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OZET

COKLU ALGILAYICI FUZYONUNUN COKLU ROBOT SISTEMLERINDE ES
ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE HARITALAMA PROBLEMINE
UYGULANMASI

Girkan TUNA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kayhan GULEZ
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Vehbi Cagri GUNGOR

Teknolojideki gelismeler robotlarin farklh amaclar icin kullanilabilmesini mimkin
kilmaktadir. Arama ve kurtarma calismalari, bilinmeyen bolgelerin kesfi, tehlikeli
bolgelerde inceleme, gézetleme ve giivenlik gibi birbirinden farkh 6zellikler tasiyan ve
farkli gereksinimleri olan gorevler icin robotlar kullanilabilir. insan hayatini tehlikeye
sokabilecek gorevler igin robotlarin kullanilmasi olasi can kayiplarinin 6niline
gecilmesini saglayacaktir.

Robotlar igin 6ngorilen ¢ogu gorev kismi ya da tam otonom c¢alisabilen robotlarin
kullanimini gerektirmektedir. Bunun nedeni hem robotlari kontrol eden operatérlerin
gorevini hafifletmek hem de gorevin daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktir.
Bunlara ilave olarak kullanilan robotlar ile kesintisiz iletisimi ve tam koordinasyonu
saglamak her zaman mumkiin olmayabilir.

Gezgin bir robotun otonom galisabilmesinin ilk kosulu bulundugu ortami tanimasidir.
Gogu durumda oOnceden olusturulmus bir haritanin robota yiklenmesi ve robotun
bulundugu noktadan hareketle ylklenmis olan haritaya gore verilen bir glizergahi takip
etmesi miimkiin olmayabilir. Onceden bir harita yiikleme olanagi olsa bile dinamik
ortamlarda ortamin taninmasi gereksinimi devam etmektedir. Dolayisiyla gezgin
robotlar kendilerini konumlandirma ve es zamanl olarak bulunduklari ortamlari
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haritalama kabiliyetlerine sahip olmaldir. Gezgin bir robotun bilinmeyen bir bolgede
bilinmeyen bir pozisyondan baslayarak ortamin haritasini olusturmasi ve es zamanli
olarak harita iginde kendisini konumlandirmasi literatirde Es Zamanli Konum Belirleme
ve Haritalama (SLAM) problemi olarak bilinir. Olasiliksal yontemlerin kullanimiyla bir
haritanin olusturulmasi igin SLAM siireci robot algilayicilarindan gelen gurultila yer
isaretgisi Olgim dizisini kullanir. Bir SLAM siirecinin basarisinda robotlarda kullanilan
dahili ve harici algilayicilarin performanslari 6nemli rol oynar. Bu nedenle farkh
yetenekleri olan birden ¢ok algilayicidan elde edilen verilerin birlestirilmesi prensibine
dayanan c¢oklu algilayici flizyonu metotlari SLAM siireglerinin performansini ve
dogrulugunu arttirabilir.

Bu calismada ilk olarak robotik kesif ve haritalama teknikleri performans, islem yiiki ve
bellek gereksinimleri acisindan incelenmektedir. Daha sonra, robotik kesif
operasyonlari ve es zamanh konum belirleme ve haritalamada kullanilabilecek ¢oklu
algilayicl fizyonu metotlari sunulmaktadir. Onerilen metotlarin performanslari hem
benzetim c¢alismalari hem de gerceklestirilen saha calismalarinin sonuclari ile
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu algilayici flizyonu, gezgin robot, robotik kesif, es zamanl
konum belirleme ve haritalama
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ABSTRACT

THE IMPLEMENTATION OF MULTI-SENSOR FUSION TO SIMULTANEOUS
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Advancements in technology make it possible to use robots for different purposes.
Robots can be used for tasks having different characteristics and different
requirements such as search and rescue missions, exploration of unknown terrain,
inspection in hazardous areas, surveillance and security. The use of robots for tasks
which may endanger human life can prevent possible loss of life.

Most tasks envisaged for robots require robots working with partial or full autonomy.
The reason of this both to reduce the load on operators and to reduce the time
required to complete the task. In addition to these, it may not be possible to
communicate with robots and provide coordination all the time.

The first requirement of the autonomous operation of a mobile robot is the sensing of
environment around itself. In most cases, it may not be possible to load a priori map to
the robot, and to follow a given trajectory from the point where it is by using the
preloaded map. Even if it is possible to load a map, the requirement of the sensing of
environment still continues in dynamic environments. Hence, mobile robots need to
have the capabilities of self localization and mapping the environment around
themselves at the same time. The ability of a mobile robot, starting from an uknown
position in an unknown environment, to build up a map of this environment and,
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simultaneously, self-locate inside the map is known as simultaneous localization and
mapping (SLAM) problem in the literature. To build a map by the use of probabilistic
methods, a SLAM process uses a sequence of noisy landmark measurements obtained
from robot sensors. In the success of a SLAM process, the performances of internal
and external sensors play import roles. Therefore, multi-sensor fusion methods which
are based on the principle of integrating data from multiple sensors with different
capabilities can increase the performance and accuracy of SLAM processes.

In this study, firstly, robotic exploration and mapping techniques are investigated in
terms of performance, processing load and memory requirements. And then, multi-
sensor fusion methods which can be used in robotic exploration missions and
simultaneous localization and mapping are presented. The performances of proposed
methods are shown with both the results of simulation studies and field tests.

Key words: Multi-sensor fusion, mobile robot, robotic exploration, simultaneous
localization and mapping
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GCoklu algilayici fuzyonu coklu algilayicilardan gelen bilgilerin birlestirilmesiyle daha
glvenilir ve daha dogru bilginin elde edilmesidir. Coklu algilayici flizyonu bircok avantaj
getirmekte olup otomatik hedef tespiti, savas alaninda gbzetim, otonom araglarin
yonetim ve kontroll, karmasik makinelerin izlenmesi, tibbi teshis ve robotik basta

olmak Uzere farkh birgok alanda uzun yillardir kullaniimaktadir.

Son vyillarda, coklu algilayici flizyonu 6zellikle robotik alaninda calisan arastirmacilarin
ilgisini ¢cekmis olup, kullanim orani artmigtir. Tayvan’da National Chung Cheng
Universitesi'nde coklu algilayici fizyonu kullanilan giivenlik amagh gezgin robotlar
gelistirilmistir [10]. “Chung-Cheng” ve “Security Warrior” adli robotlar dinamik
ortamlarda hizmet sunmustur. Robotlarda mesafe algilama ve nesne sekli ¢ikarimi igin
kullanilan lazer mesafe bulucu, sonar mesafe algilayici zinciri, kizilotesi mesafe bulucu
ve CCD kamera gibi farkli algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilar disinda alev
algilayici, sicaklik algilayici ve duman algilayici da yer almaktadir. Bu robotlar yangin
sdndiirebilme yetenegine de sahip olan kollu robotlardir. ilgili robotlarda kullanilan
coklu algilayici fizyonu teknigi robotlari Greten ekip tarafindan gelistirilmis olan Luo-
Kay Coklu Algilayici Fiizyonu Kategorizasyonu’dur. Onerilen bu kategorizasyon
tekniginde coklu algilayici flizyonu siireci disiik seviye, orta seviye ve yliksek seviye

olmak Uzere (¢ seviyeden olusmaktadir.

Hizmet sektoériiniin yapisindan dolayi insanlara rutin ve sikici gelen gorevler dolayisiyla

gelecekte robotlarin yaygin olarak kullanilabilecegi bir sektor olarak diisiniilmektedir.



Bu konuda ¢alismalar vyapilmaktadir. “Catering Service Robot” restoranlarda
kullanilmasi disinilen ve garson gorevi lstlenecek robottur [150]. Bu robotta coklu
algilayici flzyonu vyaninda insan robot etkilesimini kolaylastiracak teknikler de

kullanilmaktadir.

Coklu algilayici fiizyonu teknigi kullanilan bir diger robot olan “Pygmalion” isvigre’de
Computer 2000 ticaret fuari sirasinda her giin yizlerce ziyaretciye hizmet sunmustur
[4]. Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM) algoritmasinda c¢oklu algilayici
flizyonu teknigi kullanilan robot fuar alani igerisinde 5 km’lik bir alanda dolagmistir.
Gercek bir uygulama olan bu calisma coklu algilayici flizyonunun 6nemini ortaya
koymustur. Robotu gelistiren arastirmacilar tek lazer mesafe bulucu ile CCD kamera ve
lazer mesafe bulucu kullanilan konumlandirma yontemlerini karsilastirmislar ve ¢oklu
algilayici fizyonu tekniginin robotik haritalama uygulamalarinda genellikle belirsizligi

azalttigini kanitlamislardir.

Goklu algilayici flizyonu insan robot etkilesimi uygulamalarinda da 6nemli bir yere
sahiptir. “Robox” adli gezgin robot 2002 isvicre Ulusal Fuari sirasinda ziyaretgilere
hizmet etmesi igin gelistirilmistir [4]. Fuar sirasinda Robox robotlar kablosuz ag
Uzerinden birbirleri ile haberlesmis ve 1siklari séndirme, fotograf ¢ekme ve diger

robotlari kontrol etme gibi bazi eylemler gerceklestirmislerdir.

“Mesa” adli servis robotu lzerinde Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve Graph-SLAM
tekniklerinde c¢oklu algilayici flizyonu tekniginin kullanilmasi sonucu elde edilen basari
oranlari karsilagtirmali olarak gosterilmistir [65]. Elde edilen sonuglar ¢oklu algilayici

fiizyonunun farkli SLAM tekniklerinde farkli basari oranlari verdigini gostermektedir.

Goklu algilayict fizyonunun potansiyel uygulama alanlari olan robotik kesif ve
haritalama uygulamalari getirdikleri sayisiz avantajlar dolayisiyla arastirmacilarin yogun
ilgisini ceken konulardir. Literatiirde farkli robotik kesif stratejileri bulunmakla birlikte
[24] son vyillarda iki temel strateji (izerinde calismalar ve iyilestirmeler yapilmaktadir.
Hem [42] hem de [43] ¢oklu-robot kesif stratejileri olmakla birlikte birbirlerinden temel
calisma prensipleriyle ayrilmaktadirlar. Yamauchi tarafindan [42] de agiklanan
stratejide gezgin robotlar grubu kesfedilen bolgeden kesfedilmemis bolgeye dogru

yonlendirilir. Bu stratejide robotlar algisal bilgiyi paylasmakla birlikte her bir robot



kendi genel haritasini olusturur ve saklar. Bununla birlikte her bir robot kesfedecegi
bolge konusundaki karari kendisi verir. Zlot ve arkadaslari tarafindan [43] te aciklanan
strateji bir kesif gorevinin alt gérevlere bolinmesi prensibine dayanir. Bu stratejide

robotlar alt gorevler icin teklif verirler ve kesif islemini yerine getirirler.

Robotik haritalama uzun yillardir Gizerinde ¢alisiimakta olan bir konudur. Baglangigta
metrik ve topolojik yaklasimlar Uzerinde calisilmistir. Metrik haritalarda ortamin
geometrik ozellikleri saklanirken topolojik haritalarda ise farkli yerlerin baglantilari
tanimlanmaya ¢alisilir [26]. Metrik haritalar topolojik haritalara gére daha detayli
haritalardir. Elfes [54], [55] ve Moravec [56] bir metrik harita cesidi olan doluluk
1zgaralari (occupancy grid) haritalama algoritmasini ortaya atmislardir. Bu yaklagimda
bilinmeyen bir ortamin haritasi dama tahtasi gibi esit boyutlu karelerden olusur. Dolu
veya bos durumunda olabilen bu kareler ortamin haritasini olusturur. Karelerin boyutu
kiictildikce ortam daha detayh haritalanmis olur. Ancak kare boyutu kigildiikce islem
yiki ve bellek gereksinimi de artar. Chatila ve Laumond [57] farkh bir metrik
haritalama algoritmasi gelistirmisler ve bilinmeyen bir ortamin ¢cok yizli cisimler
setiyle tanimlanmasini saglamislardir. Mataric [59] ve Kuipers [58] topolojik yaklasimlar

kullanmiglardir.

Robotik kesif stratejilerinin ve otonom gezgin robotlar kullanilan uygulamalarin
¢ogununun temelinde robotik haritalama stlirecleri bulunur. Robotik haritalama
slireclerinin hemen hemen tamaminda olasiliksal teknikler kullanilir. Es zamanh konum
belirleme ve haritalamanin dayanagi olan olasiliksal tekniklerin temelleri Smith, Self ve
Cheeseman [52], [53] tarafindan ortaya atilmistir. Kalman Filtresi (KF) kullanan
olasiliksal teknikler ortamin haritasini ve robot konumunu kestirim esasina dayanir. Bu
tekniklerle elde edilen haritalarda genellikle haritalanan ortamda bulunan yer isaretgisi
ve oOnemli Ozelliklerin konumlari bulunur. Beklenti Enbliylikleme (expectation
maximization) [60] haritalama algoritmalarinda kullanilan bir diger yaklasimdir. Bu
yaklasim haritalamadaki veri iliskilendirme probleminde kullaniimaktadir. Goriinti
isleme tekniklerindeki gelismeler ortamda bulunan cisimlerin sekil ¢ikarimi yontemiyle

tanimlanmasini saglayan olasiliksal tekniklerin ortaya atilmasina neden olmustur [26].



1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinin ana amaci ¢oklu algilayici flizyonu metotlarinin gezgin robotlarla
gercgeklestirilen kesif operasyonlari ve es zamanh konum belirleme ve haritalama
uygulamalarina uyarlanmasidir. Robotik kesif operasyonlari ve SLAM uygulamalarinin
arama ve kurtarma, bilinmeyen bdlgelerin kesfi, gozetleme, glivenlik ve savunma basta
olmak lizere bircok kullanim alani bulunmaktadir. Ongériilen uygulamalarda robotlarin
Uzerinde bulunan dahili ve harici algilayicilardan kaynaklanan 6l¢giim hatalarinin neden
olabilecegi performans kayiplarini engellemek ve uygulama basarisini arttirmak igin
coklu algilayici flizyonu tekniklerinin kullanimi 6nerilmistir. Caismanin amaglari asagida

gruplanarak 6zetlenmistir:
e  Coklu algilayic flizyonu metotlarini incelemek,

e Literatlirdeki SLAM teknikleri ile algilayici tirlerini inceleyerek senaryoya bagh

olarak uygun ¢oklu algilayici flizyonu metodunu segmek,

e Literatlirdeki robotik kesif stratejilerinde ¢oklu algilayici fiizyonu metodunun

kullaniminin saglayabilecegi avantajlari ortaya koymak,

e Coklu algilayici fizyonun metodunun getirebilecegi avantajlari benzetim ve saha
calismalariyla ortaya koymak ve elde edilen sonuglar literatiirdeki arastirma

sonuglariyla karsilastirmaktir.

1.3 Orijinal Katki

Tezin literatire getirdigi yenilik ¢oklu algilayici flizyonu metotlarinin robotik kesif
operasyonlari ve SLAM sireclerine uygulanmasidir. Literatirdeki SLAM tekniklerinin
calisma prensiplerine gore farkh flizyon metotlari uyarlanmistir. Coklu algilayici
fizyonunun sagladigi avantajlar, gezgin robot gruplariyla gerceklestirilen robotik kesif
operasyonlari ve SLAM uygulamalarinin performansini ve basarisini arttirmaktadir. 2D
lazer tarayici (LRF) ile tek mercekli kamera ve ses lsti mesafe Olcer (URF) ile tek
mercekli kamera ciftlerine EKF tabanl coklu algilayici flizyonu metotlari Ubuntu isletim
sistemi (zerinde Robot isletim Sistemi (ROS) platformunda uygulanmistir. Farkl
algilayicilarin avantajlari bir araya getirilerek uygulamalarin basarisi arttirilmis ve
algilayicilarinin 6lgim hatalarindan kaynaklanan performans kayiplari azaltiimistir.
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Unified System for Automation and Robot Simulation (USARSim) benzetim ortami,
Player / Stage benzetim ortami ve MATLAB programinda gergeklestirilen benzetim
calismalarina ilave olarak otonom gezgin robotlarla gergeklestirilen saha

calismalarindan elde edilen sonuclarla 6nerilen metotlarin dogruluklari kanitlanmistir.



BOLUM 2

ROBOTIK KESIF VE HARITALAMA

Robotlarin cesitli gbrevlerde insanlarin yerini alabilecegi ortaya konmustur. Robotlarin
insanlarin ulasamayacag kiglklikte yerlere ulasabilmeleri, farkh algilayicilara sahip
olabilmeleri, farklhh ortam kosullarina dayanikli olabilmeleri ve belirli durumlarda
insanlardan daha g¢abuk karar verebilmeleri robotlarin insanlara gore o6nemli
avantajlaridir. Robotlarin kullanilabilecegi bircok uygulamanin temelini robotik kesif ve

haritalama olusturur.

Kesif ve gozetleme operasyonlari farkh sivil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir.
Robotlarin kesif ve gozetleme operasyonlarinda kullanilmasi olasi can kayiplarinin
onine gecilmesini saglayacaktir. GuUnUmizde askeri kesif ve gozetleme
uygulamalarinda kiiciik insansiz hava araclari yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesif ve
gozetleme operasyonlarinda robotlarin kullaniimasi durumunda elde edilebilecek
basari orani gorevin tirine ve kullanilan robotlarin 6zelliklerine baglidir. Otonom
calisabilme, algilama vyetenekleri, tasarim o&zellikleri, iletisim kabiliyetleri,
konumlandirma ve yongiidiim sistemleri robotlarin sahip olmasi gereken 6zelliklerden
onemli olanlaridir. Eger operasyon sirasinda birden fazla robot kullanilirsa bu 6zellikler

disinda robotlar arasinda koordinasyonda saglanmaldir.

Kesif ve gozetleme operasyonlari disinda gezgin robotlar tehlikeli bolgelerde inceleme
operasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. insanlar kesif ve goézetleme
operasyonlarinin hedefi iken, tehlikeli boélgelerde inceleme operasyonlari cevresel
tehlikelere odaklanmistir. Robotlarin bu operasyonlarda tercih edilmesinin nedeni

ortam kosullarinin insanlara zarar verebilmesi ihtimalidir. Mayinli boélge incelemesi,
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patlayici madde imhasi, niikleer atiklarin incelenmesi yaygin olarak gergeklestirilen
robotik inceleme tirleridir. Bu operasyon tlrinde gorev tliriine gore 6zel olarak
tasarlanmis dayanikli robotlar tercih edilmektedir. Otonom c¢alisabilme yetenegi,
yongidim ve engelden kaginma gibi yetenekler 6nemli olsa da bazi durumlarda

robotlarin bir operator tarafindan uzaktan yonetilmesi tercih edilmektedir.

Arama ve kurtarma robotlari felaket sonrasi afetzedelerin kurtarilmasi icin gelistirilmis
robotlardir. Depremler, maden ocaklarinda meydana gelen goglkler, terdrist
saldirilarindan  kaynaklanan  ¢Okmeler  sonrasinda  robotlarin  kullaniimasi
ongorulmektedir. Arama ve kurtarma operasyonlarinda kullanilabilecek robotlarin
bircok yetenegi bir arada bulundurmasi gereklidir. Olasi operasyon alanlari bilinmeyen
ve karmasik bolgeler olabilir. Bunun yaninda operasyon sirasinda robotlarin iletisim
yetenekleri sinirl olabilir. Arama ve kurtarma robotlarinin karmasik bolgelerde
calisabilecek kadar kicik olmasi ve farkl engelleri asabilecek yeteneklere sahip olmasi

gereklidir.

Uzak bolgelerin kesfedilmesi robotlar tarafindan gerceklestirilebilecek diger bir
operasyon turudir. Bu operasyon tlriinde robotlar igin otonom calisabilme,
konumlandirma, yéngiidim, haritalama ve bilgi aktarimi énemli unsurlardir. Bunlar
disinda kooperatif kesif operasyonlarinda koordinasyon ve iletisim yonetimi gibi

unsurlar da 6n plana ¢gitkmaktadir.

Robotlar icin 6ngoriilen operasyonlarin birbirlerinden farkl gereksinimleri olsa bile tiim
operasyon tirlerinin temel ortak gereksinimleri vardir. Bu gereksinimler asagida

siralanmistir:

e Robotlar tarafindan toplanan bilgiler analiz icin operatorlere ya da merkezi kontrol

birimine aktarilmalidir.

e jletisimin bazi durumlarda kesilebilecegi ya da hic olmayabilecegi gdz ©niine

alinmahdir.
e  Operatorlerin yukinl azaltmak igin robotlar otonom galisabilmelidir.

e Ayni islemin farkli robotlar tarafindan yerine getiriime ihtimali disinilerek

robotlar arasinda koordinasyon saglanmalidir.



Robotik haritalama bir robotun bulundugu ortamin modelini ¢ikarmasi olarak
Ozetlenebilir. Haritalar genellikle robotun konumlandirilmasi ve yonlendirilmesi icin
kullanihr [31]. Robot haritay! elde edebilmek igin dis dinyayi algilamalidir. Robotlar
Gzerinde kullanilan algilayicilara 6rnek olarak kameralar, lazer mesafe bulucular, ses
Usti mesafe bulucular, kizilétesi mesafe bulucular, pusulalar ve Kiiresel Konumlama
Sistemi (Global Positioning System (GPS)) algilayicilari verilebilir. Algilayicilar ¢calisma
prensiplerine gore aktif ve pasif algilayicilar olarak ikiye ayrilir. Tim algilayici tirleri
Olgim glirtiltast adi verilen bir hata payina sahiptir [159]. Birgok algilayici tiirt belirli
bir mesafeden algilama yapabilir. Bazi algilayici turleri belirli ortamlarda calismazlar.
Ornegin lazer mesafe bulucular cam, parlak metal ve siyah kauguk yiizeylerde yanls
sonuclar verirken, ses Ustli mesafe bulucular ise sicaklik degisimi olan ortamlarda yanlis

sonuclar vermektedir.

Bilinmeyen bir bolgenin kesfi ve haritalanmasi sirasinda robota verilen hareket/kontrol
komutlari dnemlidir. Bunun nedeni algilayici 6lgiimlerinin alindigi konum bilgilerini bu
komutlarin saglamasidir. Robotik haritalama uygulamalarinda genellikle robot sabit bir
hizla ilerler. Kayma ve sirtiinme gibi gesitli faktorler dolayisiyla robot hareketi de
hatalara maruzdur. Dolayisiyla goreceli robot pozu (konum ve agi) sadece kontrol
komutlari ile belirlenemez [24], [26], [31]. Robotik haritalama uygulamalarindaki
belirsizlik hem dahili hem de harici algilayicilarin 6lgim gurultisiinden kaynaklanir [24],
[31], [6]. Robotik haritalama uygulamalarindaki temel zorluklardan biri olglim
hatalarinin istatistiksel olarak birbirine bagl olmasidir. Robot hareketindeki 6lglim
hatalari birikerek algilayici 6lgiimlerinin  yorumlanmasini etkiler. Ozellikle acisal
degerdeki cok kiglik bir olcim hatasi bile robotun olusturacagi haritada blyik bir
sapmaya neden olur. Dolayisiyla bu tir sistematik hatalari tolere edebilmek icin

oldukga karmasik algoritmalar kullanmak kaginilmaz hale gelmektedir [31].



Sekil 2. 1 Odometrik bilgideki kiictik bir hatanin robotik haritalamadaki etkisi [31]

Robotik haritalama uygulamalarindaki ikinci temel zorluk haritalanacak ortamda
bulunan dogal/yapay cisim sayisindan kaynaklanir [51]. Ornegin bir ic ortam; koridor,
kose, odalar ve kapilar kullanilarak tanimlanabilir ve boylece haritadaki cisim sayisi
disuk tutulabilir. Haritadaki cisim sayisinin az olmasi hem islem yikinin hem de bellek
gereksiniminin az olmasini saglar. Robotik haritalama uygulamalarinda belirli bir
baslangi¢ noktasinin sifir kabul edildigi, x ve y koordinatlari kullanilan iki boyutlu
haritalar yaygin olarak kullanilmaktadir. U¢ boyutlu haritalar belirli bir bélgenin ayrintili
olarak tanimlanmasini saglar. U¢ boyutlu haritalarda bircok detay bulunur ve bu tir
haritalarin ¢ok yuksek hesaplama yuki ve bellek gereksinimleri vardir. Robotik
haritalama uygulamalarindaki Uglinci problem veri iliskilendirme olarak bilinir. Bu
problemin temelinde farkli zaman dilimlerinde alinan élglimlerin ortamdaki ayni fiziksel
cisimlere karsilik gelip gelmedigini tespit etme vyatar. Robotik haritalama
uygulamalarindaki dordiincii problem ortamlarin zaman iginde degismesidir. Dinamik
ortamlarda haritalama Uzerinde yogun c¢alismalar yapilan oldukca karmasik bir
konudur. Robotik haritalamadaki bir diger 6nemli konu haritalama sirasinda robotun
hangi yone gidecegini secmesidir. Bu problem robotik kesif uygulamasinin bir
parcasidir. Robotik kesif bilinmeyen bir bolgenin haritalanmasi sirasinda

gerceklestirilecek robot hareketinin belirlenmesidir.



Literatlirde bulunan tiim robotik haritalama algoritmalarinin ortak bir noktasi hepsinin
olasiliksal yontemler olmasidir. Tim yontemlerde ortamin ve robotun olasiksal
modelleri  kullaniilmaktadir. Bu yodntemlerde algilayici 6lgiimlerinin  haritalara
donistirdlmesi sirasinda olasiliksal kestirim yapilir [26], [27]. Robotik haritalama
uygulamalarinin en temel ozellikleri belirsizlik ve algilayici giriltisi oldugu igin
olasiliksal yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Olasiliksal tiim algoritmalarda

farkl glrGlta turleri ve algilama tzerindeki etkileri agik olarak modellenir.

Bitln olasiliksal haritalama algoritmalarinin temel prensibi Bayes kuralidir [24].
p(xld)=np(d1x)p(x) (2.1)

(2.1) numaral denklemde x o0grenilmek istenilen degeri, d ise 6lcim verilerini
gostermektedir. Olciim verileri robotun (izerinde bulunan dénistiriiciilerden gelen
odometrik bilgi veya harici algilayicilardan gelen mesafe bilgisidir. Odometrik bilgi
robotun ne kadar mesafe aldigini ve hangi acgiyla ilerledigini gosterir. Bayes kuralina
gore bu problem iki terimin ¢arpilmasiyla ¢ézilebilir: p(d1x)ve p(x). p(d|x) terimi
x hipotezi altinda d 6lgimuniin gézlenebilme olasihgini gosterir. p(x) ise dncil olarak
adlandirilir. 7 normalize etmek igin kullanilir. Bu terim Bayes kuralinin sol tarafinin

gecerli bir olasilik dagilimi oldugunu garanti eder [64].

Robotik haritalama uygulamalarinda algilayici dlglimleri ve kontrol bilgisi olmak lizere
iki tlr veri bulunmaktadir. Algilayici 6lciimleri genellikle z degiskeni ile kontrol bilgisi

ise u ile gosterilir. Zaman indeksi alt simge olarak yazilr.

Zysllys Ty s lhys Zyy Useennnny

z, t aninda alinan algilayici 6lgimadir. u, ise [r—1,¢] zaman arali§indaki robota verilen
hareket komutudur. Robota verilen hareket komutlari yerine bazen odometrik bilgiler
kullanihir. Odometrik bilgiler robotun gergek hareketi hakkinda hareket komutlarindan

daha gergekgi bilgi verir.

