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GEZGIN ROBOTLARDA ULTRASONIK MESAFE
ALGILAYICILARLA ROBOT DAVRANISLARININ
KONTROLU VE CEVRE HARITALAMA

Osman PARLAKTUNA!, Elif EROGLU?

OZET : Bu c¢alismada gezgin bir robot iizerinde bulunan ultrasonik
algilayicilardan  ve kodlayicidan aliman verilerden faydalanilarak Bayes
giincellemeli doluluk i1zgaralart yontemiyle robotun dolastigi ¢evrenin haritast
olusturulmustur. Harita tespit etmekteki amacimiz robotun ve etrafindaki
cisimlerin konumlarini bilmek istememizdir. Robotun ¢evresi ne kadar dogru
modellenirse ileriye yonelik planlama davranmiglart da o kadar basarili
olacaktir. Bu amagla, duvar bulma, duvar takibi, ondeki ve yandaki engellerden
kaginma, icbiikey ve digbiikey kise doniisleri, tamponlarin kontrolii, tekerlegin
stkisma durumundaki kontrolii gibi robotun yapmasi gereken temel davranislar
gelistivilmistir. Gelistirilen davranig modeli PIONEER robotlar igin tasarlanmuis
MobilSim simiilatérii ve P3-DX robotu ile test edilmistir. Elde edilen uzaklik
bilgilerinden robotun dolastigi ¢evrenin haritasi basarili  bir sekilde
olusturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER : Gezgin Robotlar, Haritalama, Ultrasonik Mesafe
Algilayicilar.

BEHAVIOR CONTROL AND ENVIRONMENT MAPPING
WITH ULTRASONIC RANGE SENSORS IN MOBILE
ROBOTS

ABSTRACT: In this study, using the data obtained from ultrasonic range
sensors and encoders on a mobile robot, map of the environment around the
mobile robot is constructed by occupancy grid method with Bayesian update
rule. Purpose of the map building is to know the location of the robot and
objects around it. Modelling the environment of the robot accurately will result
in more successful behavior planning for the robot. For this purpose, first
fundamental behaviors of the robot, such as wall finding, wall following,
avoiding front and side obstacles, turning convex and concave corners,
controlling bumpers and controlling stalls, are developed. The developed
behavior model is simulated with MobilSim simulator which is designed for
PIONEER robots, and tested with P3-DX robot. Using the range data, map of
the environment of the robot is constructed successfully.
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L GIRIS

Gezgin robotlarin giinlik hayatta kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu
kullanimlara 6rnek olarak hastanelerde hastalara servis yapma, miizelerde
rehberlik yapma verilebilir. Bu uygulamalarda hastane servis robotunun hastanin
yerini bilmesi ve miize rehberi robotunun da hangi eserin 6niinde oldugunu
algilamasi gereklidir. Bu durumda robotun hafizasinda hastanenin ya da miizenin
bir haritasinin bulunmasi ve bu harita ile robotun algilayicilarindan elde ettigi
verileri kullanarak olusturdugu anlik haritayr karsilagtirarak  kendini
konumlandirmasi gereklidir. Bu ¢alismada robotun {izerinde bulunan ultrasonik
algilayicilar ve kodlayict kullanilarak robotun dolastigi c¢evrenin haritasi
¢ikarilmstir.

Konum ve cisim algilama igin en iyi ¢0ziimiin, doga tarafindan getirildigi
goriilmektedir. Bu ¢Oziimiin en iyi uygulayicilar1 kuskusuz yarasalardir.
Yarasalar sadece karanlik ve aydinlig1 algilayabilecek bir géz yapisina sahiptirler
ve yasamlarini gece avlanarak siirdiiriirler. Buna ragmen sahip olduklarn
karmagik ultrasonik algilama sistemi sayesinde, karanlik bir odanin zeminindeki
kiigiiciik bir tirtili bile algilar ve avlarlar [1].

Konum ve cisim algilama problemine, doganim buldugu ¢ézlim kadar gegerli ve
etkin olmasa da birgok ¢oziim iiretilebilmistir. S6z konusu soruna cevap olarak
iiretilen endiistriyel ¢oziimler su sekilde siralanabilir:

