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GENISLETILMiIS KALMAN SUZGECi ILE GEZGIN ROBOT KONUMUNUN
BELIRLENMESI

K. Hasan Hatipoglu

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dal

Otonom gezgin robotlarin islevlerini yerine getirebilmeleri icin en énemli ve gerekli
Ozelliklerden biri kendi konumlarini bilmeleridir. Robotlar kendi konumlarini bildigi
surece algiladiklari ortamin o6zelliklerini dogru sekilde analiz edebilirler. Genel
olarak robot konumunun belirlenmesi igin iki tip olgum yontemi kullanilir. Bu
yontemler mutlak ve goreli 6lgcim yontemleridir. Cogunlukla bu iki 6lgim yontemi

bir arada kullantilir.

Bu tez galismasinda, robot konumunun belirlenmesi igin mutlak ve goreli 6lgim
yontemlerinden birlikte yararlaniimigtir. Mutlak olgim icin ses Otesi algilayicilari,
goreli dlgum igin optik saft kodlayicilari kullaniimistir. Bu algilayicilarin ve robot
sisteminin kinematik modellemesi yapilmig, gezgin robotun yoneliminde ve
konumunda odometriden kaynaklanan hatalarin azaltilabilmesi igin genigletilmis

Kalman suzgeci kullaniimigtir.

Deneysel calismada, Uzerinde 8 adet ses oOtesi algilayici ve tekerlekleri Gzerinde
iki adet optik kodlayici bulunan, Pioneer 3-DX otonom gezgin robotu kullaniimigtir.
Robot konumunun belirlenmesi kapali oda i¢i ortaminda gergeklestirilmistir.
Odometri ve algilayici birlestiriimesi yontemleri kullanilarak yapilan gezgin robot
konumunun belirlenmesindeki verimlilik, benzetim ve fiziksel ortamlardaki deneyler
ile kargilastirlmigtir. Matlab programi ile gerekli yazilimlar gelistiriimigtir. Gezgin

robotun son pozisyon hatasinin GKS kullanimi ile azaldigi gézlenmisgtir.

Anahtar Sozcukler: Gezinim, Konum Belirleme, Genigletiimis Kalman Siuzgeci,
Odometri
Danigsman: Yrd.Dog.Dr. Hamit Erdem, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik

Muhendisligi Bolima.



ABSTRACT
MOBILE ROBOT LOCALIZATION WITH EXTENDED KALMAN FILTER

K. Hasan Hatipoglu
Baskent University Institute of Science
The Department of Electrical and Electronics Engineering

One of the most important and necessary features of the autonomous mobile
robots to perform their functions in the environment is their ability to know their
locations. Robots can analyze the features of their environment correctly as long
as they know their own positions. In general, two types of measurement methods
are used for robot localization. They are absolute and relative measurement

methods. Usually, these two measurement methods are used together.

In this thesis, both absolute and relative measurement methods were utilized to
localize the robot. Sonar sensors and optical shaft encoders were used for
absolute and relative measurements respectively. These sensors and kinematical
robot systems were modeled, and extended Kalman filter was used in order to

reduce the odometric errors in orientation and position of the mobile robot.

In experimental work, Pioneer 3-DX, an autonomous mobile robot with 8 sonars
and two optical encoders located on the wheels was used. Localization of the
mobile robot was performed in a closed indoor environment. The efficiency of the
mobile robot localization performed by using odometry and sensor fusion methods
were compared with the simulation and physical environment experiments. The
required software was developed by using Matlab. It is observed that last position

error of the mobile robot is decreased with the use of EKF.

Keywords: Navigation, Localization, Extended Kalman Filter, Odometry
Advisor: Asst. Hamit Erdem, Baskent University, The Department of Electrical

and Electronics Engineering.
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1. GIRIS

Gunumuzde robotlar birgcok alanda kullaniimaktadir. Artan kullanim alani
robotlarin ¢ok farkli ortamlarda galigabilmeleri ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle,
robotlarin farkli ortamlarda c¢aligsabilmeleri i¢in gelistirme c¢alismalari hiz
kazanmistir. Robotlarin gelisimi agisindan birgok c¢alisma yurutilmektedir.
Robotlarin birgogu bilgisayar ya da igslemciler tarafindan denetlenen kollardan
olusmakta, bazilari da tekerlekler, bacaklar veya paletler Uzerinde hareket eden
yapilardan olusmaktadir. Bazi robotlar da denizalti dalislarinda arastirma amacl
kullanilirlar. Bunun vyaninda robotlar, baslangictaki duragan yapilarina ve
iglevselliklerine kiyasla daha gezgin ve daha cok kendi kendilerine hareket

edebilen yapilara kavusmuslardir.

Robot kelimesi ilk defa Karel Capek tarafindan R.U.R (Rossum’s universal
Robots) adli eserinde kullaniimistir. Ancak, genel olarak bilinenin aksine robot
kelimesini icat eden kisi Karel Kapek'in abisi Joseph Kapek'tir[1]. Carel Kapek
R.U.R. adli oyununda robot kelimesine karsilik olarak, kendi kendilerine

caligabilen igciler tanimlamasini yapmisgtir.

Gezginlik, robotlarin duinyadaki yerlerini degistirebilme yeteneklerinin olup
olmamasi olarak tanimlanabilir. Robot evriminin baslangicindaki robotlar
endustriyel amacl gelistirildikleri ve buyuk olgekli yapilara sahip olduklarindan
dolayl gezginlik 6zelligine sahip degillerdi. Gunumuzde ise robotlar, endustriyel
uretim haricinde gunluk hayatimizda ve uzay arastirmalarinda kullaniimaya
baslanmistir. Ornegin, yer siiplirgesi robotu, posta dagitim robotu, ¢dp toplama

robotu veya Mars’a gonderilen robotlar gezginlik 6zelligine sahiplerdir.

Robotlarin gezginlik 6zelligini yerine getirebilmeleri i¢cin dedisen durumlara
gore hareketlerini degistirme yetisine sahip olmalari gerekir. Kisacasi otonom
Ozellikleri olmahdir. Otonom olma 0zelligi, robot Uzerinde bulunan islemci
sayesinde robotun daha onceden belirlenmis veya belirlenmemis bir durum
kargisinda karar verebilme yetenegine sahip olmasidir. Robot hareketine karar
vermeden once gevresinden veri toplamalidir. Robotun algilayicilari araciligi ile
cevreden elde ettigi veriler butunu sayesinde robot, sonraki hareketine karar

verebilir. Ornek olarak Mars’a, Ay’a, insan igin tehlikeli olabilecek ortamlara veya
1



insanin giremeyece@i bir magaraya gonderilecek robotun otonom olmasi

gerekmektedir.

Gezgin robotlarin gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in bulundugu ortami
bilmesi veya oOgrenmesi, dolayisi ile kendi konumunu bilmesi gerekmektedir.
Robotun ortamdaki gezinimi sirasinda Oncelikle engellerden korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle robotlarin gbézu kulagr olan algilayicilar 6nem

kazanmaktadir.

Robot, gezinim yapabilmesi igin baglica u¢ soruya yanit vermelidir. Bunlar
“‘Neredeyim?”, “Nereye gitmek istiyorum?”, “Oraya nasil ulasirrm?” sorularidir[2].
ik soru robotun ortamda nerede oldugunun yanitini arar. Bu soru konum belirleme
problemi olarak ele alinir. ikinci soru, robotun gitmek istedigi konuma ulasabilmesi
icin hedefin belirlenmesi gerekliligini ortaya koyar. Uglincii soru ise robotun
gidilecek noktaya ilerlerken nasil bir rota izleyeceginin sorusudur. Yol planlamasi
uygulamalari bu soruya yanit arar[22]. ikinci ve ticlincii sorulara yanit verilebilmesi
icin ©Oncelikle birinci soruya yanit verilmelidir. Gidilmek istenen noktanin
belirlenebilmesi i¢in oncelikle robotun kendi konumunu bilmesi gerekir. Gidilmek
istenen noktaya ulasmak igin izlenecek olan yolun planlanmasinin yapilabilmesi
igin yine robotun kendi konumunu bilmesi gerekir. Dolayisiyla robot galismalarinin

temelini konum belirleme probleminin ¢6zUmu olusturmaktadir.

Gezgin robot uygulamalarinda robot konumunun belirlenmesi baslica
problemlerden biridir. Bu problemin ¢dézimu yapilmadigi strece robotun hareketi
sadece engellerden kagmak olur. Robot kendi konumunu bildigi strece, bulundugu
ortamin haritasinin ¢ikarilmasi, gitmesi gereken noktaya gidilmesi, engellerin
seklinin anlasiimasi gibi birgok amaci yerine getirebilir. Bu nedenle gezgin robotun

ortamda nerede oldugu veya hareketi sirasinda izledigi yol bilgisi cok onemlidir[3].

Robotun konumu, kapali ve ylzeyin duz oldugu, kisacasi ortamin iki boyutlu
olarak tanimlandigi durumlarda x,y ve robotun yonelimini belirten 6 acisi ile ifade
edilir. Bu konumun belirlenmesinde en temel uygulama yontemi odometrik
verilerden yararlaniimasidir. Odometrik veriler, gezgin robotun motorlarinin
uzerinde bulunan kodlayicilarindan elde edilmistir. Ancak odometrik veriler ile
yapilan ¢aligmalar, konum belirleme problemlerinde yalnizca odometrik verilerden
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yararlanmanin hatali sonuglar verdigini gostermistir [11;20;21]. Odometrik veriler
robotun kaymasi, tekerleklerin patinaj yapmasi, sistemdeki asimetrilerden
kaynaklanabilir. Bu hatalarin azaltiimasi icin ek algilayicilar kullanihr. Bu ek
algilayicilar genellikle ses Otesi algilayicilar, jiroskoplar, pusulalar, lazer
algilayicilar, stereo ve mono gorunti algilayicilari ve dig ortamlar igin GPS
algilayicilandir. Robot konumunun belirlenmesi i¢in goruntu tabanli[23], ses Otesi
algilayicili [24] , lazer algilayicili[25] robot yapilari kullaniimistir. Bu algilayicilar ile

odometrik verilerin ayarlanmasi da yapilabilmektedir[4].

Kullanilan ek algilayici verileri ile odometrik verilerin bir araya getiriimesi
sonucunda daha dogru konum belirlemeleri yapilabilir. Zamanla artan odometrik
hatalarin, kullanilan diger algilayicilar ile elde edilen veriler dogrultusunda
azaltilmasi  i¢cin  yaygin olarak Kalman  slzgeci algoritmalarindan
yararlanihr[11,20,21]. Kalman Suzgeci esasinda bir veri igleme algoritmasidir.
Kalman slUzgeci hatayl en aza indirgeyebilen 6zyineli bir yapiya sahiptir. Hatanin
azaltilabilmesi igin sistemdeki butin girdilerden yararlanilabilir. Hatali odometrik
veriler Kalman Sizgecinden gegcirilerek hatalarindan buyulk o6lgtide arindirilabilir.
Sistem durumunun en iyi sekilde kestiriminin yapilabildigi Kalman suzgecinde
odometrik hatalar, kullanilan ek algilayicilar sayesinde azaltilabilir. Odometrik
verilerdeki hatalarin azaltilmasi sonucu robot konumunun daha dogru olarak
belirlenmesi saglanabilir[26]. Kalman slzgecinin bu 6zelikleri dogrusal sistemlerde
oldugu kadar dogrusal olmayan sistemlerde de gecerliligini surdurar. Dogrusal
olmayan sistemler icin Kalman suzgeci genisletilerek, belirli varsayimlar

dogrultusunda, sistemin dogrusallastiriimasi yapilir.

Bu tez calismasinda bolgesel konum belirlemede, genisletiimis Kalman
suzgeci kullanilarak haritasi belli ortamdaki gezgin robot konumunun belirlenmesi
amaglanmistir. Kalman sutzgeci odometrik hatanin azaltiimasi igin kullaniimistir.
Kalman suzgeci uygulamalarinda genellikle sistem ve o6lgum modelindeki gurultt
varyanslari sabit olarak alinir[20,21]. Bu ¢alismada bu varyans degerleri sabit
alinmamig her dongude tekrar hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalar igin 6gretim ve
uygulama amacli olarak uretilmis Pioneer 3-DX robotu kullaniimistir[29]. Robot
Uzerinde 8 adet ses Otesi algilayici(sonar) ve yuksek ¢ozunurlikte kodlayicilar

bulunmaktadir. Kodlayicilardan elde edilen odometrik verilerde olusabilecek
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hatalar, sonarlardan elde edilen veriler yardimi ile genisletiimis Kalman stzgeci

algoritmasi kullanilarak indirgenmeye c¢aligiimigtir.

Tezin, ikinci béluminde robot konumunun belirlenme ydntemleri ve konum
belirlemesinin nasil yapilabilecegi aciklanmistir. Uclincii bdlim olan “olasiliksal
konum belirleme yaklagimi” bolumunde Kalman suzgeci algoritmasinin ve Kalman
suzgeci denklemlerinin temelini olusturan olasiliksal yaklagimin konum belirleme
problemi ile olan iligkisi agiklanmistir. Dérdincl bélimde, rassal bir degisken olan
robot konumunun ve olusturdugu rassal sistemin tanimlanabilmesi igin gerekli
olasilik ifadeleri verilmistir. Beginci bolumde Kalman stzgecinin tanimlanmasi ve
robot sisteminde kullanilacak olan genisletiimis Kalman slzgecinin matematiksel
ifadeleri verilmistir. Altinci bélimde robotun ve algilayicilarin olusturdugu sistem
modellenmis ve kullanilacak genigletimis Kalman sluzgeci algoritmasi ile
iligkilendirilmistir. Benzetim ortaminda ve gergek ortamda yapilan deneysel
c¢alismalarin sonuglari yedinci bolimde gdsterilmistir. Bu bolumde, robot hareketini
gerceklegtiren program, akig diyagrami ile aciklanmig, yazilan genisletiimis
Kalman suzgeci programinin sonuglari benzetim ve gercek ortam icin verilmistir.
Odometrik veriler ve ek algilayici kullanilarak yapilan konum belirleme islemleri,
robotun son konumunda olugsan hatalar yuzdesel olarak verilmistir. Sonug¢ ve
Oneriler bolimuande yapilan deneysel calismalarin sonuglari degerlendiriimis ve

Onerilerde bulunulmustur.



2. KONUM BELIRLEME

Konum belirleme problemi, robot uygulamalarinda 6nemli bir yer tutar.
Robot konumunun belirlenmesi, robotun daha sonraki hareketlerinin belirlenmesi
ve uygulanmasi ig¢in gereklidir. Eger robot bulundugu ortamda nerede oldugunu
belirleyemezse daha sonra ne yapacagina da karar veremez. Bir¢ok yazara gore
robotun tam olarak otonom olabilmesi igin baglica gereklilik, robotun konumunu

belirleyebilmesi 6zelligine sahip olmasidir. [5]

2.1. Konum Belirleme Problemi

Genel konum belirleme problemi zamanla daha zor problemlerle
kargilagsmaktadir. Bu problemlerin artmasi zamanla yapilan varsayimlarin

azaltilmasi sonucunda olmustur.

Konum belirleme problemlerinden baslangi¢c olarak ele alinani konum
izleme problemidir. Burada robotun baslangi¢ konumu bilinir. Baglangic konumu
bilinen robotun konumu, robotun hareketi ile beraber izlenir ve son konumu
belirlenmeye calisilir. Bu problemin ¢éziminU saglayan yordamlar izleme veya

bolgesel yordamlar olarak adlandirilirlar. [6]

Uyanma ya da butinsel konum belirleme problemi ise konum izleme
problemine gore daha zordur. Burada robot baslangi¢ durumunu bilmez. Robotun
konumunu belirlemesi i¢in ¢abalamasi gerekir. Dolayisiyla robot bulunabilecegi
konum hakkinda ¢ok farkli bilgilere sahip olabilir. Bu problemin ¢ézumuinde

kullanilan yordamlar buttinsel yordamlar olarak adlandirilir. [6]

Kaciriimis robotun konumunun belirlenmesi problemi ise ¢ok daha zordur.
Robotun konumu bilinirken, robota herhangi bir bilgi verilimeden, aniden, robot
bagka bir konuma aktarilir veya kacirilirsa robot yeni konumu hakkinda yanlis bilgi
sahibi olur. Buradaki esas sorun robotun kacirildigini veya baska bir konuma
aktarildiginin farkina varabilmesidir. Burada kullanilan butunsel konum belirleme

yordami ayni zamanda uyanma konum belirleme problemi igin de kullanilir. Ancak



uyanma konum belirleme problemindeki fark, robota kagirildiginin veya bagka bir

konuma aktarildiginin séylenmis olmasidir.

Belirtilen konum belirleme problemlerinin ¢dziminde kullanilan birgok
yordamda, robotun bulundugu ortam duragan olarak kabul edilmistir. Bunun
anlami robot, bulundugu ortamda tek hareket eden nesnedir. Ancak gercek
hayatta duragan ortam yerine degisken ortamlar bulunmaktadir. Degisken
ortamlarda bulunan robotlarin konum belirleme islemi sirasinda, ortamda bulunan
hareket halindeki nesneler ¢ozume engel teskil ederler. Dolayisiyla butun
sistemden alinacak verilerin konum belirleme probleminin ¢ézimunde kullanilacak

uygun veriler olmasi énemli ve gereklidir.

2.2.Uygun Veriler

Robot kendi konumunu belirlemek igin iki farkli veriye ulasabilmelidir.
Bunlardan ilki oncelikli bilgilerdir. Bu bilgiler, robotun kendisinden veya disaridaki
bir kaynaktan saglanabilir. Bu bilgiler robotun baslangi¢ evresinde durumunun
belirlenmesinde énemlidir. ikinci olarak da robotun gezinisi sirasinda cevreden
elde edecegi ortam verileri ve hareket verileri robotun konumunun belirlenmesinde

rol oynar.

2.2.1. Elde olan(oncelikli) veriler

Robot baglangic¢ta, bulundugu ortam hakkindaki bilgilere sahip ise bu veriler

elde olan, dncelikli veriler olarak belirtilir. Oncelikli veriler farkl yapilarda olabilirler.

2.2.1.1. Haritalar

Robot bazen bulundugu ortamin haritasina sahip olabilir. Bu haritalar ¢esitli

yapilarda olabilirler. Haritalar tanimlanma sekillerine gore,

e Geometrik haritalar,
e Topolojik haritalar,
e |zgara tabanl haritalar olarak belirtilebilirler.
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Geometrik haritalar santimetre gibi uzaklik birimleri ile belirtiimis karayollari

haritalarina benzer yapidadirlar.

Topolojik haritalar geometrik haritalara gére daha az bilgiye sahiplerdir. Bu
haritalarda hareketin hangi noktadan hangi nokta veya noktalara olacagi

belirtilmistir.

Izgara tabanli haritalarda ise ortam belirli oranlarda pargalara ayrilir.
Boylelikle ayrilan bolge sinirlari igerisinde kalan her veri tek bir veriymis gibi

degerlendirilir.

Geometrik haritalar disinda kalan haritalar daha az hassasiyete izin
vermelerine karsin hafiza kullaniminda daha az yer kapladiklari igin uygulamanin

kisitlamalarina gore tercih edilirler.

Daha once belirtiimis haritalar baglangigta robota verilebileceg@i gibi robotun
hareketi sirasinda da olusturulabilir. iste robotun ortamdaki gezisi sirasinda, kendi
konumunu belirlerken ayni zamanda ortamin haritasini olusturma veya 6grenme
islemine EKBH, Eszamanli Konum Belirleme ve Haritalama(Simualtaneous

Localization and Mapping) denmektedir.

2.21.2. Yer gosterici konumlari

Oncelikli verilerden bir tanesi de isaretcilerin konumlaridir. Eger isaretcilerin
konum bilgileri robota bildirilirse, robot gezinisi esnasinda bu isaretcilere bakarak
kendi konumunu belirleyebilir. isaretcilerin konumlari sabit oldugundan robot,
uzerinde bulunan algilayicilar yardimi ile kendi konumunu elde ettigi mesafe

bilgilerine bakarak konumunu belirleyebilir.

2.2.2. Elde edilen veriler

Robotun konumunu belirlemesinde kullanacagd diger yapilardaki veriler de
elde edilen verilerdir. Bu yapidaki veriler robotun hareketi sirasinda elde ettigi

verilerdir. Genel olarak bu veriler, surts ve algilama verileri olarak ikiye ayrilabilir.



2.2.21. Sirus verileri

Gezgin robotlarin oda igerisindeki hareketlerini gerceklestirebilmeleri igin
tekerlek, palet veya bacak gibi gezginligi saglayacak pargalara ihtiyaclari vardir.
Bu parcalara eyleyici elemanlar denir. Eyleyici elemanlar robotun konumunu

degistirmesini sagladiklari igin konum belirleme probleminde énemli rol oynarlar.

Robotun surts sisteminde, hareketi saglayacak olan motorlardir. Robot
konumunun belirlenmesinde surus elemanlarinin olusturdugu sistemdeki degisimin
algilanmasi, robot konumunun kestirimine yardimci olur. Bu nedenle robot
hareketini saglayan motorlarin sagladigi ivme veya hiz bilgilerinin algilanmasi

onemlidir.

Robot konumunun kestiriminin gergeklestiriimesi isleminde, robotun surus
elemanlarinin olusturdugu sisteme bakilarak yapilan 6lgum, goéreli dlgumddar.
Goreli konum 6lgimU kullanildiginda robotun konumu sadece kendi Uzerinde
bulunan algilayicilar sayesinde belirlenebilir. Ancak bu islemin yapilabilmesi igin

baslangi¢c konumunun belirtiimesi gerekir.

