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OZET

KAPALI ALAN NAVIGASYON SiSTEMLERI VE KULLANIMINA YONELIK
ORNEK BiR UYGULAMA

Altunok, Mustafa Tufan
Yiiksek Lisans Tezi Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ebubekir YASAR
Aralik 2022, x+ 44 Sayfa

Gilintimiizde hemen her sehirde ve biiyiik il¢elerde ylizlerce metrakare biiytikliige sahip
aligveris merkezleri ve 6zellikle marketler vardir. Ozellikle biiyiik alisveris merkezlerinde
miisteriler aradig iirlinii bulmakta zorluk ¢ekmektedir. Bu genis alanlarda miisterilerin
veya ziyaretgilerin istedikleri lokasyonlara dogrudan, vakit kaybetmeden gitmesi zaman
acisindan biiyiik onem arzetmektedir. Bu amacla tavandan sarkitilan veya reyon
tizerlerine yapistirilan yonlendirici levhalar uzaktan okunamamakta ve her agidan
goriinmemektedir. Diger taraftan miisterlerin aligverislerini hizlica yapmalar1 aligveris
merkezindeki yogunlugu da azaltacaktir. Bu tez ¢calismasinda yukarida sayilan bir kisim
sorunlarin 6niine gecmek amaci ile mobil bir robot tasarimi gerceklestirilmis olup
uygulanabilirligi incelenmistir. Sistemin maliyetini azaltmak i¢in Arduino MEGA
mikrodenetleyici kart kullanilmistir. Motor iizeri enkoder, pusula ve ultrasonik mesafe
sensorleri yardimiyla elde edilen veriler navigasyon amagli kullanilmigtir. Sensdrlerin
trettigi degerleri filtrelemek i¢in Kalman filtresi ve basit hareketli ortalama(SMA)
metotlar1 kullanilmistir. Navigasyon i¢in dnce hareket planlama ve sonrasinda en kisa yol
bulma algoritmasi1 kullanilarak gidilecek yol belirlenmistir. En kisa yol, Dijkstra
algoritmast yardimiyla bulunmustur. Kullanict robotun iizerindeki tuslara basmak
suretiyle hangi reyona gitmek istedigini secebilmektedir. Denemelerde se¢ilen yontemin
robotu en kisa yoldan istenilen reyona yoOnlendirdigi goriilmiistiir. Bu g¢alismanin
ekonomik olarak ileride marketlerde kullanilabilecek mobil robotlara 6rnek teskil edecegi
ve kapali alan konum belirlemeye yonelik yapilacak calismalara 151k tutacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konum Belirleme, Kapali Alan Konum Belirleme, Robot, Arduino
Mega, Hareket Planlama, En Kisa Yol Bulma Algoritmasi



ABSTRACT

A MODEL APPLICATION FOR INDOOR NAVIGATION SYSTEMS AND THEIR
USAGE

Altunok, Mustafa Tufan
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Ebubekir Yasar
December 2022, x+ 44 pages

Today, in almost every settlement, there are shopping centers and especially markets with
a size of hundreds of square meters. Especially in big shopping malls, customers have
difficulty in finding the product they are looking for. In these large areas, it has a great
importance in terms of time that customers or visitors go directly to the locations they
want without wasting any time. For this purpose, the guiding boards suspended from the
ceiling or pasted on the aisles cannot be read from a far and are not visible from every
angle. On the other hand, customers' quick shopping will also reduce the density in the
shopping center. In this thesis, a mobile robot design has been carried out in order to avoid
some of the above-mentioned problems and its applicability has been examined. Arduino
MEGA microcontroller board is used to reduce the cost of the system. The data obtained
with the help of encoder, compass and ultrasonic distance sensors on the systems have
been used for navigation purposes. Kalman filter and simple moving average (SMA)
methods are used to filter the values produced by the sensors. For navigation, the route to
be taken is determined by first using the motion planning and then the shortest path
finding algorithm. The shortest path is found with the help of Dijkstra's algorithm. The
user can choose which department he wants to go by pressing the buttons on the robot. It
has been observed that the method chosen in the experiments directs the robot to the
desired aisle in the shortest way. It is thought that this study will set an example for mobile
robots that can be economically used in the markets in the future and will shed light on
the studies to be carried out for indoor location determination.

Keywords: Navigation, Indoor Navigation, Robot, Arduino Mega, Motion Planning,
Shortest Path Finding Algorithm.
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1. GIRIS

Her gegen giin robotlarin hayatimiza daha ¢ok girmesi, verilen gorevleri hizli ve eksiksiz
yapmast ile miimkiindiir. Ozellikle mobil robotlar servis amach giinliik hayatta daha fazla
yer almaktadir. Mobil robotlarin gérevlerini hizli bir sekilde icra etmeleri kusursuz bir
navigasyonla miimkiindiir. Bu ¢aligmada biiyiik bir markette kullaniciy1 istedigi reyona

hizli bir sekilde gotiirebilen mobil bir aligveris arabasi tasarimi yapilacaktir.

Ozellikle marketlerde miisterilerin alisverisini hizli bir sekilde yapmalari, hem
marketlerdeki miisteri yogunlugu agisindan 6nemli, hem de miisterilerin aligveris i¢in
daha az zaman harcamalar1 anlamina gelmektedir. Hususan biiyiik market veya aligveris
diikkanlarinda insan boyundan daha biiyiikk reyonlar aligveris zamaninda istenilen
reyonun dogrudan goriilmesini engelledigi igin istenen reyona gitmek zaman kaybina
neden olmaktadir. Bu amagla 6zellikle markete yeni gelenlerin, yaslilarin, engellilerin ve
aligverisini hizlica yapmak isteyen kisilerin otonom hareket eden ve en kisa mesafede
istenen reyona gidebilen mobil bir aligveris arabasini kullanmasi gerekmektedir. Otonom
hareket eden alisveris arabalar1 ayn1 zamanda araba yon kontroliinii ve hareketini de
icerdiginden araba itme ve ydnlendirmede problem yasayan hastalar i¢cinde oldukca
biiyiik kolayliklar saglayacaktir. Gorme engelli miisterilerin kullanimi icin gerekli
diizenlemelerle engelleri asan bir uygulama olacaktir. Son yillarda bina igi
navigasyonlarda pahali navigasyon bilesenlerinden kamera ve LIDAR kullanimi yerine
gelisen navigasyon teknikleriyle daha ucuz bilesenlerle otonom robotlar yapilmaktadir.
Ornegin robot siipiirgeler enkoder yardimiyla gezinmektedir. Ucuz sensérlerin kullanimi
maliyeti azalttig1 i¢in bu durum bir¢ok uygulamada otonom robotlar1 daha da tercih
edilebilir hale getirmistir. Bu ¢alismada maliyeti diisiik sensor gesitlerinden enkoder,
IMU ve uzaklik sensorleri kullanarak daha az maliyetli bir otonom robot yapilacaktir.
Robotun dinamik ve statik engellerden sakinmasi igin ise tizerindeki li¢ yonlii(sag, sol,
on) uzaklik sensorti ile kullanilmistir. Engeli géren robot, yon degistirip engelin yanindan

gecerek yoluna devam etmektedir.



Literatiirde navigasyon ¢esitlerine bakildiginda hedef ortama bagli olarak agik alan,
kapal1 alan veya karma tip olarak siniflandirilabilirler. Calismamizda aligveris ortamlari
kapali oldugundan aligveris arabasini yonlendirmek i¢in kapali alan navigasyon teknikleri
kullanilacaktir. En bilinen konumlandirma sistemlerinden Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri / Global Positioning System (GPS), genellikle agik bir alanda nesnelerin
konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri, Kiiresel Uydu
Sistemleri / Global Navigation Satellite System (GNSS) olarak adlandirilan uydulardan
gelen sinyallerle calisirlar. Bu sebeple GNSS’den gelen sinyaller engellerden gecerken
zayifladigi icin kapali alanlarda etkin olarak g¢alisamamaktadir. Bu nedenle kapali
alanlarda da konum belirleme sistemlerini aktif olarak kullanmak i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmistir. Kapali alan konum belirleme sistemi; hastane, spor salonu, okul vb. gibi
kapal1 bir alandaki bir seyin veya bireyin konumunu siirekli ve gercek zamanli olarak
belirleyebilen bir sistemdir. Giiniimiizde agik alanlardan ¢ok evler, ofisler, aligveris
merkezleri, marketler vb. yerler gibi kapal1 alanlarda bulunmamiz nedeniyle teknolojinin
de hizla gelismesi ile beraber kapali alan konum belirleme sistemleri daha popiiler bir
hale gelmistir. Kapali alan konum belirleme sistemleri, kizilotesi (IR), ultrasonik
sensorler, radyo frekansi tanimlama (RFID), kablosuz yerel alan ag1 (WLAN), bluetooth,
sensOr aglari, ultra genis bant (UWB), manyetik sinyaller, goriintii analizi gibi

teknolojilere dayandirilarak ¢ok sayida farkli uygulamasi mevcuttur.

Tim kapali alan navigasyon ¢esitlerine bakildiginda sinyal tabanli ve sensor tabanli
olmak {iizere iki grupta siniflandirabiliriz. Sinyal tabanli teknolojiler sinyalizasyonun
saglanmasi i¢in sabit sinyal bilesenlerinin alt yapiya dahil edilmelerini gerektirdiginden
ve bina i¢i duvarlar aras1 gegislerde sinyal zayiflamalar1 dolayisi ile uygulamada pratik
degildir. Tiim sensodrlerin mobil robot lizerinde oldugu yaklasim ise daha kullanimi kolay
ve uygulanabilir gériilmektedir. Sensdrlerden LIDAR ve kamera kullanimi hem kendi
hem de gerektirdigi bilesenler agisindan diger sensor tiplerine gore daha maliyetli

oldugundan ¢aligmada bu sensdrler kullanilmamastir.