1. Kizi1l Otesi (Optik) algilayicilar

2. Ultrasonik algilayicilar

3. Lazer algilayicilar

Optik algilayicilar, endiistriyel uygulamalar igerisinde dzellikle cisim algilama
icin sik¢a kullanilmaktadir. Bu tip algilayicilar temel olarak kaynaktan
gonderilen belirli bir frekansa sahip 15181n, yansitict aynadan geri yansitilarak
alic1 tarafindan algilanmasina dayanmaktadir. Algilayici 6zellikle cisim algilama
yoniinden etkin ve ucuz bir ¢oziim liretse de birgok dezavantaja sahiptir.
Ozellikle mesafe bu tip algilayicilar i¢in ¢ok kritik bir parametre konumundadar.
Mesafe arttikca, kaynak tarafindan yollanan 1smmin dagilimi ve geri
yansityamamasi algilayict i¢in 6nemli bir problemdir. Bu sebepten dolay1 hatali

sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun disinda 6zellikle kirli ve/veya pargacikli
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ortamlarda bu tip algilayicilarin yansiticilar1 siklikla islev yapamaz hale
gelebilmektedir. Bu tip algilayicilar ile yapilan mesafe algilama uygulamalarinda
gdzlenen diger bir olumsuz etki ise yansitic1 yiizeyin rengidir. Ozellikle koyu
renkli nesneler iizerinde yapilan calismalarda, cismin algilayici tarafindan ya hig
algilanmadig1 ya da ¢ok gec algilandigr gdzlenmistir. Bunun sebebi ise koyu
yiizeylerin 15181 emmeleri ve yansitmamalaridir [2]. Lazerin endiistriyel
uygulamalarindan biri olan lazer algilayicilar ise temel olarak optik algilayicilar
ile ayn1 ¢aligma mantigina sahiptirler. En biiyiik farklar: ise ¢ok daha yiiksek bir
dalga boyundaki bir 1sik ile c¢alisiyor olmalaridir. Mesafe ve nesne algilama
sorunu agisindan inceledigimizde ise lazer algilayicilarin ¢ok etkin bir sonug
verdigi gozlenmektedir. Lazer algilayicilarin dezavantajlari ise ilk olarak sadece
belirli bir diizeydeki nesneleri algilamalaridir, o diizeyin iistiindeki veya altindaki
cisimleri algilayamazlar. Ayrica hala diger algilayicilara goére fiyat olarak
olduk¢a pahalidir. Bunlara ek olarak bazi cisimler (6zelikle cam gibi) lazer
algilayici tarafindan algilanmaz [3].

Ultrasonik algilayicilar ise ilk defa 1917 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Ses
dalgalar1 yoluyla cisimlerin yerini saptayan bu aracin temel ilkeleri Fransiz
fizik¢i Paul Langevin tarafindan ortaya atilmistir [4]. Ses dalgasinin bir noktaya
gonderilip geri gelme siliresine bagli olarak Olgiilen mesafe degerinden
faydalanilmaktadir. Bu sistemde birden fazla sefer paketler yayimlanir ve ekonun
alindigr zaman O6lgiilir. Bu zamana ucgus zamani da denir. Bu zamanin
mesafelerin  6lglimiinde kullanilmasinda ses hizinin bildigimiz degerinin
degismedigi ya da cevresel sicakliga bagli olarak ihmal edilebilir bir bigimde
degistigi varsayilir. Ultrasonik algilayicilar lazer algilayicilara gore daha
ekonomiktir. Ultrasonik algilayicilarla mesafe o6l¢iimiindeki ana dezavantaj
nesnelerin yiizeyinden gergeklesen yansima ile ilgili problemlerdir. Buna aynasal
yansima adi da verilir [5]. Yansima yonii gelen ses dalgasimin yiizeyle yaptig
actyla ve ylizeyin sekliyle ilgilidir. Gelis acist ne kadar ufak olursa, sesin
yansima yapmadan ylizeyi styirmasi ihtimali o kadar ytikselir ve bu sekilde hatali
bir mesafe Ol¢iimii yapilir. Bu duruma aynasal denmesi sebebi, kaygan
yiizeylerin, yansitici 6zellikleri ile bu sorunun biiylimesine yol agmasidir. Daha
kaba yiizeylerde ise diizensiz yansimalardan birinin geri déonme ihtimali daha

