurulmaya calisilan bir islemdir. Bu doniisiimiin bilinmesi
robotun koordinat diizleminde olan nesnelerin konumunu belirlemesine yardimci olur.
Robotun konumunun belirlenebilmesi, robotun gorevini dogru ve etkili bir sekilde
tamamlamasin saglar. Genel olarak robotun konumu ii¢ etkin 6ge ile tanimlanir.
Bunlar (x,y, ). Eger mobil robotun pozisyonu olan X; = (x,y,0)” basaril1 bir sekilde

belirlenir ise haritada da konumlandirma rahatca goriilebilir.

t N+l

Sekil 2.1: Mobil robot konumlandirmanin grafiksel modeli [1].

Robot konumlama igsleminde bir haritaya ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi
robotun 6nceden tanimlanmig bir haritasi vardir. Mobil robotun biitiin amaci, ¢evreyi
algilayarak,0nceden belirlenmis harita yardimiyla konumunu belirleyip istenilen veya

hedeflenen noktaya dogru hareket etmektir.



Burada 6ne ¢ikan temel sorunlardan biri mobil robotun pozisyonu X; = (x,y, 8)7 direkt
olarak belirlenememesidir. Bu sorunun ¢oziimii sensorlerden elde edilen verilerden

cikarimda bulunarak yapilan islemler sonucu elde edilir.

Konum belirleme probleminde istenilen, sensorlerden ve odometrik verilerden
yararlanilarak robotun bulundugu pozisyonun kestirilmesidir. Konumlama problemi
olasiliksal tabanli ifade edilirse, robot pozisyonun belirli bir yerde olma olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Robotun belirli pozisyonda olma olasiligina robotun
inanig1 da denir. Mobil robot, her yeni veri karsisinda bu inanigin1 giincellemektedir.
Boylelikle robotun inanis1 gercege dogru yakinsar. Olasiliksal konum belirleme, inanis

veya olasilik yogunluk fonsiyonun elde edilmesi veya ¢ikarsamasidir.

2.1 Konumlama Problem Cesitleri

Konumlandirma problemi kabaca ii¢ parcaya ayrilabilir. Bunlar; konum izleme, global

konumlandirma ve harita edinmedir.

2.1.1 Pozisyon izleme

Bir¢ok uygulamada robotun ilk pozisyonu bilinmektedir. Mobil robot uygulamanin
gerceklestigi sirada sensdrden alinan Olciimlerle konumunu giincellemelidir. Sadece
ic sensorlerden alinan verilerle yapilan bu giincelleme hatalara neden olur. Bu
hatalar toplanarak daha da biiyiiyebilir. Bu nedenle mobil robotun kesin pozisyonunu
belirlemek i¢in digaridan bir sensdre ihtiyag vardir. Sensorlerden yapilan dl¢timlerle
cevrenin haritasi arasinda yapilan dogru esleme basarili bir sonug verir. Fakat 6l¢iilen
ile verilen ¢evre modelindeki verileri eslestirmek oldukga giictiir. Verilen cevrenin

biiylimesi problemi daha da gii¢lestirecektir.

2.1.2 Global konumlama

Pozisyon izlemede, ilk pozisyon tahmini bilinmektedir. Fakat tamamiyla otonom
mobil robotlarda bu pek de miimkiin olamamaktadir. Ilk pozisyonun hi¢ bilinmedigi
veya cok kisitli bilgi ile bilindigi konumlandirmaya global konumlandirma adi

verilir. Global konumlandirma, pozisyon takibi islemine gore daha giigtiir. Global



konumlandirmanin karmagikligi mobil rabotun bulundugu ortamin biiyiiklii§iine ve

simetrisine bagh olarak farkliliklar gosterir.

2.1.3 Kacirilmis robot problemi

Kacgirilmis robot problemi, robota bilgi verilmeden robotun pozisyonun aniden
degistirilmesi yani kacirilmasi nedeniyle ortaya cikar. Kacirilmis robot problemi
global konumlamanin daha zor olan bir tiiriidiir. Ciinkii kacirilmis robot probleminde
robot nerede oldugunu bilmez iken bir inaniga sahip olmasi gerekir. Global konumlama

da ise robot nerede oldugunu bilmez.

2.1.4 Harita edinme

Hem pozisyon izleme uygulamasi hem de global konumlandirma uygulamasi ¢cevrenin
bir haritasina ihtiya¢ duyar. Bu harita kimi zaman bir binanin planindan elde edilirken
kimi zamanda robotta bulunan sensorler yardimiyla olusturulur. Mobil robotta bulunan
sensorler araciliiyla harita elde edebilmek icin mobil rabotun pozisyonunun bilinmesi

gerekir.

2.2 Harita Tiirleri

Cevre ile ilgili bilgileri ifade etmenin cesitli yollar1 vardir. Tez c¢aligmasinda
uygulamanin i¢ ortamda gerceklestirilmesi hedeflenmistir. I¢c ortamlar genelde ev ve
ofis ortamlaridir. Bu ortamlari nitelendirmede cesitli yontemler kullanilmistir.Ornegin,
1996 yilinda yapilan ¢alismada i¢ ortamlar haritalama yontemi olarak "grid-based" ve

"topolojik harita" one siiriilmiistiir [10].

2.2.1 Topolojik harita

Cevre birbirine bagh bir grafik ile ifade edilir. Harita iizerinde bulunan diigiim
noktalar1 6nemli yerlere denk gelir. Olasiliksal yaklasimda robotun konumu i¢in bir
cok varsayim yapilabilir. Robotun haritada birden fazla yerde olma olasiligi vadir.
Bunu engellemek icin roobtun hareketi ve sensorlerden elde edilen veriler ile ¢ok
yapili bir durumdan tek bir konuma yaklagilir. Ornegin uygulamanin yapildig1 ortamda

birden fazla masa olsun. Sensorler yardimiyla robot bir masa oniinde oldugunu anlar
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ama hangi masanin Oniinde oldugunu bilememektedir. Cok olasilikli bir yapidan
kurtulmak i¢in robotun ortam i¢indeki hareketi ile hangi masa etrafinda oldugunu
anlar ve dogru konuma yakinsar.Topolojik haritalarin kullanildigi uygulamalarda
hareket ve algilama modelllerinin tanimlama kolaylagir. Fakat robotun konumunun
belirlenebilmesi isleme alinmamis verilerin robot tarafindan yorumlanarak topolojik
harita ile eslestirmeyi dogru yapmasina baglhdir.

my niz
iz
+ Uzs iy

tzs

sz ‘ nis
mjy LIER
Usg

myg + my

Sekil 2.2: Topolojik harita.

2.2.2 Izgara modeli harita

Haritay1 kisitlamak yerine haritanin belirli sekilde parcalara ayrilmasiyla olusur. Bu
harita modelinde 6nemli olan hiicre boyutlarini iyi belirlemektir. Eger etkili bir bolme
islemi gerceklestirilmez ise biiyiik bir iglem yiikii ve kapasite agimina neden olabilir.
Bu islem yiikii ve kapasite asimin 6niine gecmek icin secici giincelleme yapilabilir [9].
Secici giincelleme yontemi mobil robotun olma olasilig1 yiiksek yerler ile daha ¢ok

ilgilenemesi yontemidir.

Sekil 2.3: Izgara modeli harita.



