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ABSTRACT

In this paper we describe an autonomous system
which is developed in Yildiz Technical University,
Computer Science Department. The purpose of the
robot is to navigate in an unknown environment
starting form an unknown location to build the map of
the area while it can compute its own location at the
same time. Only infrared sensors are used on the
vehicle to determine the distance of surrounding
objects and to choose the path to follow. RF modules
are used to communicate with the computer
generating control signals. In literature, the
algorithms developed to give these abilities to the
robots are referred as SLAM  (Simultaneous
Localization and Map Building) algorithms. The
scope of this ongoing research includes the
construction of an autonomous system containing a
robotic vehicle and a computer, as well as the
development of a novel SLAM algorithm.

Anahtar sozciikler: Otonom robot, RF Haberlesme,
IR Algilayici Kalibrasyonu, Konum belirleme, Harita
Olusturma

1. GIRIS

Robotlarin insan hayatindaki yeri azimsanamayacak
Olclide artmaktadir. Bu artisla beraber robotun
insanlarla ve icinde bulundugu ortamla etkilesime
girmesi de kagimilmaz hale gelmektedir. Iginde
bulundugu ortamla etkilesime girmenin temellerinde
biri de ortami taniyabilmek ve kendini bu ortamda
konumlandirabilmektir. Bunun i¢in 6ncelikle ortamin
haritasinin ¢ikarilmas: gerekmektedir [1].

Bu ¢aligmanin amaci ¢evrenin 6n topolojik bilgilerine
ya da birtakim referans nesnelerinin yer bilgisine sahip

olmadan ve ihtiya¢ duymadan es zamanli yer
belirleme ve haritalama yapmaktir. Dolayisiyla
gerceklestirilen robot, bilinmeyen bir ortamda

bilinmeyen bir noktadan harekete baslayarak bir
taraftan bu ortamin haritasini ¢ikaracak, bir taraftan da
kendi yerini tahmin edebilecek ve baslangi¢ noktasina
dondiiglinii de algilayabilecektir [2,3]. Tasarlanan
robot bu seyri sirasinda etrafin1 algilayip nereye
gidecegine yine kendi basma karar verecektir.
Algilayicr verileri kullanarak harita olusturulmasinda
ve gidilecek yoniin segilmesinde bu c¢aligmada
bahsedilen algoritmanin yani sira, gelistirilecek
makina Ogrenmesi tabanli yeni algoritmalar robota
uygulanacaktir.

2. HARITALAMA ISLEMIi

Haritalama, algilayici 6l¢limlerine dayanarak ¢evrenin
iki  boyutlu modelini ¢ikarma islemi olarak
tanimlanabilir. Haritalama islemini gercekleyebilmek
amacityla sistemin birtakim davraniglara sahip olmasi
gerekmektedir:

e  Robotun istenen ag1 ile donmesini saglayacak
“donme” davranisi olmali.

e  Robotun algilayicilarindan biri bir duvar tespit
edene kadar “duvara-dogru-ilerleme”  davranisi
sergilemeli. Robotun kenarindaki algilayicilar bulunan
duvarla paralel hale getirilmeli.

e  Robotun ileri devam etmesini saglayan; duvarla
kenarindaki algilayicilar arasinda belli bir mesafe (d,
mesafesi) ayarlamasimi saglayan “duvar-izleme”
davranisi olmali. Bu hareket, robot bir kdse bulunca
sona erer. Duvar bir “d,,,” mesafesinden daha uzakta
kaldiysa bir “harici-dig-kdse” bulunmus; bir “dy;,”
mesafesinden daha yakinsa bir “dahili-ig- kose”
bulunmustur. Robotun kenar algilayicilari |dpin, dimax
smirlar i¢inde bir duvar devamsizligi tespit etmigse
bu “hatali tanimlanmis” bir kosedir.

. Ayrica robot, duvar izleme davranisina benzeyen
“koridor  izleme”  davranigmna  sahip  olmal.
Aralarindaki fark: Robot “2 * d,” eninden daha dar bir
yerden geciyorsa bir koridordan gectigi kabul edilir.
Bu durumda robotun her iki tarafindaki algilayicilar



da duvari gorebilir ve robot koridorun tam ortasindan
harekete devam eder [4].