Yapilan ¢calismada robot lizerinde bulunan uzaklik sensérleri, IMU ve enkoder yardimiyla
robotun otonom sekilde gezinmesi saglanacaktir. Aligveris arabasinin lizerine konulacak

reyonlar1 gosteren butonlarla beraber kullanimi kolay bir uygulama yapilmasi



amaclanmistir. Kullanici gitmek istedigi reyonun adinin yazili oldugu butona basarak en

kisa yoldan o reyona gidebilecektir.

Bilindigi iizere her marketin i¢ diizeni birbirinden farklidir. Kullandiklar1 reyon sayisi,
boyutlari, i¢ mekan alani ve reyonlarin dizilimi gibi temel farkliliklar bulunmaktadir.
Robotun markete uyarlanmasi amaciyla PC iizerinde marketin temsili planin1 olusturmak
i¢in bir arayiiz kullanilacaktir. Bu arayiiz robota aktarilarak robotun markete adaptasyonu

saglanacaktir.



2. LITERATUR OZETLERI

Kapali1 alan konum belirleme sistemlerinde sinyal tabanli ve sensor tabanli birgok ¢alisma
yapilmistir. Tezin konusuna dair genelde hasta ve gorme engeline sahip bireylerin
hayatin1 kolaylagtirmak amacli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu ¢alismada kapali alan
navigasyon i¢in pahali olmayan bilesenlerden olusan bir gezinme teknigi gelistirilmistir.
Bu sayede bir ¢ok market ve benzeri yerlerin gelistirilen {iriinleri alabilmesi
amaclanmistir. Ekonomik {irtinlerle gelistirilmis sistemler sliphesiz daha ¢ok kisi ve
kurum tarafindan tercih edilir. Giris boliimiinde de deginildigi gibi O0rnegin robot
stiptirgelerin maliyeti ucuzladik¢a daha da yayginlastigini goriilmektedir. Kapali alan
navigasyonlarmda LIDAR ve kamera kullanimim igeren teknikler digerlerine gore daha
pahali bilesenler igerdiginden bu ¢alismada daha ucuz bilesenleri igeren bir navigasyon
sistemi gelistirilmistir. Asagida glinimiize kadar yapilan navigasyon ¢aligmalarinin bir

siiflandirmasi goriilmektedir.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kapal1 alan konumlandirma sistemi bir mobil robot lizerinde
orneklendirilmistir. Calismada mobil robotun {izerine yerlestirilmis sensorler vasitasiyla

engellerden kagarak yon tayini yapmasi saglanmstir.
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2.1. Kapah Alan Konum Belirleme Calismalari

Literatiirde Sekil 1’de gosterildigi tizere kapali alan navigasyon ¢alismalari temelde iki
boliime ayrilmaktadir. Sinyal tabanli yontemlerde sinyalizasyon alt yapi zorunlulugu
oldugundan ve bina i¢i duvar, kolon ve esyalarin sinyal giiciinii negatif yonde etkilemeleri
sebebiyle ¢alismamizda sensor tabanli IMU ve enkoder kullanilmistir. Literatiirde gecen

cesitli kapali alan navigasyon teknikleri basliklar altinda asagida verilmistir.

2.1.1. WLAN/WiFi ile konum belirleme

WiFi tabanli kapali alan konum belirleme sistemlerini kullanmanin avantajlarindan biri,
ekstra yazilim yiiklemeden veya donanimi degistirmeden hemen hemen her WiFi uyumlu
cihazin konumunu bulmaktir. Bu avantaj nedeniyle, WiFi konum belirleme sistemleri,
kapali alan konum belirleme sistemleri arasinda en yaygin yaklasim haline gelmistir.
Gilintimiiz teknolojisi, kiigiik boyutlu, hafif ve karmasik olmayan kurulum ve ayarlarla
kablosuz ag kart1 iirettiginden, tasinabilir cihazlarla uyumlu hale getirilmesi de

miimkiindiir. (Ismail ve ark., 2008)

2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandinda ¢alisan WLAN (Wireless
Local Area Networks, IEEE 802.11) standardi son yillarda kurumsal ve kamu
kuruluslarinda konum belirleme sistemleri arasinda popiiler hale gelmistir. Tipik briit bit
hiz1 11, 54 veya 108 Mbps ve 50-100 m araligi ile IEEE 802.11 su anda en yaygin yerel
kablosuz ag standardidir. Bu nedenle, bir konum sunucusu ekleyerek kapali alanda
konum belirleme i¢in de mevcut bir WLAN altyapisini kullanmak caziptir. RSS (received
signal strengths) kullanan tipik WLAN konumlandirma sistemlerinin dogrulugu, birkag
saniye araligindaki bir giincelleme hizi ile yaklagik 3 ila 30 m arasindadir. (Liu ve ark.,
2007)

Yan ve Shao (2015), yaptiklar1 ¢calismada WiFi tabanli bir konum belirleme teknigi
sunmuslardir. WiFi1 teknolojisinin kapal1 ortamlarda yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle
Onerilen sistemi, yakindaki ¢apa olarak birden fazla anteni olan bir erigsim noktasina sahip

bir WiFi sistemine uygulamislardir. Konum belirleme cihazlar1 olarak WiFi 6zelligine



sahip akilli telefonlar ve tabletlerin kullanilabilecegi Ongormiislerdir. Caligmadaki
simiilasyon sonuglari, WiFi tabanli kapal1 alan konum belirleme sisteminin, ticari WiFi
tirtinlerinde herhangi bir donanim degisikligine gerek duymaksizin 1 m dogruluk elde
edebilecegini gostermistir. Bu sonug, maliyet ve sistem karmagikliginin dengelenmesi
acisindan hem akademik hem de endiistrideki geleneksel ¢oziimlerden ¢ok daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Lashkari ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada WiFi teknolojisini kullanarak bir
kullanicinin  bina ic¢indeki konumunu tahmin edebilecek bir mobil uygulama
gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulama cevrimici ve g¢evrimdist olarak iki asamadan
olugsmustur. Cevrimdisi asama, tiim erisim noktalarindan RSS degerlerinin dagitimlarini,
isaretleme konumlar1 olarak bilinen belirli noktalarda saklayan bir radyo haritasi
olusturmay1 igerir. Cevrimi¢i asamada, ise kullanici mobil uygulamay1 baslattiginda,
sniffer bileseni, algilanan tiim erisim noktalarindan RSS degerlerinin 6rnegini toplar.
Kullanicinin konumunu tahmin etmek i¢in de toplanan bu veriler radyo haritasinda
karsilastirilir. Prototip olarak gelistirilen bu uygulamanin gelecekte kapali alan konum
belirleme sistemleri arasinda yer edinebilmesi i¢in daha da gelistirilmesi gerektigi

gorilmiistir.

2.1.2.RFID ile konum belirleme

Radyo frekansi ile tamimlama (RFID), radyo frekans uyumlu bir entegre devreye

elektromanyetik iletim yoluyla veri depolama ve geri getirmenin bir yoludur.

RFID teknolojisi, bir RFID okuyucu kullanilarak alinan bir kimlik numarasini kaydetmek
icin etiket veya aktarici adi verilen bir elektronik eleman kullanir. Okuyucu cihaz, bir
mobil veya bir masaiistii bilgisayardan yonetilebilir (Tesorio ve ark., 2008). Sekil 2.2°de

RFID teknolojisinin temel ¢aligma mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yakin alanda 100 Mhz’den daha diisiik frekanslarda etiketlerin gii¢/iletisim
mekanizmasi (Want, 2006)

RFID etiketleri, sinyalin indiiklenme sekline bagli olarak pasif veya aktif olabilir (Tesorio
ve ark., 2008). Pasif RFID etiketler pilsiz ¢aligir. Bir okuyucudan kendilerine iletilen RF
sinyalini yansitirlar ve yansiyan sinyali modiile ederek bilgi eklerler. Pasif etiketler esas
olarak geleneksel barkod teknolojisinin yerini almak i¢in kullanilir ve aktif etiketlerden
¢ok daha hafif ve daha ucuzdur. Neredeyse sinirsiz bir ¢alisma 6mrii sunar, ancak okuma
araliklar1 ¢ok sinirlidir. Aktif etiketler hem bir radyo alici vericisi hem de alici-vericiye
giic saglamak icin bir diigme pil igerir. Etikette yerlesik bir radyo oldugundan, aktif
etiketlerin pasif etiketlerden daha fazla menzili vardir. Aktif etiketler, zorlu bir montaj
siirecinden gecen yliksek birim degerli liriinlerin tanimlanmasi i¢in idealdir. Ayrica, sabit
iirlin tastyicilarinin kalici olarak tanimlanmasi igin gerekli olan dayaniklilig1 da sunarlar.

(Ni ve ark., 2003)

Yapilan ¢alismalar RFID teknolojisinin birgok avantaji oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
teknolojinin temassiz olmasi ve goriis hattinda olmamasi, tim RFID sistem tiirleri
arasinda ortak olan Onemli avantajlardir. Olaganiistii hizlarda calisabilirler. Bazi
durumlarda, RF etiketleri 100 milisaniyeden daha kisa siirede okunabilir. Gelecek vaat

eden iletim araligina sahiptirler ve maliyetleri uygundur. (Ni ve ark., 2003)

Saab ve Nakad (2010), yaptiklar1 ¢alismada RFID teknolojisini kullanan bagimsiz bir

kapali alan konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Sistemde nesne yolunun yanina



yerlestirilmis diisiik maliyetli pasif etiketleri okuyan bir RFID okuyucu modiilii tagiyan
bir nesne kullanilmistir. Kalman filtresi kullanilan bu sistemle, birbirini izleyen iki etiket
arasindaki boslugun 1.2 m'ye ayarlandig1 ve okuyucu yolu ile etiket diizeni yolunun 2
m'ye ayarlandig1 bir deney yapilmistir. Elde edilen mutlak konum hatalarinin ortalamasi
yaklasik 0.1 m ve mutlak etiket okuyucu mesafesi hatalarinin ortalamasi yaklagik 0.055

m olarak basarili sonuclar elde edilmistir.

