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Genisletilmi s Kalman Filtresi Genel Algoritmasi

GKF_Algoritmasi(t,_,,>_,,U,,Z,N,)

3. T = phy HFIMU
4: G =1+F[gF,
5. R=VMV]
6: X, =G X.,G +F'RF,
7. [, ve Z matrislerinin boyutunu eklenecek yeni ygretcisi icin blyut
8: Dongu_1lgozlenen turrz[i yer isaretcileri icin yap
8.1: yer isaretcisinin mutlak (kiresel koordinat diizlemineaydroordinatini bul.

8.2: yer isaretcisini Z matrisine ekle,i matrisinde de bu yergsaretcisi igin

ilklendirme yap.
8.3: DoOngu_Z%k=1'den (Nt +1) ‘e f, matrisindeki tim yersaretcileri icin yap

8.3.1: robotun k. yergaretcisini géruyor olsa nasil bir dlcim geri elde edecgéne

dair hesaplanan dgeerlerden olgan beklenen 6lgiim matrisini hesap §.



100 0.000 0.0
0100.000 0.0
8.32: F,=({0 0 1 0.0 0 0 0.0
0000.010 0.0
0000.0010.0

8.3.3: Hf =hF,,
8.3.4: ¢, =HT[H] +qQ

8.35: 7, = (2 -2) wMz - 2)

84: my.,=a
8.5: j(i):argrrllinnk
8.6: Kaullu Kontrol:
8.6.1: Eger j(i)> N, ise
8.6.1.1: N, =N, + 1

8.6.1.2: [ ve Z matrislerinin boyutunu eklenecek yeni ygaretcisi igin
buyat
8.6.2: Eger j(i)> N, degilse
8.6.2.1: K! =%, [H/] g,
8.6.2.2: 11, =11, +K!(z - 211)

8.6.2.3: 3, = (1 -K/H/V)T,

11: 4, ile 2,’yi geri donddr.



Aciklamalar:

Gengletilmis Kalman Filtresi (GKF), Kalman Filtresi’nin gousal olmayan fonksiyonlarda
da kullanilmasini ggayan bir metottur, robotun hareket ve algi fonksiari dg@grusal

olmadgindan robotik problemlerinde de kullanilir.

GKF'de dgrusal olmayan fonksiyonlarl gousallgtirmak icin birinci dereceden Taylor

acthmi kullanilir. Aagida Taylor aciliminin genel hali gérilmektedir:
! n (3)
f(x+a)=f(a)+ D :Ea) (x-a)+ &) 2(|a) (x-ay2+ 1@ 3(3) (x-a)*+...

Burada kullanilan a, kognlugu dahilinde f fonksiyonunun sonsuz sayida tirevinin
alinabildigi reel ya da karmak bir sayidir. GKF'de fonksiyon parametresi olark olasi
deger olan y,_, dezeri kullanilir.

Robotun hareket fonksiyonu olag{u,, x_,) fonksiyonunu ele alirsak:
g(ut J Xt—l) = g(ut J lut—l) + g’(ut ' lut—l)(xt—l - lut—l)

9(u, %) = 9(u,, 1) + G (%o = )

olur. Ayni islemi algi fonksiyonu i¢in uygularsak:
hx )= h(z)+n'(@)(x - &)
h(x )=h(z)+H,(x - 7)

olur.

Burada yer verilen Gegletiimis Kalman Filtresi algoritmasinda adimlar mumkuin @leca
matematiksel olarak ifade edilmeye egdinistir fakat bazi hesaplar tamamen kullanilan
algilayici, efektér vs. (ve bunlarin nasil modetlign ile ilgili oldugu icin bu hesaplar s6zel
olarak ifade edilmtir.

