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Yunus ATAġ 

 

GEZGĠN ROBOT SĠSTEMLERĠNDE KONUMLANDIRMA VE 

HARĠTALAMA 

ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında gezgin robot sistemleri için konumlandırma iyileĢtirmesi ve 

haritalama uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan ilk çalıĢmada IMU (ataletsel 

ölçüm birimi) özellikleri incelenerek kör konumlandırma sistemlerine sahip gezgin 

yer robotları üzerindeki etkileri tespit edilmiĢ ve baĢarılı bir Ģekilde kör 

konumlandırma sistemlerinde iyileĢtirici etken olarak uygulanmıĢtır. Daha sonra bu 

sistem üzerinde parçacık filtresi uygulanarak sistem üzerindeki etkileri incelenmiĢ 

fakat parçacık filtresinin çalıĢılan sistem düzeneği için uygun olmadığı çeĢitli 

uygulamalar ile gözlemlenmiĢtir. Kör konumlandırma sistemi üzerinde yapılan 

iyileĢtirme çalıĢmalarından sonra bu iyileĢmenin tek robotlu haritalama sistemlerine 

olan etkisi incelenmiĢ ve konumlandırma iyileĢtiğinden dolayı oluĢturulan haritanın 

gerçek alan ile daha tutarlı hale geldiği çeĢitli karĢılaĢtırmalar ile ortaya konulmuĢtur. 

Ayrıca lazer algılayıcılarının ve kör konumlandırma sistemlerinin kullanıldığı 

haritalamada kör konumlandırma sistemlerinde zamanla artan bir hızla büyüyen 

hataların, oluĢan harita üzerindeki etkileri uygulamalı olarak ortaya konulmuĢtur ve 

gerçek alan ile oluĢturulan haritanın daha tutarlı bir hale getirilmesi için nasıl bir 

yöntem izlenmesi gerektiği konusunda önerilerde bulunulmuĢtur. Devam eden 

çalıĢmalarda ise kör konumlandırma sistemleri kullanılarak çeĢitli yaklaĢımlar ile 

yardımlaĢmalı çok robotlu haritalama sistemleri üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢ ve çok 

robotlu haritalama sistemlerinin daha hızlı ve sistemde oluĢan bozucu etkenlere karĢı 

daha gürbüz olduğu uygulamalar ile ortaya konulmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Kör Konumlandırma Sistemleri, IMU, Lazer Algılayıcı, Sürü 

Robotlar, Tek Robotlu Haritalama Sistemleri, YardımlaĢmalı Çok Robotlu, 

Haritalama Sistemleri, Yapay Potansiyel Fonksiyonlar, Parçacık Süzgeçleri 
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Yunus ATAġ 

 

LOCALIZATION AND MAPPING IN MOBILE ROBOT SYSTEMS 

ABSTRACT 

In this thesis improvement in localization and mapping in mobile robot systems have 

been performed. In the first study, the characteristics of IMU (Inertial Measurement 

Unit) sensors have been analyzed and their effect on mobile robot systems that use 

odometry for localization has been investigated. Moreover, they have been 

successfully applied to the odometric localization systems. As a second study, 

particle filter is applied to the odometry localization system. However, the 

experiments show that for the experimental set-up available in the laboratory, in 

which the experiments were performed, the particle filter is not an applicable method 

for the subjected standalone odometry based localization. After the improvement in 

odometry based localization in mobile robot system with IMU sensor, improved 

odometry based localization is applied to the single robot mapping. It is shown that 

the map also becomes more consistent and more accurate because of the 

improvement in localization. Furthermore, the effect of cumulative error in odometry 

based localization is studied in laser sensor based mapping systems to investigate 

different mapping methods for improving the consistency of the maps. Following 

that odometry based cooperative multi-robot map building is performed with 

different algorithms. Experiments show that cooperative multi-robot map building 

needs less time to construct the consistent map and is more robust than single-robot 

map building. 

Keywords: Odometry Based Localization, IMU, Laser Sensor, Swarm Systems, 

Single - Robot Map Building, Cooperative Multi-robot Map Building, Artificial 
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BÖLÜM 1 

1. GĠRĠġ 

Birçok gezgin robot sistemleri iki basit konum tahmin yönetimi bir arada 

kullanmaktadırlar: mutlak ve bağıl konumlandırma [1, 2, 3]. Mutlak konumlandırma 

genellikle gezinme iĢaretlerine, aktif veya pasif yer iĢaretlerine, harita eĢleĢtirme 

veya uydu tabanlı gezinme iĢaretlerine bağlıdır. Bu mutlak konumlandırma 

yaklaĢımlarından her biri çeĢitli yöntem ve algılayıcılarla uygulanmaktadırlar. Fakat 

mevcut sistemlerin hiçbirisi mükemmel değildir ve genellikle bir bakıma 

pahalıdırlar. Gezgin robot sistemlerinde konumlandırma üzerine kapsamlı birer 

çalıĢma olarak [4, 5] gösterilebilir.  

Bağıl konumlandırma genellikle kör konumlandırma tabanlıdır. Kör konumlandırma 

basit, pahalı olmayan ve gerçek zamanlı uygulanabilen bir konumlandırma 

yöntemidir. Kör konumlandırmanın dezavantajı ise sistemde oluĢan hataların 

toplanarak sınırsız bir Ģekilde artmasıdır. 

Fiber optik jiroskopların ortaya çıkmasıyla birlikte, jiroskoplar gezgin robot 

sistemlerinde de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Fakat bunun yanında jiroskoplardaki 

göreceli büyük sapma oranları yönelimde sınırı olmayan hata büyümelerine sebep 

olmaktadırlar. Bu sebepten dolayı jiroskopların kullanılabilmesi için kalman 

süzgeçleri gibi çeĢitli süzgeçlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu süzgeçler sayesinde 

jiroskopların yönelim ölçme hata oranları kör konumlandırma sistemlerine göre 

büyük oranda azaltılabilmektedir. Bu süzgeçler günümüzde donanımsal olarak IMU 

(Ataletsel Ölçüm Birimi) algılayıcıları içinde uygulanabilmektedir. 

Kör konumlandırma sistemlerinin ve jiroskopların sınırı olmayan hata büyüme 

oranlarına sahip olmalarından dolayı, bu konumlandırma sistemleri ancak dönemsel 

mutlak konumlandırma sistemleri ile beraber kullanılabilmektedirler. Bununla 

birlikte kör konumlandırma ve jiroskoplardaki hata oranlarının azaltılması, iki 

mutlak konum güncellemesi arasındaki gezinme mesafesini artırmaktadır ve 

böylelikle mutlak konum güncellemesi için kullanılan yer iĢaretleri gibi donanımların 
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alan içerisindeki gereksinimleri azaldığından sistemin çalıĢma maliyeti 

düĢürülebilmektedir. 

Parçacık süzgeçleri kör konumlandırma sistemlerinde harita eĢleĢtirme veya yer 

iĢaretleri ile kullanılan diğer konum tahmin yöntemlerinden birisidir. Parçacık 

süzgeçlerindeki ana fikir, olasılık dahilinde olan her bir konum tahmini için ayrı bir 

parçacık atanarak konum takibinin yapılmasıdır. Mutlak konum güncellemesi 

ulaĢılabilir olduğunda ise her parçacığın takip ettiği konumun gerçek konuma göre 

hata payı hesaplanmaktadır. Böylelikle konum iyileĢtirmesi için hangi parçacığın 

daha az hata yaptığına bakılarak ve bir sonraki adımda hangi parçacıkların daha çok 

kullanılacağına karar verilerek kör konumlandırma sistemlerinde parçacık süzgeçleri 

ile iyileĢtirme yapılabilmektedir. Bu tez çalıĢmasında ise mutlak konumlandırma 

sistemleri olmadan sistemde kullanılan kör konumlandırmanın mutlak 

konumlandırma olduğu varsayımından yola çıkılarak parçacık süzgecinin 

konumlandırma sistemindeki etkileri üzerine bir inceleme yapılmıĢtır. Fakat deney 

sonuçlarında parçacık süzgecinin bizim uygulamamızdaki IMU destekli kör 

konumlandırma sistemine bir iyileĢtirme getirmediği anlaĢılmıĢtır. 

Robotların alan içinde gezinme yöntemleri hakkında geriye kalan iki soru: “Ben 

neredeyim?” ve “Nerelerden Geçtim?” sorularıdır. Bu iki soruya cevap genellikle 

konumlandırma ve haritalamadır. Konumlandırma ve harita çıkarma birbirine 

bağımlı iĢlemlerdir. Eğer bir robot alan içerisinde nerede olduğunu tam olarak 

bilemezse gerçek alan ile tutarlı bir harita çıkarması mümkün değildir. Bu sebepten 

dolayı haritalama iĢlemlerinde her Ģeyden önce konumlandırma çok önemlidir. 

Ancak ve ancak konumlandırmadaki hata oranı kabul edilebilir bir seviyenin altında 

ise haritalama iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Tutarlı bir haritanın çıkarılabilmesi ise 

gezgin robot sistemlerinde önemli bir yer teĢkil etmektedir. 

Harita çıkarılması iĢleminin önemli olmasının sebebi birçok gezgin robot sisteminin 

çalıĢabilmesi için çalıĢtıkları alanın haritasına ihtiyaç duymalarıdır. Örnek olarak 

Helpmate hastane servis robotu [6], Simmons‟s Xavier Robot [7] ve çeĢitli müze 

rehberi robotlar [8, 9, 10, 11] verilebilir. 

Son yıllarda, gezgin robotlar için haritalama üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır [12, 

13, 14, 15]. Bazı çalıĢmalar robotların bulundukları ortamların topolojik detaylarını 
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çıkarmak üzerineyken diğer çalıĢmalar daha ayrıntılı olan metrik haritalar üzerine 

yoğunlaĢmaktadırlar [12, 16, 17, 18]. Çoklu-robotlar eĢgüdümlü olarak iĢbirliği 

içinde çalıĢarak bilinmeyen ortamda arama yapmakta ve herhangi bir robotun 

bozulması veya istenen Ģekilde çalıĢmaması durumunda diğer robotlar görevi 

tamamlayabilmektedirler. Bu özelliklerinden dolayı denetim ve koordinasyon 

yöntemlerinin uygun tasarlanmasıyla çok-robotlu haritalama sistemleri tek-robotlu 

haritalama sistemlerine göre artan bir Ģekilde daha verimli ve gürbüz hale 

gelmektedirler. Bu artan verim, haritalama iĢlemlerinde çoklu-robotların tekli-

robotlara göre daha çok kullanılmalarının baĢlıca sebeplerinden birisidir. Ne kadar 

çok robot alanın haritasını çıkarmak için çalıĢırsa, bunun tersine bir oranla bütünsel 

haritanın çıkarılması için gereken zaman da robotlar arasında uygun bir eĢgüdümlü 

çalıĢma ile azalabilmektedir. Ayrıca, haritalama iĢlemi sırasında bilinmeyen bir 

sebepten dolayı bir veya daha fazla robot görev dıĢı kalabilir. Bu durumda sistemdeki 

diğer robotlar haritalama iĢlemine devam edip bütünsel haritayı oluĢturabilirler. Tek-

robotlu sistemlerdeyse robotun görev dıĢı kalması durumunda tüm görev baĢarısızlık 

ile sonuçlanacaktır. Diğer yandan, çoklu-robotların tekli-robotlara göre bazı 

dezavantajları da bulunmaktadır; eĢgüdümlü çalıĢmalarını sağlamak kolay 

olmayabilir, farklı robotlardan alınan verilerin tek bir haritada toplanması robotların 

konumlanma hatalarından dolayı ek iĢlemler gerektirmektedir, bu iĢlemler ise kolay 

değildir ve robotlar arasındaki sınırlı haberleĢme mesafeleri de robotların eĢgüdümlü 

çalıĢmalarını kısıtlayabilir. 

Gerçek alan ile tutarlı bir harita oluĢturulabilmesi için, farklı robotlardan alınan 

verilerin tek bir haritada birleĢtirilmesi gerekmektedir. Bunun yanı sıra, bu gibi harita 

birleĢtirme iĢlemlerinde haritanın tutarlılığının artırılması için iĢlem olabildiğince 

kısa sürede tamamlanmalıdır. Eğer robotların baĢlangıç konumları biliniyor ve robot 

konumlama sistemleri hatasız bir Ģekilde çalıĢıyorlarsa, harita birleĢtirme iĢlemi tek-

robotlu haritalama iĢleminden daha fazla bir iĢlem yükü teĢkil etmemektedir [19, 20, 

21]. Bunun yanında, birçok uygulamada harita birleĢtirme iĢlemi hatalı konumlama 

sistemlerinden ve hatalı baĢlangıç konum verilerinden dolayı zor bir iĢlem haline 

gelebilmektedir. 
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Büyük ölçekli alanların haritalarının çıkarılması esnasında, sınırlı haberleĢme 

mesafesine bağlı olarak kumanda merkezi ve robotlar arasındaki iletiĢim geçici 

olarak kopabilir. Bu gibi aksaklıklara karĢı haritalama sistemini gürbüzleĢtirmek için, 

bütün robotlar algılayıcı ve konum verilerini daha sonra iletiĢim tekrar çalıĢır hale 

geldiğinde kontrol merkezine göndermek için kaydedebilmektedirler. Çoklu-robot 

sistemlerinde bu gibi aksaklıklarla baĢ edilebilmesi için, bazı robotlar görev 

esnasında kumanda merkezi ve robotlar arasında iletiĢim köprüsü olarak 

kullanılabilmektedirler. Böylece bu iletiĢim köprüsü olarak görev yapan robotlar 

kumanda merkezi ile diğer robotlar arasında iletiĢimin sürekliliğini 

garantileyebilmektedirler. 

Bu tez çalıĢmasında, IMU algılayıcıları kullanılarak robotların kör konumlandırma 

sistemlerinde iyileĢmeler sağlanmıĢ ve sonrasında lazer mesafe algılayıcıları 

kullanılarak robotlar hareket halinde iken çevrimiçi harita oluĢturulması üzerine 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Çevrimiçi harita oluĢturulması, haritalamanın gerekli olduğu 

bir sonraki adımda nereye gidileceğine karar vermesi gereken robot sistemleri ve 

tarama görevleri açısından oldukça önemlidir [22, 23]. Haritalamanın çevrimiçi 

olmasından dolayı, zaman ilerledikçe haritanın son hali daha tutarlı ve tamamlanmıĢ 

hale gelmektedir. 

Bu tez çalıĢması Ģu Ģekilde düzenlenmiĢtir. Bölüm 2‟de, kör konumlandırma 

iyileĢtirmesi üzerine yapılan çalıĢmalar karĢılaĢtırmalı olarak anlatılmıĢtır. Bölüm 

3‟te, IMU destekli kör konumlandırma sistemi kullanılarak tek robotlu haritalama 

yapılmıĢ ve IMU iyileĢtirmesi olmadan çıkarılan harita ile farkları çeĢitli lazer görüĢ 

mesafeleri için ortaya konulmuĢtur. Bunu takiben Bölüm 4‟te, gezgin robotlarla 

yardımlaĢmalı harita oluĢturulması problemi iki farklı seyrüsefer yöntemi ile ele 

alınmıĢ ve farklılıkları anlatılmıĢtır. Sonuç bölümünde ise, son yorumlar açıklanarak 

ve gelecek çalıĢmalar anlatılarak tez çalıĢması sonuçlandırılmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

2. GEZGĠN ROBOT SĠSTEMLERĠNDE KÖR KONUMLANDIRMANIN 

ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

2.1. Kör Konumlandırma Ġle Güzergâh Takibi 

2.1.1. Kör Konumlandırma Hakkında Genel Bilgi 

Kör konumlandırma sistemlerinden bahsedilince ilk akla gelen diferansiyel sürüĢlü 

yani birbirinden bağımsız iki tekerleği ile hareket edebilen robotlardır. Genel 

itibariyle motor sürücülerinin üzerilerine tekerleklerin devirlerini sayan optik 

kodlayıcılar yerleĢtirilmektedir. Basit geometrik hesaplamalar ile bu devir 

sayılarından bilinen bir baĢlangıç noktasına göre anlık konum bilgisi doğrudan 

hesaplanmaktadır. Bu hesaplamaya kör konumlandırma adı verilmektedir.  

Bu bölümdeki kör konumlandırmanın anlatımı Borenstein‟ın [4] çalıĢmasındaki 

anlatımı takip edilerek yapılmıĢtır. Bu hesaplamalar kör konumlandırma için 

aĢağıdaki gibi yazılabilir (ayrıca bakınız, [24,25]). Örnekleme aralığının I ve 

kodlayıcıların bu aralıkta ölçtüğü sol ve sağ tekerlek devirlerinin ise Nsl ve Nsg 

olduğu varsayalım. Daha sonrasında 

         (2.1) 

olduğunu varsayım. Burada 

 = kodlayıcı ölçümlerini tekerleklerin doğrusal yer değiĢtirmesine çeviren katsayı 

 = itibari
1
 tekerlek çapı (mm) 

  = kodlayıcı çözünürlüğü (devir baĢına düĢen ölçüm sayısı) 

   = kodlayıcıların bağlı olduğu motor ve tekerlek arasındaki diĢli katsayısı 

                                                             
 

1 Ġng: Nominal 
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Sol ve sağ tekerleklerin I  ölçüm aralığı içinde kat ettikleri mutlak mesafeler ∆ Usl,i ve 

∆ Usg,i aĢağıdaki denklemlere göre hesaplanabilir. 

             (2.2) 

ve robot merkezi c‟nin doğrusal yer değiĢtirmesi ∆ Ui ise 

       (2.3) 

denklemi ile hesaplanabilir. 

Daha sonra, robotun yön değiĢimi  

        (2.4) 

denklemi kullanılarak hesaplanır. Burada b iki tekerlek arasındaki itibari mesafedir. 

Robotun yeni bağıl yönelimi aĢağıdaki gibi hesaplanabilir 

         (2.5) 

ve merkez noktanın bağıl yer değiĢtirmesi 

              

       (2.6) 

burada xi , yi = robotun merkez noktası c‟nin i anındaki bağıl konumu. 

Kör konumlandırmadan bahsederken üzerinde durulması gereken önemli 

özelliklerden birisi konumlandırma hatalarının genellikle yönelim açısındaki 

hatalardan kaynaklanmasıdır ve bunun sebebi ise yönelim açısında oluĢan hataların 

yanal hatalara yani hareket edilen düzlem üzerinde hem x hem de y koordinatlarında 

hatalara sebep olarak hatanın sınırı olmadan toplanarak büyümesidir [26]. 

Kör konumlandırma sistemlerinde tekerlek devirlerinin hareket edilen düzleme göre 

doğrusal yer değiĢtirmeye dönüĢtürebileceği varsayılır. Bu varsayım sadece sınırlı 

Ģartlar altında geçerlidir. Uç bir örnek olarak tekerleklerin patinaj yapması, yağ veya 

benzeri bir maddenin üzerinde kayması gösterilebilir. Bu gibi durumlarda 

kodlayıcılar tekerleklerin doğrusal bir yer değiĢtirmeye ait olmayan devirlerini de 

ölçeceklerdir. Bu ölçümler ise konumlandırmada hatalara sebep olacaktır. 
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Bu gibi patinaj ve tekerlek kayma örneklerinin yanında kodlayıcı ölçümlerinin 

tutarsız doğrusal harekete dönüĢtürülmesinde birçok baĢka etken vardır. Bu etkenler 

iki gruba ayrılabilir: 1. sistematik hatalar ve 2. sistematik olmayan hatalar. 

1. Sistematik hatalar 

a. EĢit olmayan tekerlek çapları 

b. Her iki tekerlek çapının ortalamasının itibari çaptan farklı olması 

c. Tekerleklerin yerinden kaymıĢ olması 

d. Ġki tekerlek arasındaki mesafenin itibari mesafeden farklı olması 

e. Kısıtlı kodlayıcı çözünürlüğü 

f. Kısıtlı kodlayıcı örnekleme oranı 

2. Sistematik olmayan hatalar 

a. Pürüzlü bir düzlemde hareket edilmesi 

b. Düzlem üzerinde beklenmeyen nesneleri üzerinden geçilmesi 

c. Tekerlek kayması 

Sistematik ve sistematik olmayan hataların arasındaki en büyük fark kör 

konumlandırma sistemindeki hata oranlarının etkin bir Ģekilde düĢürebilmesidir. 