2.2.3 Metrik harita

Bu cesit haritalar genelde ofis, ev gibi ortamlar1 ifade etmek i¢in kullanilir. Cevreyi
tanimlamak i¢in farkli renkler ve sekiller kullanilir. Ortama kus bakis1 bir aci ile

yaklagir.

i

Sekil 2.4: Metrik harita [2].

2.3 Goreceli Konumlama

Konum belirleme isleminde yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Mobil robotlarin
konumlama isleminde uzun siire kullanilmistir.Goreceli konum belirleme , robotun
baslangi¢ pozisyonundan baslayip devam eden konum bilgilerinin islenmesi temeline
dayanir. Bu temel islemi uygulayabilmek i¢in enkoderler, jiroskoplar, ivme 0lcer gibi
cesitli sensorler kullanilir. Goreceli konum belirleme, hizi ve yonii belli olan bir
robotun belli bir siire sonra nerede olacagini tahmin etmesidir. Bu islem sirasinda
hatalar s6z konusu olabilir. Bu hatalar giderek biiyiiyebilir. Ciinkii islem sirasinda
robotun bulundugu bir 6nceki pozisyondan faydalanilir. Bu konumlamaya en iyi 6rnek

odometri yontemidir.

2.3.1 Odometri

Odometri, hareket sensorlerinden gelen bilgileri kullanarak robotun pozisyonun
tahmin edilmesi iglemidir. Mobil robotun tekerleklerinde bulunan sensor vasitasiyla
tekerleklerin doniis sayisi, hizi bilinerek robotun nerede olacagi tahminlenir.
Odometri, kisa mesafelerde dogrulugu nedeniyle onceleri tercih edilmistir. Ayrica
kesin konumlama islemine gore daha ucuz ve kolaydir. Fakat bilgiler tekerlekler

tizerinden alindif1 icin robotun tekerleklerinin kaymasi, patinaj yapmasit konum



belirleme icin hatalara sebep olur.  Odometri, bir onceki konumu kullanarak
tahminleme yaptig1 icin bu hata giderek biiyiiyiip robotun nerede oldugunu bilmeyip

kaybolmasina sebep olur.

2.4 Mutlak Konumlama

Mutlak konumlam iglemi robotun pozisyon ve agisinin kiiresel diizlemden referans
alarak konumlandirilmasidirMutlak konumlama isleminde bazi yer isaretlemeleri
sayesinde de konumlama yapilmistir [11].Bu anlamda en mutlak konumlama iglemi
icin en popiiler olan yontem GPS kullanilarak yapilan konumlamadir. GPS sayesinde
uydu sinyalleri kullanilarak robotun yeryiiziindeki hangi enlem, boylam ve yiikseklikte
oldugu tespit edilebilmektedir. Eger dl¢iimler diizgiin sekillerde yapilirsa hata oranin
cok diisiik seviyelere indirilir. Robotun pozisyonu bdylelikle baglangi¢ pozisyonundan
ve zamandan bagimsiz kilinir. GPS yonteminin de bazi olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi robotun konumunun giincellenmesi i¢in gerekli olan 6rnekleme
zamaninin uzunlugu, GPS sinyalinin kapali ortamlarda kaybolmasi ve sadece acik
alanlarda kullanima imkan vermesidir. GPS kullanimin miimkiin olamadi81 i¢
ortamlada(magara,tiinel vs) mutlak konumlama robot disinda bulunan kamera, lazer
sensor, sonar sensor, yardimiyla yapilan konumlam islemidir. Bu islemde sistemin her
adiminda iglemi bir oncekinden bagimisiz gerceklestirmesi nedeniyle hatalar en aza

indirgenmistir.

Konumlama isleminin basarili ve diizgiin yapilabilmesi i¢in goreceli ve mutlak
konumlama bir arada kullanilarak birbirini desteklemesi saglanmistir. Her iki yapidan

gelen veriler tek bir sistemden geliyormus gibi davranilarak isleme alinmistir.
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3. MARKOV KONUMLAMA YONTEMI

Ic ortamlarda robot hareketinin devamliliginin saglanmasi icin nerede oldugunu
bilmesi gerekir. Son zamanlarda mobil robotlarinin konumlarinin ve pozisyonlarinin
belirlenmesine olan bilimsel ilgi artmigtir. Konumlandirma problemi genel olarak,
sisteme tanmimlanan harita kullanilarak,robotun iizerindeki sensorler ve kameralar
aracilifiyla algilanan veriler kullanilarak bir konumlandirma tahmini yapilir ve bunun
dogrulugu test edilir. Genel olarak konum belirleme yontemi Bayes kurali uyarinca
gerceklestirilir. Bayes kurali, bir durumun olugsma olasiligin1 elde edilen bilgiler
1s181nda nasil degisece8ini gosteren bir kuraldir. Bayes teoreminden yararlanilarak
yapilan konumlama islemlerinden biri de Markov konumlama yontemidir. Burada
Bayes teoreminden bahsetmek gerekir. Bayes teoremi, olasilik kurami i¢inde incelenen
onemli bir konudur. Bu teorem bir rastlanti de8iskeni i¢in olasilik dagilimi iginde
kosullu olasiliklar ile marjinal olasiliklar arasindaki iligkiyi gosterir. Bayes teoremi bir
stokastik siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan bir rastgele A olay: ile bir rastgele olay B icin
kosullu olasiliklar1 ve marjinal olasiliklar1 arasindaki iligkidir.

P(B|A)P(A)

PAIB) = =

Bayes teoremi eger B gozlemlenmis ise, A gozlemi hakkindaki inang¢larin ne sekilde
giincellestirilebilecegini ortaya ¢ikartir.

Markov yontemi ilk olarak yapilan bu ¢alismalarda [9, 12, 13] karsimiza ¢ikmaktadir.
Markov yontemi, mobil robotlarin tam ve kesin olarak pozisyonlarinin belirlenemedigi
bir durumda, olasiliksal bir calisma tabanina ile pozisyonun tahminlemesi yontemi ile

bulunmasini saglar.

3.1 Markov Konumlamanin Temeli

Markov yontemi, sensorlerden alinan veriler ile pozisyon tahminlemedir. Markov

konumlandirma yonteminde matematiksel detaylara girmeden once basit bir 6rnek ile
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aciklayalaim. Basit ve anlasilir olmasi sebebi ile sadece tek bir diizlemde hareket eden

robotun hareketini inceleyelim.

— A A A x
A W N A x
T —
A A D
Tar
— N —T A, x

Sekil 3.1: Markov konumlandirmanin temeli.

Sekil 3.1 de gosterilen modeli inceleyelim. Robot ortamda herhangi bir yerde
oldugunu varsayalim. Robota nerede oldugu sdylenmemistir. Markov konumlandirma
bu belirsizlik durumunu diiziigiin dagilimli fonksiyon ile ifade eder. Simdi robot
sensorleri vasitasiyla nerede oldugunu sorgular ve diregin yaninda oldugunu bulur.
Markov konumlandirma yontemi diregin yaninda olma olasiligini arttirir. Herhangi
bir yerde olma olasiligini(inancini) azaltir. Sekil 3.1 deki ikinci diagramda bu durum

acikca goriilmektedir. Olasiligin ¢oklu model oldugu goriilmektedir.