Ting ve ark. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada RFID pasif etiketleri kullanarak kapali
alan konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Sistemi test etmek amaciyla yapilan 90
denemeden sadece 6's1 yanlis sonug¢ vermistir. Yani sistemin genel dogruluk payini %93
olarak hesaplamiglardir. Bu, kapali alan konum belirleme sistemlerinde pasif RFID

etiketleri kullanilmasinda tatmin edici bir sonuctur.

2.1.3. UWB ile konum belirleme

Ultra genis bant (UWB), frekans spektrumunun merkez tastyici frekansinin % 20'sinden
daha biiyiik bir boliimiinii kaplayan veya 500 MHz'den daha biiyiik bir bant genisligine
sahip bir RF sinyali olarak tanimlanir. (Alarifi ve ark., 2016)

UWRB ile konum belirleme teknolojisi, hedef ile referans noktasi arasindaki mesafeyi elde
etmek icin esas olarak RF sinyallerinin varis zamanini (TOA) veya varis zaman farkinm
(TDOA) kullanir. Hassas araliklandirma i¢in ¢ok uygundur. 10 cm’ye kadar sistemin
dogrulugu olsa da UWB ekipmaninin yiiksek maliyeti nedeniyle yaygin olarak
kullanilamamaktadir. (Song ve ark., 2011)

Ridolfi ve ark. (2018), yaptiklari gcalismada UWB teknolojisi ile sporcular igin kapali alan
konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Ilk olarak, izlenecek mobil etiketin insan
viicudundan en ideal yerlesim yerinin bas bolgesi oldugunu belirlemislerdir. Calismanin
ikinci asamasinda, gercek hayattaki 6l¢timlerden toplanan verileri kullanarak bir konum
belirleme algoritmasi tasarlamislardir. Bu algoritmayla sabit hizda kosma ve yliriime,
hizlanma ve ziplama gibi cesitli aktiviteler test etmislerdir. 20 cm'lik konum

tahminlerinde ortalama hatalarla birlikte, konum belirlemenin dogrulugu agisindan iyi



sonuglar gostermistir. Bunun, UWB'yi dinamik atletik aktiviteleri izlemek i¢in uygun bir

yontem oldugunu gérmiiglerdir.

Kaniewski ve ark. (2017), yaptiklar1 calismada UWB teknolojisi ile kapali alan konum
belirleme sistemi gelistirmislerdir. Sistem iki grup modiilden olusur: isaret¢iler (beacon)
ve mobil istasyonlar. UWB modiillerinin bir kapali konum belirleme sisteminde ne kadar
basarili ¢alisacagini gérmek icin deneyley yapmislardir. Sonuglar, UWB tabanli konum
belirleme sisteminin g¢esitli kosullar altinda basarili bir sekilde c¢alisabilecegini

gostermistir.

2.1.4. Bluetooth ile konum belirleme

Hemen hemen her Wi-Fi &zellikli cep telefonu veya bilgisayar gibi cihazda yerlesik bir
bluetooth modiilii bulunur. Bluetooth, 2.4 GHz ISM bandinda caligir. Aygitlar arasinda
bilgi aligverisi i¢in bluetooth saglamanin avantaji, bu teknolojinin yiiksek giivenlikli,
diisiik maliyetli, diisiik giicte ve kiiciik boyutlu olmasidir. Her bluetooth etiketinin,
bluetooth etiketini bulmak i¢in kullanilabilen benzersiz bir kimligi vardir (Farid ve ark.,
2013). Kapali ortamda belirli alanlara yerlestirilen bu bluetooth etiketlerinden alinan
sinyal gii¢leri, hareketli cihaz ile bluetooth etiketleri arasindaki uzakligi tahmin etmek

i¢in kullanilir.

Bluetooth sensorii 10 saniyelik dongii sirasinda 5 saniye boyunca sorgulama modunda
kalamadigindan, bluetooth cihazinin gergek zamanli konum belirleme sistemleri igin

uygun olmayan bir gecikme siiresi vardir. (Mautz, 2012)

Zhou ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada bluetooth 4.0’1 kullanarak kapali alan konum
belirleme sistemi tasarlamiglardir. 17 bluetooth isaret¢isi kullanilarak yapilan deneyde,
RSSI sinyal kaymasini ve sok problemini azaltmak i¢in Bluetooth sinyalini yumugsatmak
amaciyla Kalman filtresi kullanilmistir. Gelistirilen sistem parmak izi tabanl sistemle
karsilastirildiginda, dogrulugu ona c¢ok yakin oldugu ve parmak izi tabanh sisteme gore

cok fazla kaynak tasarrufu sagladig: gortiilmistiir.



Bai ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada yaslilar ve engelliler i¢in bluetooth tabanli bir
kapali alan konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. izleme hedefi olarak kullaniciya
stirekli olarak sinyal gonderen bluetooth isaretgisi takilir. Algilama sistemi i¢in de tizerine
bluetooth antenleri monte edilen raspberry pi kullanilmistir. Deneysel sonuglar kapali
alan konum belirleme sistemleri i¢in iyi bir dogruluk gostermistir ayrica sistemin yaklasik

maliyetinin 200 ABD dolar1 olmasi onu ucuz maliyetli bir sistem yapmaktadir.

2.1.5. ZigBee ile konum belirleme

ZigBee, kisa mesafeli, diislik hizli bir kablosuz ag teknolojisidir. Bu teknoloji, binlerce
kiigiik sensor tarafindan iletisimin koordinasyonu ile konumlandirmay1 basarir. Bu
sensorler, radyo dalgalar1 tarafindan benimsenen sensdrler arasinda gegen verileri
aktarmak icin ¢cok az enerji gerektirir, bu nedenle iletisim ¢ok verimli olur. (Song ve ark.,

2011)

Su anda, bir¢ok kapali alan konum belirleme sistemi WiF1i, Ultrawideband, Bluetooth ve
ZigBee gibi farkli kablosuz aglara dayali olarak ¢calismaktadir. Bunlarin arasinda, ZigBee,
sensoOr aglart i¢in ¢ekici bir ¢oziimdiir ¢iinki lisanssiz bir spektrumda ve diisiik maliyetli
bir sekilde ¢alisir ki bu, cogu sensor uygulamasinin ana diisiincesini olusturur. Bir ZigBee
ag1, bilinen fiziksel konumlara sahip birden fazla referans sensorii igerir. Kor sensor
olarak da adlandirilan hedef diigiim, kablosuz bir cihaz olup referans sensorlere sinyaller
gonderir (Yang ve ark., 2011). ZigBee teknolojisi, 6zellikle diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren
ancak blylik veri hacmi gerektirmeyen uygulamalar i¢in uygundur. Bir ZigBee
diigiimiiniin sinyal kapsama alani a¢ik alanda 100 m'ye kadar ¢ikarken kapali ortamlarda

20 mila 30 m'dir. (Mautz, 2012)

Uradzinski ve ark. (2017), yaptiklart ¢alismada ZigBee kullanarak parmak izi veri
tabaninda kapali alan konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Yapmis olduklari
deneyde, konum belirleme sisteminin dogrulugu artirilabilir ve optimum durumda 0.51
m olarak hesaplanmistir, bdoylece sistem binalarda, yeraltt madenlerinde veya diger
konum tabanli hizmetlerde daha biiylik bir alanda uygulanabilir oldugu sonucuna

varmiglardir.
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Larranaga ve ark (2010), yaptiklar1 ¢alismada ZigBee teknolojisine dayali hassas bir
kapali alan konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Sistem, kalibrasyon ve
lokalizasyon olarak iki asamadan olusmaktadir. Istenen diigiimiin konumu merkezi
sunucuda tahmin edilir ve daha sonra aga dagitilabilir. Merkezi bir islem sunucusunun
kullanilmasi, karmasik algoritmalarin uygulanmasina izin verirken, ZigBee ag1, sinyal
seviyesi degerlerinin toplanmasina izin verir ve ayni zamanda, lokalizasyon hesaplamasi
icin merkezi sunucuya veri saglamak i¢in kullanilir. Kor bir diiglimiin bulunmasi
gerekiyorsa, sistem kalibrasyonu gergeklestirir, bdylece ortamdaki degisiklikler
lokalizasyon agamasinda dikkate alinir ve bdylece sistemi daha saglam ve dogru hale
getirir. Yapilan deneyde 3 m ortalama hata hasaplanmistir yani gelistirdikleri sistemin

umut verici sonuglari oldugu goriilmiistiir.