Bayes filtresi Bayes kuralini gegici tahmin problemlerine uyarlayan ve robotik
haritalama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir filtredir. Bayes filtresi direkt
olarak gozlenemeyen niceliklerin soncul olasilik dagihimlarini hesaplamayi saglayan

yinelemeli bir kestirim mekanizmasidir.
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Zaman indeksi ¢ ile gosterilir ve x,’nin durum olarak adlandirilan bilinmeyen nicelik
oldugu kabul edilirse x, durumu Uzerinden soncul olasilik dagihmi (2.2) numarali

yineleyen denklem ile hesaplanabilir. Denklem soncul olasilik dagilimini bir 6nceki
adimdakini kullanarak hesaplar. Ustsimge ' ¢+ anina kadar olan tiim verileri gostermek
icin kullanilir. Dolayisiyla ¢ anina kadar olan gozlemlerden elde edilen algilayici

Olclimleri ve kontrol komutlari asagidaki sekilde gosterilir:

u, =

p(x 1z u")y=np(z| X,)f p(x, lu, x_Dp(x,_ 127 u™)dx, (2.2)

Bayes filtresinde durum x, zaman icinde ¢oklu noktalardaki algilayici dlgiimlerini
etkileyebilecek bitin bilinmeyen nicelikleri icermelidir. Dolayisiyla robotik haritalama
uygulamalarinda harita ve robot pozu gibi zaman iginde algilayici 6lgiimlerini
icerebilecek unsurlar Bayes filtresinde bulunmalidir. Robotik haritalamada harita ve
robot pozu kestirimi birlikte yapilmalidir. Haritanin m, robot pozunun s ile gosterildigi

kabul edilirse (2.3) numaral denklemdeki Bayes filtresi elde edilir.

p(s,,m 1z u")=
=1 11 (23)
1oz Vs.m)[ [ pCsm Vuys, om, Dp(s, o, 127 u™ ds, dm,

Robotik haritalama algoritmalarinin cogunda statik bir ortam varsayimi oldugu ve robot
hareketinin haritaya bagli olmadigi kabul edildigi icin Bayes filtresi (2.4) numaral

denklemdeki durumuna doénusur.
p(s,,mlz'u")=np(z, Isz,m)jp(sf lu,,s,_)p(s,_,mlz™ u")ds,_ (2.4)

(2.4) numaral denklemdeki p(s, lu,,s,_,) ve p(z, |s,,m) olasilik dagilimlari zamandan
bagimsizdir. Bu nedenle p(slu,s') ve p(zls,m) olarak yazilabilirler. p(zls,m)

olasilig algisal model olarak adlandirilir. Algisal model farkli robot pozlari ve haritalar

icin algilayici olglimlerinin nasil yaratildigini tanimlayan bir modeldir. p(slu,s")

olasiligi hareket modeli olarak adlandirilir. Hareket modeli « kontroliniin s durumu

Uzerindeki etkisini gosterir.
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2.1 Robotik Kesif Stratejileri

Robotik kesif stratejileri lizerine son yillarda yogun olarak calismalar yapilmaktadir.
Ozellikle de felaket sonrasi kurtarma calismalari ve askeri amaclarla kullanim {izerine
cesitli calismalar ve deneyler yapilmaktadir. Arastirmalar belirli ortam kosullarinda
calisabilecek robotlar yerine, karmasik ve dinamik ortamlara hizli adapte olabilecek
robotlara yogunlasmaya baslamistir. Bu robotlarda kesif yetenekleri ile birlikte
konumlandirma ve haritalama yetenekleri de bulunmaktadir. Aslinda bu iki yetenek
tird birbirine siki sikiya baglidir. Bir robotun ortam haritasi olmaksizin kesif
gerceklestirmesi zordur; etkili bir kesif stratejisi olmadan haritalama yapabilmesi de bir

o kadar zordur.

2.1.1 Literatiirdeki Robotik Kesif Stratejileri

Askeri amagli, glvenlik amagh ve sivil amacgh gergeklestirilen kesif ve godzetleme
operasyonlari konularinda literatiirde bircok c¢alisma [108], [109], [110], [111]
bulunmaktadir. Robotik kesif operasyonlarinin temelinde, robotlarin kullanimiyla
genellikle tehlikeli, genis veya uzak olan belirli bir bélge hakkinda bilgi toplama yatar
[161]. Burada amaglanan insanlarin goérevlerini yerine getirmeden 6once ortam
kosullarina hazir olmalarini saglamaktir. Gozetleme operasyonlarinin temelinde ise
genellikle askeri bir bolgede yasanan hareketliligin izlenmesi yatar. Rybski vd. [108] de
blylk robotlarin birgok algilayiciya sahip olan daha kiguk robotlari tasiyip belirli bir
ortama dagitmasi yoluyla ortam izlenmesini 6nermistir. Benzer bir yaklasim olan [110]
da Barnes vd. ortam izlemesi icin bir kamera bulunduran kiigliik robotlar kullanilarak
askeri amaclarla izlemeyi 6nermislerdir. Howard vd. [111] de 80 robottan olusan bir
robot takimiyla bir binanin haritasini olusturmus, binaya izinsiz giren kisileri robotlarla
izlemis ve takip etmislerdir. Ayrica elde edilen bilgi uzak bir noktadaki operatore
iletilmistir. Lideri takip etme prensibi ile kesif takiminin ortama dagitilmasini saglayan
bu calismadaki robot takimi az sayida yetenekli robot ile ¢ok sayida basit robottan
olusmaktadir. Gergeklestirilen benzetim calismalarinda hedef tespiti robot takimi

tarafindan yerlestirilen akustik algilayici agi ile gergeklestirilmistir.
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Kesif ve gozetim operasyonlarinda insansiz  hava araglarinin  kullanimi
yayginlasmaktadir. Ozellikle askeri amach uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bu

araclar polisler tarafindan da kullanilmaya baslanmistir [112].

Robotlar tehlikeli bolgelerde uzun zamandir kullaniimaktadir. Stone ve Edmonds [113]
te tehlikeli maddeleri tanimlayabilen ve kimyasal sizinti durumlarinda sorunun
¢O6ziimine yardimci olabilen bir robotun gelistiriimesini aciklamislardir. Calismada
onerilen robot gerektiginde sorun olan bdlgeye giderek kilitli kapilari agma yetenegine
sahiptir. Robotlar patlayici madde imhasi, mayin tespiti ve temizleme gibi amaglarla
emniyet glcleri tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir. Tojo vd. [114] te mayin
temizleme araglarinin ulasmasinin zor oldugu bolgelerde kullaniilmak lizere 6zel bir kola
sahip bir arag tasarlamistir. Bengel vd. [115] de acik denizlerdeki petrol rafinelerinde
kullanilmak tzere bir robot tasarlamislardir. Calismada agiklanan robot farkli élgme ve
hesaplama aracglarinin izlenmesi, vanalarin incelenmesi, sizinti tespiti gibi farkh
operasyonlarinda kullanilabilmektedir. Onerilen robot sistemi, bir sorun durumunda
¢Ozliim islemlerinde yardimci olabilecegi gibi sistemin etkinligi ve glivenligi acisindan da
onemlidir. Nawaz vd. [116] da Uzerinde g¢ahstiklari niikleer atik saklama havuzlarinin

izlenmesi igin kullanilacak olan robot sistemi hakkinda bilgiler vermislerdir.

Japonya’da 2011 yili Mart ayinda yasanan Tohoku depremi sirasinda Fukushima
nikleer santralinin reaktorlerinde yasanan ¢okme sonrasi olusan sizinti, tim dikkatleri
felaket senaryosu sirasinda kullanilabilecek robot sistemlerine c¢evirmistir [117].
Japonya gibi sayisiz robot platformu gelistirilmis olan bir tlkede, Fukushima ntikleer
santralinde hicbir robot platformu bulunmamasi dolayisiyla Japonya elestirilere maruz

kalmistir [161].

Kurtarma robotlari konusunda yogun calismalar sirdirilmektedir. Japonya’da 1995
yilinda yasanan Kobe depremi sonrasinda kurtarma robotlari igin 6zel bir proje
olusturulmus ve bu proje ile arama ve kurtarma robotlari konusunda calismalar
baslatilmistir [118]. Amerika’da 1995 yilinda yasanan Oklahoma sehrindeki bombalama
felaketi sonrasinda mevcut kurtarma robotlarinin fazla biytik, hantal ve yavas oldugu
ortaya citkmistir [119]. Yasanan olaylarin neticesinde elde edilen gerceklerden sonra

kurtarma robotlari alaninda ¢alismalar yiritecek CRASAR Enstitlisi kurulmustur.
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CRASAR Enstitlist 11 Eylil 2001’de Dlnya Ticaret Merkezi’'ne yapilan saldiri sonrasinda
kullanilmistir [120]. Bu olay sirasinda kullanilan robotlar sag olan kurbanlari bulamasa
da cesetlerin bulunmasina yardimci olmuslardir. Kurtarma c¢alismalari hem
yetersizlikleri hem de kurtarma robotlari ve kurtarma ekiplerinin sahip olmasi gereken

yetenekleri ortaya gikarmistir.

Olasi felaketler sirasinda yasanabilecek iletisim problemlerinin ¢oziimine yardimci
olmak igin insansiz hava araglari kullanilarak atlamali iletisim ag kurulmasi igin
calismalar yapilmaktadir [121]. Onerilen iletisim ag1 hem robotlar arasi koordinasyonun

saglanmasi hem de kurtarma ekipleri ile iletisim icin kullanilabilecektir.

Mars robotlari belki de bilinen en Unli robot platformlaridir. Bu robotlar Mars
gezegeninin ylizeyinde yasam izleri arastirmakta, Mars gezegeninin jeolojik yapisi ve

iklimi hakinda bilgiler toplamaktadir [122].

Karada hareket eden robotlar ve insansiz hava araglari disinda kullanilan bir diger
otonom arag¢ tirli de bilimsel arastirmalar ve askeri amaglarla uzun vyillardir
kullanilmakta olan otonom sualti araglardir [161]. Bu araglar deniz ve okyanus
ylzeyinde incelemeler yapma, deniz ve okyanuslardaki su kalitesini inceleme, atik
maddeleri yok etme, limanlari gézetleme gibi farkli amaglarla kullanilmaktadir. [123] te
su altinda iki farkh tir robot ve bir algilayici agi ile bircok deneysel calismanin sonuglari
gosterilmektedir. 2010 yilinda BP firmasinin akaryakit yukli gemilerinden birisinin

tankinda meydana gelen sizinti robotlarin kullanimiyla giderilmistir [124].

Robotlarin kullanilabilecegi diger uzak ortamlar magara ve madenlerdir. Maden
ocaklari gibi insan saghgina zararh gazlar iceren ve gocuk riski tasiyan ortamlarda
robotlarin  kullanilmasi, olasi can kayiplarinin 6niine gegilmesini saglayacaktir.
Madenlerde farkh robotlar kullanilarak gerceklestirilen bircok calisma bulunmaktadir

[125], [126], [127].

2.1.2 Coklu Robot Kesif Stratejileri

Coklu robot kesif stratejileri birden fazla robotun kullanimini esas alan kesif stratejleri
olup maksimum alanin minimum zamanda kesfedilmesini amaglayan stratejilerdir [45],

[46]. Harcanan zaman ve kesfedilen bolgenin blylkliga disinda robotlar tarafindan
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katedilen mesafe ve her bir robotun kesif islemindeki payi gibi performans kistaslari
bulunmaktadir. Kesif stratejilerinde kullanilabilecek robotlarin temel 6zellikleri asagida

siralanmistir:

e  Kesif stratejilerinde kullanilabilecek robotlar karada hareket eden tekerlekli, paletli
ya da ylriyen robotlar olabilecegi gibi operasyon tirine bagh olarak ugabilen ya
da deniz Ustinde veya altinda hareket edebilen robotlar olabilir. Tim bu

yeteneklere sahip robotlarin da Giretilmesi mimkdndar.

e  Kesif stratejileri igin kullanilacak robotlarda operasyon alaninin haritalanabilmesi
ve robotlarin kendilerini bulunduklari ortamda konumlandirabilmeleri icin SLAM
kabiliyeti olmasi gereklidir. SLAM kabiliyeti igin lazer tarayici, ses Uisti mesafe dlger
gibi robot ile etraftaki cisimler arasindaki mesafeyi 6l¢en algilayicilar disinda
kamera gibi gortunti temelli algilayicilar kullanilabilir. Lazer tarayicilar 6zellikle kara
robotlarinda olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Algilayici se¢imi operasyon
boélgesine baghdir. Ornegin karada c¢ok basarili sonuglar veren lazer tarayicilar
deniz altinda kullanilamamakta deniz altinda sonar algilayicilar tercih edilmektedir.
SLAM oldukga karmasik bir problemdir. iki boyutlu SLAM icin bircok basarili teknik
onerilmis ve hayata gegirilmis olmakla birlikte tG¢ boyutlu SLAM uygulamalarinin
karmasik ortamlarda gerceklestirilmesi tizerine ¢alismalar hala stirmektedir. Coklu
kesif operasyonlarinda operasyona katilan robotlarin hepsi hem bulunduklari yeri
bilmek zorunda hem de gidecekleri yere karar vermelidir. Birden fazla robotun
kullanildigr  kesif uygulamalarinda robotlar genellikle 6nceden belirlenmis
noktalarda bir araya gelirler. Bunun nedeni randevu noktalarinda gerceklestirilecek
bilgi alisverisi sayesinde robotlar birlikte konumlandirma yapabilir ve
olusturduklari haritalari diizeltebilir. Robotlarin olusturdugu haritalarda kesfedilen
yerlerin takibi yapilmalidir. Bu bilgi randevu noktalarinin hesaplanmasi icin

gereklidir.

e  Coklu robot uygulamalarinda genellikle robotlar ile iletisim halinde olan ve sabit
olarak konumlandiriimis bir kontrol merkezi kullanilir. Kontrol merkezinde bulunan
operator, toplanan bilgilinin analizini yapar. Kontrol merkezi kullanilmayan dagitik

coklu robot sistemleri de gergeklestirilebilir.
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e  Coklu robot sistemlerinde robotlarin ortak bir referans sistemi kullandigi kabul
edilir. Robotlar farkh noktalarda ya da farkli zamanlarda kesif operasyonuna
baslasa bile harita paylasimi gerceklestirebilmek icin genel referans sisteminde
baslangi¢ noktalarini bilmeleri gereklidir [49], [50]. Robotlarin farkli referans
sistemleri kullandigi sistemler de 6nerilmistir. Bu sistemler igin 6nerilmis harita

birlestirme algoritmalari bulunmaktadir.

Goklu robot kesif sistemleri icin 6nerilen ilk calismalarda hareket planlama ve ¢arpilma
engelleme teknikleri ele alinmistir. Gilincel calismalarda koordinasyon ve birlikte
calisma Uzerine galismalar gergeklestirilmektedir. Yapay zeka ve farkli haberlesme
modellerinin  kesif uygulamalarinda kullanimi {zerine Onerilen metotlar da

bulunmaktadir.

2.1.2.1 Coklu Robot Sistemlerinin Kesif Stratejilerindeki Avantajlari

Goklu robot sistemlerinin gergek saha uygulamalarinda bazi zorluklari olmakla birlikte
tek bir robota gore sayisiz avantaji vardir. Bu avantajlardan énemli olanlari asagida

siralanmistir:

e Birden fazla robot belirli bir bolgeyi tek bir robota gore daha kisa siirede

kapsayabilir.

® Eszamanh gozlem sayesinde ¢oklu robot sistemlerinde daha yiiksek basariya sahip

konumlandirma performansi elde edilebilir.

e Birden fazla robot kullanilan sistemler yedekli yapilarindan dolayr daha

dayaniklidir.
e Belirli operasyon tirlerinde farkli robotlarin kullanilmasi avantaj saglayabilir.

e Coklu robot sistemlerinde robotlar arasinda algilayici bilgilerinin  paylasimi

gerceklestirilebilir ve ortam farkli agilardan algilanabilir.

e  Gergeklestirilen operasyonun ozelliklerine bagh olarak birden fazla robot ortamda
bulunan engellerin Ustesinden gelmeyi ya da engelleri hareket ettirmeyi

saglayabilir.

16



e Karmasik tek bir robot yerine ayni islemi gerceklestirmek icin daha basit birden

fazla robotun Uretilmesi mimkun olabilir.

2.1.2.2 Literatiirdeki Coklu Robot Kesif Stratejileri

Literatlirde goklu robot sistemleri ile kesif islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin ortaya

atilmig farkli yaklagimlar bulunmaktadir.

Lider-Takip Eden Yaklasimlari: Lider-takip eden yaklasimlarinda bir ya da daha fazla
robot, lider olan bir robotu takip eder. Bu yaklasimlarda genel olarak robotlarin direkt
olarak birbirlerinin iletisim alaninda bulundugu goris acisi modeli kullanilir. Robotik
uygulamalarinda gorls acisi bir robotun baska bir robotu gorsel olarak tespit
edilebilmesi anlami disinda kablosuz aglar kullanilan haberlesme altyapilarinda iki
robotun direkt iletisim mesafesinde bulunmasi anlaminda da gelir. Bu yaklasimla ilgili
ilk orneklerden birinde Rekleitis vd. tarafindan [66], [67] de lider-takip eden
yaklagiminin iki 6érnegi sunulmaktadir. [66] da Onerilen yaklagim bir adet hareketli
robot ve bu robotun arkasinda bulunan iki adet sabit robottan olusmaktadir. [67] de
Onerilen sistem ise birbirini takip eden robot ciftlerinden olusmakla birlikte [66] da
Onerilen sisteme benzer olarak belirli bir anda robotlardan sadece birisi hareket

etmektedir.

Arkin ve Diaz tarafindan [68] de bir robot takiminin kesif operasyonu igin kendi kendini
organize etmesi aciklanmaktadir. Bu calismada robotlar arasinda iletisim mesafesini
koruyan Ug farkl strateji 6nerilmektedir. Bu ¢alisma, ¢oklu robot sistemlerinde robotlar
arasindaki baglantiyi inceleyen ilk calismalardan birisidir. Ancak calismada 6nerilen
kesif stratejilerinde takimi olusturan robotlarin ¢ogu kesif sirasinda duragan
pozisyonda oldugu icin calismada onerilen yaklasimlar cok basarili degildir. Sgorbissa
ve Arkin [69] da dinamik, karmasik ve iletisimin sinirli oldugu bir ortam varsayiminda
bulunmuslardir. Bu ¢alismada her bir robota ulagsmasi gereken konumlar seti
sunulmakta olup robotlara operasyon oncesinde bir gorev tanimi yapilmaktadir.

Robotlar direkt iletisim mesafesinde iken birbirlerine yardim edebilmektedir.

Nguyen vd. tarafindan [70] de lider-takip eden yaklasimi ile ilgili pratik bir sistem

onerilmistir. Bu sistemde kisa mesafede yiksek kapasiteli iletisim yetenegine sahip
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olan robotlar iki farkh rolde kullaniimaktadir. Bir lider robot kdle adi verilen robotlar
tarafindan izlenmektedir. Kolelerin gorevi, lider robotun algilayicilarindan gelen verileri
kontrol merkezine aktarmaktir. Bu yaklasimda kdleler agin durumuna gére dinamik
olarak konumlarini belirleme yetenegine sahiptir. Benzer bir yaklasim Howard vd.
tarafindan [71] de 6nerilmektedir. Dagitik yapi dnerilen bu galismada robotlar arasinda
minimum iletisim oldugu kabul edilmis ve doluluk i1zgaralari yontemiyle haritalama
tercih  edilmistir.  GCalismada Onerilen yontem vyinelemeli kesif islemleri
gercgeklestiriilmesine neden olsa bile basarili sonuglar vermistir. Benzer bir ¢calisma olan
[72] de Stump vd. ¢ok atlamali iletim modelinde aktarici robotlar (zerinden kesif
islemini yerine getiren robot ile kontrol merkezi arasinda iletisimin saglanmasini
aciklamistir. Tekdas vd. [73] te coklu robot sistemlerinde yonlendirme problemini
islemistir. Bu galismada kesif islemini yerine getiren robot ile kontrol merkezi arasinda
iletisim saglanmasi icin gerekli olan minimum robot sayisini hesaplayan bir algoritma
verilmektedir. Buna ilave olarak ortamin kapsanmasi igin gerekli olan robot sayisinin da

hesaplanma yontemi aciklanmaktadir.

Lider-takip eden yaklasimlari direkt goris acisi iletisim modeli kullanilmasi durumunda
robotlar ile kontrol merkezi arasinda glvenilir iletisimi saglamaktadir. Bu yaklasimda
robotlar genellikle takimi olusturan diger robotlara ya da kontrol merkezine glivenilir
iletisimi saglayacak sekilde operasyona baslatilir. Tim robotlarin kontrol merkezi
tarafindan ulasilabilir olmasi operatorlerin anlik miidahalesine olanak saglamaktadir.
Bu yaklagimlarin temel kisitlamasi bir robot takimi tarafindan kesfedilebilecek olan
bolgenin blyuklGgindn sinirh olmasidir. Cok biiyik alanlarda bu yaklasimlar ile kesif
islemi gerceklestiriimesi durumunda zaman kisitlamasi varsa kesfedilmeyen bazi
alanlar kalabilir. Lider-takip eden yaklasimlarinda tek bir robotun kesif islemini

gerceklestirmesi bu yaklagimlarin basarisini sinirlandirmaktadir.

Sinir ve Fayda Temelli Yaklagimlar: Bu yaklasimlarda ilgilenilen alan, beklenilen bilgi
kazanimi, yol maliyeti, kesintisiz iletisimin olasiligi gibi belirli bir kistasa bagl olarak
degerlendirilir ve alana bir deger atanir. Her bir robot-sinir gifti igin farkh bir deger

olabilir. Deger atamasindan sonra robotlar bu alanlarin kesif islemine atanir.
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Yamauchi [42] de sinir temelli kesif yaklasimlarinin temellerini atmistir. Bu
yaklasimlarda robotlar kesfedilmis bolgeden kesfedilmemis olan bélgeye dogru hareket
eder. Kesif islemleri icin mesafe bulan algilayicilar kullanilir. Takimi olusturan robotlar
yeni bir sinira ulastiginda bu bilgiyi ve elde ettikleri goézlem sonuglarini takim

arkadaslari ile paylasir. Her robot kendi yerel haritasini olusturur ve yonetir.

Simmons vd. [74] te beklenilen bilgi kazanimi ve katedilecek yol maliyetinin tahminine
dayali olarak tekliflerin olusturulmasi icin bir metot énermistir. Once teklifler merkezi
bir birime gonderilir. Merkezi birim tim takim UGyelerinden gelen teklifleri degerlendirir
ve elde edilecek faydayr maksimuma cikaracak sekilde gorev atamalarini yapar. Bu
yaklasimda her robot kendi haritasinin olusturur. Elde edilen yerel haritalar, merkezi
birim tarafindan birlestirilerek genel harita olusturulur. Maksimum olabilirlik
kestirimleri ile robotlar hem kendilerini konumlandirir hem de ortamda bulunan

cisimlerin konumlarini belirler.

Burgard vd. [75] te deger iterasyonu adini verdikleri bir yontemle dar gecitlere ve
engellere ceza uygulayarak sinirlara olan maliyetleri hesaplamislardir. Bu yéntemde
robot ile sinir bolgesi atamasi merkezi olarak yapilmamakta, birbirine bagl kiiglik robot
takimlari tarafindan yapilmaktadir. Yontemin farkli sinir bélgesi atamalarinda robot

takimlarinin koordinasyonunu daha iyi sagladigi kanitlanmistir.

Meier vd. [76] da robotlarin bant genisligi kisitlamalarini hesaba katarak sinirlayici
poligonlar vyardimiyla haritalarininin kaba gosterimlerini paylasmalari teknigini

onermistir. Hedefler robotlara dagitik bir yapida atanmaktadir.

Fox vd. [77] de coklu robot sistemlerinde sinir temelli kesif sistemini kullanmistir. Bu
calismada robotlarin birbirlerinin baslangi¢ pozisyonlarini bilmedikleri ve operasyona
farkli noktalardan baslayabilecegi kabul edilmistir. Robotlar karsilastiklarinda tim
algilayici degerlerini paylasirlar. Robotlarin sik sik karsilagsmalari birbirlerinin konumlari
hakkinda sahip olduklari hipotezleri dogrulama olanagi sagladigi icin robotlar belirli
zamanlarda bir araya gelirler. Hipotezler dogrulandiktan sonra robotlar bir kesif kiimesi

meydana getirerek birlikte kesif islemine devam ederler.

Rooker vd. [78] de kontrol merkezi kullanilmayan dagitik yapida ¢alisan sinir temelli bir

kesif stratejisini coklu robot sistemlerine uygulamistir. Bu ¢alismada bir robot grubu
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icinde kesintisiz iletisimi saglayan ve gruptaki robotlarin serbest olarak kesif islemi
gerceklestirmesine izin veren bir kesif stratejisi onerilmistir. Robot davranislarini
belirlerken sinir hicreleri igin 6dillendirme, ulasilmasi zor ya da iletisim mesafesi

disindaki bolgeler icin de cezalandirma sistemi uygulanmistir.

Visser ve Slamet [79] da bir 6diinlesim mekanizmasi 6nermistir. Buna gore bilgi
kazaniminin deger arttirilirsa i¢ ortam uygulamalarinda robotlarin koridorlari kesfetme
ihtimalinin daha ylksek oldugu, katedilen yol maliyetinin degeri arttirilirsa robotlarin
odalari kesfetme ihtimalinin ylksek oldugu ortaya konmustur. Bu mekanizma
kullanilirsa robot davranisi tek bir parametre ile belirlenebilmektedir. Ayni yazarlar [80]
de bilgi kazanimini hesaplarken iletisimin hesaba katilmasini 6nermislerdir. Bu
yaklasima gore bir robotun bir sinir bolgesine olan ilgisi sadece kesfedilecek alana ve
yol maliyetine degil o bdlgede iletisimin olabilirligine de baghdir. iletisim giici belirli
zaman araliklarinda hesaplanmaktadir. Sinir bolgelerinde elde edilebilecek sinyal glici
en yakin komsu teknigi ile tahmin edilmekte ve sonuc¢ olarak robotlarin ait olduklari

takimin iletisim mesafesinde olmalari saglanmaktadir.

Stachniss vd. [81] de sinir bolgeleri yerine ortamin 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan
semantik yer etiketlendirme yontemini kullanmistir. Lazer taramasinin bir koridora ait
olup olmadiginin belirlenmesini saglayan siniflandiricinin egitilmesi icin AdaBoost

algoritmasi kullanilmistir.

Wurm vd. [82] de bilinmeyen alanlarin boliimlere ayrilmasi prensibini agiklamistir. Bu
prensipte bolimler Voronoi diyagrami kullanilarak belirlenmektedir. Daha sonra

robotlara bu bolimler atanmaktadir.

Sinir ve fayda temelli yaklagimlar robotlari kesfedilmemis yeni bolgelere merkezi veya
dagitik yapida yonlendiren kesif stratejileridir. Bu yaklasimlarda her bir robot kesif
operasyonuna belirli 6lglide katki yapar ve lider-takip eden kesif stratejilerine gore
daha hizli kesif islemi gerceklestirilir. Bu yaklasimlarin temel dezavantaji ise sinirli ya da
kesintili iletisim problemlerine bir ¢dzim getirmemeleridir. Ornegin robotlar ters
yonde hareket edebilir ve birbirlerinin iletisim alanindan gikabilirler. Dolayisiyla bazi
robotlar daha once diger takim Uyeleri tarafindan kesfedilmis olan bolgeleri tekrar

kesfedebilir. [78, 83, 76, 80] gibi ¢alismalar iletisimi de hesaba katarak bu probleme
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¢Ozliim getirmeye ¢alismaktadir. Sonug ise genellikle robotlarin sadece takim (yelerinin
veya kontrol merkezinin iletisim mesafesinde olan bolgeleri kesfetmesi ve bazi
kesfedilmemis bolgelerin kalmasi ya da robot gruplarini olusturan robotlarin kontrol
merkezi ile olan iletisimi sirdiirmeden birbirlerinin iletisim alaninda kalarak kesif

islemini gerceklestirmesidir.

Piyasa Prensiplerine Dayali Yaklasimlar: Bu yaklasimlarin temelinde ekonominin
prensipleri yatmaktadir. Robotlarin kendi kisisel kazanglarini maksimuma gikarmak igin
rekabet etmeleri ve bdylece takimin bundan kazangh ¢ikmasi ya da robotlarin alt

gorevler icin teklifler verdigi ihale tarzi bir davranisla bu gerceklestirilir.

Dias ve Stentz [84] te coklu robot sistemlerinin dagitik kontroll igin serbest piyasa
prensiplerine dayanan bir mimari 6nermislerdir. Bu calismaya gore her bir robotun
kendi kazanimini maksimuma ¢ikarmaya c¢alismasi sonugta en uygun davranis
modelinin ortaya cikmasini saglayacaktir. Bu yaklasimda robotlar gelir ve maliyet

fonksiyonlarini kullanarak her bir gérevin olasi kazancini hesaplamaktadir.

Gerkey ve Mataric [85] te acik arttirma tarzi bir gérev atama sistemi 6nermislerdir. Bu
sistem kaynak merkezli 6zel bir iletisim modeline dayaldir. Bu modelde mesajlar aliciya
gore degil konuya gore iletiimektedir.  Onerilen ydntem iki farkli senaryoda
denenmistir. Elde edilen sonucglar hem aniden ortaya ¢ikan robot arizalarinda hem de
rastgele eklenen yeni gorevlerde yontemin bu olaylara ¢ok g¢abuk cevap verdigini

gostermistir.