Gelistirilen sistemde grid-tabanli harita ve topolojik
harita gosterimlerinin birlesimi olan bir haritalama
yontemi kullanilacaktir. Yontemimizde grid-tabanlt
haritalardan faydalanarak topolojik harita olusturmak
amaglanmistir.

Topolojik haritalar, robotun haritasin1 ¢ikaracagi
ortamu cizge (graph) olarak gostermektedir. Topolojik
haritalarin en 6nemli avantaji kisa ve 6z oluslaridir.
Bu harita gosteriminde, haritasi ¢ikarilacak ortamdaki
bos bolgeler diyagramin koseleri (node); bdlgeler
arasindaki yollar (koridorlar) da diyagramin kenarlari
(arklar) olarak kabul edilir [5].

Grid-tabanli haritalar, topolojik haritalarin birer kdsesi
(diigiimii) olarak kullanilir. Dolayistyla sistemde
oncelikle iki-boyutlu grid-tabanl haritalar
olusturulmalidir. Grid-tabanli haritalarda her (x, y)
grid hiicresinin bir ikamet degeri (occupancy value)
vardir. Robot, bu degere bakarak (x,y) hiicresinin isgal
edilip edilmedigini anlar [5].

Topolojik  harita olusturmak i¢in kullanilacak
algoritmanin adimlari asagida verilmistir.

1. Esikleme: ilk olarak hiicrelerdeki her ikamet degeri
bir esik degerine tabi tutulur. Esik degerinin altinda
kalan ikamet degerine sahip hiicreler, bos olarak kabul
edilir. Diger tiim noktalar isgal edilmis (dolu) kabul
edilir.

2. Voronoi Diagrami: Bos ve engelsiz bolgelerin
icinde kalan noktalardan rasgele bir (x,y) noktasi
secilir. (x,y)’nin temel dayanak noktasi, isgal edilmis
uzayda kalip (x,y)’ye en yakin olan (x’,y’) noktasi
veya noktalaridir. En yakin noktalar bulunurken
Euclid mesafesi kullanilir. Bu (x,y) ve (x’,y’) noktalari
arasindaki mesafe (x,y)’nin agiklig1 (clearance) olarak
bilinir. Voronoi diyagrami, en az iki farkli temel
dayanak noktasi olan, bos alanda kalan (X,y)
noktalarindan olusur.

3. Kritik noktalar: Bos alanlar1 pargalara ayirabilmek
icin Oncelikle kritik noktalar bulunmalidir. Kritik
noktalar, Voronoi diyagraminda ag¢ikligt yerel olarak
minimize eden (X,y) noktalaridir.

4. Kritik dogrular: Her kritik nokta ile bu noktanin
temel dayanak noktalarmin  birlestirilmesinden
olusturulur. Kritik dogrular, bos alanlar1 ayrik
bdlgelere ayirir.

5. Topolojik c¢izge: Son olarak boliimlere ayrilan
harita, izomorfik bir ¢izge’ye gegcirilir. Her (ayrilan)
bolge, topolojik haritada bir diigiimii ve her kritik
dogru, topolojik haritada bir arki (kenar1) temsil eder.

3. SISTEMIN BILESENLERI

Es zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM)
probleminin lazer ve diger gelismis algilayicilar
kullanilarak ¢6ziilmiis bir problem oldugu sdylenebilir

[6,7]. Literatiirde kameralar, lazer algilayicilar ve
sonar algilayicilarin  birlikte ya da tek baslarina
kullanildigi maliyetli ¢6ziimler yer almaktadir [8,9].
Ancak, ucuza mal edilebilen, kisith bilgi toplayan
kizilotesi algilayicilar kullanilarak yapilan galigmalar
hala giindemdeki bir konudur. Ucuza mal edilen
robotlardan olusan bir takim kurularak, bunlarin ¢ok
biiyiik alanlarin haritalanmasinda kullanilmalar1 da
miimkiindiir.