2.1.6. Kizilotesi (infrared) ile konum belirleme

Kizil6tesi radyasyon (IR) konum belirleme sistemleri, kablosuz teknolojiyi kullanan en
yaygin konumlandirma sistemlerinden biridir (Farid ve ark., 2013). Kizilotesi dalga
boylar1, goriiniir 1g1ktan daha uzun, ancak terahertz radyasyonunkinden daha kisadir. Bu
nedenle, kizilotesi 151k ¢ogu kosulda insan gozii tarafindan goriilmez ve bu teknolojiyi,
goriiniir 1518a dayali kapal1 alan konum belirleme sistemlerine kiyasla daha az miidahaleci

kilar. (Mautz, 2012)

Kizil6tesi ile konum belirleme yonteminin diger kapali alan konum belirleme sistemlerine
gbre avantajlari mevcuttur. ilk olarak, IR 1smm duvarlarmn icinden gegmez, ardindan
sinyallerin oda i¢inde hapsedilmesi miimkiindiir. Dahasi, IR teknolojisi, radyo
elektromanyetik parazitinin olmamastyla karakterize edilir ve iletilen IR sinyalinin giicii,
yalnizca ilgilenilen alan1 kapsayacak sekilde kolayca ayarlanabilir. Bununla birlikte, bazi
dezavantajlar da vardir. Cok yollu hatalar, konum belirleme sisteminin dogrulugunu
bliyiik 6l¢iide azaltir ve IR tabanli kapal1 alan konum belirleme sistemleri, pahali sistem
donanimi ve bakim maliyetlerine sahiptir. Ayrica, IR teknolojisinin diizgiin ¢alismast igin

verici ve alici arasinda bir goriis hatt1 gerekir. (Mainetti ve ark., 2014)
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Lee ve ark (2004), yapmis olduklart ¢alismada kizilotesi 15181 kullanarak kapali alan
konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu konum belirleme sisteminde,
bilinen sabit konumlarda ti¢ kizil6tesi yayici yerlestirilir ve gelis agis1 sensorii, her ii¢
yayicidan gelen kizildtesi 15181n gelis agilarini 6lger. Boylece konumunu 6l¢meye ¢alisan
herkes, dig yardim olmadan mutlak konumlarini tahmin edebilir. Yapilan simiilasyon
caligmas1 sonucunda sistemin mutlak konum bilgisine ihtiya¢ duyan herhangi bir kapali

alan i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Arai ve ark. (2019), yaptiklart ¢calismada kizilGtesi isaretgileri kullanarak kapali alan
konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Bir perakende magazasi diisiiniilerek
gelistirilen bu sistem, alternatif olarak bluetooth tabanl bir sistemle karsilastirilmis ve

gelistirilen sistemin dogrulugunun 147 mm’lik hata ile daha iyi oldugu hesaplanmaistir.

2.1.7. Ultrasonik teknik ile konum belirleme

Elektromanyetik dalgalarin aksine, ses, bir ortamdan iletilen bir basing salinimi olan
mekanik bir dalgadir. Konumlandirma sistemleri, hava ve yapi malzemesini yayilma

ortami olarak kullanir. (Mautz, 2012)

Ultrasonik (US) konum belirleme sistemleri, diisiik sistem maliyeti, giivenilirlik,
Ol¢eklenebilirlik, ytliksek enerji verimliligi ve en 6nemlisi odalar arasinda sifir sizinti
olmasi agisindan diger kapali alandaki konum belirleme sistemlerine gore daha
avantajlidir. US kapali alan konum belirlemeleri, santimetre diizeyinde dogrulukla ince
taneli konum saglar. US sistemleri, ayni anda birden fazla mobil diigiimii de izleyebilir,

yani bir¢ok kullaniciya ayni anda hizmet verebilir. (ljaz ve ark., 2013)

Yiicel ve ark. (2012), 4 m®lik bir kapsama alani igerisinde ultrasonik ve kizilotesi
sinyalleri beraber kullanan bir konum belirleme sistemi tasarlamis ve uygulamislardir. 2
boyutlu olarak tasarladiklar1 bu sistemde yaklasik 20 Ol¢iim yapmiglar, sistemin

maksimum hatasin1 2 cm’den az olarak bulmuslardir.
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Priyantha ve ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢aligma ile MIT de gelistirilen CRICKET
adinda kapal1 alan konum belirleme sistemini incelemislerdir. CRICKET radyo frekansi
ve ultrason teknolojilerini beraber kullanarak konum belirleme islemini yapar. Sistemin
calisabilmesi i¢in biri isaret¢i ve digeri dinleyici olmak lizere en az iki cihaza ihtiyag
duyulur. Konum belirleme yapilacak alanda herhangi bir yere monte edilebilen kiigiik
cihazlar olan isaret¢iler, bulundugu alan bilgilerini dinleyicilere gondermekle gorevlidir.
Isaretciler ise gelen bu bilgileri konum belirleme islemi igin kullanir. Yapilan ¢alismada
CRICKET sisteminin en Onemli 6zelliginin merkezi bir kontrol birimine ihtiyag
duymamast oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin ucuz ve hata toleransinin diisiik oldugu

goriilmiistir.

Schweinzer ve Syafrudin (2010), yapmis olduklar1 ¢alisma ile LOSNUS (localization of
sensor nodes by ultrasound) adi verilen kapali alan konum belirleme sistemini
incelemislerdir. LOSNUS 10 mm’ye kadar yiiksek dogruluk sunar. Ozellikle, sistemi
tyilestirmeye olanak saglayan sensor / aktiiator cihazlariyla bir kablosuz sensor aginda

(WSN) statik cihazlarin konum belirleme islemi i¢in tasarlanmistir.

2.1.8. Parmak izi tabanh yontemler

Parmak izi tabanli yontem, ortamda var olan sinyal kaynaklarini kullanarak nesnenin
konumunu siniflandirma yontemleri ile tespit eder. Parmak izi yontemi, maliyeti diigiik
ve uygulama alani genis oldugundan kapalar ortamlarda ¢ok fazla tercih edilmektedir
(Karabey, 2015). Parmak izi yontemi igin iki asama mevcuttur: ¢evrimdisi asama ve
¢evrimici asama. Cevrimdisi asamada, bir ortamda bir saha arastirmasi yapilir. Yakindaki
baz istasyonlarindan / 6lgim birimlerinden konum koordinatlar1 / etiketleri ve ilgili sinyal
giicleri toplanir. Cevrimigi asamada ise, bir konum belirleme teknigi, tahmini bir konumu
bulmak icin hali hazirda gozlemlenen sinyal giiglerini ve dnceden toplanan bilgileri

kullanir. (Liu ve ark., 2007)

Diger tekniklerle iligkili fiziksel ve teknolojik sinirlamalar sebebiyle, parmak izi semalari,
kapali alanlarda konum belirlemek i¢in en uygun ¢oziim olmaya devam etmektedir.

Nesnelerin konumu, pasif gézlem ve geometrik agilara veya mesafelere karsilik gelmeyen
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ozellikler kullanilarak bulunabilir. Geometrik niceliklerin dlgiilmesi genellikle hareket
veya sinyallerin yayilmasini gerektirir, her ikisi de mahremiyeti tehlikeye soakabilir ve
daha fazla gii¢ gerektirebilir. Ve ayrica mobil cihazlarda herhangi bir donanim degisikligi
gerektirmemesi bir bagka dnemli avantajidir. Dezavantaji ise; lizerinde caligilan alanda
yapilacak herhangi bir degisiklik, olusturulan veri tabaninda da bazi degisiklikler
yapilmasina ya da veri tabaninin tamamen degistirilmesine sebep olur. (Kolodziej ve

Hjelm, 2006)

Othman ve ark. (2018), yapmis olduklari ¢aligmada radyo frekanslar1 kullanilarak parmak
izi tabanli kapal1 alanda konum belirleme yontemlerini ¢evrim i¢i ve ¢evrim digi olarak
karsilastirdilar. Iki boyutlu olarak gergeklestirilen deneylerde, cevrim i¢i parmak izi
yontemi ¢evrim dis1 parmak izi yontemine gore %23’e varan oranda daha iy1 bir dogruluk
saglamistir. Yine yapilan deneyler sonucunda ¢evrim i¢i parmak izi yontemi ¢evredeki

yap1 degisikliklerine daha iyi uyum sagladig gortilmiistiir.

2.1.9. Kameralar ile konum belirleme

Kameralar yardimiyla konum belirleme yontemi, goriintiilerdeki nesnelerin
algilanmasina ve bu nesnelerin kapali alanin i¢ kisminin konum bilgilerini igeren veri
tabaniyla eslestirilmesine dayanir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, sensor isaretgilerinin
yerlestirilmesi gibi altyap: kurulumuna gerek duyulmamasidir. Bagka bir deyisle, referans
diigtimleri bir dijital referans noktas listesi ile degistirilir. Buna gore, bu sistemler, ¢ok
fazla bir maliyet artis1 olmaksizin genis 6lgekli kapsama potansiyeline sahiptir. (Mautz,
2012)

Ravi ve ark. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada akilli bir telefondan anlik olarak alinan
goriintiilerden kullanicinin konumunu saptamislardir. Uygulama ic¢in en pahali kisim
uzak sunucu ve depolamasi gereken veri miktar1 yeterince biiylik olan, fotograf ve
fotograflarin konum bilgilerinin tutuldugu veritabani olmustur. Uygulamay1 kullanacak
kisilerin farkli fiziki Ozelliklerde olacagi diisiiniilerek her bir noktanin farkh
yuksekliklerden ve agilardan ¢ekilen fotograflari, konum bilgileri ile beraber olusturulan

bu veri tabanina kaydedilmistir. Kullanici hareket ederken anlik olarak telefondan ¢ekilen
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fotograflar ve konum bilgisi uzak sunucuya gondermislerdir. Gelen fotograf ve konum
bilgileri veritabaninda karsilastirllmakta ve eslesme gergeklestiginde konum
belirlenebilmektedir. Calismada, kullanicinin konumunun %80'den fazla basar1 olasilig1

ile dogru bir sekilde belirlemislerdir.