Zlot vd. [43] te mikemmel bir iletisime dayanmayan ve higbir iletisim olmasa bile
calisan cok robotlu kesif sistemi icin piyasa prensiplerine dayali bir yaklasim ortaya
atmistir. Bu yaklasima gore her bir robot kesif islemini geceklestirecegi hedef
noktalarini iceren bir tur programi olusturur. Olusturulan tur programi robotlar arasi
iletisim ile guncellestirilir. Bilgi kazanimini iceren bir gelir fonksiyonu robotun
kazanclarini belirler. Maliyet ise robotun ilgili bilgi kazanimini elde edebilmesi icin
gereken kaynaklar ile belirlenir. Gelirler merkezi bir koordinasyon birimi tarafindan
odenir. Fiziksel robotlar ile gerceklestirilen saha g¢alismalari yontemin basarisini ortaya

koymustur.
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Sheng vd. [86], [87] de merkezi bir koordinasyon birimi kullanilmayan ve piyasa
prensiplerine dayali olan ¢ok robotlu kesif sistemi 6nermistir. Sistem ayrik zamanlh
dagitik ihalelere dayalidir. Bu yontemde batin robotlar tekliflerini veri boyutunu
azaltan Ozel bir iletisim mekanizmasi ile tim takim Gyelerine gonderir. Teklifler bilgi
kazanimi ve yol maliyetine dayalidir. Yol maliyeti Dijkstra'nin en kisa mesafe
algoritmasina gore hesaplanir. Benzetim c¢alismalari yontemin iletisim yikuna

azalttigini ve robotlari kimeleme davranigina sevk ettigini gostermistir.

Piyasa prensiplerine dayali yaklasimlar robot takimlarinin yénetimi anlaminda etkin
olsa bile merkezi ya da dagitik ihale mekanizmalari ile iyi bir koordinasyon

gerektirmektedir.

Graf Teorisine Dayali Yaklasimlar: Graf teorisine dayali kesif stratejileri robot
takimlarinin koordinasyonunu saglamak igin graf teorisini kullanir. Robotlar graftaki

dugimler ile iletisim hatlari ise kenarlar ile temsil edilir.

Basu ve Redi [88] de ¢oklu robot sistemlerinin graf ile temsil edilebilecegini gosteren ilk
modellerden birisini ortaya koymuslardir. Bu calismada robot takimlari tarafindan
olusturulan dizensiz ag yapilarinda ikili baglantinin arzu edilen bir 6zellik oldugu kabul
edilir. Eger takimdaki her bir robot takimda bulunan diger iki robota baglh ise
robotlardan birinde meydana gelebilecek ariza diger robot ciftleri arasindaki baglantiy

etkilemez.

Vazquez and Malcolm [89] da davranis temelli tamamen dagitik bir mimari
onermislerdir. Bu davranis modelinin amaci robotlari hareket halindeyken diizensiz
atlamali bir ag yapisinda tutmaktir. Graf teorisinin temellerine dayanarak yazarlar

robot hareketlerine kisitlamalar uygulamis ve bagli bir ag yapisini sirdirmaslerdir.

Yao ve Gupta [90] da robot takimlarina bagh kalma zorunlulugu uygulamislar ve
takimin omurgasini meydana getiren robotlari graf teorisi prensiplerini kullanarak Ug¢
farkl tire ayirmistir. Omurgaylr meydana getirmeyen diger robotlar lider-takip eden
davranisiyla omurgaya bagli kalirlar. Ortamda engeller bulunsa bile takim strekli olarak

birbirine baghdir.

Franchi vd. [91] de algilayici tabanh rastgele graf modeli 6nermistir. Bu grafta her bir

digum vyerel glvenli bolge igerirken, yaylar ise dugimler arasindaki giivenli yollar
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temsil eder. Yaylar birbirine yeterince yakin mesafede olan iki digimun birlestirilmesi
veya robotlarin ilerlemeleri ile olusturulmaktadir. Robotlarin ilerleyecegi gercek yon
yerel digum konfiglrasyonundaki sinir hicrelerine bakilarak belirlenir. Benzer bir
yaklasim Julia vd. [92] de aciklanmistir. Glvenli bolgeler ve sinirlar graflar ile temsil

edilmistir.

Mukhija vd. [93] te sabit bir baz istasyonu varsayimi altinda robotlarin kesif agaci
blnyesinde aktarici dugimler ve kesif digimleri olarak iki kategoriye ayrilmasini
onermistir. Robotlar farkli yénlerden birisine gidebilir. Agaca yeni digiimler eklenebilir.
Eger eklenen digumler aktarici digim olarak davraniyorlarsa sabit pozisyonda

durmalari gereklidir.

Gercek saha kosullarinin graf olarak modellenmesi kolay degildir. Graf temelli metotlar

haritalama ve yongidim problemlerine basarili olarak uygulanmistir.

Etiketleme Yontemi ile Kesif: Veri depoloyabilen cok kiicik elektronik etiketlerin
robotlar tarafindan kesif sirasinda belirli noktalara birakilmasi ve bodylece takimdaki
diger robotlara yardim edilmesi prensibine dayanan bu yaklasim son yillarda popller
olmaya baslamigtir. Etiketler kiguk boyutlu ucuz bilesenler olup konumlandirma ve

glzergah tespiti sirasinda operatorlere yardimci olabilirler.

Kleiner vd. [94] te radyo frekansli tanimlama etiketlerinin kesif islemi sirasinda uygun
konumlarda birakilmasini énermistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem Luo ve Milios
tarafindan [95] te onerilen yontemdeki tarama eslestirme algoritmasini esas almistir.
Etiketler sinir hicrelerinin ve ziyaret edilen hicrelerin goreceli konumlarini saklar.

Boylece daha sonra gecen robotlar kendi bilgilerini glincellestirebilir.

Ziparo vd. [96] da arama bdlgesinin blyukliglni olduk¢a azaltan RFID etiketlerini
yerlestiren robot takiminin benzetimi yapmistir. Robotlar otonom calisma modunda
etiketleri yerlestirmekte ve bu etiketler koordinasyon noktalari olarak hareket
etmektedir. Robotlar izleyecekleri vyollara kendileri karar verir. Ancak genel

koordinasyon sistemi robotlari gerektiginde yonlendirir.

Ferranti vd. [97] de kesif sirasinda tam dagitik yapida ortam etiketlendirmesi yapan bir
sistem Onermistir. Takim arkadaslarinin etiketlere kaydettigi bilgileri alan robotlar, kesif

islemini olabildiginde etkin hale getirmek igin izlemeleri gereken yola karar verirler.
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Etiketleme mekanizmasi etiketlerin vyerlestirilmesi, gerektiginde bulunmasi ve
okunmasi gibi detaylari beraberinde getirse bile etiketlerin kesif islemlerinde

sunabilecegi bir¢cok avantaj bulunmaktadir.

Kapsam Tabanh Kesif Yaklasimlari: Kesif uygulamalarindaki kapsam problemi bir
gorevin yerine getirilmesi icin bilinen bir bolgedeki her bir konumun ziyaret edilmesi
olarak tanimlanabilir. Lazer tarayici ve kameralar gibi disiik maliyetli yiksek kaliteli
algilayicilara sahip olan robotlarin bir bélgeyi incelemek icin o bolgedeki tim noktalar

ziyaret etmesine gerek yoktur.

Koenig vd. [98] de kapsam problemi konusunda karinca robotlar kullanarak yaptiklari
arastirmalari  agiklamiglardir.  Karinca robotlarin  tercih  edilmesinin  nedeni
tasarimlarinin kolay olmasi, Gretim maliyetlerinin disiik olmasi, programlanmalarinin
kolay olmasi ve kolay dagitilabilmeleridir. Ayrica, fazla sayida kullanilabilmelerinden
dolay! hata toleransi ve paralellik saglayabilirler. Bu calismada Koenig vd. gercek
zamanl 6grenen A* algoritmasinin da iginde bulundugu bir¢ok algoritma lzerinde

calismis ve bu algoritmalari uygulamislardir.

Agmon vd. [99] da kapsama agaci algoritmasini kullanarak kapsama igin gerekli olan
zamanin azaltilmasini saglamistir. Benzetim sonuclarina ile geri izleme yapmayan ¢oklu
robot kapsama agaci ile kapsamanin diger algoritmalardan basarili sonuclar verdigi
gosterilmistir. Benzetim ¢alismalarinda 1zgara tabanh ortamlar kullanilmis ve ortam

bilgisinin 6nceden saglandigi kabul edilmistir.

Poduri ve Sukhatme [100] de vyapay potansiyel alanlara bagh bir yaklasim
onermislerdir. Bu yaklasimda bilinmeyen bir ortamda her bir robotun sabit sayida
komsusu olacak sekilde dagilimini yapmayi amaglamislardir. Robot takiminin Gyeleri
arasindaki etkilesimler takimin ayrismasina yol acan bir puskirtlici glic ve iletisim

kesintilerini dnleyen gekici bir gii¢ tarafindan yonetilir.

Esposito ve Dunbar [101] de engellerle dolu bir ortamda hareket eden robot
sirilerinde kesintisiz baglantinin siirdirilmesi icin gereken kontrol kanunlari setini
belirlemiglerdir. Bu yaklasimda bir takimdaki tim robotlar baglantinin stirdirilebilmesi
icin engellerin ayni tarafindan gec¢melidir. Yaklasimin dogrulugu hem benzetim

ortaminda hem de Koala robotlarla gergeklestirilen saha galismalariyla ispatlanmistir.
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Schwager vd. [102] de robotlarin arzulanan algilama konfigirasyonlarina striilmesi igin
gereken kontrol kanunlarini 6nermistir. Ortamdaki boélgelerin goreceli algilayici Gnemi
bilgisi verildiginde, robotlarin kendi Voronoi bdlgelerinin tahmini merkezine dogru

ilerledigi gosterilmistir.

Kapsam problemi yeterince incelenmesine ragmen literatirdeki yontemlerin birgok

kesif operasyonuna uygulanmasi ¢ok olasi degildir.

Kesif Stratejilerine Diger Yaklasimlar: Pimentel ve Campos [103] te coklu kesif
takimlarini, takim Uyelerinin hepsinin dizensiz atlamali ag yapisinda birbirinin ve
merkezi kontrol biriminin iletisim mesafesinde oldugu varsayimi altinda
modellemislerdir. Ortaya attiklari tahmin modelinde tim robotlardan gelecek konum
ve ivme verilerini kullanarak ag topolojisinin sonraki olasi durumunun kestirimini
yapmiglardir. Robotlar ag baglantilari, ortam ve goéreve iligkin ¢esitli parametrelerin

kullanimiyla hareketlerini belirlemektedir.

Newman vd. [104] te robotlari bilinmeyen yeni bolgelere dogru slren bir hareket
secimi algoritmasi onermislerdir. Bu algoritmada izlenecek glizergahlar algilanan
Ozelliklere gore planlanmaktadir. Algilanan 6zelliklerin konumlari bir olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF) ile belirlenmektedir. Olasi her bir hedef icin yeni bolgeleri kesfetme
ve daha once kesfedilmis olan bolgelerden uzak durma gibi kriterler ile faydalar

hesaplanmaktadir.

Baxter vd. [105] te c¢oklu robot sistemleri icin bir potansiyel alan paylasimi sistemi
Onermistir. Bu yaklasimda her bir robot, kendi etrafinda bulunan 8 ayri noktadaki
potansiyel alanlarin giiclerini hesaplamakta ve en cok ilgi ceken noktaya dogru hareket
etmektedir. iki ayri potansiyel alan paylasim yéntemi ile robotlar ortamda bulunan

engellerin konumlarini birbirlerine dolayl olarak aktarmaktadir.

Mosteo vd. [106] da ayni gergeveyi esas alan dort farkh algoritma 6nermislerdir. Bu
yaklasimlarda robotlarin rotalari artimli olarak belirlenir. Kullanilan hareket kontrol
mekanizmasi robot takimini olusturan robotlarin operasyon siiresince birbirine bagh

kalmasini garanti etmektedir.

Bruggemann vd. [107] de henliz ziyaret edilmemis bolgelerdeki gergek sinyal giciliniin
tahmini icin bir model &énermislerdir. Onerilen tahmin modeli farkh ortam kosullarina
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gore anlik olarak kendini ayarlamaktadir. Yazarlara gore olasi iletisim kalitesini bilmek

kesif stratejilerinin iyilestirilmesi icin kullanilabilir.

2.1.2.3 Coklu Robot Kesif Stratejilerinde Haberlesme

Coklu robot kesif stratejilerinde farkli iletisim modelleri kullanilabilir [83]. Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen ve deneysel c¢alismalari gergeklestirilen iletisim modelleri

asagida aciklanmaktadir.

Statik Cember iletisim Modeli: Herhangi iki robot, énceden belirlenmis olan iletisim
cemberi kapsaminda iken ortamda bulunan engeller dikkate alinmaksizin birbirleri ile

haberlesebilir. iletisim mesafesi kablosuz ag donaniminin 6zellikleri ile belirlenir.

Goriis Alani iletisim Modeli: iki robot eger direkt gériis alanlarinda bir engel yoksa
birbirleri ile haberlesebilir. Bu modelde yiksek frekans radyo dalgalarinin yayilma
karakteristigi kullanilir. Gonderici anten ile alici anten arasindaki her engel, yiksek

frekanstaki ve atmosferin alt katmanlarindaki sinyali bloke eder.

Hem alici antenin hem de gonderici antenin yerylziinden bir /& mesafesi kadar
ylksekte oldugu kabul edilirse goris acisi modeline gére maksimum iletisim mesafesi

(2.5) kullanilarak hesaplanir.

d, s =2\2hR+h* =22Rh =3.57\h (2.5)

Denklem (2.5)'te R diinyanin yarigapi olup 6.38x106 m degerindedir.

Yayilma Modeli: Bu model gergekgi bir iletisim modeli olup ortamda bulunan
engellerin kalinhgini hesaba katmaktadir. Bu modelde iletisim mesafesi Bahl ve
Padmanabhan tarafindan [129] da agiklanan modele gore hesaplanmaktadir. Standart
yol kayip modeli ile bir duvar zayiflatma faktorid (WAF) iceren bu model bircok

benzetim platformu tarafindan da desteklenmektedir.

Binalardaki duvarlardan kaynaklanan sinyal zayiflamalarini hesaplamada kullanilan
WAF, alici ve gonderici anten arasindaki duvar vb. engelleri g6z 6niine almaktadir. WAF

modeli (2.6) ile tanimlanmaktadir.
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nW*WAF nW<C
C*WAF nW2>C

d

P(d)=P(d,)-10nlog [d—}—{ (2.6)

Denklem (2.6)’da n vyol kaybinin mesafeyle artig oranini, P(d,) d, referans

mesafesindeki dBm olarak glicli, d ise gondericiden aliclya dogru olan mesafeyi
gostermektedir. Zayiflatma faktoriiniin fark olusturdugu maksimum engel sayisi ile C,
alici ve gonderici arasindaki engel sayisi nW ile gosterilmektedir. Genellikle C ve

WAF deneysel olarak hesaplanir. P(d,) ise kablosuz ag donaniminin o&zellikleri

kullanilarak ya da deneysel olarak hesaplanabilir.

Onerilen sistemin ag mimarisi gezgin robotlarin ve bir adet sabit pozisyonda olan
kontrol merkezinin olusturdugu kablosuz agdan olusur. Bu mimaride kablosuz erisim
cihazlari kullanilmaz. Aktif kablosuz baglantinin sinyal girilti orani (SNR) degerlerini
dikkate alarak gezgin robotlar atlamali kablosuz ag yapisini olustururlar. Fiziksel ve veri
iletim katmanlarinda saha c¢alismalarinda kullanilacak olan robotlar tarafindan
desteklenen IEEE 802.11g standardi kullanilmaktadir. Kablosuz ag 2.4 GHZ'lik kanal
Gzerinde 54 Mbps iletim hizini desteklemektedir. Kablosuz kanalin zayiflama orani, acik
alan yayilma prensibine gére hesaplanmaktadir. Kesif ortaminda engeller varsa ilave

zayiflatma faktorleri de dikkate alinmahdir.

Kiguk bir log-normal golgeleme faktori ekstra engelleri modellemek ve kdselerdeki
sinyal kayiplarini ve yansimalari hesaba katmak icin eklenmektedir. Onerilen sistemde
her bir robot aldigi tim paketleri komsu robotlara iletmektedir. Ag katmaninda
kullanilan bu yayilmali mimaride paketler hedef robota ulasincaya kadar iletilir. Gelen
paket, robot tarafindan daha oOnceden iletildiyse tekrar iletiimez. Bu yonlendirme
protokoll basit bir model olup agda ayni paketin bir¢ok kopyasinin olusmasina neden
olmaktadir. Buna ragmen gerceklestirilen deneysel calismalarda bu protokoliin kiigik
kablosuz ag yapilarinda tatmin edici bir performans sergiledigi gorGlmustir [130],

[131].

2.1.2.4 Coklu Robot Kesif Stratejilerinde Koordinasyon

Coklu robot sistemlerindeki koordinasyon ve gorev paylasim stratejileri, sistemi

olusturan robotlar arasinda bilgi paylasimi gerektirir. Coklu robot uygulamalarinda
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senaryoya bagh olarak paylasilan bilgi; yerel haritalar, robotlarin géreceli pozisyonlari
ya da hizi gibi farkh bilgiler olabilir. Birden fazla robot arasindaki isbirligi, robotlarin
koordinasyon verisinde uzlagmaya varmasini gerektirir [128]. Coklu robot

sistemlerindeki uzlasma problemi (2.7) kullanilarak ifade edilebilir.
N

x(t+D)=> o ,(Dx,(0) (2.7)
i=1

(2.7) numarali denklemdeki x, inumarali robotun bilgi durumunu (robotlarin

koordinasyonu igin gereken bilgi), r zaman adimini, N ise toplam robot sayisini
gosterir. Konsensus noktasi tiim robotlarin bilgi durumlarinin birlestigi degerdir.

Robotlari birbirine baglayan iletisim agi bir graf tarafindan modellenir.

a;; dugumlere sahip grafin yay setini tanimlar. Graftaki diglimler robotlara karsihk
gelir. Eger a;; sifirdan farkli ise i dugtiimdu ile j dGgimu arasinda bir yay vardir. Eger ;=0
ise i. robot ile j. robot arasinda iletisim yoktur. Konsensus dinamiklerine bir maliyet
fonksiyonu atanarak performans hesaplanabilir. Buradaki amag¢ o;/nin birlesmeyi
garanti eden degerlerini belirleyerek maliyet fonksiyonunu minimize etmektir. Ancak
gezgin robotlar genellikle holonomik olmayan mekanik sistemler olup diferansiyel

kisitlara bagli parametreler seti ile tanimlanir ve rastgele bir yonde hareket edemez.

Son yillarda veri iletisiminde bircok ilerlemeler olmasina ragmen, iletisim kesintileri ve
gecikmeler koordinasyon mimarilerinde dikkate alinmalidir. Bundan dolayi bu

calismada gercek senaryolarda kullanilabilecek 6zel bir mimari 6nerilmektedir.

iletisim bazi noktalarda kesilebilecegi icin bu c¢alismada iletisim ve hareket
asamalarindan olusan iki asamali bir tasarim oOnerilmektedir. Her bir iletisim
asamasinda robotlar kendi glizergahlarini belirlemek igin aralarinda mesaj aligverisi
yaparlar. Hareket asamasinda ise robotlar tanimlanmis olan giizergahlari takip ederler.
Robotlarin koordinasyonu ve ydnetimi koordinasyon, yeniden konfigiirasyon ve hareket
olmak Uzere g ayrik durumdan olusan bir gegis sistemi ile gergeklestirilir. Bu Gi¢ agama

bir dongi seklinde devam eder.

Bir gezgin robotlar grubunun koordinayonu hem koordinasyon stratejisi ile ilgili ayrik

dinamikler hem de kullanilan model ile ilgili stirekli dinamikler icerir. Bu nedenle Sekil
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2.2’de gosterilen katmanl kontrol mimarisinin kullaniimasi énerilmektedir. Onerilen
kontrol mimarisi; sistem kontrolcisl, yerel denetleyici ve manevra kontrolclisii olmak
Uzere her bir robot icin UG¢ katmanh olarak tasarlanmistiur. Sistem kontrolcisi
robotlarin olay tabanl koordinasyonunu saglar ve robotlara giizergah atamasi yapar.
Denetleyici takip edilmesi gereken manevralar setini tanimlar. Denetleyici ayrica olasi
hatalarin ele alinmasinda sistem kontrolclisiine yardimci olur. Manevra kontrolcisi
denetleyici tarafindan belirlenen manevralari algilayarak kontrol komutlarini hesaplar
ve ylratldr. Ayrica manevranin basarili olup olmadigi konusunda denetleyiciye bilgi
verir. Coklu robot sistemlerinde sistem kontrolcisi robotlarin birlikte calismasindan da
sorumludur. Robotlarda bulunan sistem kontrolclisii sahip ya da kéle durumunda
calisabilir. Calisma kapsaminda Onerilen coklu kesif sisteminde bulunan kontrol
merkezinde ¢alisan sistem kontrolcisii sahip modunda; robotlarda bulunan sistem
kontrolcileri ise kdle modunda calisir. Kontrol merkezinde sahip modunda calisan
kontrolcli, kéle modunda bulunan sistem kontrolciilerine girisler gdnderir. Kole
modunda bulunan sistem kontrolcileri ise sahip modundaki sistem kontrolcisiine

raporlama yapar.

Sistem
Kontroleciisii

Denetleyici

Manevra
Kontrolciisii

Sahip

Sekil 2. 2 Katmanli kontrol mimarisi
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2.2 Robotik Es Zamanl Konum Belirleme ve Haritalama

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM), hareket eden bir robotun giriltuli
Olclim sonuglarindan hareketle bilinmeyen bir ortamin haritasinin c¢ikarilmasidir [1],
[2]. Robotlar, Uzerlerinde bulunan algilayicilardan gelen mesafe bilgileri sayesinde
ortamin haritasini olasiliksal ydontemlerle gikartir. Robotik haritalama uygulamalarinda
belirsizlik kacinilmazdir. Belirsizligin nedenleri 6l¢im glirtiltiisi ve hareket glirtlttsidur

[19], [23].

SLAM farkh alanlarda kullanilmaktadir. SLAM uygulamalarinda iki sorunun cevabi
aranir: konum ve harita. Robot, bilinmeyen bir ortamda ilerlerken algilayici 6lglimlerini
kullanarak olasiliksal yontemlerle hem kendi konumunu belirler hem de haritayi

olusturur [40], [41], [20].

Tahmin | - ‘
Edilen

dher,
Gergek — L

Sekil 2. 3 SLAM problemi [40]

Sekil 2.3’te licgen robotu, yildiz ise ortamda bulunan cisimleri gostermektedir. Sari renk

robotun tahmini konumlarini, mavi renk cisimlerin tahmini konumlarini
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gostermektedir. Beyaz renk ise robotun ve cisimlerin gergekteki konumlarini
gostermektedir. Sekilde x robot konumunu, z Olglimi, u kontrol hareketini, m ise

haritalanan yer isaretgcilerini géstermektedir.
SLAM vyinelenen bir islemler biitlini olup asagidaki adimlardan olusur:
1. Robot hareket eder.

2. Robot hareket ederken durum vektorli, durum kovaryans matrisi ve yeni

Olgcimlerin tahmini yapilr.
3. Yeni algilayici 6lgiimleri alinir.
4. Eger yeni bir cisim tespit edilmisse cisim olusturulur ve durum vektoériine eklenir.
5. Olgiim sonucu ile tahmin edilen 8l¢iim degerinin farki ve filtre kazanci hesaplanir.
6. Durum vektori ve durum kovaryans matrisi glincellenir.

GCoklu robotlarla tek robota goére daha kisa sirede daha dogru bir genel harita
olusturulabilir. Coklu robotlarla haritalama isleminde her robot kendi boélgesini
haritalar. Robotlardan gelen yerel haritalar ortak noktalar kullanilarak birlestirilir ve

genel harita olusturulur.

Algilama |

Yerel Harita | Bakis acisiun secilmesi |
) Genel
Eslestirme Harita
Robot durugunun dizeltilmesi

Haritalarm birlegtirilmesi

Sekil 2. 4 Coklu robotlarla haritalama
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2.2.1 Robotik Uygulamalarinda Kullanilan Harita Modelleri

SLAM algoritmalari  haritalama sirasinda harita modelleri  kullanir. SLAM
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan g harita modeli doluluk 1zgaralari, topolojik
ve yer isaretgisi tabanl haritalardir. Doluluk izgaralari tabanli haritalarda ortam
hiicrelerden olusan ayrik i1zgaralar ile temsil edilir [26]. Her bir hiicreye hiicrenin
doluluk olasiligini temsil eden bir deger atanir. Bu haritalarda kullanilan izgaranin
¢ozUnlrlGgh (hicrelerin boyutlari) belirleyici etmendir. lzgara ¢ozlinlrlGgl azaltildikca
islem yiku ve bellek gereksinimi azalir ancak ortalama konumlandirma hatasi artar.
Doluluk 1zgaralari tabanl haritalarin dezavantajlari, ayriklastirma hatalari ve fazla bellek
kaynaklari gerektirmeleridir. Topolojik haritalar, digimler ve kenarlardan olusur.
Digimler belirli bir bolgeyi temsil ederken kenarlar ise iki bagh duglim arasindaki
gecisleri temsil eder. Yer isaretgisi tabanli haritalarda yer isaretgilerinin pozisyonlari ile
robotlarin konumlari durum vektérlerinde metrik olarak saklanir. iki boyutlu olan yer
isaretgisi tabanli haritalarda yer isaretgilerinin pozisyonlari Kartezyen koordinat
sisteminde saklanir. Harita ile iliskili olan kovaryans matrisi yer isaretcilerinin
pozisyonlarindaki ve robotlarin konumlarindaki belirsizligi ifade eder [3]. Yer isaretgisi
tabanh haritalari saklamak igin gerekli olan bellek boyutu doluluk i1zgaralari tabanli

haritalara ve 3D haritalara gore daha kuigtktdr.

2.2.2 SLAM Problemine Olasiliksal Yaklagimlar

SLAM probleminin ¢oziimine olasiliksal yontemlerle yaklasilabilir. SLAM algoritmalari,
kullanilan harita tiplerine gore farklihk gosterir. Yaygin olarak kullanilan metrik haritalar
icin tasarlanmis olan gelismis teknikler robotlarin olasiliksal hareket modelleri ve
belirsiz algilama modelleri kullandigi olasiliksal yaklagimlardir [6]. Bu iki dagilimin,
Kalman Filtresi ya da Parcacik Filtresi (PF) gibi bir Bayes filtresi ile entegre edilmesi ile
gezgin bir robotun konumlandirmasinin gergeklestiriimesi mimkindir. Genellikle
haritalama kestirim problemine bir eklenti olarak kabul edilir. Olasiliksal yaklasimlarda
kapal donguler 6nemli rol oynar. Kapali dongli, ortamda daha 6nce ziyaret edilmis bir
bolgeye tekrar ugrama anlamina gelir. Déngliniin kapatilmasi, topolojik olarak uyumlu

bir modelin olusturulabilmesi icin hali hazirda mevcut olan haritanin tekrar
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sekillendirilmesi yoluyla algoritmanin olusan hatalari sinirlamasini saglar. SLAM

probleminin ¢6zim icin gelistirimis bircok strateji bulunmaktadir.

SLAM probleminin ¢éziiminde kullanilan algilayicilarin 6zellikleri &nemli bir yer tutar.

Bir algilayicinin karakteristigini belirleyen t¢ temel 6zellik vardir:
1. Gurultd
2. Giris verisinin boyutu
a. Duzlemsel lazer tarayicilarda 2D noktalar
b. 3D lazer tarayicilarda 3D nokta bulutu
c. Kameralarda kamera 6zelliklerine bagh durumlar
3. Referans gercevesinin boyutu
a. Robotun kendi referans cercevesinde lazer tarayici ve kamera
b. Dinyanin koordinat ¢ergevesinde GPS

c. Ataletsel koordinat cercevesinde ivme Olcer ve jireskop

2.2.2.1 Kalman Filtresi Tabanh SLAM

Kalman filtresi tabanli algoritmalar robotik uygulamalarinda vyaygin olarak
kullanilmaktadir. [52], [53] Kalman filtresinin temellerinin ortaya atildigi ilk
calismalardir. Kalman filtresi harita ve robot pozu kestiriminin birlikte

gerceklestirilmesini saglayan bir tekniktir. Kalman filtresi Gaus dagilimi ile soncul
degerlerin p(s,,m|z',u") temsil edilmesini saglar. Robotik haritalama algoritmalarinda

x durum vektérd s robot pozu ve m haritasindan olusur.
_ T
x, =(s,,m) (2.8)

iki boyutlu diizlemde s robot pozu ii¢ degiskenle ifade edilir. Robot pozu 5.8,

kartezyen dizlemindeki koordinatlar ile s, agisindan olusur. Kalman filtresinde

haritalar, nesnelerin kartezyen duzlemindeki koordinatlarini igerir. Haritada

bulundurulabilecek nesnelere 6rnek olarak ortamda bulunan yer isaretcileri, ayirdedici
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niteligi olan nesneler ve sekiller verilebilir. Haritada kK adet nesne bulundurulacagi

kabul edilirse durum vektorinin boyutu 2K +3 olacaktir.
X =(s.,S. .S, ,m .m . m . ,m m, .m, . )" 2.9
t T \Pxt2Py 2P0, T x ) T Ly T2 x e T2y 0 TIPK x0T PR Lyt ( . )

Yukaridaki denklemde m, , ve m , haritadaki & numarali cismin kartezyen
koordinatlaridir. Kalman filtresinde soncul deger dagilimi gosteren Gauss ur ortalama

ve zr kovaryans matrisi ile verilir. Ortalama vektoriniin boyutu 2K +3, kovaryans
ise (2K +3)*dir.