Simdi ise robotun bir metre ileriye gittigini diisiinelim. Sekil 3.1 deki iiciincii
diagramda goriildiigii iizere Markov konumlandirma robotun bu ilerleyisi ile olasilik
dagilimim1 kaydirma islemini gerceklestirir  Robotun hareketinden kaynaklanan
giirtiltiiler(bozucular)hesaba katilarak, yani olasilik bir dncekine gore daha az kesin

hale gelmektedir.
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Son olarak robot ikinci kez bir diregin yaninda oldugunu anlar. Bu algilama ile giincel
diizglin olmayan olasilik dagilimi ile ¢arpilir. Sonug olarak, Sekil 3.1 deki dordiincii
diagramdaki olasilik elde edilir. Su anda robot kesin bir sonug¢ ile nerde oldugunu

bilmektedir. Robot hareketine devam ettigi son diagramda verilmistir.

3.2 Matematiksel Yaklasim

Mobil robotun konumun ! = (x,y,0) oldugunu belirtmistik. Burada x,y kartezyen
koordinat sistemini ifade ederken 6 ise yonelimi belirtir. k; robotun t anindaki gercek

konumunu belirtsin. K; rastgele degiskenleri ifade etsin.

Robot kesin olarak yerini bilmemektedir. Onun yerine, nerede olabilecegi
inancina(olasilifina) sahiptir. Bel(K;) robotun t anindaki pozisyonun olasiligini ifade

etsin. Bel(K; = k) ise t anindaki k konumun olasiligini ifade eder.

Olasiligi(inancy) iki farkli sekilde giincelleyebiliriz. Bunlardan ilki robot iizerinde
bulunan kamera,sonar veya laser sensorlerden alinan veriler ile yada odometrik veriler
araciligiyla yapilabilir. Sensor Sl¢timlerini / ile odometrik Sl¢timleri o ile gosterelim.
Bunlara karsilik gelen rastgele degiskenleri ise L, O ile ifade edelim.

d=dy,d,...dr

d; ifadesi 0 < ¢t < T araliginda sensor yada odometrik verilerden alinan bilgidir.

P(dt+1,dt+2...|Kt = k,d(), d,;) = P(d,+1,d,+2...|K,)Vl‘

P(K; = k|d) ifadesi hesaplanirken iki durum s6z konusudur.

Birinci durum; Eger dr = I7 ise,

P(K, = k|d) = P(K, = K|dy, ...dr_1,1r)

Bayes formiilii uygulanirsa;
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P(lﬂdo, "'delaKT = k)P(KT = k|d(), ---del)
P(ir|do,.d7—1)

Basitlestirirsek;

P(ly|Kr = k)P(K7 = k|do, ...dp 1)
P(lr|do, ...dr—1)

P(Kt = k|d) = OCTP(IT|KT = k)P(KT = k|d0, --~dT71)
Bel(KT = k) = P(KT = kld(), dT)

Bel(KT = k) = OCTP(ZTV()BE'Z(KT_l = k) (31)

Ikinci durum;dr = or ise,

P(K, = K|d) — / P(Kr = K|d, K7 =K )P(Kr_1 = K |d)dK.
Simdi denklemin sag tarafindaki birinci ifade ile ilgilenelim.
P(Kr = k|d,Kr_, =k ) = P(Kr = k|do, ...dr_1,07,Kr—1 =k
= P(Kr = klop,Kr—1 =k
Simdi ise ikinci ifade ile ilgilenelim.

P(KT,I = k/|d) ZP(KT,1 Zk/’dT,1,0T> ZP(KT,1 Zk/’del)

P(K; = k|d) = /P(KT =Kld,Kr 1 =k')=P(Kr_1 =K |do,...dr1)dl

Bel(Kr = k) = / P(k|or,k )Bel(Kr—, =k )dk (3.2)
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3.3 Markov Konumlama Algoritmasi

Burada Markov konumlamanin temeli (3.1) ve (3.2) denklemlerinin giincellenmesidir.
Ik olarak eger varsa ilk konum bilgisi robota verilir. Bu robotun ilk inanis bilgis
olur ayn1 zamanda ve islem baslamis olur. Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi
P(k|o,k ') ifadesi robotun hareket modeli, P(|k) ise algisal modeli temsil ediyor. Bu
ifadeler sirasiyla robotun hareketinden ve sensorlerden okunan verilerden etkilenir. i1k
bilgi iletimi gerceklestirildikten sonra robotun sensorlerinden alinan bilgiler isleme

alinir. 11k olarak diizeltme sabiti sifirlamir. Ardindan her konum igin ilk olarak;
Bel_(KT = k) = P(lﬂk)Bel(KT,l = k)
daha sonra;
or = oy +Bel™ (KT = k)

ve son olarak;

Bel(Kr = k) = oy " 'Bel ™ (K1 = k)
islemi gerceklestirilir.
Odometrik bilgilerin alinip giincellenmesi de gerekmektedir.Bu nedenle de;

Bel(Kr = k) = / P(klor,k )Bel (K7, =k )dk

1slemi gerceklestirilir.

Bu islemler robotun her konumu i¢in tekrar edilerek yapilir. Burada sensorler ile
algoritmada algisal modeli tanimladik ve islemleri gosterdik. Ayrica hareketsel modeli

de odometrik bilgilerin iglenmesi ile ger¢eklestirmis olduk.
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4. OLASILIKSAL MODELLEMELER

Markov konumlama isleminde prensip olarak iki temel konu 6ne ¢ikar. Bunlardan
ilki robotun inanist olan Bel(K) nasil belirtilecegidir. Ikincisi ise P(k|o,k ) ve P(I|k)
olasiliklarinin nasil hesaplanacagidir. Bu olasik degerelerinin hesaplanabilmleri icin
olasiksal tabanli bir modelleme gerekir. Kullanilan ara¢ ve sensoriin modellemeleri bu

kisimda anlatilmistir.

4.1 Aracin Olasiliksal Modellemesi

4.1.1 Diferansiyel tekerlek modeli

Diferansiyel tekerlek yapisi bir ¢ok tekerlek yapilarina gore kontrolii karmagik ve zor
olsa da bir ¢cok uygulama da hareket yapisinin esnek olmasi, donme, geri geri gelme,
engellerden hizli bir sekilde yon degistirebilme gibi istenilen hareketleri rahatlikla
yapabilme kabiliyetlerinden dolay1 tercih edilmektedir. Diferansiyel tekerlek yapisi
gerek 3 tekerlekli, gerek 4 tekerlekli gerekse de 6 tekerlekli yapida olabilmektedir. 3
tekerlekli bir yapida onde bir kastor arka da ise 2 adet tahrik tekerlegi; Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi 4 tekerlekli yapida 6nde ve arkada iki kastor orta da ise 2 adet tahrik

tekerlegi bulunmaktadir.

Kastor
tekerieklar

ekerlek
Sirlcl
= .Godg
harkaz

I

Sekil 4.1: Onde ve arkada birer kastor tekerlekli diferansiyel mobil robotun yapist.

Tahrik
e

Sekil 4.2°de gosterilen 6 tekerlekli yapida ise onde ve arkada ikiser adet adet toplam 4

kastor ve ortada 2 adet tahrik tekerlegi bulunmaktadir.
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Tahrll-:

Kastor
tekerlekler
ekerek
Sutbcl’.'l
f\.'IEIkBZ
Kastor
tekerlekler

Sekil 4.2: Onde ve arkada ¢ift kastor tekerlekli diferansiyel mobil robotun yapis.