Algoritmada gir§ olarak 4,_,, >.,_,, U,, z ve N, degerleri alinmaktadiry,_,, robotlarin ve

yer isaretcilerinin konum bilgilerini ifade eden Gausaslik d&ilimlarinin ortalama dgerini

tutan situn matristir. Ust kisimda robotlarir, §/ ,8) bilgileri tutulur, daha sonra ise yer
isaretcilerinin bilgileri gelir.2,_;, robotlarin ve yersaretgilerinin konum bilgilerini ifade

eden Gauss olasilik gidimlarinin kovaryanslarinin tutuldu matristir.u,, aslinda robota



gonderilen kontrol saretidir fakat pek ¢cok uygulamada robota génderkemutlar dgil,

robottan donen odometri verisi kullanilg,., robotun yapgii gézlemlerdir.N,_, ise bir dnceki

adimda elde tutulan yegaretcisi sayisidir.

Bu algoritmada 1. adim ile 6. adim arasi harekeicgllemesidir. Burada ortalamaggeler

matrisi (4, ) ile kovaryans matrisi £, ) Uzerinde kinematik denklemler ve hareket
belirsizlikleri kullanilarak gincellemeler yapilmakiir. Bu matrislerin hareket giincellemesi

yapiims halleri Uzerleri cizili olarak ifade edilmektedfiz, , Z). 7. ve 8. adimlarda algi
guncellemesi yapiimaktadir. Bu adimlar@a gozlemleri ile daha 6nceden gorulmue

durum uzayina eklenmiyer karetcileri kagilastiriimakta, glesme bulundgunda yer
isaretcisinin gorulmesi beklenen yer ile gori@duyer arasindaki fark kullanilarak durum
guncellenmekte, seesme bulunamazsa bu yefaretcisi yeni bir yersaretcisi olarak mevcut

duruma eklenmektedir.

Algoritmada her adimda yapilagiamler gagida anlatilmaktadir:
1: Bir onceki adimdaki yegaretcisi sayisgimdiki yer isaretcisi sayisi olarak alinmaktadir.

2:F, matrisi tanimlanmaktadir. Bu matriitr,,...... matrisini £4_, matrisi ile toplanabilecek
sekilde uygun boyutlu hale getiren ve carpglami sonucunday,_, 'de yalnizca ilgili yerlerin

(ele alinan robotun konum bilgilerinin) gemesini sg&layan matristir. Boyutlar

3x (3x RobotSayist+ 2x N,) seklindedir. BuradaMtr,...... matrisi, ilgili robotun konum

parametrelerinin her birinde hareket sonucu gesesefi kinematik denklemler kullanilarak

hesaplanan ggsimdir.
3: K4,_, matrisine hareket sonucu robotun konumunda gexgakldgisimler eklenmekte ve

A, matrisi elde edilmektedir.

4: Robotun hareketi sonucu kovaryans matrisinde, ( ) gerceklgen dongumu
(transformasyop hesaplamak i¢in kullanila®, matrisi hesaplanmaktadir. Bura®, daha
once de ifade edildi gibi g(u,,z_,) fonksiyonunun tiirevidir.

g(ut ' :ut—l) = :ut—l + Mtrkinematik

oldugu icin bunung,_, e (yani x,y ve 8 parametrelerine) gore turevi



g'(ut ’lut—l) =1+ Iv“:rl('inematik

seklinde olmaktadirMtr,, ... de buradag, ile ifade edilmektedirF, yine matrislerin tim
durum matrisi boyutuna uygun olmasi i¢in kullanikizalir. | ise boyutu kullanildy yerdeki
diger matrislerle uyumlu olacadekilde ayarlanan birim matristir.

5: Hareket sonucu durum uzayindasalu belirsizlgi ifade edenR matrisi hesaplanmaktadir.
Burada M, , kontrol uzayindaki hareket guriltusunt ifade e#temaryans matrisidir. Bu

guraltiiniin durum uzayina aktarimigosal bir yaklaimla yapilir. Bu yaklgim i¢in gereken

jacobian matrisi olay,, hareket fonksiyonunun, ve 4,_, 'de hareket parametrelerine gore
tlrevidir.