Kalman filtresi tabanli haritalama lg¢ temel varsayima dayanir [31]. Birinci varsayim,
hareket modelinin Gauss giriltiisi eklenmis dogrusal bir model olmasidir. ikinci

varsayim, algisal modelin de dogrusal olmasidir.

Ugiincii varsayim, baslangig belirsizliginin Gauss tipi olmasidir. Robot pozu s, ve harita
m, dogrusal olarak 6nceki robot pozu s,_,, harita m,_, ve kontrol u,’ye baghdir.
Haritanin zaman icinde degismedigi kabul edilir. Gercekte robot pozu s, dogrusal

olmayan bir davranisla énceki robot pozu s, , ve kontrol u, 'ye baghdir.

Dogrusal olmayan davranislari barindirabilmesi icin Kalman filtresinde, robot hareket
modeline Taylor serileri agilimiyla elde edilen dogrusal bir fonksiyon kullanilarak

yaklasilir. Sonucta elde edilen filtre modeli Genisletilmis Kalman Filtresidir.

p(xlu,x")=Ax'+Bu+e¢, (2.10)

ontrol

A ve B matrisleri x' durumlari ve u hareket komutundan sonraki durum degiskeni

x'in elde edilmesini saglar. Algillamadaki gurilti ¢, degiskeni yardimiyla

ontrol

modellenir. g, ‘Un sifir ortalama ve z kovaryansh normal dagilimh oldugu

kontrol

kabul edilir.

Algilayici 6lcimleri Gauss tipi olmayan giirtiltiiye sahip olup dogrusal degildir. Birinci

dereceden Taylor serileri agilimi ile yaklasim gergeklestirilir.

p(zlx)=Cx+eg, (2.112)

Iciim
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Yukaridaki denklemde C bir matristir. &,

olgiim

‘Un sifir ortalama ve E _ kovaryansh
olgiim
normal dagilimli oldugu kabul edilir.

Kalman filtresi yukarida bahsedilen varsayimlar altinda kullanilirsa Bayes filtresi

asagidaki sekilde elde edilir:

M = p,_, + Bu, (2.12)
DRI I (2.13)
K=" C'(Cy '+ ) (2.14)
M= +K (0-Cu) (2.15)
2, =U-KOY (2.16)

Kalman filtresinin temel avantaji, mevcut harita tzerinden tiim soncullarin kestirimini
yapmasidir. Bunun yaninda tim belirsizligi haritada muhafaza eder. Kalman filtresinin
dezavantaji, Gauss tipi gurilti varsayimidir. Olciim giriiltisiininiin dnceki 6lglim

glriltisinden bagimsiz ve Gauss tipi oldugu kabul edilir.

2.2.2.2 Genisletilmis Kalman Filtresi Tabanli SLAM

EKF; durum tahmini, gézlem, él¢ciim tahmini, eslestirme ve kestirim olmak Ulzere bes
adimdan olusur (Sekil 2.5). EKF yer isaretgisi tabanh bir harita kullanir ve yinelemeli
olarak iki asamada gerceklenir. Tahmin asamasinda u(k) kontroli ve robot hareket
modeli kullanilarak robotun konumunun kestirimi yapilir. Gincelleme asamasinda ise
yer isaretcilerinin pozisyonlarini glincellemek ve robotun konum kestirimini
iyilestirmek icin harici bir algilayicidan gelen z(k) go6zlemi kullanilir. Eslestirme
adiminda NN, JCBB, CCDA, RIC ve harita birlestiren SLAM tekniklerinde GCBB gibi farkh

teknikler kullanilabilir.

EKF tabanli SLAM algoritmasinda es zamanl olarak bir harita olusturmak ve bu harita
Uzerinden robotun konum bilgisini elde etmek mumkiindir. X matrisinin robotun
guncel konumu (x,y,durus agisi) ile yer isaretgilerinin konumlarini (x,y) sakladigi ve bu

durumlara iliskin hata kovaryanslarinin P matrisinde saklandigi kabul edilir.

35



Glncelleme agsamasi gozlem modeli ve hata kovaryansinin bir fonksiyonudur.

Denklemlerde R ve Q matrisleri gozlem ve modeldeki girultiyl simgeler. Guraltu

robotik uygulamalarinda ve insansiz araclarla gerceklestirilen es zamanli konum

belirleme ve haritalama uygulamalarinda kaginilmazdir.

EKF icin kullanilan ayrik zamanh dogrusal olmayan model (2.17) de gosterilmektedir.
(2.17) de F dogrusal olmayan durum gegcis fonksiyonunu goésterir. Dogrusal olmayan

gozlem modeli (2.18) ile ifade edilir.

x (k) = F(x (k 1), u(k), k) + w(k) (2.17)
z(k) =H(x(k))+ v(k) (2.18)
Durum tahmin denklemi (2.19) ile gosterilir.

R(k1k—1)=F(X(k =11k =1),u(k)) (2.19)

Tahmin edilen kovaryans matrisi (2.20) ile gosterilir. (2.20) de VF (k) durum gegis

matrisinin Jacobienini gosterir.
P(klk—-1)=VE (k)P(k—lIk—l)VFxT(k)+Q(k) (2.20)

Bir gozlem gerceklestirildiginde durum vektorid (2.21) e gore gincellenir. (2.21) de

yv(k) yeniligi gosterir. Yenilik denklemi (2.22) de gosterilmektedir.
X(klk)=x(klk—-1)+W(k)y(k) (2.21)
y(k)=z(k)-H(X(k |k —1)) (2.22)

Kalman kazang ve yenilik kovaryans matrisleri (2.23) ve (2.24) e gore hesaplanir. (2.24)

te VH_ (k) gozlem modelinin Jacobienini gosterir.

W(k) =Pk k-1)VH. (k)S™' (k) (2.23)
S(k)=VH_ (K)P(k | k—1)VH. (k) +R (k) (2.24)
Guncellenmis kovaryans matrisi ise (2.25) ile ifade edilebilir.

P(k k)= (1—W(k)VH_(k)P(k 1k —1)(I-W(k)VH_ (k)" +

(2.25)
W(RK)WT (k)

36



Gozlem

()
h+ 1) N/
IT\\‘X\_ Eslestirme
sy vy Olgiim Tahmini
: \ ‘,r_'-\ .-
- # I" e o/ =)
) Kestirim \ /]
x(k+1|k+1),P(k+1k+1)> 7
1 Durum Tahmini

* x(k+ 1|k), P(k+ 1]k)

. x(k|k), P(k|k)
: Sy

\ T
“~.__Odometrik Bilgi ___— *

Sekil 2. 5 EKF tabanli SLAM algoritmasinin adimlari

KF tabanli SLAM algoritmalarinin iki dezavantaji bulunmaktadir. Birinci dezavantajlari
durum vektoriine eklenen her bir yer isaretcisi ile birlikte hesaplama karmasikliginin
artmasidir. ikinci dezavantajlari ise durum vektériindeki yer isaretcileri ile gézlemlerin
eslestirilmesi gerekliligidir. ikinci dezavantaj kritik bir 5nem arz eder. Bunun nedeni
yanlis veri eslestirmelerinin filtrenin sapmasina neden olmasidir [35]. KF tabanli SLAM
algoritmalari hesaplama karmasikligina neden oldugu icin durum vektorinde

saklanabilecek yer isaretgilerinin sayisi sinirhdir [25] , [31].

Eger Kortamda bulunan vyer isaretcilerinin sayisini gosterirse EKF'nin her bir
guncelleme adimi 0(K?) mertebesinde karmasikhga sahiptir. EKF’nin toplam hesaplama
karmasikhgi ise O(K3) mertebesindedir [28], [36]. Bu nedenle EKF’'nin harici ortamlarda
gerceklestirilen uygulamalarda kullanilabilmesi icin hesaplama karmasikligi ve bellek
gereksinimini azaltan iyilestirmeler 6nerilmistir [32]. CEKF [36], Seyrek Agirlik Kalman
Filtresi (SWKF) [38] ve Harita Birlestiren SLAM [37] bu iyilestirmelerden bazilaridir. Bu
yontemler olasiliksal haritanin yerel bolgelerinde c¢alisarak toplam islem yukini

azaltmayi amaglamaktadir [28].
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2.2.2.3 Sikigtirilmis Genisletilmis Kalman Filtresi Tabanl SLAM

Sikistirilmis Genisletilmis Kalman Filtresi (CEKF) calisma prensipleri ayni olmasina
ragmen EKF'den temel bir noktada farklilik gosterir. CEKF durum matrisini aktif ve pasif
olarak iki parcaya ayirir. EKF'den farkli olarak yerel bir bélgede calisirken sadece yerel
bolgede glincelleme yapilir [36]. Tam SLAM gilincellemesi yerel bdélgeden gikilirken

gerceklestirilir.

Deneysel ¢alismalar CEKF'nin EKF ile yaklasik olarak ayni sonuglari verdigini
gostermistir. Eger L yerel bolgede bulunan yer isaretgilerinin sayisini gosterirse
CEKF’nin hesaplama karmasikligi is O(2L%) mertebesindedir. Hesaplama yiiki ve bellek
gereksinimlerini 6nemli 6lglide azaltan CEKF 6zellikle harici ortam uygulamalari igin

ideal yontemlerden birisi olarak kabul edilmektedir [36].

2.2.2.4 Kokusuz Kalman Filtresi Tabanl SLAM

KF'nin bir diger tlirevi de Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) dir. UKF kokusuz doéniisiim
(UT)e dayahdir. UKF kestirim hatalarini azaltmakla birlikte EKF'den daha fazla
hesaplama karmasikhg olusturmaktadir. UKF'nin EKF ve CEKF'den farkli olan yani
Jacobian matrislerini gerektirmemesidir. Eger K ortamdaki yer isaretgilerinin sayisini

gosterirse UKF'nin hesaplama karmasikhigi 0(K*) mertebesindedir [132].

2.2.2.5 Pargacik Filtresi Tabanli SLAM

Pargacik Filtresi (PF)'nin temel amaci Gauss tipinde olmayan ve potansiyel olarak ¢ok
doruklu PDF'e sahip olan bir degiskenin zaman icindeki degisimini izlemektir.
Literatlirde PF’nin gesitli tirevleri bulunmaktadir. Metodun temeli tim PDF’in 6rnege
dayali olarak temsilini olusturmaktir [34], [133]. Bir modele gore gerceklestirilen
hareketler degiskenin durumunu degistirir. Belirli anlarda elde edilen gozlemler ise
degiskenin durumunu kisitlar. Degisken, bircok parcacik kullanilarak temsil edilir. Her
bir parcacigin kalitesini temsil eden bir agirlik degeri vardir. Degiskenin kestirimi
parcaciklarin agirliklandirilmis toplami ile elde edilir. PF algoritmasi yinelemeli olarak

tahmin ve giincelleme adimlarinda gerceklenir.
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e Tahmin: Gergeklestirilen her hareket sonrasinda her bir degisken bir modele gore
degistirilir. Guraltinin degisken Uzerindeki etkisinin benzetimini yapmak igin

rastgele bir glirtlti degeri eklenir.
e Giincelleme: Elde edilen son algilayici bilgileri 1siginda her bir pargacigin agirhg

tekrar degerlendirilir. Belirli anlarda dusiik agirhga sahip parcaciklar tekrar

ornekleme adi verilen islemle yok edilir.

N adet durum Ornegi ve bunlara karsiik gelen agirliklar setinin
(X, w,i=1,.,N} k—lanindaki soncul yogunlugu p(x_, 1y, ) temsil ettigi
varsayimi altinda kani igin p(x, |y, )soncul yogunlugunu temsil edecek pargacik

setini giincellemek i¢in Sekil 2.6’da gosterilen yontem izlenir.

(i) () " \
- @ s .- @ . - @ . . {Xk_Lf'u’k_l}'ﬁ\’f-]'-.'ri'—'.lyl:i'—h
<= Tekrar arnekleme

— ‘:? ]

8 g © 8 g o (A ,1/N}~p(Xr-1|Yik-1)
A <=Tahmin
oo o o o 6 ©o o oo © {'Xii:"ljﬂ'r}w P(Xe Vik_1)
= \ <= Qlgiim ve giincelleme
- X

e 0@ O® - - eee - XU W) (X Vi)

Sekil 2. 6 PF ¢calisma prensibi

2.2.2.6 FastSLAM

FastSLAM yaklasimi [25], [35], [33] SLAM problemini parcacik filtrelerini kullanarak
¢Ozer. Pargacik filtreleri, olasilik dagilimini ayrik parcaciklar seti olarak gosteren

matematiksel modellerdir.
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Pargacik filtresinin glincellenme adiminda hareket modeli ve uygulanan kontrol
verildiginde yeni bir parcacik dagilimi yaratilir. Her bir parcacik i¢in parcacigin olgiim
tahmini ile gergek o6lgcim karsilastirilir. Tahminleri gergek olgimler ile eglesen
parcaciklara yiiksek agirlik verilir. Daha sonra tekrar ornekleme adiminda pargaciklar

agirhklarina gore tekrar 6rneklenir.

Filtrenin 6rnekleme adiminda her bir parcaciga ol¢lim sonuglari ile parcacigin durum
kestiriminin ne kadar eslestigine bagh olarak bir agirlik atanir. Daha sonra 6nceki
olasilik dagihmindan agirliklara bagli olarak rastgele pargaciklar segilerek yeni dagilim

yaratilir.

Sekil 2. 7 Parcacik seti olarak olasilik dagilimi

FastSLAM yonteminde robotun sonculu Rao Blackwellized PF kullanilarak ¢ozillr. Her
bir yer isaretgisinin kestirimi 2x2 EKF ile gosterilir. Her bir parcacik digerlerinden
bagimsizdir ve M adet yer isaretgisi pozisyonunun kestirimini strdirir. FastSLAM

yontemi robot pozundan haritayi meydana getiren 6zellikleri ayristirir.
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Parcacik 1 Yer isareteisi 1 Yerisaretcisi 2 |RLLLE Yer isaretcisi M

Parcacik 2 Yer isaretcisi 1 Yerisaretcisi 2 [EETEEN Yer isaretcisi M

Parcacik N Yer isaretcisi 1 Yerisaretcisi 2 EEEEEE  Yer isaretcisi M

Parcacik sefi

Sekil 2. 8 Rao Blackwellized pargacik filtresi

FastSLAM yaklagiminda temel bir varsayim bulunmaktadir. Eger robot pozu bilinirse
tim ozellikler birbiri ile ilintisiz olacaktir. Bu durumda tim 6zellik 6lciimleri birbirinden

bagimsiz olarak iglenir. x, t anindaki robot durumunu, [ ortamin haritasini, z, t
anina kadar olan algilayici élgiimlerini, u,, , ise t—1 anina kadar olan kontrol giriglerini

gosterirse, (2.26) elde edilir.

Pyl V2, ) = p(x, Lz ug, ).p(, 1 X5 20,) (2.26)

Eger (2.26) diizenlenirse (2.27) elde edilir. (2.27) bir konumlandirma problemi ile

durumsal olarak bagimsiz yer isaretgisi pozisyonlarindan olusur.

Pyl 1 20510, ) = px, 12,1, )-p, 1 x5 20,)

M
=p(x, 1z, ”0::—1)'1—1 pi1x,.z,)

i=1

(2.27)

FastSLAM yonteminin KF tabanl algoritmalardan farkh olan yani SLAM problemini bir
robot konumlandirma problemi ve yer isaretgisi kestirim problemleri olmak Uzere iki

parcaya ayirmasidir. FastSLAM robotun glizergdhi (zerinden soncul degeri PF
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kullanarak kestirir. Eger K ortamdaki yer isaretgilerinin sayisini ve M kullanilan
parcacik sayisini gosterirse her bir parcacik yer isaretcilerinin pozisyonlarinin kestirimini
yapan K adet birbirinden bagimsiz KF'ne sahip olacaktir. Bu durumda FastSLAM O(KM)
mertebesinde bellek ve giincelleme icin O(MlogK) zaman gerektirmektedir. FastSLAM
yontemi 100.000 adet yer isaretgisi olan bir ortamda basariyla kullanilmistir [35].
FastSLAM ve gelistirilmis versiyonu olan FastSLAM 2.0 yontemlerinin yiksek hareket

guralttsi olan saha galismalarinda basariyla kullanildigi gésterilmistir [25].

2.2.2.7 3D SLAM

3D SLAM ortam farkindahgi anlaminda 2D SLAM tekniklerine gére daha tistiindiir. Ug
boyutlu olarak ortamda bulunan cisimler konumlandirilabilmektedir. 3D haritalar,
karmasik engellerle carpismalari engellemek ve robotlari alti serbestlik derecesinde (x,
y, z, roll agisi, yaw agisi, pitch agisi) konumlandirmak igin kullanilir. Genellikle 3D lazer

tarayicilar ve stereo kameralar ile 3D haritalama ve konumlandirma gerceklestirilir.

2.2.2.8 Tarama Eslestirme Yontemi ile SLAM

Tarama eslestirme yontemi ile SLAM uygulamalarinda robotlarin yer degisimleri
birbirini takip eden mesafe taramalari kullanilarak gergeklestirilir. Referans tarama ile
en iyi ortismeyi elde etmek igin pozisyon ve yon bilgisi iceren mevcut tarama
dizeltilerek ortlisme saglanir [134]. Tarama eslestirme yontemi genelde lazer tarayici
ya da ses Ustlu mesafe 6lger kullanilarak gergeklestirilir [135]. Literatiirde hem 2D hem

de 3D tarama eslestirme yontemleri bulunmaktadir.

Tarama eslestirme yaklasimlari yerel ya da genel olabilir. Bunun yaninda tarama
eslestirme yaklasimlari kullandiklari veri eslestirme yontemlerine gore ézellik-6zellik,
nokta-6zellik ya da nokta-nokta olarak siniflandirilabilir.  Ozellik-6zellik tarama
eslestirme yaklasimlarinda c¢izgi bélimleri, kdseler veya araliklar lazer taramalarindan
cikartilir ve egslestirilir. Bu yaklagimlar ortamda segili olan bazi 6zelliklerin bulunmasini
gerektirir ve elde edilen taramalari yorumlar. Nokta-6zellik yaklasimlarinda tarama
noktalari cizgi gibi 6zellikler ile eslestirilir. Nokta-nokta yaklasimlarinda ortamin yapisal

olmasi ve ortamda daha 6nceden tanimlanmig 6zelliklerin bulunmasi gerekmez. Nokta-
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nokta eslestirme yaklagimlarina 6rnek olarak yinelemeli en yakin nokta (ICP),

yinelemeli eslesen aralik noktasi (IMRP) ve yinelemeli ikili uygunluk (IDC) verilebilir.

Nokta-nokta eslestirme yontemine dayali yaklagimlarda dogru eslestirmeler segimleri
saglandiginda mevcut taramadaki dogru poz bulunabilir. Dogru eslestirmeler
bilinmedigi igin bir¢cok yineleme gergeklestirilir. Eslestirme her zaman dogru poza
varmayabilir ve yerel minimumda saplanabilir. Uygulanan eslestirme kurallarindan
dolay! eslesen noktalar her iki taramada aranir. Dolayisiyla n adet tarama noktasi
durumunda O(n?) karmagikhk olusur. Her g eslestirme yontemi Kartezyen koordinat
cercevesinde calisir ve bu nedenle taramanin kendi kutupsal koordinat cercevesinin

avantajini kullanmaz.

Tarama eslestirme algoritmalarinda en yaygin kullanilan teknik ICP’dir. ICP yinelemeli
calisan bir algoritma olup bir nokta yigini ile bir referans yiizey arasindaki déntsimu
bulmayl amaclar [156]. Bunu gergeklestirirken eslesen varliklar arasindaki hatalarin
karesini en aza indirmeyi esas alir. ICP iki adimdan olusur. ICP’nin birinci adimi referans
tarama ile elde edilen tarama noktalari arasindaki eslesmeleri en yakin komsu
algoritmasi kullanarak bulmayi igerir. ICP’nin ikinci adimi iki tarama arasindaki

doniistimi ve gevirimi bulmaktir. Bunu yaparken ortalama karesel hatayi (MSE) azaltir.

2.2.2.9 Literatiirdeki Diger Yontemler

SLAM algoritmalari Uzerinde uzun yillardir ¢alisiimakta olan konulardir. DP-SLAM
[137], biyolojik modellerden ilham alan RatSLAM [138], Graf tabanli SLAM [139] gibi PF
ve KF disindaki teknikleri esas alan farkli SLAM ydntemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
disinda GridSLAM [140] ve Gmapping [141] gibi Rao Blackwellized parcacik filtrelerini
ya da bu filtrelerin gelistirilmis stirimlerini kullanan SLAM ydntemleri de vardir. Lazer
tarayici ve ses Usti mesafe Olger gibi mesafe bilgisine dayali algilayicilar disinda
gorintl tabanh SLAM teknikleri de gelistirilmistir. Bu tekniklere érnek olarak [148] ve
[149] verilebilir.

Coklu robot uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kiiclik yerel haritalardan bulyuk
bir genel haritanin elde edilmesini saglayan ATLAS [142], SLSJF [143], CLSF [144] , LMJ
[37], CTS [146] ve Hiyerarsik SLAM [147] gibi yontemler gelistirilmistir.
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2.2.3 Goklu Robot Sistemleri ile SLAM

SLAM gezgin robot uygulamalarindaki en 6nemli konulardan birisidir. SLAM siirecinin
bir pargasi olan haritalama, algilayicilardan gelen &lglimlerin ortami tutarh olarak
tanimlayan bir haritaya uyarlanmasi problemi olarak tanimlanabilir. SLAM sirecinin
diger bir pargasi olan konumlandirma ise bir robotun ortamdaki pozisyonunun
belirlenmesi problemi olarak tanimlanabilir. Genellikle bu iki problem birlikte ele alinir
ve ¢OzUllr. Haritalama slrecinde kullanilacak gozlemlerin bu islem sirasinda kullanilan
robot tarafindan nerede yapildigi bilinmelidir. Etraftaki cisimleri gosteren bir harita
olmaksizin robotun konumunun belirlenmesi zordur. Bu nedenle bu iki problemi ayni

anda ele alan bircok SLAM algoritmasi gelistirilmistir.

Coklu robot sistemleri ile gerceklestirilen SLAM uygulamalarinda birden fazla robot tek
bir harita olusturmak igin birlikte g¢aligir. Bu yaklagimin en temel avantaji bir gérevin
daha kigilk gorevlere béliinmesi ve birden fazla robottan gelen algilayici dlglimlerinin
kullanilmasiyla daha tutarli sonuclarin daha hizlh olarak elde edilmesidir [21], [22].

Ancak bunun gerceklestirilmesi icin bircok unsur ele alinmalidir:

e Algilayic 6lglimlerinin bir araya getirilmesi: Bitin robotlardan gelen algilayici
Olclimlerinin tek bir haritaya entegre edilmesi icin etkin bir ¢6zim bulunmahdir.
Buna ilave olarak genel haritayi olusturmak igin gerekli olan iletisimin minimumda

tutulmasi tercih edilmektedir.

e Robotlarin goreceli konumlarinin belirlenmesi: Eger bir robotun baslangic
konumlarini bilmedigi diger robotlardan gelen algilayici olglimlerini kullanmasi

gerekiyorsa bu robotlarin goreceli konumlarini belirlemesi gereklidir.

e s boliimii: Etkin kesif islemi icin stratejiler belirlenerek tekrarli gézlemlerin sayisi

azaltilmalidir.

e Hareket eden nesneler: Ayni ortamda bulunan robotlar birbirlerinin 6lcim
degerlerini etkileyebilir. Bu nedenle yakin konumlarda farkli robotlarin gézlem

yapmasini engelleyecek stratejiler gelistirilmelidir.
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e  Farkli tiirden robotlar: SLAM siireclerinde farkh algilayicilara sahip farklh tirlerden
robotlarin kullanilmasi durumunda farkl tiplerdeki algilayici verilerinin bir araya

getirilmesi ilave zorluklar olusturur.

2.2.3.1 Coklu Robot Sistemlerinin SLAM Uygulamalarindaki Avantajlari

Goklu robot sistemlerinin SLAM uygulamalarinda kullanilmasi tek bir robotla
gerceklestirilen SLAM uygulamalarina goére daha fazla etkinlik, dogruluk ve givenilirlik
saglar. Ancak birgok ¢oklu robot SLAM algoritmasi, ortam buyUklGgu ve robot sayisini
g6z 6niline alan olgeklenebilirlik unsurunu goz ardi etmekte ve haritalarin bir araya
getirilmesine odaklanmaktadir. Eger bir SLAM problemi daha kiiglik problemlere
bollinebilirse islem yiiki ve bellek kullanimi anlaminda da daha basarili sonuglar elde

edilebilir.

2.2.4 Dinamik Ortamlarda SLAM

Robotik haritalama igin gelistirilmis algoritmalarin ¢gogunda statik bir ortam varsayimi
bulunur. Dolayisiyla bu tir algoritmalar gergek hayattaki dinamik ortamlarda basarili
olamaz. Bazi haritalama algoritmalari yapilacak dizenlemelerle dinamik ortamlarda
kismen basarili olabilir. Ornegin vyer isaretcilerinin yavas yavas hareket ettigi
ortamlarda, yer isaretcisinin konumuna Gauss tip hareket degiskeni eklenerek Kalman
filtresi bu tur ortamlarda kullanilabilir [31]. Yavas hareketlerin gergeklestigi dinamik
ortamlarda, doluluk 1zgaralari tabanh haritalar da kullanilabilir. Ancak dinamik
ortamlarda haritalama heniiz tam anlamiyla ¢6zilmuis bir konu olmayip literatlrdeki

arastirilmaya acik konulardan birisidir.
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BOLUM 3

GCOKLU ALGILAYICI FUZYONU

Dinamik olarak degisen bir cevre ve oOngoriilemeyen olaylar nedeniyle, akilli
sistemlerde bir operatér kontrolii olmadan gevre ile etkilesim igin bir veya daha fazla
algilayici bulunur [8]. Algilayicilar bir sistemin bulundugu ortam hakkinda gerektiginde
bilgi sahibi olmayi saglayarak sistemin kullandigl dis diinya modelini, gelen bilgilere
gore glincellemeyi ve sistemin degisikliklere adapte olmasini saglar [9]. Tek bir algilayici
kullanimina goére sayisiz avantaji beraberinde getiren ¢oklu algilayici flizyonunun birgok
kullanim alani bulunmaktadir. Coklu algilayici flizyonu, c¢oklu algilayicilardan gelen

bilgilerin birlestiriimesiyle daha glvenilir ve daha dogru bilginin elde edilmesidir [7].

Coklu algilayici flizyonu algilayicilarin  hassasiyetleri ve hatalarindan kaynaklanan
belirsizligin azaltilmasini saglar. Ornegin lazer tarayicilar cam, parlak metal ve siyah
kauguk ylzeylerde yanhs sonuglar verirken, ses Ustii mesafe 6lgerler sicaklik degisimi
olan ortamlarda yanlis sonuclar vermektedir. Robotik es zamanli konum belirleme ve
haritalama uygulamalarinda kiglk bir 6lgim hatasi bile yanlis konumlamaya ve agisal
sapmaya neden olabilmektedir. Olgciim hatasindaki mesafe yanlishgindan daha buiyik
bir problem, 06lgim hatasindan kaynaklanan agisal sapmadir. Haritalama
uygulamalarinda robotlar, Gzerlerinde bulunan algilayicilardan dénen mesafe ve aci
sonuglarini kullanarak haritalamayi gergeklestirir. Bu, 6zellikle agisal sapma haritanin

bozulmasina ve yanls konumlanmaya neden olacaktir.

Goklu algilayici flizyonunun kullanilabilecegi askeri uygulamalara 6érnek olarak uzaktan
algilama, otomatik hedef tespiti, insansiz araglarin yonlendirilmesi, otomatik tehdit

algilama sistemleri verilebilir [9]. Robotik, tibbi uygulamalar, makinelerin durum temelli
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olarak bakimi ve mevcut Uretim sireglerinin izlenmesi ise ¢oklu algilayici flizyonunun

askeri olmayan kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir [10].