Diferansiyel araci bir yerden bir yere oteledigimizde aracin pozisyonunun bulunmasi

icin gerekli olan kinematik denklemler mevcuttur. Simdi bu denklemleri inceleyelim.

AV, =GNy, = CuNy

AV, +V, AV, — AV,

L

AV =

;A® =

D,: Nominal tekerlek cap1

C.: Encoder ¢oziiniirligii

n: Digli orami

AUp: Sol tekerlek hiz degisimi

AUp: Sag tekerlek hiz degisimi
18



AB: Aracin yoniindeki ac1 degisimi
Ny: Sol tekerlek encoder degeri farki

Ng: Sag tekerlek encoder degeri farki

dx=AVCos(6(t+1))
dy=AVSin(0(t+1))

do = A8

Xy(t+1)=X,(t) +AVCos(6(t) + AB)
Y,(t+1) =Y,(t) +AVSin(6(t) + AO)

0(t+1)=0(t)+A0

AV = I’(A(OR —I—AO)L)/Z
Aw = r(Awg — Awyp) /L

AO =Aw

4.2 Sensoriin Olasiksal Modellemesi

4.2.1 Lazer sensor yapisi

Nesneye lazer dalga boylu 151k gbndererek 6l¢iim yapmaktadir. Cesitli konfigiirasyon
yapilarinda olmakla beraber en ¢ok kullanilani 1s1n1 yayan ve alan elemanlarin tek
bir cihaz icinde olamdir. Insansiz kara araclarinda en cok kullanilan lazer tipi 2D
laser range finder olarak bilinen hem nesnenin lazere olan mesafesini hem de nesnenin
lazere gore yoOniinil ac1 cinsinden dlgen tip lazerdir. Asagidaki sekil ve tabloda SICK

firmasinin iiretmis oldugu LMS 200 lazer range findera ait bilgiler goriilmektedir.
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135,
Sekil 4.4: Sick LMS 200.

Sekil 4.5: Lazer sensoriin robot iizerindeki konumu.

LMS 200 sensorii 151n darbe sistemi ile ¢aligir. Nesne ile sensor arasindaki mesafe lazer
darbesini gonderme ve geri almak icin gecgen siire ile birlikte hesaplanir. Nesnenin

rengi ve yiizey sekli ne olursa olsun bu prensip ile dl¢tim gerceklestirilir.

LMS 200 bir ¢ok farkli alanda kullanilir. Bunlar,

Nesnelerin hacmini belirtmede

Nesnelerin pozisyonunu,konumunu ve yerini belirlemede

Konumlamada (yerlestirme iglemlerinin kontroliinde)

Nesneleri siniflandirmada(arag algilayici)

Cevre giivenligi i¢in acik alanlar izlemede

Toplu materyallerin hacmini ve seklini belirlemede
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T = Transmitter
R = Receiver

Sekil 4.6: LMS 200 calisma prensibi.
e Arac veya vincler i¢in ¢arpigmalart onlemede

e Bagtan asagiya kontrol etme ve alan izleme( ¢ok katli otoparklarda)

LMS 200 iletisim semast sensoriin bilgi formundan 6grenilmistir.

Hardware Start with Ehﬂigf Select mode Smt'f Stop data
setup default settings - | = rate CORLAMONE output
W I~ g data on W
fput
» Cabling - Fitarfiss > 5600 Baud Anzular Use surtable Select another
»  Powar supply 3600 Baud > 19200 Baud range & software to mods service
> COM > Angular # 38400 Baud rezolution racord process Mamtenanee
interface 3 = 00T data sent from
i g range 180 b 100 05
s Eromenal || | [ A 0003 B
u;;mmema resohution 0.5 - 13-3: i
18005
l Temingpmgzam
Test with status > cmmode Et::;m s
request * mmmode 5 MST drivers
» Cnstom drivers
MST demo

Sekil 4.7: LMS 200 iletisim semast [3].

LMS 200 iin lazer taramasi istenilen ol¢iimlere ayarlanabilmektedir. LMS 200 agisal
olarak kac derece araliklarla Ol¢lim yapmast gerektigini kullanici belirler. Bu da
cikarilmak istenen harita da ayrintilar1 ayarlamamiza yardimci olur. Ornegin 180
derecelik alanmi 1 derecelik acilar ile tarama yapabileceginiz gibi, 180 derecelik alan
10 derecelik bir tarama da gergeklestirebilirsiniz. Burada LMS 200 sensoriinden alinan

verilerin sayist hemen hemen on kat artmig olacaktir. Bu verilerin artig1 sistemde
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Islem yiikiiniin fazlalig1 ise

giincellenmesi gereken alan fazlaligi ortaya cikarir.

sistemin gercek zamanl ¢caligmasina mani olmaktadir.

Olciim no; (N)
Acisal
Olgiim no Cozonirhik
(X~+1)
Olciim no
¢ X
LMS200 |
Max
uzaklik
83191 cm
Olgiim no(1)

Sekil 4.8: LMS 200 ol¢iim modeli.

fi '[Ii.']l"i)

4.2.2 Gozlem modeli
/ ’ /

. 4
Sekil 4.9: LMS200 lazer sensorlii diferansiyel robot i¢in gozlem modeli
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(X1,Y1) = (X, Y, +A)
w0-[3

_ | V& =X(1)*+ (Y- 1(1))?
Z(t) =
atan2(Yi—Y1(t)/X,~—X1(t))—Ov
Burada elde edecegimiz degiskenler (X;,Y;)’dir.Bunun igin yukaridaki denklemi
¢cozmeye gerek yoktur. Matlab ortami kullanilarak (X;,Y;) koordinatlarmi elde

edilecektir.

Cift tarafl1 lazer sensor olan aracin gozlem modeli nasil ¢ikarilir. Tek tarafliya benzer
bir sekilde gdzlem modelini olustururuz. Fakat bu iki gézlem modelinden gelen
verilerin veri iligkilendirme algoritmalar1 veya 6ngorii ve giincelleme adimlar farklh

olabilir.

fiz {xiz-)'iz)
Sekil 4.10: Cift tarafli LMS200 lazer sensorlii diferansiyel robot icin gozlem modeli.
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(X12,Y12) = (X,, Y, +A)

(1) = [gﬂ

Gozlem modeli asagidaki gibi ¢ikarilir.