2.2.2.2. Algilama verileri

Robot bulundugu ortami, Uzerinde bulunan algilayicilar sayesinde gorur. Bu
algilayicilar ortam hakkindaki bilgiyi veya g6zlemi an ve an robota iletir. Ortamin
g6zlemi, daha 6nceden elde edilmis veya elde olan verilerden bagimsiz olarak
yapilabilir. Bu sekilde gergeklestirilen algilama, robot konumunun tespitinde mutlak

konum Olgumleri saglar.

SurUs verilerinden farkli olarak algilama verilerinde &lgimler, robotun
kendisine bakmak yerine ¢evresine bakilarak elde edilir. Boylelikle daha once elde
edilmig veriler ne olursa olsun algilama verileri kullanilarak anlik olarak robot

konumu belirlenebilir.



2.3.Goreli Konum Olgiimleri

Konum belirleme probleminin ¢ézumudnun baslangi¢ zamanlarinda goreli
konum olgumlerinden yararlaniimigtir. Konum belirlemede yaygin olarak, gozu
kapali tahmin olarak belirtilen goreli konum &lgimlerinden faydalanarak yapilan

konum kestirimi, uzun zamandir kullanilan bir konum belirleme yontemidir.

Genel olarak bu yontem, hizi ve dogrultusu belli olan nesnelerin bu bilgiler
yardimiyla, streye badli olarak, daha sonra olacadi konumunun kestiriimesi olarak
tanimlanabilir. Bu yontemde bir sonraki konumun belirlenmesi bir dnceki konuma
bagl oldugundan, daha once olusan bir hata devamli olarak sonuca yansiyacaktir.
Zaman icerisinde de bu hata yeni olusabilecek hatalar ile birlikte katlanarak

blyuyecektir.

Robotik uygulamalarda gozu kapali tahmin yonteminin uygulanabilmesi icin

odometri veya ataletsel gezinim verilerinin kullaniimasi gerekmektedir.

2.3.1. Odometri

Odometri, zamanla artan bilgilerin birbiri Uzerine eklenmesi ile olusur.
Tekerleklerin Uzerinde bulunan kodlayicilardan alinan veriler ile robotun hareket
bilgileri elde edilmeye calisilir. Ornegdin her tekerlekteki kodlayici, tekerlegin bir
doénusundeki vurum sayisi bilgisini saglayabilir. Bu bilginin degerlendiriimesi

sonucu robotun hizi, yonu ve aldigi mesafe gibi bilgiler elde edilebilir.

Konum belirleme probleminde odometriden yararlaniimasinin
nedenlerinden bazilari, uygulamasinin ucuz olmasi, kisa mesafelerde
dogrulugunun yliksek olmasi ve yuksek ornekleme saglayabilmesidir. Bu olumlu
Ozelliklerine karsin, tekerleklerin patinajindan, robotun kaymasindan ve yuzey
degisikliklerinden kolaylikla etkilenmesi gibi olumsuz ydnleri de vardir. Bu
olumsuzluklar sonucu olugan hatalar konumun belirlenmesi sirasinda kalici olarak
¢6zume eklenirler. Daha sonra yapilacak konum belirlemelerin de elde edilen
¢6zUm Uzerinden gerceklesecegi icin odometrideki hata, zamanla katlanarak

bayur. Odometrik hata ortamdan kaynaklanabilecegi gibi sistemden de



kaynaklanabilir. Ornegin, teker caplarinin ayni olmamasi da odometrik hatanin

olusmasina neden olur.

Olumlu ya da olumsuz o&zelliklerine ragmen odometrik veriler konum

belirleme probleminin ¢ozimunde yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.3.2. Ataletsel gezinim

Ataletsel gezinim yontemlerinde jiroskoplar ve ivmedlgerlerden yararlanilir.
Bu o6lgim araclari kullanilarak robotun donlus ve hizlanma bilgileri elde edilimeye

cahsihr[7].

Jiroskoplar yonelimdeki ufak degisimleri tespit etmede kullanilirlar.
ivmedlcerler ise robot ivmesindeki ufak degisimleri algilamak icin kullanilir.
lvmedlgerler robotun yiizeyde kaymasindan veya robotun hareket yiizeyindeki

timseklerden etkilenirler.

Odometride oldugu gibi, robot hizinin ve aldigi mesafenin algilanmasi igin
ataletsel gezinim algilayicilarindan elde edilen dlgimler bir araya getirilir. Sistem,
odometri bilgilerinin elde edilmesinde oldugu gibi ataletsel gezinim bilgilerini de
kendi Uzerinden saglar. Disaridan herhangi bir veri gelmedigi i¢in, daha 6nceden
belirtilen nedenlerden dolayi kaynaklanacak herhangi bir hata, robot konumunun

belirlenmesi sirasinda kalici olarak ve zamanla giderek artacaktir.

2.4.Mutlak Konum Olgiimleri

Mutlak konum o&lgimleri, daha 6nce elde edilmis olan robotun konum
verilerinden bagimsiz olarak gergeklesir. Dolayisiyla, robot konumunun
belirlenmesi icin daha onceki verilerin bir araya getirilmesi yerine sadece tek bir
Olcim vyeterli olmaktadir. Buradaki hata, goreli konum odlgumlerinde oldugu gibi,

ardi ardina gelen Olgumlerle dahil olmadigindan surekli olarak artmaz.

Mutlak konum olgumlerini elde etme yontemleri yer gosterici tabanh ve

harita tabanl olarak ikiye ayrilabilir.
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2.4.1. Yer gosterici tabanh 6lgiim
Yer goOsterici tabanh Olgumler, yer gostericinin yapisina gore farkliliklar

gosterir. Yer gosterici yerini belitmek igin kendisi ortama veya robota isaret

gonderiyorsa aktif, gondermiyorsa pasif yer gosterici olarak tanimlanabilir.

2.41.1. Aktif yer gostericiler

Aktif yer goOstericilerden yararlanilarak, robotun mutlak konumunun
belirlenmesi ydntemlerinden biri Gggenleme yodntemidir. Bu yontemde U¢ ya da
daha fazla yer gostericiden elde edilen mesafe ve aci bilgileri ile robotun mutlak
konumu belirlenir[8]. Ancak bu yontemde robota yer gostericilerin konumlarinin
bilgisi daha 6nceden verilmelidir. Ayrica, yer gostericiler genellikle isaretlerini

batun yonlerde ortama veremedikleri icin her yerden algilanamayabilirler.

Bir diger aktif yer go0stericili konum belirleme yontemi de butunsel
konumlandirma sistemi kisacasi GPS’dir. Bu sistem, uydudan gdnderilen radyo
isaretlerinin ugus suresinin OlcimU prensibine dayanir. Ancak bu ydntemde
gonderilen ve alinan isaretlerin ugus surelerinin fazla olmasi ve hava kosullarindan
etkilenmelerinden dolayi, robotun tam konumunun belirlenmesinde hatali sonuglar

elde edilebilir.

2.4.1.2. Pasif yer gostericiler

Pasif yer gostericiler ise robot tarafindan algilanirlar. Pasif yer gostericiler

yapay olarak olugturulabilecegi gibi dogal olarak da ortamda bulunabilirler.

Yapay yer goéstericiler robot Uzerinde bulunan algilayicilar tarafindan
rahathkla algilanabilecek yapida olusturulurlar. Ancak burada vyapay yer

goOstericiler, robotun bulundugu her ortama yerlestiriimek zorundadir.

Dogal yer géstericiler her ortamda bulunabilecek kapi, pencere, tavan
lambasi, duvar kdsesi gibi robotun algilayicilari ile tanimlanabilecek yapilardir. Bu
tip pasif yer gostericilerin algilanmasi, yapay yer gostericilere oranla belirlenmesi
islemsel olarak daha zordur.
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2.4.2. Harita tabanl olgiim

Mutlak o6lgum yontemlerinden bir digeri de harita tabanl olgimdur. Bu
yaklasimda ortamin geometrik 6zelliklerinden faydalanilir. Haritada belirtilen diz
cizgiler duvarlari, kapilari veya engelleri temsil edebilir. Robotun tzerinde bulunan
algilayicilari sayesinde elde ettigi olgumlerin haritadaki bilgiler ile karsilagtiriimasi
sonucu robot konumunun belirlenmesi islemi gergeklestirilebilir. Ancak burada
robotun bulundugu ortamin haritasini bilmesi gerekmektedir. 2.2.1.1 bdlimunde
de belirtiimis olan haritalardan uygun olanina ihtiya¢ duyulur. Buradaki uygunluk
yapilan uygulamaya ve kullanilacak hafiza oranina gore dedisiklik gosterebilir.
Ayrica robotun algilayicilari ile elde ettigi verilerin harita verileri ile karsilagtiriimasi

islemsel gl¢ ve algilama hassasiyeti gerektirir.

2.5. Algilamalarin Birlestirilmesi

Konum belirleme probleminin ¢ozimu icin elde olan veya elde edilecek
batan verilerin bir araya getiriimesi gerekmektedir. Bu verilerin elde edilmesinde
kullanilmig olan algilayicilar birbirlerinden farkli yapida olabilirler. Bunun sonucu
olarak ayni 0Ozelligi farkli yapidaki algilayicilar farkh olarak algilar veya
algilayamaz. Dolayisiyla farkh yapidaki algilayicilardan elde edilmis verilerin,
konum belirleme probleminin ¢ézimunde kullanilabilmeleri i¢in anlamlarinin tek bir
yaplya indirgenmeleri gerekmektedir. Kisacasi bir¢ok algilayicidan elde edilmis
olan veri yumagi tek bir algilayicidan elde edilmis gibi igleme sokulmalidir. Bu

problem c¢oklu-algilamalarin birlestiriimesi problemi olarak arastiriimaktadir [8, 9].
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3. OLASILIKSAL KONUM BELIRLEME YAKLASIMI

Genel konum belirleme problemi Bayes tabanl kestirim problemi olarak
tanimlanabilir. Bayes teoremi, bir durumun olusma olasiliginin durum hakkinda
elde edilen ek bilgi veya bilgiler edinilmesi halinde nasil degisecegini gosteren bir

teoremdir[11].

Konum belirleme probleminde istenilen, guraltild olgim verilerinden
yararlanilarak robot konumunun kestiriimesidir. Problem olasilik tabanli ifade
edilecek olursa robot, kendi konumunun belirli bir yerde olma olasilik yogunluguna
sahiptir. Robotun belirli bir yerde olma olasiligina robotun inanis: denir. Robot
inanisini her yeni veri elde ettiginde yeniler. Boylelikle robotun konum inanisi,
bulundugu ortam icerisinde yenilenerek dogru olana yakinsar. Olasiliksal konum

belirleme problemi, inanis islevinin elde edilmeye g¢aligilmasi veya kestirilmesidir.

Konum belirleme probleminde Thrun ve galisma arkadaglari, Bayes kurali
tabanli kestirim yontemini kullanmiglardir[6]. Bu yontem Markov konum belirleme
yontemidir. Markov konum belirleme yonteminde, robotun inanis islevinin elde

edilmesi icin birgok algilayicidan gelen veriler bir araya getirilir.

3.1.inanis islevi

Robot nerede olduguna dair bir inanisa sahiptir. Bu inanig robotun
bulundugu ortamda herhangi bir yerde olma olasilik yogunlugudur. inanis iglevi su

sekilde gosterilebilir.

Bel(x,) = P(x, |d,_,) (3-1)

belirtir. Bu olasilik dagihminda belirtilen robot konumu, robotun bulundugu
ortamda olabilirligi en yuksek olan konumu gostermektedir. Eger robot inanisi,
belirli bir konumda en yliksek degerine ulagir ve diger konumlarda olma olasiligi

sifir olursa, robot tam olarak bulundugu ortamda nerede oldugunu anlamis olur.
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Robot ortamdaki gezinimi sirasinda goreli ve mutlak olgumler elde eder. Bu
iki farkli dlgumun bir araya getiriimesi ile birlikte robotun konum olasiligi da
degisiklik gosterir. Robotun elde ettigi bu dlgimler, bir dnceki ve bir sonraki olmak

uzere iki tane inanig iglevi olusturulmasini saglar.

Onceki inanig islevi Bel (x;) ile gosterilir. Bu olasilik yogunluk islevinin elde
edilmesi sirasinda £ anina kadar elde edilmis butlin veriler ve en son alinan goreli

Olcumler kullantlir.

Sonraki inanis islevi Bel'(x;) ile gosterilir. Sonraki inanis iglevinin elde

edilmesinde de en son alinan mutlak dlgimler inanis islevine dahil edilir.

3.2.Hareket Ve Algilama Modeli

inanis islevinin yenilenmesi sirasinda kullanilacak olan 8lgiim verilerinin de
olasilik tabanli olarak yazilmasi gerekir. Bu nedenle hareketin olasiliksal modelinin
yazilabilmesi i¢in goreli dlgumlerin olasiliksal olarak tanimlanmasi gerekir. Benzer
sekilde, algilamanin olasiliksal modelinin yazilabilmesi icin mutlak 6lgimlerin de

olasiliksal tabanli yazilmasi gerekir.

3.2.1. Hareket modeli

Robot, bulundugu ortamda hareket etmesi ile birlikte konumunu degistirmis
olur. Robotun k aninda yaptigi hareketine a; dersek, robotun ortamdaki hareketini

olasiliksal yaklasimla ifade edebiliriz.
P(x, | x,4,0,4) (3-2)

(3-2)'de belirtilen olasilik yogunlugu robotun k-1 aninda x;; konumunda
bulunurken, a;; hareketi sonucunda x; konumunda olma olasilik yogunlugunu
belirtmektedir. Bu olasilik yodunluk islevi hareket ya da eylem modeli olarak
adlandirihir. Bu olasilik yogunluk iglevinin elde edilmesi sirasinda, olasilik

ifadesinden de anlasilacagi gibi robot ilk konumunu ve yapacadi hareketi
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bilmektedir. Robot k& aninda olacagi x; konumunun kestirimini, yaptigi gorel

Olcimler dogrultusunda yapmaya calisir.

3.2.2. Algilama Modeli

ikinci model olan algilama modelinin de olasiliksal olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Robotun £ aninda algilayicilardan elde ettigi dlgimlere z; dersek

robotun x; konumundaki olasilik yogunluk iglevini yazabiliriz.
P(z, | x;) (3-3)

(3-3)'de belirtilen olasilik yogunlugu duyma ya da algilama modeli olarak
adlandirihr.  Algilama modeli genellikle zamandan bagimsizdir. Hareket
modelindeki gecis yogunluk iglevinin elde edilmesine gore algilama modelinin
gegis yogunlugunun elde edilmesi daha zor olabilir. Bunun nedeni algilayicilardan
gelen bilgilerin ¢cok boyutlu olabilmeleridir. Algilayicilardan gelen her bilgi i¢in robot
konumunun olasilik yogunlugu degisiklik gosterebilir. Bu olasilik yogunlugu
verilebilir veya o6lgumler dogrultusunda elde edilebilir. Genellikle bu olasilik

yogunlugu uygulamalarda verilmektedir[10].

3.3.0lasiliksal Konum Belirleme

Robotun ortam icerisinde konumunu belirleyebilmesi igin oncelikle
baglangi¢ inanisina sahip olmasi gerekmektedir. Robot ortam igerisinde hareket
ederek konumunu belirlemeye calisir. Robotun hareketi ile birlikte robotun
ortamdaki konumu degisir. Dolayisiyla (3-2)'deki hareket modeliyle belirtilen gegis
yogunluguna bagh olarak robotun konumu belirlenmeye ¢alisilir. Robot hareketi
sirasinda ayni zamanda algilayicilari sayesinde ortam hakkinda bilgi edinir. Bu
bilgiler kullanilarak (3-3)'deki algilama modelinde belirtilen olasilik dagihimi da

robot konumunun belirlenmesinde kullanir.
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3.3.1. Baslangi¢ inanis iglevi

Robot, ortamdaki hareketine baslamadan 6nce nerede olabilecegine dair bir
baslangi¢ islevine sahip olmalidir. Bu olasilik ifadesini Bel (xy) olarak k=0 ani igin
gOsterebiliriz. Baglangi¢ inanisinin tanimlanmasina gore robot konum belirleme

sorununun tanimlanmasinda farkliliklar olur.

Eger robotun baslangic konumu biliniyorsa Bel (x;) ifadesinin degeri o
konum igin en buyuk olasilik degerini alir. Robotun baslangi¢ konumu biliniyorsa
konum belirleme probleminin amaci Konum Belirleme bolumunde belirtilen robot

konumunun takip edilmesidir.

Egder robotun baslangic konumu bilinmiyorsa o halde Bel (x;) ifadesi
birbigimli dagilim gdsterir. Yani robot konumunun ortam icerisinde herhangi bir
yerde olma olasilik yogunlugu, diger konumlardakine esittir. Buradaki konum
belirleme problemi, Konum Belirleme bolumunde belirtilen uyanma ya da batunsel

konum belirleme problemi olarak tanimlanir.

Eger robotun baslangi¢c konumu yanlis biliniyorsa, yani robotun konumu
varsayilan noktada degil de bagka bir konumda ise Bel (x,) ifadesi hatali olarak
degerlendirmeye alinir. Ancak robot konumunun belirlenmesine ¢aligilirken robot
inanis islevinin hatali oldugunu bilmez. Oncelikle bu hatali inanis islevinin farkina
varip daha sonra da konumunu belirlemeye c¢alismalidir. Bu durumdaki konum
belirleme problemi, Konum Belirleme boliminde de belirtiimis olan kagiriimis

robotun konumunun belirlenmesi problemidir.

3.3.2. inanig islevinin giincellenmesi

Robot baslangi¢ inanisi dogrultusunda, ortam igerisindeki hareketini
gerceklestirir ve hareketini surdururken algilayicilarindan elde ettigi olgumler ile
konumunu belirlemeye galisir. Kisacasi inanis iglevinin, robotun yaptigi hareket ve

algilayicilarindan elde ettigi veriler yardimiyla guncellenmesi gerekmektedir.

Robot, algilayicilardan gelen yeni dlgum verilerini degerlendirmeden hemen

once, k-1 anindaki a; ; hareketi ile £ anindaki bir dnceki inanig iglevini elde eder.
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Bel ™ (x,) = P(x; |z, 4,2, Gy oo  Zp1 A1) (3-4)

(3-5)'de belirtildigi gibi, £ aninda elde ettigi mutlak dlgimler ile birlikte robot,

bir sonraki inanig iglevini elde eder.
Bel"(x,)=P(x, | z;,a,,25,ay,ecene. VZp 0@y 1y Z4) (3-5)

Yukarida elde edilen olasilik yogunluk islevinin sonucu bulundugu takdirde

robotun ortamdaki konumu olasiliksal olarak bulunmus olacaktir.

3.3.2.1. Bir onceki inanis islevi

Gergeklestirilen goreli 6lgumlerin degerlendirilmesi ile robot bir dnceki inanis
islevini elde edebilir. Bel (x;) olasilik yogunlugunun elde edilmesi sirasinda
hesaplama kolayliginin saglanabilmesi igin toplam olasilik teoreminden ve Markov
varsayimindan yararlanilabilir[11]. Bir onceki inanis olasilik yogunlugunun

varsayimlar ve sadelestirmeler sonucu elde edilmis son hali (3-6)‘da verilmistir.
Bel™(x;) = _L Plx, | 2,004, )x Bel " (x,y Jdx, (3-6)

Bel (xi) olasilik yodunlugu, robotun x;; konumundayken k-7 anindaki a;,

hareketi sonucu, £ aninda x; konumunda olma olasilik yogunlugunu ifade eder.

3.3.2.2. Bir sonraki inanis islevi

Bel (x;) olasihik yogunlugu elde edildigi anda, yani robot & aninda son
hareketini gergeklestirmis durumdayken robot, algilayicilarindan elde ettigi mutlak
Olcimleri bu olasilik yogunluguyla bir araya getirerek bir sonraki inanis islevini elde
edebilir. Bir sonraki olasilik iglevinin hesaplamasinda kolaylik saglamak igin Bayes
kurali ve Markov varsayimlarindan yararlanilabilir[11]. Bir sonraki inanis olasilk
yogunlugunun varsayimlar ve sadelestirmeler sonucu elde edilmig son hali

(3-7)'de verilmigtir.
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P(Zk |xk).Bel’(xk)

Bel"(x,) =
P(Zk | Zl!a17""'zk—l’ak—1)

(3-7)

(8-7) de belirtilmis bir sonraki olasilik yodunluk islevindeki payda terimi

normallestirme sabitidir. Bu sabit deger, butlin x; konumlari igin hesaplanir.

3.3.3. Konum belirleme formiili

Robotun hareket ve algilama modellerinden alinan bilgiler sayesinde robot
konumunun olasiliksal ifadesi elde edilebilir. Robotun (3-7)'de belirtiimis sonraki
inanis islevindeki Bel (x;) ifadesinin yerine (3-6)'daki ifade yazilirsa, (3-8)deki

robot konumunun olasiliksal ifadesi elde edilir.
Plz, |x )| Plx, |z,_,,a,,)xBel(x,_ )dx,_
B€l+(xk)= ( k k)jE ( k k-1 kl) ( kl) k-1 (3-8)

P(Zk | Zl'al"""zk—l'ak—l)

(3-8)'deki denklemin sonuglandirilabilmesi igin U¢ tane olasilik dagiliminin

bilinmesi gerekir.

1. Hareket Modeli: P(x, |x,,,a,,), robotun x;,; konumundan a,

hareketi ile gelecegi x; konumunun olasilik yogunlugunu ifade eder.

2. Algilama  Modeli:  P(z,|x,), robotun x; konumundayken

gozlenebilecek z; verilerinin olma olasilik yogunlugunu ifade eder.
3. Baslangic inanisi: Bel (xy), robotun “0” aninda x, konumunda olma

olasilik yogunlugunu ifade eder.