Bu ¢aligmada sunulan mobil robot, bir 6n ve iki arka
olmak iizere, ii¢ tekerlek iizerine yerlestirilen bir
platformdan olugmaktadir. Platformun ve tekerleklerin
yapiminda derlin malzemesi kullanilmis ve kaymay1
onlemek igin tekerlekler lastik ile kaplanmuistir.

Robotun ©n tasarimina ait ¢izimler Sekil 1°de,
gerceklendikten sonraki resmi ise Sekil 2’de
goriilmektedir.

Sekil 2: Robotun iistten goriiniimiine ait fotograf

Robot {izerinde yer alan merkezi kontrol birimi
algilayicilardan toplanan verilerin  bilgisayara
iletilmesi, bilgisayardan gelen kontrol isaretlerinin
islenmesi ve motor hiz bilgisinin elektronik hiz
kontrol devresine iletilmesinden sorumludur. Kartinin
gerceklenmesinde PIC16F877 mikro denetleyicisi
kullanilmis ve C dili ile programlanmistir. Elektronik
hiz kontrol biriminde ise PIC16F684 H-koprii
devresini PWM yontemi ile siirerek, hiz kontrolii ve
ileri-geri gitme islevlerini ger¢eklemektedir.

Robotu olusturan temel mekanizmalar ve bu
mekanizmalara ait islevlerin  gerceklenmesinde
kullanilan temel malzemeler Tablo 1’de 6zetlenmistir.



Tablo 1: Robotu olusturan temel mekanizmalar ve
kullanilan malzemeler

Merkezi Kontrol PIC16F877
Birimi
Elektronik Hiz PIC16F684

Kontrol Birimi
Tahrik Mekanizmasi

50:1 oranda rediiksiyona
ugramis dogru akim
motoru (120RPM, 12 v)
Servo motor (Futaba
RS403PR)

6 adet kiz1l6tesi

Yo6n Mekanizmasi

Cevre objelerin

mesafelerinin algilayict (Sharp

Olclilmesi GP2D12). 10- 80 cm
arasi algilama kabiliyeti

Alinan yolun Hengstler RI32 min

Ol¢iilmesi shaft encoder,1024ppr,
30mm, 10-30 v

Hareket yoniiniin
algilanmasi

1 adet Potansiyometre
(Top adj carbon modular
pot,4K7 lineer 12mm)
Aracim koselerine

Carpma durumunun

algilanmasi yerlestirilen 8 adet
microswitch.

Robot ve bilgisayar 1 adet alic1 ve 1 adet

arasindaki haberlesme | verici RF Modiilii

Enerji kaynag: Akii (7 Amper/saat)

Servo Kontrolii

Servo kontroli PWM (darbe genisligi modiilasyonu)
ile saglandigindan zamanlama acisindan kritiktir
Servo kontroliinde kullanilan darbeler 20ms’de bir
iletilmektedir. Darbenin genisligi 1ms ile 2ms
arasinda degismektedir. Kullanilan mikro
denetleyicinin yapisi ve tek bir servo kontrol edilecegi
gbz Oniine alinarak iki zamanlayict kullanilmis ve
hassas bir sekilde servo kontrolii saglanmigtir.
Zamanlayicilardan biri 1ms’de kesme iiretmekte bu
kesmenin 20 defa olugmasiyla, ¢oziiniirliigii 1us olan
diger bir zamanlayici baslatilmakta ve istenilen degere
geldiginde durmaktadir. Bu sayede servonun hareket
aralig1 1000 pargaya boliinebilmektedir.

Kizilotesi Algilayicilarin Kalibrasyonu

Robotun yanlarmna ikiger adet, 6n ve arkasina ise birer
adet olmak iizere toplam 6 adet kizilotesi algilayict
kullanilmugtir.  Algilayicilarin = 8lglim  sirasinda
birbirilerini etkilememsi i¢in sirayla aktif hala getirilip
Ol¢iimler alinmaktadir. Robotun hizimin  disiik
tutulmas1 sirayla Olglimde yapilan hata miktarini
azaltmaktadir.