6: Duruma ait kovaryans matrisinde hareket gunceds yapilmaktadir. Onceki adimdan

gelen kovaryans matrisinde d@fin uygulanmakta, buna hareket guriltist eklenmekted

7: Bu algoritmada gozlemler elde tutulan ygaretcileri ile kiyaslanirken dncelikle mutlaka
yeni bir yer garetcisi gibi durum matrisine eklenmektedir, gozléen(aslinda zaten g6zlemin
kendisi olan) yersiaretcisi arasindaki mesafe olarak ise belli kik deger atanmaktadir. ger
gozleme daha yakin bir yegaretcisi bulunursa gézlemle bu yeaietcisi glesmis olur,
guncellemeler yapilir, son eklenen ygaretcisini dg¢arida birakacakekilde matris boyutlar
kucultuldr. Ezer gozleme en yakin yegaretcisi son eklenen yegaretcisi olursa yeni bir yer

isaretcisi gorilmg demektir, bu yersaretgisi korunur. Bu adimda gercekiglen 7, ve Z
matrislerinin blyutilmeskie bu yer garetcisinin yerlgtiriimesi icindir.
8: DOongl bglamaktadir, tim g6zlemler icin kiyaslama yapilagakt

8.1: Robot tarafindan yapilan gozlemler robotunely&wordinat dizlemine goéredir. Bu

adimda gozlenen yegaretcisinin kiresel koordinat dizlemine gore kooatl bulunmaktadir.
8.2: Yer karetgisi . matrisine eklenir.i kovaryans matrisinde de bu yeatetcisi icin
belirsizlik ilklendirilir.

8.3: Dongu bglamaktadir, elde tutulan tim yearetcilerine bakilacaktir.

8.3.1: Robotun, k. yersaretcisini gortiyor olsa nasil bir dlcimgdei elde edegéne dair

hesaplanan gerlerden olgan beklenen 6lgiim matrisini hesapk ).

8.3.2: Matris carpiminda boyutlarin tutmasini vdnypaa ilgili robot konumu ve vyer

isaretcisinde d@siklik yapilmasini sglayan F,, matrisi tanimlanmaktadir.



8.3.3: Durum uzayindaki belirsigln dlcim uzayindaki kadigini hesaplamada kullanilan
H matrisi hesaplanmaktadiH/ matrisi, yer saretcilerinin mutlak ve goéreceli konumlari

arasinda domdim yapan fonksiyonun tim durum vektorine gore kigirevidir. Bu

fonksiyon yalnizca ilgili robot ile yesaretcisine bgi oldugundan tirevh, jacobian’i ileh

jacobian’inin durum uzay! boyutlarinda matrise aktasini sglayan F,, matrisinin

donkim yapan fonksiyonun robot konumw (y,8) ve mutlak yer garetgisi konumu
parametreleriner(, &) gore kismi turevidir.
8.3.4: Gozlem ile elde tutulan yeyaretcisi kagilastirilirken kullanilacak toplam belirsizlik

hesaplanmaktadir. Burad@ 6lcim gurdltisuddr.

8.3.5: z gozlemi ile Z° beklenen olgimii arasindaki Mahalanobis mesafesi

hesaplanmaktadir.

8.4: Gozlem ile aslinda zaten godzlemin kendisi otani eklenen yersaretcisi arasindaki
mesafe olarak birsék deger kabul ediliyor.

8.5: Gozleme en yakin yegaretcisi bulunuyor.

8.6: Kasullu kontrol

8.6.1: Eser en yakin yersaretcisi yeni eklenen yegaretcisi ise
8.6.1.1: Yergaretcisi sayisi bir artiriliyor.

8.6.1.2: 1 ve i matrislerinin boyutlari bundan sonra eklenecekigaetcisi icin buyatalr.

8.6.2: Bser en yakin yersaretcisi daha 6nce eklenen ygaretcilerinden biri ise

8.6.2.1: Yeni gb6zlemden elde edilen bilginin duruirerinde ne kadar etkili olagani

belirleyen Kalman kazanimi hesaplanir.