Son yillarda, coklu algilayici flizyonu 6zellikle robotik alaninda c¢alisan arastirmacilarin
ilgisini ¢cekmistir. “Chung-Cheng” (Sekil 3.1) ve “Security Warrior” (Sekil 3.2) adh
robotlar Tayvan’da National Chung Cheng Universitesi'nde gelistirilmis olan giivenlik
amach gezgin robotlardir. Her iki robot da testler sirasinda insanlarin bulundugu
dinamik ortamlarda hizmet sunmustur [10]. Her iki robotta coklu algilayici fliizyonu
yontemleri uygulanmistir. Her iki robotun lzerinde mesafe algilama ve nesne sekli
cikarimi icin kullanilmak Gizere bir adet lazer mesafe bulucu, bir adet sonar mesafe
algilayici  zinciri, bir adet kizilétesi mesafe bulucu ve bir adet CCD kamera
bulunmaktadir. Robotlarda bu algilayicilar disinda alev algilayici, sicaklik algilayici ve
duman algilayici da bulunmaktadir. Robotlar yangin sondiirebilme yetenegine de sahip

olan kollu robotlardir.

CCD Kamera
Dokunmatik Ekran

Alev, Duman ve
Sicakhik Alzlayicilar

Ultrasonik
Mesafe Bulucu Akim
Sensdrleri
Vilcut
Alglayic
Sarj Slotu
Isik Algilayic
KizilBtesi
Algilayicilar

Sekil 3. 1 Chung Cheng [10]
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Alarm CCD Kamera

2 Serbestlik Dereceli
Boyun

Dokunmatik Panel

7 Serbestlik Dereceli Kol

Lazer Mesafe Bulucu
Kavrayici

Bel Alev ve Sicakhk
Algilayicilan

Yangin S58ndriich

Ultrasonik Mesafe Bulucu Zinciri

Tekerlekler Yerlestirme

Istasyonu

Sekil 3. 2 Security Warrior [10]

Bu robotlarda kullanilan ¢oklu algilayici flizyonu teknigi olarak Luo ve Kay tarafindan
gelistirilen Luo-Kay Coklu Algilayici Fliizyonu Kategorizasyonu kullaniimaktadir. Onerilen
bu kategorizasyon tekniginde coklu algilayici fiizyonu sireci disiik seviye, orta seviye
ve yluksek seviye olmak lizere U¢ seviyeden olusmaktadir. Bu seviyelerin gorevleri

asagida siralanmistir [10]:

e Dislik seviyede gelen sinyaller tahmin edilmektedir.

e  Orta seviyede gikarimi yapilan 6zellikler siniflandiriimaktadir.

® Yiksek seviyede sembol ve alt kararlara gore bir karar verilmektedir.

Robotlarin gelecekte kullanilabilecegi alanlardan birisinin de hizmet sektéri olacagi
duslinilmektedir. Rutin ve sikict  gorevlerde robotlarin  kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir. “Catering Service Robot”
restoranlarda kullanilmasi diisiiniilen ve garson gorevi Ustlenecek robottur [150]. Bu
robotta coklu algilayici flzyonu yaninda insan robot etkilesimini kolaylastiracak

teknikler de kullaniimaktadir.
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Son yillarda goklu algilayici flizyonu, robotik SLAM algoritmalarinda da basarili olarak
kullanilmistir. isvicre’de “Computer 2000” ticaret fuari sirasinda “Pygmalion” adli
gezgin robot her giin ylzlerce ziyaretciye hizmet sunmustur [4], [5]. Web arayizini
kullanarak ziyaretciler robotu kontrol edebilmislerdir. SLAM sirasinda ¢oklu algilayici
flizyonu teknigi kullanan robot, fuar alaninda 5 km civarinda dolasmistir [4]. Sadece
birkac 6nemsiz carpisma yasayan robot, coklu algilayici flizyonunun 6nemini ortaya
koymustur. Robotu gelistiren arastirmacilar, tek lazer mesafe bulucu ile CCD kamera ve
lazer mesafe bulucu kullanilan konumlandirma yéntemlerini karsilagtirmiglar ve ¢oklu
algilayici fizyonu tekniginin robotik haritalama uygulamalarinda genellikle belirsizligi
azalttigini kanitlamiglardir. Coklu algilayici fiizyonu, ¢oklu robot gruplarinda da basari
ile uygulanmis olup bu 6rneklerden birisi “Robox” adli gezgin robottur [4]. Robox 2002
isvicre Ulusal Fuar sirasinda ziyaretgilere hizmet etmesi icin gelistirilmistir. Fuar
sirasinda Robox robotlar; kablosuz ag tzerinden birbirleri ile haberlesmis ve isiklari
sondirme, fotograf cekme ve diger robotlari kontrol etme gibi bazi eylemler

gerceklestirmislerdir [4].

GCoklu algilayicr fuzyonu teknigi, farkli SLAM uygulamalarinda farkl basari oranlar
vermektedir. Bu konuda yapilan bir galismada “Mesa “ adli servis robotu lizerinde EKF
ve Graph-SLAM tekniklerinde c¢oklu algilayici fizyonu tekniginin kullanilmasi sonucu

elde edilen basari oranlari, karsilagtirmali olarak gosterilmistir [65].

3.1 Coklu Algilayici Flizyonunun Avantajlar

Coklu algilayici flizyonu birgok avantaj getirmektedir. Farkl algilayicilardan elde edilen
bilgilerin birlestirilmesi, sistemdeki genel belirsizligin azaltilmasini ve sistemin
dogrulugunun arttinlmasini saglar. Algilayici arizasi durumlarinda, coklu algilayici
fizyonu sistemin givenilirligini korur. Bunun vyaninda tek bir algilayict ile
algilanamayacak olan ortamdaki bazi nesnelerin algilanmasini saglar. Coklu algilayici
fizyonunun bir diger avantaji da paralel islem teknikleri kullanilmasi durumunda,
algilama hizinin artirilmasidir. Coklu algilayici fizyonunun bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en énemlisi uygulama sirasinda karmasik tasarim

islemleri gerektirmesidir. Bir diger 6nemli dezavantaji kismi tutarsizliklar yaratmasidir.
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Getirdigi ek maliyet yiku, ilave islem ve bellek yukli gereksinimleri yontemin diger

dezavantajlaridir.

3.2 Olasiliksal Veri Fiizyonu

Literatirde coklu algilayici fizyonu icin gelistirilmis farkli teknikler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin kullanilanlari giris-gikis ¢ifti tabanli mimari [61], the Joint
Directors of Laboratories (JDL) veri flizyon modeli [62] ve Luo—Kay coklu algilayici

flizyonu kategorizasyonu [11]’dur.

Giris-Cikis ¢ifti tabanli mimari: Bu mimaride siniflandirma; veri, 6zellik ve karar olarak
isimlendirilen geleneksel (g seviyeli hiyerarsiyi temel alir. Flizyon kategorisi veri giris-
veri cikis, veri giris-0zellik ¢ikis, 6zellik giris-6zellik ¢ikis, 6zellik giris-karar ¢ikis ve karar
giris-karar cikis olmak Uzere bes sinifta tanimlanir. Flizyon kategorisinin sinifi veri giris-

cikis bilgi tiplerinden tespit edilir.

JDL veri fiizyon modeli: JDL veri flizyon modeli [63] askeri uygulamalar icin gelistirilmis
bir modeldir. Ortak bir terminoloji eksikliginden kaynaklanan problemleri gidermek igin
gelistirilmeye baslanmis bir model olan JDL modeli, veri flizyonu sirecini dort seviyede

gerceklestirmektedir [62].

Luo-Kay coklu algilayici fiizyonu kategorizasyonu: Luo ve Kay [11] de coklu algilayici
entegrasyonu ve flizyonu icin acik bir model ortaya koymustur. Bu modelde flizyon
islemi alt diizeyde sinyal ve piksel seviyesinde, orta diizeyde 6zellik seviyesinde ve (st
dizeyde sembol seviyesi olmak Uzere farkh seviyelerde gerceklestirilebilir.
Kategorizasyon islemi islenen verinin tipine ve sistem tarafindan saglanan sonug
bilgisine gére yapilir. Onerilen mimari diisiik seviyede gelen sinyallerin kestirimi, orta
diizeyde gikarimi yapilan 6zelliklerin siniflandirmasi ve yiiksek seviyede semboller ve alt

kararlara gore karar verilmesinden olusur.

e Sinyal ve Piksel Seviyesi Flizyonu (Diisiik Seviye): Sinyal seviyesindeki algilayici
verileri bir sistemin durum veya cikisini simgeler. Farkh algilayici tiplerinin
ornekleme orani gibi 6zelliklerinden dolayi, farkli algilayicilardan gelen verilerin
fliizyon slirecinden 6nce senkronizasyonu ve adaptasyonu gereklidir. En kigik

kareler, agirlikli ortalama ve Kalman filtresi sinyal seviyesi, algilayici fizyonu igin
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kullanilan kestirim metotlarindan bazilaridir. Piksel seviyesi flizyonu farkl
algilayicilardan gelen orijinal piksel bilgilerinin birlestirilmesiyle daha kaliteli ve
daha fazla o6zellikli birlesik bir goérintl olusturma sireci olup uzaktan algilama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Piksel seviyesi flizyonda yayin
olarak kullanilan teknikler sunlardir: dalgacik dénisimu fizyon teknigi, temel

bilesen analizi (PCA) teknigi ve bu iki ydontemin birlikte kullanimidir.

e Ozellik Seviyesi Fiizyonu (Orta Seviye): Ozellik seviyesinde fiizyon edilen veri,
sinyal ve goruntilerden c¢ikarimi yapilan ozelliklerdir. Genellikle 6zellik seviyesi

flizyon 3 asamada gergeklestirilir. Bu agamalar sunlardir:
1. Ozellik seti uyumlulugu ve normalizasyon

2. Ozellik azaltimi ve birlestirme

3.  Ozellik eslestirme

Ozellik fiizyonu uygulamak icin bircok ydntem bulunmaktadir. Destek vektor
makineleri (SVMs), kime analizi, k-ortalamalar kiimesi, Kohonen 6zellik haritasi ve

o0grenme vektor nicemlemesi (LVQ) bu yontemlerden bazilaridir.

e Sembol Seviyesi Flizyonu (Yiiksek Seviye): Bu seviyede flizyon edilen bilgi, slire¢
parametrelerinin sembolik gosterimidir. Genellikle ylksek seviye flizyonda ortak
bir karara varabilmek icin farkh algilayicilardan gelen yerel kararlarin islenmesi
amaglanmaktadir. Uzman sistemler, adaptif sinir aglari ve bulanik mantik bu

asamada kullanilan tekniklerden bazilaridir.

Coklu algilayicilar bulunan sistemlerde en uygun kararlarin verilebilmesi icin uygun veri
fizyonu yontemleri kullaniimahdir [11]. Coklu algilayici flizyonunda uygulanan
algoritmalarin temelinde olasilik teorileri, veri siniflandirma metotlari ve yapay zeka
uygulamalari yatmaktadir. Flzyon algoritmalari; tahmin, siniflandirma, ¢ikarim ve

yapay zeka metotlari olarak kategorilere ayrilabilir [11].

Tahmin metotlari: Tahmin metotlari yinelemeli ve yinelemesiz olarak ikiye ayrilir.
Yinelemeli algoritmalardan en yaygin kullanilani Kalman filtresidir. Kalman filtresi
dogrusal bir modelle ifade edilebilen ve algilayici hatasinin beyaz Gauss gliriltisu

olarak modellenebildigi sistemler icin istatistiki anlamda en uygun tahmini veren bir
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filtredir. Yinelemesiz metotlardan bazilari agirlikli ortalama, en kiguk kareler ve

kovaryans tabanli tahmin metotlaridir.

Siniflandirma metotlari: Coklu algilayici flizyonunda siniflandirma birden fazla
kaynaktan gelen verilerin siniflandirilmis veri setlerine gruplandiriimasi sirecidir. Veri
siniflandirma igin farkli bir¢ok uygulama alaninda da yaygin olarak kullanilan SVM
kullanilabilir. SVM’in temel fikri hiperdiizlem adi verilen en iyilenmis ayirt ediciler
yaratarak egitim verisini iki sinifa ayirmaktir. SVM’deki en uygun hiperdizlem, iki veri
sinifi arasinda minimum hatalar ve maksimum marjine sahip olan siniflandirma

anlamina gelir.

Cikarim metotlari: Bayes ¢ikarimi ve Dempster-Shafer (D-S) yontemi yaygin ¢ikarim
algoritmalarindan ikisidir. Bayes filtreleri yineleyen kestirim-giincelleme sirecleriyle
olasiliksal tahmin metotlari saglarlar. Bayes filtrelerinin temelinde Markov varsayimlari
vardir. Bu varsayimlara gore mevcut durum, sadece Onceki duruma ve algilayici
Olgcimleri sistemin mevcut fiziksel durumuna baghdir. Bayes kestirim yaklasiminda
sistem durumunun olasilig algilayici verileri setine dayali soncul PDF olarak gosterilir.
Bayes, yinelemeli durum tahmini igin olasiliksal bir cergeve saglamasina ragmen soncul
olasilik yogunluk fonksiyonu analitik yontemlerle belirlenemez. Bu nedenle Bayes
filtresini uygulayan ancak olasilik dagilimini farkh sekilde gosteren algoritmalar ortaya
atilmistir. Bu algoritmalara 6rnek olarak Kalman Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi,

Parcacik Filtreleri verilebilir.

Yapay Zeka Metotlari: Yapay Sinir Aglari (ANNs) ve Bulanik Mantik teknikleri yliksek

seviyeli flzyon islemlerinde kullanilan tekniklerdir.

3.3 Goklu Algilayici ile Kestirim

Kestirim algilayici veri fizyonundaki en 6nemli problemdir. Temel olarak kestirimci bir
karar kurali olup, bir gbzlem dizisini giris verisi olarak alir ve bir degiskenin durumu ya
da bir parametre icin deger hesaplar. Biutin veri fizyonun problemlerinde bir karar
verme sireci bulunur. Bir grup algilayicidan belirli sayida gozlem elde edilir ve bu

gozlemlerden gikarilan bilgi kullanilarak gergek durumunun bir kestirimi yapilir.
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Kestirim veri flizyonu probleminin tim énemli asamalarini igerir. Saglanan bilginin ne
oldugunun anlasilabilmesi icin algilayici modelleri gereklidir. Kestirimi yapilacak
parametre ve durumlar ile goézlemleri iliskilendirebilmek igin ortam modelleri
gereklidir. Ayrica kestirimcinin performansinin degerlendirebilmek icin bir bilgi degeri
kavrami gereklidir. Basaril bir veri flzyon sisteminin anahtari ise kestirim probleminin

dogru olarak tanimlanmasi ve ¢oziimlenmesidir.

Veri flizyonu genelde dort seviyede degerlendirilir. 1. ve 2. Seviyelerde, birden fazla
kaynaktan gelen bilgilerin izlenmesi, tanimlanmasi, tahmini ve bu bilgilerin flizyonu
gerceklestirilir. 1. ve 2. Seviye nlimerik bilgi ve nimerik flzyon yontemlerinin
kullanildigr katmanlardir. 3. ve 4. Seviyelerde, bilginin elde edilmesi veya karara ait
bilginin cikarimi gerceklestirilir. Bu seviyelerde alt seviye flizyon siireclerinden (st
seviye bilginin elde edilmesi gergeklestirilir. Dolayisiyla karar verme asamasinda
insanlarin yargilari ve karar/hareket formilasyonlari da hesaba katilir. Dort seviyeli
olarak distinulen bu hiyerarsik yapi bazi uygulama alanlari igin uygun olmakla birlikte
robotik SLAM uygulamalarinda genelde kullanilmamaktadir. SLAM uygulamalarinda
genelde 1. ve 2. seviyeler kullanilir. Bunun nedeni bu seviyelerin kullanimiyla farkl
algilayicilardan ve kaynaklardan gelen bilginin flizyonu ile bir ortamda bulunan
nesnelerin tanimlanmasi ve konumlarinin tahmininin hedeflenmesidir. Bu seviyelerde
algilayicidan gelen verilerin direkt olarak flzyonu gergeklestirilebildigi gibi farkh
noktalarda gerceklestirilen flizyon islemlerinden elde edilen tahminlerin dolayh
fizyonu da gergeklestirilebilir. 1. ve 2. Seviyelerdeki flizyon ydntemleri genelde

olasiliksal yontemlerdir.

3.4 Dagitik Veri Fliizyonu Sistemleri

Dagitik veri fazyonu sistemleri farkli yontemler kullanabilir. En temel ydontemde,
algilayicilar elde edilen bilginin birlestirilmesini saglayan merkezi islem birimi ile direkt
olarak iletisim kurarlar. Bu yontemde bilgi yerel olarak islenmez ya da ¢ok az islenir.
Bircok kaynaktan elde edilen bilginin avantajiyla bilginin islenmesi ve ¢ikariminda tam

bir merkezi kontrol saglanir.

Yerel islem arttikca flizyon merkezindeki islem ve iletisim yiiki azalir. Buna bagli olarak,
disuk seviye algilayici bilgisi Ustindeki dogrudan kontrol olanagl azalir. Yerel
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algilayicilarin hesaplama ve islem kabiliyetlerinin artirilmasi, flizyon mimarisinin daha
hiyerarsik yapida calisabilmesini saglar. Boylece flizyon sirecinde genellikle kati ve
esnek olmasa bile bir diizen saglanabilir. Tam dagitik flizyon mimarilerinde ise merkezi
bir islemci ve iletisim sistemi bulunmaz. Bu mimarilerde diigiimler tam otonom olarak

calisirlar.

3.5 Karar Verme Siiregleri

Dislk seviye veri fluzyonu, bilginin modellenmesi ve birlestirilmesindeki detaylarla
ilgilidir. Bu bilgi elde edildikten sonra bir durum kestirimi yapmak, bir kontrol eylemi
gerceklestirmek ya da bilgi elde etmek icin bir karar vermek gereklidir. Daha Ust seviye

karar problemleri ise detayli karar verme siireglerini igerir.

Karar modeli, bir fonksiyon olup sistemde anlik olarak mevcut olan tim bilgiyi giris
verisi olarak alir. Karar modeli gerekli olan kararin alinmasi igin gerekli olan eylemi
Uretir. Karar modellerinin merkezinde zarar veya fayda kararinin verilmesi yatar. Zarar
ve yarar fonksiyonlari alternatif karar kurallarinin direkt olarak karsilagtiriimasi yoluyla
farkli eylemlerin degerlendirilmesini saglar. Bir zarar fonksiyonu saglandiginda karar
verme silirecinin modellenmesi ve farkh veri flizyon stratejilerinin degerlendirilmesi

mUmkundar.

3.6 Coklu Algilayici Kalman Filtresi

Merkezi olarak yurutilen goklu algilayici fizyonu uygulamalarinda farkli algilayicilara
ait gdzlemler ham formatta ayni merkezi islem birimine gonderilir ve tek bir algilayici
bulunan sistemlerde oldugu gibi tek bir algoritma tarafindan islenir. Merkezi

uygulamalarda farkli yontemler kullanilabilir. Bu yontemler:

e Birden fazla algilayici biylik ve karmasik bir gézlem modeli kullanilarak tek bir

algilayici gibi distinilebilir.

e  Farkh algilayicilardan 6zel gézlem modelleri ile elde edilen her bir gézlem kestirim
asamasina sirali olarak entegre edilebilir. Bu yontemde farkli algilayicilarin her
birinden elde edilen gozlemler icin yeni bir tahmin ve kazan¢ matrisinin

hesaplanmasi gerekmektedir. Bu yontem oldukga ylksek hesaplama gerektirir.
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® Ayni zamanda gerceklestirilen coklu gézlemler ortak bir durum kestirimine entegre

edilebilir.

Dagitik olarak yiritilen coklu algilayici fizyonu uygulamalarinda, yerel algilayici
filtreleri durum kestirimlerini yapar ve ardindan bu kestirimler islenmis halde merkezi
bir flizyon sistemine gdnderilir. Dagitik sistemlerin bircok avantaji olmasina ragmen bu

sistemlerde kullanilan algoritmalar oldukga karmasiktir.

3.6.1 Kalman Filtresi ve Genisletilmis Kalman Filtresi

Tez kapsaminda gelistirilen uygulamalarda Kalman Filtresi tercih edilmistir. Kalman
Filtresi, yinelemeli dogrusal bir kestirimci olup zamanla degisen surekli degerli bir
durum icin periyodik gozlemleri kullanarak ardisik kestirim yapmayi saglar. Kalman
Filtresi x(¢) parametresinin zamanla degisiminin nasil oldugunu ve z(¢) gozlemlerinin
x(¢t) parametresine nasll iliskilendirilecegini acik olarak ifade eden bir istatistik modeli
kullanir. Kalman Filtresinde kullanilan kazang¢ ve kabul edilen bazi varsayimlar x(¢)

sonug kestiriminin ortalama karesel hatayli minimize etmesini saglar.

Kalman Filtresinin coklu algilayiciya dayali kestirim ve flizyon islemlerinde tercih
edilmesinin somut nedenleri bulunmaktadir. Oncelikle siire¢ ve gdzlemlerin acikca
tanimlanmis olmasi farkli algilayici modellerinin tek bir algoritmaya entegrasyonunu
saglamaktadir. Bunun yaninda belirsizligin istatistiki olarak o6lglilmesi, genel sistem
performansi  Uzerinde  farkh  algilayicilarin  niceliksel  olarak  rolininin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kalman Filtresi dogrusal yineleyen yapisiyla kolay ve
etkin ¢o6ziimler saglamakta ve farkli flzyon uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Durum ve Algilayici Modelleri: Kalman filtresi algoritmasinda kestirimi yapilacak

durumlar durum uzay formu ile ifade edilir.
x(t)=F@®)x(t)+B)u()+G()v(r) (3.1)

Denklem (3.1)de x(¢)durum vektorinl, wu(t)kontrol girisini, v(z) ise durum

degisimindeki belirsizligi tanimlayan rastgele bir degiskendir. F(¢) nxn boyutlarindaki
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durum matrisi, B(¢) nxs boyutlarindaki giris matrisi, G(¢) ise nxg boyutlarindaki girilti

matrisidir.

Gozlem modeli de durum uzay formunda ifade edilir.

z(t)=H(@®)x(@®)+D()w(r) (3.2)
Denklem (3.2)'de z(t) gozlem vektoriinl, w(t)ise gozlemdeki belirsizligi tanimlayan

rastgele bir degiskendir. H(¢) mxn boyutlarindaki gozlem matrisi, D(t) ise mxr

boyutlarindaki gbzlem gurilti matrisidir.

Bu denklemler suirekli bir sistemin durum icin yapilan siirekli gézlemlerle degisimini
tanimlar. Ancak Kalman Filtresi genelde ayrik zamanli olarak uygulanir. Yukaridaki
durum uzay formundaki denklemlerin ayrik zamanda ifade edilebilmesi icin 6ncelikle

bir tayrik zaman seti tanimlanir.

t={ty, 1, tysednn)

Daha sonra sirekli zamandaki denklemler ayrik zamanda yazilir.

z(t,) =H( )x(t,) +D(z, )w(t,), Vi et (3.3)
Denklem (3.3)'te z(z,), x(t,) ve w(t,) ayrik zamandaki gbzlem, durum ve gurilti
vektorleridir. H(t,) ve D(t,) ise t, anindaki gézlem ve girilti modelleridir. Durum

denkleminin ayrik zamandaki formunu elde edebilmek igin (z,,f,_,) zaman aralig

entegre edilir.

x(t,) =D, 1, )X, )+ j fb(tk,r)B(t)u(t)dt+j ®(t,,1)G(t)v(t)dt (3.4)

Tj1 Tj1

Denklem (3.4)'te ®(,.,) durum gegis matrisi olup asagidaki esitlikleri saglar.
o(t, .1, ) =F1)P(,.1, ), &(t,,t, ) =1. (3.5)

Egeru(t) =u(t,)ve v(t)=v(t,) (t,_,.t,) zaman arali§inda yaklasik olarak sabit kalirsa

ayrik zaman modelleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

F(t,) 2 ®(t,,1, ) (3.6)
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B(t,)= j ®(t,,7)B(t)dt (3.7)

L1

G(t,)= j ®(1,,1)G(t)dt (3.8)

Ti-t

Durum matrisinin ayrik zamandaki formu asagidaki sekilde yazilabilir:

x(t,) =F@ )x(t,_)+B( )u(, )+ G, )v(z,) (3.9)
At(k)£t,—t,, zaman araligi durumun ardigik érnekleri arasinda sabit kalir. Dolayisiyla
denklemler asagidaki forma donusur:

x(k)=F(k)x(k—-1)+B(k)u(k) +G(k)v(k) (3.10)
z(k) =H(k)x(k)+D(k)w(k) (3.11)

Kalman filtresinin c¢ikariminda temel varsayimlar sire¢ ve gozlem giriltilerini

tanimlayan v(k) ve w(k) ’'nin Gauss, zamansal ilintisiz ve sifir ortalamali olmasidir.
E{v(k)} =E{w(k)} =0, Vk,

E(v(@v" ()} =6,Q0), E{w()w" ()} =6,R(i)

Diger bir varsayimda siire¢ ve gézlem gurdltilerinin ilintisiz olmasidir.

E{v(dw" ()} =0, Vi, j

Kalman Filtresi Algoritmasi: Kalman Filtresi (KF) algoritmasi verilen bir dlcim dizisine
kosullu kestirimin ortalama karesel hatasini minimize eden kestirimler Uretir. KF
algoritmasinda k anindaki durumun kestirimi k& anina kadar olan tiim bilginin

saglandig varsayimiyla x(k | k) ile gosterilir. Eger sadece k —1 adimina kadar olan bilgi
saglanmissa X(klk—1) ile gosterilir ve bu gosterim bir adim dnceden tahmin olarak

adlandirilir. KF yinelemeli olarak iki evrede gergeklesir.

e Tahmin: k anindaki durum tahmini X(k |k —1) ve kovaryansi P(k |k —1) asagidaki

gibi hesaplanir:

X(klk—=1)=F(k)X(k—11k—-1)+B(k)u(k) (3.12)
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P(k 1k —1)=Fk)P(k 11k -1)F (k) +G(k)Q(k)G" (k) (3.13)

e Giincelleme: k aninda z(k) gozlemi yapildiktan sonra x(k) durumunun
gincellenmis kestirimi olan X(klk)ve glncellenmis kestirim kovaryansi olan

P(k k) durum tahmini ve gézleminden asagidaki gibi hesaplanir:
X(klk)=X(klk—=1)+W(k)(z(k)-H(k)X(k | k—-1)) (3.14)
P(k 1 k) =(1—W(k)H(k))P(k | k —1)(1— W(k)H(k))" + W(k)R(k)W" (k) (3.15)
Kazang matrisi olan W (k);

W(k)=P(k | k —1)H(k)[H(k)P(k | k —1)H" (k) + R (k)] (3.16)

Kalman filtresinin yinelemeli bir yapisi vardir. Filtre tahmin adiminda stire¢ modelini,

guncelleme adiminda ise gézlem modelini kullanir.

Yenilik hesabinda k& aninda nasil bir gozlem olacagina dair olan tahmin k—1 anina

kadar olan gozlemler kullanilarak yapilir.
2(k 1k =1) 2 E{z(k)| Z""} = E{H(k)x (k) + W(k)Z""} =H(k)X (k | k —1) (3.17)

z(k) gozlemi ile tahmin edilen gozlem olan H(k)X(k|k—1) arasindaki fark yenilik
olarak ifade edilir ve v(k) ile gosterilir. Yenilik filtrenin kestirimleri ile gozlem dizileri

arasindaki sapmalarin bir 6l¢lisii oldugu icin 6nemli bir unsurdur. Kestirimi yapilan
durumlar ve gergek durumlarin karsilagtiriimasi genellikle miimkiin olmadigi igin yenilik
kestirimcinin basarisini ortaya koyan tek unsurdur. Yenilik 6zellikle veri eslestirme

probleminde énemli bir rol oynar.

v(k) = z(k) —H(k)X(k | k —=1)\/b* — 4ac (3.18)

E{v(k)1Z")1 =0
E{v(i)v' ()} =S()3;;

Yenilik kovaryansi olan S(k) asagidaki gibi hesaplanir:

S(k) =R(k)+H(k)P(k | k—1)H(k) (3.19)
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Yenilik ve yenilik varyansi kullanilarak giincelleme denklemleri asagidaki forma

dondsturilebilir:

X(klk)=X(klk-1)+W(k)v(k) (3.20)
P(k1k)=P(k|k—1)—W(k)S(k)W" (k) (3.21)
W(k)=P(k | k—1)H(k)S™ (k) (3.22)

Genisletilmis Kalman Filtresi Algoritmasi: Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) Kalman
Filtresinin bir formu olup durum/gézlem modelleri dogrusal olmayan sistemlerde

kullanilmaktadir. EKF durum modelleri denklem (3.23)’e gore ifade edilir.
x(1) =[x (2),u(?), v(?),1] (3.23)

Denklem (3.23)'te x(t)e R" durum, u(r)e R" kontrol girisi, v(zr) ise durum

modelindeki glirilti ve belirsizlikleri tanimlayan rastgele bir vektordir.
EKF gdzlem modelleri asagidaki sekilde ifade edilir:

z(t) =h[x(t),u(t), w(t),t] (3.24)

Denklem (3.24)'te z(r)e R™ t anindaki gozlem, w(z) olcim modelindeki gurulti ve

belirsizlikleri tanimlayan rastgele bir vektordir.