[ VX —Xn(@)2+ Y2 —112(1))?
Z(t) = at\élz(%z_léz(t)/Xiz —2X12(1f2))—9v

Burada elde edecegimiz degiskenler (Xj»,Y;»)’dir. Bunun i¢in yukaridaki denklemi
cozmeye gerek yoktur. Matlab programi kullanilarak (Xj»,Y;») koordinatlarini elde
edilecektir. Bu koordinatlari elde ettikten sonra dnemli olan bu koordinatlarin lazer
I’in daha 6nce gordiigii bir isaret¢i nesneye mi ait oldugu yoksa yeni bir nesneye mi
ait oldugu bilgisidir. Bu bilgi ancak iki lazeride kapsayan 6zel bir veri iligskilendirme
algoritmasi ile elde edilebilir. Eger lazerl ve lazer2 iki ayr harita olusturup sonra
bu haritalar birlestirecekse 6zel bir veri iligkilendirme algoritmasina gerek kalmaz.
Fakat boyle bir durumda da haritalarin birlestirilmesi i¢in 6zel hesaplamalar ve baz
alinmas1 gereken ortak noktalarin bulunmasi gerekecek. Bu ortak nokta araca GPS
konularak elde edilebilir. Fakat uygulama alan1 olarak secilen ortam kapali bir cevre
oldugu icin GPS sistemine uygun degildir. Her iki teknikte denenerek dogru haritaya
ne kadar yaklasildig1 incelenebilir. ikici teknigin islemciye daha c¢ok yiik bindirecegi

ve yazilimsal bir yavaglamaya neden olacag diisiiniilmiistiir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

5.1 Navigasyon

Navigasyon, mobil robotun belirlenen varig noktasina en kisa, en optimum yol
giizergahin tespit edip planlayarak, hedefe dogru kontrollii bir sekilde ulagsmasin
saglayan sistemdir. Bu islem GPS gibi uydu tabanl sensorler aracilifiyla olabilecegi
gibi, pusula gibi cihazlarla aracilifiyla da gerceklestirilmektedir. Navigasyon ¢ok
genel bir tabirdir. Kara araglarinin otoyollarda gidecegi giizargahinin belirlenmesi,
gemilerin denizde ve ucaklarin havada veya uzay araclarinin uzayda rotalarinin
belirlenmesi de birer navigasyondur. Hatta daha ilkel tabiriyle dagdaki cobanin
yildizlara ve aya bakarak yoniinii bulmasi da bir navigasyondur. Mobil robotlar da
benzer sekilde bu teknikleri kullanarak navigasyon yapabilmektedirler. Otonom mobil
robotlarin navigasyonunda en c¢ok kullanilan teknik mesafe sayacindan lokalizasyon
hesab1 dedigimiz tekniktir. Mesafe sayacindan lokalizasyon hesabi tek bagina bir
anlam ifade etmez bunun ic¢in aracin bir haritaya sahip olmas1 gerekiyor. Mesafe
sayacindan lokalizasyon hesabi aracin tekerleklerinden alinan enkoder bilgilerinden
aracin bulundugu pozisyonunun (x ve y eksenindeki degerleri) ve referans alinan
diizleme gore aracin yoniinii ve agisinin hesaplanmasi iglemidir.  Aracin yonil
gyroscope dedigimiz sensorlerle bulunabilecegi gibi diferansiyel araglarda oldugu
gibi tekerleklerin farklt donme hizlarindan da hesaplanabilmektedir. Biz bu isleme
lokalizasyon yani konum belirleme diyoruz. Mobil robotun kendi pozisyonunu
hesaplamasi da tek basina navigasyon agisindan bir anlam ifade etmez. Bunun i¢in
mobil robotun nereden bagladigini, nerede oldugunu ve nereye gittigini de bilmesi
gerekiyor. Bunun i¢cin mobil robota bir harita verilmesi ve bagladigi noktaninda bu

haritada gosterilmesi gerekiyor.

Sekil 5.1°’de mobil robotun navigasyonu gosterilmistir. x;_; aracin ilk pozisyonu,

7—1 robotun (¢ — 1) aninda lazer ile algiladig1 nesnelere ait Slgiimler, u, ise robotu t
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Sekil 5.1: Mobil robotun navigasyonu.

anindaki pozisyonuna gotiirmek i¢in uygulanan kontrol isareti, ici dolu kii¢iik daireler
isaretci nesneler, elipsler ise Ol¢lim belirsizligini ifade etmektedir. Mobil robot t-1
anindan t anina daha sonra da t+1 anina 6teleniyor. Mobil robotun izlenmesi istenilen
giizergah i¢i dolu robot sembolii ile ifade edilmistir. Mobil robota verilen haritada m
ile ifade edilen isaret¢i nesnelerin pozisyonlar: bilinmektedir. Mobil robot u; kontrol
sinyali ile otelendikten sonra olmasi gereken pozisyondan saptigir ve i¢i bos robot
semboliiniin oldugu pozisyona gittigi goriilmektedir. Mobil robot o anda yaptigi
Z; Olclim sonuclarina gore kendi pozisyonunu diizeltmekte yani giincellemektedir.
Mobil robottaki bu sapma mesafe sayic1 ve robottaki diger ol¢iim belirsizliklerinden
kaynaklanmakta ve robot i¢i bos sembolle belirtildigi yerde olmasina ragmen ici dolu
robot semboliiyle belirtilen yerde oldugunu sanmaktadir. Iste lazerden alinan Slgiimler
aracin kendi pozisyonunu diizeltmesine ve giincellemesine yardimci olmaktadir. Tabi
bu giincelleme miikemmel olamaz. Ciinkii lazer Ol¢iimiiniin de bir giiriiltiisii ve
belirsizligi bulunmaktadir. Bu belirsizlik elips ile ifade edilmistir. Yapilan Ol¢iime
gore nesne bu elipsin icindeki herhangi bir yere diismektedir. Robot elipsin merkezine
gore kendi konumundaki sapmay1 buluyor ve ona gore haritada ki konumunu (x)

giincelliyor.

5.2 Aracin Olasiksal Modelinin Elde Edilmesi

Mobil robotun Sekil 5.2°de 1. pozisyondan 2. pozisyona gidebilmesi oradan da

3. pozisyona gidebilmesi ve bu pozisyonlarda aracin konumunun kestirilmesi i¢in
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koordinat eksenlerinin transformasyonundan faydalanilacaktir. Burada iki tane € ve

(© operatorlerini tanimlanacaktir.

Sekil 5.2: Mobil robotun hareket plani.

Yukaridaki Sekil 5.2 gdzoniine alindiginda X; 3 = X > @ Xo3 oldugu goriiliir. X; =
(X1,Y1,01) ve Xo = (X2,Y2,600) igin;

X1 +X,Cos0, —Y,Sin6,
X1 EPXs = | Y1 +X,Cos56) —Y,Sinb,
0+ 6,

—X1COS91 - Y1Sin91
(OXi = | X,8in6; —Y,Cos6,
-6,

Bu denklemler bir eksendeki pozisyonlar1 diger bir eksendeki karsiliklarini ifade
etmektedir. ~ Mobil robotun ©Onceki mesafe sayacindan lokalizasyon hesabiyla
elde edilen pozisyonundan X,(¢), yeni bir hareketle U(¢) yeni mesafe sayacindan
lokalizasyon hesabiyla elde ettigi pozisyonuna X,(r + 1) gittig¢inde yeni mesafe
sayacindan lokalizasyon hesabiyla elde edece8i pozisyonunu asagidaki denklem ile

hesaplanir.

X0+ 1) =X0) DU )

Buradaki U (¢) yeni hareket yani mobil robotu 1 nolu eksenden 2 nolu eksene tagiyan
kontrol igaretinin bir sonucu ve verileri mesafe sayacindan lokalizasyon hesabindan

elde edilir.
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Ur)=COX () EPX+1)

Bu ifadeler aragc modeli halinde iiretilecek olursa simulasyonlarda kullanilabilecek
sekilde denklemler ayrik hale doniistiiriilmiis bir non-lineer model haline getirilmig

olacaktir.

Sekil 5.3: Mobil robotun hareketi.