8.6.2.2: Kalman kazanimi ve yaaretcisinin beklenen yeri ile gbzlenen yeri araakndark

kullanilarak durum ortalama ger matrisinde gtincelleme yapilir.

8.6.2.3: Kalman kazanimi kullanilarak durum kovasyamatrisinde glncelleme yapilir,

belirsizlikler azalir.

9: 4, matrisi i, matrisine atanir.



10: ¥, matrisi ¥, matrisine atanir.

11: y, ve 2., matrisleri geri donduralir.
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Genisletilmi s Kalman Filtresi Algoritmasi Uygulamasi

Burada GKF'nin bu ¢a§madaki uygulama detaylar verilgtir.

1. Giris:

Uygulama ortalama ¢er matrisinin r robot sayisi olmak Uzerér ><3)><1 seklinde

boyutlandiriilmasi ve robotlarin ilk konumlari ilelendiriimesi ile bglamaktadir. Kovaryans
matrisi de(r x3)x(r x3) seklinde boyutlandirimaktadir ve robotlarin ilk kenlarini kesin

olarak bildgimiz icin O ile ilklendiriimektedir.

U= v 6 % v, 6, .. x vy, 6

Algilayici konumlari da robot konumlarina gére hdrmda yeniden hesaplanip tutulmaktadir.

Bu calsmada merkezi kontrol mekanizmasi kullangnm tim robotlar 6 kizil6tesi
algilayicilarindan aldiklari verileri ve iki tekerinden ayri ayri aldiklari odometri verilerini
merkez bilgisayara gondermektedirler.

u, kontrol isareti olarak robotlarin géndeggliodometri verisi kullaniimaktadir.

GKF’ye algilayici verileri dgrudan gonderilmektedir, bu verilerden gdasal 6zelliklerin

cikarimi, yani zz goézlemlerinin elde edilmesi GKF icinden ggdan bir metot ile

halledilmektedir. GKF’nin bir g6zlem olsun ya darzsin her durumda galmasinin nedeni
hareket guncellemesleminin de GKF icinde yer almasidir. Ayrica Houghrisimu
uygulanacak noktasal verilerin her adimda eldensshi, kimeye eklenmesi gerekmektedir.

GKEF her robot icin ayri ayri ¢atirilir.



2. Hareket Giincellemesi

Hareket guncellemesinde ortalamaselematrisi odometri verileri ve kinematik denklemle
kullanilarak guncellgiriimekte, kovaryans matrisi de dggiim matrisi ve hareket gurultisu

ile giincellenmektedir.
2.1 Mtr yinematik matrisi:

Uygulamada kullanilan kinematik denklemler robotdiiz ya da @mli gitmesine goére
desismektedir. Robotun gave sol tekerlerden algh odometri verileri gitse yani robot diuz

gidiyorsa Mtr, ...« matrisisu dezerleri almaktadir:

odometrjsol]cos@,_;)
MLl emaix = | ©dOometrisol] sin(@,_;)
0

Robotun gimli gitti gi durumdaMtr,, ... Matrisisdyle hesaplanmaktadir:

alfa = odometrjsag) —odometrjsol]
aksUzunlug

odometrjsag]
alfa

dd =2x [donusYariapi - aksU;zunlugj X sin(%j

donusYariapi =

dd xcos@,_, +alfa/2)
Mtr i emaic = | dd X SINE@,_, + alfa/?2)
alfa

Buradasu belirtiimelidir, tim uygulama boyunca acilarlgiii yapilan her glemden sonra
acllarin0-2n aralginda kalmasi icin gereklislem yapiimaktadir. Burada da alfa geei
hesaplandiktan sonra bugegein 0—- 27 aralginda olup olmady kontrol edilms, desilse bu

araliga cekilmitir.