3.4. Konum Belirleme Yontemleri

3.4.1. Kesikli inanis iglevi

inanis islevinin tanimlanma sekline gére (3-8)'deki inanig islevi farklilik

gosterir. Bolum (3.4.1)'de gosterilen inanis islevi surekli zaman igin yazilmistir.
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Eger inanis islevi kesikli zamanda yazilmak istenirse, (3-8) esitligindeki timlev())

isareti yerine toplam(}) isareti yaziimaldir.

Konumun belirlenecegi ortam eger kesikli olarak tanimlanacak ise inanig
islevi ortam (izerinde tam olarak ve saklanarak hesaplanmalidir. inanis islevinin
kesikli olarak tanimlanmasi yaklagimi Sakli Markov Modelleri olarak adlandirilir.
Ortamin kesikli olarak tanimlanmasinda birgok yaklagsim yapilmistir. Bu
yaklasimlardan en 6nemli birkag tanesi topolojik cizgeler, 1zgaralar ve pargacik

suzgecleridir.

3.41.1. Topolojik cizgeler

Topolojik ¢izgelerde robotun bulundugu ortam, ayrik olarak bolandr.
Ortamin ayriklastiriilmasi sirasinda robotun hareketleri kisitlanmis olarak kabul
edilir. Robotun hareket edebilecedi dogrultular ve robotun bulunabilecegi dugumler

harita tGzerinde isaretlenir.

Topolojik yapidaki olasiliksal yaklagsimda, robotun konumu igin ¢ok sayida
varsayima ulagilabilir. Robotun harita Uzerinde birden fazla yerde olma olasiligi
vardir. Daha sonra robotun hareketi ve algilayicilarin elde ettigi veriler yardimiyla
¢ok olasilikli yapidan tek bir konuma yakinsama yapilarak robotun konumunu
belirlenir. Ornegin robotun bulundugu ortamda birden fazla kapi olsun ve robot

algilayicilari ile bir kapinin éniinde oldugunu algilamis olsun.

—T—

| o °

Sekil 3.1. Robotun olasi konumlari

Sekilden de goruldugu gibi eger robot konumu c¢ok olasilikli yapida

tanimlandiysa, robotun konumu herhangi bir kapinin 6nu olabilir. Daha sonra robot
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hareketi sirasinda robotun algilayicilari sayesinde elde edilen veriler ile robotun

hangi kapida oldugunun olasiligi artar ve dogru konuma yakinsama yapiimis olur.

Buradaki konum belirleme teknigi butinsel konum belirlemede kullanilir.
Ancak topolojik yapidaki haritalama teknigi ile yapilan konum belirlemede
haritadaki dugumlerin ve baglantilarin yapisina gore robot konumunun kesin
Ozelliklerinin elde edilmesi zordur. Robot konumunun belirlenmesi haritanin

ayrintili tanimlanmasina baghdir.

Topolojik gosterimde, robotun hareket ve algilama modellerinin tanimlanma
karmasikligi azaltilmis olur. Ancak topolojik gosterimde robotun konumunun
belirlenmesi islenmemis verilerden yapilacak cikarimlara baghdir. Yani robot,
topolojik haritada yapilmig olan tanimlamalar aldigi verilerden ¢ikarabildigi sturece
inanig iglevini yenileyebilir. Eger robot aldigi verilerden yeni 6zellikler ¢cikaramazsa

inanis islevini guncelleyemez.

3.41.2. lzqgaralar

Ortam topolojik yapidan farkli olarak pargalara bdlunebilir. Pargalar sabit
uzaklkh ya da degisen uzaklikli olabilir. Ortamin bu sekilde pargalara boliunmesi
1Izgara yapili haritalama olarak adlandirilir[12,13]. Izgara yapili haritalar topolojik
haritalara oranla daha ¢ok konumu belirtir. Bu 6zelligi sayesinde daha kesin olarak

konumun belirlenmesini saglar.

Topolojik yapidaki gibi bu yaklasimda da konum olasiligi ortamdaki her
digum ya da parga icin tanimlanmahdir. Dolayisiyla 1zgara yapili haritalama

yapildiginda daha ¢ok hafizaya ve daha ¢ok hesaplamaya ihtiya¢ duyur.
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Sekil 3.2. Ortamin Izgara Harita ile Gosterimi

Bu maliyetler [6]'da belirtiimis secici guncelleme ve algilama modelinin
onceden hesaplanmasi yontemleri ile azaltilabilir. Algilama modelinin 6nceden
hesaplanmasi yonteminde (3-3) esitliginde belirtiimis olasilik yogunluk iglevi, belirli
Olcim mesafeleri igin dnceden hesaplanir. Segici gincelleme yontemi ise robotun
olma olasiligi yuksek olan i1zgara hucreleri ile daha ¢ok ilgilenilmesi temeline
dayanir. Robotun olma olasiligi duslik olan i1zgara huicrelerinin guncellemesi
yapllmayarak hesaplama maliyeti azaltiimis olur. Boylelikle robotun ortamdaki
hareketi devam ettigi surece ilgilendigi ortamin boyutu azalmig olur. Bunun

sonucunda da hafiza gereksinimi giderek azalir.

3.4.1.3. Parcacik siizgecleri

Ortamin kesikli olarak tanimlanmasinda bagka bir yaklasim da ortamin
parcaciklara ayrilmasi iglemidir. Bu yaklagsim inanis islevinin agirlikli drneklerle
tanimlanmasi ile olusur[14]. Her o6rnek, ortamda robotun olabilecegi konumu
belirtir. Bu ornekler, 6nem c¢arpani ile tanimlanmiglardir. Her érnegin 6nem ¢arpani

en son elde edilen mutlak gozlem ile belirlenir.

Parcacik suzgeci yaklasimi ile yapilan konum belirleme ydntemi Monte
Carlo konum belirleme yontemidir[14]. Butlnsel ve bolgesel konum belirleme
yontemleri igin gelistirilen bircok yonteme oranla Monte Carlo konum belirleme
yontemi daha etkili ve daha dogru sonugclar ortaya koymustur. Bu yontemde 1zgara
yapisinda karsilasilan hafiza sorunu ile karsilagilmaz. Ortamin butinld yerine

robotun olma olasihigl yuksek olan yerler ornek olarak alinir. Alinan o6rnek
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sayisinin ayarlanmasi ile robot konumunun kesinligine karsi hafiza maliyeti

arasinda ayarlama yapilabilir.

3.4.2. Sirekli inanig iglevi

Kesikli ortam tanimlamalarinda kullanilan yoéntemlerden farkli olarak
ortamin surekli tanimlanmasinda her konum igin ayri ayri olasilik hesaplamasi
yapilmaz. Yalnizca olasilik iglevini belirleyen parametrelerin olasilik yogunluklari

saklanir.

Surekli inanis islevinde yer alan olasilik yogunluklarinin hesaplanma
karmasikligini ortadan kaldirmak igin bu olasilik yogunluklarinin Gauss dagilimh
oldugu varsayilir. Gauss dagilimi, ortalama ve varyans parametreleri ile
tanimlanabilir, can egrisi yapisindadir. Ortalama parametresi olasiliklarin agirlikli

ortalamasini verir. Varyans ise kesinsizligi belirtir.

3.4.21. Kalman siizgeci

Kalman Suzgeci surekli inanis islevinin bir uygulamasi olarak ele alinabilir.
Kalman slzgecinde hareket ve algilama modelleri Gauss gurdltilerine sahip
oldugu kabul edilir. Hareket ve algilama modelleri ile elde edilen inanis iglevleri de

Gauss iglevi olarak ortaya ¢ikar.
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4. RASGELE SUREGLER VE RASSAL SiSTEMLER

Rassal sure¢ kavrami, rassal degisken kavramina zamanin da eklenmesine
dayanir. Rasgele slrecler ve rassal sistemler, fiziksel sistemin dinamik surecinde
ve Olgumlerindeki belirsizliklerin tanimlanmasini saglarlar. Dinamik slrecte ve
Olcum surecinde olugabilecek belirsizlikler rasgele surecler ve rassal sistemler ile
modellenir[15]. Rassal sistem modeli, dinamik sure¢ hakkinda nelerin bilindigini ve

bu bilinenler ile ilgili belirsizlikleri ortaya koyar.

Dinamik sistemlerin  ozellikleri, bazi istatistiksel parametreler ile
tanimlanabilir. Bu istatistiksel parametreler ortalama, korelasyon ve kovaryans gibi
birinci ve ikinci dereceden istatistiksel igslemlerdir. Parametrelerin tanimlanmasinda
birbirine diklik, duraganhk, Gauss olasilik dagihmina sahip olunmasi gibi

istatistiksel 6zelliklerden yararlanilir.

4.1.0lasilik Ve Rasgele Degiskenler

4.1.1. Olasilik

Bir sistemin c¢ikisinda olabilecek butan olaylarin arasindan belirli bir

tanesinin(A) olma olasiligi (4-1) esitligindeki gibi gosterilebilir.

pA)=— (4-1)

* biitiin olaylar

(4-1) esitliginde 4, A olayinin gergeklesmesini saglayan sistem c¢iktilarinin

toplamini, biitiin olaylar sistem ¢iktilarinin toplamini gostermektedir.
A ve B olaylarinin herhangi birinin olma olasili§i (4-2)’de gosterilmigtir.
p(4V B) = p(4) + p(B) (4-2)

Eger A ve B olaylar birbirinden bagimsiz ise her iki olayin ayni anda olma

olasiligi (4-3)’'de gosterilmigtir.
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p(AnB) = p(4).p(B) (4-3)

B olayi verildiginde A olayinin olma olasiligi da kosullu olasilik olarak (4-4)

esitliginde gosterildigi gibi tanimlanir.

4 B)=PANB) 4-4
pa1m) =L (4-4)

istatistiksel deneyin bitiin c¢iktilarinin olasiliklarinin toplami 1’e esittir.

Dolayisiyla sistemin herhangi bir ¢ikisinin ¢ olasiligi O ile 1 degerleri arasinda

deger alir.

p/(biitiin olaylar) = z p(©)=1 (4-5)
0<p(0)<1 (4-6)

4.1.2. Rasgele degiskenler

Rasgele degisken, bir deneyin olasi sonuglarinin bir iglevi olarak tanimlanir.
Rasgele degiskenler fiziksel islemin durumunu sayisal olarak gosterir[15]. Ornegin
robot hareketinin gergeklesmesi icin verilen elektriksel gerilim seviyesi gibi surekli
degisim gosteren girdilerle elde edilen sistem ¢iktilari surekli olur. Belirli zaman
araliklari ile elde edilen hareket verileri, sayisal olarak sistemin fiziksel durumunu

gOsterir.

Fiziksel sistemin davranisinin arastiriimasi istatistiksel deneyler ile olabilir.
istatistiksel deneyden elde edilen biitiin ¢iktilar o sistemin érnek uzayini olusturur.
Rasgele degdiskenler, érnek uzayi gergek sayilarla ifade edilmesini saglayan bir
islev olarak gosterilebilir. Ornegdin surekli X(z) rasgele degiskeni robotun konumunu

belirtsin. Herhangi bir zamandaki X{?) robotun beklenen konumunu gosterebilir.

Rasgele degiskenlerin farkl degerler almasinin olasilik dagihm fonksiyonu

Fx(x) ile gosterilebilir.
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Fy(x) = p(=o0,] (4-7)

(4-7) esitliginde surekli rasgele degisken olan X‘in, x olayi da dahil, kag farkh

deger alacaginin olasilik dagilimini gostermektedir.

X rasgele degiskeni surekli oldugu icin (4-7)'deki gosterim yerine daha

genel olan olasilik yogunluk islevi su sekilde tanimlanabilir.

fe) = F () (4-8)
X

4.2.Rasgele Degiskenlerin istatistiksel Ozellikleri

Ortalama deger, N tane X rasgele ayrik degigkeninin ortalamasi (4-9)

esitliginde gdsterilmistir.

(4-9)

Beklenen deger veya istatistiksel ortalama, butln x; rasgele degiskenlerinin
p(x;) olasiliklari ile carpimlarinin toplamidir. Sirekli bir rasgele degiskenin

beklenen degeri asagida verilmistir.

E[X]= Tx. £ (x) dx (4-10)

—00

Eger X rasgele degigkeni N tane farkli x; degeri alabiliyorsa ve her birinin

olasiligi p(x;) ise, kisacasi:
N
[x()=2 p(x)8(x~x,) (4-11)
i=1
(4-11) esitligini (4-10) esitliginde yerine koyarsak:

BLX]=3 () @12
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Ayrik zamanli olasilik i¢in X'in beklenen degeri elde edilir.

Ayrica rasgele degiskenler ile tanimlanmig islevlerin de beklenen degerleri
elde edilmelidir. X surekli rasgele degiskeninin bir islevi g(X) ile gosterilirse, bu

islevin beklenen degerleri (4-13)’de gosterilmigtir.

E[g(X)]= _Tg(X)-fX (x) dx (4-13)
X rasgele degiskeni ayrik zamanli ise,

E[g(X)]= Z::g(xi)-p(xi) (4-14)
seklinde gdsterilir.

Momentler, X rasgele degiskeninin tanimladigi islevin Ustel degeri ile

adlandirilirlar. g(X) islevi X" olarak tanimlanirsa m, degeri X'in n'inci momentidir.
m, = E[X"]= [x".f (x) dx (4-15)

X rasgele degiskeninin 0. momenti 1’e esittir. m,=1
X rasgele degiskeninin 1. momenti ortalama degerine esittir. m,= X

Varyans, g(X) islevi X’ olarak tanimlanmasi ile elde edilen X'in ikinci

momentidir.

o’ = E[X?’]=E[(X - X)*]= sz.fx(x) dx (4-16)

(4-16) esitliginde o ile gbsterilen varyans esitligini cdziimledigimizde:

o’ =E[X?*-2XX + X]=E[X*]-2XE[X]+ X*

e — , (4-17)
=E[X°]-X"=m,—m,

(4-17) esitliginde de goruldugu gibi varyans 1. ve 2. momentler ile

hesaplanabilir. Varyans rasgele isaretlerin tanimlanmasinda 6nemli bir 6zelliktir.
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Varyansi bilinen rasgele degiskenin hangi degder etrafinda salindigi ve bu
salinimin, bagka bir ifadeyle gurultinun, ne kadar oldugu hakkinda fikir sahibi

olunabilir.

Standart sapma, varyansin karekokunun alinmasi ile elde edilir.
O':'\IJZZ”mZ—n’LlZ (4'18)

4.2.1. Korelasyon ve kovaryans

X(t) rassal surecinin varyansi degisimin degerini verir. Ancak X(?) rassal
surecinin hangi oranda degistiginin bulunmasi icin X(z)’nin korelasyon iglevi
hesaplanmalidir. Baska bir ifade ile igarette bulunan gurultinin degisim orani

korelasyon iglevinin hesaplanmasi ile bulunabilir.

Rassal sure¢ X(z)’nin otokorelasyon iglevi, ¢; ve ¢, zamanlarinda tanimh
X; = X(t;) ve X5 = X(t;)’'nin korelasyonudur(Ryy).

Ry (tl’tz) = E[X(t1)X(t2)]
L=t
t,=t4+7

}R)c\’ ()= E[X(®)X(t+7)], reR (4-19)

X(t) ve Y(t) gibi iki rassal surecin ¢capraz korelasyonu, ¢carpimlarinin beklenti

degeridir.

Ryy (t1lt2) = E[X(tl)Y(tZ)]
L=t
L=4+7

} (4-20)
R, (t,t+7)= E[X(O)Y(t +71)]

Eger X)) ve Y() rassal suregleri istatistiksel olarak birbirlerinden
bagimsizlarsa (4-20) esitliginde belirtiimis olan korelasyon islevi asagidaki gibi

yazilabilir.

Ry (t,1,) = ELX (1) (1,)] = ELX ()] E[Y (2,)] (4-21)
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Eger R, (t,t,)=0 esitligi yazilabiliyorsa X(z) ve Y(t) rassal sureclerinin

degerleri diklik 6zelligine sahiptir.

Bir rasgele degiskenin baska bir rassal degiskene baglanti derecesi
kovaryans ile belirtilir. Kovaryans C ile gosterilir. X(z) ve Y(z) rassal sureglerinin

capraz kovaryansi (4-22)’'de gosterilmigtir.

C (t,1+7) = E[{X (2) - ELX OBE[Y (¢ +7) - E[Y (¢ + 7)]}] (4-22)

veya,
C,(t,t+7)=R,(t,t+7)— E[X()].E[Y (¢ +7)] (4-23)

4.2.2. Gauss olasilik yogunlugu

Rassal sistem modellerinde rasgele degiskenlerin dagilimi genellikle Gauss
olasilik dagilimi kullanilarak gosterilir. Gauss olasilik yogunlugu c¢ok onemli ve
kullanigh bir yogunluk islevidir. Bu olasilik yogunlugu 6zellikle deneysel ve gergek
ortamlarda ilgilenilen miktarlarin bircok rasgele degisken tarafindan etkilendigi

durumlar i¢in durumun net olarak belirlenmesi amaciyla kullanilir.[19]

1 —(x—m 2/202
f(x) =———=¢ "m)/2% (4-24)
\27o?
Jx)

1

) 75‘%

I
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I
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ol — — — — — — — — — — —
M

Sekil 4.1 Gauss yogunluk islevi
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Burada f(x) islevindeki a, ortalamay! o; terimi de islevin standart sapmasini
belirtir. Goruldugu gibi gauss olasilik dagihmi birinci ve ikinci dereceden
momentler ile ifade edilebilir. Bir boyutlu bir rassal degiskenin olasilik yodunluk

islevi (4-25)'deki gibi gosterilebilir.
x~N(a,oc?) (4-25)

iki rassal degisken de Gauss olasilik dagilimina sahipse aralarindaki iligki

bu iki rassal degiskenin kovaryanslari ile tanimlanabilir ve
x~N(m,C,) (4-26)

gauss ifadesi ile gOsterilebilir.
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5. KALMAN SUZGECI

Elektronik devrelerde sluzgeg¢ terimi, istenmeyen gurdlttlerin, cikista
istenilen isaretten ya da sisteme alinan isaretlerden ayrigtirimasi anlaminda
kullaniimaktadir. Kalman Suzgeci, gurulttli verilerden, sistem ¢ikisinda dogru bilgi
elde edilmesinde kullanilir. Bu algoritmanin suzge¢ olarak nitelendiriimesinin
nedeni, ¢ikista elde edilen verilerin girig isaretlerindeki guraltilerden ayristirilarak

dogru bir gekilde elde edilmesini sagladigi igindir.

Kalman Sizgeci, 1960 yilinda durum uzay modeli Uzerinden yinelemeli
olarak durumun elde edilebilmesi igin Kalman tarafindan gelistirimeye baslandi.
Kalman Sulzgeci esasinda bir veri igleme algoritmasidir. Bagka bir sdylemle
‘Kalman Sulzgeci sahip olunan tim olguim verilerini, sistem ve olgim aletleri
hakkindaki on bilgileri birlestirerek istenen degiskenlerin tahmini degerlerini,
hatalari istatistiksel olarak en aza indirecek sekilde hesaplayan sayisal bir

suzgegtir.” [16]

Kalman Slzgeci beyaz gurtlti ile sarsima ugratiimis dogrusal dinamik bir
sistemin durumunu yine beyaz gurultu ile sarsima ugratilan ve sistemin durumu ile
dogrusal olarak baglantili olan 6lgim degerlerinden yararlanarak kestiren, en iyi,

yinelemeli dogrusal bir stizgegtir. [15]

Kalman Suzgeci Ozyineli, en iyi hata indirgeme algoritmasidir. Kalman
Suzgeci, gurultula algilayici 6lgimlerinden yararlanilarak rassal durum kestirimleri
yapabilmek igin en c¢ok kullanilan ve bilinen bir aragtir. Rasgele sureglerin
davraniglari daha 6nceden tanimlanamaz. Kalman Slzgeci kullanilarak sistemin
bir sonraki durumu, tam anlamiyla olmasa da, bir 6nceki durumdan faydalanilarak
parcall bir sekilde tanimlanabilir. Belirli varsayimlar yapildiginda Kalman Sizgeci

en iyi, 0zyineli veri igleyebilen bir algoritmadir.

Kalman Suzgeci en iyidir: Kalman Suzgecinin en iyi basarimi gostermesinin
nedenlerinden bir tanesi, sistemden anlk elde edebildigi buatin verileri
kullanabiliyor olmasidir. Kalman Stzgeci dogru sayilabilecek bir durum kestirimi
yapabilmek igin elde ettigi butin verileri kullanir. Bunu gergeklestirebilmek igin
sistem dinamikleri, sistem gurultisundn istatistiksel tanimlamalari, Olgim
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gurultusu, sistem dinamiklerindeki kararsizliklar, baglangi¢c durumu hakkindaki en

ufak bilgiler gibi bilgilerin bir araya getirilmesi gerekmektedir.

Kalman Sulzgeci Ozyinelidir: Bu 06zelligi butin verilerin depolanmasi
zorunlulugunu ortadan kaldirir. Dolayisiyla her gelen bilgi i¢in tekrar tekrar surecin
igletiimesi gerekmez. Surekli elde edilen kazang sayesinde sistemin yalnizca bir
onceki durumunun bilinmesi, sistemin bir sonraki durumunun kestiriimesine yeterli

olmaktadir.

Kalman Suzgeci kullaniminda vyalnizca sistemin girdileri ve ¢iktilari
hakkinda edinilen bilgi, sistemin bir sonraki durumunun kestiriminde yeterlidir.
iigilenilen degiskenler dogrudan olgllemeseler bile kullanilabilir veri yapisina
donusturilmek zorundadirlar. Slzgeg, guriltili ortamdan elde ettigi verileri

kullanarak ilgilenilen degiskenlerin en iyi kestirimini yapmaya calisir.