D,: Nominal tekerlek cap1

C.: Encoder coziiniirligii

n: Disgli oram

AUy : Sol tekerlek hiz degisimi

AUp: Sag tekerlek hiz degisimi

AB: Aracin yoniindeki ac1 degisimi
Np: Sol tekerlek encoder degeri fark:
Nrg: Sag tekerlek encoder degeri farki

I1D,
nC,

Cn=

Xo(t+1) =X,(t)+Cos(6(t) +A0)

Y,(t+1)=Y,(t) + Sin(6(t) + AO)
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0(t+1)=06(r)+A0b

AV = r(AwR+AwL)/2

Aw =r(Awg —Awy)/L

A8 = Aw

Asagidaki birinci denklemde gosterilen hareket vektorii mobil robotu 1.eksenden
2.eksene tastyan kontrol isaretinin lirettigi mesafe sayacindan lokalizasyon hesabi ile
hesaplanan vektordiir. Mobil robotun hareketleri artimli hareket olarak diisiiniilebilir.
Yani robota uygulanan kontrol isaretinin etkisiyle mobil robotun x yoniindeki
pozisyonu d, , y yoniindeki pozisyonu d, ve aracin yoOnii ise d kadar degigir. Bu
artinmlt hareketle robotun yeni pozisyonu onceki pozisyonu ile artirimli hareketin
transformasyonel toplanmasi ile elde edilir. Bu transformasyonel ifade asagidaki
ikinci denklem ile gosterilmistir. Aracin dinamik modeli bize aracin eski pozisyonu
ve kontrol isareti ile yeni pozisyonunun bilgisini vermektedir. Bu baglamda ikinci
denklem ile gosterilen formiil aracin modelinin bir ifadesi olmaktadir. Aracin 6nceki
pozisyonu ile uygulanan kontrol isaretinin etkisiyle elde edilen x,y ve 6’daki degisimin

transformasyonel toplanmast aracin yeni pozisyonunu belirleyen bir model olmaktadir.

X(t+1)=X,(1)PU(1)

Son denklem ile verilen robot modeline ait Jacobianlar asagidaki denklemler ile

hesaplanir.
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1 0 —dxSin6; —dyCos6,
Xt Py, .
JFx(th,U,):w: 0 1 dxCos6—dySin6;
o Xyt 00 1
CosO; —Sin6; 0
Xt
TR0y = SXIBU) g0 coser 0
oU;

0 0 1

Mobil robotun x,y ve 0’daki yer degistirmeleri mesafe sayicindan alinan bilgiyle
yapilmaktadir. Bu da belli bir giiriiltiiyii beraberinde getirmektedir. Bu giiriiltii
sistem giiriiltii kovaryans matrisi Q ile ifade edilecektir. Q x,y ve 0’daki degisimlerin
hangi standart sapma ile gercekleseceginin bilgisini tasimaktadir. Burada iki varsayim
yapilmigtir.  Bu varsayimlardan birincisi x,y ve 0’daki giirtiltiilerin birbirinden
bagimsiz olduklari, ikincisi ise bu giiriiltiilerin gaussian olduklandir. Q@ sistem
giiriiltii kovaryans matrisi son denklemde verilmistir. d — r ifadesi mesafe sayacindan

lokalizasyon hesabinin kisaltmasidir.

o-c%—rx 0 0
0=U;,= 0 Gj—ry 0
0 0 Gdzfrﬂ

5.3 LMS 200 Sensoriin Olasiksal Modeli

Ardisil bayes teoremi harita kestiriminden esinlenilerek ortaya atilmistir. Harita
kestiriminde Onciil bilgiler ve o anki ol¢iimler birlestirilerek degerleri kestirilmeye
calisiimaktadir. Yeni bir gozlemde ise Onceki kestirilen ve artik Onciil hale gelen
degeri lizerinden yeni degerleri kestirilmeye calisilacaktir.  Bu yaklasim robot

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sensor Z gozlem degerlerini elde edecektir. Her t. adimda o ana kadar verilen
biitiin gozlemlerden [Z; = (Z1,2Zy, ...,Z;)Z;: o anlik Sl¢iim degerleri] kestirim yapmaya

calisilacaktir. Simdi Bayes kuralini tam olarak uygulayalim.

P(x,Z') = P(x|Z'\P(Z')

diger bir ifadeyle
P(x,Z") = P(Z'|x)P(x)
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Bu iki ifadeyi esitleyecek olursak,

P(x|Z"P(Z") = P(Z'|x)P(x)

Kosullu gozlemlerin birbirinden bagimsiz olduklarini diisiiniirsek;

P(Z'|x) = P(Z'~" [x)P(z]x)

Z;:t anindaki gozlemler Yukaridaki denklemleri birlestirecek olursak

P(x|Z')P(Z') = P(Z'" ' [x)P(z|x) P(x)
P(Z'~'|x) i¢in Bayes teoremini uygulayalim.

P(x|Z"Np(Z' ")

P(Z Y x) = 70

Denklemleer birlestirildiginde,

P(Z')P(Z') = P(a|x)P(x[Z' ") P(Z' ")

Pz |x)P(x|z'~)P(Z")

iz = PERIZ
. P t’Zl—l
Plalz ) = CZ )
PaIZ ) =

Sonug olarak istedigimiz sonucu elde ederiz.

(z)P(x|Z"1)
P(Zlvzt_]>

Pxz) =L

Bu sonug neyi ifade ediyor. Amacimiz t adimi dahil biitiin adimlardaki gbzlemlere
bagiml x’in kosullu dagihimi P(x|Z")’yi bulmak.P(x|Z")(r — 1) adimdaki gozlemlerle
kosullu en son en iyi kestirilen x’in 6nciil dagilimini ifade ediyor. Bayes teoremi, yeni
bilgilerin o anki olasilik fonksiyonu ile 6nciil x’in kosullu dagilimiyla ¢arpilarak basit

bir sekilde eklenebildigi i¢in cok giiclii bir kestirim mekanizmasi olarak bilinir.
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Eger x ¢ok degiskenli rastgele degiskense;

2D Gaussian rv
Sekil 5.4: Iki boyutlu gaussian degiskenin dagilim grafigi.

Kovaryans matrisi P;

P Py Py,

Py Py Py,
pP—

P nl P n2 P nn

5.3.1 Gozlem modeli hesaplanmasi

Mobil robottaki lazerle yapilan dlctimler lazer ve isaret¢i nesne arasindaki mesafe r;
ve lazerle isaretci nesne arasindaki x eksenine gore olan ac1 6; ‘yi vermektedir. Ol¢iim

vektorii r; ve 6; bilgilerini veren iki elemanl bir vektordiir.

(Xlayl) = (XWYV +A)

o-[g

Son denklemde verilen gbézlem modeli isaret¢i nesne ve lazer arasindaki geometrik
iliskinin bir ifadesidir. Gozlem modeli elde edilen r; ve 6; Ol¢iimlerinden isaretgi
nesnenin X ve y eksenindeki degerleri X; ve Y;’yi vermektedir. X; ve Y; degerleri
ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir. Bu sebeple, asagidaki denklem sistemin

gozlem modelidir.

Z(t) = VX=X ()2 + (Y Y1 (1))?
atan2(Y; — Y, (1) /Xi — X1 (t)) — 6,
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Sekil 5.5: Mobil robotun lazerle gézlem yapmas.