yiiksektir. Uzak mesafelerde ise dl¢timlerin kesinligi biiyiik oranda diisecektir,
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bunun sebebi yanlis Olglimlerin donmesi ihtimalinin yiiksek olmasidir. Bu
dezavantajlarina ragmen ultrasonik algilayicilar ile olgiimler hareketli robot
uygulamalarinda siklikla uygulanmaktadir, bu uygulamalar arasinda i¢ mekan ve
dis mekan haritalarinin ¢ikarilmasi da yer almaktadir [6]. Harita ¢ikarilmasinin
amaci robotun nerede oldugunun ve etrafindaki cisimlerin konumlarimin
bilinmek istenmesidir. Robotun g¢evresi dogru bir sekilde modellenir ve haritasi
cikarilirsa bir¢ok karmasik gorev daha hizli ve giivenli bir sekilde robot
tarafindan gerceklesir. Harita ¢ikarmada tek bir algilayici kullanilmas: yeterli
olmayabilir. Farkli algilayicilar ortam hakkinda farkli bilgiler verir. Bu bilgilerin
birlikte kullanilmas: hata oranini azaltacaktir. Ornek olarak kamera ve ultrasonik
algilayicilarin birlikte kullanilmasi algilayicilarin zayif noktalarini azaltacaktir.
Ornegin ultrasonik algilayicilar icbiikey koselerden yansiyan 1sinlardan dolayi
koseyi daha uzakta algilayabilir. Isin kdsenin bir kenarindan yansiyarak diger
koseye yonlenecek ve oradan da geri yansiyarak algilayiciya donecektir. Bu da
algilanan mesafenin olmasi gerekenden fazla dlgiilmesine sebep olur. ancak bu
durum kameradan alman bilgi ile birlestirilirse yanlis algilama ortadan
kaldirilabilir. Harita ¢ikarmada karsilagilan en 6nemli problemlerden biri de
robotun konum ve yon bilgisini algilayicilardan almasidir. Eger robot yanlis
konum bilgileri alirsa harita glincellememiz de yanlis olacaktir. Robotun ilerleme
mesafesi tekerleklere bagli kodlayicinin  dénme sayist ile belirlenir.
Tekerleklerde kayma ve agisal yonlenme olursa kodlayicidan yanlis bilgi
alinacak ve robotun konum bilgisi de hatali olacaktir. Ultrasonik mesafe
algilayicilari ile ortamin haritasinin olusturulmasi konusunda literatiirde birgok

¢alisma bulunmaktadir [7-23].

Bu ¢aligmanin amaci P3—-DX gezgin robotu kullanilarak bilinmeyen ortamlarin
cevre haritalarinin ¢ikartilabilmesi ve yine bilinmeyen ortamlarda robotun
cevrede bulunan engellere carpmadan gezinebilmesidir. Bu calismada, cevre
haritalama ve robot davraniglarinin kontrolii islemleri Mobilsim simiilatériinde
ve P3-DX robotunda uygulanmis ve sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
Duvar bulma, duvar takibi, 6ndeki ve yandaki engellerden kaginma, igbiikey ve
disbiikey kose doniisleri, tamponlarin kontrolii, tekerlegin sikisma durumundaki

kontrol davranislar1 gelistirilmistir. Ultrasonik algilayicilardan ve kodlayicidan
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alinan veriler dogrultusunda Bayes giincellemeli doluluk 1zgaralari metodu

kullanilarak ¢evre haritasi olusturulmustur.

I1l. DOLULUK IZGARALARI METODUNUN ULTRASONIK
ALGILAYICI MODELINE UYGULANMASI

Ultrasonik algilayict modelinde ses dalgasinin bir noktaya gonderilip geri gelme
stiresine bagli olarak dlgiilen mesafe degerinden faydalanilmaktadir. Bu modelde
algilayicinin yaydigi ses dalgasi yolunda bir nesnenin bulunup bulunmadigina,
mesafe bilgilerine gore karar verilir.

Bu calismada kullanilan P3-DX robotunun 6n tarafinda 8 adet, arka tarafinda da
8 adet olmak {izere toplam 16 ultrasonik algilayici vardir. Kullanilan algilayicilar
Polaroid 6500 serisidir ve 40kHz frekansinda c¢alismaktadir ve minimum 15 cm,
maksimum 7m Olglim yapilabilmektedir. Ancak kullanilan simiilator
programinin dzelliginden dolayr maksimum o6lgiilebilen uzaklik Sm alinmustir.

Her algilayici kendi merkezine gore = 15 derecelik bir bolgeyi taramaktadir.
11.1. Ultrasonik Algilayict Bolgeleri

Sekil 1’ de ultrasonik algilayict modeli gosterilmektedir. Bu sekilde

R = Algilayicinin maksimum okuma uzakligini,

r =2 Algilayicinin okudugu mesafeyi,

B = Algilayicinin gérme agisinin yarisini,

a = Algilayicinin nesneye olan 1simasinin agisini gostermektedir.

Ultrasonik algilayict modelinde: 0 - 350mm aras1 II. bolgeyi, 350 - 500 mm arasi
L. bolgeyi, 500 - 5000 mm arast III. bolgeyi olugturmaktadir.

I. Bolge: Bu bolgedeki biitlin noktalarda algilayici tarafindan gonderilen mesafe
bilgisi ile geri gelen mesafe bilgisi esittir. Bu bolgedeki 1zgaralar biiyiik
olasilikla doludur.

II. Bolge: Bu bolgedeki 1zgaralar biiyiik olasilikla bostur. Bu bolge algilayicr ile
1.bolge arasinda bulunur.

I11. Bolge: Bu bolgedeki 1zgaralarin durumu bilinmemektedir.
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Sekil 1. Ultrasonik Algilayici Modelin Bolgelere Ayrilmasi.