EKF t={t,.t,,t,,....1,....} ayrik zaman seti ile ayrik zamanda denklem (3.25) ile ifade

edilir.
z(¢,)=h[x@ )u, ), w(t, ).t ], Vi et (3.25)
z(t,), x(t,) ve w(t,) t, anindaki ayrik zaman gdézlem, durum ve girulti vektorleridir.

(t,.t,_,) arahgindaki durum vektori asagidaki gibi ifade edilir:

X(t) =x(1,_) + J flx(T),u(1), v(1),Tldt (3.26)

Tj-1

Euler yontemi kullanilarak integral ¢ozilirse denklem asagidaki bicime donisir:
x(t,) =x(t,_ )+ AT 1[x(t,_,),u(t, ), v(t,_ ).t ] (3.27)
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AT, =t —1,
Kalman filtresinde oldugu gibi zaman araligl sabitse ve zaman k ile indeksleniyorsa

denklemler asagidaki bicime dénisuir:
x(k)=x(k -1+ ATf[x(k -1),u(k -1),v(k -1),k] (3.28)
z(k) =h[x(k),u(k),w(k),k] (3.29)

KF algoritmalarinin dogrusal olmayan kestirim problemlerinde kullanilabilmesi igin
perturbasyon metotlari ile dogrusal olmayan gercek sistem modellerinin

dogrusallastiriimasi gereklidir. Bu gergeklestirilirse denklemler asagidaki bigime

dondsir:
x(k) =f(x(k—1),u(k),v(k),k) (3.30)
z(k) =h(x(k), w(k)) (3.31)

EKF'de KF varsayimlari gecerlidir. v(k) ve w(k) guriltileri Gauss, zamansal ilintisiz ve
sifir ortalamalidir. EKF’de KF gibi iki agamali olarak galigir.

e Tahmin: k£ anindaki durum tahmini ve kovaryansi asagidaki denklem (3.32) ve

denklem (3.33) kullanilarak hesaplanir.

R(k1k=1)=f&(k =11k =1),u(k)) (3.32)
P(k 1k —1) = VE (k)P(k—11k —1)V'f (k) +VE, (k)QUk)V'E, (k) (3.33)

e Giincelleme: &k aninda z(k) goézlemi yapildiktan sonra glincellenmis x(k)
durumunun glincellenmis kestirimi olan X(klk) ve gincellenmis kestirim
kovaryansi P(k k) durum tahmini ve gézleminden denklem (3.34) ve denklem

(3.35) kullanilarak hesaplanir.

R(k1Kk) =Rk 1k =1)+ W(K)[z(k)—h(R(k | k—1))] (3.34)
P(k | k) =P(k | k—1)— W(k)S(k)W” (k) (3.35)
W(k) =Pk 1 k—1)V"h_(k)S™ (k) (3.36)
S(k) =Vh_(k)P(k1k—1)V"h_(k)+Vh (kK)R(k)V'h, (k) (3.37)
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3.6.1.1 Kalman Filtresinde G6zlemlerin Etkileri

Kalman filtresi uygulanan sistemlerde gozlem siireci her zaman senkron degildir. Bunun
temel nedeni; Ozellikle g¢oklu algilayici kullanilan sistemlerde farkh birgok
algilayicilardan veri gelmesi, bu algilayicilarin her birinin gézlemlerin elde edilmesi ve
aktarimi suregleriyle ilgili farkh ornekleme zamani ve gecikmeleri olmasidir [136].

Genellikle verinin zamanlamasi ile ilgili ic temel problem vardir:
e  Asenkron veri: Bilginin rastgele zaman araliklarinda ulasmasi durumudur.

e  Gecikmeli veri: Bilginin hem rastgele zaman araliklarinda hem de gecikmeli olarak

ve kestirim gerceklestikten sonra ulasmasi durumudur.
e  Sirasiz veri: Bilginin rastgele, gecikmeli ve sirasiz olarak ulasmasi durumudur.

Ayrik zamanli durum ve gozlem modelleri kullanildiginda, Kalman filtresinde asenkron
gozlem verileri 6nemli bir sorun yaratmamaktadir [136]. Gecikmeli gdzlem verileri
olmasi durumunda kullanilacak yontemlerden birisi, mevcut tahmini yok kabul ederek
onceki gecikmeli gozlem zamanindaki kestirimin kullanimiyla yeni bir tahminin
hesaplanmasidir. Bu tahmin yeni gozlemle birlikte yeni bir kestirim (retmek icin
kullanilir. Sirasiz veri problemli tek algilayici kullanilan sistemlerde ¢ok seyrek gorilen
bir problem olmakla birlikte coklu algilayici kullanilan sistemlerde siklikla goriilir. Coklu
algilayici kullanilan sistemlerde algilayicilarin 6zelliklerinden kaynaklanan sirasiz veri
problemini énlemek igin, gdzlemlere zaman etiketi koyma ve tampon bellek kullanma
gibi teknikler uygulanabilir. Sirasiz veri problemi yasanan sistemlerde kullanilabilecek

tekniklere 6rnek olarak ters kovaryans filtresi verilebilir.

3.6.2 Gozlem Modelleri
Dogrusal ayrik zamanl formda gergek durum modeli asagidaki gibi ifade edilir:
x(k)=F(k)x(k—-1)+G(k)u(k)+ v(k) (3.38)

Denklem (3.38)’'de F(k) durum gegis matrisini, G(k) kontrol girisi modelini,
u(k) kontrol girisi vektérinu, v(k) ise belirsizligin modelini ve sirecini tanimlayan

rastgele bir vektordir. Sifir ortalamali ve zamansal ilintisiz olarak kabul edilir.
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E{v(k)}=0
E(vi)V' ()} =8,,Q0)
Goklu algilayici flizyonu durumunda bitln algilayicilar ayni durumu gézlemleyecegi igin

model biitlin algilayicilar icin ortaktir.

Durum go6zlemleri senkron bir bigcimde dogrusal gézlem modellerine gore farkl
algilayicilar tarafindan gergeklestirildigi icin gézlem modelleri asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

z,(k)=H,_(k)x(k)+w (k), s=12,...S. (3.39)

Denklem (3.39)'da z (k) k aninda s numaral algilayici tarafindan gergeklestirilen
x(k) durumuna ait gézlemleri gosterir. H (k) goézlem modelini, w, (k) eklemeli
guraltuyu gosterir. w (k) gézlem glrulti modelinin sifir ortalamali, zamansal ilintisiz ve
algilayicilar arasinda ilintisiz oldugu kabul edilir. Siire¢ ve 6lgim gurultllerinin de
ilintisiz oldugu kabul edilir.

E{w (k)}=0, s=1,2,...S.

E{w,@®w, ()}=9,5,R ()

E{v()w ()} =0

3.6.3 Grup Algilayici Metodu

Goklu algilayic fazyonu ile kestirim igin kullanilabilecek ydntemlerden biri, batin
gozlem modellerini ve gozlemleri tek bir grup algilayicida birlestirmek ve ayni

algoritmayi kullanmaktir.
20k) 212 (k),25 (K),ens 2] (T
Birlesik gozlem modeli:

H(k) =[H] (k),H] (k),...,H} (k)]
w(k) = [w] (k), W} (k),...,w (k)]
z(k)=H(k)x(k)+w(k) (3.40)
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Grup algilayici yonteminde durum kestirimleri standart Kalman filtresi algoritmasi ile
hesaplanir. Bu yontemdeki tahmin asamasi tek bir algilayici durumu ile birebir ayni
adimlarla gergeklestirilir. Glincelleme adiminda birden fazla algilayicidan gelen 6lgim
bilgilerinin isleme katilmasi gerektigi icin bu asama algilayici sayisina baglidir. Durum

vektoriiniin boyutu n ve S adet algilayicinin her birinin gézlem vektori m, boyutlu ise
g6zlem modelinin boyutu m_xn kabul edildiginde grup gézlem modeli mxn boyutlu

olacaktir. Buna ilave olacak grup gozlem vektorinin boyutu denklem (3.41)

kullanilarak hesaplanacaktir.
m=)m, (3.41)

Grup algilayici yeniligi m boyutlu ve grup algilayici kovaryans matrisi mXxm boyutlu
olacaktir. Grup algilayici ydonteminde algilayici sayisi arttikga yenilik vektori ve yenilik
kovaryans vektérinin boyutu da buylyecektir. Bunun sonucu olarak W (k) grup
algilayici kazang matrisinin hesaplama karmasikhgi da artacaktir. Dolayisiyla bu yontem

sinirli sayida algilayici bulunmasi durumunda pratik bir ¢6zim olarak kabul edilebilir.

3.6.4 Sirali Algilayici Metodu

Coklu algilayici ile kestirim igin kullanilabilecek yontemlerden birisi olan sirali algilayici
metodunda her bir algilayicinin gozlemi bagimsiz olarak kabul edilerek durum
kestirimine sirali gincelleme yapilir [136]. Ayni sekilde her bir gozlem igin tahmin ve
kazan¢ matrisleri hesaplanir. Sirali algilayici metodunda yenilik ve yenilik kovaryans
matrisinin boyutu tek bir algilayici kullanilan durumla aynidir. Sadece her bir
algilayicidan gelen gozlem igin yeni bir kazang matrisi hesaplanir. Yontem her bir

algilayicinin her bir adimda es zamanli olarak yeni bir gézlem yaptigini kabul eder.
ilk p algilayicisi tarafindan k aninda gerceklestirilen gdzlemler seti:

Z,(k) 2 {z,(k),z,(k),....z, (k)}

P. algilayici tarafindan k anina kadar gerceklestirilen gézlemler seti:
Zy2{z,()z,(2).....z,(k)}

ilk p algilayicisi tarafindan k anina kadar gergeklestirilen tim gézlemlerin seti:
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7\ 2(z\75,...2;}, p<S

ilk palgilayicisi tarafindan i anina kadar yapilan gézlemler ile ilk ¢ algilayicisi

tarafindan janina kadar yapilan gézlemler:
7 =T UZ) =122, nZ 2 D), p<qyi

PYSERE

Tam algilayicilar tarafindan k£ —1 anina kadar gergeklestirilen tim gozlemler ile ilk p

algilayicisi tarafindan & anina kadar gergeklestirilen gézlemler seti:
z,s" =z, UZ")

={2,.2,...2,,2, .. 2"}

pHloe
—{Z,(k)UZL"), p<sS

k—1 anina kadar tim algilayicilardan gelen tim goézlemlere ve ilk p algilayicisi

tarafindan k anina kadar gergeklestirilen gézlemlere goére her bir adimdaki kestirim:
R(k 1k, p)=E{x(k)| Z}"}

k anindaki herhangi bir gbzlem yapilmadan 6nceki durum tahmini:
R(k1k,0)=R(k1k-1)=E{x(k)I Z}"}

k anindaki tim algilayicilardan gelen gézlemler dogrultusundaki durum tahmini:
R(kk,8)=K(k1k)=E{x(k)|Z¢}

Her bir adimdaki ilk gbzlem hesaba katildiginda, sirahl algilayici ile kestirimin tahmin

asamasi tek algilayici durumuna benzer. Durum tahmini:

R(k1k,0)=R(k1k—1) (3.42)
= F(k)X (k =11k 1)+ G(k)u(k) (3.43)
= F(k)X(k =11k —1,8)+G(k)u(k) (3.44)
Kovaryansi:

P(k 1 k,0)=P(k 1 k —1) (3.45)
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=F(k)P(k—11k —DF" (k)+Q(k) (3.46)
=F(k)P(k—-11k-1,8)F (k)+Q(k) (3.47)

ilk algilayicinin k anindaki kestirimi z,(k) gozlemi hesaba katilarak bulunur.

R(k 1k, 1) =R (k 1 k,0)+ W, (k)[ z,(k) = H@)AR (k | k,0)] (3.48)
Kovaryansi:

P(k | k,1) = P(k | k,0)— W, (k)S, (k)W (k) (3.49)
W, (k) =Pk 1k,0)H] (k)S;" (k) (3.50)
S,(k) = H, (k)P(k | k,0)H! (k) +R, (k) (3.51)

Genel bir varsayimla k anindaki durum kestirimi bitin algilayicilar tarafindan k-1

anina kadar ve ilk p algilayicisi tarafindan &k anina kadar gergeklestirilen gézlemlere

dayali olarak denklem (3.52) kullanilarak hesaplanir.

R(klk, p)=R(k1k, p—~D)+ W, (K)[z,(k)~H, ()X (k 1k, p~1)] (3.52)
Kovaryans:

P(k |k, p)=P(k Lk, p=1)= W, (k)S, (k)W (k) (3.53)
W, (k) =P(k 1k, p~DHAL(K)S;' (k) (3.54)
S, (k)=H,(k)P(k 1k, p~DHL(K)+R , (k) (3.55)

Her bir adimdaki durum giincellemesi asagidaki denklem ile gergeklestirilebilir.
(k1) =TT, (1= W, (OH, (k)X (k 1k ~1)

S (3.56)
+3°7 [T, (1= W, (OH , (k)IW, (k)z, (k)

Grup algilayici yonteminde oldugu gibi bu yontem de algilayici sayisi az oldugunda etkili
olmaktadir. Her bir zaman adiminda her bir algilayicidan gelen her bir gézlem icin yeni
bir kazang matrisinin hesaplanmasi gerektigi icin hesaplama yukl algilayici sayisi
arttiginda artacaktir. Bu artis dogrusal olmasina ragmen algilayici sayisi fazla oldugunda

problem teskil eder.
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3.6.5 Ters Kovaryans Formu

Ters Kovaryans Formu algilayici sayisinin ¢ok fazla olmasi durumunda kullanilmasi
uygun olan yodntemlerden birisidir. Ters kovaryans formu birgok algilayicidan gelen

gozlemlerin direkt entegrasyonu ile birlesik kestirim elde edilmesini saglar.

Bu yontemde algilayici sayisindan bagimsiz olarak tersi alinacak en bilyik matrisin
blyakliglu durum vektord kadardir. Yontemin gilincelleme algoritmasinin karmasikligi
algilayici sayisi ile birlikte dogrusal olarak artar. Ayrica giincelleme asamasi tek bir
adimda gergeklestirilir. Ters kovaryans kestiriminin avantaji algilayici sayisinin fazla
olmasi durumunda ortaya cikar. Bu nedenle yontem sadece c¢ok fazla algilayici

kullanilan endustriyel kontrol sistemleri igin uygun bir ¢dzimddr.

3.6.6 izden ize Fiizyon

izden ize Fiizyon ydntemi, algilayici bélgelerinden gelen kestirimlerin birlestirilmesini
saglayan algoritmalar icerir. Bu yontemde yerel algilayici bolgeleri, yerel birer Kalman
filtresi kullanarak yerel iz kestirimlerini gergeklestirirler. Daha sonra kestirimler bir
fizyon merkezine iletilir. Flizyon merkezi, yerel iz kestirimlerinden genel iz kestirimini
gerceklestirir (Sekil 3.3) [157], [158]. YOntemin diger flizyon yontemlerine goére

avantajlari olmasina ragmen yontem sisteme ekstra karmasiklk getirir.
Yontem denklem (3.57) de gosterilen standart durum modelinden hareketle gelistirilir.
x(k)=F(k)x(k—1)+G(k)u(k)+v(k) (3.57)

Durumun farkl algilayici modelleri kullanan birgok algilayici tarafindan gézlendigi kabul

edilir.
z;(k) =H,(k)x(k) + w,(k), i=1,2, (3.58)
E{w,(k)w ;(k)} =6, R, (k) (3.59)

Yerel izler yerel gozlemlere gore Kalman filtresi kullanilarak gerceklestirilir.

R.(k1k)=R,(k Tk=1)+W,(k)[z,(k)—H, (k)X (k 1 k—1)] (3.60)

P,(k 1K) =P, (k| k=1)~ W, (k)S, (k)W (k) (3.61)
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W, (k) =P.(k | k—=DH (k)S;" (k) (3.62)
S, (k) =[H, (k)P,(k | k —1)H] (k)+ R, (k)] (3.63)
Yerel durum kestirimleri denklem (3.64) ve denklem (3.65) kullanilarak gerceklestirilir.

X;(k1k—=1)=F(k)X,(k=11k=1)+B(k)u(k) (3.64)
P.(k1k—1)=Fk)P.(k—11k —DF (k)+G(k)Q(k)G" (k) (3.65)

iz flizyonu denklem (3.66) ve denklem (3.67) kullanilarak gergeklestirilir.

N
iT(ka)=PT(k|k)ZR_l(k|k)ﬁi(k|k) (3.66)
i=1
N -1
P (klk)= {ZP;I(k | k)} (3.67)
i=1
f/ \!_pz‘m Yerel Izleyici % ik, P yelk) .
N
N 2K . X,(KIK), P ,(Klk)
( - Yerel Izleyici |— = » N
_,/ izden ize Fiizyon Xk P k)
. . . Algoritmasi >
] ] L]
Nz, C | KiK), P ki)
. Yerel Izleyici
N
Algilayicilar

Sekil 3. 3 izden ize fiizyon

3.7 Coklu Algilayici Pargacik Filtresi

Farkh algilayicilarda farkli 6l¢iim modlari oldugunda 6rneklere agirlik atanabilmesi igin
her bir olcim moduna karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin géz oniine
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alinmasi gerekir. Olciim modu gtarafindan kindeksindeki pozisyonda id&rneginin
agirhiginin w,i’qolduéu kabul edildiginde her bir konum indeksi icin Qagirliklar ilgili

olasilik dagilimlari kullanilarak hesaplanir. Eger 6l¢lim sireclerinin birbirinden bagimsiz

oldugu kabul edilirse g =1,2,.....,Q0 0l¢im modlarindan kaynaklanan birlesik olasilik

her bir 6l¢iim modununun olasiliklarinin bileskesidir.
p(z 1 x) = p(zp LX) p(Ze 1 X )y p(22 1 X)) (3.68)

Bir durumun soncul olasilik yogunluk fonksiyonunun degerlendirilmesi icin ilk olarak
oncil olasihk yogunluk fonksiyonundan her bir pozisyon indeksindeki belirli sayida
ornek orneklenir. ikinci adimda agirliklar atanir. Gergek 6lciimler ile hesaplanan
Olcimler agirlik atama blogunun girisleridir. Eger bir 6rnek igin hesaplanan ile gergek
olciim arasindaki fark kiiciikse 6rnegin agirhig yiksektir. Olcim modeli, durumun
olctimler ile iliskilendirilmesini saglar. Uglincii adimda kiigiik agirliklara sahip
parcaciklar yok edilerek blyldk agirliga sahip parcaciklara oncelik verilir. Tim
noktalardaki soncul olasilik yogunluk fonksiyonlarinin kestirimi gergeklestirilir.
Dordiinci adimda ise bilinmeyen durum icin tek nokta kestirimleri hesaplanir. Daha
sonra bitlin noktalardaki kestirilmis soncul olasilik yogunluk fonksiyonlari baslangic
degerleri olarak kabul edilerek yinelemeli olarak glincellenir. Takip eden yinelemelerde
her bir konumun komsulugundaki durumlar 6nceki yinelemelerde degerlendirilmis
soncul olasilik yogunluk fonksiyonlarindan tek nokta kestirimleridir. Hata degeri

onceden belirlenmis olan degerin altina inene kadar algoritma devam eder.

3.8 Durum Senaryolari

Bu bolimde g farkh algilayici kombinasyonunda c¢oklu algilayict flizyonunun

gerceklestirilmesi incelenmektedir.

3.8.1 2D Lazer Tarayici ve Tek Mercekli Kamera

2D lazer tarayicidan elde edilen olcimlerle tek mercekli kameradan elde edilen
gorintillerin birlestirilmesi igcin EKF tabanh bir flizyon yoéntemi kullanilmistir. EKF
tabanli bir yontem secilmesinin nedeni farkh algilayicilardan elde edilen 6lciimlerin

kolaylikla birlestiriimesine izin vermesidir. Coklu algilayici flizyonu siiregleri algilayici
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gruplarindan elde edilen verilerin kullanimini ve tim algilayicilarin tahmin, gézlem ve

kestirimlerinin ylrittlmesini gerektirir.

Yontemin gelistiriimesinde bazi varsayimlar kabul edilmistir. Lazer tarayicinin L, tek
mercekli kameranin C ile temsil edildigi kabul edilmektedir. Buna ilave olarak LM_LRFy
‘nin lazer tarayici 6lglimlerinin kullaniimasiyla elde edilen ana yerel harita oldugu,
LM_CAM ‘nin ise kamera gorintileri ile elde edilen yardimci yerel harita oldugu kabul
edilmektedir. Hough dontsimi ile ham kamera goérintilerinden 6zellik ¢ikarimi

yapilmaktadir [153].

Benzetim c¢alismalarinda kullanilacak olan Pioneer P3-DX ile saha c¢alismalarinda
kullanilacak olan Corobot’'un goriinti sistemi tek merceklidir. Sekil 3.4 robotlarda
bulunan kamera sisteminin modelini goéstermektedir. Sekil 3.4'te gosterilen tek
mercekli kamera modelinde C kamerayi, P'(u,v) gorinti koordinat cercevesindeki
bir noktanin koordinatini, P(x,y) robot koordinat gercevesindeki koordinatini, i
kameradan yere olan mesafeyi, y, kameranin dikey gérsel agisindan yere dogru olan

yansimanin minimum uzakhgini, y,+y,ayni yansimanin maksimum uzakligini, x,

kameranin yatay gorsel agisindan yere dogru olan yansimanin minimum uzakhgini, o

ve PBkameranin dikey gorsel agisi ile y ekseni arasindaki agilar, 6 kameranin yatay
gorsel agl yansimasi ile y ekseni arasindaki aglyr gostermektedir. Elde edilen
gorintilerdeki noktalar robot koordinat cercevesine donistirilmektedir. Robot
koordinat gercevesindeki goriintl verileri seti elde edildikten sonra Hough dénisimu

uygulanarak cizgiler ¢cikariimaktadir.

EKF tabanli ¢oklu algilayici flizyonu algoritmasi LM_LRFy ‘daki yer isaretgileri setini
isleyerek LM_CAMy ‘da artik bilgiyi aramaktadir. Bu noktada artik bilgi her iki
algilayicidan elde edilen 6lglimlerde bulunan tekrarli bilgi anlamindadir. LM_LRF ‘da
bulunan her bir yer isaretgisi icin en yakin komsu (NN) yaklasimi ve Mahalanobis
mesafesi kullanilarak LM_CAM ‘nin uygun o6zellikleri arastirilmaktadir. Yari en uygun
kestirim kullanilarak coklu algilayici fizyonu tabanli yerel harita olan LM_F¢ elde

edilmektedir (Sekil 3.5).
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LM_LRF ‘y1 olusturmak igin dncelikle lazer tarayicidan gelen 2D veriler bir bélimleme
algoritmasi ile islenmektedir. Bolimler, iki takip eden bolimin kesistigi noktalarda
bulunan koseler, disblikey engeller ya da kapi cerceveleri olabilen yari dizlemler gibi
farkli belirsiz geometrik Ozellikler elde edilir ve bu tespit edilen oOzelliklerden yer

isaretgileri sekillendirilir.

Tek mercekli goriintiiden sadece kismi artik bilgi elde edilebilir. Bunun nedeni tek
mercekli kameranin yonlu bilgi saglamasi ancak derinlik bilgisi vermemesidir. Lazerle
elde edilen késelerin konumlari ve yari dizlemlerin konumlari gibi artik bilgiler kamera
gorintilerinin islenmesiyle elde edilir. Boylece hem tespit isleminin givenilirligi artar
hem de 6zelliklerin kestirimindeki belirsizlik azalir. Kapi cerceveleri ve koseler gibi dikey
kenarlar gorintiilerden cikartilir. Lazer tarayicidan elde edilen 6lcimler ile kamera

gorintilerinin birlegtirilebilmesi igin bireysel uyumluluklarin dogrulanmasi gerekir.

Sekil 3. 4 Tek mercekli kamera modeli

Bireysel uyumluluklarin dogrulanmasindan sonra, yari dizlemlerin ve kdselerin
kestirilen konumlari arasindaki korelasyonlardan dolayi birlesik uyumluluk icin diger bir
dogrulama gergeklestirilir. Kameralarin agisal ¢ozinurlikleri genellikle lazer
tarayicilardan daha yiliksek oldugu icin ¢coklu algilayici flizyonu geometrik 6zelliklerin

kestirilmis konumlarinin dogrulugunu iyilestirir [30].

Coklu algilayici flizyonu siireci: Lazer tarayici 6l¢cimlerinden ¢ikarilan 6zellikler seti z, ,
kamera goriintilerinden gikarilan dzellikler seti z. ile gdsterildiginde (z;,z.) eslesen
bir cift ise  (3.69) saglanmalidir [145].
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f(z,,z.)=0 (3.69)

f fonksiyonu asagidaki denklemler kullanilarak dogrusallastirilir.

f(Zz’Zé)zhij+HU(ZZ_22)+JU(Z3;_2£) (3.70)

= f(2,.20) (3.71)
H; = ;f 1(2;,,20) (3.72)
Jy = af, (2,2 (3.73)
C,=H,C,H; +J,C.J; (3.74)

C, z,’nin kovaryans matrisi, C/ ise z/’nin kovaryans matrisi ise Mahalanobis

mesafesinin karesi D*’ye dayali olan X7 testi kullanilarak uyumluluk gikarilir [145].

Son olarak EKF ile veri flizyonu uygulanir.

W=CH;(H,C,H; +J,C.J;))" (3.75)
ZLc = ZL +W(-h,; ) (3.76)
Ci. =(I-WH,)C; (3.77)
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Lazer dl¢timlerinin Kamera gorintilerinin

islenmesi islenmesi
Yerel Harita LM_LRF, Yerel Harita LM_CAM,

/

Coklu Algilayict

Fiizyonu

GEI].E]. Harita GM k-1 SL.:'!:'FI

¥

Sekil 3. 5 2D Lazer tarayici ve tek mercekli kamera ile gergeklestirilen flizyon

3.8.2 Ses Ustii Mesafe Olger ve Tek Mercekli Kamera

Ses Ustli mesafe Olcer verileri ile kamera goriintilerinin birlestirilmesi UGzerine
literatlrde sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ses Ustli mesafe 6lcerler, dogruluk ve
hassasiyet anlaminda lazer tarayicilara gore daha zayiftir. Fiyatlarinin da makul
diizeylere inmesi dolayisiyla hobi olarak robotik uygulamalari ile ilgilenenler arasinda
yaygin olmamasina ragmen bilimsel arastirmalarda ve gergek uygulamalarda lazer
tarayicilar yaygin olarak kullaniimaktadir. Stepan vd. [48] de ortam modeli olarak

doluluk 1zgaralarini kullanan bir algilayici fizyonu yontemi gelistirmislerdir. Ancak bu
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yontem ses Ustl mesafe Olger ve kamera verilerinin birlestirilmesinde deneysel
calismalarda basarili sonuclar vermesine karsin tez kapsamindaki calismalarda metrik

harita modelleri kullanildigi igin tercih edilmemistir.