Yukarida verilen denklemi cebirsel olarak ¢oziip X; ve Y; degerlerinin matematiksel
olarak ifadesini bulmak gereksizdir. Iki nokta arasindaki mesafe ve ac1 degerlerinden

x ve y eksenlerindeki degisim bu sayede bulunabilmektedir.
ror Or Or

ox |08 o6 o6
Lox; Oy 06
_Xi—Xl(t) Yi—Yl(t)

och
VHx| = — cx; Oy 00,

oh 0
VHx = — = r r
1T ox Y,-Yi(t) Xi—Xi(t) !
L 2 B r? B
-or Or
oh oy oy
VHx; = = ) )
f foxh)’i 6_9 6_9
| OXx; OY;
i [ Xi—Xi(1)  Yi-N()
- _ _
VHxr= = r I
M oxfey | YN Xi—Xi()
i 2 2
. VHx; 0
VHX_{ () VHXf}

Gozlem modelinin giiriiltii kovaryans matrisi denklem olusur. Burada lazer mesafe
giiriiltiisii ve a¢1 giiriiltiisii arasinda herhangi bir korelasyon bulunmadig1 ve hatalarinda
gaussian oldugu varsayilmistir. R matrisinin dogru bulunabilmesi i¢in lazerin dogru
modellenmesi gerekmektedir. Simulasyonda bu degerler rastgele secilmektedir.

Gercek zamanli uygulamalarda lazerle mesafe ve a¢i1 Olciimleri yapilarak gercek
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degerlerinden ne kadar saptiklar1 belirlenmelidir. Bu hatalardan elde edilen dagilimin

standart sapmalar1 hesaplanarak R kovaryans matrisi olusturulacaktir.

5.4 Temel Yaklasim

Bu tez calismasinda konu ile ilgili calismalar etap etap yapilmustir. Ik olarak
Markov konumlama yonteminin temelleri esas alinarak Matlab ortaminda yazilim
olusturulmug ve daha sonra bu iglemin bir simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Daha sonra
odometrik veriler kullanilarak mobil robotun belirlenen rota iizerinde hareket etmesi
istenmis ve bununla ilgili ¢calismalar yapilmistir. Sonra Markov konumlama yodntemi,
odometrik veriler ve sensdrden alinan bilgiler 15181nda farkh filtreleme yontemlerinin

uygulanmasi neticesinde konumlama iglemi gerceklestirilmistir.

Markov konumlama yonteminin daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in boliim {icte
anlatilan calisma gerceklestirilmeye calisilmistir. Burada robotun tek yonlii ilerlemesi
saglanmistir. Onceden olasiliksal dagilim fonksiyonlari ile yeri belirlenmis kapilari
robotun hareketi yoniinde fark edince inaniginda meydana gelen degisimler gozlenmek
istenmistir. Bu yonde onceden dagilim fonksiyonu ile belirlenmis yapiy: fark edince
robotun inanisinda nasil bir degisim oldugu goriilmiistir. Bunun icin MATLAB

programindan yararlanilarak bir simiilasyon gerceklestirilmistir.

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

D d e | R | AL BDEL-|2 | 0E| =@

the world (iteration #100 - update (sense_door = 1))

2
1 -
. . A0 B R B
10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
bel(x)
1 —
]
0 L L L L L L . )
40 SEJ 70 80 a0 100
plz, = sense_door | x)
1
- _1_1 1 1 1
0

70 80 90 100

Sekil 5.6: MATLAB uygulamasi.

Sekil 5.6’da goriildiigii iizere taninan cisimler 20,30,50,75,90 konumlari ile tanimlan-

mustir. Istenirse burada tanimlanan cisimlerin konumlari degistirilebilinir.Belirli sayida
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bir dongiide program yiiriitiilmiistiir. Belirlenen sayida iterasyon saglanmis ve markov

konumlama isleminin nasil gerceklestigi kavranmistir.

Markov konumlama isleminin gerceklestirmek icin MATLAB, ROS ve Mobil robot
programlama aracindan yararlanilmigtir. ROS, icerisinde barindirdig: kiitiiphaneler ve
araclarla robot uygulamalar1 gelistirmeyi saglayan bir yazilim sistemidir. ROS, ac¢ik
kaynak kodlu bir yazilimdir. ROS’u kullanabilmeniz icin Linux tabanl bir isletim
sistemine ihtiyaciniz olacaktir. ROS, yayinci/alici paradigmasi iizerine kuruludur.
Hazirlanan robot davraniglart node adi verilen program pargalari tizerinden simiilasyon
programina gonderilir (yayin), hareketi icin gerekli verileri cevreden alinir (alici).
Mobil robot programlama araci ise ROS ile etkilesimli calisacabilecek cesitli dillerde
yazilmig kiitiiphanelerin yani sira gesitli sensorlerin kullanilmasini destekleyen bir

yazilimdir.

5.5 Uygulama Verileri

Markov konumlama yonteminin uygulanmasi i¢in bir senaryo olusturulmustur. Burada
mobil robotumuz i¢ ortamlarda engellerden sakinarak belirlenen hedefe en 1yi sekilde
ulagmas1 amaglanan bir senaryo olusturuldu. Belirlenen senaryo geregi robota gitmesi

gereken bir hedef noktasi verilmis. Noktaya ilerlerken olusan degisim gdzlenmistir.

Sekil 5.7°de goriildiigii iizere robot (0,0) noktas1 durmaktadir. Mobil robotun hareketi
icin (0,0) noktas1 baslangic noktas1 olarak kabul edilmistir. Mobil robota ulagsmasi

gereken hedef nokta bilgisi verilir ve robotun bu noktaya ulagsmasi saglanir.

12.00: v

5.00 l

5.00+

T N
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-12 004

Sekil 5.7: Mobil robotun konumu ve belirlenen hedef noktasi.
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Sekil 5.8’de goriildiigii iizere mobil robotumuz istenilen noktaya yonelim saglamig
ve verilen hedef koordinatlarina ulagsmay1 basarmistir. Burada mobil robotumuzun
belirlenen hedef noktaya ulagmasi i¢in odometrik yontem kullanilmistir. Bunun

neticesinde elde edilen x ve y yoniindeki parametreler degerlendirilmistir.
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Sekil 5.8: Mobil robotun konumu ve belirlenen hedefe ulagmasi.

Olusturulan senaryo temel olarak uygulandiktan sonra, mobil robot markov yontemi ve
odometrik verilerin analizi neticesinde nasil bir davranig sergiledigi gozlemlenmistir.
Odometrik veriler ile markov konumlama yonteminin analizleri yapilarak bu iki

yontem grafiksel olarak kiyaslanmisgtir.
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Sekil 5.9: X-Y diizleminde mobil robot konumlanmasi.
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X-Y diizleminde robotun hareketi sonucu analizler yapilmistir. Bu analizler mobil
robotun x ve y konum degerlerindeki degisimler sekil 5.9°da goriildiigii sekilde elde

edilmigtir. Ayrica yonelim agis1 olan 6 acis1 da incelenmistir.
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Sekil 5.10: Robotun yonelimi.

Sekil 5.10’da robotun 6 acisinin x ve y konumlarindaki parametrelere bagli olarak

degisimi gosterilmisgtir.
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Sekil 5.11: Mobil robotun hareketi.
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5.6 Markov Konumlama Yonteminin Sonuclar:

Bu bolimde uygulanan senaryo calismasi neticesinde elde edilen veriler grafiksel
olarak sunulmustur. Burada birbirinden farkli ii¢ yonelim uygulanmistir. Ilk olarak
odometrik yontem kullanilarak konumlama islemi gerceklestirilmis ve yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir. Daha sonra klasik markov konumlama
islemi gerceklestirilmistir. Bu islem neticesinde elde edilen veriler analiz edilmistir.
Son olarak gaussian filtreleme kullanilarak markov konumlama yaklagimi yapilmis ve

mobil robotun bu yontem neticesinde konumlamanin gerceklestirmesi incelenmistir.