2.2 g matrisi:

MLtr,, .maae MAtrisiNIn (x,y,8) robot konumu parametrelerine gore kismi tlrelanag,
matrisi robot diiz gidiyorsa
0 0 odometrsol]sin@,._,)
g, =|0 O -odometrisollcos@,_,) |,
00 0
egimli gidiyorsa
0 0 ddxsin@,_ +alfa/2)
g,=|0 0 -—ddxcos@,_, +alfa/2)
00 0

degerlerini almaktadir. Bu matrislerde sutunbsltr,,...,. matrisinin ilgili satirinin sirasiyla

x’e, y'ye ve @'ya gore kismi tirevini tutmaktadir.

2.3 V, matrisi:

Hareket uzayindaki guraltinin durum uzayinan@asini sglayan veMtr,, ... matrisinin

hareket parametrelerine yanigsae sol teker icin odometri gerlerine gore kismi tlrevi olan

V, matrisinin dgerleri de robotun diz ya da&imli gitmesine gore kinematik denklemler

desistiginden her iki durumda farkekillerde hesaplanmaktadir.

Robot duz gidiyorsa

cos6,,) cos6,.,)
V, =| sin@,) sin@.,)
0 0

olmaktadir. Robotun g@mli gittigi durumda kinematik denklemler save sol odometri
deserlerine b&h pek cok dgisken icerdginden bu hesaplar bira daha kagmar, esitlikler

parcalara ayrilarak tirev alingtir, tirev alma adimlari ayrintgekilde gagida verilmitir.

I\/Itrkinematik(oio) = dd X Co{gt—l + %j



Mtrkinematik(lo) = dd X Sin(et—l + %j

|\/ltrkinematik(z’o) = alfa

¢ = aksUzunlug x (odometrisag] + odometrisol])
odometrjsag — odometrjsol]

_ . ( odometrjsag —odometrjsol]
g =sin
2xaksUzunlug

h=cod g  +0dometisag - odometisol]
o 2x aksUzunlug

j=sin @ + odometrisag — odometrjsol]
ot 2x aksUzunlug

[ = odometrjsag — odometrjsol]
aksUzunlug

olmak tzere
MUrgema( 00) = f X g xh
MU iremai(10) = F % g ]
MIr omai( 20) = 1

olur.

Eger
e = odometrisag] — odometrjsol]
k = odometrisag + odometrjsol]

denirsef, g, h, j ver degerleri desOyle ifade edilebilir:

P aksUzunlug x k
€




g =sin ©
2xaksUzunlug

h=cog6_, + ©
2xaksUzunlug

j=sin g, + ©
2xaksUzunlug

e
r=—————
aksUzunlug

Tam degerlerin kismi turevleri gagidaki gibidir:

eTur0= oe =-
dodometrjsol]
eTur = oe =1
dodometrisag]
KTur0 = ok =1
dodometrjsol]
KTurl = oK =1
dodometrjsaq]
Tur0 == of _ aksUzunlug x kTurOx e—aksUzunlug x k x eTurO
dodometrjsol] e
Turl = of _ aksUzunlug x kTurlx e—aksUzunlug xk x eTurl
dodometrisag e’
gTur0= 99 = eturo X COo
dodometrjsol] 2xaksUzunlug 2xaksUzunlug