5.1.Kalman Sizgecinin Kullanim Alanlari

Kalman Slzgeci birgok uygulamada kullanilir. Kalman Slzgeci 6zellikle
otonom veya gezinim yapan sistemler icin kullanihr[17]. Robot gezinisinden ucgak
veya gemilerin radar aracihgi ile yerlerinin tespitine; uretimden demografik
modellemeye kadar Kalman slzgeci birgok alanda kullanilir. Genellikle dinamik

sistemlerin durum denetimi ve ongorusu igin kullanilirlar.

Kalman Suzgeci dinamik sistemlerin denetimi i¢in kullanildiginda durumun
kestirimi amacl kullanilir. Sistemin denetimi sirasinda sistem hakkinda
alinabilecek en fazla bilginin elde edilmesi durum kestiriminin daha dogru
yapilmasini saglar. Sistem hakkinda her bilginin elde edilmesi bazen mumkin
degildir. Kalman Suzgeci, elde edilemeyen verileri diger elde ettigi veriler

araciligiyla kestirimini yaparak durum analizini gergeklestirebilir.

Kalman Suzgeci kestirim amagcl kullanildiginda ise daha c¢ok istatistiksel
verilere dayanarak sonraki durumun kestiriminin gergeklestiriimesi icin kullanilir.
Bir nehrin tasmasi durumundaki akis hizinin éngoérisunin yapilmasi 6rnek olarak

verilebilir.
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Kalman Slzgecinin temeli, dogrusal dinamik sistemlerin zaman tabaninda
ayriklastiriimasidir. Ancak bu Ozyineli algoritma ayni zamanda dogrusal olmayan
sistemler icin de kullaniimaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin kullaniminda

oncelikle, dogrusallastirma islemi yapilarak algoritma uygulanabilir.

Robotik uygulamalarinda Kalman Suizgeci, robotun algilayicilari ile
algiladigi  guraltdla  verileri  kullanarak robot konumunun kestirilmesinde
kullanilabilir. Bu durumda slzgeg¢ robot sistemini ve o&lgumlerini etkileyecek

gurdltuler ve kararsizliklar! dikkate almak zorundadir.

5.2. Genel Kavram

Kalman Suzgeci 6ngoru-duzeltim yapisinin 6zyineli olarak igletiimesi ile
durum kestirimini gergeklestirir. Bu 06zyineli yapi, inanis iglevinin 6nceden
ongorullp daha sonra sistemden algilanan verilerle, Ongorulen durumun

dizeltiimesi islemlerinin tekrarlanmasi ile gerceklesir(Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Kalman Suzgeci Dénglsu

5.2.1. Durum kestirimi

Kalman Sulzgecinin kullanim amaci, durum kestiriminin yapilarak dogru
veya olmasi gereken durumun elde edilmesidir. Eger durum, zamanla degisen bir
yapidaysa Kalman Suzgecinin dogru kestirim yapmasi zorlasir. Dogru durum
kestirimini zorlagtiran bagka bir etken de sistem degiskenlerinin dogrudan
g6zlemlenemiyor olmasidir. Bu durumda Kalman Sizgeci kullanilarak
algilayicilardan gelen veriler ile sistem degigkenlerinin gozlenmesi saglanabilir.
Algilayicilardan  gelen  verilerin  gurultdlu  olacagi da g6z o6nunde

bulunduruldugunda durum kestiriminin yapilmasi daha zor bir probleme doénusur.
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Ancak Kalman Sizgeci bu olumsuz etkilere karsin durum kestirimini en iyi sekilde

gerceklestirir.
5.2.2. inanis islevi

Kalman Suzgeci, bolim 3.1de belirtilen inanis islevinin, bagka bir
yaklasimla x; durumunun kestirimini gergeklestirir. x; durumunun alinan butin
zj, ...,z Olgumlerine baglh olarak elde edilen kosullu olasilik yogunlugu (5-1)
esitliginde gosterilmistir.

Bel(x,) = P(x, | z,_;) (5-1)

Bolum 3'de belirtildigi gibi inanig islevini bir dnceki ve bir sonraki inanis

islevleri olarak iki ayri esitlikte yazabiliriz.
Bel (x;) = L Plx, | %,y )x Bel (x,_ ), (5-2)

P(Zk | %, )‘Bel_(xk)

Bel™ (x,) =
e (xk) P(Zk |Zl,----!Zk—l)

(5-2) ve (5-3) esitliklerinden de gorulecedi gibi Kalman Sdzgeci'nin inanis
kosullu olasilik yogunlugunu elde edebilmesi i¢in sistem modeline P(xi|xi;) ve

Olcim modeline P(z|x;) ihtiyaci vardir.

5.2.3. Ongérii ve diizeltim
Kalman Stlizgecinin inanis iglevini hesaplayabilmesi icin 6ncelikle bir dnceki

inanis iglevini hesaplamasi, daha sonra da bir sonraki inanis iglevini hesaplamasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.2 Standart model-tabanli Kalman Siizgeci tasarim sekli.

Sekil 5.2'deki dinamik model, bir sonraki durumun X, ©ngorilmesinde

kullaniimistir. Olgtimler bu dngériyi diizeltmede kullaniimistir.

5.2.3.1. Ongoru

Bir dnceki inanis iglevinin hesaplanmasi, inanis iglevinin éngorisu olarak
belirtilebilir. Baska bir ifade ile sistem durumunun bir zaman sonraki durumunun
ongorusu denebilir. Bu ongorunun yapilmasi sirasinda bir zaman sonraki olgumler
degerlendirmeye alinmadan sistemin bir zaman sonraki durumu ongoralur. Burada

yalnizca sistemin hareket modelinden P(x, | x,,a, ;) yararlanilir.

5.2.3.2. Duzeltim

Sistemden kaynaklanan gurtltilerden dolayi, durum 6ngorisinde hatalar
olusabilir. Kalman Suzgecinin hesapladigi bir onceki inanig islevinden hemen
sonra alinan yeni Olgimler sistemin ger¢cek durumu hakkindaki verileri saglar. Bu
Olcimler 6ngorude yapilmis veya olabilecek hatalarin duzeltiimesinde kullanilir.
Kalman Suzgeci yapacag! duzeltim iglemi i¢in sistemin 6lgim modelini P(z, | x,)
kullanir.

Belirtiimig olan 6ngorlu ve duzeltim sureci Kalman Sizgecinin temelini
olusturmaktadir. Kalman Suizgeci kullanilarak sistemin bir sonraki durumunun

kestirimi gerceklestirilir. ik olarak hareket modeli kullanilarak sistem durumunun

ongorusu gercgeklestirilir. Daha sonra da sistemin olgum modeli kullanilarak
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duzeltme islemi gercgeklestirilerek sistemin bir zaman sonraki kestirimi yapiimis

olur.

5.3.Kabuller

5.3.1. Sistem

Kalman Slzgeci dogrusal dinamik sistemler igin gelistirilmis bir algoritmadir.
Ancak dogrusal olmayan sistemler igin de sistem dogrusallastirilarak
kullanilabilmektedir. Dogrusal dinamik sistemler, sistem modeli ve 6lgim modeli ile

tanimlanabilirler.

5.3.2. Sistem modeli

Sistem modeli, sistemin zamanla nasil degistigini belirtir. Kalman Stzgeci
sistem modeline dayanarak sistemin bir zaman sonraki durumunun 6ngorusunu

gergeklestirir.
x, =Ax, ,+Bu,  +w, (5-4)

Cizelge 5.1: Sistem modeli parametreleri

Parametreler Aciklamalar
Xk k zamanindaki durum
XiJ k-1 zamanindaki durum
U1 denetim girdileri
Wi sistem guirtiltiisti
A Durumun zamana gore doniisiim islevi
B Denetim girdileri ile sistem arasi doniigiim islevi

(5-4) esitliginde dogrusal dinamik bir sistemin durum uzayi gosterimi ile

modellemesi yapilmigtir.
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5.3.3. Ol¢iim modeli

Olgim modeli sistem durumu ile Slgiimler arasindaki iligkiyi belirtir. Kalman
Suzgeci 6lgum modelini, daha énceden 6ngdrdugu sistem durumunun duzeltiimesi

igin kullanir.
z, =Hx, +v, (5-5)

Cizelge 5.2: Olglim modeli parametreleri

Parametreler Aciklamalar
Zk k zamanmindaki 6l¢iim
Xk k zamanindaki durum
Vi Olgtim giiriiltiisti
H sistem ile olciim arasindaki doniisiim islevi

Sistem modelini belirten (5-4) esitliginden de goérllecegi gibi sistemin bir
sonraki (k anindaki) durumu, daha énceki butin durumlarina bagl degildir. Benzer
sekilde, 6lcum modelini belirten (5-5) esitligindeki bir sonraki dlgim degeri, daha
onceki durum ya da oOlgimlere bagh degildir. Dolayisiyla, islemsel suregte sonraki
durum ve dlguimlerin hesaplanmasi sirasinda, daha 6nce elde edilmis butlin durum

ve Olgum verilerinin kayith olmasi gerekmemektedir.

5.3.4. Gurultu

(5-4) esitliginde belirtilen sistem modelinde, w sistem kaynakl guraltiya
yani sure¢ gurultusinu belirtmektedir. (5-5) esitliginde belirtilen 6lgim modelinde, v
Olgum gurdltusund  belirtmektedir. Kalman Suzgecinin  kullaniminda sistem
gurdltisinin  ve  Olgim  gurultusinin  rasgele  degerlerden  olustugu
varsayllmaktadir. Bu rasgele degiskenlerin, kisacasi gurdlttlerin, birbirinden
badimsiz, beyaz, sifir-ortalamali Gauss olasilik dagihmli  olduklar

varsayilmaktadir.
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5.3.5. Bagimsizlik varsayimi

Gurultalerin bagimsiz olmasinin kabult sistemin ongorusunu kolaylagtirir.
Guraltalerin  birbirinden bagimsiz olmasi kabului genel olarak gercek bir
varsayimdir. Ornegin, olcim glriltisiinin kaynagi olarak sonar ya da lazer
algilayicilarinin tipik 6zelliklerinden kaynaklanacak gurultiler robotun odometrik

algilayici kaynakl gurdltulerinden bagimsizdir.
E[xy] = E[x]E[y] (5-6)

(5-6) esitliginin saglanabilmesi igin x ve y rasgele degiskenlerinin birbirinden

bagimsiz olmasi gerekmektedir.

5.3.6. Beyaz gdriiltii varsayimi

Beyaz gurulti varsayimi, matematiksel olarak Kalman Sizgecinde islem
kolayli§i saglamaktadir. Beyaz gurllti rasgele bir isarettir. Bu rasgele isaretin
gucu, tim frekans bdélgesinde esit oranda dagilmistir. Yani beyaz gurultt isaretinin
gug spektral yogunlugu, her frekansta sabit bir degere sahiptir. Baska bir ifade ile
isaretin herhangi bir zamandaki 6rnegi ile baska bir zamandaki 6rnedi arasinda

herhangi bir ilinti yoktur.

Ry(t) 4 S, (7o)

S 0 —» T 0 - )

Sekil 5.3 Beyaz gurilti gosterimi: zaman tabaninda (solda), siklik tabaninda (sagda)

Sekil 5-3’de zaman tabaninda gosterildigi gibi, beyaz gurulti 6zelligine
sahip isaretin t = 0 aninda otokorelasyon iglevi dirac (1) iglevine esgittir. © = 0
durumlarinda otokorelasyon islevinin sonucu O’dir. Dolayisiyla sistemin gurultisu
baska bir zamandaki gurulta ile ilintili degildir.
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5.3.7. Gauss dagilimi varsayimi

Gauss olasilik yaklagimi gurdltunun genligi ile iligkilidir. Sistemin icerdigi

guraltintn olasilik yogunlugunun ¢an egrisi seklinde dagiimis oldugu kabul edilir.

Sistem ve olguim verileri birgok gurilti kaynagindan etkilenirler. Gurulta
kaynaklarinin her birinin sisteme sagladigi gurultd miktari bir araya getirilerek

gurdltuler toplandiginda olusan guraltiinin Gauss dagilimli oldugu varsayilabilir.

Matematiksel olarak ifade edilirse, pek ¢ok birbirinden bagimsiz degisken
rasgele bir araya getirildiginde ortaya c¢ikan toplam etki Gauss olasilik
yogunluguyla ifade edilebilir. Ayrica Gauss olasilik yogunlugu matematiksel olarak
islem kolayligi da saglamaktadir. Ozellikle aritmetik ortalama ve varyans gibi
birinci ve ikinci dereceden istatistiksel islemler ile ifade edilebilen gurultiler igin

Gauss olasilik yogunlugu tanimlamasi kolaylikla yapilabilir.

Yukarida belirtiimis olan varsayimlar dikkate alinarak, sifir ortalamal ve

Gauss dagilimina sahip gurultuler kolaylikla tanimlanabilir.
0, =E[(w)(w,)"] (5-7)
Esitliginde O, k£ anindaki slUrecin gurulti kovaryansini belirtmektedir.
R, =E[(v,)(v))'] (5-8)
Esitliginde R, k anindaki 6lgim gurulti kovaryansini belitmektedir.

(5-7) ve (5-8) esitliklerinde belirtilen gurulti kovaryanslari ele alindiginda

sureg ve Olgum gurultuleri su sekilde tanimlanabilir.

w, ~ N(u,,0,) (5-9)
v, ~ N(u,, R,) (5-10)
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5.4.Dogrusal Kalman Suzgeci

Herhangi bir k-1 aninda x rasgele degiskeninin beklenen degeri

E[x, ,]1=x,, esitligi ile gosterilir ve kovaryans matrisi Py ile gosterilir. & anindaki

6ngoru durumu ise x, ve kovaryansi P, ile gosterilir.

Genel olarak Kalman Sizgeci'nde sistem dinamikleri, bir dnceki durumun
dogrusal donusumu olarak tanimlanir ve denetim girdileri ile sistem dinamikleri

sifir ortalamali Gauss dagihmli olarak tanimlanir.
Xp = Ay X o+ By + Wiy (5-11)

Durumun bazi garultdltd olgumler ile belirlenmeye calisildigi dikkate
alindiginda sistemin élgtimleri de modellenmelidir. Standart Kalman Suzgeglerinde

bu model sistemin o anki durumu ve algilayici kaynakl guarultileri ile tanimlanir.
z, =H x, +v, (5-12)

Yukarida belirtilen her iki modeldeki gurdltiler de sifir ortalamali Gauss

olasilikli oldugu kabul edilir.
w, ~N@©0,0) , v,~N(O,R) (5-13)

(5-13)'de belirtiimis olan Q ve R matrisleri gurultulerin kovaryanslarini
belirtmektedir.

O=Eww.] . R=Ev]) (5-14)

Sure¢ ve Olgim gurdltuleri herhangi bir durum ya da olgum ile

ilintili(correlated) olmadiklari icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

E[xivf] =0, Vi j (5-15)
E[xl.wf] =0, i<y (5-16)
E[zl.vf] =0, i<j-1 (5-17)
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E[zw[1=0, i< (5-18)

E[vl.w;] =0, Vi j (5-19)
E[vl.v;] =0, i#j , E[vivf] =R, i=j (5-20)
E[ww!1=0, i#j , E[ww]1=0, i=j (5-21)

Kalman Slzgeci’'nin esas islevi, bir sonraki durumun kestirimini daha onceki
duruma, denetim girdilerine ve k& zamanindaki Olgumlere dayanarak yapmaya

calismaktir. Bagka bir ifade ile p(x,|x,,u,,,z,) olasiik yogunlugunun

hesaplanmasidir. Buradaki amag¢ durumun hata kovaryansini azaltmaktir.

5.4.1. Bir onceki inanig iglevi

Bu bolimde olasiliksal konum belirleme yaklagsimi boliuminde ayrintili
olarak ele alinan, bir 6nceki inanis iglevinin Kalman Slzgeci'ndeki ifadesi

incelenecektir. Kalman Sulzgecinde bir 6nceki inanis islevi, gauss ifadesi ile

Bel (x,) = N(x,,PB) seklinde gosterilebilir. Gauss ifadesindeki ilk terim ortalamayi,
ikinci terim de kovaryansi ifade eder. Dolayisiyla burada, x, ortalamayi baska bir

ifade ile bir 6nceki durumun beklenen degerini, P ise kovaryansi bagka bir ifade

ile bir dnceki durum kestirimindeki hata kovaryansini belirtir.

(5-11) esitliginde belirtilen dinamik model ele alindiginda & anindaki bir

onceki durumun beklenen degeri asagida belirtilmigtir.

x, = E[x,] (5-22)

x, = E[Ax,_,+Bu, ,+w,,]
= E[Ax, ]+ E[Bu ]+ E[w, 4], E[w,4]=0
= E[Ax, 1+ E[Bu;_4] (5-23)
= AE[x, ,1+ BE[u, ,], u, ,erd.
= AE[x, ]+ Bu;_,
Xy = Elx 4] (5-24)
(5-24) esitligi (5-23) esitliginde yerine konuldugunda:
X, = Ax, + Bu,, (5-25)
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(5-25) esitliginin hesaplanabilmesi igin kovaryansin k& anindaki beklenen
degeri kestirilmelidir. Bu islem icin durum kestirimi X, , verildiginde hata asagdidaki

gibi tanimlanabilir.

€ =X, —X;
= (Ax,_y + Buyy +w, ) — (Ax;, + By ,)
= Ay =X, )+ Buy, — i, ) +wy (5-26)
=Ae; ,+Be, ,  +w,,, denetimgirdi hatasi e, =0

_ +
=Ade,  +w,,

Bir onceki durum kestirimindeki hata kovaryansi (5-26) esitliginde elde

edilmig olan hata tanimlamasinin yardimiyla su sekilde ifade edilebilir.

P = El)E)]
= Ef(x; —x; ) — ;C/;)T]
= E[(Ae; 1 +w_1)(Aef 1 +w,4)"] (5-27)
= AE[(e; 1) + (e 1) 14" + E[(w; 1) + (W _1)"]
= AR A" + 0,4

(5-27) esitliginde belirtiimis olan Q.; surecin, k-1 anindaki ongorulemeyen

guraltisinin kovaryansini ifade eder.

Kalman Suzgeci algoritmasinda, (5-25) esitliginde £ aninda olmasi gereken
durumun 6ngorusu yapihr. (5-27) esitliginde ise bu yapilan dngorudeki belirsizligi
belirten hata kovaryansi hesaplanir. Sonug¢ olarak durum 6ngérisunun yapildigi

bir 6nceki inanis islevi, Gauss dagihmi ile (5-28)'deki gibi gosterilebilir.

Bel™ (xk) = N()’é]:'f)k_) = N(A)’e;-l + Buk—l’ AB;AT + Qk—l) (5'28)

5.4.2. Bir sonraki inanig islevi

Kalman Suzgecinde bir sonraki inanis iglevi, bir dnceki inanis islevine
benzer bir sekilde, gauss ifadesi ile Bel™(x,)=N(x/,F’) seklinde gosterilebilir.
Surecin 6lcim modeli (5-12) esitliginde gosterilmigtir. Bu egitlikte v, Gauss olasilik
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dagiimli olarak (5-13) esitligindeki gibi tanimlanmigtir. Olcim modeli de Gauss

olasilik dagihmli oldugu igin dlgum modelinin diger ifadesi H,x, da Gauss olasilik

dagilhimh olarak belirtiimelidir.
H,x, ~ N(H,x,,0) (5-29)

(5-13)de ve (5-29)da belirtiimis Gauss olasilik dagilimlarinin toplami
sonucunda yine Gauss olasilik dagilimina sahip bir ifade elde edilir. Bu ifadenin
olasiliksal yaklasimi, olasiliksal konum belirleme yaklagsimi bolumunde belirtiimis
olan algillama modelinde, robotun & aninda x; konumunda olma olasiligi (5-3)

esitligindeki ifadeye esittir.
p(z, 1 x,)=N(H,x,,R) (5-30)

(1-28) esitliginde elde edilmis bir dnceki inanis islevi ve (1-30) esitliginde
elde ediimis Gauss temelli olasilik ifadeleri, (5-7) esitliginde yerlerine

konuldugunda bir sonraki inanis iglevi elde edilmis olur.

N, (Hx.,R).N, (;,B)

P(Zk | Zl’a11""’zk—l1ak—l)

Bel™(x,) = (5-31)
(9-31) esitliginde N, ve N _, sirasiyla z; uzayindaki Gauss olasilik

dagihmini ve x; uzayindaki olasilik dagilimini ifade eder. Bu iki ayri uzaydaki
olasilik dagilimlarinin ayni uzayda tanimlanmasi gerekmektedir. (5-30)'daki 6lgim
uzayinda tanimlanan olasilik dagilimini durum uzayinda tanimlamak gerekir. Bu

doénusum islemi [18]'de gdsterilmistir.

N, (Hx,, R,) = k(z, )Nx/( (1, 2), (5-32)

u=H"R'H) 'H"R 'z,
z — (HTkalH)fl

(5-31) esitligini tekrar yazdigimizda,

k(z )N, (W 2)-N,, (X, F)

P(Zk |Zl’a1"""zk—1’ak—l)

Bel'(x,) = (5-33)
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iki Gauss olasilik dagiliminin ¢garpim ifadesi olusur. Bu ifade tekrar Gauss olasilik

dagihmini ifade edecek sekilde yazilabilir. Bu ifade [18]'e gore asagidaki gibi

yazilabilir.
k
Bel" (x,) = ) N W EON, (WS, (5-34)
P(zk |zl,a1,....,zk71,ak71)
2 =) +XH)HB) E + X w)
X=((B)"+X)7
M= p
X'=F +X
k N "1 "
Bu ifadedeki EON, (W27 [18]'e gbre 1 degerine esittir. Sonug

P(Zk | Zl'al""'izk—l’ak—l)

olarak bir sonraki inanig islevi Gauss olasilik dagilimi ifadesi ile yazilabilir.
Bel"(x,)=N(x,,B’)=N,(«,X) (5-35)

Y=
-y slmm )

x((Pk_)_l)?; +((H RAHY Y (HT RAH) H TR?zk)
= () + R H) < (B + HORz,)

(5-36)

Bir sonraki durumun beklenen degeri (5-36) esitliginde gosterilmistir. Bazi

matris 6zellikleri sonucunda bu ifade (5-37)’deki kisaltiimig hale getirilebilir.
At oam S —_— -1 -
B o +(pk H (P HT +R,) )(zk ~ Hy) (5-37)

(5-37) esitliginde Kalman kazanci agik olarak yazilmistir. Burada Kalman

kazancini K ile gosterebiliriz.
K=P H'(HP H" +R.)" (5-38)

(5-35) esitliginde belirtiimis olan bir sonraki durum kestirimindeki hata

kovaryansi X' su sekilde ifade edilebilir.
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p=X
~ery (@ Ry ) )
=((p) +H'R H)" (5-39)
=B~ H'(HPCH' +RY) ™ HE,
=(/- KH)Pk_

Kalman Sulzgeci algoritmasinda, (5-37) esitliginde k& aninda 6ngoérusu

yapiimis olan durumun duzeltimi yapihr. (5-39) esitliginde ise bu yapilan duzeltim

isleminin belirsizligini belirten hata kovaryansi hesaplanir. Sonu¢ olarak durum

dizeltiminin yapildigi bir sonraki inanis iglevi, Gauss dagilimi ile (5-40)'daki gibi

gOsterilebilir.