Kizilotesi algilayicilar ile elde edilen olglimlerin
giivenilirligi, ylizeyin rengi ve igerdigi malzemenin
dikkate alinmasina da baglidir. Kullanilan kizil6tesi
mesafe algilayicinin kalibrasyon islemi i¢in ilk etapta
farkli malzemelerden yapilmis 3 farkli duvar igin
Olglimler yapilmistir. 2 cm aralikla 1 metreye kadar
biitin mesafeler icin algilayicinin ¢ikis gerilimi

Olclilmistiir. Sekil 3 (a), (b) ve (c)’de noktasal olarak
gosterilen degerler sirasiyla sar1 ve yesil renkli beton
duvarlarda ve tahtada Oolgiilen gerilim degerlerine
karsilik gelmektedir. Bu noktalar i¢in uydurulan
egriler ise siirekli ¢izgiler ile gdsterilmistir.
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Sekil 3: Farkli duvar tipleri i¢in algilayicilara ait
Olctimler ve elde edilen matematiksel modeller

Robot araba giderken algilayicilarindan 6lgiilen
voltajin karsilik geldigi en dogru mesafe degerini
belirlemek i¢in bir basvuru gizelgesi kullanmak yerine
gerilimle mesafe arasindaki iliski modellenmistir.
Modelleme i¢in ¢esitli tiirdeki fonksiyonlar denenmis
ve 3 duvar tiirlinde de verileri en iyi modelledigi
goriilen

mesafe = a* gerilim® + ¢ )

fonksiyonu secilmistir. Boylece hem daha az bilgi
tutulacak (sadece 3 parametre) hem de daha hizli
islem (bir c¢arpma, bir iis alma, bir toplama)
yapilabilecektir. Sekil 1,2 ve 3’°te verileri modelleyen
fonksiyonlarin formiilleri ve gizimleri de verilmistir.
En iyi modellenebilen (en diisiik ortalama karesel
hataya sahip) duvar tipi, sar1 renkli beton ve daha
sonra tahta duvardir.

Daha sonra modeller ile elde edilen degerler ve 6l¢iim
ile elde edilen gergek degerler de standart sapmalari
hesaplanarak karsilagtirilmistir Her ti¢ duvar tipi igin
de =£2cm hassasiyetin  kabul edilebilir oldugu
varsayildiginda, robotun duvara mesafesinin 10-80 cm
arasinda  tutulmasi  halinde saghikli  &lgiimler
alinabilecegi tespit edilmistir. Hata ve standart sapma
oraninin en diisiik oldugu durum ise duvara 60cm
mesafe ile seyahat edilmesi halinde olacagi tespit
edilmistir.



Robot ve Bilgisayar Arasindaki Haberlesme
Sistemin genis bir alanda ¢alisabilmesi istendiginden
hareket serbestligi 6nem tagimaktadir. Bu durumda
kablosuz bir haberlesme altyapisi kullanilmasi
kacinilmazdir. Temel olarak sistemin elektriksel
ozellikleri, etki alan1 ve altyapisinin planlanmasi veri
iletisimi agisindan dikkatle alinmasi gereken 6gelerdir.
Biitiin bu o6zellikleri saglayan Microchip firmasinin
iirettigi RF (Radio Frequency) modiilii sistemimiz i¢in
uygun bulunmustur.

RF altyapis1 bir RF modiil ve bir islemci icermektedir
[10]. Bilgisayar ve robot arasinda g¢ift yonlii bir
haberlesme imkan1 saglayabilmek icin iki kanalli bir
RF haberlesmesi diistiniilmiis ve farkli frekansta (433
MHz ve 315 MHz) RF alict ve verici giftleri
kullanilmustir. Segilen modiiller, Microchip firmasinin
rfPIC12F675 kodlu verici ve rfRXD0420 kodlu alict
modiiliidiir. Veri iletisimini saglamak i¢in ASK (ikili
genlik  kaydirmali  anahtarlama)  modiilasyonu
kullanilmig olup, donanimin saglayabildigi en yiiksek
hiz 4800 boud’dur [10]. RF modiiliine baglayacagimiz
anten ve giris empedanst kullandigimiz modiiliin
Ozelliklerine uygun olarak dizayn edilmistir.
Tasariminizin RF kisminin duyarlhiligi bir RF isaret
iireteci ve osiloskop yardimi ile kontrol edilmistir.