Sekil 5.12°de x diizlemindeki hatalarin analizi sonucunda elde edilen veri pay-
lagilmigtir. Burada dikey siitun x diizlemindeki hata oranini metre cinsinden tespit
etmektedir. Yatay siitun ise hedeflenen noktaya varincaya kadar gecen siireyi saniye
cinsinden ifade etmektedir. Goriildiigii tizere mobil robot hareketin 100. saniyelerinde
0.1 civarinda olan hata orani hareketin sonlarina dogru artarak -0.7 ye yiikselmistir.

Buradaki eksi ifadesi hareketin pozitif kabul edilen yoniin tersine oldugunu ifade eder.
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Sekil 5.12: X yoniindeki hata orani.

Sekil 5.13’te y diizlemindeki hatalarin analizi sonucunda elde edilen veri pay-
lagilmistir. Burada dikey siitun y diizlemindeki hata oranini metre cinsinden tespit
etmektedir. Yatay siitun ise hedeflenen noktaya varincaya kadar gecen siireyi saniye
cinsinden ifade etmektedir. Goriildiigii iizere x diizlemindeki hata oranina paralel
olarak y diizlemindeki hata oran1 da 100. saniyeye kadar olagan giderken, ilerki

zamanda hata oraninin giderek arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.13: Y yoniindeki hata orani.

Sekil 5.14°de 0 acisindaki hatalarin analizi sonucunda elde edilen veri paylasilmistir.
Burada dikey siitun 0 agisindaki hata oranini derece cinsinden tespit etmektedir. Yatay
siitun ise hedeflenen noktaya varincaya kadar gecen siireyi saniye cinsinden ifade
etmektedir. Burada da x ve y parametreleri i¢in elde edilen sonuglar ile bir paralellik
s0z konusudur. Hareketin belirli bir asamasindan sonra hata orani giderek yiikselmistir.
0 acisindaki hata -2 derecelerden -6 derecelere kadar biiyiimiistiir. Eger hareketin
devamlilig1 saglansa hatada artacaginda robot istenilen konumdan oldukc¢a sapacak ve
hedefe ulastig1 diisiiniilen mobil robot hedefin ¢ok uzaginda kalacaktir. Bu sonuclar

neticesinde hedeflenen noktaya ulasmak pek miimkiin olmamustir.

daki hiata
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Sekil 5.14: 0 acisindaki hata orani.
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Grafiklerden de anlagilacagi gibi hareketin ilk anlarinda mobil robot hatalar
minimum seviyede iken son anlara yaklasildi§inda hatalar giderek biiytimektedir.
Ik yaklasimindan sonra klasik markov konumlama yontemi kullamlarak, aym hedef
koordinat noktas:1 sisteme girilmigtir. ~ Siirekli olarak ayni hedef nokta girilerek
degisken parametrelerin azaltilmasi ongoriilmiistiir. Sekil 5.15’te dikey ve yatay siitun
ifadeleri bir onceki yaklagim ile aymdir. Sekil 5.15°te goriildiigii tizere x yoniindeki
hata orani belirli bir siire minumum seviyede seyretmis. 100. saniyeden sonra hata

arttsa bile hareketin ilerleyen zamanlarinda hata orani sifira yakinsamaya caligir.
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Sekil 5.15: X yoniindeki hata orani.

Sekil 5.16°da dikey siitun ve yatay siitun parametreleri aymdir. Sekil 5.16’da 100.
saniyedeki degisim etkili olmustur. Burada da belirtilen zamandan sonra hata orani

artmig olsa dahi hareketin ilerleyen asamasinda hata orani sifira yakinsar.

Sekil 5.16: Y yoniindeki hata orani.

40



Sekil 5.17°de dikey ve yatay siitun parametreleri degismemektedir. 100.saniye de
meydana gelen hata arttma refleksi burada da goriilmektedir. Mobil robotun hareketi

ilerletmesi ile 140. saniyelerden sonra hata hizla azalmaktadir.
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Sekil 5.17: 6 acisindaki hata orani.

Mobil robotun yapis1 ve uygulanan alan kosullart géz Oniine alindiginda sistemde
gerekli iyilestirmeler yapilip daha diizenli bir metod gelistirilmistir. Markov yontemi
bu inanis ve olasiliksal dagilimlar1 ger¢cek zamanli olarak degistirip mobil robotun
konumlama sistemini kuvvetlendirmigtir. Yontemin gelistirilmis filtre islemleri ile
daha da iyilestirilmesi miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir. Son olarak da odometrik
veriler ve markov yonteminin beraber kullanildig1 ve filtrelemenin farklilagtirildig:

konumlama isleminde elde edilen sonuclara yer verilmistir.
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Sekil 5.18: X yoniindeki hata orani.
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Sekil 5.18’de dikey ve yatay siitun parametreleri degismemektedir. X yoniindeki hata
orani her ne kadar dalgali olsa da siirekli olarak sifir degerine yakin seyretmistir. Bu

sistemde yapilan iyilestirmelerin sonug verdigini gostermektedir.

Sekil 5.19’da dikey ve yatay siitun parametreleri aynidir. Burada x yoniindeki hata
orant ile paralellik s6z konusudur. Hata oraninin sifira yakin degerlerde tutulabilmesi

konumlama isleminin gercege yakin yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.19: Y yoniindeki hata orani.

Son olarak Sekil 5.20’de ayni parametreler kullanilarak sonug¢ elde edilmistir. 100.
saniyede meydan gelen hatanin arttma refleksi burada da goziikse de sistem gayet iyi
bir sekilde mobil robotu yonlendirmistir. Yapilan iyilestirme ve filtrelemede ki farklilik

son iki yaklagim arasinda gayet net goriilmektedir.
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Sekil 5.20: 0 acisindaki hata orani.
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En son olarak uygulanan ii¢ yontemin hata, yakinsama ve hiz acisindan kiyaslanmasi

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Uygulanan yontemlerin kiyaslanmasi

Yontem Hata Yakinsama Hiz
Yonteml Cok Kotii Cok
Yontem?2 Normal Tyi Normal
Yontem3 Az Iyi Az
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda mobil robotlar i¢cin genellikle 6nerilen odometrik konumlama
yontemi yani sira olasiliksal yaklasimlardan biri olan Markov konumlama y&ntemi
kullanilara i¢ ortamlarda robotun gezinim yapilmasi saglanmistir.  Mobil robot
gezinim yaparken engellerden kurtulmayir ve hedeflenen yolu izleyerek gorevi
tamamlamistir. Kullanilan bu yontemi ilerleeyen asamlarda robotun ilk konumunu
bilmeden ve ani konum degisikliklerini robota bildirmeden aktif konumlama isleminn
bagar1 ile yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica Markov olasiksal konumlama yontemi
kullanilarak birden fazla robotun iletis halinde oldugu ve birbirine ¢carpmadan olasiksal
konumlama yapabilmeleri hedeflenebilir. Kullanilan odometrik yontem haricinde

disarda kullanilan aktif sensorler bagka tiir sensorler ile mukayese edilebilir.
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