Örneğin sistematik hatalar sabit bir Ģekilde toplanarak büyüdüğünden dolayı kör 

konumlandırma sistemlerinin hataları büyük oranda sistematik hatalardan 

oluĢmaktadır. Düz zeminlerin birçoğunda sistematik hatalar sistematik olmayan 

hatalara göre daha fazla gözlemlenmektedir. Diğer yandan, engebeli veya pürüzlü bir 

zeminde ise sistematik olmayan hatalar baskın olmaktadır. Sistematik olmayan 

hatalardaki problem ise hatanın beklenmedik Ģekilde oluĢabilmesidir. Örnek olarak 

robotun aniden bir nesneye çarpması verilebilir. Bu gibi durumlar kör 

konumlandırma sistemlerinde tahmin edilemeyen büyük hatalara sebep 

olabilmektedir.    

Bu tez çalıĢmasında diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip robotların kör konumlandırma 

sistemlerinde oluĢan sistematik hataların IMU algılayıcısı kullanılarak azaltılması 

üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır.  
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2.1.2. Kör Konumlandırma Ġle Güzergâh Takibi Deney Sonuçları 

Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği üzere diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip 

gezgin robotlarının kör konumlandırmalarındaki hataların temel sebebi iki tekerlek 

çapının birbirinden farklı olması veya iki tekerlek arasındaki mesafenin itibari 

değerden farklı olmasıdır. Bu gibi hatalar robota has özelliklerden 

kaynaklanmaktadır ve dolayısıyla robotların her çalıĢmasında yaklaĢık aynı hata 

oranları oluĢur. Bu oranlar dolayısı ile her robot için farklı olabilmektedir. 

Bu deneyin amacı, diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip bir robotun kör konumlandırma 

ile önceden belirlenmiĢ bir güzergâhı ne derece takip edebildiğini saptamaktır. 

Bunun için deney esnasında diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip KheperaIII robotları 

(ġekil 2.1.) kullanılmıĢtır. Dikkat edilmesi gereken unsur KheperaIII mini gezgin 

robotunun yerel konumlandırmasında robotun önü x ekseni ve sağ tarafı ise y ekseni 

olarak kabul edilmektedir. Bu özellik göz önünü alındığında bu tezde robot 

konumlarının kullanıldığı tüm grafiklerde x ekseni değerleri sağ tarafa doğru 

artmakta iken y ekseni değerleri aĢağı doğru artmaktadır. 

 

ġekil 2.1. KheperaIII mini gezgin robotu. 

 

KheperaIII robotu (ayrıntılı bilgi için bakınız Ek 1.) iki tekerlek ve yerden destek 

almasını sağlayan plastik bir parça ile dengesini sağlamaktadır. Robotun hareketi 

esnasında bu plastik parça sürekli yer ile temas halinde olduğundan dolayı, zamanla 

aĢınarak kör konumlandırma sistemini olumsuz yönde etkilemektedir. Zamanla 

aĢınan plastik parçanın zeminle daha fazla sürtünmesinden dolayı zemin üzerindeki 

pürüzlere veya çok küçük çıkıntılara takılarak konumlandırma sisteminde sistematik 
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olmayan hatalar oluĢturmaktadır. Bu sistematik olmayan hataları en aza indirmek 

amacı ile KheperaIII robotlarının plastik destekleri çıkarılarak yerine metal, top 

Ģeklinde ve her yöne dönebilen birer destek yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.2.). Böylelikle 

robotun zemin ile teması en aza indirgenmiĢtir. 

 

ġekil 2.2. KheperaIII destek tekerleği. 

 

Güzergâh takibi robot deneyleri TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi Sürü 

Sistemler AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan, ġamiloğlu ve diğerleri tarafından 

[48] geliĢtirilen ve ġekil 2.3.‟de görüntüsü verilen bir deney alanında 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ayrıca bakınız Ek 2.). Deney düzeneği 120x180 cm boyutlarında 

sistematik olmayan hataların en aza indirilmesi için zemini pürüzsüz bir robot 

alanından, bu alanın tamamını görebilecek bir yüksekliğe yerleĢtirilmiĢ robotun 

gerçek konumunun belirlenip kaydedilebilmesi için bir USB web kamerasından, bir 

adet KheperaIII robotundan, görüntü iĢleme, konum algılaması ve kod geliĢtirme için 

Matlab yazılımın yüklü olduğu bir masaüstü bilgisayardan oluĢmaktadır. Burada 

robotun konum ve yönelim açısı robotun üzerine yerleĢtirilmiĢ¸ dıĢsal üç turuncu 

renkli daire ile ve gerektiğinde robotun kimliği ise merkezdeki içsel siyah renkli 

dairelerden oluĢan ikili bir kodlama sistemi ile belirlenebilmektedir (ayrıca bakınız 

Ek 2.). Tepe kamerasından alınan anlık bir görüntü örneği ġekil 2.4.‟te 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.3. Güzergâh takibi için tepe kamerası bulunan deney düzeneği. 

 

 

ġekil 2.4. Tepe kamerasından alınan anlık bir görüntü. 

 

Kör konumlandırma iyileĢtirmesi üzerine çalıĢma yapan Borenstein ve Feng [5]‟in 

çalıĢmalarından elde edilerek değiĢtirilen ġekil 2.5.‟te 50 x 50 cm‟lik bir kare 

güzergâh gösterilmektedir. Robot baĢlangıç olarak gösterilen , ,  konumundan 

0.02 m/sn hızla hareketine baĢlamaktadır ve güzergâhın köĢe noktalarına yaklaĢmaya 
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baĢladığında hızını yavaĢ yavaĢ azaltarak ulaĢtığında ise durup yönünü 25 derece/sn 

açısal hızla 90 derece değiĢtirerek dönüĢünü gerçekleĢtirmektedir. Bu Ģekilde robot 

yaklaĢık olarak 2 dakikada baĢladığı noktaya geri dönmektedir. Bu deney esnasında 

tepe kamerası robotun gerçek konumunu bulmak için kullanılmaktadır. Sonrasında 

kör konumlandırma sisteminde oluĢan hata oranının hesaplanması için bu tepe 

kamerası yardımı ile bulunan konum robotun gerçek konumu olarak kabul 

edilmektedir. 

 

ġekil 2.5. Önceden belirlenmiĢ güzergâh. 

 

Robot kör konumlandırma sistemini kullanarak önceden belirlenen güzergâh 

üzerinden ayrılmadan baĢlangıç noktasına geri dönmesi için programlanmıĢtır. 

Robotun kör konumlandırma sisteminin hatasız çalıĢması durumunda robotun 

baĢlangıç konumundan baĢladıktan sonra güzergâhı takip ederek tekrar baĢlangıç 

konumuna dönmesi beklenmektedir. Fakat kör konumlandırmadaki sistematik 

hatalardan ve güzergâh takibi için kullanılan kontrol programındaki hatalardan dolayı 

robot baĢlangıç konumuna tekrar dönememektedir. Robotun hareketi esnasında tepe 

kamerası ile robotun gerçek konumu sürekli kaydedilmektedir. Güzergâh 

tamamlandıktan sonra kamera yardımı ile robotun son konum ve yönelimi 

hesaplanmaktadır. Bu son hesaplamalar daha sonrasında robotun kendi 

konumlandırma sisteminin hesapladığı son konum ve yönelim açısıyla 

karĢılaĢtırılmaktadır.  
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Bu deney 20 defa tekrarlanarak tüm veriler daha sonra incelenmek üzere 

kaydedilmiĢtir. Robotun kör konumlandırma sistemini kullanarak takip iĢlemi 

boyunca gerçekte izlediği yol, tepe kamerası yardımıyla hesaplanan ve bu deney 

esnasında robotun gerçek konum ve yönelimi olarak varsayılan çeĢitli güzergâh 

örnekleri ġekil 2.6.‟da gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.6. Kör konumlandırma ile güzergâh takibi örnekleri. 

 

ġekil 2.6.‟dan da anlaĢılacağı gibi robot kör konumlandırma sistemini kullanarak 

verilen güzergâhı takip edememektedirler. Bunun en büyük sebebi daha önceden de 

belirtildiği gibi robotun sistematik hatalarıdır. Bir diğer sebep ise kontrol 

programındaki hatalardır. ġekil 2.6.„da robotun gerçekte kat ettiği yollar 

incelendiğinde, robotun hareketine baĢladıktan kısa bir süre sonra güzergâhtan 

ayrıldığı gözlemlenmektedir. Özellikle köĢe noktalara yakınlaĢtığında güzergâhtan 

oldukça uzaklaĢtığı rahatlıkla gözlemlenebilmektedir. Bunun baĢlıca sebebi ise iki 

tekerlek çapının birbirine eĢit olmamasıdır. 
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Deney sonuçlarının incelenmesinde robotların sadece son konum ve yönelimleri 

üzerinde iĢlem yapılmaktadır çünkü robotun gerçek güzergâhı takip edememesinin 

diğer bir sebebi kontrol programındaki hataların yanı sıra robotu baĢlangıç 

konumuna istenilen açı ve konumda tam olarak yerleĢtirmenin her zaman mümkün 

olamamasıdır. Ġlerideki analizlerde kullanılacak olan robotların son konum ve 

yönelim açıları ġekil 2.7.‟de grafiksel olarak gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 2.7. Kör konumlandırma ile robotun son konum ve yönelim açıları. 

 

ġekil 2.7.‟de robotun son konum grafiğinde gösterilen konumların x eksenindeki 

ortalaması -3.0199 cm, varyansı 0.0278, y eksenindeki ortalaması 3.55 cm, varyansı 

0.0354 ve son yönelim açısı grafiğinde gösterilen açıların ortalaması ise -8.04 derece, 

varyansı ise 1.3695‟dir. Eğer robotun kör konumlandırma sisteminde hatalar 

oluĢmasaydı robot her zaman (0, 0) konumuna sıfır derece yönelim açısıyla 

dönebilecekti ve böylelikle tüm eksenlerdeki ortalama ve varyanslar sıfıra eĢit 

olacaktı.  

2.2. IMU Destekli Kör Konumlandırma Ġle Güzergâh Takibi 

2.2.1. IMU Destekli Kör Konumlandırma Hakkında Genel Bilgi 

Gezgin robot sistemlerinde jiroskopların kullanımı hakkında kapsamlı bir çalıĢma 

olarak Barshan ve Durrant-Whyte‟ın çalıĢmaları [27] gösterilebilir. Gezgin robot 

sistemleri üzerinde test edilen jiroskoplardan birisi MURATA [28] tarafından 

üretilen ENV-O5S Gyrostar bir diğeri ise GEC [29] tarafından üretilen Solid State 

Angular Rate Transducer (START)‟dır. Barshan ve Durrant-Whyte bu iki 
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algılayıcının performanslarını test etmiĢlerdir ve dakikada 5 dereceden 15 dereceye 

kadar büyük sapmalar meydana geldiğini bulmuĢlardır. Daha sonrasında aynı 

araĢtırmacılar jiroskoplar için GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeçlerinde kullanılmıĢ olan 

karmaĢık hata modelini geliĢtirdiler. 5 dakikalık bir deney sonucunda START 

yönelim açısında yaklaĢık olarak -70.8 derecelik bir hata yaparken Gyrostar -59 

derecelik bir hata yapmıĢtır. GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeçleri ile bu hatalar START 

için 12 derecenin altına ve Gyrostar için ise 3.8 derecenin altına düĢürülmüĢtür. 

Yapılan deneyler Ģunu göstermiĢtir ki, GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeci‟nin 

uygulanmasıyla 5 dakikalık bir deney sonucunda açısal yönelim hatalarının 5 – 6 

kata kadar azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bununla beraber GeniĢletilmiĢ Kalman 

Süzgeçleri‟nin hala dakikada 1 ile 3 derece arasında hataları olabilmektedir. 

Günümüz teknolojisi sayesinde GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeçleri IMU algılayıcıları 

içinde donanımsal olarak uygulanabilmektedir. Bu amaçla Microstrain [30] 

tarafından üretilen 3DM-GX2 IMU algılayıcısı (ġekil 2.8.) robot seyrüseferleri için 

kullanılabilecek uygun bir algılayıcıdır.  Bu algılayıcı minyatür MEMS algılayıcı 

teknolojisi kullanılan jiroskoplara sahip yüksek performanslı bir yönelim 

algılayıcıdır. Ġçinde 3 eksende doğrusal ivmeölçer, 3 eksende jiroskop, 3 eksende 

manyetometre, sıcaklık ölçerler ve üzerinde geliĢmiĢ bir algılayıcı okuma algoritması 

çalıĢan dahili bir iĢlemci bulundurmaktadır. 3DM-GX2 kalibrasyonu yapılmıĢ 

ataletsel ölçümlerden (doğrusal ivme, açısal oran ve manyetik alan veya fark açı ve 

fark hız vektörleri) hesaplanmıĢ yönelim tahminlerine (yalpa
2
, baĢ kaldırma

3
 ve 

savrulma
4
 matrisi) kadar birçok veri çıkıĢı verebilmektedir. Bütün veri çıkıĢları 

sıcaklığa dayanıklı ve algılayıcının yanlıĢ yerleĢtirilmelerine karĢı iyileĢtirilmektedir. 

Özellikle açısal ölçümler yer çekim ivmesi hassaslığı için ek olarak 

iyileĢtirilmektedir. 3DM-GX‟nin haberleĢme arabirimi farklı bir birim içinde 

muhafaza edilmektedir ve böylelikle kablosuz, USB 2.0, RS232 ve RS422 gibi 

haberleĢme yöntemlerinden herhangi birisi algılayıcıya kolaylıkla eklenebilmektedir. 

3DM-GX2 algılayıcısının en önemli özelliklerinden birisi veri çıkıĢının tek tek 

                                                             
 

2 Ġng : roll 
3 Ġng : pitch 
4 Ġng : yaw 
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okuma veya sürekli okuma Ģeklinde olabilmesidir. Algılayıcı tek tek okuma ayarında 

kullanıcıdan hangi verinin okunacağına dair komut bekler ve komut gelmesi 

durumunda istenen algılayıcıdan gerekli ölçümleri yapar ve kullanıcıya sonucu iletir. 

Algılayıcı sürekli okuma ayarında çalıĢtığında ise kullanıcının hangi verinin 

okunacağına dair komut göndermesine gerek yoktur, kullanıcı algılayıcıyı sürekli 

veri gönderme ayarına geçirirken ölçülecek olan algılayıcı çıktılarını IMU 

algılayıcısına bildirir ve algılayıcı sürekli olarak bu özelliğe ait ölçümleri hesaplar ve 

kullanıcıya gönderir. Bu algılayıcının diğer bir önemli özelliği ise 1 Hz‟den 250 

Hz‟ye kadar hızda çalıĢabilmesidir. 

Daha önceden de bahsedildiği gibi kör konumlandırma sistemlerindeki toplanarak 

büyüyen hata oranlarının ana sebeplerinden birisi yönelim açılarındaki hatalardır. 

Yönelim açılarındaki hata oranları azaltıldığı takdirde kör konumlandırma 

sistemlerinin de tutarlılığı aynı oranda artmaktadır. Bu gerçekten yola çıkılarak kör 

konumlandırma sistemlerinin yönelim açılarındaki hata oranlarının azaltılabilmesi 

için bu bölümde IMU ve kör konumlandırma sisteminin beraber kullanıldığı yeni bir 

sistem olan IMU destekli kör konumlandırma sistemi üzerine çalıĢma ve 

uygulamalar yapılmıĢtır.  

 

ġekil 2.8. 3DM-GX2 IMU algılayıcısı. 

 

IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh takibi çalıĢmasında 3DM-GX2 

algılayıcısının fark açıları verisi 100 Hz hızında ve sürekli veri çıkıĢ ayarında 

kullanılmıĢtır. Burada dikkat edilmesi gereken, fark açıları IMU algılayıcısının bir 

önceki yaptığı ölçüm ile Ģimdiki yaptığı ölçüm arasında geçen sürede yönelim 



16 

açısındaki değiĢimi veren kesikli zaman veri çeĢididir. Bu özelliğinden dolayı 

kullanıcı hızının algılayıcı tarafından gönderilen verilerin hepsine yetiĢebilecek 

seviyede olması gerekmektedir çünkü kullanıcı algılayıcıdan okunan fark açılarını 

kendisi toplayarak baĢlangıç konumuna göre yönelim açısını hesaplamaktadır. 

GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgecinin donanımsal olarak uygulanmasına ve birçok 

düzeltmelerin otomatik olarak algılayıcı içinde yapılmasına rağmen algılayıcıdan 

okunan veriler gürültülüdür ve bu gürültü yönelim açılarının yanlıĢ hesaplanmasına 

sebep olmaktadır. Bu gürültünün ölçülebilmesi için robot üzerinde bir deney 

yapılmıĢtır. Bu amaçla robot hareketsizken IMU‟dan 10 saniye boyunca okunan fark 

açı verileri analiz edilmek üzere kaydedilmiĢtir. Bu veriler grafiksel olarak ġekil 

2.9.‟da gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.9. Robot hareketsizken kaydedilen IMU fark açıları grafiği. 

 

ġekil 2.9.‟daki verilerin ortalaması -0.50732 rad ve varyansı ise 0.13309‟dur. Ayrıca 

burada dikkat edilmesi gereken robot hareketsiz olduğu halde IMU‟dan okunan 

verilerin büyük bir kısmı -0.5 rad civarındadır. Okunan bu değerlerin sıfır civarında 
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değil de genellikle sıfırın altında olması IMU‟nun üzerine etki den yer çekim 

ivmesinden kaynaklanmaktadır. ġekil 2.9.‟dan anlaĢılacağı üzere robot hareketsiz 

olduğunda dahi algılayıcıdan değeri  aralığında 

değiĢen veri geldiğini bir baĢka deyiĢle sistemde gürültü olduğunu ifade etmektedir. 

ġekil 2.10.‟da ise bir robot hareket senaryosu boyunca IMU algılayıcısından okunan 

veriler gösterilmektedir. Bu senaryoda robot 10 saniye hareketsiz kaldıktan sonra 

0.02 m/sn hareket etmeye baĢlamaktadır. 30 saniye düz gittikten sonra 10 saniye 

durup sonrasında 25 derece/sn açısal hız ile 180 derece yönünü değiĢtirmektedir. 10 

saniye daha durduktan sonra tekrar 0.02 m/sn hızla 30 saniye düz gitmekte ve 

sonrasında tekrar 10 saniye duraksamaktadır. Daha sonrasında yönünü yine 25 

derece/sn açısal hız ile 180 derece değiĢtirerek eski konum ve yönelimine tekrar 

gelmektedir bundan sonrasında ise IMU‟dan okunan veriler 10 saniye daha 

kaydedildikten sonra kaydetme iĢlemi sonlandırılmaktadır. Bu senaryo boyunca 

robot konumlandırması için sadece kör konumlandırma kullanılmıĢ ve IMU verileri 

ise sadece kaydedilme amacıyla kullanılmıĢtır.   

 

ġekil 2.10. Robot hareket halinde iken kaydedilen IMU fark açıları grafiği. 

 

ġekil 2.10.‟da görüldüğü gibi robot hareketsizken ve IMU‟dan okunan fark açıları 

 aralığında değiĢirken robot harekete baĢladığı 
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anda motorlara ani güç verilmesinden dolayı robot üzerinde bir sarsıntı oluĢmakta ve 

okunan verilerde ani bir artma gözlemlenmektedir. Sarsıntı sona erdikten sonra 

hareket esnasında okunan veriler  aralığında 

olmaktadır. Bunun sebebi ise robot hareket halinde iken motorların oluĢturduğu 

sarsıntı ve robot tekerleklerinin ideal boyutlarda olmamasından kaynaklanan robot 

yönelimindeki küçük değiĢimlerdir. Robotun dönüĢ hareketi esnasında ise verilerin 

 aralığında olduğu görülmektedir. 

Yapılan bu deneylerle çok küçük açısal dönme hızlarında yani robot düz hareket 

ettiğinde IMU‟dan gelen verinin gürültü oranının çok fazla olduğu açıkça 

görülmektedir. Diğer yandan ise kör konumlandırmada sistematik hataların oluĢma 

oranının düĢük açısal hızlarda yüksek açısal hızlara oranla daha az olduğu 

bilinmektedir. Kör konumlandırma sistemlerinin yüksek açısal hızlarda hata 

oranlarının artmasının ana sebebi her kodlayıcı okumasında tekerleklerin daha hızlı 

dönmesine bağlı olarak daha fazla tur sayısının ölçülmesi ve bunun sonucu olarak 

sistematik hata oranlarının artmasıdır. Bu sebepten dolayı küçük açısal hızlarda kör 

konumlandırma hata oranları daha az olmaktadır. Yönelim açısında oluĢan hataların 

da sistematik hataların temelini oluĢturduğu düĢünüldüğünde yönelim açısındaki 

hataların azalmasıyla konumlandırmadaki hatalar da azalacaktır.  