2D lazer tarayici ve tek mercekli kamera verilerinin fizyonunda kullanilan yonteme
benzer bir fizyon yontemi tercih edilmistir. Ses Ustli mesafe 6lger tarafindan tespit
edilen  geometrik  unsurlarin  dogrulanmasinda  kamera  gorintiilerinden
faydalanilmaktadir. Ham URF verisi ve kamera gorintilerinden 6zellik g¢ikarimi igin
Hough donlisimi kullaniimaktadir. Hough dénlisiimi iki boyutlu noktalar setine uyan
cizgilerin bulunmasini saglayan kararli ve etkin bir yontemdir. Kartezyen diizleminden
Hough uzayina doénisimi gergeklestirebilmek igin Kartezyen dizlemindeki her bir
nokta Hough uzayindaki takip eden bir egri ile eslestirilir. Hough uzayindaki bir nokta
da Kartezyen dizlemindeki bir gizgiye karsilik gelir. Hough dénlisimi bir anlamda
gercek olcimlerle uyumlu olan belirli 6zelliklerin varligini dogrulamayi saglar. Filizyon
islemi  Ozellik seviyesinde gergeklestiriimektedir. Sekil 3.6 flzyon islemini

gostermektedir.

kalbrasyonu L'_F;F/uln;mnu kalibrasyvonu Corun
URF aélgamlerinin
islenmesi
Fizyon
islemi
Harita
giincelleme

Sekil 3. 6 Ses Ustl mesafe dlger ve tek mercekli kamera ile gergeklestirilen flizyon

Hough doniisiimii ve ¢oklu algilayici fiizyonu siireci: Ses Ustlii mesafe Olgerden elde

edilen veriler D={(x,,y,)li=1,..., p} ile gosterilerek (3.78) tanimlanir. Eger (3.78)
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esitligi saglanmazsa #” (6, p) = 0 olarak kabul edilir. (3.78) numarali denklem kullanilarak
(3.79) elde edilir. URF'den elde edilen D veri setinin Hough donlisimi HT" (8, p)
fonksiyonu ile, HT”(,p) fonksiyonunun ayrik gosterimi ise HT”(6,p)ile

gosterilmektedir. HT"(6,p), (6,p) dizleminin ayrik 1zgaralarinin yaratiimasi ile elde

edilir.
h’ (6, p)=1 eger P =x,c0s0+y, sinf (3.78)
HT”(8.p)=) 1’ (8.p) (3.79)

i=1

nokta

Sekil 3. 7 Hough donisimii ile 6zellik cikarimi

Ozellik c¢ikarimi icin Hough donisimi kullanilarak ¢izgiler cikarilir ve robotun
merkezinde bulunan Rrobot koordinat cercevesinde temsil edilir. Bu doénisim

isleminde &Fcizginin yonunu belirlerken, pfise ¢izginin orijine uzakhgini belirler.

Noktalar icin ise Kartezyen temsili yerine ayni robot koordinat cercevesine olan

goreceli kutupsal temsil tercih edilir. Bu yaklagimda bir nokta (6%, p*) vektord ile temsil
edilir. Bu temsilde pf orijinden noktaya olan uzaklik iken 6 ise x ekseni arasindaki
agidir. Bu durumda URF 6lgiimlerinden elde edilen gizgiler ve noktalar z, = (8%, pf) ile

temsil edilir.

Tek mercekli kamera modelinde (Sekil 3.4) modeldeki geometrik iliskiler kullanilarak

(3.80), (3.81) ve (3.82) elde edilir.
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o= arctan_l[ﬁ] (3.80)

Vb
B =arctan™'[ ] 381
Yot (3:81)
X
0 = arctan”' [——] 3.82
Yot (3:82)

S, ve § ’nin elde edilen géruntiinin satir ve situn numaralari oldugu kabul edilerek
(3.80), (3.81) ve (3.82) kullanilarak robot koordinat gercevesinde (x, y) hesaplanir.

y= h><tan[(90—oc>+[51]<oc—ﬁ)] (3.83)

Y

x= yxtan[slx 0] (3.84)

X

(3.83) ve (3.84) kullanilarak robot koordinat cercevesinde
M ={(x;,y,)li=1,...,q} gbrinti verisi seti elde edilir. Daha sonra Hough dénusiimui ile

R
m?

Hough uzayinda z, = (0 prf) ile gosterilen gizgiler gikarilir.

Ses Ustii mesafe 6lgerden verilerinden gikarilan 6zellikler seti z, ={z.,z,....z"},

kameradan elde edilen gériintiiden g¢ikarilan &zellikler seti z, ={z.,z.,...,z"}ile
gosterilmektedir. Eger (z;,z;f;) ortamdaki ayni nesneye karsilik gelen eslesen bir gift ise

(3.85) esitligi saglanmalidir.

f(z,,z.)=0 (3.85)

f fonksiyonu asagidaki denklemler kullanilarak dogrusallastirilir.

hij = f(Z,,2,) (3.87)
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_Jf

ij a i l( u’ m (388)
Cl.j = Hl.jC;H +J C;iJU (3.90)

C! z'’nin kovaryans matrisi, C’ ise z/’nin kovaryans matrisi ise Mahalanobis

mesafesinin karesi D?’ye dayali olan X* testi kullanilarak uyumluluk cikarilr [145].

Son olarak EKF ile veri fizyonu uygulanir.

W=CH;(H,C,H; +J,ClJ;)" (3.91)

B = 2 *W(=h) (3.92)

C,,=U-WH,)C, (3.93)
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BOLUM 4

BENZETIM VE SAHA CALISMALARI

4.1 Kesif Stratejileri ve SLAM Tekniklerine iliskin Benzetim Calismalari

Kesif stratejileri ve SLAM tekniklerinin performanslarinin incelenebilmesi igin tg farkli
platform Gzerinde benzetim calismalari gergeklestirilmistir. Bu platformlar MATLAB,
Player / Stage ve tez kapsaminda gelistirilmis olan Cooperative Exploration Strategies
uygulamalaridir. MATLAB Gzerinde gerceklestirilen benzetim calismalarinda farkli SLAM
teknikleri islem yukleri ve bellek gereksinimleri agisindan degerlendirilmistir. Player /
Stage Uzerinde gerceklestirilen benzetim calismalarinda ¢oklu robot sistemlerinin kesif
stratejilerindeki avantajlari ortaya konmustur. Farkh robotik kesif stratejilerinin
performanslarini ve iletisim modellerinin kesif stratejilerindeki etkilerini ortaya koymak
icin Java dili ile Cooperative Exploration Strategies adli bir uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulama ile gergeklestirilen benzetim galismalarinda Ug farkh ¢oklu robot stratejisi, tg

farkli iletisim modeli ile test edilmistir.

4.1.1 MATLAB ile Gergeklestirilen Calismalar

MATLAB ile gerceklestirilen calismalarda farkli SLAM teknikleri islem yiki ve bellek
gereksinimleri agisindan degerlendirilmistir. Ayrica 6lgim guriltisi ve hareket

glriltisinin haritalamada basarisindaki etkileri incelenmistir.

Benzetim ¢alismalarini gergeklestirebilmek icin Tim Bailey tarafindan [39] gelistirilmis

olan EKF ve UKF benzetim ortamlarinin kodlari kullanilarak benzetim araclar
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gelistirilmistir. Orijinal benzetim araglarinda bulunmayan islem siresi ve bellek yuki

hesaplama ozellikleri uygulamalara eklenmistir.

Benzetim c¢alismalarinda EKF, CEKF ve UKF tabanh SLAM algoritmalari SLAM
sirecindeki basarilart ve islem sirelerine gore karsilastiriimistir. Benzetim
calismalarinda kullanilan  dizlstli  bilgisayarlara ait o6zellikler Cizelge 4.1'de
gosterilmektedir. Farkh oOzelliklere sahip bilgisayarlar kullaniimasindaki amacg
mikroislemci gliciiniin SLAM algoritmalarinin islem slrelerine olan etkilerini
gostermektir. 1 ve 2 numaral sistemlerde Windows 7 Home Basic isletim sistemi
calismakta iken 3 numarali sistemde ise Windows 7 Starter isletim sistemi

calismaktadir.

Gizelge 4. 1 Benzetim galismalarinda kullanilan sistemlerin ozellikleri

Sistem | Mikroislemci Ana Bellek |Sabit Disk | Grafik Karti

1 Intel Core |15 460M |3 GB 500 GB ATIHD5650- 1GB

2 Intel Core2 Duo 2GB 160 GB ATI HD2600 -256MB

3 Intel Atom N455 2GB 250 GB Intel GMA 3150-Paylasimli

Cizelge 4.2 benzetim calismalarinda kullanilan {¢ sistemin mikroislemci giiclerini ve
bagimsiz organizasyonlar tarafindan gergeklestirilen karsilastirmali degerlendirme
testlerinin sonugclarini gostermektedir. Mikroislemci karsilastirmali degerlendirme
testlerinde puanlarin yiksek olmasi yiksek performans anlamina gelmektedir. Bu
cizelgenin kullanilmasinin  amaci MATLAB {izerinde gergeklestirilen benzetim
calismalarinin sonuglari ile mikroislemci performanslari arasindaki iligkiyi ortaya

koymaktir.

Benzetim ortamlarinda iki adet noktalar seti kullanilmaktadir. Birinci noktalar seti yer
isaretcilerinin konumlarini géstermektedir. ikinci noktalar seti ise robot giizergahlarini
gostermektedir. Bu benzetim ortami EKF, CEKF ve UKF tabanli SLAM algoritmalarinin
benzetimini yapmak igin kullanilmaktadir. Benzetim ¢alismalarinda robotlarin hizlari 30

cm/sn’dir. Gdzlemler arasindaki zaman araligi 0.2 sn’dir. Olgiim giirtiltiisii 0.1 m/sn ve
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1%dir. Robotun hareketini belirleyen kontrol sinyalleri her 0.025 sn’de bir tekrar
alinmaktadir. Degerlendirme stratejisi olarak kullanilan birinci haritanin dahili ortam
benzetimi, ikinci haritanin ise harici ortam benzetimi yaptigi varsayimi kabul edilmistir.
Bu nedenle dahili ve harici ortamlarda kullanilan lazer mesafe bulucularin kabiliyetleri
gbdz Online alinarak dahili ortam benzetimi yapilan haritada gézlem mesafesi 8 m, harici
ortam benzetimi yapilan haritada ise gozlem mesafesi 30 m olarak belirlenmistir. Sekil
4.1 ve Sekil 4.2’de bulunan yesil gizgiler, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te bulunan mauvi gizgiler
ile Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da bulunan siyah gizgiler robotun takip etmesi gereken yollari
gosterir. Ayrica, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te bulunan ¢emberler CEKF'nin yerel alanini

gosterir.

EKF, CEKF ve UKF tabanli SLAM algoritmalari her (g sistemde de iki farkli haritada
uygulanmistir. Her bir senaryo 5 kere uygulanmis ve toplamda 90 adet benzetim
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetimlerin ortalama sonuglar Cizelge 4.3'te
listelenmektedir. Bu benzetimlere ilave olarak dahili ortam benzetimi igin kullanilan
harita ile 30 m maksimum gozlem mesafesi varsayimiyla Gg¢ farkh benzetim daha
gercgeklestirilmistir. Kullanilan algoritmalarin  karmasiklik dizeyleri ile benzetim
calismalari  gergeklestirilen sistemlerin  mikroislemcilerinin  glgleri gbz 6niline
alindiginda Cizelge 4.3'te listelenen sonuglarin tutarli oldugu soéylenebilir. CEKF'nin
hesaplama karmasikhigi EKF ve UKF'ye gore daha disuktir. Elde edilen sonuglar bu
bilgiyi dogrulamaktadir. UKF'nin hesaplama karmasikligi CEKF ve EKF'ye gore daha

yuksektir. Her Ui¢ sistemde elde edilen sonuglar bu bilgiyi dogrulamaktadir.

Cizelge 4. 2 Mikroislemci frekanslari ve performans karsilastirmalari [109]

o . Mikroiglemci |Test1 - Test 2 - Test 3 -
Mikroiglemci Frekansi 3DMark06 Cinebench Cinebench
(MHz) CPU R10 Single R10 Multi
Intel Core I5 460M 2530-2800 2923 3096 7022
Intel Core2 Duo T5450 | 1660 1381 1504 2827
Intel Atom N455 1660 477 547 856
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Sekil 4. 1 EKF tabanli SLAM (1. Benzetim). Benzetim ¢alismasinda EKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum gozlem mesafesi 8 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.

metre

Sekil 4. 2 EKF tabanli SLAM (2. Benzetim). Benzetim ¢alismasinda EKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum goézlem mesafesi 30 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.
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Sekil 4. 3 CEKF tabanli SLAM (1. Benzetim). Benzetim calismasinda CEKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum gozlem mesafesi 8 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.

metre

Sekil 4. 4 CEKF tabanli SLAM (2. Benzetim). Benzetim calismasinda CEKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum goézlem mesafesi 30 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.
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Sekil 4. 5 UKF tabanli SLAM (1. Benzetim). Benzetim calismasinda UKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum gozlem mesafesi 8 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.
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Sekil 4. 6 UKF tabanli SLAM (2. Benzetim). Benzetim calismasinda UKF tabanli SLAM
uygulanmaktadir. Maksimum gozlem mesafesi 30 m, robotun hizi ise 30 cm/sn’dir.
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Cizelge 4.2'de gosterilen performans karsilastirmalarinin sonuglari géz 6niine
alindiginda mikroislemci gliciindeki artisin islem siresine tam olarak yansimadigi
gorilebilir. Ornegin Intel Atom N455 mikroislemci 3DMark06 testinde 477 puana
sahiptir. EKF tabanli SLAM algoritmasi bu sistemde 1255 saniye siirmektedir. Intel Core
I5 mikroislemci ise bu testte 2923 puana sahiptir. Bu sistemde EKF tabanli SLAM
algoritmasi 538 saniye siirmektedir. Benzetim calismalari sirasinda sistemlerin bellek
kullanimlari %100 olmadig ve disik grafik performansi bu benzetimlerde yeterli
oldugu icin mikroislemci guglerinin etkin olarak kullanilamadigi sonucuna varilabilir. Bu
durum MATLAB’i de iceren bircok yaziim gelistirme ortamlari icin anlasilabilir bir
sonugtur. Bagimsiz organizasyonlar mikroislemci performanslarini karsilikli olarak
islemci giclerinin  %100’GnU  kullanmayi

kiyaslayabilmek icin mikroislemcilerin

amaglamaktadir. Ancak bu yazilim gelistirme platformlarinin amaci degildir.

Cizelge 4. 3 EKF, CEKF ve UKF tabanl SLAM islem sureleri

EKF - CEKF - UKF - EKF - CEKF - UKF -
Sistem | Harita 1 Harita 1 Harital | Harita2 | Harita?2 Harita 2
(sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn)
1 538 132 1060 976 365 1721
2 872 218 1593 1310 496 2784
3 1255 334 3523 1945 945 5812

Benzetim calismalarinda EKF, CEKF ve UKF tabanli SLAM vyaklasimlari yaklasik olarak
ayni sonuglari vermistir. Dahili ortam icin kullanilan haritada maksimum gozlem
mesafesi olarak kabul edildiginde her ¢ SLAM yaklasimi da yaklasik olarak ayni
sonuclari vermistir. Dahili ortam benzetimlerinde goézlem mesafesi olarak 8 m
kullanildiginda EKF ve UKF tabanli SLAM benzetimlerinin sonuglari hemen hemen ayni
olmasina ragmen CEKF tabanli SLAM benzetiminde elde edilen harita biraz donmdistdr.
Burada bazi kayip gozlemlerin CEKF tabanli SLAM kestiriminin basarisini disurdigu

kanisina varilabilir.
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Son benzetim galismasi ise her Ug¢ sistemin gérsel SLAM performanslarini karsilastirmak
icin gerceklestirilmistir. EKF Mono SLAM uygulamasi bir tek mercekli kameradan elde
edilen gorintl dizisini ve kamera kalibrasyonunu giris verisi olarak alarak kestirilen
kamera hareketlerini ve dikkat cekici nokta 6zelliklerinden olusan seyrek bir haritayi
cikis olarak verir [151]. Algoritma 178 adim kosturulmustur. Sekil 4.7 EKF Mono SLAM

uygulamasini ve Cizelge 4.4 ise 178 adimin islem siiresini gostermektedir.

Sekil 4. 7 EKF Mono SLAM uygulamasi

Cizelge 4. 4 EKF Mono SLAM islem siireleri

Sistem No islem Siiresi (sn)
1 225
2 368
3 701

EKF, CEKF ve UKF tabanl SLAM vyaklasimlari ile EKF Mono SLAM uygulamasinin
sonuglari gbz 6nlne alindiginda SLAM uygulamalarinin islem zamani gereksinimlerinin
mikroislemcilerin islem giclerine bagl oldugu gorilebilir. Elde edilen sonuglar

mikroislemci test sonuclari ile de uyumludur. Mikroislemci islem gicilindeki artisin
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islem zamanini azalttig gorilebilir. Harici ortam olarak kullanilan haritada dahili ortam
icin kullanilan haritadan daha fazla yer isaretcisi olmasina ve ikinci harita daha
karmagik olmasina ragmen EKF ve UKF tabanli SLAM algoritmalarinin aksine CEKF
tabanli SLAM yaklasimin islem zamani fazla artmamistir. Buradan CEKF’'nin bircok dogal
ve yapay yer isaretgisi bulunduran harici SLAM uygulamalari igin daha uygun oldugu

sonucuna varilabilir.

4.1.2 Player / Stage ile Gergeklestirilen Calismalar

Player / Stage [152] platformunda gergeklestirilen benzetim galismalarinda goklu
robotlarin kesif ve haritalama uygulamalarindaki avantajlari ile robotik kesif
uygulamalarinda  kablosuz  algilayict  aglarinin  avantajlarinin  gosterilmesi
amaclanmaktadir. Player / Stage projesi gelismis bir robotik benzetim ve arabirim
platformudur. Player / Stage Player sunucusu ile fiziksel robotlarin ya da Stage

benzetim ortamindaki benzetilmis robotlarin kontroli gergeklestirilebilmektedir.

Player / Stage platformundaki benzetim galismalarinda ilk olarak kablosuz algilayici
aglari kullanilan ¢oklu robot kesif stratejisi ile randevu noktalari kullanilan ¢oklu kesif
stratejisinin performanslari karsilagtiriimistir.  Benzetim ¢alismalarinda kullanilacak
ortam basit ve engeller bulunmayan bir ortam oldugu igin basit statik iletisim modeli
tercih edilmistir. Her iki stratejide robotlar kesif islemine ayni noktadan baslamaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 benzetim galismalarinin sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4. 8 iki robotla gerceklestirilen kesif islemi [155]
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Sekil 4. 9 Ug robotla gerceklestirilen kesif islemi [155]

Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar, kablosuz algilayici aglarinin kesif

stratejilerinde kullanilmasinin robotlarin iletisim performansindaki kisitlamalara bagl
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performans kayiplarinin oniine gegilmesini sagladigini géstermistir. Elde edilen diger

bir sonuc ise robot sayisindaki artisin kesif islemi icin harcanan sireyi kisalttigidir.

4.1.3 Gelistirilen Uygulama ile Gergeklestirilen Calismalar

Robotik kesif stratejilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla “Cooperative Exploration
Strategies” adli bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama Java diliyle NetBeans IDE 6.9.1
platformunda gelistirilmistir. NetBeans IDE licretsiz, acik kaynak kodlu birlestirilmis
gelistirme platformudur. Uygulama MRESim [44] adli uygulamanin kaynak kodlari
kullanilarak Java dilinde gelistirilmistir. MRESim’den farkl olarak gelistirilen uygulama
piyasa prensiplerine dayali kesif stratejisinin de benzetimini yapabilmektedir.
Uygulama statik cember, goéris acisi ve yayllma modeli iletisim modellerini
desteklemektedir. Uygulamanin ekran goriintisi Sekil 4.10'da verilmektedir.

Geligtirilen uygulamanin 6nemli 6zellikleri asagida siralanmistir:

Hareket glrlltisi ve 6lglim guriltisi SLAM siirecine dahil edilebilmektedir.

e |stenilen ortamlarda benzetim yapilabilmektedir.

e Robot sayisi, 6zellikleri, algilayici 6l¢lim mesafesi ayarlanabilmektedir.

e Farkl iletisim yontemleri ve farkl kesif stratejilerinin benzetimi yapilabilmektedir.

e Sirali kayit yapisinda, islem adimlari kayit altina alinmakta ve boylece goreceli

performans analizi yapilabilmektedir.

Uygulamada kesif islemi gerceklestirilecek ortamlar iki boyutlu PNG formatindaki
gorinti dosyalari ile temsil edilmektedir. Ortam doluluk i1zgaralari temelli haritalar ile
gosterilmekte olup her bir hiicre bos ya da dolu (engel) durumunda olabilmektedir.
Gergek dinyanin uygulama iginde temsilini gerceklestirebilmek igin bir parametreler
dizisi kullanilmaktadir. Parametreler dizisi varsayimsal olsa bile, farkh kesif
stratejilerinin performanslarinin degerlendirilebilmesi agisindan faydalidir. Ortami
temsil eden goruntl dosyalarinda bulunan beyaz bélgeler, ortamda kesfedilecek olan

bolgeleri temsil etmektedir.
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Sekil 4. 10 Cooperative Exploration Strategies uygulamasi

Uygulama bir senaryo ile calistirildiginda, robotlar kesif isleminin her bir adiminda bir
sonraki adimda nereye dogru gideceklerinin kararini verir. Daha sonra robotlara
mesafe verisi (algilayici 6lcimi) saglanir ve birbirlerinin iletisim mesafesinde bulunan
robotlar arasinda mesaj aligverisi gerceklesir. Butin veriler kayit altina alinarak

uygulamanin kullanicr arayizi gincellenir.

Benzetimi gergeklestirilen robotun her bir adimindaki yeni konumunda, robota
saglanan algilayici verileri, lazer mesafe bulucu verileri seklinde olup 180 derece goris
acisinda 1 derecelik ¢ozlnurlikteki 181 6lgiim degeridir. Robot bu saglanan verileri
kullanarak ortamdaki engelleri tespit eder. Birbirine yakin ve algilayici 6lcim mesafesi
sinirinin altinda bulunan noktalar engel olarak kabul edilir. Robot elde ettigi verileri
doluluk 1zgaralar tabanli olan bir haritada saklar. Robotlar birbirlerinin iletisim
mesafesinde bulunurken yerel haritalarini paylasir. Kesif islemindeki biitlin robotlar

gezinge planlamasi sirasinda A* algoritmasini kullanir.

Kesif stratejilerinde gereken islem zamani ile mikroislemci glici arasindaki iliskiyi
gosterebilmek igin farkl 6zelliklerde g adet dizustl bilgisayar kullanilmistir. Cizelge 4.2
benzetim calismasinda kullanilan sistemlerin 6zelliklerini, Cizelge 4.3 ise bu sistemlerin

karsilastirmali performans testlerini listelemektedir. 1 ve 2 numarali sistemlerde
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Windows 7 Home Basic isletim sistemi, 3 numaral sistemde ise Windows 7 Starter
isletim sistemi calismaktadir. Mikroislemci karsilastirmali degerlendirme testlerinde
puanlarin yiksek olmasi yiksek performans anlamina gelmektedir. Bu gizelgenin
kullanilmasinin  amaci gerceklestirilen benzetim c¢alismalarinin  sonuclari ile

mikroislemci performanslari arasindaki iliskiyi ortaya koymaktir.

Benzetim calismalarinda Sinir-Fayda Temelli Yaklasim (Yamauchi [42]), Rol Temelli
Yaklasim (Hoog vd. [44]) ve Piyasa Prensiplerine Dayah Yaklasim (Zlot vd. [43])
stratejileri statik cember, goéris acisi ve yayllma modeli iletisim yontemleri ile

karsilastirilmistir.

Benzetim g¢alismalarinda belirtilen Gg farkl kesif stratejisi kesif performanslarina ve
islem zamani gereksinimlerine gore karsilastirilmistir. Bltlin stratejiler ayni ortamda
ayni parametreler kullanilarak uygulanmistir. Sekil 4.11 kesif islemi gergeklestirilecek
olan ortami gostermektedir. Ortam 800x600 piksel boyutlarinda PNG formatinda bir

gorintadur. Benzetim galismalarina iliskin parametreler asagida siralanmistir:
e Toplam robot sayisi: 4, kesif isleminden sorumlu robot sayisi: 2,
e  Olciim mesafesi: 30 m,

e jletisim mesafesi: 100 m.

Sekil 4. 11 Kesif islemi uygulanacak ortam

Benzetim galismalarinin sonuglari Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 5 Benzetimi yapilan kesif stratejilerinin islem streleri

Sistem Sistem Sistem

Strateji ve iletisim Modeli 2 tn) >t el
ﬁ/llr(\)lgel:l?:yscltggﬁnc’leemI;(:rkla§|m (Yamauchi [42]) - iletisim | ;o5 382 201
R}Irga-;?:ygiajr'li'j%n;(é!gYakIa§|m (Yamauchi [42]) — iletigim 189 377 849
ﬁ/llrggeFl?:y\?:yﬁ?nn;el\l/lliotjaekllia§Im (Yamauchi [42]) — iletisim 176 355 -
ggt'il'lscmeerlrl]ib\g?klaym (Hoog vd. [44]) — iletisim Modeli: 251 483 1163
cR;%Ir'TugrESQE Yaklasim (Hoog vd. [44]) — iletisim Modeli: 306 559 1271
$g\|/|':'r$]r;\eMII(i)\éaell<ila§|m (Hoog vd. [44]) - iletisim Modeli: 207 391 959
Piyasa Prensiplerine Dayali Yaklasim (Zlot vd. [43]) — 234 121 1024

lletisim Modeli: Statik Cember

Piyasa Prensiplerine Dayali Yaklasim (Zlot vd. [43]) —
lletisim Modeli: Goris Agisi 229 407 981

Piyasa Prensiplerine Dayali Yaklasim (Zlot vd. [43]) —
lletisim Modeli: Yayllma Modeli 197 386 903

Sekil 4.12 benzetim calismasindaki stratejilerin iletisim modeli olarak yayllma modeli
kullanilmasi durumundaki performanslarini gostermektedir. Benzetim galismasindaki
sistemlerden 1 numarali sistemin en hizli, 3 numarali sistemin ise en yavas oldugu goz
ontine alindiginda; Sinir-fayda temelli kesif stratejisinden elde edilen sonuglarla sistem
performanslarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger stratejilerde de hem yayilma
modeli hem de diger iletisim modelleri kullanilmasi durumunda benzer sonuglar elde
edilmistir. Ancak, Cizelge 4.2’de listelenen bagimsiz performans testlerinin sonugclari
gdz online alindiginda merkezi islem gliclindeki artisin harcanan islem siresindeki
azalmaya tam olarak yansimadigi gorilebilir. Ornegin 1 numaral sistemin 3DMark06
CPU test sonucu 2923 puan, 2 numaral sistemin ise 3DMark06 CPU test sonucu 1381
puandir. Sinir-fayda temelli yaklagsim stratejisinde 1 numarali sistemin toplam islem
sliresi 195 saniye, 2 numarali sistemin ise 382 saniyedir. Benzetim c¢alismalari sirasinda
bellek kullanimlari %100 olmadigi ve duslik grafik performansi benzetim galismalari igin

yeterli oldugundan mikroislemci giglerinin tam olarak kullanilamadigi sonucuna
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varilabilir. Bunun nedeni yazilim gelistirme platformlarinin birinci 6nceliginin

mikroislemci giiclintin verimli kullanimi olmamasidir.
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Sekil 4. 12 Kesif oranlarinin karsilastiriimasi

Kesif stratejilerini islem zamanlari agisindan karsilastirmayr amaglayan bu benzetim
calismasinin sonugclarina gore, en hizli robotik kesif stratejisinin Sinir-Fayda Temelli
Yaklasim (Yamauchi [42]), en yavasinin ise Rol Temelli Yaklasim (Hoog vd. [44]) oldugu
sonucuna varilabilir. Benzer sonuglar Hoog vd. tarafindan [44] te elde edilmistir.
Benzetim c¢alismasinda, Piyasa Prensiplerine Dayali Yaklasim (Zlot vd. [43])
stratejisinde, kesif stratejisinde katedilen mesafenin minimumda tutulmasi amaclandigi
icin bu strateji sinir-fayda temelli yaklasimdan daha ¢ok islem zamani gerektirmistir.
Zaman temelli maliyetlendirme yapilirsa bu strateji daha iyi sonuglar verebilmektedir.
Sinir-fayda temelli yaklasim en hizli robotik kesif stratejisi olarak goziikse bile bu
yontemde robotlar arasindaki koordinasyon sinirli olup robot sayisindaki artis
performansa tam olarak yansimamaktadir. Ayrica bu stratejide iletisim azligindan

dolayi ayni bolgeler farkh robotlar tarafindan tekrar kesfedilebilmektedir [43].
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4.1.4 Elde Edilen Sonuglar Hakkinda Degerlendirmeler

Gergeklestirilen birinci benzetim c¢alismasinda, SLAM teknikleri icin gereken islemci
zamani ile sistem performansi arasinda bir iliski oldugu ortaya konmustur. Ayrica, farkh
SLAM tekniklerinin performanslari incelendiginde CEKF tekniginin dis ortam
uygulamalari igin daha uygun oldugu gorilmektedir. Ancak elde edilen sonuglar
ayrintili olarak incelendiginde, mikroislemci giicli ve bellek gibi sistem performansina
direkt etki eden unsurlarin SLAM teknikleri icin gereken islem silresini tam olarak
etkilemedigi gorilmektedir. Mikroislemci performansindaki artis SLAM islem sliresinde
ayni Olcide kisalmaya yok agmamaktadir. Buradan sistem performanslarinin tam
olarak kullanilamadigi ve bosta olan mikroislemci gliciiniin ve sistem belleginin farkh
slireclere ayrilabilecegi ya da dolayli olarak SLAM performansinin arttirilmasi icin
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Coklu algilayici flizyonu tekniklerinin dezavantaji
olan islem yiki ve bellek gereksinimindeki artisin bircok platform icin sorun teskil

etmeyecegi ve performans artisi saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Gergeklestirilen ikinci benzetim c¢alismasinda, robotik kesif stratejilerinin ortak
gereksinimi olan randevu noktalarinda bulusma zorunlulugunun nasil ortadan
kaldirilabilecegi UGzerine bir yaklasim ortaya konmustur. Kablosuz algilayici aglarinin
iletisim ortami olarak kullanilmasi durumunda, robot takimlari arasinda siirekli iletisim
saglanmasinin mimkiin oldugu ortaya konmustur. Ayrica, robot sayisindaki artigin kesif
slresini kisalttig) gortilmektedir. Elde edilen sonuglar i1siginda sirekli iletisimin mimkin
oldugu bu tir senaryolarda, ¢oklu algilayici flizyonunun dagitik olarak gergeklestiriimesi
mumkiindidr. Bu da ¢oklu algilayic flizyonu tekniklerinin coklu robot kesif stratejileri ve
kesif stratejilerinin bir pargasi olan ¢oklu robot SLAM tekniklerinde kullaniimasinin

mumkiin oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen Gglinci benzetim g¢alismasinda, Ug farkh ¢oklu robot kesif stratejisi
arasinda farkli iletisim modelleri kullanilarak karsilastirmali performans analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Sinir-Fayda Temelli Yaklasim (Yamauchi
[42])in en hizh goklu robot kesif stratejisi oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuclar robot sayisindaki artisin kesif siresini kisalttigini da goéstermektedir. Coklu

robot kesif stratejilerinin temelinde her bir robotun kendi hedef bdlgesini kesfetmesi
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ve yerel SLAM sirecini gergeklestirilmesi yattigi icin, ¢coklu algilayici flizyonu teknikleri

coklu robot sistemleri kullanilan uygulamalarda etkin bir bicimde kullanilabilir.