_ 0g _ eTul
gTurl= = X CO
dodometrisag 2xaksUzunlug

2x aksUzunlug



hTur0 =

oh _ eTur0 i N e
dodometrisol]  2xaksUzunlug 1 2xaksUzunlug

oh eTunl . e
hTurl= =- xsin 6,_, +
dodometrjsag] 2xaksUzunlug 2xaksUzunlug

jTurO= 9 = eTuro xcog 6,_, + €
dodometrisol] 2xaksUzunlug 2xaksUzunlug

. _ 0j _ eTurl e
jTurl= = xcos g, +
dodometrisagl 2xaksUzunlug 2xaksUzunlug

or eTur0
rTurO= =
dodometrjsol] aksUzunlug
Turl = or _ eTurl
dodometrjsag aksUzunlug
dx0 = aMtr"i”‘i’“a“k(o’p) = fTurOxgxh+ f xgTurOxh+ f x gxhTur0
dodometriDgeri sol]
= aMtr““ef“a‘"(o'o) = fTudxgxh+ f xgTudxh+ f xgxhTud
dodometriDper[sad
= aMtrk‘”‘fma“k(l(,)) = fTurOxgx j+ f xgTurOx j+ f xgx jTur0
dodometriDgeri[sol|
= aMtrki”e_ma“(lo) = fTudxgx j+ f xgTulx j+ f xgx jTurl
dodometriDper[sad
aIvltrkinematik(2’0)

dth0 =

= ! : =rTur0
dodometriDgerisol]




al\/ltrkinematik( 2’0)

dthl= : _ =rTurl
dodometriDgeri[sag]
dx0 dxt

V,=| dy0 dyl
dth0 dthl

3. Algi Guncellemesi

Algi guncellemesinde 6ncelikle robotun hareket gliemesi sonucu elde edilen konumu ve
algilayici dlcumleri bir dgru cikarim fonksiyonuna goénderilir. Bu fonksiyond#allanici
secimine gordki Noktadan Dgru Cikarimi ile ya da Hough Dogiimii ile noktalardan dipu
elde edilir. Hough Dondilmi uygulaniyorsa tabi ki 6énceden belirlegrbir sayida nokta
toplanana kadar gou uydurma glemi yapilmaz ve kimeye nokta eklemeye devam edilir
Dogru cikarim fonksiyonunun dondurgfii gozlemler algi giincellemesi icin kullaniliges

bir gozlem elde edilemezse algi giincellemesi yagmlm

Genel algoritmadan farkli olarak bu uygulamada eddér robotun yerel koordinat
duzlemine gore dgl, kiresel koordinat diuzlemine goére elde edilmdkte Clnki robot
hareket halindeyken noktasal verileri toplamaktage bu nokta kimesinden gho

cikariimaktadir, busiem kiresel koordinat diizleminde yapilabilmekteBiolayisi ile genel
algoritmadakinden farkli olarak gozlemin mutlak kdioatinin yani kiresel koordinat
duzlemindeki konumunun elde edilmesine gerek yolk&kat goreceli koordinatinin yani
yerel koordinat dizlemine goére konumunun elde eselimgerekmektedir. Gozlemlerin

goreceli koordinatlarini ifade etmek icin de bulgém yapan algilayicidan

3.1 h matrisi

Tam gozlemler icin eldeki yesaretcileri ile kagilastirma yapilarak bunlarin daha 6énceden
gorulen bir yer garetcisi mi yoksa yeni bir yersaretcisi mi oldgunun bulunmasi
gerekmektedir. Karlastirma yapilirken yer saretcilerinin  robotun yerel koordinat

duzlemindeki konumlari kullanilir. Yersaretcilerinin belirsizliklerinin de yine &l¢iim

uzayinda ifade edilmesi gerekfiden buradah jacobian’i kullanilarak bir dorsiim yapilir.

h jacobian’i, yer garetcilerinin mutlak ve goreceli konumlari arasind@nGum yapan



fonksiyonun (, y, &) robot konumu ver(, 8) mutlak yer garetcisi konumu parametrelerine

gOre kismi turevidir.

ar.goreceli ar.goreceli ar.goreceli ar.goreceli ar.goreceli

ht - 0X ay 0 8robot ar.mutlak 0 8mutlak
a Hgoreceli a 8goreceli a 8goreceli a Hgoreceli a Hgoreceli

OX ay a 8robot ar.mutlak a 8mutlak

Bir gozlemin goreceli konumu bulunurkergagidaki esitlik kullaniimaktadir. Bu gitlik,

noktanin d@ruya uzaklgi formulinden gikaringtir. Buradax, ve y,, ki Noktadan Dgru