Bel'(x,) = ([, B') = N(%; ~K(z, — HE,),(I - KH)E,) (5-40)

5.4.3. Dogrusal Kalman Siizgeci algoritmasi

Kalman Sizgeci temel olarak 3 bagliktan olusur.

e Baslangic kosulu
e Ongori

e Dizeltim

+

Baslangi¢ kosulunun belirlenmesi igin  Bel"(x,) = N(x,,F,’) esitligindeki

baslangi¢ durumu x, ve baslangig belirsizligi P, verilmelidir.

Ongérinin yapilabilmesi igin Bel (x,) = N(x;,P,) esitligindeki bir dnceki

durumun beklenen de@eri x, ve bu kestirimin belirsizligi P, hesaplanmalidir.

Ongdrii bdlimi zaman giincellemesinin yapildigi bolimdr.

Diizeltimin yapilabilmesi igin Bel”(x,) = N(x,,F’) esitligindeki bir sonraki

durumun beklenen degeri x; ve dizeltimdeki belirsizlik P hesaplanmaldir.
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Duzeltim sonucu elde edilmis bir sonraki inanis iglevi, bir zaman sonra bir

onceki inanig iglevinin yerini alir. Bu 6zyinelemeli algoritma sekilde gosterilmistir.

ONGORU
(zaman glincellemesi)

x, = Ax; ,+Bu,_,
Pki = APkJilAT + Qk—l

A
DUZELTIM
(6lgiim giincellemesi)
Baslangig K=P H (HP H +R,)"
kosullart =i 4K (o - B
Xo » By

P! =(I-KH)P;

Sekil 5.4 Dogrusal Kalman Slizgeci Algoritmasi

5.5.Genigletilmis Kalman Siizgeci

Kalman Suzgeci dogrusal olmayan sistemlerin kestirimi igin kullanilabilmesi
icin bazi tanimlamalar yapilmalidir. Bazi sistemler (5-11) esitliginde gdsterildigi gibi
dogrusal olarak modellenemeyebilir. Dogrusal olmayan rassal sure¢ icin, bir
zaman oOnceki durum ile simdiki durum arasindaki donusumu saglayan islev
(5-41)'deki gibi yazilabilir.

),ek = f (g g Wi q) (5-41)

f iglevi bir zaman onceki durum ile simdiki durum arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi tanimlar. Olcim modelinde de 4 islevi kullanilarak & anindaki

durum ile délgimler arasindaki iligki belirtilebilir.
zp = h(x,v) (5-42)

Kalman Suzgeci’'nin dogrusal olmayan sistemler igin kullaniimasi igin (5-41)
ve (5-42) esitliklerindeki f ve £/ iglevlerinin dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
Bunun nedeni, Gauss olasilik yogunluk iglevinin dogrusal olmayan doénisim
sonucu artik Gauss 6zelligi gbéstermemesidir.
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Durum denklemindeki dogrusal olmayan f iglevi, s6zde(nominal) yoringe

olarak adlandirilan,
nom _f( nom (5_43)

durum denklemini sadlayan, x;°" = E(x,) = m, baslangich {x,’j”’" Sk =0,1,2,...}
dizisinin etrafinda Taylor serisi agilarak dogrusallastirilabilir. f surekli tirevlere

sahip oldugunda yéringe Uzerindeki bozulma etkileri nominal yéringe etrafinda

yapilan Taylor acilimi ile ifade edilebilir. !

Fle+d) = £+ fO e+ L) 2)()5x SO sh o (5aa)

nl

nom

o sbzde yoringedeki bozulmayi gosterirse, dx, =x, — gOsterimi altinda

S iglevinin x/°7" noktasi komgulugundaki Taylor agilimindan,

xp = S (%),
nom a X -
- s+ L (a; 2 o X8y +hoL, (5-45)
nom af(x )
— 8;1 X = ngTX5xk1+h0t

olup, h.o.t.? ihmal edilmesi ile

ge, = P Cut) x &,y = A, (5-46)
a'x nom
Xp-1=Xf-1

A, _ () o (5-47)
ox Xp1=Xk

Ay Jacobian matrisi elde edilmis olur.

Olglim denklemindeki dogrusal olmayan # islevi,

Taylor acilimindaki f(i) terimi f’in xX’'e gére i mertebesindeki tirevini belirtir.
Zhot. = yuksek mertebeli terimler
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21 = by (5-48)

nom

durum denklemini saglayan, {zk : k:0,1,2,...} dizisinin etrafinda Taylor

serisi agilarak dogrusallastirilabilir.

nom

A nominal Olgim yorungesindeki bozulmay! gosterirse, Az, =z, -z

nom

gosterimi altinda 4 iglevinin z°" noktasi komsulugundaki Taylor acilimindan,

Zr = h(xk)f
= h(x;™") 4 ) _om XAX, +ho, (5-49)
8_)(: X =Xk
=z + Ohx) on XAX, + hoolt.
ox 1M=%
olup, h.o.t. ihmal edilmesi ile
Az = o) x Axy = H A (5-50)
ox —
AT 51
ox k=%

H, Jacobian matrisi elde edilmis olur.

5.5.1. Genigletilmis Kalman Siizgeci algoritmasi

Kalman Sulzgeci’nin dogrusal olmayan sistemler igin kullaniimasi igin
yapilan dogrusallastirma iglemi sirasinda, durumun ya da Olgcimun sdzde
yorungesi cevirimici olarak hesaplanirsa Genigletilmis Kalman Sizgeci algoritmasi

kullaniimig olur.
X =X (5-52)

(5-52) esitliginde sistem durumunun kestiriimis son hali durumun sézde
yoriingesi olarak kabul edilmistir. Olgiim s6zde yériingesi de duruma bagh oldugu

icin olgim yorungesi de kestiriimis duruma gore degisiklik gosterecektir.
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Dolayisiyla A, ve H; Jacobian matrisleri g¢evirimigi olarak, durumun her yeni

kestiriminde yeniden hesaplanacaktir.

I (x)
A, == 5-53
€= o |emit (5-53)
= (5-54)
ox |1¥=%k

k alt indisi her k zamani igin bu matrislerin farklihgini belirtir. Bu matrislerin

her zaman i¢in yeniden hesaplamasi sure sorununun olusmasi demektir.

ONGORU
(zaman glincellemesi)

)Ack = f (X0t Wiq)

P; = AP, kJr—lAkT +0i

A
DUZELTIM
(6lciim giincellemesi)
—1
Baslangic¢ K, =P H{ (HkPk_HkT +Rk)
kogullarl At A nom
Xo » I N _ T

Sekil 5.5 Genigletiimis Kalman Siizgeci Algoritmasi

Genisletilmis Kalman Sizgeci algoritmasi, Sekil 5-4’de gosterilmis dogrusal
Kalman Suzgeci algoritmasindan ¢ok farkli degildir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken 4 ve H matrislerinin bir onceki durum kestirimine gore yeniden

hesaplaniyor olmasidir.

Bir sonraki durum belirsizliginin hesaplanmasinda kisaca S ile belirtilen
matris Kalman kazancinin hesaplanmasinda kullanilan yenilenme kovaryans
matrisidir(5-55).

S, =H,P H] +R, (5-55)
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6. ROBOT SISTEMi VE MODELLER

6.1. ActivMedia Robotlar

Her ActivMedia robot dengeli surus sisteminden( or: diferansiyel iki tekerlek
ve bir mobilya tekerlegi), tersine donebilen DA motorlar, motor surtcu ve denetim
elemanlari, yuksek ¢o6zunurlikli hareket kodlayicilardan olusmaktadir. Bitlin bu
elemanlar, robotlarin Uzerlerinde bulunan islemci ve gezgin robot yazilimlari

sayesinde yonetilirler. Bu robotlar iki tekerli ve dort tekerli yapilara sahiptirler.

Sekil 6.1 1995 yilinda Uretilen Pioneer1 robotu

ActivMedia robotlarin yukarida da belirtilen o6zelliklerini denetleyebilmesi igin
gelistiriimis ARIA(Advanced Robotics Interface for Applications) adli yazilima
sahiptir. Bu yazilim C++ tabanl agik-kaynak gelistiriimeli bir yaziimdir. ARIA
yazilimi sayesinde ActivMedia robotlarin denetimi ve yedek parca sistemlerindeki

degisimlere gore uyum saglayacak bir iletisim arayuzu saglanmistir.
Tez calismasinda kullanilan Pioneer 3-DX modelinin kullanilan 6zellikleri:

e 4 tane RS232 seri port, 9.6 ile 115.2 kilobaud arasinda ayarlanabilir,
e 4 tane Sonar dizisi, her birinde en fazla 8 sonar

e Yuksek ¢ozunurlUkli hareket kodlayicilar

e Kullanici denetim paneli

e Ana gug ve gug seviyesi gosterici iki renkli LED

e RESET ve MOTORS basma dugmeleri

e Piezo buzzer
Pioneer 3-DX robotunun daha ayrintili 6zellikleri EK 1’de verilmigtir.
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Pioneer 3-DX, uzerinde bulunan kisisel bilgisayar(PC) ile birlikte, tam olarak
otonom, akilli gezgin robot 6zelligine sahiptir. Eger robotun tam olarak otonom
akilll gezgin robot olmasi isteniyorsa, bunun igin Uzerinde bulunan bilgisayar
aracihgi ile iglevselliginin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Pioneer 3-DX’in
belirtilen badlanti sekillerinden Sekil 1-2’de gdsterilmis olan donanim baglant

yapisi kullaniimistir.

v Diziistii
I : Bilgisayar

USB — RS232
Doniistiiriici
Pioneer 3-DX

1
1
1
1
|
kodlavicilar '
|
1

Sekil 6.2 Pioneer 3-DX donanim baglantilari

6.1.1. Dis yapisi

Daha yaygin olan robotlara oranla Pioneer 3-DX’in makul boyutu, dar ve

karmasik alanlarda gezinim yapmasina imkan saglamaktadir.

26cm diniig yancapi

Denetim Panosu
Arka Sonar
/

Halkasi | P /
\noooE; ool

i : 216cm | ° \
Pil = | 38em Ulagim __| | vedek Parca |
Ulagim | Kapilan Yiizeyi |
Kapisi_| E|3 18.5 cm \ “[ J

\ oy
a A
(©7 =\ \ 7.

On Sonar Halkas 1/ / .

LI
5 L Sikilebilir \

T
Mobilya Siiriis N
Tekerleii Tekerlegi EE—

Ug Kisim

Sekil 6.3 Pioneer 3-DX'in fiziksel boyutu ve dénils yarigapi

Sekil 6.3'de gosterildigi gibi, Pioneer 3-DX’in doénus yaricapi, yani kendi

etrafinda dondigu sirada kullandigi serbest uzayin iki boyuttaki yarigapi 26 cm’dir.
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Sonar algilayicilarin merkezlerinin yerden yuksekligi 18.5 cm robotun Uzerinde yuk

olmadigindaki yuksekligi de 21.5 cm’dir.

6.1.2. Ses otesi algilayicilar(sonarlar)

ARCOS(ActivMedia’s Robot Control and Operations Software)- tabanli
ActivMedia robotlari en fazla 4 ses o6tesi algilayici dizisine sahiptirler. Her bir dizide
en fazla sekiz adet alici-verici bulunmaktadir. Robotlar bu alici-vericileri nesnelerin
mesafelerinin dlgimlerini yapmada kullanirlar. Yaptiklari bu mesafe dlgimlerinin
degerlendiriimesi sayesinde robotlar kendi konumlarini ve etrafindaki nesnelerin

kendilerine gére konumlarini bulabilirler.

ONDEN GORUNUM

AQ®|® @ @D}

<
-50

USTTEN
GORUNUM

Sekil 6.4 Pioneer 3-DX ses 6tesi algilayici dizisi

Pioneer 3-DX Uzerindeki ses Otesi algilayicilar robotun Onunde ve
arkasinda sekizer tane olmak Uzere yerlestiriimiglerdir. Sekil 6.4’te robot Uzerinde
bulunan ses o6tesi algilayici dizilerinden bir tanesi gosterilmigstir. Bu dizide bulunan
ses Otesi algilayicilardan iki tanesi robotun her iki yaninda geri kalan alti tanesi de
20’ser derecelik agi araliklariyla, merkezleri yerden 18.5 cm yukseklige gelecek
sekilde yerlestirilmigtir. Robotun Onlne ve arkasina yerlestirilecek bu ses oOtesi
algilayici dizileri sayesinde, neredeyse tamami algilanabilen, 360 derecelik

algilama uzayi elde edilmigtir.
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Cizelge 6.1 Pioneer 3-DX On Sonarlarinin Konumlari

Nl?r(r)ir:;m X(em) Y(cm) | Th(derece)
0 0.069 0.136 90
1 0.114 0.119 50
2 0.148 0.078 30
3 0.166 0.027 10
4 0.166 -0.027 -10
5 0.148 -0.078 -30
6 0.114 -0.119 -50
7 0.069 -0.136 90

Pioneer 3-DX uzerinde bulunan ses otesi algilayici dizileri goklanmis yapida
baglanmislardir. Ses 6tesi algilayici dizisinde sekiz diskten her seferinde yalnizca
bir disk galisir. Bunun yaninda dort dizi ayni anda bir tane alici-vericiyi ¢alistirabilir.
Pioneer 3-DX Uzerindeki ses oOtesi algilayicilari 25 HZ'lik(40 milisaniye her bir alici-
verici i¢in) sikliga ayarlanmigtir. Algilayicilarin hassasiyeti yaklasik olarak 10 cm
ile 4 m arasindadir. Algilayicilarin galistiriima sirasi soldan saga dogru yani 0
numarali algilayicidan 7 numarali algilayiciya dogrudur. istenildigi takdirde bu sira

yazilimsal olarak degigtirilebilir.

6.1.3. Motorlar, tekerlekler ve pozisyon kodlayicilari

Pioneer 3-DX yuksek hizli, yiksek torklu, ¢ift yonli DA motorlara sahiptir.
Pioneer 3-DX robotlar Uzerinde dolma teker kullaniimaktadir. Bu tekerleklerin
caplari 19.53 cm’dir. Tekerleklerin aginmasi sonucu bu degerde degisiklik olabilir.
Motorlarin safti Uzerine yerlestiriimis ylUksek ¢o6zundrlikli kodlayicilar sayesinde
robotun hiz, yon ve aldi§i mesafe bilgileri elde edilebilmektedir. Kullanilan
kodlayicilar bir donugte 500 adet vurum Uretebilme Ozelligine sahiptirler. Pioneer-
3DX robotunda kullanilan kodlayici ve hareket elemanlari i¢in bazi degerler

Gizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2 Robot yapisina bagli birkag parametre

Degerler
PARAMETRELER P3-DX
kodlayici vurum/dénim 500
digli orani 38.3:1
tekerlek ¢api (mm) 195.3
kodlayici vurum/mm 128
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6.2. Sistem Modeli

Kullanilan ~ robotun  tekerlekleri  birbirlerinden  bagimsiz  olarak
denetlenebilmektedir. Tekerleklerin bagimsiziigi robotun iki boyutlu dizlemde
hareketi gerceklestirmesini saglar. Robotun butunsel ortamdaki konumu x;, yi, 6
parametreleriyle tanimlanabilir. x; ve y; parametreleri robotun & aninda ortamdaki
konumunu 6, ise robotun bitlnsel dizleme goére agisal durumunu ifade eder(Sekil
6.1).

 — @

Sekil 6.1 Butlunsel ortamda robot konumu

A
Yg

Vi

Vi1

X-1 Xk

Sekil 6.2 Denetim girdileri ile robotun hareketi

Denetim girdileri u ile robot, yoninu ve konumunu degistirmis olur. Sekil
6.2'de robot, u denetim girdileri sayesinde (x;,yx;) konumundan (x;yx) konumuna
hareket etmistir. Bu hareketi sirasinda robot AD mesafesi kadar ve 46 agisi kadar
yerini degistirmigtir. u denetim girdisi sayesinde robotun ne kadar yer degistirecedi,

robotun hareket elemanlarinin fiziksel boyutlarina baglidir.
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Up = [uk[AD] ”k[Ae]]T (6-1)

Bu tez calismasindaki denetim girdileri, robotun dogrusal hizi ve dénme hizi

ile belirtilmigtir. Robotun dogrusal hizi Uk[ap]» her iki tekerleginin dénds hizlarinin
ortalamalarindan hesaplanir. Robotun donds hizi u,, ise her bir tekerlegin

doénus hizlar arasindaki fark ve tekerleklerin merkezleri arasindaki uzakliktan

hesaplanir.

Vir Y Vi, Rwip +Rwy,

- R. —R.
wy = L SR (6-3)
uk‘AD‘ :Vk 'tsamp ’uk‘AQ‘ :0 (6'4)
uk‘Ae‘ =W 'tsamp (6-5)

(6-2) esitliginde v, , ve v,, sirasiyla sag ve sol tekerlegin dogrusal hizlarini,
(6-3) esitligindeki w, , ve w,, sirasiyla sag ve sol tekerlegin agisal hizlarini, b ise

tekerleklerin merkezleri arasindaki uzakhgi belirtir. (6-4) ve (6-5) esitliklerindeki

t.mp k-1 @nindan k anina kadar gegen sureyi kisacasi 6rnekleme zamanini belirtir.

Robotun denetim girdileri ile butinsel duzlemde ne kadar yer degistirdigi
sekil 6.3'te gosterilmigti. Robot u; denetim girdileri ile & aninda (xx,yx,0xk)

konumundan bir zaman sonra k+17 aninda (x+,yx+1,0x+7) KOnumuna gelecektir.
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]
yk+1 ................................... J/k+1 1
A

—"—"— ’Io ”—,’—‘
yk ................. y yk

v

Sekil 6.3 Robotun donls hareketi

Baslangigta robotun butlinsel diuzleme goére 6, kadar bir agisi vardir. 6,
acisi X, ile robot dogrultusu arasindaki agidir. Robot u, :[uk‘w‘,uk‘Ag‘]T girdisi ile

AD kadar mesafe yol alacak ve 46 agisi kadar yonunu degistirecektir. Sekil 6.4'te

robot yaptigi dongusel hareket sonucunda, L uzaklhginda yeni bir konumuna gelir.

Elde edilmek istenen yeni x, konumu, (6-6) denkleminde belirtildigi gibi,

durum denklemleri ile ifade edilebilir. (5,41) denkleminde belirtilen dogrusal

olmayan sistemin ifadesi acik olarak yazilirsa;

S (X g W)
X = f (X U, W) = fy (Xp1sUgg, Wea) (6-6)

So (X1t wi )

Je = Xe_af] + Ue-afap)-COS(Xy gpp) + %ukfl[Ag]) (6-7)
fy = xk_l[y] + le_l[AD].Sin(xk_l[e] + %uk—l[Aﬁ]) (6-8)
Jo = X ajg] T Ui a[ng] (6-9)

(6-7), (6-8) ve (6-9) esitliklerinde sistem gurultist dahil edilmemistir. Robot
sisteminin gurultisu denetim girdilerinden kaynaklanir. Denetim girdilerinin
tekerlekler Uzerinde bulunan kodlayicilardan elde edildigi dikkate alinirsa,
kodlayicilarin hassasiyeti sistem guriltusunun degisimini etkileyecektir. (6-1)

esitliginde belirtiimis denetim girdileri gurultull olarak ifade edilirse (6-10) esitligi ile
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gosterilebilir. Robotun dogrusal olmayan sistem modeli (6-11) esitligindeki gibi

ifade edilebilir.

- {”k[w]} ¥ {q‘f[w]} (6-10)
Uklaol] | 9x[a0]
Xy + (Ueapap) + Qk[w])'cosgxk—l[g] + 3 (Up-a[ag) + i fpo)
X = Xpapy] + Wraap) T Gefap)) - SN 1) +%(“k—1[A9] + 4k [np)) (6-11)

Yi-1[0] T Uk-[no] T Dk[n6]

Sekil 6.5°te gosterildigi gibi robotun hareketi dongusel oldugunda (6-11)

esitliginde gosterilmig olan robotun dogrusal hizi Uk [ap] (6-4)esitliginden farkh olur.

Bunun nedeni robotun donus sirasinda alinan mesafe ile robot konumunun
dizlemsel degisiminin birbirinden farkli olmasidir. Sekil 6.5’te gdsterilen dénls

hareketi sirasinda robot, yay =v, kadar yol almasina karsilik L uzakligi kadar

' tsamp

bir yer degistirme yapmistir. Sonug¢ olarak robotun X-Y koordinatindaki yer

degisimi, kisacasi L uzakhdi yay denkleminden (6-12)'deki gibi elde edilir.