Haberlesme Protokolii

Ug ara ylizler (PC ve robot merkezi kontrol birimi)
arasindaki haberlesme paket bazinda
gerceklestirilmistir. Bu paket sirasiyla bir giris katari
(preamble), eszamanliligi saglamak i¢in duragan
eszamanlilik  isareti, veri katar1 ve son olarak ta
duragan durma igaretlerinden olusur (Sekil 4).

{ GirigKatnn | Egzamanhlk fsaveti Veri Katart
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| Durmalsareti |

e
Sekil 4: Veri Paketi

Haberlesme sistemlerinin tamaminda performansi
etkileyen Onemli faktdrlerden biri alict ve verici
senkronizasyonudur. En basit haberlesme
sistemlerinde bile modiil senkronizasyonu kendisi
yapmiyor ise paketin baglangici icin bir giris katar1
kullanilir [11]. Duragan eszamanlilik isareti ise giris
katartyla beraber gergek verinin uygun bir bicimde
alinmasi i¢in gerekli olan zamanlamay1 saglar. Veri
kisminda gonderilecek 1 ve 0’lar bit bazinda
eszamanlilifl saglamak igin {ic mantiksal isaret
seviyesi ile kodlanir. Kullanilan 0 ve 1 isaretleri Sekil
5’de gosterilmistir.
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Sekil 5: Bit modiilasyonu

Her bir bit bir sinyali ile baslayip sifir sinyali ile biter.
Yani her bit bir ve sifir sinyalini igerir. Boylelikle 8
bitlik verinin tamamimin bir olmasi durumunda bile
sifir sinyali, tamaminin sifir olmasinda bile bir sinyali
gonderilmis olur. Bu da vericinin veriyi yollarken veri
blogunda tamamen susmasini veya siirekli enerji
yollamasinit engeller. Bu sayede daha giivenli bir veri
iletisimi saglanmis olur [12].

Planlanan paket yapist iginde 16 ¢evrimlik (cycle)
girig katari, 10 cevrimlik duragan eszamanlilik isareti,
16 baytlik veri ve 30 ¢evrimlik duragan durma isareti
gonderilir. Cevrimin siiresi haberlesme hizina bagh
olarak 208ps olarak hesaplanmustir.

Buna gore, giris katarinmn siiresi (GKS), duragan
eszamanhlik isareti siiresi (DEIS), toplam veri
gonderim siiresi (TVGS) ve duragan durma isareti
siiresi (DDIS) asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir.

GKS =16xCT

DEIS =10xCT
TVGS =3x16x8xCT
DDIS =30xCT

2

Bir paketin gonderilme siiresi, paketin gonderim
stiresi ise (3) esitligi ile hesaplanabilir:

PS = GKS + DEIS + TVGS + DDIS 3)

Bu esitliklere gore bir paket igcin gecen siire 91.52
ms’dir. Bu da saniyede on paketin yani 10¥16=160
baytlik verinin gonderilebilecegini gostermektedir.

Haberlesme Altyapisi

Bilgisayar ile robot arasinda RF haberlesmesi
yaptirabilmek i¢in Oncelikle gonderilecek sinyalin
bilgisayarin seri portundan alinarak paket formatina
doniistiirilmesi  gerekmektedir. Bu islemin tersi
disiintildiigiinde ise, alici modiiliin aragtan gelen
sinyalleri  yakaladiktan  sonra  anlamlandirarak
bilgisayara gonderilmesi gerekmektedir. Bu amagla
hem bilgisayar tarafinda hem de aracin merkezi
islemcisi tarafinda PIC 16F877 mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Sistemin genel tasarimi Sekil 6 ‘da
gosterilmistir.