Bu veriler ıĢığında IMU verilerinin mutlak değerinin belirli bir eĢik değerinin üzerine 

çıktığı durumlarda yani IMU verilerinin üzerindeki gürültü oranı azaldığında 

yönelim açısının hesaplanmasında IMU verileri, diğer durumlarda ise kodlayıcı 

verilerinin kullanılmasıyla kör konumlandırma sistemi hata oranlarının azaltılması 

sağlanmaktadır. Böylelikle kör konumlandırma sistemi IMU ile desteklenmiĢ 

olmakta ve yönelim açısındaki hata oranları azaltılmaktadır. Grafikler dikkate 

alındığında ve yapılan deneyler sonucunda fark açı eĢikleme
5
 değerinin  

olarak seçilebileceği uygun görülmüĢtür. 

                                                             
 

5 Ġng : treshholding 
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2.2.2. IMU Destekli Kör Konumlandırma Ġle Güzergâh Takibi Deney 

Sonuçları 

Bu deneyin amacı, diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip bir robotun IMU destekli kör 

konumlandırma ile önceden belirlenmiĢ bir güzergâhı ne derece takip edebildiğini 

saptamaktır. Bunun için deney esnasında diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip 

KheperaIII robotları kullanılmıĢtır.  

KheperaIII robotunun Bölüm 2.1.‟de anlatılan özelliklerinin yanı sıra robota 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı bağlanmıĢ ve algılayıcıdan RS232 haberleĢme yöntemi ile 

Linux iĢletim sisteminde veri okunabilmesi için gerekli Linux sürücüsü ise C 

programlama ile geliĢtirilmiĢtir (sürücü hakkında detaylı bilgi Ek 3.2.‟de verilmiĢtir). 

Bu bağlantının gerçekleĢtirilebilmesi ve IMU algılayıcısın güç gereksiniminin 

karĢılanabilmesi için TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi Sürü Sistemler 

AraĢtırma Laboratuvarı‟nda geliĢtirilen özel bir seri haberleĢme ve besleme kartı 

(bakınız Ek 3.1) kullanılmıĢtır. Ek olarak bu karta bağlanan lityum polimer pil 

sayesinde hem robot ve IMU arasında haberleĢme sağlanırken hem de IMU için güç 

gereksinimi karĢılanabilmektedir. IMU algılayıcı bağlanmıĢ bir KheperaIII robotu 

ġekil 2.11‟de gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 2.11. IMU bağlı KheperaIII robotu. 
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Bölüm 2.2.‟de yapılan deneyler aynı Ģartlar altında IMU destekli kör konumlandırma 

sistemiyle tekrarlanmıĢtır. ġekil 2.12.‟de robotun IMU destekli kör 

konumlandırmayla gerçekte takip ettiği güzergâh gösterilmektedir. 

ġekil 2.12.‟de görüldüğü gibi yönelim açılarındaki iyileĢmeler ile robot baĢladığı 

konuma geri dönebilmekte ve güzergâh takibi yapabilmektedir. Robotun 20 deney 

sonunda geldiği son konum ve yönelim açıları ġekil 2.13.‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.12. IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh takibi örnekleri. 

 

ġekil 2.13.‟de robotun son konum grafiğinde gösterilen konumların x eksenindeki 

ortalaması 0.5341 cm, varyansı 0.5493, y eksenindeki ortalaması -0.1839 cm, 

varyansı 0.5774 ve son yönelim açısı grafiğinde gösterilen açıların ortalaması ise 

1.3161 derece ve varyansı ise 1.7380‟dir. 
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ġekil 2.13. IMU destekli kör konumlandırma ile robotun bulunduğu son konum ve 

yönelim açıları. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi eğer robotun konumlandırma sisteminde hatalar 

oluĢmasaydı robot her zaman (0, 0) konumuna sıfır derece yönelim açısıyla 

dönebilecekti ve böylelikle tüm eksenlerdeki ortalama ve varyanslar sıfıra eĢit 

olacaktı. Kör konumlandırma sistemine göre x eksenindeki ortalamada yaklaĢık % 

82, y eksenindeki ortalamada yaklaĢık % 95 ve yönelim açısında ise yaklaĢık % 84 

iyileĢme olmaktadır. ġekil 2.13.‟de görüldüğü gibi IMU destekli kör konumlandırma 

ile konumlandırmada oluĢan sistematik hatalar önemli ölçüde azaltılmıĢtır. Fakat kör 

konumlandırma sistemine göre x eksenindeki varyans yaklaĢık % 1875, y 

eksenindeki varyans yaklaĢık % 1500 ve yönelim açısı varyansı yaklaĢık % 27 

artmıĢtır. Kör konumlandırma sistemindeki hataların büyük çoğunluğu sistematik 

hatalardan kaynaklandığından dolayı robot her deney sonunda yaklaĢık aynı hata 

değerleri ile çalıĢmaktadır. Bu sebeple kör konumlandırma sistemindeki varyanslar 

IMU destekli kör konumlandırma sistemindeki varyanslara göre çok küçük 

olmaktadır. IMU destekli kör konumlandırma sisteminde ise IMU verileri üzerinde 

gürültü olduğundan dolayı varyanslar büyük olmaktadır.  IMU destekli kör 

konumlandırma sistemi ile iki mutlak konum güncellemesi zamanı artırabilir ve 

böylelikle çalıĢma sisteminin maliyeti düĢürülebilir. Detaylı analiz, açıklama ve kör 

konumlandırma ile karĢılaĢtırmalar Bölüm 2.4.‟de mevcuttur.   
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2.3. Parçacık Süzgeci Uygulanarak Güzergâh Takibi  

2.3.1. Parçacık Süzgeci Hakkında Genel Bilgi 

Parçacık süzgecinin ana fikri, ilgili değiĢkenin
6
 (bu tez çalıĢmasında robotun konumu 

ve yönelim açısı)  diğer bir deyiĢle parçacıkların ilgili değiĢken için tahminleri 

zamanla yayıldıkça genellikle Gaussian olmayan çok-modelli bir olasılık dağılım 

fonksiyonu ile takip edilmesidir. Bu yöntemin temeli ilgili değiĢkenin tüm olasılık 

dağılım fonksiyonunun örnekleme tabanlı bir temsilini oluĢturmaktır. Bunun için bir 

dizi eylem yapılır ve her bir eylem ilgili değiĢkenin durumunu birkaç modele göre 

değiĢtirir. Ayrıca bazı zamanlarda ilgili değiĢkenin o andaki durumu kısıtlayan 

gözlemler yapılmaktadır. 

Ġlgili değiĢkenin birçok kopyası (parçacık) kullanılmaktadır ve bunların her biri 

parçacığa özgü bir ağırlıkla iliĢkilendirilir. Tüm bu parçacıkların ağırlıklı ortalaması 

alınarak ilgili değiĢkenin değeri hakkında bir tahminde bulunulur. Parçacık süzgeci 

özyinelemeli bir algoritmadır ve iki safhadan oluĢur: tahmin ve güncelleme. Her 

eylemden (robotun bir konumdan diğer bir konuma hareketi) sonra gürültünün ilgili 

değiĢkenin üzerindeki etkisini temsil etmesi için rastgele bir gürültü de dahil edilerek 

kullanılan modele göre ilgili değiĢken değiĢtirilmektedir (tahmin safhası). Daha 

sonra her bir parçacığın ağırlıkları en son alınan algılayıcı verilerine göre tekrardan 

hesaplanır (güncelleme safhası). Diğer bir deyiĢle  zamanında ilgili 

değiĢkeni (bu robot konumlandırması için )  içinde M adet örnek 

bulunduran bir küme tarafından temsil edilmektedir ( , 

burada j indisi parçacığı temsil etmektedir, her parçacık ilgili değiĢkenin bir kopyası 

ve değiĢkenin yayılan tahminine olan katkısını ifade eden ağırlık ( )‟tan 

oluĢmaktadır. 

Eğer t = k zamanında sistemin bir önceki zamandaki (t = k-1) olasılık dağılım 

fonksiyonu biliniyorsa t = k zamanında tahmini bir ön olasılık dağılım fonksiyonu 

bulunabilmesi için eylemin etkileri modellenebilir (tahmin). Diğer bir deyiĢle, tahmin 

                                                             
 

6 Ġng : variable of interest 
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safhası ilgili değiĢkenin parçacıklar üzerindeki etkisini temsil eden gerekli gürültü 

eklenmiĢ bir model kullanmaktadır. Güncelleme safhası hareket eden robotun 

olasılık dağılım fonksiyonunu tam olarak tanımlanması amacı ile parçacık 

ağırlıklarının güncellenmesi için algılayıcılardan alınan verileri kullanır.  

Bir parçacık dağılımı verildiğinde, genellikle robotun konumuna göre bazı iĢlemler 

yapmamız gerekmektedir. Konum tahmini için 3 farklı değerleme yöntemi 

mevcuttur. Birincisi ağırlıklı ortalama ( ) kullanılabilir, ikincisi en 

iyi parçacık (  öyle ki  ve üçüncüsü gürbüz ortalama 

olarak da bilenen en iyi parçacığın etrafında küçük bir çerçevede ağırlıklı ortalama 

kullanılabilmektedir. Her yöntemin kendine has avantajları ve dezavantajları vardır: 

en iyi parçacık yöntemi ayrıklaĢtırma hatalarına
7
 sebep olurken, çok modelli 

dağılımlarda ağırlıklı ortalama sonuç vermemektedir. En iyi yöntem gürbüz ortalama 

yöntemidir fakat bunun yanında çok fazla iĢlem yükü getirmektedir. 

Robotun bir yerden bir yere hareketinden sonra konumunun olasılık dağılımını 

tahmin etmek için gürültünün son konumun üzerindeki etkisinin bir modeli 

bulunması gerekmektedir. Bunun için birçok değiĢik yöntem kullanılmaktadır (bazı 

yöntemlerin detaylı anlatımı için bakınız [35, 36]), bu yöntemlerin çoğunda robot 

hareketi için katkılı Gaussian gürültü modeli kullanılmaktadır. Herhangi bir isteğe 

bağlı hareket , yönelim değiĢtirmeyi takiben yer değiĢtirme olarak 

yapılabilmektedir. Burada robotun hareketine baĢladığı konumu ‟dır. Ġlk 

önce robot yönelim açısını  kadar değiĢtirmektedir, burada robotun 

hedef konum yönüne dönmesi için  olarak ifade edilmektedir 

ve daha sonra robot  kadar ileri yönde bir yer değiĢtirme 

yapmaktadır. Eğer baĢlangıç konumu  ise robotun son konumu Denklem 

2.7‟de verilen  olmaktadır. Sonuç olarak gürültü modeli iki çeĢit hareket 

biçimine ayrı ayrı uygulanmaktadır çünkü iki hareketin birbirinden bağımsız olduğu 

varsayılmaktadır. Yönelim ve yer değiĢtirme ile ilgili tüm denklemler ve detaylar I. 

                                                             
 

7 Ġng : discretization error  
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Rekleitis tarafından [37] „de anlatılmaktadır ve bu tez çalıĢmasındaki uygulama 

[37]‟deki anlatım doğrultusunda yapılmıĢtır.  

        (2.7) 

Parçacık süzgeçlerinin kullanımlarında ortaya çıkan diğer bir problem ise sadece 

birkaç yinelemeden sonra parçacık sayısının tükenmesidir. Birçok parçacığın konum 

tahminleri robotun gerçek konumundan oldukça uzaklaĢıp ağırlıklarının hareket eden 

robotun olasılık dağılım fonksiyonuna katkıda bulunamayacak kadar küçülmesidir. 

Eğer kullanımdaki parçacıkların kümesi  hareket eden 

robotun konumunun olasılık dağılım fonksiyonun kesikli ifadesi olarak kabul 

edilirse, aynı olasılık dağılım fonksiyonunu ifade eden  , k, l ise [1,M] 

aralığında ve ağırlıkları  olan yeni bir    

gerekmektedir. 

Liu [38] ağırlıkları sıfıra yakın olan parçacıkları belirlemek için iki farklı ölçüm 

önermektedir. Birincisi değiĢken katsayısı  (bakınız Denklem 2.8), ve ikincisi ise 

etkin örnekleme büyüklüğü  (bakınız Denklem 2.9)‟dir. 

      (2.8) 

          (2.9) 

 : i. parçacığa ait ağırlık 

t : zaman 

 : t zamanında i. parçacığın ağırlığı 

 : toplam parçacık sayısı  

Denklem 2.8 ve 2.9 için gerekli detaylı açıklamalar Liu [38] tarafından 

yapılmaktadır. Etkin örnekleme büyüklüğü belirli bir eĢik değerinin altına 

düĢtüğünde, genellikle M adet parçacık sayısının belirli bir yüzdesi, olasılık 

yöntemleri ile küçük ağırlıklı parçacıklar elenmekte ve büyük ağırlıklı parçacıkların 

bir kopyası daha üretilerek sistemdeki parçacıklar yeniden örneklenmektedir. 
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Yeniden örneklendirme için çeĢitli yöntemler önerilmektedir [37]. Tüm yöntemlerde 

girdi parçacıkların ağırlıklarından oluĢan bir dizi, çıktı ise neslini devam ettirecek 

olan parçacıkların indislerinden oluĢan bir dizidir. Tüm yöntemlerde ihtiyaç duyulan 

yeniden örnekleme öncesindekine çok benzer olan yeniden örneklenmiĢ parçacık 

kümesi tarafından oluĢturulmuĢ olasılık dağılım fonksiyonudur.  

Parçacık süzgecinde yeniden örneklendirme iĢleminden farklı olarak yapılan diğer 

bir iĢlem ise güncelleme safhasıdır. Bu safhada mutlak konum bilgisi ulaĢılabilir 

olduğu durumlarda kullanılan her bir parçacık için bu mutlak konuma göre her 

parçacığın doğruluk olasılığı hesaplanmakta (Denklem 2.10) ve bu bilgilere göre 

kullanılan her parçacığın ağırlığı olasılıklarına eĢitlenerek yani   

denklemi ile güncellenmektedir.  

                      

            

                    

                (2.10) 

                    

                   

                   

Burada 

  : robotun son konumu ile bir önceki konumu arasındaki x eksenleri farkı 

  : robotun son konumu ile bir önceki konumu arasındaki y eksenleri farkı 

  : robotun son konumu ile bir önceki konumundaki yönelim açıları farkı 

      : robotun hareketi sonunda değiĢtirdiği yer miktarı 

  : robotun son konumuna yönelmek için yaptığı dönüĢ miktarı 

  : robotun baĢlangıç konumundan son konumuna gelirken yöneliminde 

meydana gelen kaymalar 
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  : yer değiĢtirme standart sapması 

  : yönelim değiĢtirme standart sapması 

  : yönelim açısında meydana gelen açı kaymaları standart sapması 

2.3.2. Parçacık Süzgeci Parametrelerinin Hesaplanması 

Bir önceki bölümde anlatılan parçacık süzgeçlerinin uygulanabilmesi için bir takım 

parametrelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu parametreler parçacıkların konumlarına ve 

yönelim açılarına eklenen rastgele Gaussian gürültü fonksiyonunun ve parçacıkların 

ağırlıklarını güncellemek için kullanılan olasılık dağılım fonksiyonlarının 

girdilerinden bazılarını oluĢturmaktadırlar. Robota has özellikler olan  (yer 

değiĢtirme standart sapması),  (yönelim değiĢtirme standart sapması),  (yönelim 

açısında meydana gelen açı kaymaları standart sapması),  (yer değiĢtirme hata 

ortalaması),  (yönelim değiĢtirme hata ortalaması) ve  (yönelim açısında 

medyana gelen açı kaymaları ortalaması) gibi parametreler parçacık süzgeci 

uygulanmadan önce Rekleitis‟in  [37]‟de anlattığı Ģekilde bulunması gerekmektedir. 

Bu değerlerin bulunabilmesi için mutlak konumlandırma sistemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunun için laboratuvar ortamında bulunan tepe kamerası yardımıyla 

deney esnasında robotun gerçek konumu tespit edilerek standart sapmalar ve 

ortalamalar bulunmuĢtur. Robotun   ve  değerlerlerinin bulunabilmesi için EK 

2.‟de anlatılan düzenek kullanılmıĢtır. Bu amaçla robot bir baĢlangıç yönelim 

açısında baĢlayıp kendi ekseni etrafında IMU destekli kör konumlandırma sistemini 

kullanarak 360 derece dönüĢ yapıp durmaktadır. Kamera yardımıyla bulunan robotun 

dönüĢe baĢlamadan önceki yönelim açısı ve dönüĢü tamamladıktan sonraki yönelim 

açısı kullanıcı tarafından kaydedilmektedir. Bu deney 100 kez tekrarlandıktan sonra 

kaydedilen değerler ile  ve  değerleri hesaplanmıĢtır. 

Aynı düzenek parçacık süzgecinin diğer parametrelerinin de bulunması için 

kullanılmıĢtır. Bu amaçla robot IMU destekli kör konumlandırma sisteminin 

kullanarak 1 metre düz gidip durmaktadır.  Deney esnasında kamera yardımıyla 

bulunan robotun baĢlangıç konumu ve yönelim açısı, son geldiği konum ve yönelim 

açısı kullanıcı tarafından kaydedilmektedir. Bu deney 100 defa tekrarlandıktan sonra 
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kaydedilen değerler üzerinden , ,  ve  değerleri tespit edilmiĢtir. 

Deneyler sonucunda hesaplanan ilgili değerler Tablo 2.1.‟de gösterilmektedir. 

 =1.7844  =1.3052  = 1.3807 

= -0.9888  = 100.3734  = 2.4224 

Tablo 2.1. Parçacık süzgecinde kullanılan standart sapma ve ortalama değerler. 

 

2.3.3. Parçacık Süzgeci Uygulanarak Güzergâh Takibi Deney Sonuçları 

Bu bölümde parçacık süzgeçlerinin güncelleme safhasında mutlak konumlandırma 

verileri yerine IMU destekli kör konumlandırma sistemi verilerinin gerçek konum 

verileri olduğu kabul edilerek parçacık süzgecinin sisteme olan etkisi incelenmiĢtir.  

Bu inceleme ile parçacık süzgecinin mutlak konumlandırma sistemleri olmadığı 

durumlarda IMU destekli kör konumlandırma sistemine bir iyileĢtirme getirip 

getiremeyeceği araĢtırılmıĢtır.  

Bu deneyin amacı, diferansiyel sürüĢ özelliğine sahip bir robotun parçacık süzgeci 

uygulanan IMU destekli kör konumlandırma ile önceden belirlenmiĢ bir güzergâhı ne 

derece takip edebildiğini saptamaktır. Bunun için deney esnasında diferansiyel sürüĢ 

özelliğine sahip KheperaIII robotları kullanılmıĢtır.  

Bölüm 2.2.‟de yapılan deneyler aynı Ģartlar altında 100 adet parçacığı olan bir 

parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile 

tekrarlanmıĢtır. Robot güzergâhın köĢe noktalarına ulaĢtığında IMU destekli kör 

konumlandırma verileri mutlak konumlandırma verileri yerine parçacık süzgecine 

girdi olarak verilerek parçacıkların ağırlık güncellemeleri ve gerektiğinde 

parçacıkların yeniden örneklendirmeleri yapılmaktadır. ġekil 2.14.‟te robotun 

parçacık süzgeci uygulanan IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh takibi 

yaparken parçacıkların aldığı değerler, güncellemeler gösterilmektedir. 
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ġekil 2.14. Parçacıkların köĢe noktalarındaki konum ve yönelim tahminleri. 