Y, 4

Yk+1

Yk

Xk Xk+1 Xq

Sekil 6.4 Robotun donls hareketi

1

_ Ura[ag] T 9k[a0]
(uk—l[Ag] + qk[Ag]) X7

2

L

xyayx360xsin( ] (6-12)
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(6-12) esitliginde u; 4,01+ qi[pp) =0 oldugunda L =u; 1,/ +3spap Ol

(6-11) esitligindeki durum denklemi, (6-12) esitligi dogrultusunda tekrar yazilirsa
(6-13) esitligi elde edilmis olur.

xk—l[x] + L.cos xk_l[e] +%(uk—l[A9] + qk[Aa])
)?k = xk_l[y] + L.sin xk—l[g] +%(uk—1[A9] +qk[A9]) (6-13)

Xi-1o] T Uk-1[a0] T 9k[a0]

Slreg¢ guriltistnin kovaryansi, birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilen iki
kaynak ile modellenebilir. Bu kaynaklar denetim girdileridir. Stre¢ gurultisunin
sifir ortalamali Gauss olasilik dagihmina sahip oldugu varsayilirsa slreg

guraltisinin kovaryansi (6-16) esitligindeki gibi yazilabilir.

qr ~ N(ék’Uk) (6-14)
g =[0 of (6-15)
2 0
U, = {C’ o] (6-16)
0 O Gifag]

(6-16) esitligindeki kovaryans matrisinin kdsegen disinda kalan terimlerinin
sifir olmasinin nedeni, gurultu kaynaklarinin birbirinden bagimsiz olmasinin kabul

edilmesidir.

Hareket modelinin belirtildigi durum gegis islevi bir zaman 6nceki durum ile
simdiki durum arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi belirtmektedir. (6-13) esitliginde
belirtiimis sUreci, birbirinden badimsiz oldugu kabul edilen iki gurultd
etkilemektedir. Bu gurultilerin  sisteme kattigi  belirsizligin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu belirsizlik (5-27) esitliginde belirtiimis olan -1 anindaki
ongorulemeyen gurultd kovaryansi Q,in hesaplanmasi ile bulunur. QO ,in
hesaplanmasi igcin (6-16) esitliginde belirtiimis, slrecin guriltd kovaryansinin
hesaplanmasi ve daha sonra denetim girdileri ile durum gecis igslevinin kismi
turevinin alinmasi sonucu elde edilen V¥ Jacobian matrisinin kendisi ve devriginin
hesaplanarak c¢arpilmasi gerekir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa Oy,

(6-17) esitligindeki gibi bulunur.
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O = A XU,y xAfT (6-17)

ﬁmﬂ{mm)mMW

8uk Guk[Ae] 8uk[AD]

Af =

[— L.Sin(xk_l[g] +%(uk—1[A9] + Qk[Ag])> Cosgxk—l[e] +%(uk—1[A9] + qk[AH])

Af =| L.cos\x; +%(uk_1[w] + qk[Ag])> Sin\x; 7] +%(Mk-1[A9] an)
1 0

(6-18)

(6-17) esitliginde ifade edilen Oy, slrecin belirsizligini tanimlar. Baska bir
belirsizlik de sistem durumunun belirsizligidir. Bu belirsizlik, robot konumunun k-1
anindaki belirsizliginin bir sonraki zamandaki konumu nasil etkileyecegini ifade
eder. Bu belirsizligin hesaplanabilmesi i¢in (5-53) esitliginde belirtilen 4;.; Jacobian
matrisi hesaplanmalidir. Durum belirsizliginin hesaplanmasi igin gerekli Ay,

Jacobian matrisi (6-19)’da verilmigtir.

ﬁmﬂ{wM)mM)mM)

6‘x 6xk71[x] ﬁxkfl[y] 6xk71[9]

_1 0 — L.Sin(xk_l[g] + % (uk—l[AQ] + qk[AG]))
Ak—l = 0 1 LCOS xk_l[e] +%(uk—l[A9] + qk[AQ]))
0 0 1

(6-19)

Daha onceki durum belirsizliginin bir adim sonraki durum belirsizligini nasil

etkileyeceg@inin bulunmasi icin, (5-27)de belirtiimis olan bir &énceki durum
kestirimindeki hata kovaryansi P, 4,; Jacobian matrisinin soldan kendisi ve
sagdan devrigi ile carpiimalidir. Bu belirsizlik hesabina daha dnceden hesaplanan
O belirsizligi de eklenerek & anindaki bir énceki durum belirsizligi £, (6-20)

esitligindeki gibi bulunur.

Pl =AP A" + 0, (6-20)
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6.3. Olciim Modeli

Robot konumunun izlenmesinde kullanilan denetim girdileri kodlayicilardan
elde edilir. Bu izleme yonteminde sadece kodlayicilardan yararlanilirsa bu yontem
gozl kapali tahmin olarak adlandirilir. Konum takibine yardimci olmasi igin
kullanilan bir diger algilayici da robotun Uzerinde konumlandirilmis ses otesi
algilayicilardir. Bu algilayicilar robotun bulundugu ortam hakkindaki verileri elde
ederler. Robot Uzerinde bulunan her bir sonar algilayicinin etrafindan elde ettigi
veri farkhdir. Dolayisiyla robot konumuna goére her algilayicinin algilama

dogrultusunun belirlenmesi gerekmektedir.

Gergek hayatta sonar algilayicilar, sesin yayilimi 6zelligini kullandiklari igin,
mesafe bilgisini koni seklinde bir alandan elde ederler. Ses otesi algilayicisinin
tipik yogunluk dagilimi sekil 6.6’da gosterilmigtir.

00 cmmmm SlGOM KoNIS|
30° 300

genlik [dB]

Sekil 6.5 Ses otesi algilayicisinin tipik yogunluk dagilimi

T Dalga Paketleri
egik
seviyesi
Analogyanle_ ______ H-_:.aﬁ'_ = 1.'J'I'|||ﬂ..ﬂ.rl.n "::j:
(echo)isareti | T N th U T =
Ucus siresi
i toplgglm /
Cikis isareti 1\ \_‘F———_—_ L

Sekil 6.6 Ses otesi algilayicisinin T.O.F élcimu
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Sonar algilayicilar sesin ugus suresi(T.O.F) o6zelligini kullanirlar. Sonar
algilayicilar gonderdikleri dalga paketlerinin belirli bir stre geri donmelerini

beklerler. T.O.F gonderilen dalga paketinin geri ddnme suresidir.

Sekil 6.7 Sonar algilayicilarin konumu ve algilama dogrultusu

(6,42) esitliginde de belirtilen algilama modeli agik olarak (6-21) esitligindeki
gibi ifade edilebilir.

z, =h(x,,v,) = \/(ka —xkx)2 + (zky —xky)2 +v, (6-21)

Sekil 6.8'de de gosterildigi gibi sonar algilayici kendi konumu ile engel
arasindaki z uzakhigini Olgcer. Robotun merkezi ile engel arasindaki mesafe
bilgisinin bulunmasi igin, cizelge 6.1'de de belirtilen sonar algilayicilarin konum
bilgilerinin, elde edilen z mesafe verisine eklenmesi gerekir. Sonar algilayicilarin
konumlarinin robotun merkezine olan konumlari ¢izelge 6.1’de gosterilmigtir. Bu
verilerden yararlanilarak engel ile robot merkezi arasindaki mesafe bilgisi (6-22) ve

(6-23) denklemleri ile hesaplanabilir.

d,, =z.c08(6, +6,)+S, .cos(d,)-S, .sin(6,) (6-22)

d, =zsin(6, +65,)+S,,.sin(6, )+, .cos(6,) (6-23)

y
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(6-22) ve (6-23) denklemlerinde yer alan d, ve d, ifadeleri, i’'nci sonar

tarafindan algilanan engel ile robot merkezi arasindaki 4 uzakhginin x ve vy
bilesenleridir. Sekil 6.9'"da bir tane sonarin algiladigi engel ile robot merkezi

arasindaki mesafe belirtilmistir.

A
Yg

Zy | -

Y |--------

Nf--ceoeooo oo

Xk

Sekil 6.8 d uzakhgi, engel uzakhgi

Her bir sonar algilayicisindan elde edilen veri, belirli bir gurtltiye sahiptir.
Bu gdarultiler (6-21) esitliginde dahil edilmistir. Algilayici garultilerinin  sifir
ortalamali Gauss olasilik dagilimina sahip olduklari varsayilirsa, Olgim

guraltisinin kovaryansi (6-26) esitligindeki gibi yazilabilir.

v, =[0 - 0] (6-25)
o’s, 0
R, = (6-26)
0 o’s,

(6-26) esitligindeki gurlltd kovaryans matrisinin késegen disinda kalan

terimlerinin sifir olmasinin nedeni, gurultd kaynaklarinin birbirinden bagimsiz

olmasinin kabul edilmesidir. (6-26) esitligindeki o?s; ifadesi i’nci sonar
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algilayicisindaki hata varyansini ifade eder. (6-25) esitliginde v, matrisinin boyutu

(8x1), R, matrisinin boyutu (8x8)dir.

Olgiim modelinin belirtildigi (6-21) esitligindeki 6lcim hatasi, robotun
ongorulen konuma geldiginde elde etmesi gereken olgum ile elde ettigi olgum
arasindaki hatay! belirtir. Bu hatanin robotun konumundaki belirsizlige dahil
edilmesi gerekir. Bu nedenle 6lcim modelinin robot konumuna goére kismi turevinin

alinmasi ile (5-54) esitliginde belirtiimis H; Jacobian matrisi hesaplanmalidir (6-27).

Hk:ah(x){ah(x) oh(x) 8h(x)]

—

X [x] ZV U170/
dy (6-27)

H, = xk[)f]_zx%d2 Yk[y] T 2o 0
xk[x]‘zxs/ i~/
dy d

SR

X

(6-27)'deki H, Jacobian matrisi, (6-26) esitligindeki gurulti kovaryans matrisi
Ry ve (6-20) esitligindeki bir dnceki durum belirsizligi £, 'nin bir araya getirilmesi ile
Kalman kazancini yenilemede kullanilan yenilenme kovaryans matrisi S,

(6.28) deki gibi elde edilir.
S, =H,P H/ +R, (6-28)
Kalman kazanci (6.28) esitligindeki gibi hesaplanir.
K, =P H]S;* (6-29)

Bu hesaplamalar sonucunda, bir sonraki durum kestirimindeki hata

kovaryansi (6-30)’daki sekilde ifade edilebilir.

Pl =P  -K,S, K] (6-30)
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Sonug olarak bir sonraki durumun kestirimi en son elde edilen sonar verileri
ile gergeklestirilir. Kalman kazanci ile oOlgim hatasinin c¢arpiminin duruma

eklenmesi ile 6ngoérilen durumun dizeltiimesi gergeklestiriimis olur(6-31).

R =8+ K, (2o —2pm) (6-31)
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7. PIONEER 3-DX ROBOT KONUMUNUN iZLENMESI

Tez calismasinda ActivMedia Robotics firmasi tarafindan uUretilmis Pioneer
3-DX robotu kullaniimigtir. Robot konumunun izlenmesi islemleri tez ¢alismasinda

iki sekilde gerceklestirilmistir:

e Benzetim ortaminda robottan elde edilen veriler ile

e Gercgek ortamda robottan elde edilen veriler ile

Gergek ortamda robot hareketlerinin gergeklestirilebilmesi icin robot tGzerine
yerlestiriimis bir dizustl bilgisayar kullaniimigtir. Robotun hareketleri ve elde
edilecek veriler icin C++ tabanh program yazilmistir. Yazilan program sayesinde
robotun ortam igerisinde engellere c¢arpmadan hareketi saglanmistir. Ayni
zamanda bu program benzetim ortaminda da kullaniimistir. Bu programin basit

akis diyagrami sekil 7.1°deki gibidir.

Baglanti H
Cikis
E

[ Motor galistir ]

Sonar galistir

Yavasla

Engel \E
solda?
\ 4

Duz git Sola dén Saga don
[ [

Baglanti
kesildi ?

Sekil 7.1 Robot hareketi programi akis diyagrami

64



Akis diyagraminda yer alan “Engel tara” iglemi robot Uzerinde bulunan
sonar algilayicilar tarafindan gerceklegtiriimektedir. Her bir sonar algilayici 40ms
araliklarla engel ile robot arasindaki mesafe bilgilerini elde eder. Engelin yakin ya
da uzak olma kosulu yazilan programda verilen parametreye baglidir. Bu deneyde
parametre 300 yani 30cm olarak verilmistir. EJer robot engele daha fazla
yaklasirsa durur ve bog olan alana dogru doner. Engelin solda ya da sagda oldugu

sonucuna, sonarlardan elde ettigi verileri karsilastirarak ulagir.

7.1.Benzetim Ortami

Robot hareketini saglayan programin testi oncelikle benzetim ortaminda
yapilmistir. Robotun benzetimi MobileSim adh program araciligi ile yapilmistir.
Ayrica robotun konumunun izlenmesi islemlerinde de bu benzetimciden

yararlaniimistir. Benzetim programin bir goruntusu sekilde gosterilmigtir.

'] Mobile BE

File Yiew Clock Help
f L

i

m S B
o\

| rl
llp3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101. E

=

Timme: 0:0:00:07.700  (simdfreal:0.92) subs: 1 |Stage ¥2.0.0z-arnrl

Sekil 7.2 MobileSim programinin gérinimu

Bu program sayesinde, robot hareketi igin yazilan programlarin robota
aktarilmadan sanal ortamda c¢alisirhliginin testi gergeklestirilebilmektedir. Program,
ortamlarin 2 boyutlu olarak tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla
ortamda belirtilen her engelin yuksekliginin ¢ok oldugu kabul edilmektedir.

Programda ayrica sonar algilayicilarin mesafe bilgisi dogrusal olarak hesaplanir.
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Robot hareketi sirasinda robotun ©On tarafindaki 8 adet ses oOtesi

algilayicidan belirli araliklarla mesafe bilgisi alir. Alinan bu veriler dosyada
sonar verilerinden bir 0Ornek

kaydedilerek saklanir. Olusturulan dosyadaki

Gizelge7.1'de gOsterilmistir.

Cizelge 7.1 Sonar verileri(mm)

Sonar0 | Sonar1 | Sonar2 | Sonar3 | Sonar4 | Sonar5 | Sonar6 | Sonar7
2869 2714 2809 465 439 2348 1285 864
2873 2706 2809 465 439 2348 1285 864

Cizelge 7.1, dosyada kayith olan sonar verilerini géstermektedir. Bu veriler

T.0.F. 6lgiminin mm cinsinden ifade edilmis bicimleridir.

Robot Uzerinde bulunan bir diger algilayici da optik kodlayicidir. Bu optik
kodlayici her iki tekerlekte de bulunmaktadir. Digli ¢cark sistemi ile kodlayicinin
tekerin bir tam tur donusunde elde ettigi vurum sayisi arttinlmistir. Deneyde
kullanilan kodlayici bir teker sabitken robotun 180°lik donustinde 76,600 adet
vurum gergeklestirir. Saft kodlayicisinin sagladi§i ytuksek ¢ozunurlik sayesinde

kisa mesafelerdeki odometrik hata orani azaltiimistir.

Robotun konumunun izlenmesi isleminin gergeklestiriimesinde
kodlayicilardan vyararlaniimistir. Sistem modelinde belirtilen denetim girdileri,
donus algilayici kodlayicilardan elde edilen veriler ile tanimlanmistir(7.1). Elde
edilen denetim girdileri sayesinde robot konumunun izlenmesinin benzetimi

gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.2 Denetim girdileri

Dogrusal Hiz | Dénus Hizi Tsamp

(mm/sn) (derece/sn) (msn)
130.5 14.919821 301
97.5 4.010705 295

Cizelge 7.2, dosyada kayith olan dogrusal hiz, donus hizi ve elde edilen bu
veriler arasinda gegen sure verilerini gdstermektedir. Bu veriler robottan elde
edilen odometrik verilerdir. Bu odometrik veriler robot konumunun izlenmesi

sirasinda ongorunun yapilmasini saglarlar.
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Benzetim ortaminda yapilan ilk ¢alisma, robot konumunun odometrik veriler
kullanilarak izlenilmesidir. Oncelikle bu verilerin elde edilmesi igin bir ortam

yaratiimigtir. Bu ortam sekil 7.3’te gosterilmigtir.

3500 ¢

3000

2800 F

2000 |

1500 F

mm

1000 b

s00 f
of 0

-S00 b

-1000 F

-1500

L L I L L L I
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 5000
rm

Sekil 7.3 Robot gezinimi icin ortam

Olusturulan ortamda robotun gezinimi, Sekil 7.1’de akis diyagrami verilen
program ile gergeklestiriimistir. Robot sekil 7.4’te gosterildigi gibi ortam igerisinde
hareket etmis ve belirli bir konumda robotun gezinimi sonlandiriimigtir.
Benzetimciden elde edilen veriler sayesinde robotun ortam igerisindeki hareketi
odometrik veriler kullanilarak gizilmigtir. Robot hareketlerinin izlenilmesi ve harita
Uzerinde g6sterimesi icin Matlab programindan vyararlaniimistir. ileride
kullanilacak Kalman Sizgeci uygulamalarinda, matris hesaplamalarinin

¢oklugundan dolay1 matris tabanli ¢alisan Matlab programi tercih edilmigtir.

3000+ 3000+

2000 - 2000 -

1000 - 1000 -

Y{rmrm)
o
Y{rnem)

ok
ik

ilk f
omb konum qomab
on

konum

-2000 F -2000 -

-3000

-3000

I . L . L I L I L L . L I L
-6000 -4000 -2000 i} 2000 4000 G000 -B000 -4000 -2000 i} 2000 4000 G000
) )

(a) (b)

Sekil 7.4 (a) robotun gercek hareketi; (b) robotun odometrik hareketi
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Robot ortamda hareketine (Omm, Omm, 0°) konumundan baglamistir. Robot
ortamda 268.527sn yol almig, toplam 40645mm mesafe gitmistir. Robot hareketi
sonucunda gergekte (5234.6mm,-528.7mm,-6.9°) konumuna gelmistir. Robot
konumunun izlenmesi, odometrik verilerden yararlanilarak yapildiginda ise robot

(56635.5mm, -1616.7mm, -2.6°) konumuna gelmistir.

X(mm) | y(mm) 0 (°)

Gekrgek SON | 59346 | -5287 -6.9
onum

Odomertik 56355 | -1616.7 2.6

son konum

Sekil 7.4'ten da gorulecegi gibi robot hareketinin izlenimi sadece odometrik
verilerden yararlanilarak yapildiginda hem konumda hem de yodnelimde hatalar
olusmaktadir. Gergeklestirilen benzetimde sistem modelinde hata olmadigi
varsayllmistir. Baska bir ifade ile robotun her iki tekerleginin ¢aplari, genislikleri, ve
aralarindaki mesafe bilgisinde hata olmadigi varsayiimistir. Ayrica robot hareketi
esnasinda iki boyut digina ¢ikmamis, tekerleklerinde herhangi bir patinaj veya
kayma olmamig olarak kabul edilmigtir. Ancak odometrik hatanin olugsma nedeni,
robot hareketi sirasinda elde edilen verilerin kesikli olmasi ve dolayisiyla

ornekleme zamanlari arasindaki strede robot hareketinin bilinmemesidir.

Robot hareketinin tamami ele alinarak, konum hatasi ve ydnelim hatasinin
elde edilmesi icin robot gezinisini tamamladigindaki son konum verileri
kullanilmigtir. Robotun konumunu belirten (x;, yx, 6x) parametreleri kullanilarak
hatalar hesaplanmigtir. Konum hatasinin yuzde olarak ifadesi icin (7-1) esitligi,
yonelim hatasinin ylzde olarak ifadesi icin (7-2) esitligi yazilabilir. Ortalama hata

icin konum ve yénelim hatalarinin aritmetik ortalamasi alinmistir(7-3).

ger¢ek konum — son konum

konum hatasi = .100% (7-1)

alinan yol

. | gercek yonelim — son yo"nelim|

yonelim hatas |.100% (7-2)

gercek yonelim

vonelim hatast + konum hatasi

2

ortalama hata = % (7-3)
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Sekil 7.4’te gosterilmis 6rnek calismada odometriden kaynaklanan hata
(7-1), (7-2) ve (7-3) esitliklerinden vyararlanilarak hesaplandiginda agagidaki

sonuclar elde edilmistir.

J(6234.6-5635.5)° + (-528.7+1616.7)° oo

konum hatasi =

40645
yonelim hatasi = ‘6'9 — 2'6‘ x100 = 62.319 %
ortalama hata =252 ;62‘3 19 o — 32,586 %

Bulunan hatalar, robot konumunun izleniimesinde sadece odometrik
verilerden yararlanildiginda ortaya ¢ikmistir. Odometrik hatanin olusmasindaki en
buyuk sorun zaman sorunudur. Literatire gozu kapali tahmin olarak yer almasinin
nedeni, Ornekleme zamani arasinda robotun hareketi hakkinda herhangi bir
bilginin olmamasidir. Dolayisiyla robot bir sonraki verileri elde edene kadar

hareketini degistirmeden gezinigini strdurur.

(7-13) esitliginde gosterilmis olan sistem modelinden de gorulecegdi gibi
robotun o anlik dogrusal ve agisal hizlari ile strecin bir sonraki olabilecek durumu
kestiriimeye calisilir. Bu tez g¢alismasinda, (7-13)’deki sistem modeline ek olarak,
robotun olasi ivmesi de eklenmistir. Bir onceki ve simdiki zamanda elde edilen hiz
bilgilerinde herhangi bir degisim oldugunda baska bir ifade ile ivme sifirdan farkh

oldugunda, dogrusal hiz degisimi sisteme dahil edilmistir.