Geuel Haberlesme
Deneteyicisi

H
i

1SFS7T

a2
b

e e

Robot Kisims

Sekil 6: Sistemin haberlesme altyapisi



Bilgisayar gonderilecek komutlari genel haberlesme
denetleyicisine iletir. Bu denetleyici gelen bilgileri
paket formatina sokup iletim modiilii izerinden yayin
yapar. Robot tarafindaki alici bu yayilan sinyali
yakalayip robot tarafindaki genel haberlesme
denetleyicisine iletir. Bu denetleyici gelen paket
formatindaki veriyi ¢6ziimleyip robota komut olarak
iletir. Robottan bilgisayara iletilen algilayici bilgileri
ise bu yolun tersini kullanir.

Su anda kullanilan yapida robot tarafindan bilgisayara
gonderilecek veriler i¢in, normal ¢alisma durumu ve
carpma durumu olmak Ttzere, iki paket tipi
kullanilmaktadir. Veri paketindeki ilk iki alan
gonderici ve alict adreslerini temsil etmektedir.
Ugiincii alan, paket tipini belirtmektedir. Su an icin
kizil6tesi algilayici verisinin gonderilecegini ya da bir
carpma durumu oldugunu dolayisiyla microswitch
verisinin gonderilecegini gostermektedir. Dordiinci
alanda kizilotesi algilayicilar, potansiyometre ve
encoder’dan gelen veri PC’ye gonderilmektedir (Sekil
7). Ancak bir ¢arpma durumu varsa algilayicilardan
okunan veri ile birlikte microswitch’ten okunan veri
de bilgisayara aktarilir (Sekil 8). ileride birden fazla
robotun paralel ¢alistirilmasi diistiniildiigi i¢in paket

icerisinde  gonderici ve alict adres alanlan
kullanilmaktadir.
Paket Kizilotesi
Gonderici Alict tipi algilayict,
adresi adresi | (Normal | potansiyometre,
Calisma) | encoder verileri

Sekil 7: Normal ¢alisma durumunda robottan PC’ye
gonderilen veri formati

Paket Kizilotesi

Gonde .. Micro
" Alict tipi algilayict, .
rici . . switch

. | adresi | (Carpma | potansiyometre, o
adresi o .| verileri
durumu) | encoder verileri

Sekil 8: Carpma durumunda robottan PC’ye
gonderilen veri formati

Robotun bilgisayardan aldig1 komutlar icin paket tipi
tek oldugundan belirtilmemektedir (Sekil 9). Robotun
hareket yonii ve hizinmi belirleyecek kontrol isareti
servoya ve motora gelir.

Alic1
adresi

Gonderici Komut verisi

. Komut
adresi

(Servo,Motor)

Sekil 9: Robotun PC’den aldig1 veri formati

4. SONUCLAR

Bu bildiride Yildiz Teknik Universitesi, Bilgisayar
Miihendisligi bolimiinde, eszamanli konum belirleme
ve haritalama algoritmalarinin gelistirilmesi amaci ile
gerceklenen robota ait mekanik ve elektronik
bilesenler ve baslangigta uygulanan yontemler

anlatilmistir. Es zamanli konum belirleme ve harita
olusturma problemi, iginde etkin hesaplama, harita
yonetim metotlari, harita kestiriminde yerel ve kiiresel
yakinsama, veri birligi ve algilayicilarin yonetimi gibi
konular1 barmdirir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda
bu problemlere yonelik makine 6grenmesi tabanli,
yenilik¢i algoritmalarin  gelistirilmesi ve bir kag
robotun  birlikte  caligtirillacagit  bir  sistemin
gerceklenmesi  planlanmaktadir.  Bu  ¢aligmada,
ozellikle ucuza mal edilebilen, kisith bilgi toplayan
kizil6tesi algilayicilar ile es zamanli konum belirleme

ve haritalama islemi yapabilecek bir robotun
gerceklenmesi hedeflenmistir.
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