Cikarimi kullaniliyorsa ayni taraftaki iki algil@ynin orta noktasi, Hough Do&giimi

kullaniliyorsa d@ru uydurulan nokta kimesini alwran algilayicinin konumudug

mutlak ?

dogrunun kiresel koordinat diizlemine gére, Hough upayametreleri ile ifade edilmagisi,

Ooreceii 1€ TObOta gore agcisidir. Noktaningdoya uzaklgl formult aradaki dik uzaki

vermektedir fakat bizim bulmak istgginiz uzakhk algilayicininsini gbndereca aciyla

ilgilidir, bu nedenle mesafeosd,, ..., 'ye bolunmektedir.

cosd

mutlak

sind

mutlak

cosd

goreceli

r.mutlak

sin@

mutlak

+1

Xot Yo~

r —

goreceli —

cot’ 8

mutlak

CC)Semutlak
sinéd

mutlak

rmutlak

sin@

mutlak

g = COSHgoreceli V C0t2 Hmutlak + 1

f = X0t Yo~

cosd

r
i == mutlak + y -— mutlak
sing... 2 Y sing

mutlak mutlak

cosd

m= : mutlak X
sind

mutlak

0

cosd

n= mutlak
sin@

mutlak



r

— mutlak
Slngmutlak
F— 2
| = cot gmutlak +1
k Cosegoreceh

I=nxX, +Yy, = p

r.goreceh —
g

, _fog-fg’
goreceli — o>

g

r

f' =sgnf) xi’
=ity - p
[ | ]
m' =n'x, + nx,

, cos'éd

n = mutlak Slng utlak COSQ mutlak Sln 9 mutlak

sin® @,

mutlak

.Siné@

mutlak mutla

Sln e mutlak

k Sln Hmutlak

r_ mutla

g' jlxk+jxkl

I

J ((COt 0mutlak );j ;(COt Hmutlak )% (C

ot’ 8

mutlak

+1)

!



N

X COtA,, ok X CO" B, iax

mutlak

xcot' 8 = (C0t2 Hmutlak + 1)_

mutlak —

N

x 2xcotd

mutlak

j' = %(COtz Hmutlak + l)_

k'=cos' @4

goreceli

X, = X+acosd,,, +bsing, .,

yO = y + CCOserobot + d SinHrobot

Buradax ve y robot konumu parametreleridia., b, ¢ ve d parametreleri ise algilayicinin

robot Gzerindeki konumu ile ilgili sabit mesafediliéridir.
Xy =X +acos 8, +bsin'g.,.,

y(') = y, + CC$' Hrobot + d Sin' Hrobot

Bu noktada gtliklerdeki tim deiskenler temel bilgenlerine ayrilmy durumda. Bu

bilesenlerin x , ¥y, 80+ Mmuak V€ ek PArametrelerine gore kismi tirevlersagida

siralanmgtir. Bu degerlerin yerlerine konulmasiyl, matrisi elde edilmektedir.

0 COSHQOTBCEH =0 0 COtHmutlak =0 0 COserobot =0 aSingrobot =0 0 COSHmutlak =0
oX oX oX 0X oX
aSirlHmutlak =0 armutlak =0 % =1 Q =
0X oX oX oX

0 COS@QOFGCEH =0 0 COtemutlak =0 0 COS8robot =0 aSin8robot =0 0 COSHmutlak =0
oy oy oy oy oy

0SNG, a -0 OF ik =0 ox =0 [ =
dy oy oy oy

goreceli

.. 0cOsE :
Duvar robotun solunda goraldiyse———— = -sing ;..

robot



b T d o Id acosegoreceli _ . 6 0 0
Duvar robotun éniinde gorildilyse——"** = =Siné,,,q.e; X SINB, 0 = Ornutarc)

robot

TR acosegoreceli .
Duvar robotun sanda gorildilyse————— =sind

goreceli
robot
a COthutIak - O a COSHrobot = _Sing a SinHrobot = COS@
robot robot
a erobot a Brobot a robot
a COSHmutlak = O aSinHmutlak = O ar.mutlak - O aX = O ay - O
a erobot a erobot a Brobot a Hrobot a Hrobot