Elloumi ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢alisma ile akilli bir telefonun kemerasini
kullanarak kapali alanda konum belirleme i¢in mobil uygulama gelistirmislerdir. Goriintii
yakalama, konumu hesaplamak ve kullaniciy1 yonlendirmek igin kullanilan tek bilgidir.
Gelistirilen algoritma, kapali alan konum belirlemeyi iki adimda gerceklestirir: ilki
cevrimdigt bir egitim asamasi, egitim yolu boyunca anahtar ¢ergeveler segerek bir
referans rota tanimlar. Daha sonra konum belirleme asamasinda, mevcut goriintiideki ve
referans goriintiideki kamera yonelimleri karsilagtirilarak kullanicinin yaklagik fakat
gercekei bir konumu gercek zamanli olarak tahmin eder. Ayrica bu sistem, yalnizca
boyuna asilan veya viicut kosum takimina sabitlenen bir akilli telefon gerektirdigi ve eller
serbest bir sekilde kullanilabildigi igin basta gorme engelliler olmak tizere engellilerin de

rahatlikla kullanabilecegi arag olabilecegi goriilmiistiir.

2.1.10. IMU (inertial measurement units) ile konum belirleme

IMU'lar (atalet 6l¢iim birimleri) tipik olarak sirasiyla agisal hiz ve dogrusal ivmeyi 6lgen
lic ortogonal hiz jiroskopu ve ii¢ ortogonal ivmedlcer icerir. Bu cihazlardan gelen
sinyalleri isleyerek, bir cihazin konumunu ve yoniinii izlemek miimkiindiir (Woodman,

2007).

Woodman ve Harle (2008), yapmis olduklari ¢alisma ile ayaga monte edilmis IMU ile
kapali alanda konum belirleme sistemi gelistirmislerdir. Ug kata yayilan 8725 m?lik bir
binada zamanin %75'inde 0.5 m'ye ve zamanin %95'inde 0.73 m'ye kadar hassasiyette

kullanicinin takip edilebilecegini gostermislerdir.

Lu ve ark. (2019), yapmis olduklar1 calismada, gogiise monte edilsmis IMU ile
gelistirdikleri kapali alan konum belirleme sistemi sunmuglardir. Ayrica, konum

belirleme ve yon dogrulugunu iyilestirmek i¢in partikiil filtrelemeye dayali verimli bir
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harita eslestirme algoritmasini da sisteme entegre etmislerdir. Mevcutta kullanilan ¢ogu
algoritmadan farkli olarak, gelistirdikleri bu harita eslestirme algoritmasi ¢ok katl
binalarda kullanilabilen 3 boyutlu navigasyon i¢in tasarlanmistir. Ve gelistirdikleri bu

sistemde 800 metrelik yiiriime mesafesinde 5.2 m hata elde etmislerdir.

2.1.11. Lidar ile konum belirleme

Lidar (Light Detection and Ranging), ¢evresindeki nesnelerin yerlerini 1s1k kullanarak
belirleyen radar benzeri bir sensordiir. Agik havada, GPS i¢in daha az uydu sinyali
engelleme potansiyeli varken, lidar sinirli tarama aralig1 nedeniyle daha az l¢iim yapma
egilimindedir. Kapali ortamlarda ise GPS, uydularin goriis hattin1 kaybederken, lidar
olgtimleri zengindir. Bu nedenle, lidar1 kapali alan konum belirleme sistemlerine entegre

etmek ve lizerinde diizeltmeler yapmak miimkiindiir (Gao ve ark., 2015).

Xiong ve ark. (2016), yapmis oldular1 ¢alismada, diisiik maliyetli lidar ve ucuz bir web
kamerasina dayali uygun maliyetli bir kapali alan konum belirleme sistemi
gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda, sistem, yliksek verimlilige sahip olan ve 151k girisiminin
yogunlugundan vb. etkilenmeyen, navigasyon engelinden kag¢inmada lidar
konumlandirma ve navigasyonun avantajlarini kullanir. GoOrev yiiriitme siirecinde
herhangi bir manuel miidahale, konum hatas1 ve konum kaybina karsi iyi bir saglamliga

sahip oldugu gorilmiistiir.

Li ve ark. (2015), yapmis oldular1 ¢alismada, 2B ¢izgi taramal1 lidar ile basit bir dijital
kamera kullanarak bir kapal1 alan konum belirleme sistemi gelistimislerdir. Her iki cihaz
da robotik bir servo iizerine saglam bir sekilde monte edilmistir. Lidar ve kamera
arasindaki doniisiim matrislerini elde etmek i¢in referans hedef tabanli dissal kalibrasyon
uygulanmigstir. Doniisiim matrisine dayanarak, kameradan gelen renkli goriintiileri
lidar'dan gelen 3D nokta bulutuyla birlestirmek i¢in kayit olusturmuslardir. Tiim sistem
kurulumu, 3D lidar ve ¢ok yoOnlii kamera kullanan sistemlere kiyasla ¢ok daha
ucuzdur. Ofis binasi gibi kapali ortamlarda gergeklestirilen deneyler, ¢alismanin umut

verici sonuglarini gostermistir.
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Kapali alanda konum belirmek i¢in kullanilan teknolojilerin karsilastirilmasi ¢izelge
2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kapali alan konum belirleme teknolojileri karsilastirmasi (Farid ve ark.,
2013)

Sistem Dogruluk | Gii¢ titkketimi | Maliyet Aciklama
1.Her yerde altyap: mevcut.
Wi-Fi Im-5m |Yiksek Disiik  |2.11k kurulumu maliyetli.

3.Coklu yola az duyarl:.

1.Gergek zamanli konum tespiti.
RFID Im-2m |Disiik Disiik  |2.Tepki stiresi yiiksek.
3.Manuel programlama.

1.Veri aktarim hiz1 yiiksek.

Bluetooth 2m-5m |Disiik Yiksek 2.Hareketlilik sinirlamasina sahip.
. - .... 1.Diistik veri aktarim hizi.
ZlgBee SR  |Pusis PPk 2.Diiglimler ¢ogunlukla uykuda.
vy - 1.Kisa mesafe tespiti.
Kizilotesi |1 m-2m |Diisiik Orta 2.Coklu yola duyarsiz.
Ultrasonik |3cm—1m |Diisiik orta  |L-&evreye duyarl

2.Coklu yola duyarsiz.

2.2 Performans Olgiitleri

Kapali sistemlerde konum belirlemede performanslar incelenirken konum tespit
dogrulugunun yaninda hassasiyet, karmagiklik, saglamlik, 6lgeklenebilirlik, ve maliyet

gibi dlgiitlere bakilmaktadir. Bu 6l¢iitler asagida detayli olarak anlatilmistir.

2.2.1 Dogruluk

Dogruluk, gercek konum ile hesaplanan konum arasindaki hatalarin ortalamasi olarak
ifade edilebilir ve en 6nemli performans dl¢iitiidiir (Yiicel ve ark, 2014). Bulunan degerler
ne kadar diisiikse o kadar yiiksek dogruluk var demektir. Dogruluk da ne kadar ytiksekse
sistem o kadar kaliteli demektir.

2.2.2 Hassasiyet

Dogruluk, yalnizca ortalama mesafe hatalarinin degerini dikkate alirken hassasiyet,

sistemin ne kadar tutarli ¢alistigini géz onilinde bulundurur; yani, bircok denemede
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performansindaki farklili§i ortaya ¢ikardigr icin konum belirleme sisteminin
saglamligimin bir 6l¢isidir. (Liu ve ark., 2007). Hassasiyet diger bir deyisle ayn1 giris

degerleri i¢in sistemin ¢ikis degerlerinin birbirine olan yakinligini ifade eder.

2.2.3 Karmasikhk

Karmasiklik, konum belirleme sisteminde kullanilan teknikler ve altyapisi ile ilgilidir.
Bazi ol¢iimler i¢in konum belirleme sisteminin karmasik bir yapist olmasi gerekebilir.

(Yticel ve ark, 2014)

Bir konum belirleme sisteminin karmasikligi, yazilimi, donanimi ve operasyon faktorleri
ile ilgilidir. Konum belirleme algoritmasinin hesaplanmasi, merkezi bir sunucu tarafindan
gergeklestirilirse, giiclii isleme kapasitesi ve yeterli giic kaynagi sayesinde konum
belirleme hizli bir sekilde hesaplanabilir. Mobil birim tarafinda gergeklestirilirse,
karmagikligin etkileri ortaya ¢ikabilir. Mobil birimlerin ¢cogu giiclii islem giiciinden ve
uzun pil dmriinden yoksundur; bu nedenle, diisiik karmasikliga sahip konumlandirma
algoritmalarini tercih ederiz. Genellikle, farkli konum belirleme tekniklerinin analitik
karmagiklik formiiliinii tiiretmek zordur; bu nedenle hesaplama siiresi dikkate alinir.
Konum orani, karmasikligin dnemli bir gostergesidir. Ikili konum orani, bir mobil hedefin
yeni bir konuma hareket etmesi ve bu hedefin yeni konumunu sistem tarafindan

bildirmesi arasindaki gecikme olan konum gecikmesidir. (Liu ve ark., 2007)

2.2.4 Saglamhk

Konumlan belirleme i¢in kullanilan bir vericinin sinyali bloke olmasi, veya arizalanmasi,
ortamdaki nesnelerin yerlerinin degismesi gibi sistemde olusabilecek hatalardan ya da

ortam degisimlerinden en az etkilenmek seklinde ifade edilebilir. (Yiicel ve ark, 2014)

Yiiksek saglamliga sahip bir konum belirleme sistemi, bazi sinyaller mevcut olmadiginda
veya RSS degerinin veya ac¢1 karakterinin bir kismi daha 6nce hi¢ goriilmediginde bile
normal sekilde calismaya devam edebilir. Bazen, bir verici linitesinden gelen sinyal

tamamen engellenir, bu nedenle sinyal bazi 6l¢iim birimlerinden alinamaz. Konumu
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tahmin etmek i¢in tek bilgi, diger 6l¢ctim birimlerinden gelen sinyaldir. Bazen bazi 6l¢iim
birimleri zorlu bir ortamda caligmayabilir veya hasar gorebilir. Konum belirleme

sistemleri, konumu hesaplamak i¢in bu eksik bilgileri kullanmak zorundadir. (Liu ve ark.,