Gonderilen bir ses dalgast 1. bdlgeye diisen bir uzaklik bilgisi veriyorsa
algilayicinin  goriis agist yoniinde bir engel vardir. Engel olma olasilig
algilayicinin yansima mesafesi ile ilgilidir. o degeri sifira yaklastik¢a 1. bolgede

engel bulunma olasilig artar.
r uzakliktaki o agisindaki bir nesnenin ultrasonik algilayict modeli olasilig:

1. Bolge i¢in;

)55

P(dolu) = 5 * maksimumdolu 1)

P(bog) =1- P(dolu) )

2.Bolge icin;

P(dolu) =1- P(bos) (3)
(R]; 7") n [ﬂ — aj

P(bos) = 5 p (4)

seklinde hesaplanacaktir. Engel algilayictya yakinsa r degeri kiigiik olacagindan

R—r
( R j degeri biiyiliyecektir. Eger engel algilayicinin bulundugu hizaya

(24
yakinsa o degeri kiiglilecek (ﬂ j degeri biiyiiyecektir. Maksimum dolu

olma katsayis1 genelde 1.0 kabul edilmektedir.
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3.Bolgede ise

P(dolu)=1/2 %)
P(bos)=1/2 (6)
olarak kabul edilecektir.

11.2. Bayes giincellemesi

Doluluk 1zgaralar1 yonteminde ii¢ tip glincelleme yapilabilmektedir [2]. Bunlar 1.
Bayes giincellemesi 2. Dempster-Shafer giincellemesi 3. HIMM giincellemesi
[24].
Bu galismada Bayes giincelleme metodu uygulanmustir.
I1.1. béliimiinde verilen esitlikler olasilik hipotezi ( H ') olusturulmasini saglar.

e H ={dolu,bos} veya H ={H,—H} ve 0< P(H')<1
Temel olasilik 6zelliklerine gore;

e P(—H)=1-P(H)
P(H) ve P(—H)sartsiz olasiliklardir. Sartsiz olasiliklar sadece 6n bilgi

saglar, algilayici bilgileri bu olasiliklar kullanilarak birlestirilemez. Bayes kurali
bu probleme matematiksel bir ¢dzliim saglar. Bayes kurali asagida agiklandig:
gibi elde edilir.

P(A), A'nin gergeklesme olasihgi olsun ve P(B) de B’nin gergeklesme

olasiligr olsun. P(A N B) ise A ve B’nin birlikte gergeklesme olasihigidir.

P(A| B), B’nin gergeklestigi yerde A’ ninda gergeklesme olasiligidir. Bundan

dolayi ¢arpim kuralindan denklem (7) elde edilir.

P(ANB)=P(A)xP(B|A) (7
Denklem (7)’ dekine benzer olarak,
P(B A) = P(B)x P(4| B) ®)

Fakat bilindigi lizere,
P(ANB)=P(BN A) )

Denklem (7) ve (8)’ i kullanarak P(A4 | B) ¢dziimi,
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P(4|B) =& ]‘j’()B)P (4) 10

Olarak elde edilir. Genellestirilirse,

Sonraki olasilik= (kosullu olasilik x dnceki olasilik) / tim olasilik 11

Onceki olasiik P(H ' | s), Bolim IL.1°de anlatildigi gibi hesaplanir. *s”

algilayicimin okudugu degeridir. P(H | s) s algilayict okuma degerinde H

hipotezinin  gergeklesme  olasiligidir.  Hipotezin  biitin  olasiliklari,
P(s| H)P(H)+ P(s | ~H)P(—H), ultrasonik algilayici modeline gore
hesaplanir. Sonraki olasilik denklem (11)’ den doluluk 1zgarasinin dolu oldugu
durumda kosullu olasihig1 verir. Ideal durumlarda biitiin elemanlarin haritalama
stirecinde sadece bir kere giincellenmesi yeterlidir, ancak bu tiir bir olasilik
nadiren olusur. Bayes giincellemeli doluluk izgaralari metodu ardigik bir
yontemdir ve bir noktanin dolu olup olmadigr olasilig1 ultrasonik algilayicinin
birden ¢ok yansimasindan giincellenebilir. Denklem (11) kullanilarak
B P(s,,s,...s, | H)P(H)

P(s,,s,,...s, | HYP(H) + P(s,,S,....s, | ~H)P(=H)

P(H |$,,8,,....8,) 12)

elde edilir. Burada s;, i=1,2, ..,n algilayic1 okumalaridir. Okumalarin birbirinden

bagimsiz oldugu diisiiniiliirse,

P(s,8y s, | H )=P(s, | H)P(s, | H).....P(s, | H) (13)
olarak hesaplanabilir. P(s, | H); n sayida incelemede hesaplamada islem
sayisinin artmasindan dolay1 ekonomik olmayacaktir. Bu nedenle
P(A|B)xP(B)=P(B| A)xP(A) (14)
kural1 denklem (12) ile birlestirilirse, kuralin tekrarli versiyonu elde edilir.