(@) (b)

Sekil 7.5 (a) gergcek dogrusal hiz; (b) varsayillmis dogrusal hiz
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Sekil 7.5’de robotun olabilecek gergek dogrusal hizi (a)da ve varsayilan
hizi (b)'de gosterilmigtir. Robotun gergek hiz degisimi odometrik verilerden elde
edilemez. Ancak alinan anlik hiz degerleri arasindaki fark ile robotun iki zaman
arasindaki degisimi dogrusal oldugu varsayilarak hesaplanabilir. Sekil 7.5.b’de &;
ile k3 zamanlari arasindaki ivme hesabinda hata yapilacagi gorulmektedir. Bu hata

olasiligi, érnekleme sikhginin arttiriimasi ile azaltilabilir.

Sekil 7.5'de gosterilmis dogrusal hiz degisimi(D.H.D.) varsayiminin sisteme
eklenmesi icin denetim girdileri yeniden tanimlanmistir. (7-1) esitliginde belirtilmig

olan denetim girdileri (7-4) esitligindeki gibi yenilenmistir.

" {u"[w]} —{(u"[w] +u"‘1w’])/1 (7-4)

Uk[no] - (uk[Ag]"'uk_l[Ae])/Z

Sekil 7-3’te tanimlanan ortamda yapilan deney, (7-4) esitliginde belirtilen
denetim girdileri ile tekrarlandiginda $ekil 7.6’de gosterilen robot hareketi elde

edilmistir.
3000 3000 -
2000 - 2000 -
1000 - 1000 -
=3 =3
= =
; D F —— D ;’ D F
ilk
ol 4 ol
konum
-2000 -2000
3000 s ‘ . ‘ . ‘ . — . . ‘ . ‘ .
-6000 -4000 -2000 1] 2000 4000 G000 -6000 -4000 -2000 1] 2000 4000 G000
) )
(a) (b)

Sekil 7.6 (a) robotun gercek hareketi; (b) robotun odometrik hareketi

D.H.D. varsayimi ile elde edilen robot hareketi sonunda robot (5602.6mm,
-2220.9mm,-6.0°) konumuna gelmigtir. Robotun bu son konumu ic¢in hata

hesaplamalari agagidaki gibidir.
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x(mm) | y(mm) 0(°)
Gergek son | 5y346 | -528.7 6.9
konum
D.HD.
varsayimli | 5602.6 | -2220.9 | -6.0
son konum

\/(5234.6 ~5602.6)% + (—528.7 + 2220.9)>
40645

x100 =13.043 %

konum hatasi = x100 =4.260 %

yonelim hatasit = ‘

-6.9- 6.0‘

4.260+13.043 o ccn,

ortalama hata =

Elde edilen bu sonuglar,daha 6nceden D.H.D. varsayimi yapilmadan elde

edilmis sonuglar ile karsilastirildiginda, ortalama hata oraninin azaldigi
gorulmustir. Bu varsayimin sisteme eklenmesi ile daha dnce yapilmis deney
sonucundaki yonelim hatasi blyuk oranda duzeltiimistir. Ancak konum hatasi
oraninda c¢ok buyuk bir degisim olmamistir. Kargilagtirmalar cgizelge 7.3'te

gosterilmistir.

Cizelge 7-3 Hata oranlari

Odometrik | Odometrik
hata hata(D.H.D.)
Konum hatasi(%) 2.853 4.260
Yonelim hatasi(%) 62.319 13.043
Ortalama hata(%) 32.586 8.652

Elde edilen sonuglar, robotun dogrusal hizi 200mm/sn ve drnekleme suresi
yaklasik 100msn igin yapilmistir. Odometrik hatalarin azaltilmasi igin odometrik
verilerin ayari yapilabilir. Bu ayarlamalar tekerleklerden elde edilen hiz bilgilerinin

belirli katsayilar ile ¢carpilmasi ile yapilir.

Odometrik verilerin ayarlanmasi isleminde robottan elde edilen veriler ile gergek
veriler arasindaki farkin azaltilmasi i¢in denetim girdilerini olusturan sag ve sol
teker hizlarinin ayarlanmasi yapilabilir. Ayarlama islemi igin, robotun birgok
hareketinden elde edilen veriler kullanilabilir. Elde edilen verilerin gercek veriler ile

kargilastiriimalari sonucunda belirli katsayilar elde edilir. Bu katsayilarin robotun
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sistem modeline dahil edilmesi ile birlikte robot sisteminin ayarlanmasi yapiimis
olur. Ancak ayarlama degerleri sabit ve zamanla degismeyen degerler ise
odometrik hata azalmasina ragmen baki kalir. Bu ayarlama islemlerinin ayrintilari

[27] ve[28]'de gosterilmigtir.

Sekil 7.3'te gosterilmig ortam igin ayarlamasi yapiimis odometrik veri
kullanildiginda ise robot hareketi sekil 7.7’deki gibi olmustur.

3500 3500
smmof smmof
=00 =00
2000 f 2000 f
1500 b 1500 b
Z omf £ 1o}
= =
smf smf
B % I:I |
st o 4 st
konum konum I
om b om b
i . . : . . . i . : : . . :
B000 4000 2000 0 2000 4000 6000 B000 4000 2000 0 2000 4000 6000
Hmm) Kmm)
(a) (b)

Sekil 7.7 (a) robotun gercek hareketi; (b) robotun odometrik hareketi

Ayarlanmis odometrik(A.O.) veriler kullanilarak elde edilmis robotun son
konumu (5605.9mm,-428.3mm,-6.0°) olarak bulunmustur. A.O. veriler kullanilarak
elde edilen robot konumunda olusan hatalar (7-1), (7-2) ve (7-3) esitliklerinden

yararlanilarak hesaplanmigtir.

x(mm) | y(mm) 0 (°)

Gekrgek son 5234 6 -528.7 -6.9
onum

A.E) ile son 5605.9 -428.3 -6.0
onum

Jxe =% 2+ (v, =y )

alinan yol

%100 =0.946 %

konum hatasi =

0, -0,
yonelim hatasi = é@ x100 =13.587 %

g

ortalama hata = 0.337 ;]3'587 % =7.266%
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Daha once elde edilmis hata sonuglarinin karsilastiriimasi cgizelge 7-4’te

gOsterilmistir.

Cizelge 7-4 Hata oranlari

Odometrik Odometrik Odometrik
hata hata(D.H.D.) | hata(A.O.)

Konum hatasi(%) 2.853 4.260 0.946
Yonelim hatasi(%) 62.319 13.043 13.587
Ortalama hata(%) 32.586 8.652 7.266

Benzetim ortaminda yapilan deneyler ile robot konumunun izlenmesi
sadece odometrik veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Cizelge 7-4’te A.O. veriler
ile elde edilmis hata oranlar ve Sekil 7.7’de gdsterilmis robot konumunun
izlenimine bakildiginda, A.O. verilerin diger yontemlerden daha dogru sonuglar

verdigi gortulmektedir.

Sadece odometrik verilerden vyararlanilarak yapilan konum izleme
yonteminde hata tamamen ortadan kaldirilamaz. Robot Gzerinde bulunan ve goreli
OlcimU gercgeklestiren kodlayici veya algilayicilar konum belirlemede yapilacak
hatayi yok edemezler. Hatayi daha fazla azaltmak i¢in mutlak élgim yapiimaldir.
Mutlak dlcumler hatasiz bir sekilde yapilirsa robot konumunun izlenilmesinde hata
yapilmamis olur. Ancak uygulamada hatasiz veri elde edilmesi olanaksizdir. Bu
tez calismasinda mutlak Olgcimun gergeklestirilebilmesi i¢cin  Pioneer 3-DX
robotunun Uzerinde bulunan 8 adet ses o&tesi algilayicidan yararlaniimistir.
Robotun 6lgim modeli, robot sistemi ve modeller béliminde ifade edildigi gibi,

sonar verileri dogrultusunda modellenmistir.

Olclim modelinden yararlanilarak robot konumunun izlenisi Kalman Siizgeci
araciligiyla yapilmistir. Kalman Sizgeci kullaniminda odometrik veri temel alinmig
ve Olgum modeli yardimiyla hatalar azaltilmaya c¢alisiimistir. Kalman siuzgeci
uygulamasi benzetim ve gercek ortamdaki veriler ile gerceklestiriimistir. Benzetim
sonuglari ile gergek sonuglarin karsilastiriimalarinin daha dogru yapilabilmesi i¢in
gercek ortamin yaklasik haritasi olusturulmustur. Bu deneyde kullanilan ortam,
Bagkent Universitesi Mihendislik Fakiiltesi binasinin bir koridorudur. Bu koridorda

2 adet kapi bulunmaktadir. Koridorun her iki tarafi da kapatilarak robotun ayni
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ortam icerisinde kalmasi saglanmistir. Ortamin benzetimcide olusturulmus yapisi

sekil 7.8’de gosterilmistir.

Oncelikle benzetimi yapilan robotun konum izlenisi yapilmistir. Ancak
burada benzetimcinin hatali veri Uretmedigi goz 6nunde bulundurularak sisteme
Kalman Suzgecinin varsaydigi sifir ortalamali Gauss olasilik dagihmi 6zelligine

sahip gurdltiler rasgele olarak eklenmigtir.

1500 | | | I |

1000 |

800

Y {mrm)
[}
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Sekil 7.8 Ortam haritasi
Robotun ortam igerisindeki hareketinin benzetimi gergeklestiriimistir. Elde
edilen veriler ile robotun esas yaptigi hareket ve sadece ayarlanmig odometrik

veriler kullanilarak robot konumunun izlenimi, sirasiyla sekil 7.9.a ve sekil 7.9.b’de

gOsterilmistir.
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Sekil 7.9 (a) robotun ortamdaki hareketi; (b) robotun odometrik veri ile hareketi
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Sekil 7.9'da beklenildigi gibi odometrik veri ile elde edilen sonug
gercektekinden farkhdir. Robot ortamda 190.44sn suresince toplam 23663mm
mesafe yol alarak hareketini tamamlamigtir. Robotun benzetim ortamindaki gergek
hareketi sonucu elde edilen robot konumu (-1060.7mm,-212.4mm,94.0°),
odometrik hareketi sonucu elde edilen konum (-981.4mm,-1085.4mm,100.7°)’dir.
Konum, yonelim ve ortalama hata oranlari sirasiyla 3.704%, 7.224%, 5.464%

olarak bulunmustur.

x(mm) | y(mm) 0 (°)

Gergek son -1060.7 | -212.4 94.0
konum

Odometrik 9814 | -1085.4 100.7

son konum

Bu hatalari azaltmak i¢in Kalman Siuzgeci kullaniimistir. Yazilan Kalman
Suzgeci programinin benzetim sonuglari Gzerinde kullanilabilmesi igin sonar
verilerinden elde edilen mesafe oOlgcumlerindeki hatalarin surece her adimda
verilmesi gerekmektedir. Bu hata bilgilerinin hesaplanabilmesi igin robotun
ongorilen konumdaki olgcmesi gereken mesafe bilgisi ile robotun sonarlarindan

elde ettigi mesafe bilgisi arasindaki fark hesaplanmalidir.

Yazilan Kalman Suzgeci programinin benzetim ortamdan alinan sonuglar
uzerinde kullanilabilmesi igin sonar verilerinden elde edilen mesafe olgimlerindeki
hatalarin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu mesafe bilgilerinin hesaplanabilmesi
icin ortamin haritasinin bilinmesi gerekmektedir. Ortamin haritasi bilindiginde,
robot sisteminin, o anlik durumdaki elde etmesi gereken mesafe 6lgim degerleri
hesaplanabilir. Robotun her konum bilgisi icin harita Uzerinden elde etmesi
gereken mesafe bilgileri bulunur. Bu veriler ile robotun o anda elde ettigi veriler

karsilastirilarak, aradaki fark hata olarak hesaplanir.
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Sekil 7.10 lzgara tabanli harita tanimlamali ortam

Sekil 7.10’da Bitmap yapisinda olusturulmus ortam haritasindan mesafe
bilgisinin nasil elde edildigi gdsterilmistir. Ortamin 1zgara tabanli haritasi
olusturulmustur. Bu haritadaki her bir piksel bolgesi gercek ile oranlandiginda 1/10

oranindadir. Kisacasi bir pikselin eni veya boyu 10mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.11 lzgara harita tanimlamali ortamda engel tespiti

Robotun bulundugu konum ve ydnelim bilgisi ile olasi engellerin konumu
sekil 7.11°de gosterildigi gibi bulunur ve robot ile engel arasindaki olmasi gereken
mesafe bilgisi elde edilir. Dolayisiyla, robot sistemi ve modeller bolumunde sekil
9'da belirtiimis engel ile robot arasindaki d uzakhdi her bir sonar igin ayri ayri
hesaplanmig olur. (7-42)'deki 6lgum modelinde belirtiimis olan v, dlgim guraltisa,

elde edilen sonar verisinden hesaplanan d uzakliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

Olgiim guriltisinin hesaplanabilmesi icin sekil 7.12'de akig diyagrami
verilmis olan program yazilmistir. Bu programda ‘konum bilgisi” verisi Kalman
Slzgeci algoritmasinin her bir dongusunde yenilenir. Boylelikle robotun her

ongorilen hareketi icin elde etmesi gereken sonar verileri yaklasik olarak
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hesaplanmig olur. Hesaplanan d uzakhgi verileri, robotun 6ngoérulen konuma
geldiginde elde etmesi gereken verilerdir. Hesaplanan d uzakliklari ile sonarlardan
alinan gergek veriler arasindaki fark, baska bir ifade ile gurultiler, Kalman
kazancint ve durum Dbelirsizliklerini degistirecek ve konum  kestirimi

gerceklestirilecektir.

Basla

Odometrik veriler ile
ongorilen konum bilgisi

i

konum bilgisini alinir.
(x,y,0) Robotun algiladigi
ve engellerin mesafeleri alinir.

sonar verisini z al

»
>

y

| ——— | Bitmap uzerindeki siyah
dEngekaa“ra,d— pikseller sonar
iﬁza 'Igm' dogrultularinda taranir.
esapla Her bir sonarin algiladigi

engel uzakligi hesaplanir.
vi=0 E Vi=z-d;

Olglim
gurdltisuna
gonder, v;

i

Bitir

Sekil 7.12 Sonar verisindeki hata hesabi programinin akis diyagrami

Sekil 7.12'deki akis diyagramindaki uzakligin hesabi igin (6-22) ve (6-23)
denklemlerinden yararlanilir. Eger elde edilen gurulti degerleri 60mm’den fazla
ise, baska bir ifade ile robotun sonralarindan gelen veri fazla guvenilmez ise bu
durumda o6lgumdeki hatanin ¢cok yuksek oldugu varsayilir. Benzetim ortaminda

kullanilan egik degeri 60mm’dir.

Gergek ortamda yapilan deneylerde esik degeri 500mm olarak alinmistir.
Bunun nedeni, gergcek ortamda alinan sonar verilerinin girisim, etkilesim, yansima

gibi sesin ozelliklerinden etkilenmesidir.
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Sekil 7.8'de gosterilmis benzetim ortaminda, robot konumunun takibi
Kalman Sulzgeci kullanilarak gerceklestiriimistir. Benzetim sonucunda robotun

sekil 7.13'deki gibi bir yol izlemis oldugu kestirilmistir.

Sekil 7.13'de Kalman Suzgeci kullanilarak elde edilen sonug¢ gercekte
olmasi gereken sonugclardan biraz farklidir. Robotun gergek hareketi sonucu elde
edilen robot konumu (-1060.7mm,-212.4mm,94.0°), Kalman Suzgeci kullanilarak
elde edilen konum (-590.9mm,-181.7mm,100.6°)'dir. Konum, yénelim ve ortalama

hata oranlari ise sirasiyla 2.411%, 7.021%, 4.716% olarak bulunmustur.

x(mm) | y(mm) 0 (°)
Gergekson | 14607 | 2124 94.0

konum
KSileson | 5959 | 1817 | 100.6
konum
15IIIIII_- | | I |
1000
I ilks
500 _ konum
- son ¥ 1 061e-005
= konum Vi §-454e-006
= OF
= n
500
-1000
1500 |
-I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2000 0 2000 4000 BOO0 ao0o 10000

Almim)

Sekil 7.13 Robotun KS ile kestirilmis hareketi
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Sekil 7.13’te robotun izledigi yolun, gercekte olmasi gereken yolu takip
etmeye calistigl gozlenmektedir. Kalman suzgeci ile odometrik veriler kullanilarak

elde edilmis son konum verilerindeki karsilastirma gizelge 7.5’te verilmigtir.

Cizelge 7.5 Hata oranlari

Odometrik | Kalman S.
hata hata
Konum hatasi(%) 3.704 2.411
Yonelim hatasi(%) 7.224 7.021
Ortalama hata(%) 5.464 4.716

Benzetim ortaminda yapilan bu deney sonucunda goérulmastir ki robot
konumunun izleniginin Kalman Sizgeci kullanilarak yapilmasi ile son konumda
olusan hata orani sadece odometri kullanilarak elde edilen son konumdaki hata
oranindan daha az oldugu gorulmektedir. Cizelge 7.5’e bakildiginda hata
oranlarindaki iyilesme goértulmektedir. Ancak daha énemli olan iyilestirme, robot
hareketinin olmasi gereken gergek robot hareketine uymasidir. Robot konumunun

izleniminde onemli olan robotun gercekte yaptigi hareketlerin timunun izleniminin

gergeklegtiriimesidir.

Kullanilan Kalman Suzgecinin agamalari s6zel olarak agiklanmistir.

Baslangi¢ Kosullar (ilk durum)
Xy Baslangi¢ durumu belirtilir
B Baslangi¢c durumunun belirsizligi verilir
ONGORU (zaman giincellemesi)

)Ack = f (g Uy g Wig)

Durum kestirimi sistem dinamikleri ile guncellenir

VAR AE:—lAT + Qk—l

Belirsizlik buyur

DUZELTIM

(6lgim guncellemesi)

zi = h(xg,vy)

Algilayicilardan veriler alinir

_ nom
Tk _(Zk —Zy )

Olgulen deger ile gergek deger farki bulunur

S, =H,P H] +R,

Yenilenme kovaryansi hesaplanir

K, =P H]S;*

Kalman kazanci hesaplanir

at _ a-
X, =x, +K, r,

Durum kestirimi icin Kalman kazanci ile fark ¢arpilir

Pl =P -K,S, K]

Belirsizlik azalir
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Deneyde verilen durum baslangici x; =(0,0,0) ve baslangi¢ durumunun

belirsizligi P, =10%1 olarak verilmistir. Sisteme verilen denetim girdileri ile durum

ongorusu yapilmig ve yapilan bu durum ongorusunun belirsizligi hesaplanmistir.
Ozyinelemeli olan algoritmanin her déngusinde durum 6ngorisi ve belirsizlik
hesabi yapilir. Sekil 7.14‘te, elde edilen her dlgim verisi i¢in bir dnceki durum

belirsizligi gosterilmistir.

Bir donceki durum belirsizligi
1000 T T T T 400 T T T T A0

200
500

-200
400 ———— ———1000

200 1500

-200 : : : : -500
40

40 e ] A S B 5 A B B
0 500 1000 1500 2000 EEDDEDD A00 1000 1500 2000 2500 © 500 1000 1500 2000 2500
drneklem sayis

Sekil 7.14 Robotun bir dnceki durum belirsizligi P

Belirsizlik matrisi 3x3 yapisinda bir matristir. Késegen uzerindeki terimler

ust kdseden sirasiyla x, y, 6 parametrelerinin belirsizlikleridir.

Burada 6 parametresinin belirsizliginin disuk olmasinin nedeni surekli
degismemesidir. x ve y parametrelerinin degisimine oranla 6 parametresi daha

uzun sure degismeden kalir.
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Kalman Stlzgeci algoritmasinin élgim guncellemesi béliminde 6ngorilen
konumda elde edilmesi gereken olgum degerleri ile robotun elde ettigi olgim
degerleri arasindaki fark her donglde yeniden hesaplanmistir. » kalan degerleri

gurultt olarak degerlendirilir. Elde edilen Olgum gurultaleri sekil 7.15'te

gOsterilmistir.

Olgiim Giriltisi (Measurement Moise)  Olgim Goriltisi (Measurement Naoise)
1':":' T T T T 1':":' T T T T

-100

: : : : 00 : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
arneklem sayis orneklem sayis

Sekil 7.15 8 adet sonardan alinan verilerle hesaplanmig guralti degerleri

Kalan degerler Kalman kazancini degistirecektir. Bu kalan degerlerin
varyanslari Kalman kazancina eklenir. Gdurdltllerin varyanslarinin  degerinin
artmasi yani guriltide olugacak degisimlerin artmasi, durum ©Ongorasunin
belirsizligini ya da bagka bir ifade ile guvenilirligini azaltir. Elde edilen guralti

varyanslari sekil 7.16’da gosterilmigtir.
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sonarlann Gurdltd Yaryanslan sonarlann Gurdltd Yaryanslan
:2':":' T T T T 1':":":' T T T T

1000 . . . 200
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0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
arneklem sayis orneklem sayis

Sekil 7.16 Sonarlarin gurdltd varyanslar R,

Kalman Kazanci elde edilen bir onceki belirsizlik ve gurultd varyanslari
dogrultusunda hesaplanir. K, :Pk‘HkT(HkPk‘H,f +Rk)‘l esitliginden yararlanilarak
elde edilen Kalman kazanglari her dongude yeniden hesaplanir. Her 6ngoru-
dizeltim dongusunde hesaplanmis kalman kazancinin degisimi sekil 7.17°de
gOsterilmistir. Kalman Kazanci K, 8x3 yapisinda bir matristir. Bunun nedeni, dlgim
degerlerinin 8 farkl kaynaktan saglanmasi ve durum degiskenlerinin sayisinin 3

olmasidir(x, y, 0).
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mm

K97 =

Elde edilen en son Kalman kazanci yukarida verilmigtir. 2397 0Ornek

sayisidir.
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Sekil 7.17 Kalman Kazang¢ matrisindeki her elemanin degisimi



Kalman Kazanci elde edildikten sonra ongorulen durumun duzeltimi

gerceklestirilir. Daha sonra bir zaman sonra kullanilacak olan bir dnceki belirsizlik
kovaryansi P hesaplanir. Elde edilen bir sonraki belirsizlik kovaryans

matrislerinin her bir érneklemede nasil degistikleri sekil 7.18'de gdsterilmistir.