2007)

2.2.5 Olceklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, hemen hemen her sistemde, sistemin daha fazla sayida konum istegi ve
daha genis bir kapsam ile ¢alisirken ne kadar iyi performans gosterdigini 6neren istenilen
bir Ozelliktir. Yetersiz Olgeklenebilirlik, sistemlerin yeniden tasarlanmasini veya
tekrarlanmasin1  gerektirecek sekilde zayif sistem performansina neden olabilir.
Olgeklenebilir bir konum belirleme sistemi, gereksiz baski olmadan ¢ok sayida etiketi
isleyebilmelidir. (Farid ve ark., 2013)

Bir sistemin 6l¢eklenebilirlik karakteri, konumlandirma kapsami genislediginde normal
konum belirleme islevini saglar. Genellikle, verici ile alict arasindaki mesafe arttiginda
konum belirleme performansi diiser. Bir konum belirleme sistemi, cografya ve yogunluk
olarak iki eksende dlceklenmesi gerekir. Cografi dlcek, sistemin kapsama alanini ifade
eder. Yogunluk ise bir zaman periyodunda birim cografi alan basina diisen birimlerin
sayisi anlamina gelir. Diger bir o6lgeklenebilirlik 6l¢iisii, sistemin boyutsal alanidir.
Mevcut sistem nesneleri 2 boyutlu veya 3 boyutlu uzayda bulabilir. Bazi sistemler hem 2

boyutlu hem de 3 boyutlu alanlar1 destekleyebilir. (Liu ve ark., 2007)

2.2.6 Maliyet

Maliyet, 6zellikle ticarilestirilmesi diisiiniilen konum belirleme sistemleri i¢in en 6nemli
performans Olciitiidiir. Sadece para maliyeti olarak degil, zaman, hacim, agirlik ve enerji
tiiketimi boyutlar1 ile de ele alinmalidir (Yiicel ve ark, 2014). Bir konum belirleme
sisteminde kazanilan maliyet, ekstra altyap1 maliyeti, ek bant genisligi, kullanim 6mrt,
agirlik, enerji ve uygulanan teknolojinin dogasindan kaynaklanabilir. Maliyet, dagitim

stiresi boyunca kurulum ve arastirma siiresini igerebilir. (Farid ve ark., 2013)
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Enerji, bir sistemin 6nemli bir maliyet kalemidir. Elektronik {iriin koruma (EAS) etiketleri
ve pasif RFID etiketleri gibi bazi mobil birimlerde enerji tamamen pasiftir. Bu birimler
yalnizca dis alanlara yanit verir ve bu nedenle kullanim 6mrii sinirsizdir. Diger mobil
tinitelerin (6r. sarj edilebilir pilli cihazlar), sarj edilmeden birka¢ saatlik kullanim

Omiirleri vardir. (Liu ve ark., 2007)

Kapal1 alan navigasyon sistemlerinin yayginlasmasin1 saglamak ve avantajlarindan
faydalanmak i¢in ekonomik olarak iiretilmesi gerekmektedir. Bu tir sistemlerin
maliyetleri diistilkge kullanim alanlarinin ve oranlarinin artacagi aciktir. Bu noktadan
hareketle bu ¢alismada uzaklik sensorleri ve pusula yardimiyla arduino kullanarak diisiik
maliyetli bir kapali alan navigasyon sistemi ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada dnceden
lokasyonlari bilinen bir alanda engellerin ve ¢caligsma alaninin igerisinde otonom gezebilen
bir robot prototipi gelistirilmistir. Bu robot iizerindeki butonlardan girilen reyon

numarasina gére miisteriyi ilgili reyonlara gotiiren bir gorevi listlenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Robotta Kullanmilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Arduino

Arduino, iizerinde 8 bit ve 32 bit mikrodenetleyici bulunan agik kaynak kodlu gesitli
sistemlerin tasarlanabildigi bir platformdur. Analog ve dijital verileri igsleyebilen girislere
sahiptir. Diger cihazlardan gelen verileri alip 151k ses gibi yeni veriler iiretebilir. Kolay
programlanabilirligi, diisiik maliyeti, zengin kiitiiphane destegi, cesit zenginligi ve
donanim eklentisi gibi avantajlarindan 6tiirii miihendislik ve temel bilim projelerinde

siklikla tercih edilir. Uno, mega, nano, yun ve leonardo gibi gesitleri vardir (Uysal, 2019).

Arduino, birlikte uyum igerisinde ¢alisan yazilim ve donanim katmanlarindan olusur.
Programlanabilir giris ve ¢ikislarini kullanarak etrafindaki diinyayla etkilesime girebilen
oldukga standart bir yerlesik mikro denetleyiciye sahiptir. Ayrica bilgisayarlarla kolayca
iletisim kurmak i¢in bir USB baglant1 noktasina ve denetleyiciye sahiptir. Bu USB
baglantisi ve baglanti1 kablolarinin kolayca sokiiliip takilmasi i¢in uygun soketler, arayiiz

kart1 tasariminda yiiksek diizeyde kullanilabilirlik saglar (Evans, 2011).

Arduino bilesenleri, gelistirme ortami olarak arduino bootloader, arduino kiitliphaneleri
ve arduino lizerinde bulunan yazilim ve denetleyicilerden olusmaktadir. Arduino
yazilimi, kiitliphanelerden ve gelistirme ortamlarinda olusmaktadir. C, C++ ve java
dilinde yazilmig olup GNU derleyicisi tarafindan derlenmesiyle olusur. Donanimi
ucuzdur, yazilimi agik kaynaklidir. Bluetooth kullanilarak veri yolu lizerinden gerekli
baglantilar yapilarak kurulumu gerceklestirilmektedir. Ornek prototipler olusturmada
oldukga kullanighidir. Hem dijital hem de analog sinyaller islenebilir. Bilgisayarlar ile de
cok hizl bir sekilde haberlesebilmesi arduinoyu ¢ok avantajli kilmaktadir (Aksu, 2010).

Hazirlanan robotta Arduino uno’dan sonra en ¢ok tercih edilen ve robotun ihtiyacini
karsilayabilecek pin sayisina sahip Arduino Mega 2560 kullanilmistir. Meganin 15 tanesi
PWM cikist olarak kullanilabilen 54 tane dijitat giris ¢ikis pini vardir. Bunun yani sira 16
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adet analog girisi, 4 UART (donanim seri port), USB baglantisi, bir adet 16 MHz kristal
osilatorii, power jaki, ICSP baslig1 ve reset tusu mevcuttur. Arduino Mega 2560 bir
mikrodenetleyiciyi desteklemek icin gerekli bilesenlerin tiimiinii igermektedir. Arduino
uno gibi bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor ile ya da pil ile ¢alistirilabilir (Anonim,
2021). Sekil 3.1°de bir arduino mega 2560 gosterilmistir.

b ARDUINO.ZCT
MADE IN ITAL

=

T

Sekil 3.1. Arduino mega 2560 (Anonim, 2021)

3.1.2.12 V 37 mm 330 RPM Enkoderli 30:1 Rediiktorlii DC Motor

Robotta sag arka ve sol arka tekerlerde 2 adet olarak kullanilan bu motor; 330 RPM tur
sayisina, 30:1 rediiksiiyon oranina sahip ve 12 voltta ¢alismaktadir. Motorun dénme hizi
ve tur sayisi arttirilarak hassas sekilde kontrol edilmesini saglayan enkoder motorun arka
kiminda bulunmaktadir. 6 mm motor mil ¢ikisina sahip bir safta sahiptir. Bostayken
motor 150 mA akim g¢eker ve zorlanma torku 8 kg.cm’dir ve bu deger robotun tiim

ihtiyaglarini karsilar. Sekil 3.2°de kullanilan motor gosterilmistir.

22



Motor +

Motor -
Enkoder Gnd
Enkoder Vcc
Enkoder A gikisi
Enkoder B cikisi

Sekil 3.2. 12 V 37 mm 330 RPM Enkoderli 30:1 Rediiktorlii DC Motor

Motor yapisinda pozisyon kontrolii i¢in enkoder ve hiz1 diisiirmek ve torku artirmak i¢in

ise bir rediiktor kullanilmistir. Bunlar, Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. DC motora ait rediiktor ve enkoder yapilari
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3.1.3. HC-SRO04 ultrasonik mesafe sensorii

Robotun sag 6n kosesine, sol 6n kdsesine ve oniine olmak iizere 3 adet yerlestirilen HC-
SR04 ultrasonik mesafe sensorii, arduino gelistiricileri arasinda en fazla tercih edilen
uzaklik sensoriidiir. 5V ile ¢alisan 15mA akim ¢eken bu sensor, diger ultrasonik sensorler
gibi ses dalgalarinin gidip gelme siirelerini 6l¢erek mesafe 6l¢iimii yapar. Minimum 2 cm
ve maksimum 400 cm gorme menziline sahiptir. Sekil 3.4’de kullanilan ultrasonik sensor

gosterilmistir.

Vee / 45V D) g Ground |
Echo Pulse

Sekil 3.4. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensori

Ultrasonik sensorler, ses dalgalarini kullanarak mesafe 6l¢en devre elemanlaridir. Hedef
nesneye ses dalgalari gonderir ve geri yansimayi elektrik sinyallerine doniistiiriir.
Yolladig1 ses dalgalarin1 frekans araligit 20 kHz ile 500 kHz arasindadir. Bizim
kullandigimiz HC-SR04’ilin ses dalga frekansi ise 40 kHz’dir. Bir ultrasonik sensor
mesafe hesaplamasini Yol=Hiz * Zaman formiiliinde tiiretilen;
L=12xTxC

Yukaridaki formiilde L: mesafe, T: zaman, C: ses dalga hizi olan 343 m/s sabit
degerdir(Akgul, 2021).