 

ġekil 2.14.‟te sol taraftaki büyük Ģekilde parçacık güzergâh takibi sırasında 

parçacıkların konum tahminleri görülmektedir. ġekildeki küçük grafiklerden sağ üst 

kısmındaki veri kümesi parçacıkların konum hakkındaki ilk tahminlerini, sağ alt 

kısmındaki ikinci, sol alt kısmındaki üçüncü ve sol üst kısımdaki veri kümesi ise 

parçacıkların konum hakkındaki son tahminlerini ifade etmektedirler. Parçacıkların 

ilk tahminlerinde tahmin kümesi diğerlerine göre daha dar bir alan içerisinde olurken 

diğer tahminlerde ise giderek artmaktadır. Bunun sebebi ise konumdaki hataların 

toplanarak artması ve dolayısıyla tahminlerin giderek yayılmasıdır. Son tahmin veri 

kümesine dikkat edilirse parçacıkların tekrardan örneklenerek çok küçük ağırlığı olan 

parçacıkların elenmesi ve yerine ağırlığı büyük parçacıkların kopyasının 

getirilmesinden dolayı bir önceki tahmin kümesine göre daha az yayılma 

göstermektedir. Böylelikle parçacıkların ağırlıklı ortalamaları kullanılarak gerçek 

konuma en yakın tahminin yapılması amaçlanmaktadır.  

ġekil 2.14.‟te sağ taraftaki küçük Ģekillerde parçacıkların güncellemelerden sonra 

tahminde bulundukları yönelim açıları gösterilmektedir. ġekiller dikkatle 

incelendiğinde yönelim açılarındaki giderek artan yayılmalar yeniden örnekleme 

olduktan sonra azalmaktadır. Diğer bir deyiĢle yönelim güncellemesi için ağırlıklı 

ortalama kullanıldığından, ortalamadaki küçük ağırlıklı parçacıklar azaldığından ve 

büyük ağırlıklı parçacıklar kopyalandığından yönelim dağılımında bir toplanma 

görülmektedir. Aynı toplanma konum dağılımlarında da görülmektedir. 
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ġekil 2.15. Parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile 

güzergâh takibi örnekleri. 

 

ġekil 2.15.‟te ise robotun parçacık süzgeci uygulanılarak IMU destekli kör 

konumlandırma ile gerçekte takip ettiği güzergâh örnekleri gösterilmektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi güncelleme olana kadar IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile 

yaklaĢık aynı performansı gösteren parçacık süzgeçli konumlandırma parçacık 

ağırlıklarının güncellenmesiyle güzergâhtan sapmalar göstermektedir. Sapmaların 

daha çok köĢe noktalarda yani tahminler ve güncellemeler olduktan sonra meydana 

geldiği gözlemlenmektedir.  

ġekil 2.16.‟da ise robotun 20 deney sonunda geldiği son konum ve yönelim açıları 

gösterilmektedir. ġekil 2.16.‟de robotun son konum grafiğinde gösterilen konumların 

x eksenindeki ortalaması 3.0168 cm, varyansı 1.4495, y eksenindeki ortalaması -2.77 

cm, varyansı 1.4951 ve son yönelim açısı grafiğinde gösterilen açıların ortalaması ise 

6.6921 derece ve varyansı ise 6.2991‟dir. Daha önce de belirtildiği gibi eğer robotun 
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konumlandırma sisteminde hatalar oluĢmasaydı robot her zaman (0, 0) konumuna 

sıfır derece yönelim açısıyla dönebilecekti ve böylelikle tüm eksenlerdeki ortalama 

ve varyanslar sıfıra eĢit olacaktı. 

 

ġekil 2.16. Parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile 

robotun bulunduğu son konum ve yönelim açıları. 

 

ġekil 2.16.‟de görüldüğü gibi parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör 

konumlandırma ile konumlandırmada oluĢan sistematik hatalar az miktarda da olsa 

kör konumlandırma sistemine göre azalma göstermektedir. Fakat diğer yandan IMU 

destekli kör konumlandırma sistemine göre bozucu bir etken olarak sisteme yansıdığı 

açıkça anlaĢılabilmektedir. Daha detaylı analiz ve açıklamalar Bölüm 2.4.‟te 

mevcuttur. 

2.4. Güzergâh Takip Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Kör konumlandırma sistemi ile güzergâh takibi sonuçları incelendiğinde 

konumlandırma sisteminde oluĢan hataların toplanarak büyüdüğü 

gözlemlenmektedir. Yapılan 20 deneyin sonunda kör konumlandırma sisteminde son 

konumlarda ve yönelim açılarında meydana gelen hatalar (Denklem 2.11) ise ġekil 

2.17.‟de gösterilmektedir. Bu hata grafikleri elde edilirken güzergâh takibi için 

kullanılan kontrol programının hatalarının sistem dıĢında tutulması için robotun kör 

konumlandırma sistemi ile hesaplanan son konum ve yönelim açıları da hata 

denklemlerine dahil edilmektedir. Kör konumlandırma iyileĢtirmesi üzerine çalıĢma 

yapan Borenstein ve Feng [5]‟in çalıĢmalarından yola çıkılarak ayrıca hata analizi 
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yapılırken robotun sadece son bulunduğu konum ve yönelim açıları dikkate 

alınmıĢtır. Deneyler sonunda elde edilen robot konumlarının ortalama mutlak hataları 

ise Denklem 2.12‟ye göre hesaplanmıĢtır. 

            

        (2.11) 

            

  : robotun x eksenindeki hatası 

  : robotun y eksenindeki hatası 

  : robotun yönelim açısındaki hatası 

 : robotun eksenlerdeki gerçek konumları ve yönelim açısı 

 : robotun kendi hesapladığı eksenlerdeki konumları ve yönelim açısı 

            

        (2.12) 

            

Hata analizleri için önemli olan diğer bir konum hata ifadesi yöntemi ise robotun son 

konumunun baĢlangıç konumuna olan uzaklığıdır. Bu yöntemde ise robotun her 

deney için x ve y eksenindeki son konumunun baĢlangıç noktasına olan uzaklıkları 

bulunarak, tüm deneylerin sonunda bu uzaklıkların ortalama karesel hataları 

hesaplanmaktadır (Denklem 2.13). Yönelim açısındaki hata ortalaması ise aynı 

yöntem ile yapılmaktadır.  

      (2.13) 

Burada  baĢlangıç konumuna olan mesafelerin ortalamasını ifade etmektedir. 
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ġekil 2.17. Kör konumlandırma ile güzergâh takibinde son konum ve yönelim 

hataları grafiği. 

 

ġekil 2.17.‟de görüldüğü gibi 20 adet kör konumlandırma ile güzergâh takibi deneyi 

sonucunda robotun son konumları hataları x ekseninde -3.4 cm ile -2.8 cm arasında, 

y ekseninde 3.15 cm ile 3.6 cm arasında ve yönelim açısında ise -5 ile -10 derece 

arasında değiĢmektedir. Bu sonuçlardan anlaĢıldığı gibi sadece kör konumlandırma 

sistemini kullanan bir mini robot toplamda x ekseninde sadece 100 cm, y ekseninde 

100 cm yol almasına ve yönelim açısında ise 360 derece değiĢiklik yapmasına 

rağmen robotun konumundaki hata, deneyin sonunda alınan yol ve yönelim 

açısındaki değiĢime göre oldukça fazladır. Kör konumlandırma ile yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen hata ortalamaları aĢağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

Kör konumlandırma ile yapılan deneyler aynı Ģartlar altında IMU destekli kör 

konumlandırma sistemi ile tekrarlandığında robotun son konumlarında ve yönelim 

açılarında meydana gelen hatalar ġekil 2.18.‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 2.18. IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh takibinde son konum ve 

yönelim hataları grafiği. 

 

ġekil 2.18.‟de görüldüğü gibi 20 adet IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh 

takibi deneyi sonucunda robotun son konumları hataları x ekseninde -0.75 cm ile 1.7 

cm arasında, y ekseninde -2 cm ile 0.75 arasında ve yönelim açısında ise -1 ile 3.75 

derece arasında değiĢmektedir. IMU destekli kör konumlandırma ile yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen hata ortalamaları aĢağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

Kör konumlandırma ile yapılan deneyler aynı Ģartlar altında parçacık süzgeci 

uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile tekrarlandığında robotun 

son konumlarında ve yönelim açılarında meydana gelen hatalar ġekil 2.19.‟da 

gösterilmektedir. 

ġekil 2.19.‟de görüldüğü gibi 20 adet parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör 

konumlandırma ile güzergâh takibi deneyi sonucunda robotun son konumları hataları 

x ekseninde 0.2 cm ile 5.1 cm arasında, y ekseninde -6.4 cm ile 0 cm arasında ve 

yönelim açısında ise 3 ile 13 derece arasında değiĢmektedir. Parçacık süzgeci 

uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile yapılan deneyler sonucunda elde 

edilen hata ortalamaları aĢağıdaki gibidir. 
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ġekil 2.19. Parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile 

güzergâh takibi son konum ve yönelim hataları grafiği. 

 

 Kör K. IMU Kör K. PS. IMU Kör K. 

(cm) 3.11 0.73 2.93 

 3.33 0.71 3.08 

 4.56 1.1 4.29 

 7.86 1.55 6.85 

% ĠyileĢme    

 0 76.53 5.79 

 0 78.68 7.5 

 0 75.88 5.92 

 0 80.28 12.85 

 

Tablo 2.2. Güzergâh takibi ortalama hataları ve yüzdelik iyileĢmeler tablosu. 
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3 farklı konumlandırma yöntemiyle güzergâh takibi deney sonuçları için son konum 

ve yönelim açıları için yapılan hata hesapları kör konumlandırma sistemine göre 

yüzdelik iyileĢmeler Tablo 2.2.‟de gösterilmektedir.  

Parçacık süzgeciyle IMU destekli kör konumlandırma sisteminde iyileĢtirme 

sağlanamamasının en büyük sebebi parçacık ağırlıklarının güncelleĢtirilmesi 

safhasında gerekli olan mutlak konumlandırma sistemi verileri yerine yine kendi 

çıktılarının gerçek veriler olarak kabul edilmesidir. Bu durumda parçacık ağırlıkları 

yanlıĢ veriye göre güncellenip ağırlıklı ortalamanın gerçek değerden sapmasına 

sebep olmaktadır. Parçacık süzgecinin iyileĢtirme sağlayamamasının diğer bir sebebi 

ise parçacık süzgeci için gerekli olan standart sapmalar hesaplanırken mutlak 

konumlandırma için kullanılan tepe kamerası sisteminin yönelim bulmadaki 

hatasının yaklaĢık  olmasıdır. Halbuki IMU destekli konumlandırma sisteminin 

yönelimdeki hatası yaklaĢık  olmaktadır. Yönelim açısı hesabındaki artan 

hataysa standart sapmaların yanlıĢ hesaplanmasına sebep olmaktadır. Daha iyi bir 

mutlak konumlandırma sistemi mevcut olsaydı ve baĢlangıçta parçacık süzgecinde 

kullanılan parametreler daha iyi hesaplanabilseydi parçacık süzgecinin yüzdelik 

iyileĢmesi daha iyi olacaktı. Fakat parçacık süzgecinin ana fikrinde mutlak 

konumlandırma sistemi ulaĢılabilir olduğunda parçacık ağırlıklarının gerçek veri ile 

güncellenmesi vardır. Yani gerçek veriye daha yakın olan parçacığın ağırlığı da daha 

fazla olmaktadır. Eğer bu ağırlık güncellemeleri doğru veriye göre değil de tahmin 

edilen veriye göre güncellenirse ağırlıklar yanlıĢ güncellenecek ve sistemdeki hatalar 

büyümeye baĢlayacaktır.     

Bu verilerden çıkarabilecek sonuç IMU algılayıcısının kullanılması kör 

konumlandırma sisteminin iyileĢtirilmesine önemli ölçüde katkı sağlamaktadır. Bu 

iyileĢtirme ġekil 2.20.‟de açıkça görülmektedir. 

ġekil 2.20.‟de kör konumlandırma sistemi ve IMU destekli kör konumlandırma 

sistemi ile yapılan bir deney sonucu gösterilmektedir. Bu deneyde robot daha önce 

anlatılan güzergâh takibi deneyini durmaksızın 3 kez tekrarlamaktadır. Yani robot 3 

kat daha fazla mesafe kat etmektedir ve yönelim açısını 3 kat daha fazla 

değiĢtirmektedir. ġekil 2.20.‟den de anlaĢılacağı gibi IMU destekli kör 
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konumlandırma sisteminde konumlandırma ve yönelim açısındaki hatalar kör 

konumlandırma sistemine göre daha yavaĢ bir hızla büyümekte ve çok daha tutarlı 

bir takip ortaya koymaktadır. 

 

ġekil 2.20. IMU destekli kör konumlandırma ile güzergâh takibinin iyileĢtirilmesi 

grafiği. 
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BÖLÜM 3 

3. TEK-ROBOTLU HARĠTALAMA SĠSTEMLERĠNDE KONUM 

TUTARLILIĞININ HARĠTA ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

3.1. Kör Konumlandırma Sistemi Ġle Tek-Robotlu Haritalama 

Haritalama yapan bir robotun haritaya yeni bilgiler ekleyebilmesi için her Ģeyden 

önce kendisinin nerede ve yönelim açısının ne olduğunu bilmesi gerekmektedir. 

Birçok kapalı ortam robotu konumlarını hesaplamak için kör konumlandırma 

sistemlerini kullanmaktadır fakat bu sistemlerdeki sistematik ve sistematik olmayan 

hatalardan dolayı konumlandırmadaki hatalar zamanla toplanarak büyümektedir.  

Bu çalıĢmada laboratuvar deney alanında tek robotlu bir harita oluĢturma senaryosu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu senaryoda, robot konumlandırma için baĢlangıç noktası 

olarak kabul edilen bir giriĢ noktasından deney alanına girmekte ve sonrasında 

önceden belirlenmiĢ bir güzergâhı takip ederek kör konumlandırma ile lazer 

algılayıcı yardımıyla deney alanının haritasını çıkarmaktadır. Bu deneyin amacı kör 

konumlandırma sisteminde oluĢan hataların haritalama sistemine nasıl bir etkisi 

olduğunun tespit edilmesidir. Bu amaçla robot konum ve lazer algılayıcı verilerini 

kablosuz ağ üzerinden bilgisayara aktarmaktadır. Bilgisayar üzerinde robottan alınan 

bu veriler MATLAB yazılım ortamında deney alanının iki boyutlu haritasının 

çıkarılması için kullanılmaktadır.  

Uygulamada K-Team Firması tarafından üretilen KheperaIII mini gezgin robotu 

kullanılmaktadır. KheperaIII robotu alandaki engellerden kaçınmasını sağlamak 

amacı ile robotun üzerinde kısa mesafeler için dokuz adet kızıl ötesi ve uzun 

mesafeler için ise beĢ adet ses ötesi algılayıcı bulunmaktadır. Robot hareketleri iki 

adet kodlayıcı bağlı DC servo motor ile sağlanmaktadır. Her motor, ayrı bir 

PIC16F4431 mikrodenetleyicisinin kontrol ettiği kendi PID denetleyicisine sahiptir 

ve ayrıca bu mikrodenetleyiciler kör konumlandırma yöntemi ile konumun 

belirlenmesi için kodlayıcı ölçümlerini yapmak için kullanılmaktadırlar. Motor 

kontrol blokları I2C haberleĢme hattında bağımlı elemanlar olarak çalıĢmaktadırlar. 
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Algılayıcılardan gerekli ölçümlerin alınması için ise 60 MHz‟de çalıĢan bir adet 

DSPIC30F5011 mikrodenetleyicisi bulunmaktadır. Ana iĢlemci ile 

mikrodenetleyiciler arasındaki iletiĢim I2C haberleĢme hattı üzerinden 

gerçekleĢmektedir. 

KheperaIII robotu merkezi iĢlemci birimi olarak 400 MHz hızında çalıĢan XScale 

PXA255 iĢlemcisini bünyesinde barındıran güçlü bir gömülü iĢletim sistemine sahip 

KoreBot LE kartı ile donatılmıĢtır. KoreBot LE gömülü iĢletim sistemi kartı, 64 

Mbayt bellek sığası ve 32 Mbayt kalıcı belleğe sahiptir. Kart üzerinde Linux kernel 

2.6 iĢletim sistemi çalıĢmaktadır. Kartın üzerinde ayrıca diğer bilgisayar veya 

robotlarla haberleĢmeyi sağlayan LAN IEEE 802.11b kablosuz Ethernet kartı 

bulunmaktadır. KB-250 iletiĢim hattını kullanılarak USB kamera, kablosuz kamera 

ve diğer Korebot eklentileri robota kolayca bağlanabilmektedir.   

 

ġekil 3.1. Hokuyo URG-04LX lazer mesafe ölçer. 

 

Haritalama iĢleminde kullanılmak üzere, KheperaIII robotuna USB çoklayıcı 

bağlanarak (detaylı bilgi için bakınız Ek D.1.) robota Hokuyo URG-04LX (ġekil 

3.1.) lazer mesafe algılayıcısının eklenmiĢtir. Lazer algılayıcının güç gereksinimiyse 

daha önce bahsedilen ara haberleĢme kartından sağlanmıĢtır. Algılayıcıdan USB 

haberleĢme yöntemi ile Linux iĢletim sisteminde veri okunabilmesi için gerekli 

Linux sürücüsü ise C programlama ile geliĢtirilmiĢtir (sürücü hakkında daha detaylı 

bilgi Ek D.2.‟de bulunabilir). Lazer algılayıcısı bağlı bir KheperaIII robotu ġekil 
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3.2.‟de gösterilmektedir. Lazer algılayıcıdan kısaca bahsetmek gerekirse, algılama 

mesafesi 4 m, tarama açısı 0.35 derece araklıklarla 240 derece, hassasiyeti ise 1 mm 

ve doğruluğu ise  mm olarak verilmektedir.   

Robotun kendi pili, otonom hareket etme gibi iĢlemlerde 30 dakikaya yakın 

beslemeye yeterli olmakta iken Hokuyo lazer algılayıcı robota güç desteği olmadan 

bağlandığında bu süre 15 dakikaya kadar düĢmektedir. Bu sebepten dolayı robotun 

çalıĢma sürelerini artırmak için robotun kendi piline ek olarak ara haberleĢme kartı 

üzerinden robota ikincil bir lityum polimer pil bağlantısı yapılmıĢtır. Sonradan 

eklenen bu pil sayesinde lazer algılayıcı ile robotun çalıĢma süresi 45 dakikanın 

üzerine çıkmıĢtır. Böylelikle robot için harita oluĢturma iĢleminde yeterli çalıĢma 

süresi elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.2. Lazer algılayıcı bağlı KheperaIII robotu. 

 

Uygulama laboratuvar ortamında özel olarak hazırlanmıĢ bir deney ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu düzenek 240x340 cm olan bir robot alanından (ġekil 3.3.), 

lazer algılayıcı bağlı bir adet KheperaIII robotundan ve bir adet bilgisayardan 

oluĢmaktadır. Robot lazerle tarama için kullanılırken bilgisayar alanın haritasının 

oluĢturulması için kullanılmaktadır. Deney düzeneğinin gerçek bir alanı temsil 

etmesi için robot alanı içine 20 cm yüksekliğinde bazı duvarlar ve engeller 

yerleĢtirilmiĢtir. 
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Kullanıcı ara yüzü ve haritanın oluĢturulduğu yer olarak bir masaüstü bilgisayar 

kullanılmaktadır. Bu masaüstü bilgisayar aynı zamanda yukarıda adı geçen kumanda 

merkezini temsil etmektedir. Robottan kablosuz ağ üzerinden alınan lazer algılayıcı 

ve konum verileri, bilgisayar üzerinde Matlab yazılımı ile görüntü verilerine 

dönüĢtürülerek alanın haritası oluĢturulmaktadır. Kumanda merkezinde haritalama 

sistemi için yazılan bir C programı robotlardan kablosuz ağ üzerinden gelen verileri 

robota ait bir “.txt” dosyasına kaydetmektedir. Matlab programı ise bu “.txt” 

dosyasından robota ait konum ve lazer algılayıcı verilerini okumaktadır. Bu sayede 

robottan alınan veriler Matlab ortamında iĢlenmeye hazır hale gelmektedir. Matlab‟ta 

ilk iĢlem olarak 600 x 600 ‟lük boĢ bir görüntü dosyası oluĢturulmaktadır. Bu 

görüntünün (300, 500) noktası robot koordinat sisteminin baĢlangıç noktası kabul 

edilerek robotun çevrimiçi konumu görüntü üzerinde iĢaretlenmektedir. Görüntü 

üzerinde her bir pixel bir santimetreye karĢılık gelecek Ģekilde tanımlanmaktadır. 

Robottan alınan lazer algılayıcı verileri ise, robotun etrafında algılanan her bir 

noktanın robota olan mesafe ve açı bilgilerinden oluĢtuğundan dolayı, bu veriler 

görüntü üzerindeki robot konumu referans alınarak iĢaretlenmektedir. 