Bir sonraki durum belirsizligi
1000 . . ; ; 10

sof ioi i

00— 10

1000

| 500

5 : : : : i 5 : : : 5 : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 5|:| 500 100015002000 2500 O 500 1000 1500 2000 2500
orneklem sayis

Sekil 7.18 Robotun bir sonraki durum belirsizligi P,

Robotun bir sonraki durum belirsizligi ile bir 6nceki durum belirsizlikleri
kargilastinldiginda, bir sonraki durum belirsizlik kovaryans matrisinin her
orneklemde aldigi degerlerin daha kuguk oldugu goérulmektedir. Bunun anlami
robotun 6ngoérulen konumundaki dizeltme islemi basari ile gergeklesmistir. Bagka
bir ifade ile duzeltiimis robot konumunun gergek robot konumuna esit olma

olasiligi artmistir.
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7.2.Gergek Ortam

Kalman suzgeci algoritmasi ile benzetim ortaminda gerceklestirilen robot
konumunun izlenimi ger¢cek ortamda da tekrarlanmistir. Deney, robotun dogrusal
hizi en yuksek 200mm/sn ve ornekleme suresi yaklasik 320msn igin yapiimistir.
Dogrusal hiz, engelin 30cm mesafede algilandigi anda 0 olacak sekilde
ayarlanmistir. Ornekleme, 8 tane sonarin mesafe bilgisini elde etmesinden sonra

yapilmistir. Her bir sonar yaklasik 40ms’de mesafe bilgisini elde eder.

Robotun ortam igerisinde birgok gezinimi gergeklestirilmigtir.  Bu
gezinimlerden bir tanesi bu tez calismasinda ayrintisi ile sunulmustur. Yapilan
gezinim suresince robotun higbir hareketi kisittanmamistir. Robot gezinimi Sekil
7.1’de akis diyagrami verilmis olan robot hareketi programi ile gergeklestirilmistir.
Robot ortamdaki gezisini 5440310msn’de bagka bir ifade ile 9 dakika 4.0310sn’de
tamamlamistir. Bu sire sonunda toplam 103937mm baska bir ifade ile 103.937
metre yol almistir. Gezinim sonunda toplam 1699 adet 6rneklem alinmistir.

Robotun elde edilen son konumu (5100mm,-460mm,-169°) olarak olguimustar.

Gergcek ortamda robottan elde edilen veriler ile robot izlenimi sadece
odometrik veriler kullanilarak yapilmistir. Sadece odometrik veriler kullanilarak
yapilan konum izlenimi sekil 7.19'da gosterilmistir. Sekil 7.19°‘da odometrik veriler
sonucu elde edilmig son konum (2922.521mm,-1112,892mm,-119.857°) olarak

bulunmustur.

x(mm) y(mm) 0 ()
Gekrgek son 5100 -460 -169
onum
Odometrik 2022521 | -1112,892 | -119.857
son konum

Odometrik veriler kullanilarak elde edilen robotun son konumunda olusan

hatalar (7-1), (7-2) ve (7-3) esitliklerinden yararlanilarak hesaplanmistir.

86



(5100 - 2922.5)2 + (—460 +1112.9)
103937

x100 = 2.187 %

konum hatasi =

yonelim hatasi = |_169 +119'857| x100 = 29.078 %
| -169 |
ortalama hata = 2.187 ;29'078 % =15.632 %

Yapilan hata oranlari, robotun hareketi slresince degisiklige ugrayacaktir.
Ozellikle robotun varsayilan konumunun ortam disinda oldugu durumlarda bu hata
oranlari buyuyecektir. Sekil 7.19’a bakildiginda robot konumunun sadece
odometrik veriler kullanilarak yapiimasinin mumkin olamayacagi gorulmektedir.
Dolayisi ile hata oranlarinin sadece son konuma bakilarak yapilmasi batin

gezinim esnasinda ayni olmayacaktir.
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Sekil 7.19 Robotun odometrik hareketi
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Sadece odometrik veriler ile gerceklestirilen robot konumunun izlenimi

Kalman suzgeci kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalman Silzgecinin  durum
baslangici %3 =(0,0,0) ve baslangic durumunun belirsizligi 2 =10°7 olarak
verilmigtir. Sekil 7.20°‘de robot konumunun Kalman Sizgeci kullanilarak yapilan

izlenimi gosterilmistir.

1500

ﬁ

ilk S0N
1000 I konum konum

500

(o)

500

-1000

I ] R S T R I SRR
-2000 0 2000 4000 RO00 A000 10000
Almm)

Sekil 7.20 Robotun KS ile hareketi

Sekil 7.20’de Kalman Suzgeci kullanilarak elde edilen sonug¢ gergekte

olmasi gereken sonuglardan biraz farkhdir. Kalman Suzgeci kullanilarak elde

edilen konum (5938.725mm, 83.235mm, -167.325°)dir.

x(mm) y(mm) 0(°)
Gergek son 5100 -460 -169
konum
Ki’ lleson | p938 705 | 83.235 | -167.3
onum
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/(5100 —5938.7)% + (—460 — 83.2)?
103937

M‘ «100 = 0.991 %

x100 =0.961%

konum hatasi =

yonelim hatast = ‘

ortalama hata = M% =0.976 %

Konum, ydénelim ve ortalama hata oranlari ise sirasiyla 0.961%, 0.991%,
0.976% olarak bulunmustur. Bulunan hata oranlari odometri ile elde edilen hata
oranlari ile kargilastirildiginda Kalman Suzgecinin daha az hatali sonuglar verdigi

gizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Hata oranlari

Odometrik GKS hata
hata
Konum hatasi(%) 2.187 0.961
Yonelim hatasi(%) 29.078 0.991
Ortalama hata(%) 15.632 0.976

Cizelge 7.6’da gosterilmis hata oranlari robotun hareketini tamamladigi
andaki son konum icgin hesaplanmistir. Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’deki robot
hareketleri incelendiginde Kalman Suzgecinin robot konumunun izlenilmesinde

cok iyi sonuglar verdigi gorulmektedir.

Robotun gercek ortamdan elde edilen veriler ile yapilan konum belirleme
islemi Kalman Suzgeci kullanilarak yapilmistir. Bu iglem sirasinda her 6rneklemde
elde edilmis GKS parametrelerinden denetim girdilerinin varyanslari sekil 7.21°de

gOsterilmigtir.
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Sekil 7.21'de gosterilmis varyanslar GKS uygulamalarinda sabit degerler

olarak alinir. Ancak bu uygulamada zaman sorunu olmadigi igin denetim girdileri

Dodrusal Hiz Girdisi Waryans

1l 200 400 BOO 8O0 1000 1200 1400 1600

Dands Hiz Girdisi Waryans

1l 200 400  BOO 8O0 1000 1200 1400 16800

Orneklem Sayis

Sekil 7.21 Robotun denetim girdilerinin varyanslari

varyanslari her orneklemde yeniden hesaplanmistir.
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Ozyinelemeli olan GKS algoritmasinin her déngiisiinde durum 6ngériisi ve

belirsizlik hesabi yapilmigtir. Sekil 7.22°'de, bir onceki durum belirsizligi her

orneklem ani igin gosterilmistir.
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Sekil 7.22 Robotun bir 6nceki durum belirsizligi £

orneklem sayis
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GKS algoritmasinin 6lgim glncellemesi bdliminde 6ngdrilen konumda
elde edilmesi gereken oOlgum degerleri ile robotun elde ettigi dlcum degerleri

arasindaki fark her dongude yeniden hesaplanmistir. » kalan yani guaraltd

degerleri sekil 7.23‘te gosterilmigtir.

Olgim Giriltdsi (Measurement Maise) Olgim Girilltisi (Measurement Moise)

500 500
E_ 10 En D
-500 -400
a00 a00
E""-" 0 E:r 0
500 500
&00 500
E"”‘ 0 Eu:\ o
-500 -500
s00 500

- - - 500 - -
500 1000 1500 0 500 1000

orneklem sayis orneklem sayis

-500 :
a 1500

Sekil 7.23 8 adet sonardan alinan verilerle hesaplanmis gurulta degerleri

Sekil 7.23'ten de anlasilacadi gibi gercek ortamda yapilan deneyde
sonarlardan elde edilen degerler ile gergcek alinmasi gereken degerler arasindaki
fark 500mm’den fazla ise kabul edilmemektedir. Bu deger sinirlandiriimasi
yapilmazsa Kalman kazanci c¢ok fazla degisecek ve sistemin guraltu

dogrultusunda kestirimini gergeklestirecektir.
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7.24'te

7.23'te gosterilmis olan gurdltilerin  varyanslari  sekil

Sekil
gosterilmistir. Bu degerler GKS algoritmasindaki R matrisini tanimlarlar.

sogdriann Gurdlta Varyanslan

sonarlann Garditd Yaryanslan
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Sekil 7.24 Sonarlarin gurdltd varyanslar R,
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Her ongoru-duzeltim dongusunde hesaplanmig kalman kazancinin degigimi

sekil 7.25'de gosterilmistir.

FKalman Kazanc

0.05
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orneklem sayisi 0 500 1000 1500

Sekil 7.25 GKS algoritmasindaki Kalman kazang matrisi
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GKS algoritmasinda Kalman kazancinin bulunmasi ile bir sonraki durum

belirsizligi elde edilir. Bu degerler de Sekil 7.26'de gdsterilmistir.

Bir sonraki durum belirsizligi

600D —000 ———————————— 200 ;
4000 . pooo H T i
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Sekil 7.26 GKS algoritmasindaki bir sonraki durum belirsizligi P,

Bir dnceki durum belirsizligi ile karsilastirildiginda, bir sonraki durum
belirsizligini ifade eden kovaryans matrisinin degerlerinin az oldugu gorilmustar.
Dolayisi ile odometrik verilerden alinarak yapilan konum ongorusundeki belirsizlik
sonarlar ile yapilan mutlak 6lgum ile duzeltiimigtir. Ancak burada tam anlami ile
dizeltim yapilabilmesi olanaksizdir. Bunun nedeni kullanilan sonarlarin elde

edebilecegi hatali mesafe olgumleridir.
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8. SONUC

Gezgin  bir robotun konumunun belirlenmesi, robota islevsellik
kazandirilmasi igin gereklidir. Bu nedenle, robotun ortam igerisindeki hareketi takip
edilerek robotun olmasi gereken konumu belirlenmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda
en basit yontem olan odometrik veriler ile robot konumunun takibi yapiimig ve
sadece odometrik veriler kullanilarak robot konumunun takibinin mumkun
olamayacagd! gorulmustur. Robotun konumunun daha iyi bir gekilde
belirlenebilmesi igin odometrik veriler ile sonar verileri birlestirilerek daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Sonar algilayicilardan gelen veriler genigletiimis Kalman sizgecinde, robot
konumunun duzeltiminde kullaniimistir. Sonar algilayicilardan gelen mesafe
bilgilerinin gok hassas olmamasina ragmen odometrik algilayicilardan elde edilen
veriler ile yapilan konum o0Ongorusunun duzeltiminde olumlu etkiler yaptigi
gorulmustidr. Genisletiimis Kalman sltzgeci kullanimi ile robotun butin hareketi
izlenmis ancak Ozyinelemeli 6zelligi dolayisi ile islem slrecinde gegmis butin
veriler kullanilmamigtir. Kalman suzgeci gegmis verileri, varyans ve kovaryans

hesaplamalari ile sisteme dahil etmistir.

Deneysel sonuglar, benzetim ve gergcek ortamlarda degerlendiriimigtir.
Sekil 7.9 ve sekil 7.13’de benzetim ortamindaki deney sonuglari gosterilmistir. Bu
sonuglarda GKS kullanarak yapilan konum belirleme igleminin daha basarili

sonuglar verdigi gértulmektedir.

Gergcek ortamda vyapilan deneylerde, sonar verilerinin Gauss 06zellik
gostermemelerine ragmen, Kalman slzgecinin en iyi sekilde konum kestirimini
yaptigi gorulmastur. Sekil 7.19 ve Sekil 7.20'de gergek ortamdan alinan veriler ile
elde edilen deney sonuglari gosterilmistir. Gergek ortamda yapilmis olan deney
sonucunda, sadece odometrik veriler kullanilarak yapilan konum belirleme
isleminde elde edilen son konumdaki ortalama hata %15.632 iken genisletilmis
Kalman suzgeci kullanildiginda konumdaki ortalama hata %0.976 degerine
dismastir.  Ancak GKS’nin  etkisinin  robotun son konumuna goére
degerlendiriimesinin yeterli olmayacagi goértulmustir. GKS robotun butin hareketini

adim adim ongormus ve elde ettigi gozlem verileri ile 6ngérdugu robot konumunun
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dizeltimini gerceklestirmistir. GKS’de yapilan 6ngorilerin ve duzeltilen robot

konumlarindaki, belirsizlik kovaryans matrisleri elde edilmistir.

Deneyde kullanilan odometrik veriler ve sonar verileri yaklagik 320ms
araliklarla yenilenmigtir. Eger oOrneklem suresi azaltilirsa odometrideki hata
azaltilabilir. Ancak surenin azaltiimasi kodlayicilardan elde edilecek vurum sayisini
azaltacagindan denetim girdilerinin hassasiyeti azalacaktir. Bir bagka iyilestirme
olarak robotun hizi azaltilabilir. Boylelikle robot konumu ¢ok degismeden
sonarlardan mesafe bilgileri alinacagindan Kalman siizgecinin dizeltimi daha fazla
olacaktir. Ancak buradaki olumsuzluk robotun yavas hareket etmesi ve iglevini

daha uzun surede gergeklestirecek olmasidir.

Genigletiimis Kalman suzgeci denklemlerinde Q ve R parametreleri ile
belirtilen, sirasiyla dngorilemeyen sistem gurultisunin kovaryans degeri ve 6lgim
gurdltisinin kovaryans degeri, her doéngude tekrar hesaplanmistir. Bu iki
parametreyi olusturan varyans degerleri sirasiyla sekil 7.21 ve sekil 7.24’te
gosterilmistir. Ongorilemeyen sistem gurdltisini olusturan denetim  girdileri
varyanslarindan, dogrusal hiz varyansi ve donme hizi varyansi sekil 7.21'de;
Olcim gurultisund olusturan her bir sonarin dlgim hata varyanslar sekil 7.24’te
gosterilmistir. Kalman Sizgeci uygulamalarinda bu iki kovaryans matrislerinin
degerleri ¢gevirimdisi olarak hesaplanir ve sabit bir deger olarak Kalman sltzgecine
uygulanir. Bu tez caligmasinda elde edilen denetim girdilerinin varyanslari ve
Olcum gurdltdlerinin  varyanslari sabit alinmamistir. Dolayisi ile Q ve R
kovaryanslarinin degeri her dongude degismis ve surecin yeni durumlari ile
guncellenmigtir. Kalman suzgeci, denetim girdilerindeki degisim(varyans) fazla
oldugunda o&lgum gdarulttlerine, olgum gurultilerindeki degisim(varyans) fazla
oldugunda da sistem gdurtltilerine bagimh olarak durum kestirimini gergeklestirir.
Bu calismada varyanslar surekli olarak yenilendigi i¢cin Kalman suzgecinin
calismasi robotun yaptigi hareketlere ve olgim degerlerine gore olur. Baska bir
ifade ile O kovaryansi artarsa bir 6nceki durum belirsizligi de artar ve durum
kestiriminde Olgum verilerinin etkisi artar; R kovaryansi artarsa bir sonraki durum
belirsizligi de artar ve durum kestiriminde denetim girdilerinden alinan verilerin
etkisi artar. Sonug olarak yuksek gurtlti degerleri durum kestiriminde daha az etki

yapmis olur.
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Sekil 7.21’deki varyans degisimlerine bakilarak robotun hangi hareketleri
yaptigi anlasilabilir. Ornegin dénis hiz girdisi varyansinin baslangigta sifir oimasi,
robotun baslangigtan itibaren, yaklasik 100 érnekleme suresince, donus hareketi
yapmadigini gdsterir. Her iki varyansin degisimi seklinde testere disi gibi olusan
degisimler robotun donls hareketinin gerceklestigi anlari belirtir. Sekil 7.24’te her
bir sonarin olgumlerindeki hatalarin varyanslari verilmigtir. Bu varyans degerlerinin
belirli bir 6rneklem sayisindan sonra sabit degerlere yakinsadigi gorilmektedir. R
artig1 surece Kalman kazanci azalarak, durumun daha yavas gercek duruma
yakinsamasini saglar. Baska bir ifade ile dlgim verilerine guvenilmez. R azaldikga
bu yakinsama hizi artar. R dederinin sifira gitmesi durumunda ise 6lgim verilerine
guvenilirlik artar ve daha dogru durum kestirimi yapilir. Kisacasi istenilen R’nin
azalmasidir. Yapilan ¢alismada R deg@erlerinin azalmaya basladigi sirada tekrar
artarak belirli degerler arasinda kalmasi, robot hareketinin surekli olarak
degismesinden, baska bir ifade ile denetim girdilerindeki varyans degerlerinin
surekli olarak degismesinden kaynaklanmaktadir. Her iki varyans degerinin
degisiminin belirli degerlere yakinsamasinin nedeni budur. Dolayisi ile Kalman

kazanci belirli degerler arasinda kalarak durum kestirimini gerceklestirir.

Bu tez calismasinda sonar verilerinden elde edilen mesafe bilgileri,
dogrusal olarak degerlendirilmigtir. Ancak kullanilan sonar algilayicilarin algilama
konisi 25°’liktir. Bu varsayimin yapilmasina ragmen, GKS kullanilarak elde edilen
robot konumu odometrik veriler ile elde edilen robot konumundan daha dogru
sonuglar vermistir. Robot konumunun belirlenmesi i¢cin odometrik verilere ek olarak
kullanilan sonar algilayicilar yerine lazer algilayicilar kullanmak daha verimli
olabilir. Ancak bir¢ok uygulama sonar algilayicilar ile yapiimaya c¢alisiimaktadir.
Bunun nedeni, lazer algilayicilarin algilama konisinin sonar algilayicilara gére ¢ok
az olmasina karsin duzlemsel algilama yapmalarindan ve sonar algilayicilarin

maliyetlerinin daha az olmasidir.

Sonu¢ olarak gezgin robot konumunun belirlenmesinde genisletiimis
Kalman suzgeci kullanimi ile odometrik verilerden kaynaklanan konum hatalari

azaltilmis ve daha dogru sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

EK 1

FEATURE ROBOT BASE = Pioneer 3-DX
Length 44.5cm (44)

Width 40.0cm (38)

Height (body) 24.5cm (22)

Body clearance 6.5cm (6)

Weight (with min. battery capacity) 9kg

Payload of base platform with included battery 23kg flat

(other drive ratios available on large orders)

14kg @ 13% grade

Body

1.6mm CNC fabricated, painted aluminum

Battery Access Hinged, latched access door
Assembly Allen hex screws

Battery 12V sealed, lead-acid
Charge 252 watt-hr

Run time, base platform 18-24 hrs

Recharge time, standard charger 12 hrs

Recharge time, 1 high-capacity charger 2.4 hrs

Docking station available Yes

Drive 2-wheel drive, plus rear balancing caster
Wheel composition Foam filled nylon, hard casters
Dr. Wheel diam. 19cm

Dr. Wheel width 5cm

Steering Differential

Gear ratio 38.3:1

Pushing force 6kg

Swing radius 32cm

Turn radius Ocm

Translate speed max 1.2 m/sec

Traversable step max 2.5cm

Traversable gap max 8.9cm

Traversable slope max 25% grade

Traversable terrains Wheelchair accessible

ARIA Robotics API Yes

ACTS Color-Track Requires onbd PC
Festival/Sphinx Requires onbd PC

Laser Mapping & Nav.

Requires laser

Front sonar ring

8 included 1 each side 6 forward @ 20° intervals

Rear sonar ring

8 optional 1 each side 6 rear @ 20° intervals

Sonar range 15cm - 5m

Std. Position encoders 500 tick encoders
Surveillance option Yes

IR Table Sensors No

Compass option Yes

Arm Yes

Gripper option Yes

Bumper option Yes

Wireless Ethernet Operation option Yes

Optional onboard computer

Embedded size

Max. no. Cards & ports

3 PC104+ 2 USB, 4 serial

Speaker Piezo std., opt. high decibel
Laser option Yes

Gyro option Yes

GPS option Yes

Vision/ACTS Color- Tracking options Yes

Speech/Voice option Yes

StereoCam Rangefinder option Yes

Processor Hitachi H8S

Sonar inputs 16 max

Custom I/O connections 8-bit external 1/0 bus w/ up to 16 devices + PC104 1/O boards
Analog/Digital 5@ 0-5VDC

Communications ports

3 RS-232 serial ports on microcontroller, 4 RS-232 and 1 Ethernet
on optional embedded computer

Wireless Communications options

Radio modem pair without embedded computer; Ethernet station
adapter & access point with

Flash Memory 1mB

Power switches 1 main; 2 auxiliary
LCD display -na-

Reset pushbutton Warm reboot
Function pushbutton Self-test

Main power switch

Robot power; 12VDC; red LED indicator

Radio power switch

Radio modem or other 12VDC option

Aux power switch

12VDC

Motors pushbuttons

Single enable/disable

Serial comm ports

9-pin RS232 with Rcv and Xmt LED indicators

Joy drive port

Off & opt. onbd.

Charging

12VDC charge port & Docking
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