P(s, |H)P(H |s,.,)
P(s, |H)P(H |s,.)+P(s, | -H)P(=H [s,_,)

P(H |s,)= (15)

Boylece her algilayici okumasmin var olan olasiliginin yeni kosullara gore

giincellemesi i¢in denklem (15) kullanilabilir.
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III. ROBOT DAVRANISLARININ GELISTIRILMESI

Robotun bulundugu ortamin haritasini ¢ikarabilmesi i¢in o ortamda giivenli bir
sekilde dolagabilmesi gereklidir. Bu nedenle gezgin bir robotun {izerindeki ultrasonik
mesafe algilayicilardan aldig bilgileri kullanarak bir bolgede en yakin duvari bularak
duvan takip etme ve engellerden kacinma davranislart gelistirilmistir. Gelistirilen
davranis modeli PIONEER robotlar igin tasarlanmis Mobilsim simiilatorii [25] ve P3-
DX robotu ile test edilmistir. P3-DX robotunun iistten ultrasonik algilayicilarin
konum ve yonlenmeleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Gelistirilen davraniglar:

1. Duvar Bulma Davranisi

2. Duvara Paralel Olma Davranisi (duvar takibi)

3. Yandaki Engelden Kaginma Davranisi

4. Ondeki Engelden Kacinma (Icbiikey déniisleri) Davranist

5. Digbiikey Kose Doniisleri

6. Tamponlarin Kontrolii

7. Tekerlegin Sikisma Durumunda Kontrol Davranisidir.

PRiluin senar diglizi
]
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Sekil 2. P3-DX Robotta Ultrasonik Algilayict Konumlarinin iistten gértiniimii.
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III.1. Duvar Bulma Davranist

Duvar takibi i¢in Oncelikle robotun kendisine en yakin duvari bulmasi
gerekmektedir. Robotun her zaman sag tarafindaki duvari takip edecegi
varsayllmistir. Bu nedenle robotun sag tarafinda 1000mm yakiminda bir duvar
olmamasi robotun duvar bulma davranisina baslamasini tetikler. Robot saat
yoniine ters yonde +5 derecelik adimlarla dondiiriilir ve robotun Oniindeki
algilayic1 bilgileri okunur. $ekil 3’te robotun o6n kismindaki ultrasonik
algilayicilarin  -10° ve +10° Itk aralikta oOlgtiikleri mesafe bilgisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3. P3-DX’in On Kisnundaki Ultrasonik Algilayicilarin Mesafe Olgiim Araliklari.

Robot bu sekilde 360° déner ve on algilayicilardan aldigr mesafe bilgilerini
kaydeder. Daha sonra robot kaydedilen mesafe bilgilerinden en kii¢iigliniin
yoniinde hareket ettirilir. Bu yon robota en yakin duvarin bulundugu yondiir.
Robot duvara 400 mm yaklaginca durdurulur ve ters saat yoniinde donmesi
saglanir. Sekil 4’te robotun sag tarafindaki ultrasonik algilayicilarin -100° ile -
80° araliginda okuduklari mesafe bilgisi gosterilmektedir. Robot bu aralikta en
kiigiik mesafe bilgisi elde edilene kadar dondiiriilir. Boylece robot en kiigiik

mesafede duvara paralel hale gelir.
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Sekil 4. P3-DX’in -100° den -80°” ye Kadar Polar Koordinatlar.

II1.2. Duvara Paralel Olma Davranist (Duvar Takibi)

Robotun sag tarafindaki ultrasonik algilayicilardan alinan mesafe bilgisi 350 mm
ile 450 mm arasinda ise robot duvara en uygun mesafede bulunmaktadir. Bu
degerler arasinda robotun sag tarafinda bulunan 7. ve 8. ultrasonik algilayicilarin
mesafe bilgileri esitlenmeye calisilir. 7. ve 8. ultrasonik algilayici mesafe
bilgisinin farkinin ortalamasi 5 mm den kiiciikse robot duvara paralel diiz
gitmektedir. 7. ultrasonik algilayicinin okudugu mesafe degeri, 8. ultrasonik
algilayicinin okudugu degerden biiyiikse -1 derece ile ters saat yoniinde; 7.
ultrasonik algilayicinin okudugu mesafe degeri, 8. ultrasonik algilayicinin
okudugu degerden kiiciikse +1 derece ile saat yoniinde donerek paralellestirme
saglanir. Sag mesafe 350 mm’nin altinda ise robot duvara ¢ok yaklagmistir. +1
derece dondiiriilerek disar1 dogru yonlendirilir. Sag mesafe 450 mm’ nin
iistiinde 1000 mm ’nin altinda ise uzaklagsma mesafesi ile dogru orantili olarak

robot iceri dogru yonlendirilir.