0 COSEyorecei _ 0 0 COLE, i _ 0 0 COSGopex _ 0 0SiNGgper _ 0 d cosb,

mutlak — O
ar.mutlak armutlak ar.mutlak armutlak ar.mutlak
a SlrlBmutlak - O armutlak — 1 6x = 0 ay — O
ar.mutlak armutlak ar.mutlak ar.mutlak

TR aCOSegoreceli .
Duvar robotun solunda goruldilyse——— =siné

goreceli
mutlak

uvar robotun ontinde gorildilyse——="= =SNG, .o X SING,op0r ~ Grutar

mutlak

P aCOSegoreceli .
Duvar robotun sanda gorildilyse———— =-siné

goreceli
mutlak

a COthutIak - _( — 1 j a Coserobot = O a Sinerobot = O a COSHmutlak = _Singmutlak

agmutlak Sin Bmutlak agmutlak agmutlak aemutlak
a SirlBmutlak - COSHmutIak armutlak — O 6x = 0 ay — O

a Hmutlak a 0mutlak a Hmutlak a emutlak

Sgn() X COSHmutlak

argorece” = Singmutlak

aX COt2 0mutlak + 1 X COSHgoreceli



ar.goreceli _ Sgn()

ay Cosggoreceli\/m

(Sgn() X ((nb+ d)Coserobot - (na+ C)Sinerobot ))g - nXO + yo - M (J X COS’ egoreceli)
argoreceli _ Slnemutlak
a Hrobot g ?
( sgn() j
argoreceli - SinHmutlak
Outak  COSB e COL e +1
- = COtG,, yak X COSE. , ccei
sgn() < (_ XO _ n(COSQm_unakXo rmutlak)J X g _ f( .ml;tlak -gorecell + J C(B' egorece“j
argoreceli — SIngmutlak sin Bmutlak X J
a Hmutlak g ?
O oreceiir Omua 1€ Algilayicinin durgiagisinin farki alinarak bulunur. Algilayicinin dyagisi
G000t Kullanilarak hesaplani@,, ..., hesabi ile ilgili kismi tirevlersagida verilmitir.
aggoreceli — O aHgoreceli — O aggoreceli =1 aggoreceli - O aggoreceli =1
6x ay a Hrobot armutlak a Hmutlak
argoreceli argoreceli argoreceli argoreceli argoreceli
ht — 0X ay agrobot armutlak agmutlak
a egoreceli a Hgoreceli a Hgoreceli a egoreceli a egoreceli
aX ay a Hrobot armutlak a Hmutlak

h, matrisi hesabi ile ilgili son olaraki belirtiimelidir, 8., S!fir derece oldgunda

r.mutlak

cosd

mutlak

Xo —

r.goreceli = COSH

goreceli

haline gelmektedir, dolayisi ile matrisi de dgismektedir. Burada busgli gin turevine yer

verilmemitir.



3.2 Gozlem — Yeisaretcisi Karsilastirmasi

Bu uygulamada gozlemlerle yaaretcileri kagilastirilirken oncelikle goruldukleri konumlara
bakilmaktadir, gozlenen @ parcasinin u¢ noktalarl yegaretcisinin u¢ noktalarindan
uzaktaysa bu direkt yeni bir yasaretci kabul edilmektedir.

Karsilastirmada kullanilan bir yesaretgisinin robota gore agisi ol&y,...; hesaplan@inda

receli
90 dereceden buylk cikarsa robotun bu yareicisini o konumda gérmesi zaten imkansiz

oldugundan d@rudan gozlemin bu yesaretcisi olmadii kabul edilmektedir.

Bu bahsedilen durumlar ortaya ¢cikmadda gozlem ile yeraretcisi arasindaki Mahalanobis

mesafesine bakilmaktadir.