3.1.4. HW-579 IMU sensorii modiilii

IMU, merkezi islem birimine gonderilen acisal hiz ve dogrusal ivme verilerini tek bir
modiilde birlestiren bir elektronik birimdir. Robotta kullanilan HW-579 IMU sensorii
modiilii; jiroskop modiilii, a1 sensorii ve ivme sensorii kombinasyonundan olusur. Sekil

3.5’de kullanilan HW-579 IMU sensorii modiilii gosterilmistir.
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Sekil 3.5. HW-579 IMU sensorii modiili

HW-579 sensorii yapisinda ti¢ adet sensor iceren ve toplamda 9 eksenli bir paket
sensordiir. Yapisinda ITG3200 + ITG3205 + ADXL345 + HMCS5883L alt sensorleri

vardir.

ITG3200: Oyunlar ve 3 boyutlu uzaktan kontrol uygulamalari i¢in gelistirilmis
diinyanin ilk tek cipli, dijital ¢ikisli ve 3 eksenli MEMS gyro IC'sidir. Kullanici
kalibrasyonu ihtiyacin1 azaltan hassas sicaklik kararlili§i ve gelismis sapmaya
sahiptir. Ek 6zellikleri arasinda gomiilii bir sicaklik sensorii ve %2 dogruluga sahip
dahili osilator bulunur.

ADXL345: Yiiksek ¢oziiniirliiklii 6l¢time sahip kiigiik, ince, diistik giiclii ve 3 eksenli
bir ivmedlgerdir. Dijital ¢ikis verileri, 16 bitlik ikili tamamlayic1 olarak bigimlendirilir
ve bir SPI (3 veya 4 telli) veya I2 C dijital arabirimi araciligiyla erisilebilir. Mobil
cihaz uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Egim algilama uygulamalarinda yergekiminin
statik ivmesini ve ayrica hareket veya soktan kaynaklanan dinamik ivmeyi Olger.
Yiiksek ¢oziiniirliigii, 1.0°'den daha az egim degisikliklerinin dl¢iilmesini saglar.
HMC5883L.: Diisiik maliyetli pusula ve manyetometri gibi uygulamalar i¢in dijital
bir araylize sahip diisiik alanl1 manyetik algilama i¢in tasarlanmis ylizeye monte, ¢ok
¢ipli bir modiildiir. Diger manyetik sensor teknolojilerine gore avantajlar saglayan
Anizotropik Manyetoresistif (AMR) teknolojisini kullanir. Bu anizotropik, yonli
sensorler, eksen i¢i yiiksek hassasiyet ve dogrusallik 6zelligine sahiptir. Bu
sensorlerin ¢ok diisiik ¢apraz eksen hassasiyetine sahip kat1 hal yapisi, mili-gauss'tan
8 gauss'a kadar diinya'nin manyetik alanlarimin hem yoniinii hem de biiyiikligiint

Ol¢mek i¢in tasarlanmistir.
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3.1.5. BTS7960B 40 amper motor siiriicii modiilii

40 ampere kadar olan motorlar1 siirebilen BTS7960B 40 amper motor siirticii modiilii
hazirlanan robotta kullanilmistir. Biiyiik sogutucusuyla ek bir sogutucuya ihtiyag
duymayan bu siiriiciiye 28 V’a kadar voltaj uygulanabilir. Sekil 3.6’da kullanilan

BTS7960B 40 amper motor siiriicii modiilii gdsterilmistir.

GND — | GND Vce — 5V

LIS R_IS
Dijital 10 |LEN  R_EN Dijital 10
PWM — |LPWM  RPWM| — PWM

Sekil 3.6. BTS7960B 40 amper motor siiriicii modiilii

3.1.6. 4x4 Membran tus takimi — keypad

Miisterinin istedigi reyona gidebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Uzerindeki reyon
tusuna basarak robotun navigasyon sistemi icin girdi saglanir. Boyutlar1 68,9x76x0,8mm
olan 4x4 membran tug takim1 montaj kolaylig1 sebebiyle hazirlanan robotta kullanilmigtir.
4 satir ve 4 siitun toplam 16 butona sahiptir. 16 buton 8 pin ile arduinonun dijital io
uclarina baglanarak kullanilir. Satir ve siitun tarama seklinde ¢alisir. Kablo uzunlugu 85

mm ve agirhig1 7 g olan keypad Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. 4x4 membran tus takimi — keypad

Tus takiminin 4 pini giris ve 4 pini ¢ikis olarak baglanir. Cikis olan satir pinleri tek tek
aktif edilerek siitunlardan gelen bilgiye bakilir. Bu bilgiye gore kullanicinin hangi tusa

bastig1 anlasilir.

3.1.7. LM2596 ayarlanabilir voltaj diisiiriicii

Sensorlerin besleme gerilimini saglamak ve bir de akiiden gelen 12 voltu 7 volta
dontistiirerek arduinoyu beslemek amagcli iki adet kullanilmistir. Kullanilan 6 adet sensorii
Arduino tzerindeki 5 V pininden beslemek arduinonun fazla isinmasina neden
olacagindan ayrica beslemek yerinde olacaktir. Ayrica yapilan ¢alismalarda arduino
tizerindeki gerilim regiilatori AMS1117 SMD 5 V ¢ipinin arduino bostayken bile 1sindig1
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak >12 V akii geriliminin arduino ¢alisma geriliminden
daha fazla olmasi olarak saptanmis ve arduino beslemesi 7,5 V civarina disiiriilerek bu
sorun giderilmistir. Kullanilan LM2596 ayarlanabilir voltaj disiiricii Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. LM2596 DC-DC ayarlanabilen gerilim diisiiriicii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Robotun yapisi ve calistirilmasi i¢in hazirlanan ortama ait bilgiler asagida yer

almaktadir.

4.1 Robotun Kasasi

Robot oniinde bir adet sarhos teker, arka kisminda enkoderli servo motorlar1 monte
ettigimiz 7,4 cm capinda iki adet teker ve iki katl kasadan olusmaktadir. On teker
civatalarla monte edilmis olup arka tekerler ise klips ve sicak silikonla sabitlenmistir.
Robot iki katli olarak tasarlanmuis ilk katta devre elemanlarini tasimaktadir. Sekil 4.1°de

robotun kasas1 gosterilmigtir.

Sekil 4.1. Robot kasasi
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4.2. Reyon Yapisi

3X3 = 9 m2’lik bir alanda karton kolilerle olusturulmus olan reyonlar Sekil 4.2’te
gosterilmistir. Robotun rahatlikla gezinebilmesi amaci ile reyonlar arasi bosluk ortalama

48 cm olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.2. Robotu test amagli olusturulan reyon yapiya ait resim ve yapilan testten

goriintiiler

4.3. Giiriiltiilerin Giderilmesi

Calismada kullanilan sensoérlerden pusula ve mesafe 6lgerlerle yapilan ardisil 6lgiimlerde
ortamdan ve devrenin kendi yapisindan kaynaklanan giiriiltillerin giderilmesi icin iki
farkl filtre kullanilmastir.

4.3.1. Basit hareketli ortalama = Simple moving average (SMA)

Hareketli ortalamalar, teknik analizdeki temel gostergelerden biridir ve ¢esitli farkl

versiyonlart vardir. SMA, insa edilmesi en kolay hareketli ortalamadir. Sadece belirtilen

n sayida ortalama degerden olusur. Ortalamaya "hareketli" denir, ¢iinkii ortalama deger
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degistikce grafik boyunca hareket eden bir ¢izgi olusturarak grafik gubugunda ¢ubuklarla

degisken ortalama degerler ¢izilir.

SMA basit olarak istenen sayida verinin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir. SMA
degeri kac degerin ortalamasindan olusuyorsa yanina sayisal olarak yazilarak bu deger
ifade edilir. Omegin SMAS0 yazimi, 50 verinin toplanarak  50’ye
boliinmesini(ortalamasii) ifade eder. SMA periyodununn degerinin) uzun tutulmasi
istenmeyen gecikmelere neden olabilir ve ani degisimlerin ¢ikisa yansimamasi veya
etkisinin azalmasi sonucunu dogurur. Veriye ve birim zamandaki ihtiyaca gore periyodun

belirli bir seviyede birakilmasi gerekir.

Sekil 4.3. Farkli peryotlara sahip SMA degerlerinin ger¢ek degerleri temsil etmesi

Sekil 4.3’te farkli peryotlara sahip SMA degerlerinin gergek degerleri temsil etmesi
gosterilmnigtir. Grafige bakildiginda diisiik peryoda sahip SMA degerinin degisimleri
daha iyi temsil ettigi goriilmekle beraber iki noktada uzun peryotlu deger ile gakistig
goriilmektedir. Peryot degeri diistiikkce giiriiltii giderme performansi diigerken, yiiksek
peryotlarda giiriiltii giderme performansi artar, bunun yaninda asir1 peryot degerlerinde

ise gergek degerleri izleyememe durumu ortaya ¢ikmaktasir.
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4.3.2. Kalman filtresi

Macar asilli olan ve Amerikali matematik¢i Rudolf Kalman tarafindan bulunmustur.
Kalman Filtresi, dinamik degisen parametrelerin durumlarina gore, bir sonraki
durumlarini tahmin etmek tizere tasarlanmistir. Kalman filtresi dinamik ¢ikislara sahip ve
kesin kaninin miimkiin olmadig1 durumlarda kullanilir. Bir nevi tahmin amagh kullanilir.
Burada kalman filtresi giris ve c¢ikiglara bakarak sistemin c¢aligmasinin anlagilmasina
yardimei1 olur. Dogrudan o6lgiilmeyen ve kesinligi elde edilememis parametrelerin gercek
degere yakin tahmin edilmesini saglar. Kalman filtresinde bir 6nceki ¢ikti, bir sonraki

iterasyonun girdisini olusturur. Aslinda filtreden ¢ok tahmin edicidir.