111.3. Yandaki Engelden Ka¢cinma Davranist
Sol veya sag mesafe bilgisi 200 mm’nin altindaysa robot duvarlara veya

herhangi bir nesneye ¢ok yaklagmistir, bu nedenle yandaki engelden kaginma
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davranigi kullanilir. Sol mesafe 200 mm’ den kii¢iikse -5 © ile donerek, sag

mesafe 200 mm’den kiigiikse +5° ile donerek robot engellerden uzaklagtirilir.

IIL4. Ondeki Engelden Kacinma (igbiikey Doniisleri) Davranisi
Robot, 400 mm mesafede -30° den +30° ye kadar olan bolgede bulunan
engellerden 90° ile donerek uzaklasir. Robot, 90 ° icbiikey koselerden de

engelden kaginma davranisi ile doner (Sekil 5).

a
B0 Jerans
SRR

Sekil 5. P3-DX’ in I¢biikey ve Disbiikey Kose Doniisleri.

II1.5. Disbiikey Kiose Doniisleri

Sag duvar takibinin en énemli problemlerinden biri digbiikey koselerdir. Ciinkii
disbiikey koselerde robot duvart kaybedebilir. Bu nedenle tekrar duvar takibinin
saglanabilmesi i¢in 6n mesafe (-30° den +30 ° ye polar koordinatlar) ve sag
mesafe (-100° den 0° ye polar koordinatlar) 500 mm’den biiyiik ise ve arka sag
mesafe (-180° den -90° ye polar koordinatlar) 500 mm’den kiiclik ise digbiikey
kose oldugu tespit edilmistir. Bu durumda duvar bulma davranist kullanilarak

robotun 180 derece donmesi ve duvari bulmasi saglanir.
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I11.6. Tampon Kontrolii
Ultrasonik algilayicilarin goremeyecegi mesafede yani 15 cm’ den yakin
mesafede olan cisimlere ya da zemin {iizerinde ultrasonik algilayicilarin
algilayamayacag yiikseklikteki cisimlere karsi Onlem olarak robotun arka
tarafinda bulunan tamponlar kullanilmigtir. Robotun arka tarafinda 5 adet
tampon bulunmaktadir. Robot geri geri giderken bir cisme ¢arparsa tamponlar bir
sinyal iiretmekte ve robotu durdurmaktadir. Hangi tampon sinyal iiretiyorsa
robot, o tamponun tersi yoniinde az bir miktar ileri gitmekte ve kendini cisimden

uzaklastirmaktadir.

II1.7. Tekerlegin Stkisma Durumunda Kontrolii
On tarafinda olabilecek ¢arpmalar icin tekerin bir siire sikismasinda kullanilan
“ArActionRecover” komutuyla robotun biraz geri gelerek uygun olan yone

yonelmesini saglanmstir.

IV. HARITA OLUSTURMA

Robot yukarida anlatilan davramiglara uygun olarak ortamda dolasirken
ultrasonik algilayici mesafe bilgileri kaydedilmis ve bu bilgilerden harita

olusturulmustur. Asagida haritanin olusturulmasi detayli sekilde anlatilmistir.

IV.1. Doluluk Izgara Metodu ile Olasilik Hesaplanmast

Uzakligr r olan ve o agisindaki bir nesnenin ultrasonik algilayict modeli
olasiligim1  hesaplamak icin Once algilayicilarin algillama araligi bolgelere
ayrilmig ve Bolim II.1’de anlatilan parametreler kullanilarak olasilik
hesaplamasi yapilmugtir.

Simiilatorde kullanilan degerler Polaroid 6500 serisi duyucularin 6zelliklerine
uygun olarak R degeri 5000 mm ve B=15° se¢ilmistir. “Current reading polar”
komutu ile elde edilen verilerden referans noktasina en yakin engelin uzakligi rl
ve agist (a) belirlenmigtir. Robot sag duvar takibi davranisi gergeklestirdigi igin
robotun sag tarafinda -75° ile -105° arasma gelen (7. ve 8.) ultrasonik

algilayicilarin okudugu mesafe degerleri kullanilmistir. Bu bolgedeki ultrasonik
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algilayicilarin engele olan uzakligi ve 1smin hangi aciyla yansidigi asagidaki

denklemlerden hesaplanir.
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Sekil 6. Engel 7. Algilayiciya Yakinsa  Sekil 7. Engel 8. Algilayiciya
Ultrasonik Algilayict Modeli Yakinsa Ultrasonik Algilayict Modeli

Engel 7. algilayiciya yakinsa a7 degeri (16) esitliginden, a8 degeri denklem (17)
den elde edilir (Sekil 6).