 

ġekil 3.3. Robot deney alanı. 

 

Bu deney düzeneğinde robotun baĢlangıç noktası (0,0) konumu olarak kabul edilmiĢ 

ve haritalama iĢlemi için robotun alan içerisinde dolaĢıp baĢlangıç noktasına geri 
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dönmesi programlanmıĢtır. Bu amaçla robot alan içinde köĢe noktaları [(1.8,0), (1.8,-

1.5), (0, -1.5), (0,0)] olan dikdörtgen bir güzergâhı takip etmektedir. Ayrıca 

dikdörtgenin köĢe noktalarına ulaĢtığında 180
o
 dönerek geldiği yolun farklı açıdan 

lazer algılayıcısı ile görüntüsünü almakta ve bir sonraki noktaya ilerlemektedir. 

Robot güzergâhı takip ederken yaklaĢık 0.02 m/sn hızla hareket ederken yönelim 

değiĢtirme hareketlerinde ise 25 derece/sn açısal hız ile dönüĢ yapmaktadır. Robot bu 

hızlarla alanı yaklaĢık olarak 7.5 dakikada dolaĢmaktadır. Robot alanı dolaĢırken 5 

saniyede bir duraklamakta ve daha sonra konum ve lazer algılayıcı verilerini UDP 

(User Datagram Protocol) haberleĢme yöntemiyle (detaylı bilgi için bakınız Ek E.) 

alanın haritasının çizilmesi için bilgisayara göndermektedir. Robot hareket 

halindeyken lazer algılayıcıdan alınan ölçümler robotun o anda bulunduğu konuma 

ait lazer verileri olmayabilmektedir. Bu amaçla robot durakladıktan sonra harita için 

kullanılacak lazer ölçümlerini yapıp bilgisayara göndermektedir. 

Bilgisayara tarama yapan robot tarafından gönderilen veri paketleri robotun anlık 

konumu ve lazer algılayıcısından aldığı ölçümlerden oluĢmaktadır. Burada 

bahsedilen anlık konum bilgileri robotun haritalamaya baĢladığı noktayı orijin olarak 

kabul ettiği yerel konumdan ve yönelim açısından, lazer algılayıcı ölçümleri ise 240 

derecelik bir alan için 682 adet 0.36 derece çözünürlüklü ölçümlerden oluĢmaktadır. 

Bu ölçümlerin çözünürlüğü ihtiyaca göre değiĢtirilebilmektedir. 

Kablosuz ağ üzerinden bilgisayara gelen veriler MATLAB yazılım ortamında alanın 

2 boyutlu haritasının çıkarılması için kullanılmaktadır. OluĢan harita üzerinde 

robotun alan içerisinde ilerlemesi ve alanın harita oluĢumu adım adım 

görülebilmektedir (ġekil 3.4.). Burada lazer algılayıcı verilerinin tümü yani 4 

metreye kadar olan ölçümlerin hepsi kullanıldığından dolayı haritalama tam görüĢ 

mesafesinde haritama olarak adlandırılmaktadır. Lazer verilerinin kısıtlandığı yani 

sadece belirli mesafeden küçük lazer ölçümlerinin kullanıldığı haritalama sistemleri 

ise kısa görüĢ mesafesinde haritalama olarak adlandırılmaktadır.  

ġekil 3.4.‟te robotun güzergâhı takibi esnasında tam görüĢ mesafesinde oluĢturulan 

harita örnekleri gösterilmektedir. Burada alan içindeki daire robotun o anda alan 

içinde bulunduğu konumu ifade etmektedir. Bu haritalar üst soldaki haritadan alt 
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sağdaki haritaya doğru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda bilgisayar üzerinde zamanla 

oluĢturulan haritalardır. 

 

ġekil 3.4. Kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam görüĢ 

mesafesinde zamanla büyüyen haritalar. 
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ġekil 3.4.‟teki haritalar incelendiğinde kör konumlandırma sisteminde hataların 

zamanla artmaya baĢladığı harita üzerindeki Ģekillerin yerlerinin zamanla 

kaymasından anlaĢılabilmektedir. Haritanın gerçek alanla tutarlılığı zaman içinde 

önemli derecede azalmaktadır. Duvarlardaki ve nesnelerdeki kalınlaĢmanın yönelim 

açısında meydana gelen hatalardan baĢka nedeni ise lazer algılayıcısının  mm‟lik 

bir hata payının bulunmasıdır. ġekil 3.5.‟te ise güzergâh takibi tamamlandıktan sonra 

oluĢan bir harita örneği gösterilmektedir.   

 

 

ġekil 3.5. Kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam görüĢ 

mesafesinde oluĢturulan son harita. 

 

ġekil 3.5 incelendiğinde robotun konumlandırma sistemindeki hatalardan dolayı 

haritadaki bozulma açıkça görülmektedir. Alanın ortasında bulunun nesnelerin ve 

duvarların zamanla harita üzerinde farklı yerler ve duruĢ açıları ile iĢaretlenmelerinin 

temel sebebi kör konumlandırma sisteminin yönelim açısında yaptığı hatadır. 

Yönelim açısındaki hataların haritaya etkisi haritada iĢaretlenen nesnenin robota olan 

uzaklığı ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Lazer mesafe ölçümlerinin 0.36 derece 
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aralıklarla, yarıçapı 4 metre olan 240 derecelik bir daire parçası alanını kapsayacak 

biçimde alındığı düĢünüldüğünde robotun yönelim açısındaki küçük bir hata bile 4 

metre uzaklıkta bulunan bir noktanın harita üzerinde çok farklı bir yerde 

iĢaretlenmesine sebep olmaktadır. Bu hatalar yakında olan noktalar için daha az 

olmaktadır çünkü yakındaki bir nokta harita üzerinde daha az yer değiĢtirecektir. 

 

ġekil 3.6. Robot yönelim açısındaki hataların harita üzerine etkisi. 

 

ġekil 3.6.‟da üçgen Ģeklinin robot, doğru üzerindeki iki çemberin ise farklı iki nesne 

olduğu kabul edilirse robotun yönelim açısında meydana gelen  kadar bir hata ile 

harita üzerinde Ģekilde görüldüğü gibi yakında olan bir nesne için uzakta olan bir 

nesneye göre daha az yer değiĢtirmekte ve dolayısıyla daha az hatalı olarak 

iĢaretlenmektedir.  

Kör konumlandırma sistemi ile haritalamada robotun yönelim açısındaki hatanın 

harita üzerindeki etkisini azaltmak için önerilebilecek bir yöntem sadece belirlenen 

bir eĢik değerinden küçük lazer ölçümlerinin harita oluĢturulmada kullanılmasıdır.  

Bu yöntem uygulandığında harita üzerinde daha az nokta iĢaretlenmesine rağmen 

sadece yakındaki noktalar iĢaretlendiğinden, yani iĢaretlenen noktaların 

konumlarında daha az hata olduğundan dolayı oluĢan haritanın gerçek alan ile 

tutarlılığı da artmaktadır. Ayrıca robotun görüĢ mesafesinin azaltılması deney alanı 

ve robotun boyutu göz önüne alındığında deneylerin hangar gibi büyük bir alanın 

küçük bir temsili olduğu düĢünülebilir. GörüĢ mesafesini azaltma yöntemi 

kullanılarak aynı deney lazer mesafesi eĢik değeri 1 metre için tekrarlanmıĢtır. Bu 

durumda zamanla büyüyen harita ġekil 3.7.‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 3.7. Kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada kısa görüĢ 

mesafesinde zamanla büyüyen haritalar. 

 

ġekil 3.7.‟de robotun güzergâhı takibi esnasında kısa görüĢ mesafesinde oluĢturulan 

harita örnekleri gösterilmektedir. Burada alan içindeki daire robotun o anda alan 

içinde bulunduğu konumu ifade etmektedir. Bu haritalar üst soldaki haritadan alt 
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sağdaki haritaya doğru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda bilgisayar üzerinde zamanla 

oluĢturulan haritalardır. Haritalar incelendiğinde kör konumlandırma sisteminde 

hataların zamanla artmaya baĢladığı harita üzerindeki Ģekillerin yerlerinin zamanla 

kaymasından anlaĢılabilmektedir. Fakat bu kaymaların tam görüĢ mesafesinde 

yapılan haritalamaya göre nispeten daha az olduğu gözlemlenmektedir. ġekil 3.8.‟de 

ise kısa görüĢ mesafesinde güzergâh takibi tamamlandıktan sonra oluĢan bir harita 

örneği gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.8. Kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada kısa görüĢ 

mesafesinde oluĢturulan son harita. 

 

ġekil 3.8.‟de görüldüğü gibi kör konumlandırma ile kısa görüĢ mesafesinde 

oluĢturulan son haritada kaymalar devam etmektedir. Haritalama iĢlemi 

tamamlandıktan sonra alanın sağ duvarının harita üzerindeki baĢlangıç yönelimine 

göre  döndüğü ölçülmüĢtür. Fakat tam görüĢ mesafesinde haritalamaya göre 

gerçek alan ile daha tutarlı bir harita oluĢturulmuĢtur. Kısa görüĢ mesafesinde 

haritalamada harita üzerinde daha az nokta iĢaretlenmektedir fakat iĢaretlenen 
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noktaların hata oranı daha düĢüktür. Bu sebepten dolayı kısa görüĢ mesafesinde 

haritalama ile tam görüĢ mesafesinde haritalamaya göre daha sade ve tutarlı haritalar 

oluĢturulmaktadır. 

3.2. IMU Destekli Kör Konumlandırma Ġle Tek-Robotlu Haritalama 

Kör konumlandırma iĢlemlerinde yönelim açısında oluĢan hataların IMU desteği ile 

azaltılabileceği daha önceki bölümlerde gerekli deney ve çalıĢmalar yapılarak 

gösterilmiĢti. Bu bölümde ise kör konumlandırma ile haritalama iĢlemlerinde 

yönelim açısındaki hataların sebep olduğu kaymaların IMU destekli kör 

konumlandırma sistemi ile azaltılıp azaltılamayacağı üzerine bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

IMU destekli kör konumlandırma sisteminin haritalama üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amacıyla Bölüm 3.1.‟de yapılan kör konumlandırma ile tek-robotlu 

haritalama deneyleri aynı Ģartlar altında IMU destekli kör konumlandırma sistemiyle 

tekrarlanmıĢtır. Deney esnasında tam görüĢ mesafesinde çevrimiçi oluĢan ve zamanla 

büyüyen haritalar ġekil 3.9.‟da gösterilmektedir. 

IMU destekli kör konumlandırma ile robotun yönelim açısındaki iyileĢme sayesinde 

ġekil 3.9.‟da görüldüğü gibi haritadaki kaymalar kör konumlandırma sistemi ile 

haritalamaya göre daha yavaĢ bir hızla büyümekte ve harita daha uzun süre 

geçerliliğini korumaktadır. ġekil 3.9.‟daki haritalar tek tek incelendiğinde yönelim 

açısındaki iyileĢmeden dolayı tam görüĢ mesafesinde uzakta iĢaretlenen nesnelerin 

konumlarında daha az hatalar meydana gelmektedir. 

ġekil 3.10.‟da ise IMU destekli kör konumlandırma ile tam görüĢ mesafesinde 

oluĢturan son harita gösterilmektedir. ġekil 3.10. incelendiğinde robotun 

konumlandırma sistemindeki iyileĢmeyle haritadaki bozunmaların, duvar ve alan 

içindeki nesnelerin yönelim ve konumlarındaki hataların da önemli ölçüde azaldığı 

yani haritanın gerçek alan ile daha tutarlı hale geldiği açıkça görülmektedir. Fakat 

haritalara dikkat edildiğinde kaymaların tam olarak giderilemediği duvarların 

kalınlaĢmasından ve Ģekillerde az da olsa meydana gelen kaymalardan 

anlaĢılabilmektedir. Özellikle robota uzak olan noktalarda bu kaymalar daha çok 

görülmektedir. Bu çeĢit kaymalarının azaltılabilmesi için lazer verilerini lazer 
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verilerinin eĢiklenmesi IMU destekli kör konumlandırma sistemiyle haritalamaya 

uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.9. IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam 

görüĢ mesafesinde zamanla büyüyen haritalar. 
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ġekil 3.10. IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam 

görüĢ mesafesinde oluĢturulan son harita. 

 

ġekil 3.11.‟de IMU destekli kör konumlandırma ile haritalamada eĢikleme yani kısa 

görüĢ mesafesinde haritalama ile oluĢturulan ve zamanla büyüyen çevrimiçi harita 

örnekleri gösterilmektedir. ġekil 3.11.‟de robotun güzergâhı takibi esnasında kısa 

görüĢ mesafesinde oluĢturulan harita örnekleri gösterilmektedir. Bu haritalar üst 

soldaki haritadan alt sağdaki haritaya doğru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda 

bilgisayar üzerinde zamanla oluĢturulan haritalardır. Haritalardan da anlaĢılacağı 

üzere kısa görüĢ mesafesinde haritalardaki bozunmalar daha da yavaĢ artmaktadır. 

Alan içindeki nesnelerin ve duvarların kalınlaĢması ve harita üzerinde duruĢ 

açılarının değiĢmesi tam görüĢ mesafesinde haritalamaya göre nispeten daha az 

olmaktadır. ġekil 3.12.‟de ise kısa görüĢ mesafesinde güzergâh takibi 

tamamlandıktan sonra oluĢan bir harita örneği gösterilmektedir. 
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ġekil 3.11. IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada kısa 

görüĢ mesafesinde zamanla büyüyen haritalar. 

 

ġekil 3.12.‟de görüldüğü gibi IMU destekli kör konumlandırma ile kısa görüĢ 

mesafesinde oluĢturulan son haritada kaymalar oldukça azalmıĢ ve gerçek alan ile 

oldukça tutarlı bir harita oluĢturulmuĢtur. Özellikle IMU destekli kör konumlandırma 

sistemi ile kısa görüĢ mesafesinde haritalamada harita üzerinde daha az nokta 
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iĢaretlenmektedir fakat iĢaretlenen noktaların hata oranı daha düĢüktür. Bu nedenle 

kısa görüĢ mesafesinde haritalama ile tam görüĢ mesafesinde haritalamaya göre daha 

sade ve tutarlı haritalar oluĢturulmaktadır. Haritalama iĢlemi tamamlandıktan sonra 

alanın sağ duvarının harita üzerindeki baĢlangıç yönelimine göre  döndüğü 

ölçülmüĢtür. Bu dönme kör konumlandırma sistemi ile haritalamada   derece 

olarak ölçülmüĢtür. Bu ölçümlere dayanarak IMU destekli kör konumlandırma 

sistemi ile haritalamada kör konumlandırma sistemi ile haritalamaya göre % 90‟a 

varan bir iyileĢme olduğu görülmüĢtür. Robot konumlandırmasındaki iyileĢme oranı 

ve dolayısıyla haritalamadaki iyileĢme oranı robotun iĢlem sırasında yaptığı 

hareketlere ve iĢlem süresine bağlıdır. Bu nedenle burada dikkat edilmesi gereken bu 

iyileĢme oranının her zaman garanti edilememesidir.    

 

ġekil 3.12. IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile tek robotlu haritalamada kısa 

görüĢ mesafesinde oluĢturulan son harita. 
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BÖLÜM 4 

4. YARDIMLAġMALI ÇOK-ROBOTLU HARĠTALAMA 

Bu bölümde laboratuvar deney alanında çoklu robotlar ile iki farklı yardımlaĢmalı 

harita oluĢturma yöntemi karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġncelenen durumda, bütün robotlar sıra 

ile konumlandırma için baĢlangıç noktası olarak kabul edilen ortak bir giriĢ 

noktasından deney alanına girmektedirler. Robotlardan ikisi, bir robot alanın sağında 

kalan ve diğer bir robot ise alanın solunda kalan duvarları takip edecek Ģekilde dıĢsal 

alanların haritasını çıkarmak için iĢ bölümü yapmaktadırlar. Aynı anda diğer bir 

robot ise içsel bölgenin haritasını çıkarmak için alanın içinde rastgele dolaĢma 

görevini üstlenmektedirler. Rastgele dolaĢma görevini üstlenen robot iki farklı 

hareket yöntemi kullanarak diğer duvar takibi yapan robotların geçtiği yerlerden 

geçmemektedir. Bu yöntemlerden birincisi boĢluklara yönelerek seyrüsefer diğeri ise 

yapay potansiyel fonksiyonlar kullanarak diğer robotların geçtiği güzergâhlardan 

itilme biçiminde seyrüseferdir. BoĢluklara yönelerek seyrüsefer ile rastgele dolaĢma 

görevini üstlenen robot duvar takibi yapan robotların geçtikleri bir yere geldiğinde 

durup lazer tarayıcısını kullanarak etrafındaki en uzun nokta ne yönde ise o tarafa 

doğru yönelimini değiĢtirerek hareketine devam etmektedir. Bu sayede diğer 

robotların geçtikleri yerlerden geçmemektedir. Yapay potansiyel fonksiyonlar 

kullanarak hareket yönteminde ise rastgele dolaĢma görevini üstlenen robot duvar 

takibi yapan robotların geçtiği yerlere geldiğinde geçilen noktalara yapay potansiyel 

kuvvetler (yapay potansiyel fonksiyonlar hakkında daha geniĢ bilgi Bölüm 4.1.‟de 

verilecektir) atayarak bu noktalardan kaçınmaktadır. Robotlar konumlarını ve lazer 

algılayıcı verilerini kaydederlerken aynı zamanda bu bilgileri kendi aralarında 

paylaĢmaktalar ve kablosuz ağ üzerinden kumanda merkezine bu verileri 

aktarmaktadırlar. Kumanda merkezinde robotlardan alınan bu veriler deney alanının 

iki boyutlu haritasının çıkarılması için kullanılmaktadır. Robotların birbirleri ile 

çarpıĢmalarını engellemek ve hareketlerini sağlamak amacı ile uygulamada yapay 

potansiyel fonksiyonlardan faydalanılmıĢtır.  
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IMU destekli kör konumlandırma sistemi daha önceki bölümlerde bahsedildiği üzere 

tek robotlu haritalama sistemlerinde oldukça kullanıĢlı bir konumlandırma 

iyileĢtirme yöntemi olmakla birlikte robot için fazladan iĢlem yükü getirmektedir. 

Tek robotlu haritalamada sadece bilgisayara tek yönlü veri gönderildiğinden dolayı 

KheperaIII robotunun iĢlem gücü yeterli olabilmekte iken çok robotlu haritalama 

sistemlerinde yeterli olamamaktadır. Çünkü çok robotlu haritalamada robot sadece 

kontrol merkezi ile değil aynı zamanda bilgisayarla haberleĢmeye ek olarak alanda 

bulunan tüm robotlarla iki yönlü haberleĢmekte yani verileri hem alıp hem de 

göndermektedir. IMU algılayıcısından veri okunma sürecine ek olarak diğer 

robotlardan gelen verilerin iĢlenme süreci de eklenmekte ve IMU destekli 

konumlandırma için örnekleme zamanı da artmaktadır. Bu sebepten dolayı robotun 

konumu verimli bir Ģekilde takip edilememektedir. Yapılan deneyler sonucunca 

KheperaIII robotlarının iĢlem gücünün yetersiz olmasından dolayı kör 

konumlandırma sisteminin IMU destekli kör konumlandırma sistemine göre çok 

robotlu haritalama sistemlerinde daha iyi sonuç verdiği anlaĢılmıĢtır. Bu sebepten 

dolayı çok robotlu haritalamada robotların konum takipleri için sadece kör 

konumlandırma sistemi kullanılmıĢtır. 

4.1. Robot Modeli ve Denetimi 

YardımlaĢmalı çok-robotlu haritalama yöntemlerinde iki boyutta hareket eden ve 

sürekli zaman hız kısıtlı hareket dinamikleri aĢağıda verilen N adet gezgin robot 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

          

                               (4.1)  

           

Burada  ve , i. robotun t zamanındaki dikgen koordinatlarda konumunu ve 

 ise yönelim açısını ifade etmektedirler. i. robotun kontrol girdileri doğrusal hız 

 ve açısal hız ‟dir. 