4.2 Coklu Algilayici Fiizyonunun Kullanimina iliskin Benzetim Galismalari

Coklu algilayici fuzyonunun SLAM uygulamalarindaki etkilerini incelemek igcin USARSIm
Uzerinde benzetim calismalari gergeklestirilmistir. USARSim farkli robot ve algilayici

tdrlerini destekledigi icin tercih edilmistir.

4.2.1 USARSim ile Gergeklestirilen Calismalar

USARSim [13] Uzerinde gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda, coklu algilayici
flizyonu tekniklerinin robotik haritalama uygulamalarindaki avantajlarinin gosterilmesi
amaglanmigtir. USARSIm ile iletisim MATLAB Uzerinden gergeklestirilmigtir. USARSIim
“Unreal Tournament” adli oyunun vapisi Ustline kurulu olan bir benzetim
platformudur. USARSIm ticari ve deneysel robot modelleri, algilayici modelleri ve
ortam modelleri icerir. Bunlar yaninda harici kontrol destegi saglayan suriiciler icerir.
USARSim platformunda robotlar Player/Stage, MOAST, Pyro gibi farkli robot kontrol ve
benzetim vyazilimlariyla kontrol edilebilmektedir. Gercek saha calismalarinda

kullanilmasi planlanan “Corobot” USARsim tarafindan desteklenmemektedir.

Benzetim calismasinda DM-USAR_red adli ortamda bir adet Pioneer P2-DX robot
kontrol edilmis ve SLAM isleminin gergeklestirmek icin yonetilmistir. Sekil 4.13 Pioneer
P2-DX modeli robotun gelismis bir versiyonu olan Pioneer P3-DX modeli robotu
gostermektedir. Benzetim ortamindaki robot ile ayni ortamda iki benzetim calismasi

gerceklestirilerek robotun soncul deger belirsizlikleri incelenmistir.

USARSiIim platformunda algilayici 6zelliklerinin gercek modellerle ayni olmasina dikkat
edilmistir. Pioneer P2-DX robot Uzerinde bulunan Sick LMS 200 lazer tarayici 180°
tarama acisi, 1-0.25° arasi agisal ¢ozundrlik, 13-53 ms arasi cevap siiresi, 10 mm
¢ozlinlrluk ve +/- 15 mm sistematik hata 6zelliklerine sahiptir ve benzetim ortaminda
bu degerler dikkate alinmistir [14], [17]. Robot lizerinde bulunan PTZ kamera 26x optik

ve 12x dijital yakinlastirma o6zellikli, otomatik odaklanabilen renkli kameradir [18].
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MATLAB (zerinde gelistirilen kontrol uygulamasi lzerinden USARSim platformu ile
baglanti kurulmustur. EKF tabanli SLAM uygulamasi MATLAB lizerinde yazilmistir.
USARSim platformundan elde edilen algilayici dlglimleri SLAM algoritmasina giris olarak
verilmistir. Ayrica USARSIim platformundan elde edilen robot pozisyonu ve agisi da hata

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

ilk benzetim calismasinda ortam algilamasi icin lazer tarayici, ikinci benzetim
calismasinda ise robot Uzerinde bulunan kameradan elde edilen gorintiler ile lazer
tarayici kullanilarak ¢oklu algilayici fizyonu gergeklestirilmistir. Her iki benzetim 20 kez
ylrittlmastir. Coklu algilayici flizyonu yonteminde lazer mesafe bulucu ve kamera
kullanilacagi igin eslestirme asamasinda her iki algilayicinin 6zellikleri géz 6nine
alinmistir. Lazer tarayici ile edilen dlglimler genellikle cok basarili sonuglar verdigi icin
Once lazer mesafe bulucudan gelen gobzlemler daha sonra kameradan gelen
gorintilerden kenar tespit yontemiyle elde edilen dikey cizgiler isleme alinmistir.
Goruntulerden kenar tespiti Canny, Sobel, Prewitt gibi farkli operatorlerle
yapilabilmektedir. Bu calismada Prewitt operatori tercih edilmistir. Yatay cizgilerin
eslestirilmesi en kiguk gozlem belirsizligi dikkate alinarak yapilmistir. Bu yaklagim
Ozellikle kigluk ve gercek olmayan veya belirsiz bélimlerdeki eslestirme basarisini
artirmistir. Tahmin ve gozlem adimlarindaki dikey cizgilerin eslestirilmesinde filtrenin
basarisini  arttirmak i¢in yeganelik prensibi  kullanilmistir. Dikey ¢izgilerin
eslestirilmesinde basarili sonuclar veren Mahalanobis mesafesi kullanilmistir [160].
Lazer tarayicidan gelen veriler taranilan agilardan gelen mesafe bilgileri olup 6lgim
sikhgr cok vyiksek tutulmazsa islem yiki dastktlir. Kamera verileri olan JPEG
formatindaki resim dosyalarinin islenmesi zaman almaktadir. SLAM algoritmalarinda
kamera kullanilmasi durumunda islem yikinin disik tutulmasi icin, hem gercek saha
calismalarinda hem de benzetim platformlarinda robotlar maksimum hizlar yerine

duslik hizlarda ilerletilmektedir.

Konumsal sapma degerlerinin ortalamalari ile agisal sapmalarin ortalamasi Sekil 4.15,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de gosterilmistir. USARSIm platformundan elde edilen gergek
robot pozisyonu ile kestirilen pozisyonlar arasindaki fark hesaplanarak grafikler elde
edilmistir. Grafiklerdeki mavi renkli gizgiler lazer tarayici kullanilmasi durumunda elde
edilen hata sinirlarinin ortalamalarini, kirmizi renkli gizgiler ise ¢oklu algilayici flizyonu
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kullanilmasi durumunda elde edilen hata sinirlarini géstermektedir. Cizelge 4.6 genel
hata sinirlarinin ortalamalarini listelemektedir. Sekil 4.14’de gosterilen benzetim
ortami karmasik olmamasina ragmen USARSIim platformundaki robotun MATLAB
Gzerinden kontrolli dolayisiyla benzetim 400 saniye civarinda slirmistir. Grafiklerde

ise sadece ilk 80 saniye gosterilmistir.

Sekil 4. 13 Pioneer P3-DX robot

Sekil 4. 14 DM-USAR_red ortami

Elde edilen sonuglar ¢oklu algilayici flizyonu kullanilan SLAM isleminde tek bir lazer
tarayici ile gerceklestirilen SLAM islemine gore daha basarili sonuclar elde edildigini
gostermektedir. Benzetim c¢alismasindaki hata sinirlarinin literatiirdeki benzer
calismalara gore daha yiiksek olmasinin nedenlerinden biri benzetim ortaminin
algilayici kalibrasyonuna izin vermemesidir.
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Cizelge 4. 6 Genel hata sinirlari (USARSim benzetiminde elde edilen)

Hata sinirlarinin Lazer tarayici kullanilarak Goklu algilayici fuzyonu ile
ortalama degeri konumlandirma konumlandirma

X 1.528 cm 1.277 cm

Y 1.572 cm 1.134 cm

Acl 1.61° 0.97°

4.2.2 Elde Edilen Sonuglar Hakkinda Degerlendirmeler

Gerceklestirilen benzetim calismalarinda elde edilen sonuglar siral algilayici flizyonu
teknigine dayanan c¢oklu algilayici flizyonunun SLAM sirecinde konumlandirma
hatalarini azalttigini géstermektedir. Sirali algilayici fizyonu uygulanmasinin nedeni
lazer ve kamera goruntilerinin islenmesi icin gereken zaman arasindaki farktir. Kamera
gorintillerinin islenmesi icin gereken islem vyika ve bellek gereksinimi lazer
Olclimlerine gore daha fazladir. Benzetim calismasindaki robotun konumlandirma
hatalarindaki azalma SLAM siirecinin basarisinin arttiginin isaretidir. Bunun nedeni
konumlandirmadaki ufak bir hata SLAM sirecinde gitgide daha blyldk bir

konumlandirma hatasina yol agacaktir.

Literatlrdeki calismalar, SLAM siireclerinde acisal hatanin yatay ve dikey eksenlerdeki
hatalara gére daha buyik etkisi oldugunu géstermektedir. Benzetim ¢alismalari ¢oklu

algilayici flizyonunun acisal hatayi oldukca azalttigini ortaya koymustur.

4.3 Saha Calismalari ve Elde Edilen Sonuglar

Saha cgalismalarinda kullanilan Corobot otonom gezgin robot (Sekil 4.18) lizerinde
stereo kamera bulunmadigi icin, ¢oklu algilayici flizyonu siirecleri bu algilayici tiriine
uygulanamamistir. 2D lazer tarayici, ses Usti mesafe Olger ve tek mercekli kamera
kullanilarak tek bir algilayici ile SLAM ve coklu algilayici ile SLAM siregleri
uygulanmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen saha calismalarinda iki adet
Corobot kullanilmistir. Sdrtlinme ve kayma gibi olumsuz faktorleri minimuma
indirgemek igin galismalar 6ncesinde laboratuvar zemini temizlenmistir. Robotlara ait

teknik bilgiler Cizelge 4.7’de listelenmektedir.
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Cizelge 4. 7 Corobot otonom gezgin robotlarin teknik 6zellikleri [12]

Boyutlar

33x31x26 cm

Maksimum Hiz

46 cm /sn

Pil Dayanma Suresi

2.5 saat (ortalama)

Kol Uzunlugu/Serbestlik Derecesi |[36cm /4

islemci Intel ATOM N330
Bellek 4 GB

Disk Alani 160 GB SSD

isletim Sistemi

Windows 7 ve Linux

Programlama Destegi

Robot Operating System (ROS)

Kamera

2MP Renkli

Lazer Mesafe Bulucu

Hokuyo URG-04LX [29], [162]

Ses Ustli Mesafe Bulucu

Maxbotix XL-MaxSonar-EZ1 [163]

Tampon Sensorleri

On ve Arka

Motor Kontrolclsu

PhidgetMotorControl HC [164]

Saha ¢alismalarina iliskin parametreler asagida siralanmistir:

Calisma alani: 42 m?,
Robotun calisma siresi: 10 dk,

Robot hizi: 10 cm/sn,

Olgiim sikhigi: Lazer mesafe bulucu igin 0.2 sn, ses Ustii mesafe bulucu icin 0.2 sn,

tek mercekli kamera icin 2 sn,

Lazer mesafe bulucu 6lcim mesafesi: 60-4095 mm (240°'lik tarama bolgesi, 0.36°

acisal ¢cozanrliik),

Lazer mesafe bulucunun dogrulugu:

60-1000 mm arasinda +10 mm, 1000-4095

mm arasinda dlgimiin %1’i kadar sapma,

Ses Ustl mesafe bulucu 6lciim mesafesi: 0-765 cm (1 cm ¢ozlndrlik),
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e Ses (sti mesafe bulucunun dogrulugu: Yapilan deneysel calismalarda ortalama

olarak 2 cm sapma gergeklestigi gorilmustir.

Her iki robot lizerinde Windows 7 ve Ubuntu isletim sistemleri calismaktadir. Windows
7 Uzerinde yazilim gelistirilmesi igin C API’leri kullaniimaktadir. Ubuntu isletim sistemi
izerine Robot isletim Sistemi (ROS) kurulmustur. ROS aygit siriiciileri, donanim
soyutlama katmanlari, mesaj iletim fonksiyonlari, paket yonetim kabiliyetleri,
kitliphaneler ve araglar saglayarak robotik uygulamalarinin gelistiriimesini
kolaylastirdigi gibi standartlastiriimasina da yardimci olur [47]. 2D lazer tarayici ile
gercgeklestirilen EKF tabanli SLAM uygulamasina ait ekran goriintisu Sekil 4.22’de

verilmektedir.

Sekil 4. 18 Corobot otonom gezgin robot platformu
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Sekil 4. 19 Laboratuvar ortaminda SLAM siirecinin gergeklestiriimesi
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Sekil 4. 21 Robotun SLAM siirecinde elde ettigi bir kamera goriintisi
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{3 Uygulamalar Yerler
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4.3.1 Coklu Algilayici Fiizyonu ve 2D LRF Performans Karsilagtirmasi

Sekil 4. 22 2D lazer tarayici ile SLAM

Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen 1. saha c¢alismasinda, otonom gezgin robot

(Sekil 4.18) uzerinde 2D lazer tarayici ile EKF tabanli SLAM algoritmasi uygulanmistir.

Robotun koordinat eksenindeki sapmalari ve durus agisi sapmalarinin hata sinirlari

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir.

P i

100

150 200

Zaman (sn)

Sekil 4. 23 2D lazer tarayici hata sinirlari (x (cm))
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Sekil 4. 24 2D lazer tarayici hata sinirlari (y (cm))
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Sekil 4. 25 2D lazer tarayici hata sinirlari (agi (°))

Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen 2. saha c¢alismasinda, otonom gezgin robot
(Sekil 4.18) lizerinde 2D lazer tarayici ve tek mercekli kamera ile coklu algilayici flizyonu
gerceklestirilen EKF tabanli SLAM algoritmasi uygulanmistir. Robotun koordinat
eksenindeki sapmalari ve durus acisi sapmalarinin hata sinirlari Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve

Sekil 4.28’de gosterilmistir.

B! ”W“«WMWWW
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2 _
] | | 1 |
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Sekil 4. 26 Coklu algilayici flizyonu — 2D lazer tarayici hata sinirlari (x (cm))
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Sekil 4. 27 Coklu algilayici flizyonu — 2D lazer tarayici hata sinirlari (y (cm))
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Sekil 4. 28 Coklu algilayici flizyonu — 2D lazer tarayici hata sinirlari (agi (°))

Coklu algilayici fizyonunun SLAM algoritmasindaki avantajlarini gostermek icin elde
edilen sonuglar Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de gosterilmistir. Mavi gizgiler 2D
lazer tarayici kullanilmasi durumunda olusan sapmalari, turuncu cizgiler ise c¢oklu
algilayici flizyonu gergeklestiriimesi durumunda olusan sapmalari gostermektedir. Elde

edilen sonuclarin ortalamalari Cizelge 4.8’de listelenmektedir.
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Sekil 4. 29 Karsilastirmali hata sinirlari (x (cm))
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Sekil 4. 30 Karsilastirmali hata sinirlari (y (cm))
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Sekil 4. 31 Karsilastirmali hata sinirlari (agi (°))
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Gizelge 4. 8 2D LRF ve ¢oklu algilayici fizyonunun basarisinin karsilastiriimasi

Hata sinirlarinin
ortalama degeri

Lazer tarayici kullanilarak
konumlandirma

Goklu algilayici fizyonu ile
konumlandirma

X 1.64 cm 1.39cm
Y 1.59cm 1.26 cm
Acl 1.21° 0.99°

4.3.2 Coklu Algilayici Fiizyonu ve URF Performans Kargilagtirmasi

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen 3. saha calismasinda, otonom gezgin robot
(Sekil 4.18) Ulzerinde ses Usti mesafe Olger ile EKF tabanhi SLAM algoritmasi
uygulanmistir. Robotun koordinat eksenindeki sapmalarinin hata sinirlari Sekil 4.32 ve

Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 33 Ses Ustl mesafe olcer hata sinirlari (y (cm))
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Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen 4. saha calismasinda otonom gezgin robot
(Sekil 4.18) Uzerinde ses (sti mesafe olcer ve tek mercekli kamera ile ¢oklu algilayici
fizyonu gergeklestirilen EKF tabanli SLAM algoritmasi uygulanmistir. Robotun
koordinat eksenindeki sapmalari ve durus agisi sapmalarinin hata sinirlari Sekil 4.34 ve

Sekil 4.35’te gosterilmistir.

.
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Sekil 4. 34 Coklu algilayici flizyonu — ses lstli mesafe Olger hata sinirlari (x (cm))
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Sekil 4. 35 Coklu algilayici flizyonu — ses Ustli mesafe Olger hata sinirlari (y (cm))

Goklu algilayici flizyonunun SLAM algoritmasindaki avantajlarini géstermek igin elde
edilen sonuclar Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’de gosterilmistir. Mavi cizgiler ses st mesafe
Olcer kullanilmasi durumunda olusan sapmalari, turuncu gizgiler ise ¢oklu algilayici
fiizyonu gerceklestirilmesi durumunda olusan sapmalari gostermektedir. Elde edilen

sonuglarin ortalamalari Cizelge 4.9'da listelenmektedir.
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Sekil 4. 36 Karsilastirmali hata sinirlari (x (cm))
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Sekil 4. 37 Karsilastirmali hata sinirlari (y (cm))
Cizelge 4. 9 URF ve coklu algilayici flizyonunun basarisinin karsilastiriimasi
Hata sinirlarinin ortalama | URF kullanilarak Coklu algilayici flizyonu ile
degeri konumlandirma konumlandirma
X 3.29cm 2.83 cm
Y 2.94 cm 2.37cm

4.4 Elde Edilen Sonuglar Hakkindaki Degerlendirmeler

Gergeklestirilen benzetim c¢alismalarinda hem farkli kesif stratejileri ve SLAM
algoritmalari performans ve hesaplama zamani gereksinimleri agisindan karsilastirilmis

hem de goklu algilayici flizyonunun SLAM algoritmalarina katkilari ortaya konmustur.

Benzetim calismalarinin sonuglari 1siginda yapilabilecek degerlendirmeler asagida

siralanmaktadir:
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e Robotlarin donanimsal gigleri uygulama gelistirme platformlarinin 6zelliklerinden
dolayr robotik kesif stratejilerinde ve SLAM uygulamalarinda tam olarak

kullanilamamaktadir.

e Coklu robot kesif stratejilerinde ve haritalama uygulamalarinda robot sayisindaki

artis, kesif ve haritalama siiresini kisaltmaktadir.

e literatlirdeki bulunan ve lizerinde yogun olarak calisilan robotik kesif stratejileri
arasinda performans olarak en iyi olaninin Sinir-fayda temelli yaklagim oldugu

gorilmektedir.

e Coklu algilayict fazyonunun robotik kesif stratejilerinin  ve haritalama

uygulamalarinin performansini ve basarisini arttirdigi ortaya ¢cikmaktadir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen saha g¢alismalarinda benzetim galismalarina
paralel sonuclar elde edilmistir. Gerceklestirilen dort farkli saha ¢alismasinda da tahmin
edilen robot glzergahlari ile gergcek robot glzergahlari arasindaki fark ayirt
edilemeyecek kadar kiglktir. 2D lazer tarayici ve tek mercekli kamera kullanilan saha
calismasinda, belirsizlik bolgeleri oldukc¢a kii¢lik olup ortalama olarak konum igin 90
cm? ve acl icin 3%’dir. Saha ¢alismalarinin zemini 6nceden hazirlanmis ve herhangi bir
bozucu etkinin olmadigi bir ortamda gerceklestirilmis oldugu géz énine alinmalidir. 2D
lazer tarayici ile SLAM, ses Ustl mesafe olger ile SLAM, 2D lazer tarayici ve tek mercekli
kamera kullanilarak ¢oklu algilayici flizyonu tabanli SLAM, ses Ustli mesafe olcer ve tek
mercekli kamera kullanilarak ¢oklu algilayici flizyonu tabanli SLAM gergeklestirilmistir.

Dort calismada da EKF tabanli SLAM uygulanmistir.

Saha ¢alismalarinda, 6zellikle 2D lazer tarayici ve tek mercekli kamera kombinasyonu
ile gerceklestirilen coklu algilayici flizyonu tabanh SLAM isleminde, oldukca basaril
sonuclar elde edilmistir. Ses Ustli mesafe Olcer ve tek mercekli kamera kombinasyonu
ile gerceklestirilen goklu algilayici flizyonu tabanli SLAM islemi de ses listii mesafe Olger

kullanilarak gerceklestirilen SLAM isleminden daha basarili sonuglar vermistir.

Gerek benzetim gerekse saha galismalarindan elde edilen sonuglar, robotik kesif ve
haritalama uygulamalari disinda insansiz kara araglari ve insansiz hava araglarinda da

coklu algilayici fizyonunun kullaniminin avantajlar saglayabilecegini géstermektedir.
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Ozellikle insansiz kesif, devriye, gdzetim, akilli otoyol sistemleri, insansiz araglarla
teslimat gibi uygulamalarda, araglarin yongidim ve konumlandirma sistemlerinde

coklu algilayici flizyonunun avantajlar getirecegini ortaya koymaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Gergeklestirilen Calismalarin Literatiire Katkilari

Tez calismasi kapsaminda oncelikle robotik kesif stratejileri ve SLAM algoritmalari
incelenmigstir. Farkh kesif stratejileri performanslarina ve islem yiki gereksinimlerine
gore degerlendirilmistir. Burada amaclanan birinci nokta, robot sayisinin kesif stresi
izerine olan etkilerini incelemektir. ikinci nokta ise kesif stratejisi ile sistem
gereksinimleri arasindaki iliskiyi ortaya koymaktir. Gergeklestirilen benzetim
calismalarinin sonuglari Sinir-Fayda Temelli Yaklasimin (Yamauchi [42]) diger kesif
stratejilerine goére daha hizli oldugunu géstermistir. incelenen (¢ stratejiden (Sinir-
Fayda Temelli Yaklasim (Yamauchi [42]) , Rol Temelli Yaklasim (Hoog vd. [44]) ve Piyasa
Prensiplerine Dayali Yaklasim (Zlot vd. [43]) ) elde edilen sonuglar sistem performansi
arttikca kesif sliresinin kisaldigini géstermektedir. Ancak elde edilen sonuglar sistem
performansinin kesif siresini tek etkileyen faktor olmadigini géstermektedir. Elde
edilen diger bir sonuc ise robot sayisindaki artisin incelen her Ug¢ stratejide de kesif

suresini kisalttigini gostermektedir.

Robotik kesif stratejilerinin ortak noktalari olan randevu noktalarinda bilgi paylasimi
gereksinimi ve bu gereksinimin nasil ortadan kaldirilabilecegi konusu da tez
calismasinda incelenmistir. Kablosuz algilayici aglarinin  kesif ve haritalama
algoritmalarinda yardimci iletisim ortami olarak kullanilmasi éngorilmistir. Kablosuz
algilayici aglarinin kesif stratejilerinde kullanilmasi, randevu noktalarinda bir araya

gelme zorunlulugunu ortadan kaldirmakta ve kesif siiresini kisaltmaktadir [154], [155].
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Gergeklestirilen benzetim g¢aligmalarinin  sonuglari  yontemin basarisini  ortaya
koymaktadir. Bu yontemde robotlar arasindaki iletisimin sirekli olmasi saglanmaktadir.
Ayni kesintisiz iletisim ¢ok sayida robot kullanilarak da gergeklestirilebilir. Ancak
otonom robotlarin maliyetleri ile kablosuz algilayici digimlerinin  maliyetleri

karsilastirildiginda 6nerilen ydontemin ¢ok avantajli oldugu gorilebilir.

SLAM algoritmalari Gzerine gerceklestirilen calismalarda, SLAM algoritmalari
performans ve islem yiikii gereksinimlerine gére karsilastirilmistir. Olgiim giriiltiisi ve
hareket glriltisiiniin SLAM algoritmalarina olan etkileri ortaya konmustur. Sistem
performansindaki artisin  SLAM algoritmasinin yirdtdlmesi icin harcanan sireyi
kisalttigini ortaya koymaktadir. Ancak elde edilen sonuglar sistem performansindaki
artisin algoritmanin vydritilmesi icin harcanan slireye tam olarak yansimadigini
gostermektedir. Gergeklestirilen SLAM benzetim ¢alismalari CEKF tekniginin islem
ylikindn daha dusliik oldugunu ve bu teknigin daha kisa islem siresi gerektirdigini
gostermektedir. Dolayisiyla CEKF'ye dayali SLAM algoritmalari gok sayida yer isaretgisi
bulunduran dis ortam uygulamalari icin, EKF ve UKF'ye dayali SLAM algoritmalarina

gore daha avantajhidir.

Tez calismasinda Uzerinde durulan 6nemli bir konu da ¢oklu algilayici flizyonu
yontemlerinin SLAM algoritmalarinda kullanilmasidir. Farkli algilayicilardan elde edilen
Olgcimlerin birlestirilmesi esasina dayanan ¢oklu algilayici flizyonu birgok avantaj
saglamaktadir. Saha calismalarinda kullanilan robotlarin 6zelliklerine paralel olarak,
lazer tarayici — tek mercekli kamera ve ses Ustli mesafe Olger — tek mercekli kamera
algilayicl ciftlerinde coklu algilayici fizyonu yontemlerinin kullanilmasi incelenmistir.
Her iki algilayici giftinde de sirali algilayici fizyonu goézlem modelleri kullaniimistir.
Benzetim calismalarindan ve otonom gezgin robotlarla gerceklestirilen saha
calismalarindan elde edilen sonuglar ¢oklu algilayici fliizyonunun robotlarin kestirim

basarilarini arttirdigini gostermektedir.

5.2 Gelecekteki Calismalar icin Agik Arastirma Konulari

Gelecekteki c¢alismalar igin agik arastirma konularindan birincisi, farkli tirdeki
robotlardan gelen algilayici dlgiimlerinin flizyonunun gerceklestirilmesidir. Ornegin

insansiz bir hava aracinin kamerasindan elde edilen goriinti karada hareket eden bir
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robot tarafindan kullanilabilir. Dagitik algilayici flizyonu olarak nitelendirilebilecek bu
yontemdeki zorluk, farkli yerel koordinat eksenlerinde calisan robotlarin élgimlerinin
nasil birlestirilecegidir. Bu problemin ¢6zim yodntemlerinden birisi merkezi bir
kontrolciiniin robotik kesif stratejilerinde ve SLAM algoritmalarinda denetim gorevini

Ustlenmesidir.

Arastirmaya acik konulardan bir digeri ise; coklu robot kesif stratejilerinde robotlar
arasindaki iletisimin tamamen kablosuz algilayici aglar Ustinden vyuruttlmesidir.
Boylece olasi afetlerde ortam incelemesi ve es zamanl kesif operasyonlari birlikte
ylritilebilir. Kablosuz algilayici aglarinda yasanan paket kayiplari ve gecikmeler Kust

vd. tarafindan [16] da agiklanan yaklasim kullanilarak énlenebilir.

Tez calismasinda incelenen coklu robot kesif stratejilerinden birisi olan Rol Temelli
yaklasimda (Hoog vd. [44]) Pei vd. [15] te acikladiklari yaklagim ile bant genisligi
kisitlamalarinin  oldugu aktarici didgimlerin konumlandiriimasi modellenebilir. Bu
yaklasimda robotlarin aktarici ya da kesif gorevinde olmasi karari dinamik olarak verilir.

Burada amaclanan aktarici diigiimlerin sayisini minimumda tutmaktir.
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