47 — tan”! 115 —rlsin(a) (16)
rlcos(a)—130

28 — tan”! 115+ rlsin(a) (17
rlcos(a)—130

Engel 8. algilayiciya yakinsa a7 degeri (18) esitliginden, a8 degeri denklem (19)’
dan elde edilir (Sekil 7).

47 = tan”! 115+ rlsin(a) (18)
rlcos(a)—130

115 —rlsin(a)
rlcos(a)—130

a8 = tanl( (19)
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czaxl

Sekil 8. Engel 7. ve 8. Algilayiciya Esit Mesafede ise Ultrasonik Algilayict Modeli.

Engel 7. ve 8. algilayiciya esit mesafede ise a7 degeri (20) esitliginden, a8 degeri
denklem (21)’ den elde edilir (Sekil 8).

a7 = tan'l(ij (20)
1-130

a8 = tan‘l(—lls ) 21)
1-130

Ug durum iginde a7 ve a8 agilar1 hesaplandiktan sonra denklem (1)’ de yerine
konularak ii¢ durum iginde olasilik fonksiyonu hesaplanmistir. P olasilik
fonksiyonumuz 0.5’ten biiylikse engel olabilecegi kabul edilmistir. Doluluk
1zgaralar1 olasilik modelini daha gelistirmek icin Bayes teoremi ile giincelleme
yapilmustir.

Giincellemede amacimiz eger bir algilayicinin olasiligi hesaplanip o noktada
engel var kabul ediliyorsa ve ayni noktay1 baska bir algilayici da goriiyorsa onun
olasiligin1 da hesaba katarak daha giivenli mesafe bilgisi elde etmektir. 6., 7. ve
8. algilayicmin  £15° derecelik agida gordikleri bolgeler Sekil 9°da

goriilmektedir.
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Sekil 9. Ultrasonik Algilayicilarin Okuma Bolgeleri.

Sekil 9’da goriildiigii gibi 7. ve 8. algilayicilar belirli bir mesafeden sonra ikisi de
ortak bir alandaki engelleri gorebilmektedir. 6. algilayic1 7. algilayiciya yakin
olmasina ragmen ortak bir goriis alan1 yoktur. Bu nedenle Bayes giincelleme
hesaplamalarinda 7. ve 8. algilayicilar birlikte kullanilmigtir. Denklem (22)’de
doluluk 1zgaralari olasilik fonksiyonu P hesaplanmaktadir.
_ P(7)x P(8)
"~ P(7)x P(8)+ P'(7)x P'(8)

(22)

P(7), 7. algilayicidan dolu bilgisi alma olasiligi, P(8), 8. algilayicidan dolu bilgisi
alma olasiligi, P’(7), 7. algilayicidan bos bilgisi alma olasiligi, P’(8), 8.
algilayicidan bos bilgisi alma olasiligidir. Hesaplanan olasilik degerleri 0.5 ten
kiiciikse o 1zgaranin bos oldugu, engel olmadigi disiiniiliir. 0.5 ten biiyiikse

engel olma olasilig1 yiiksektir ve dolu oldugu diistiniiliir.
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1V.2. Verileri Dosyaya Yazdirma
Harita ¢ikarma isleminde ultrasonik algilayicilardan elde edilen 1zgaralarin dolu
olma olasiliklar1 yanisira robotun x-y pozisyon ve yonlenme bilgileri de
kullanilmaktadir. Bu nedenle x pozisyon bilgisi, y pozisyon bilgisi,
yonlenme bilgisi, 7. algilayici mesafe bilgisi, 8. algilayict mesafe bilgisi,
algilayicinin engeli gordiigii a¢1 bir .txt dosyasina yazilmistir. Bu .txt dosyasi
daha sonra MATLAB programi ile islenerek harita cikarilmistir. Veri
coklugundan kurtulmak i¢in kayitlar doluluk olasiligr 0.95’ten biiyiik oldugu
anlarda kayit edilmistir. Bu deger denemeler sonucu yeterli bilgi elde edildigi

goriilerek se¢ilmistir, baska olasilik degerleri de kullanilabilir.

V. ROBOT DAVRANISLARI UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen yontem PIONEER robotlar igin gelistirilmis Mobilsim simiilatoriinde

ve gercek ortamda P3-DX robotu ile test edilmistir.