54 

Bu uygulamalarda robotlar, içinde engeller ve duvarlar bulunan bilinmeyen kapalı bir 

alanın haritasını çıkarmaktadırlar. Kapalı alanın sınırlarını ve farklı mesafelerdeki 

nesnelerin uzaklıklarını tespit etmek için robotlar lazer uzaklık ölçerleriyle 

donatılmıĢlardır. Bunun yanı sıra, robotlar kendi konumlarını kör konumlandırma ile 

hesaplayabilmektedirler. Lazer uzaklık ölçerden alınan ölçümler ile konum bilgileri 

birleĢtirilerek ortamın haritasının oluĢturulmasında kullanılmaktadırlar. Bilinmeyen 

bir alan hakkında robotun sahip olduğu bilgi, ölçüm yapılan uzaklıklar ve bu 

uzaklıkların robota göre ait oldukları bağıl açıların bulunduğu veri dizisinden 

oluĢmaktadır. Etrafta engellerden kaçınarak dolaĢma amacı ile bu dizi altı kümeye 

ayrılmıĢtır (ġekil 4.1.) ve her küme birden fazla mesafe ölçümünü barındırmaktadır. 

 denkleminde, ‟nin t zamanında i. robotun p. 

kümesinin n. ölçümünün uzaklık vektörü olduğunu kabul edilmektedir. Burada 

  denkleminde  „nin t 

zamanında her bir ölçüme ait mesafe ve   „nin ise açı bilgisini temsil ettiği 

denklem ile verilen, mesafe vektörünün x bileĢenini ifade etmektedir. Aynı Ģekilde 

,  denklemi ile verilen, mesafe vektörünün 

y bileĢenini ifade etmektedir. Ek bilgi olarak, lazer mesafe ölçerden hem mesafe 

bilgisi  hem de açı bilgisi  çok küçük hatalarla elde edilebilmektedir. 

Alan içinde engellere çarpmadan dolaĢma amacı ile yapay potansiyel kuvvetlerinin 

oluĢturulmasında sadece kümeler içindeki en kısa mesafeler kullanılmaktadır. Bu 

iĢlem, sistemin verimini istenilen seviyede korurken, iĢlem yükünü büyük oranda 

azaltmaktadır.   

Robotlar ortamdaki diğer robotlarla ve kumanda merkezi ile haberleĢmektedirler ve 

lazer mesafe ölçümlerini ve konumlarını kurulan ağ üzerinde paylaĢmaktadırlar. 

Böylece bilinmeyen bir ortamın haritasının oluĢturulma iĢlemi yardımlaĢmalı olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Robotlardan biri alanın sol tarafındaki diğeriyse sağ 

tarafındaki duvarı takip ederek bilinmeyen bir alanın dıĢsal haritasını oluĢtururlarken, 

sistemdeki diğer robotlar ise bunların arasındaki alanda engellere çarpmadan rastgele 

dolaĢarak bilinmeyen alanın içsel haritasını yardımlaĢmalı olarak oluĢturmaktadırlar. 

Yukarıda bahsedilen robotların serbest dolaĢma iĢlemsel süreçlerini gerçekleĢtirmek 

için, alt seviye kontrollerinin iĢlevsel süreçlerinde yapay potansiyel fonksiyonlar 
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kullanılmaktadır. Potansiyel fonksiyonlar sürü sistemlerin özellikleri olan, bir araya 

toplanma, beslenme ve dizilim oluĢturma denetimi gibi birçok sistemde baĢarı ile 

uygulanmaktadırlar [39][40]. Özellikle duvar takibi için, duvara olan uzaklığın 

istenilen uzaklıktan fazla olması durumunda yapay bir çekim kuvveti, az olması 

durumunda ise yapay itim kuvveti oluĢturan bir potansiyel alan kullanılmaktadır. 

Robotlar da bu potansiyel alanın negatif eğimi yönünde hareket etmektedirler. 

Duvara olan mesafe istenilen mesafeye eĢit olduğunda itim ve çekim kuvvetleri 

eĢitlenir ve robotun üzerine etkiyen yapay kuvvet sıfıra eĢit olur. Böylece robot 

doğrusal hızını  ve açısal hızını   değiĢtirmeksizin hareketine devam eder. 

ĠĢlem süreçlerinde kullanılan potansiyel fonksiyonun grafiği ġekil 4.2.‟de verilmiĢtir. 

ġekilden de anlaĢılacağı üzere uygulama esnasında istenilen mesafe 20 cm olarak 

ayarlanmıĢtır. Duvar takibi iĢleminde, soldan duvar takibi için en soldaki, sağdan 

duvar takibi için ise en sağdaki veri kümesi kullanılmaktadır. Diğer veri kümeleri ise 

aynı anda etraftaki engellerden kaçınmak için kullanılmıĢlardır. Bunun yanı sıra, 

etraftaki nesnelere çarpmadan alan içinde rastgele dolaĢma iĢleminde ise potansiyel 

fonksiyonun sadece itim kuvveti oluĢturma kısmı kullanılmıĢtır. Yani ölçülen mesafe 

daha önceden belirlenen bir mesafeden daha küçük olduğunda, robotun üzerinde 

yapay bir itim kuvveti oluĢturulmakta ve robot bu sayede doğrusal ve açısal hızını 

değiĢtirerek etrafındaki engellerden kaçabilmektedir. t zamanında i. robotun özel bir 

p. veri kümesi için potansiyel fonksiyonun eğimini  olarak kabul edilmektedir. 

Bu çalıĢmada bu değer aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir. 

     (4.2) 

Burada k, duvar takip ve engellerden kaçma mesafesini ifade etmektedir ve bu 

deneyler sırasında duvar takibi için bu mesafe k=0.2 olarak seçilmiĢtir, 

 ve  ise sadece ilgili ölçüme ait olan vektördür. Diğer bir 

deyiĢle, yukarıda bahsedildiği gibi, veri kümelerinden potansiyel kuvvetlerin 

hesaplanmasında sadece o veri kümesindeki en küçük ölçüm için iĢlem 

yapılmaktadır. 

t zamanında i. robot için yukarıda verilen toplam potansiyel alan denklemi 

aĢağıdaki gibi belirlenmiĢtir. 



56 

         (4.3) 

Burada L, veri dizilerindeki küme sayısını ifade etmektedir ve bu deneyler sırasında 

L=6 olarak seçilmiĢtir. Ayrıca robotun üzerine etki eden toplam vektörsel kuvvetin 

hesaplanması için yerel koordinat sistemi kullanılmaktadır. 

 

ġekil 4.1. Lazer verileri küme Ģeması. 

 

 

ġekil 4.2. Potansiyel kuvvet grafiği. 
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Uygulamada kullanılan robotlar hız – kısıtlı olduklarından yani sadece iki tekerleğini 

kesen doğruya dik yönde hareket edebildiklerinden dolayı ve yönelimleri baĢlangıçta 

potansiyel vektör yönünde olmayabileceğinden, dönülmek istenen yönelim açısı 

aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır.                                                                                                                                                                                                  

      (4.4) 

Burada  ve , Denklem 4.3‟te verilen potansiyel alanın x ve y 

bileĢenlerini ifade etmektedir. Böylece robot i‟nin yönelim dinamikleri basit bir 

oransal denetleyici kullanılarak aĢağıdaki denklem ile denetlenmektedir. 

 )      (4.5) 

Burada , t zamanında robotun güncel yönelimini ve   ise denetleyicinin oransal 

kazancını ifade etmektedir. Doğrusal hız denetimi aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 

     (4.6) 

Burada   itibari hızı ve  ise hızı üzerinde tavan sınırını ifade etmektedir. 

Robotun üzerine etki eden sanal potansiyel kuvvetin büyüklüğü sıfıra eĢit olduğunda 

robot, itibari hız   ile bulunduğu yönelimde hareketine devam etmektedir. 

 

ġekil 4.3. Deney uygulama alanı. 
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Uygulamalar laboratuvar ortamında özel olarak hazırlanmıĢ bir deney ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu düzenek daha bölümde de anlatıldığı gibi boyutları 240x340 

cm olan bir robot alanından (ġekil 4.3), üç adet KheperaIII robotundan ve bir adet 

bilgisayardan oluĢmaktadır. Üç adet robot lazerle tarama için kullanılırken bilgisayar 

ise kumanda merkezi olarak birleĢik haritanın oluĢturulması için kullanılmaktadır. 

Daha önce de belirtildiği gibi deney düzeneğinin gerçek bir alanı temsil etmesi için 

robot alanı içine 20 santimetre yükseklinde bazı duvarlar ve engeller yerleĢtirilmiĢtir. 

Önceki bölümde de anlatıldığı gibi bilgisayar üzerinde harita oluĢturulmaktadır. Bu 

amaçla çok robotlu haritalamada her robota özel konum ve lazer verilerinin 

kaydedildiği ayrı bir “.txt” dosyası oluĢturulmaktadır. Bu dosyalar sayesinde her 

robotun verileri haritalama için iĢlenebilecek hale gelmektedir. Robotların konum ve 

özellikle yönelim açılarındaki hatalar nedeniyle robotlara uzak mesafelerdeki 

noktaların iĢaretlenmesinde zamanla büyük hatalar oluĢmaktadır. Bu nedenle 

iĢaretleme esnasında 100 cm‟den büyük mesafe bilgileri görüntü üzerinde 

iĢaretlenmemektedir ve böylece haritadaki hata oranı azaltılmaktadır. Fakat haritanın 

tamamlanma süresi artmaktadır. Bu sayede deney alanının çevrimiçi harita çıkarma 

iĢlemi, deney esnasında ortalama 2 cm/sn hızla hareket eden KheperaIII mini gezgin 

robotları ile yaklaĢık olarak 3 dakikada tamamlanabilmektedir.  

Ek olarak, harita çıkarma iĢleminde kullanılan robotlar ile haritanın oluĢturulduğu 

bilgisayar arasındaki mesafe uzak olduğunda iletiĢim ağı zayıf olabilir. Bu gibi 

durumlarda bir baĢka robot, bilgisayar ile robotlar arasında iletiĢim köprüsü olacak 

Ģekilde yerleĢtirilebilir. Çok büyük boyutlarda bilinmeyen bir alanın haritasının 

çıkarılmasının gerekli olduğu durumlarda bu Ģekilde bir iletiĢim köprüsü kurularak 

iletiĢim ağı güçlendirilebilmektedir. 

4.2. BoĢluklara Yönelerek YardımlaĢmalı Haritalama 

Bu uygulamada robotlar temel olarak üç farklı otonom davranıĢa sahiptirler. Bu 

otonom davranıĢlardan ilki robotların ortamlardaki engellerden kaçarak rastgele 

etrafta dolaĢmaları, ikinci alanın sol tarafında kalan duvarların takip edilmesi ve 

üçüncüsü de alanın sağ tarafında kalan duvarların takip edilmesidir. Haritalama 
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iĢlemi baĢlamadan önce soldaki robot sol duvarı ve sağdaki robot ise sağ duvarı takip 

edecek Ģekilde haritalama iĢlemine baĢlamaktadırlar. Bu iĢlem tamamlandıktan sonra 

bu iki robotun arasında kalan robotlar ise yukarıda anlatılan rastgele dolaĢma otonom 

davranıĢını yapmaktadırlar. Bu uygulamada harita çıkarma iĢleminde üç adet robot 

kullanıldığından iki robot duvar takibi yaparken geriye kalan robot ise rastgele alanın 

iç kısımlarında dolaĢmaktadır. Bu sayede duvar takibi yapan robotlar bilinmeyen 

alanın dıĢsal haritasının çıkarılması için lazer algılayıcı ölçümlerini ve kendi 

konumlarını bilgisayara gönderirken, iç kısımlarda rastgele dolaĢan robot ise alanın 

içsel haritasının oluĢturulması için lazer algılayıcı ölçümlerini ve kendi konum 

bilgilerini bilgisayara göndermektedir. Büyük ölçekli alanların haritalarının 

çıkarılması iĢlemlerinde ise bu ölçümler doğrudan bilgisayara gönderilmeyip daha 

önceden köprü olarak belirlenen robot üzerinden gönderilebilecektir. Bilgisayara 

gönderilen veriler tek bir harita üzerinde birleĢtirilerek alanın çevrimiçi haritasının 

çıkarılması için kullanılmaktadırlar. 

Bilgisayar üzerinde harita oluĢturma iĢlemi yapılırken aynı zamanda duvar takibi 

yapan robotların geçtikleri noktalar ayrı bir “.txt” dosyasına kaydedilerek rastgele 

dolaĢma iĢlemi yapan robotun bu noktalar üzerinde olup olmadığı kontrol 

edilmektedir. Rastgele dolaĢma iĢlemi yapan robot bu noktalardan herhangi birine 20 

cm yaklaĢtığında bu robota daha önceden taranmıĢ bir alanda olduğu bilgisayar 

tarafından bildirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken robotlar birbirleri 

arasında konumlarını paylaĢarak bu bilgileri bir nesne ile karĢılaĢtığında 

karĢısındakinin robot olup olmadığına karar vermek için kullanmaktırlar. Rastgele 

dolaĢma iĢlemi yapan robotun duvar takibi yapan robotların geçtikleri yerlerden 

geçmemesi iĢlemi ise robotlarda diğer iĢlemlerin yavaĢlamasına sebep olduğundan 

dolayı bilgisayar üzerinde yapılıp sonuç rastgele dolaĢma iĢlemi yapan robota 

gönderilmektedir. Daha önce taranmıĢ bir alanda olduğu bilgisini alan robot ise o 

noktada durup lazer tarayıcısı ile bir ölçüm yapmaktadır ve sonrasında ise bu 

ölçümlerden etrafındaki en uzak noktayı bulmaktadır. Bir sonraki adım olarak robot 

yönelimini bu noktaya doğru değiĢtirip rastgele dolaĢma iĢlemine bu yönde devam 

etmektedir. Böylelikle rastgele dolaĢma iĢlemi yapan robot duvar takibi yapan 

robotların geçtikleri yerlerden geçmediğinden daha verimli ve çabuk bir harita 
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çıkarma iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntemle çıkarılan ve zamanla büyüyen 

harita örnekleri ġekil 4.4.‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.4. BoĢluklara yönelerek yardımlaĢmalı zamanla büyüyen haritalar. 

 

ġekil 4.4.‟te alan içindeki daireler robotların o anda alan içinde bulundukları 

konumları ifade etmektedir. Bu haritalar üst soldaki haritadan alt sağdaki haritaya 
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doğru 40., 80., 120. ve 160. saniyelerde bilgisayar üzerinde zamanla oluĢturulan 

haritalardır. Haritalardan da anlaĢılacağı üzere bilgisayar üzerinde oluĢturulan harita 

zamanla büyüyerek alan hakkında daha fazla bilgi içermeye baĢlamaktadır. Haritalar 

incelendiğinde alanın duvarları ve alan içindeki nesneler zamanla belirginleĢerek 

tamamlanmaktadır. 

Lazer mesafe algılayıcı tek bir tarama ile robota en yakın duvar veya engelin robota 

olan uzaklığını algıladığından tarama alanı dıĢında kalan veya belirlenen engellerin 

arkasında bulunan diğer nesnelerden ölçüm alınamamaktadır. Bu nedenle bilinmeyen 

bir alanın haritasının çıkarılması iĢlemi tek bir robot ile çok fazla zaman 

alabilmektedir ve çıkarılan haritanın tutarlılığı azalabilmektedir. Bu uygulamada 

gezgin robotlar ile harita çıkarma iĢlemlerinde robotların konumlarının hesaplanması 

için kör konumlandırma sistemlerinden faydalanılmaktadır. Bölüm 2.‟de de açıkça 

görüldüğü gibi kör konumlandırma sistemleri zaman içinde toplamsal olarak hatanın 

büyüdüğü sistemlerdir. Yani zamanla beraber sistemin hatası birikerek artmaktadır. 

Bu nedenle uygulamamız için zaman çok önemli bir etken haline gelmektedir. Bu 

konumlandırma hatalarına ek olarak, robotların baĢlangıç konumlarının doğru bir 

Ģekilde tespit edilememesi haritalama iĢlemlerinde baĢka bir problemdir. Robotların 

baĢlangıç konumlarının doğru bir Ģekilde tespit edilememesinin temel nedeni 

robotların uygulama esnasında alana tam olarak istenilen konum ve yönelim 

açılarında yerleĢtirilememeleridir. Bu küçük hatalar, ġekil 4.5.‟de boĢluklara 

yönelme yöntemi kullanılarak tamamlanan bir harita örneğinden de görüldüğü gibi 

haritaların kaymasına ve Ģekillerin kalınlaĢmasına sebep olmaktadır. Çoklu-

robotlarla oluĢturulan bu haritada farklı robotların, engellerin ve duvarların farklı 

yüzlerini görerek en kısa zamanda bu bilgilerin tek bir haritada birleĢtirilmesi 

sağlanmaktadır. 

ġekil 4.5.‟te bilgisayar üzerinde robotların bireysel olarak boĢluklara yönelme 

yöntemiyle oluĢturdukları son haritalar ve bunların birleĢtirilmesiyle oluĢturulan 

birleĢik harita gösterilmektedir. Alanın son haritası yaklaĢık olarak 3 dakikada 

oluĢturulmuĢtur. Sol üst köĢedeki harita soldan duvar takibi yapan robota, sağ üst 

köĢedeki harita sağdan duvar takibi yapan robota ve sol alt köĢedeki harita ise 

rastgele dolaĢma görevini üstlenen robota ait bireysel son haritalardır. Bu bireysel 
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haritaların birleĢtirilmesiyle ise sağ alt köĢede gösterilen alanın son haritası 

oluĢturulmaktadır. 

 

ġekil 4.5. BoĢluklara yönelerek yardımlaĢma yöntemiyle olarak oluĢturulan bireysel 

haritalar ve birleĢtirilen son harita. 
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ġekil 4.5. dikkatle incelendiğinde rastgele dolaĢma görevini üstlenen robot duvar 

takibi yapan robotların geçtikleri noktalardan geçmeden boĢluklara yönelerek alan 

içinde duvar takibi yapan robotların henüz geçmedikleri yerleri aramakta ve 

haritalama iĢlemimin verimini artırmaktadır. Haritalama iĢlemlerinde ziyaret edilen 

alanın tekrar ziyaret edilmesi haritalama iĢlem süresini uzatmakta ve harita 

üzerindeki hataları artırmaktadır. Bu sebepten dolayı taranan bir alanın daha az tekrar 

ziyaret edilmesiyle daha tutarlı haritalar oluĢturulmaktadır.     

BoĢluklara yönelerek yardımlaĢma yöntemiyle oluĢturulan harita tek robotlu 

haritalamaya göre yaklaĢık olarak üç kat daha az zamanda tamamlanmıĢtır. Kör 

konumlandırma sistemlerindeki zamanla toplanarak büyüyen hatalardan dolayı da 

yardımlaĢmalı haritalamada daha az hata oluĢmuĢ ve daha gerçek alan ile daha tutarlı 

bir harita oluĢturulmuĢtur.  

4.3. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar Kullanarak YardımlaĢmalı Haritalama 

Teorik incelemesi bir önceki bölümde anlatılan yapay potansiyel fonksiyonlar robot 

gezinmelerinde sıkça baĢvurulan bir yöntemdir. Bu bölümde ise yardımlaĢmalı harita 

çıkarma iĢlemi yapan robotlar üzerinde yapılan bir çalıĢma anlatılmaktadır. Bu 

çalıĢmada bir önceki bölümde yapılan haritalama deneyi aynı Ģartlar altında rastgele 

dolaĢma iĢlemi yapan robotun diğer robotların geçtikleri noktalardan kaçınmak için 

kullandığı boĢluklara yönelme yöntemi yerine yapay potansiyel fonksiyonlar 

yöntemini kullanmasıyla tekrarlanmaktadır. Bu yöntemde rastgele dolaĢma görevini 

üstlenen robot duvar takibi yapan robotların geçtiği noktalarda yapay itim kuvvetleri 

sayesinde kaçınmaktadır.  

Daha önceki bölümlerde anlatıldığı gibi alan içinde rastgele dolaĢma yapan robottan 

veri geldiğinde diğer robotların geçtikleri tüm konumların kayıtlı olduğu “.txt” 

dosyasından diğer robotların konumları okunarak rastgele dolaĢma yapan robotun 

duvar takibi yapan robotların geçtikleri noktalara ne kadar yakın olduğu bilgisayar 

üzerinde hesaplanmaktadır. Eğer hesaplanan değer belirli bir mesafeden küçük ise bu 

mesafe için ġekil 4.2.‟de grafiği verilen potansiyel fonksiyonun itim kısmı için yapay 

itim kuvvet vektörü hesaplanmakta ve rastgele dolaĢma yapan robota daha önce 
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ziyaret edilen bir bölgede olduğu iĢareti ve bu itim kuvveti vektörünün bileĢenleri 

gönderilmektedir. Burada bahsedilen itim mesafesi bu deneyler için 20 cm olarak 

seçilmiĢtir. Yani rastgele dolaĢma iĢlemi yapan robot duvar takibi yapan robotların 

geçtiği noktalara 20 cm kadar yaklaĢtığında bilgisayar tarafından robota daha 

önceden ziyaret edilmiĢ bir alana girdiği iĢareti gönderilmektedir. Bu sayede alan 

içinde rastgele dolaĢma iĢlemi yapan robot bu alandan çıkması gerektiğini anlamakta 

ve çıkmak için ise bilgisayar tarafından gönderilen bu itim vektörünü kullanmaktadır. 