V.1. Duvar Bulma ve Duvar Takibi Davranisi Uygulamalar

V.1.1. Simiilator testleri

[k olarak robotun duvar bulma ve takip etme davranislari test edilmistir. Bu
amacla i¢inde 180" ve 90° disbiikey koseler olan bir ortam yaratilmigtir (Sekil
10). Bu durumda Robot dncelikle duvar bulma davranigini gerceklestirecek,
daha sonra duvar takibine gegecektir. 180° ve 90° digbiikey koselerde duvari
kaybetmemesi i¢in digsbiikey kose doniigleri davramigini  kullanacaktir.
Simiilasyonda yapilan uygulama sonucu duvar bulma, duvar takibi ve disbiikey
kose doniisleri davranislart sonrast olusan harita Sekil 11°de gosterilmektedir.
Goriildiigii gibi robot en yakin duvari bulmakta, duvar takibi davranigi ve
digbiikey kose doniisleri davramisimi basariyla yerine getirerek ortamda

dolasmaktadir.
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Sekil 10. Simiilatérde Olusturulan Diinya. Sekil 11. Duvar Bulma, Duvar
Takibi ve Digbiikey Kose
Doniisleri Davraniglarinin
Test Edilmesi

V.1.2. Gergek Ortamda Yapilan Testler
Gelistirilen robot davraniglart simiilatér ortaminda test edildikten sonra gergek

ortamda dinamik olarak da test edilmistir. Laboratuarda karton kutulardan bir

ortam olusturulmustur (Sekil 12). Gergek ortamda da robot basari ile

davraniglarini tamamlamigtir.

Sekil 12. Laboratuarda Olusturulan Ortam.

V.2. Harita Cikarma Uygulamalar:
Ultarasonik mesafe algilayicilar kullanilarak doluluk 1zgaralari metodu ile

robotun bulundugu ¢evrenin haritasi ¢ikarilmistir. Harita ¢ikarma uygulamasinda

simiilator testlerinde Mobilsim kullanilmugtir.
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V.2.1. Simiilator Testleri

Sekil 13’te simiilator ortaminda robot igin olusturulan diinya goriilmektedir.
Robot duvar takibi davranisini gerceklestirmis ve Bayes gilincellemeli doluluk
1zgaralart metodu kullanilarak ortamin haritast olusturulmustur. Olusan harita

Sekil 14’te gosterilmektedir.

. I
4
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Sekil 13. Simiilator Ortaminda Sekil 14. Duvar Takibi Davranist
Olusturulan Diinya. Sonunda Olusturulan Harita.

I¢ kisimdaki ¢izgi kodlayicidan alian bilgiye goére robotun gittigi yoldur. Dis

kisimdaki ¢izgi, duvarlar1 gostermektedir.

V.2.2. Gergek Ortamda Yapilan Testler
Harita olusturma simiilatér ortaminda test edildikten sonra gergek ortamda
dinamik olarak da test edilmistir. Sekil 15°de laboratuar ortaminda olusan harita

gosterilmektedir.
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Sekil 15. Laboratuar Ortaminda Olusturulan Harita.
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Gerek simiilatorde gerekse gercek ortamda yapilan testler sonucu sekillerde bazi
yerlerde kesiklikler gdzlenmistir. Bunun sebebi harita ¢ikarma isleminde dolu
olma olasilik degeri 0.95’ten biiyiik 1zgaralarin ¢izdirilmesidir. Dolu olma kosulu
daha diisiik degerlerde secilerek ¢izilen haritalarda bu problem ortadan kalkabilir

ancak bu durumda harita olusturulmasi daha uzun siire almaktadir.

VI. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada c¢evre haritalama ve robot davranislarinin kontrolii islemleri
Mobilsim simiilatorii ve gercek ortamda P3-DX robotunda basarili bir sekilde
uygulanmuigtir.

P3-DX robotu i¢in hazirlanan yazilimda robot davramislarinin kontrolii ile
robotun ilk amac1 engellere ¢arpmadan ortamda gezinmesi olmustur. Bu davranig
ile birlikte duvar bulma ve duvari kaybetmeden, duvara kendini paralel hale
getirerek duvar takibi yapilmasi saglanmistir. Ultrasonik mesafe algilayicilar
kullanilarak Bayes giincellemeli doluluk 1zgaralari metodu ile ortam haritasinin
¢ikarilmasi saglanmustir.

Gergek ortamda yapilan testlerde pusula bilgisinin saglikli alinamamasindan
dolayr ve harita ¢ikarma islemi robotun kodlayicidan alinan bilgisine gore
olusturuldugundan haritada kaymalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Harita ¢ikarma isleminin daha basarili olabilmesi igin yapay veya dogal
isaretlerle, lazer mesafe algilayic1 veya kamera kullanilarak daha yiiksek
hassasiyette konumlandirma yapilmast robotun konumunun daha dogru
belirlenmesini saglayacaktir. Birden c¢ok algilayici bilgisinin bir arada

kullanilarak harita ¢ikarmanin daha giivenli sonuclar verecegi diistiniilmektedir.
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