Robot bulunduğu alandan çıkmak için bu itim kuvvet vektörü yönünde ve bu 

kuvvetin büyüklüğüne göre hareketine devam etmektedir. Bu yöntemle çıkarılan ve 

zamanla büyüyen harita örnekleri ġekil 4.6.‟te gösterilmektedir.        

ġekil 4.6.‟da alan içindeki daireler robotların o anda alan içinde bulundukları 

konumları ifade etmektedir. Bu haritalar üst soldaki haritadan alt sağdaki haritaya 

doğru 40., 80., 120. ve 160. saniyelerde bilgisayar üzerinde zamanla oluĢturulan 

haritalardır. ġekil 4.7.‟de ise bilgisayar üzerinde robotların bireysel olarak potansiyel 

fonksiyonlar yöntemiyle oluĢturdukları son haritalar ve bunların birleĢtirilmesiyle 

oluĢturulan son harita gösterilmektedir. 

ġekil 4.7.‟de alanın son haritası yaklaĢık olarak 3 dakikada oluĢturulmuĢtur. Sol üst 

köĢedeki harita soldan duvar takibi yapan robota, sağ üst köĢedeki harita sağdan 

duvar takibi yapan robota ve sol alt köĢedeki harita ise rastgele dolaĢma görevini 

üstlenen robota ait bireysel son haritalardır. Bu bireysel haritaların birleĢtirilmesiyle 

ise sağ alt köĢede gösterilen alanın son haritası oluĢturulmaktadır. 

ġekil 4.7. dikkatle incelendiğinde rastgele dolaĢma görevini üstlenen robot potansiyel 

fonksiyonlar kullanarak duvar takibi yapan robotların geçtikleri noktalardan 

geçmeden alan içinde duvar takibi yapan robotların henüz geçmedikleri yerlere 

doğru yönelmekte ve böylelikle yardımlaĢarak haritalama iĢleminin verimini 

artırmaktadır. 

Yapılan bu deneylerde boĢluklara yönelerek yardımlaĢmalı harita çıkarma yöntemi 

ile potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardımlaĢmalı harita çıkarma yöntemi arasında 

haritalar üzerinde görsel bir fark olmamasına rağmen potansiyel fonksiyonlar çalıĢma 

yöntemiyle diğer yönteme göre daha akılcı bir yöntemdir. Çünkü potansiyel itim 

kuvvetleri sayesinde alan içinde rastgele dolaĢan robot diğer robotların henüz 
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geçmedikleri yönlere doğru yönelip rastgele dolaĢma iĢlemini bu yönde devam 

ettirmektedir. 

 

ġekil 4.6. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardımlaĢma yöntemiyle zamanla 

büyüyen haritalar. 
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ġekil 4.7. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardımlaĢma yöntemiyle oluĢturulan 

bireysel haritalar ve birleĢtirilen son harita. 
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BoĢluklara yönelerek yardımlaĢmalı haritalamada ise diğer robotların geçtikleri 

noktaları hesaba katmadan sadece etrafında hareket edebileceği noktalara 

bakmaktadır. Diğer robotlar alan içinde rastgele dolaĢan robotun hareket edebileceği 

bu boĢluk yönünden daha önce geçtilerse robot bu noktalara kadar hareketini devam 

ettirecek ve daha sonra bilgisayardan taranmıĢ alan bilgisi geldiğinde bu alandan 

ayrılmaya karar verecektir. Potansiyel fonksiyonlar yönteminde ise bu boĢluklara hiç 

yönelmeden doğrudan diğer robotların geçmediği alanlara doğru yönelecektir. Bu 

sayede robot zaman kaybetmeden taranmamıĢ alanları taramaya devam edecektir. 

Deney alanı yeterince büyük olmadığından bu iki yöntem arasındaki fark tam olarak 

gözlemlenememektedir. Deney alanının daha büyük olması ve mutlak 

konumlandırma sistemlerinin ulaĢılabilir olduğu durumlarda potansiyel fonksiyonlar 

kullanılarak yardımlaĢmalı haritalamanın çok daha iyi sonuçlar vereceği tahmin 

edilmektedir.     
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BÖLÜM 5 

5. SONUÇ 

5.1. Yorumlar 

Bu tez çalıĢmasında robot sitemleri için kör konumlandırma iyileĢtirmesi, bu 

iyileĢmenin tek robotlu haritalama sistemlerine etkisi ve iki farklı seyrüsefer yöntemi 

ile çok robotlu yardımlaĢmalı haritalama sistemi üzerine incelemeler yapılmıĢtır. 

Burada kör konumlandırma sistemlerinin hata oranlarının düĢürülerek robot çalıĢma 

sistemi maliyetlerinin düĢürülmesi ve gerçek alan ile daha tutarlı haritalar çıkarılması 

hedeflenmiĢtir. Bu amaçla tüm deneyler gerçek robotlar üzerinde uygulanmıĢ ve 

deney sonuçları ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢtir. 

Yapılan ilk çalıĢmada tepe kamerasıyla mutlak konumlandırmanın yapıldığı deney 

alanında kör konumlandırma, IMU desteli kör konumlandırma ve parçacık süzgeci 

uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile bir robotun önceden belirlenmiĢ 

kare Ģeklinde bir güzergâhı takibi deneyleri yapılmıĢtır. Bu deneylerde her bir 

konumlandırma sistemi ile robotun güzergâhı ne derecede takip edebildiği, son 

konumlarındaki hata oranları ve son yönelim açılarındaki hata oranları incelenmiĢtir. 

Kör konumlandırma ile güzergâh takibi deneyinde konumlandırma sistemindeki 

hatalardan dolayı robotun hiçbir zaman baĢlangıç noktasına gerçekte dönemediği, 

konum ve yönelim açısındaki hataların ise oldukça fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. 

IMU destekli kör konumlandırma sistemi ile güzergâh takibi deneyleri sonucunda 

robot birçok kez baĢlangıç noktasına dönebilmiĢtir. Bu yöntem ile robotun son 

konum ve yönelimindeki hatası kör konumlandırma sistemi ile güzergâh takibine 

göre ortalama %80‟e daha düĢmüĢtür. Parçacık süzgeci uygulanarak IMU destekli 

kör konumlandırma sistemi ile güzergâh takibinde ise hata azalma oranları ortalama 

olarak yaklaĢık % 7 olarak hesaplanmıĢtır. Bu oran IMU destekli kör konumlandırma 

sistemine göre oldukça düĢüktür ve gerçekte IMU destekli kör konumlandırma 

sistemine bozucu bir etkide bulunmuĢtur. Bu bozucu etkinin temel sebepleri parçacık 

süzgecinin çalıĢma prensibinde mutlak konumlandırma sistemleri ile robot 
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konumunun aralıklarla düzeltilmesinin gerekmesi ve parçacık süzgecinin 

parametreleri hesaplanırken standart sapmaların çok iyi hesaplanmasının 

gerekliliğidir. Bu çalıĢmada ise mutlak konumlandırma sistemi olmadan IMU 

destekli kör konumlandırma sistemi çıktılarının gerçek konumlandırma olarak kabul 

edildiği durumda parçacık süzgecinin sisteme olan etkisi incelenmiĢtir. Parçacık 

süzgecinin sisteme bozucu bir etki yaptığı gözlemlenmiĢtir. Yapılan incelemelerde 

standart sapmaların hesaplanması için kullanılan tepe kamerası ile konumlandırma 

sisteminin hata oranının IMU destekli konumlandırma sisteminin hata oranından 

daha fazla olması nedeni ile standart sapmalar doğru bir Ģekilde hesaplanamamıĢtır. 

Parçacık süzgecindeki parçacık ağırlıklarının güncellenmesi için gerekli olan mutlak 

konumlandırmanın yerine parçacık süzgeci kullanılarak IMU destekli kör 

konumlandırma sistemini çıktılarının kullanılması yani hatalı veriye göre ağırlıkların 

güncellenmesi yukarıda bahsedilen bozucu etkilerin sebebi olarak tespit edilmiĢtir. 

Yapılan diğer bir çalıĢma ise IMU algılayıcısı ile kör konumlandırma sisteminde 

gerçekleĢtirilen iyileĢmenin tek robotlu haritalama sistemlerine etkisinin ve lazer 

görüĢ mesafesinin haritalama üzerindeki etkisinin incelenmesidir. Yapılan deneyler 

sonunda kör konumlandırma sistemindeki iyileĢme sayesinde gerçek alan ile daha 

tutarlı haritalar oluĢturulabildiği gözlemlenmiĢtir. Robot konumlandırmasında oluĢan 

hatalar çizilen nesnelerin harita üzerindeki yerlerinin kaymasına ve Ģekillerin 

kalınlaĢmasına neden olmaktadır. Bu nedenle haritalama sistemlerinde robot 

konumunun tam olarak bilinmesi çok önemlidir. Haritalama sistemlerinde oluĢan 

hataların temel sebebi robotun yönelim açısındaki hatalardır. Robotun yönelim 

açısındaki hata robota uzak mesafede olan bir nesnenin harita üzerindeki konumunun 

yakın mesafede olan bir nesneye göre daha fazla kaymasına sebep olmaktadır. Bu 

yönelim açısındaki hataların haritaya etkisini en aza indirebilmek için sadece belirli 

bir lazer görüĢ mesafesi için harita çizimi yapılmasının gerçek alan ile daha tutarlı bir 

harita oluĢturulmasına yardımcı olduğu yapılan deneylerle gözlemlenmiĢtir.  

Bir sonraki çalıĢmada ise kör konumlandırma sistemi kullanılarak iki farklı 

seyrüsefer yöntemi kullanılarak yardımlaĢmalı çok robotlu haritalama sistemleri 

üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu hareket yöntemlerinden ilki boĢluklara yönelerek diğer 

robotların güzergâhlarından uzaklaĢma, diğeri ise potansiyel fonksiyonlar kullanarak 
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diğer robotların güzergâhlarından uzaklaĢmadır. BoĢluklara yönelerek haritalamada 

rastgele dolaĢma iĢlemini üstlenen robot duvar takibi yapan robotların geçtikleri 

yerlerden geçmemek için o anda lazer tarayıcısı ile tespit ettiği en uzak ölçüm 

yönüne dönerek rastgele dolaĢma hareketine bu yönde devam ettiği gözlemlenmiĢtir. 

Bu yöntemde rast gele dolaĢan robot yöneldiği tarafta duvar takibi yapan diğer 

robotların daha önce geçtiği baĢka bir güzergâh ile karĢılaĢarak yönünü tekrar 

değiĢtirmek zorunda kalabilmektedir. Bu ise haritanın tamamlanma süresinin 

artmasına sebep olabilmektedir. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak haritalama 

iĢleminde ise alan içinde rastgele dolaĢan robot duvar takibi yapan robotların daha 

önce geçtikleri bir alan ile karĢılaĢtığında belirli bir alan içinde robotların geçtikleri 

noktalar için hesaplanan potansiyel itim kuvveti sayesinde duvar takibi yapan 

robotların henüz geçmedikleri yönde hareketine devam ettiği gözlemlenmiĢtir. Bu 

sayede haritalama iĢlem süresi kısalabilmekte ve gerçek alan ile daha tutarlı haritalar 

çıkarılabilmektedir. Yukarıda bahsedilen iki yöntem karĢılaĢtırıldığında deney 

alanının küçük olması sebebiyle aralarında gözlemlenebilir bir fark olmadığı 

görülmüĢtür. Fakat daha büyük deney alanları için potansiyel fonksiyonlar 

kullanarak haritalama ile çok daha kısa sürede gerçek alan ile daha tutarlı haritalar 

çıkarılabileceği düĢünülmektedir. 

5.2. Gelecek ÇalıĢmalar 

Yapılan çalıĢmalarda kullanılan tepe kameralı konumlandırma sisteminin hata oranın 

IMU destekli kör konumlandırma sisteminin hatasından daha fazla olması nedeniyle 

parçacık süzgecinin parametreleri doğru olarak hesaplanamamıĢtır. Gelecekteki 

çalıĢmalarda mutlak konumlandırma sistemlerinden faydalanarak ve IMU destekli 

kör konumlandırma sisteminin hata oranından daha az hata oranına sahip bir 

konumlandırma sistemi ile parçacık süzgecinin IMU destekli kör konumlandırma 

sistemine uygulanması yararlı olacaktır. Böylelikle parçacık süzgeci ile kör 

konumlandırma sistemindeki hatalar daha da azaltılabilecek ve mutlak 

konumlandırma sayesinde düĢük hata oranlarıyla güzergâh takibi yapılabilecektir. 

Daha sonraki aĢamada ise parçacık süzgeci ile elde edilen iyileĢme ve mutlak 

konumlandırma sisteminin tek robotlu haritalama üzerindeki etkisinin incelenmesi 
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düĢünülmektedir. Bu amaçla kör konumlandırma ve IMU destekli kör 

konumlandırma ile tek robotlu haritalama deneylerine ek olarak parçacık süzgeci 

uygulanarak tek robotlu haritalama deneylerinin tekrarlaması ve aradaki farkların 

incelenerek haritalamada bir iyileĢme olup olmadığının belirlenmesi gerekmektedir. 

Bir sonraki adım ise parçacık süzgeci uygulanılarak IMU destekli kör 

konumlandırma sistemi ile yardımlaĢmalı çok robotlu haritalamadır. Yapılan 

deneylerde KheperaIII robotunun iĢlem gücünün IMU destekli kör konumlandırma 

sistemi ile yardımlaĢmalı çok robotlu haritalama için yetersiz olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu sorunun aĢılabilmesi için IMU ve lazer algılayıcılarından 

verileri okuyup iĢleyen ve istenen sonucu sürekli olarak robota gönderen bir 

mikrodenetleyici devresi tasarlanabilir. Böylelikle robot, IMU algılayıcı verilerinin 

okunması ve iĢlenmesi için zaman ayırmak yerine iĢlenmiĢ hazır verileri 

kullanacaktır. Ana programın iĢletilmesi için daha çok iĢlem gücü ayrılabilecek ve 

çok-robotlu haritalamada IMU ve lazerin bir arada çalıĢtırılması ile ilgili bir sorun 

yaĢanmayacaktır. Bu tez çalıĢmasında karĢılaĢılan diğer bir sorun ise haritalama 

deneylerinin yapıldığı alanın küçük olmasıdır. Bu nedenle boĢluklara yönelerek ve 

potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardımlaĢmalı çok-robotlu haritalama 

yöntemlerinin harita üzerindeki etkilerinin tam olarak karĢılaĢtırılamamıĢtır. Ġki farklı 

haritalama yönteminin haritalama üzerindeki etkilerinin tam olarak incelenebilmesi 

için gelecek çalıĢmalarda aynı haritalama deneyleri kör konumlandırma ve parçacık 

süzgeci uygulanarak IMU destekli kör konumlandırma ile yardımlaĢmalı çok robotlu 

haritalama deneyleri daha büyük bir deney alanında tekrarlanabilir.  
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EKLER 

A. KHEPERAIII ROBOTU 

KheperaIII mini gezgin robotları (ġekil 2.1.) Ġsviçre‟de K-Team firması tarafından 

üretilmektedirler. Bu robotlarda iĢlemci olarak 400 Mhz‟de çalıĢan Intel PXA255 

iĢlemcisi bulunmaktadır. Robotların hareketi 2 adet fırçasız DC servo motor ile 

sağlanmaktadır. Motorlar iki adet PIC18F4432 mikrodenetleyici tarafından PID 

denetleyicisi ile sürülmekte ve bu mikrodenetleyiciler motorların mesafe sayaç 

değerlerinin elde edilmesi için de kullanılmaktadırlar. Denetleyiciler motorların hız 

veya konumu denetimini gerçek hız ve sayaçlardan okunan konum bilgisi kullanarak 

iĢaret geniĢlik modülasyonu değerini ayarlayarak yapmaktadırlar. Motor denetim 

blokları i2c veri yolunda yönetilen donanım olmakta ve yönetici iĢlemci ile i2c veri 

yolu ile haberleĢmektedir. Robotların ön ve yan taraflarında laboratuvar ortamında 

20 cm‟ye kadar ölçüm yapabilen 9 adet, alt tarafında 2 adet olmak üzere toplam 11 

adet Vishay Telefunken TCRT5000 kızıl ötesi (ġekil A.1.) ve ön ve yan taraflarında 

ise 20 cm ile 270 cm arasında ölçüm yapabilen 5 adet ses ötesi algılayıcı (ġekil A.2.) 

(verici Midas 400ST100, alıcı Midas 400SR100) bulunmaktadır. Kızıl ötesi ve ses 

ötesi algılayıcılarda alıcı ve verici üniteleri bir arada bulunmaktadır. Algılayıcı 

okumalarının/ölçümlerinin elde edilmesi için 60Mhz‟de çalıĢan DSPIC30F5011 

mikrodenetleyicisi kullanılmaktadır. Algılayıcı değerlerinin elde edildiği 

DSPIC30F5011 ve motor değerlerinin elde edildiği iki adet PIC18F4432 

mikrodenetleyicisi yamak iĢlemciler olarak i2c veri yolu usta iĢlemci olan INTEL 

PXA255 iĢlemcisi ile haberleĢmektedir. 
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ġekil A.1. KheperaIII robotu kızıl ötesi algılayıcıları dizilimi. 

 

 

 

ġekil A.2. KheperaIII robotu ses ötesi algılayıcıları dizilimi. 

B. TEPE KAMERALI DENEY DÜZENEĞĠ 

B.1. Deney alanı 

Bu deney düzeneğinin açıklanmasında ġamiloğlu A. T.„nin çalıĢmasından [48] 

faydalanılmıĢtır. Tepe kameralı deney düzeneği 120x180 cm boyutlarında dört tarafı 

kapalı pürüzsüz bir zemine sahip robot alanından, tepe kamerası olarak sekiz mega 

pixel web kamerasından ve kameradan alınan görüntünün iĢlenmesi için Matlab 

yüklü bir bilgisayardan oluĢmaktadır  (ġekil B.1.). 
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ġekil B.1. Robot alanı, tepe kamerası ve masaüstü bilgisayardan oluĢan deney 

düzeneği. 

 

Görüntü iĢlemenin hızlanması açısından kameradan görüntüler 640x480 

çözünürlüğünde alınarak iĢleme konulmaktadır. Görüntü iĢleme hızı saniyede 4-5 

kareyi aĢamadığından dolayı buradaki sistemde yüksek yakalama hızına sahip 

kameraya ihtiyaç duyulmamıĢtır. Bu sebeple sıradan bir web kamerası yeterli 

olmaktadır. Fakat görüntü kalitesi sistemin performansını çok fazla etkilediği için 

kaliteli bir lense sahip, düĢük ıĢık koĢullarında bile net görüntü verebilen CCD 

(Charge Coupled Device) algılayıcıya sahip Logitech QuickCam Pro9000 adlı web 

kamera bu çalıĢmada kullanılmak üzere seçilmiĢtir. 

Görüntü iĢleme Matlab yazılımı aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Matlab yazılımının 

tercih edilmesinin bir diğer nedeni ise içerisinde bulunan görüntüye eriĢim ve 

görüntü iĢleme kütüphaneleridir.  

B.2. Kullanılan Görüntü ĠĢleme Yöntemleri 

Gezgin robot uygulamalarının büyük bir kısmında robotlar çalıĢabilmek için bütünsel 

ya da göreceli konumlara ihtiyaç duymaktadırlar. Tepe kameralı deney düzeneğinde 

web kamerası kullanılarak robotların konum, yönelim ve gerektiğinde kimlik 

bilgileri görüntü iĢleme ile bulunmaktadır. ġekil B.2.‟de robotların algılanmasını 

sağlayan kodlama sisteminin örnek bir görüntüsü verilmiĢtir. Bu Ģekiller robotların 

üzerine yerleĢtirilen 75 mm çapındaki dairesel Ģapkalara çizilmiĢtir. Burada 

robotların konumları ve yönelim açıları kenarlardaki dıĢsal alandaki noktalar ile 
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robotların kimlikleri ise merkezdeki noktalardan oluĢan ikili bir kodlama sistemi ile 

belirlenmektedir. 

 

ġekil B.2. Robotların konum ve yönelimlerinin bulunmasını sağlayan kodlama 

sisteminin boyutları mm cinsinden olan örnek görüntüsü. 

B.2.1. Robot Konumlarının Bulunması 

Robot konumlarının bulunması için görüntüdeki dıĢsal daireler kullanılmaktadır. Bu 

amaçla kameradan alınan görüntü dıĢsal dairelerin belirlenmesi için bir filtreden 

geçirilmektedir. Bu sayede sadece algılanması istenilen daireler ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca yapılan çalıĢmalarda renkli nesneleri ayırt etmekte ve istenilen renklerin 

bulunmasında daha baĢarılı sonuçlar verdiği için HSV (Renk özü, Doygunluk, 

Değer) renk uzayının kullanılması uygun görülmüĢtür.  

Görüntü üzerinde dıĢsal daireler bulunduktan sonra bulunan bu daireler birleĢtirilerek 

etiketlenmekte ve etiketlenen bu nesnelerin merkezleri bulunmaktadır. Bir sonraki 

aĢamada ise birden fazla robot kullanılması durumunda bulunulan bu merkez 

noktaların hangi üçünün aynı robota ait olduğunun bulunması gerekmektedir. Basit 

bir çözüm olarak birbirine en yakın üç noktanın aynı robota ait olduğu varsayılmıĢtır. 

Birden fazla robotun kullanılması gerektiği durumlarda bu yöntem oldukça hızlı 

sonuç vermesine rağmen bunun bir dezavantaj da robotlar birbirine çok 

yaklaĢtıklarında noktalar birleĢerek hatalara sebep olmaktadırlar. Bu sebeple 

robotların birbirlerine yaklaĢabilecekleri maksimum bir mesafe değeri belirlenmiĢtir. 
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B.2.2. Robotların Yönelimlerinin Bulunması 

Kenarlarda bulunan dıĢsal daireler bir ikizkenar üçgen oluĢturmaktadır. EĢit 

uzunluktaki kenarların birleĢtiği nokta P3 ve geriye kalan iki nokta P1 ve P2 olarak 

iĢaretlenirse (bakınız ġekil B.3.). Bu noktalardan P1 ve P2’nin orta noktalarını P3 ile 

birleĢtiren vektör robotun yönünü göstermektedir.  

 

ġekil B.3. Robotların konum ve yönelimlerinin bulunmasını için kullanılan renkli 

noktalar. 

C. IMU ALGILAYICI 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan ve Microstrain firması tarafından üretilen 3DM-GX2 

IMU algılayıcısından RS232 haberleĢme yöntemini ile veri okunmaktadır. 

KheperaIII robotunun üzerinde bulanan Korebot LE kartı seri haberleĢme için TTL 

3.3 V seviyesini kullanmasına rağmen IMU algılayıcı RS232 voltaj seviyesini 

kullanmaktadır. Bu sebepten dolayı IMU algılayıcı ve Korebot LE kartının 

haberleĢmesinin sağlanması amacı ile bu tez çalıĢması kapsamında ara haberleĢme 

kartı tasarlanmıĢtır. Bu ara haberleĢme kartı, MAX3221 RS232 seviye çevirici ve ek 

olarak diğer devre elemanlarından oluĢmaktadır. MAX3221 entegresi RS232 TTL 

seviyesini +2.5 V ile +5.5 V arası TTL seviyesine dönüĢümünü yapan bir entegredir. 

Bu entegre sayesinde Korebot LE kartı ile IMU algılayıcısı arasında iletiĢim 

sağlanmaktadır. IMU algılayıcısından veri okunabilmesi için yapılan diğer bir 

çalıĢma ise 3DM-GX2 algılayıcısının Linux ortamında C tabanlı sürücüsünün 
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yazılmasıdır. Bu sürücüde IMU algılayıcısından tüm veriler C ortamında 

okunabilmektedir. 

C.1.1. Ara HaberleĢme Kartı 

IMU algılayıcısının KheperaIII robotuna bağlanıp veri okunabilmesi için özel olarak 

geliĢtirilen bu kart IMU algılayıcısından veri okunabilmesini sağlamanın yanında 

IMU, Lazer ve Korebot kartı için gerekli olan gücü sağlamaktadır. Kart üzerinde 

bulunan pil bağlantı noktası, 5 Volt, ve 3.3 Volt beslemeleri ve biri seri port 

haberleĢmesi diğeri ise robot iĢletim sistemine seri port ile bağlanmak için 2 adet seri 

port bağlantısı olmak üzere çeĢitli bağlantı noktaları mevcuttur.  KheperaIII mini 

gezgin robotuna özel kart üzerinde SMD türünde devre elamanları kullanılarak 3 x 4 

cm boyutlarında ve çift taraflı bir ara haberleĢme kartı üretilmiĢtir (ġekil C.1.). ġekil 

C.2. „de ise devrenin Ģematik gösterimi verilmektedir. 

 

ġekil C.1. KheperaIII haberleĢme kartı. 
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ġekil C.2. KheperaIII haberleĢme kartı Ģematik gösterimi. 

C.1.2. IMU Algılayıcısı Linux Sürücüsü 

3DM-GX2 IMU algılayıcısı verilerinin robot üzerinde çalıĢan kontrol programları 

tarafından okunabilmesi için IMU algılayıcısının Linux sürücüsüne ihtiyaç 

duyulmaktadır. Fakat bu sürücünün üretici firma tarafından sağlanmamasından 

dolayı IMU algılayıcısının robot gezinmelerinde kullanılabilmesi için bu tez 

çalıĢması kapsamında TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi Sürü Sistemler 

AraĢtırma Laboratuarı‟nda bir Linux sürücüsü geliĢtirilmiĢtir. Bu sürücü aracılığı ile 

robot üzerinde IMU algılayıcısından veri okumak için gerekli fonksiyonlar ve robota 

özel kütüphaneler aĢağıda verilmiĢtir. 
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Fonksiyon :  int OpenIMUPort () 

Açıklama: 

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısından 115200 baudrate hızında 

veri okunabilmesi için robotun seri haberleĢme portunu açmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonsiyon Girdileri : Yok 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag :  BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=0 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  void CloseIMUPort () 

Açıklama: 

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısından veri okunabilmesi için 

daha önceden açılmıĢ olan robotun seri haberleĢme portunu kapatmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonsiyon Girdileri : Yok 

Fonksiyon Çıktıları: Yok 

 

Fonksiyon :  int SetContinuousMode(char *commandname) 

Açıklama:  
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Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayısını sürekli veri yollama moduna 

geçirmektedir. Bu fonksiyon ile kullanıcı tarafından gönderilen komuta ait olan 

ölçüm sonuçları kullanıcıdan tekrar komut beklenmeden sürekli olarak robota 

gönderilmektedir. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *commandname : Komut isminin bulunduğu diziyi iĢaret eden 

pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU_3DM_GX2.h dosyasının 

içinde verilmektedir. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Referanslar : [42]. 

 

Fonksiyon :  void StopContinuousMode() 

Açıklama:  

Bu fonksiyon sürekli veri gönderme modunda olan Microstrain 3DM-GX2 IMU 

algılayısını bu moddan çıkarıp tek tek veri okuma geçirmektedir. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *commandname : Komut isminin bulunduğu diziyi iĢaret eden 

pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU_3DM_GX2.h dosyasının 

içinde verilmektedir. 
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Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag :  BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=0 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

 

Fonksiyon :  int IMUSendCommandByte(char* commandname) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısına komut göndermek için 

kullanılmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *commandname : Komut isminin bulunduğu diziyi iĢaret eden 

pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU_3DM_GX2.h dosyasının 

içinde verilmektedir. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag :  BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=0 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

Fonksiyon :  int IMUReadData(char *command_name, float *buffer, float *imutime) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısından istenen komuta ait 

verinin okuması için kullanılmaktadır. Bu fonksiyon kullanılmadan önce 

algılayıcının sürekli veri okuma modunda olası ya da “IMUSendCommandByte” 

komutunun daha önceden gönderilmesi gerekmektedir. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 
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Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *commandname : Komut isminin bulunduğu diziyi iĢaret eden 

pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU_3DM_GX2.h dosyasının 

içinde verilmektedir. 

 float *buffer : Verinin yazılacağı adresi iĢaret eden float pointer. 

 

 float *imutime : 3DM-GX2 IMU algılayıcısının ölçümü yaptıktan sonra 

bu ölçüme ait yerel zamanın yazıldığı adresi iĢaret eden float pointer. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag :  BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=0 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  WriteAccelerometerBias(float AccelBiasx, float AccelBiasy, float 

AccelBiasz) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısına ivmeölçer baĢlangıç 

değerlerini yazmak için kullanılmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 float AccelBiasx : x ekseninde yazılacak ivmeölçer baĢlangıç değeri 

 float AccelBiasy : y ekseninde yazılacak ivmeölçer baĢlangıç değeri 

 float AccelBiasz : z ekseninde yazılacak ivmeölçer baĢlangıç değeri 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag :  BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 



83 

dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

Fonksiyon :  int WriteGyroBias(float GyroBiasx, float GyroBiasy, float GyroBiasz) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısına cayro baĢlangıç değerlerini 

yazmak için kullanılmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 float AccelBiasx : x ekseninde yazılacak cayro baĢlangıç değeri 

 float AccelBiasy : y ekseninde yazılacak cayro baĢlangıç değeri 

 float AccelBiasz : z ekseninde yazılacak cayro baĢlangıç değeri 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

Fonksiyon :  int CaptureGyroBias(float *buffer, unsigned int samplingtime) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısının cayro baĢlangıç değerlerini 

okumak için kullanılmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler : Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 
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Fonksiyon Girdileri:  

 float *buffer : 3DM-GX2 IMU algılayıcısından cayro baĢlangıç değerleri 

okuma iĢlemi bittikten sonra okunan verilerin yazılacağı adresi iĢaret eden 

float pointer.  

 unsigned int samplingtime : samplingtime girdi parametresi ölçüm ve 

ortalama alınacak olan algılayılacının ne süre ile okunacağını belirler.  

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

Fonksiyon :  int TransferQuantity(int quantity) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon ile ivmeölçer ve cayro baĢlangıç düzeltme değerleri non-volatile olan 

bir hafızaya yazılmaktadır. Sisteme açılıĢta bu non-volatile hafızadan bu değerleri 

okuyarak ilgili RAM hafızasına kaydetmektedir. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 int quantity : Bu değiĢkeninin içine yazılan sayı ivmeölçer veya cayro 

baĢlangıç değerlerinden hangisinin non-volatile hafızaya aktarılacağını 

belirlemektedir. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [42]. 

 

Fonksiyon :  int WriteEEPROM(char* address, char* data) 
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Açıklama:  

Bu fonksiyon ile istenen değerler Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısının 

belirlenen EEPROM adresine yazılabilmektedir.  

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *address : Verinin yazılacağı EEPROM adresinini iĢaret eden char 

pointer. 

 char *data : EEPROM adresinine yazılacak olan veri değerini iĢaret eden 

char pointer. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  int ReadEEPROM(char *address, char *data) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon ile Microstrain 3DM-GX2 IMU algılayıcısı belirtilen EEPROM 

adresindeki veri değerini vermektedir.   

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot üzerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bağlı Microstrain 3DM-

GX2 IMU algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: IMU_3DM_GX2.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *address : Verinin yazılacağı EEPROM adresinini iĢaret eden char 

pointer. 

 char *data : EEPROM adresinine yazılacak olan veri değerini iĢaret eden 

char pointer. 
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Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=1 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

D. LAZER MESAFE ALGIYACI 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan Hokuyo URG-04LX lazer mesafe algılayıcısı robotik 

uygulamalar için uygun, küçük, hafif, yüksek performanslı ve diğer lazer mesafe 

algılayıcılarına göre daha düĢük güç tüketimi olan bir algılayıcıdır. KheperaIII mini 

gezgin robotlarına bağlanabilecek kadar küçük 50x50x70 mm boyutları vardır. 

Algılayıcı 4 metre yarıçaplı, 240 derecelik bir alanı 0.36 derecelik çözünürlükle, ±10 

mm kesinlik ve 1 mm hassasiyet ile tarama kapasitesine sahiptir. Güç tüketiminin 5V 

– 500 mA olması bu algılayıcıyı pil kullanılan uygulamalar için uygun bir seçim 

haline getirmektedir. Lazer mesafe ölçerin güç gereksinimi Ek C.‟de bahsedilen ara 

haberleĢme kartından sağlanmaktadır. 

D.1. Lazer Mesafe Algılayıcısı USB Bağlantısı 

KheperaIII robotu üzerinde sadece bir adet seri port olduğundan ve bu porta IMU 

algılayıcısı bağlı olduğundan lazer mesafe ölçer USB veri yolu ile robota 

bağlanmıĢtır. Bu amaçla robot için tasarlanmıĢ bir web kamerası kartı USB Hub 

olarak değiĢtirilmiĢtir (ġekil D.1.). Bu Ģekilde robota birden fazla USB ile haberleĢen 

cihazlar bağlanabilmektedir. 

 

ġekil D.1. USB Hub bağlı KheperaIII robotu. 
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D.2. Lazer Mesafe Algılayıcısı Linux Sürücüsü 

Hokuyo URG-04LX algılayıcısı verilerinin robot üzerinde çalıĢan kontrol 

programları tarafından okunabilmesi için Hokuyo URG-04LX lazer algılayıcısının 

Linux sürücüsüne ihtiyaç duyulmaktadır. Fakat bu sürücü üretici firma tarafından 

sağlanmamasından dolayı Hokuyo URG-04LX lazer algılayıcısının robot 

gezinmelerinde kullanılabilmesi için bu tez çalıĢması kapsamında TOBB Ekonomi 

ve Teknoloji Üniversitesi Sürü Sistemler AraĢtırma Laboratuvarı‟nda Linux sürücüsü 

geliĢtirilmiĢtir. Bu sürücü aracılığı ile robot üzerinde lazer algılayıcısından veri 

okumak için gerekli fonksiyonlar ve robota özel kütüphaneler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Fonksiyon :  int  khepera3_urglaser_init(char *portname, int start_step, int stop_step, 

int cluster) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon robota bağlı bir URG-04 LX lazer mesafe algılayıcının bağlı olduğu 

usb/seri portu açmak için ve lazer algılayıcısından hangi özelliklerle veri okunacağını 

belirtmek için kullanılmaktadır.   

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot üzerinde “/dev/ttyUSB0” yada “/dev/ttyS2” portuna bağlı 

URG-04LX lazer algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: urglaser.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 char *portname : Lazer algılayıcısının bağlı olduğu portu belirten cahr 

pointer. 

 int startstep : Okunacak lazer verisinin baĢlangıç adımı.  

 int endstep : Okunacak lazer verisinin bitiĢ adımı. 

 int cluster : Okunacak lazer verisinin kümelenme sayısı. 
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Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=0 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  int khepera3_urglaser_read(float *distance) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon URG-04 LX lazer mesafe algılayıcından veri okumak için 

kullanılmaktadır.  

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot üzerinde “/dev/ttyUSB0” yada “/dev/ttyS2” portuna bağlı 

URG-04LX lazer algılayıcısı ve khepera3toolbox 

Header Dosyaları: urglaser.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 float *distance : Lazer verisi okunaduktan sonra yazılacak olan adresi 

iĢaret eden float pointer. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int length: BaĢarı durumunda length=okunan veri sayısı diğer durumlarda 

flag=-1 dönmektedir. 

 

Referanslar :  [43]. 

E. UDP HABERLEġME PROTOKOLÜ 

UDP (User Datagram Protocol) haberleĢme yöntemi, TCP/IP protokol takımının iki 

aktarım katmanı protokolünden birisidir. UDP protokolü, bilgisayar ağları arasında 

paketlerin değiĢimine imkân sağlamak için tasarlanmıĢtır ve verilerin gönderilmesi 

için karĢılıklı bağlantıya ihtiyaç duyulmaz. UDP protokolü gönderilen paketin teslim 

edileceğini garantilemez ve bunun için genellikle paket teslim garantisi istenmeyen 

uygulamalarda tercih edilir. UDP bağlantı kurulum iĢlemlerini, akıĢ kontrolü ve 

tekrar iletim iĢlemlerini yapmayarak veri iletim süresini en aza indirir. GeniĢ alan 

ağlarında (WAN) ses ve görüntü aktarımı gibi gerçek zamanlı veri aktarımlarında 

UDP kullanılır. UDP protokolünün en büyük avantajı bağlantı gerektirmediğinden 
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bir veri paketini aynı anda tüm ağa yayınlanabilmesidir. UDP toplu yayın-grup 

mesajları için son derece kullanıĢlıdır. UDP protokolü içerisinde sadece isteğe bağlı 

olarak hata kontrol mekanizması yürütülür. 

UDP protokolünün toplu yayın mesajları için son derece kullanıĢlı olmasından dolayı 

bu tez çalıĢmasında robotlar arası haberleĢme için UDP kablosuz haberleĢme 

yöntemi kullanılmıĢtır. YardımlaĢmalı çok robotlu haritalamada robotlar kendi 

konum ve lazer verileri tüm robotlara ve ayrıca kumanda merkezini temsil eden 

bilgisayara göndermektedirler. UDP protokolü sayesinde robot veri paketini aynı 

anda ağdaki tüm üyelere gönderebilmektedir. Aynı anda tüm üyelere veri yayını 

yapabilmek robotları büyük bir iĢlem yükünden kurtarmaktadır. Eğer UDP değil de 

TCP/IP protokolü kullanılmıĢ olsaydı, veri göndermek isteyen bir robot ağdaki tüm 

üyelere ayrı ayrı bağlanıp tekrar aynı veriyi gönderecekti. Örneğin sistemde ağa bağlı 

dokuz üye varsa, robot aynı veriyi dokuz defa gönderecekti. UDP protokolünde ise 

göndermek istediği veriyi bir defa yayınlaması yeterlidir. Bir defa yayınlanan veri 

ağdaki tüm üyelere aynı anda gönderilebilmektedir. Bu amaçla bu tez çalıĢmasında 

geliĢtirilen haberleĢme fonksiyonları aĢağıdaki gibidir. 

 

Fonksiyon :  int communication_start() 

Açıklama:  

Bu fonksiyon UDP haberleĢme ile robotun hem veri alma hem de veri 

gönderebilmesi için gerekli soket ve port ayarlarını yapmaktadır. 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot kartına bağlı kablosuz haberleĢme kartı. 

Header Dosyaları: khepera3_comm.h 

Fonksiyon Girdileri: Yok. 

Fonksiyon Çıktıları:  

 int flag: BaĢarı durumunda flag=0 diğer durumlarda flag=-1 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  int receivedata(void* buffer, int len) 
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Açıklama:  

Bu fonksiyon robot üzerinde UDP haberleĢme yöntemi ile veri alınmasını 

sağlamaktadır 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot kartına bağlı kablosuz haberleĢme kartı. 

Header Dosyaları: khepera3_comm.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 void* buffer: Gelen veri paketinin yazılacağı adresi gösteren void pointer. 

Genellikle bir struct yapısı olarak kullanılmaktadır. 

 int len: Kaç byte veri okunacağını gösteren değiĢken.  

Fonksiyon Çıktıları:  

int bytes_read: BaĢarı durumunda bytes_read = okunan byte sayısı diğer durumlarda 

flag=-1 dönmektedir. 

 

Fonksiyon :  int receivedata(void* buffer, int len) 

Açıklama:  

Bu fonksiyon robot üzerinde UDP haberleĢme yöntemi ile veri alınmasını 

sağlamaktadır 

ÇalıĢma Ortamı: KheperaIII Robotu 

Gereksinimler: Korebot kartına bağlı kablosuz haberleĢme kartı. 

Header Dosyaları: khepera3_comm.h 

Fonksiyon Girdileri:  

 void* buffer: Gelen veri paketinin yazılacağı adresi gösteren void pointer. 

Genellikle bir struct yapısı olarak kullanılmaktadır. 

 int len: Kaç byte veri okunacağını gösteren değiĢken.  

Fonksiyon Çıktıları:  

int bytes_read: BaĢarı durumunda bytes_read=okunan byte sayısı diğer durumlarda 

bytes_read =-1 dönmektedir. 
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