4.4, Yapilandirma Alaninin Belirlenmesi

Matematikte bir konfigiirasyon uzayi, fizikteki durum uzaylarn veya faz uzaylar ile
yakindan iliskili bir yapidir. Fizikte bunlar, tiim sistemin durumunu yiiksek boyutlu bir
uzayda tek bir nokta olarak tanimlamak i¢in kullanilir. Durum uzayinda robotun engellere
carpmadan giivenli bir sekilde ilerlemesi ve istenen noktaya gidebilmesi i¢in yol
planlamada robotun hacmini nokta biiyiikliigiine ¢eviren bir yaklasimdir. Matematikte,
bir topolojik uzaydaki konumlara bir nokta koleksiyonunun atamalarini tanimlamak i¢in
kullanilirlar. Daha spesifik olarak, matematikteki konfigiirasyon uzaylari, birkag
carpismayan parcacigin 0zel durumunda, fizikteki konfigiirasyon uzaylarinin belirli

ornekleridir.

Robota ait yapilandirmay1 tanimladigimizda asagidaki ifade olugmaktadir.

Re,y) ={(" y) | (x =2+ (y—-y)?<r?} (4.1)
Yukaridaki ifadeden (x, y) parametrelerinin dairesel robota ait yapilandirmay:
hesaplamak igin yeterli oldugu goriilmektedir (Choset ve ark, 2005). Yapilandirma alan,
caligma alaninda engellerin ve c¢alisma alanim1 ¢evreleyen kenarlara sifir mesafede

kaydirilarak elde edilir.
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Yuvarlak geometriye sahip oOrnek robotun referans noktast merkezi secilmistir.
Yapilandirma alanmi iki bilesenden; engel alani1 ve serbest alandan olusur. Bu ciimle

matematiksel olarak yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

CSpace = Crree T Cobstacles (42)
Engeller : 38
S || &
% b
¥ 1 Engel Alani
Calisma Alam % Serbest Alan L] E
D 3
. RObOt A').').')R').O').b').o'}').').').').').').').lllllll

Yapilandirma Alant

Sekil 4.4. Solda yapilandirma alan1 ve sagda serbest yapilandirma alani(Cpree)

Sekil 4.4°te gosterilen serbest alan robot i¢in olas1 hareket alanidir. Robot noktasal cisim
kabul edildigi takdirde, serbest alanda her (x,y) noktasi, robotun hareket planlamaya dahil
edilebilecek olas1 gidebilecegi koordinatlardir (Yasar, 2016).

4.5. Reyonlarin Belirlenmesi ve Arduinoya Aktarilmasi

Reyon koordinatlart Arduino iizerindeki EEPROM hafizaya yazilmaktadir. Arduino
Mega toplamda 4096 Byte EEPROM hafizaya sahiptir. Bir hafiza en fazla 255
tamsayisin1 alabildiginden cm cinsinden diisliniildiiglinde en fazla 255 cm mesafe
yazilabilir. Bunu artirmak i¢in 10 cm hata ile en fazla 25.5 m bir mesafe hafizanin
gozlerine yazilabilir. Dolayisi ile bir reyonun orta kismi1 x ve y ile tanimlanarak EEPROM

hafizaya yazilmistir.
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Cizelge 4.1. Reyon koordinatlarinin EEPROM’a yiiklenmesi
EEPROM adresi Saklanan veri

Reyon sayisi

Engel reyon sayisi

X ekseni derece karsiligi LSB

w| N | O

X ekseni derece karsiligt MSB

4-5 Reyonl-X,Y degeri

6-7 Reyon2-X,Y degeri

Reyonlardan sonraki hafizalar engel olusturan reyonlarin
sol iist ve sag alt kdse koordinatlar

4Byte Engel Reyon1(X1Y1)(X2Y2)

4Byte Engel Reyon2(X3Y3)(X4Y4)

EEPROM hafizanin ilk iki baytin birincisi, dis kenarlarda olan ve ikincisi ise ortada olan
toplam reyon sayisidir. Diger iki bayt ise pusula sensorii X eksenini gosterirkenki derece
miktaridir. Bu sayede hafizadaki engel olan reyonlarin nerede basladigi ve bittigi
belirlenmistir. Magazanin kenarlarinda bulunan reyonlar disinda ortada kalan reyonlari
birer dikdortgen yapida diisiinerek tiim reyonlarin hafizada tanimlanmasindan sonra
EEPROM da tanimlanmistir. Cizelge 4.1’de EEPROM adresi ve saklanan veri

gosterilmistir.

Kullanicr tarafinda ise tus lizerlerine reyon isimlerinin yazilmasi ve arka planda sirasiyla
o reyonlara tus takimindan donen sayilarin atanmasi saglanmstir. Cizelge 4.2°de keypad-
reyon atamasi gosterilmistir. EEPROM daki reyon adresi agagidaki formiil ile hesaplanir.

EEPROM daki Reyon adresi = (Reyon no x 2) + 4 formiilii ile hesaplanir.
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Cizelge 4.2. Keypad-Reyon atamasi

Reyon adi(Tus adi) | Reyon No | KeyPad No

Siit Uriinleri 0 0
Soslar 1 1
Cipsler 2 2

Makarnalar 3 3

Bakliyat 4 4
Icecekler 5 5

Cay - Seker 6 6

Yaglar 7 7

Sarkiiteri 8 8
Biskiivi-Cikolata 9 9
Temizlik Uriinleri 10 10
Pecete Havlu 11 11
Yumurta-Sucuk 12 12
Konserve-Salca 13 13
Bal-Regel 14 14
Pasta Malzemeleri 15 15

Robot i¢in uygulanacak mekanda reyonlarin konumlarinin belirlenmesi amaciyla araytiz
olusturulmus olup Sekil 4.2°de 6rnek bir reyon yerlesim diizeni gosterilmistir. Arayiiz
C#’da hazirlanmistir. Arayiiz calistirilirken ilk olarak odanm 6lgiileri “ODA CiziMI”
kismindan en ve boy Olgiileri girilerek oda bir panel olarak ¢izilmektedir. Daha sonra
reyon boyutlar1 “REYON BOYUTU” boélimiinden girilmekte olup yerlestirilecek
reyonun en ve boyu girilerek gerceklestirilmektedir. Bir panel {izerine reyonlar butonlar
ile siiriiklenilerek yerlestirilmektedir. Reyonlarin konumlari panel dl¢iileri oda biiytikliigii
olarak kabul edilmis, odanin sol iist kosesi X=0, Y=0 noktasina gore konum bilgisi
yerlestirilen buton {izerinde otomatik olarak goriintiilenmektedir. Ikinci kisimda Ardunio
Mega bilgisayara baglanarak konum bilgileri yiikleme islemi gerceklestirilmektedir.

Arayliz lizerinden port numarasi ve bant genisligi secilerek “Baglan” butonuna tiklanarak
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hat agilmaktadir. Herhangi bir baglanti olmadigi durumlarda ya da Ardunio dan bilgi
alimamadiginda “Hat Kapali” durumu Label {lizerinde gosterilmis olup hat kapali iken
“Gonder” butonuna basilarak konum bilgisi gonderilmek istediginde mesajbox ile uyari
mesaj1 goriintiilenmekte hat kapali iken yiikleme yapilamamaktadir bilgisi ekranda
cikmaktadir. Ardunio bilgisayar baglanip “Baglan” butonuna basildiginda sagda bulunan
Label da “Hat Acik™ bilgisi goriintiilenebilmektedir. Konumlarina yerlestirilen reyonlarin
X ve Y koordinat bilgisi “Konumlar1 Cek butonu ile listbox da goriintiilenmektedir.
Ayrica “Konumlar1 Temizle” butonu ile konum bilgileri sifirlanabilmekte herhangi bir
reyonda degisiklik yapildiginda tekrar konum bilgileri “Konumlar1 Cek” butonu ile tekrar
tekrar gekilebilmektedir. Sekil 4.5°te olusturulan arayiiz gosterilmistir.

A CLZIm REYO! YUTu :
I i T i GiRis - -
Boy |%0 Boy |67
Oday Gt
. . L]
Pot Numaras [COM4 Gelen Vent 2420 120,20 220,20
Bart Gernghy | %600 Ciddons Ven
Badyan Temize e gk

L
24,70 120,70

220,135

Sekil 4.5. Reyon ad1 ve koordinatlarinin belirlendigi arayiiz

4.6. En Kisa Yol Bulma Algoritmasi (Dijkstra)

Literatiirde en kisa yol bulma algoritmalar1 arasinda A*, Bellman—Ford, Euclidean,
Floyd-Warshall, Johnson ve Dijkstra algoritmalar sayilabilir. Bu algoritmalar diigiimler
aras1 mesafelere bakarak baslangic noktasindan hedef noktaya dogru en kisa yolu
bulmaktadir. Dijkstra'nin algoritmasi, bir grafigin herhangi iki kdsesi arasindaki en kisa
yolu bulmamizi saglar. Bu algoritmaya girdi olarak graph yap1 uygulanir. Graflar, eleman

ciftleri arasindaki "baglantilar1" temsil etmek i¢in kullanilan veri yapilaridir. Bu
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elemanlara diigim denir. Ger¢ek hayattaki nesneleri, kisileri veya varliklar1 temsil

ederler. Diigiimler arasindaki baglantilara kenar denir.

Sekil 4.6. Graf gosteriminde diiglim ve kenarlar

Sekil 4.6’da gosterilen sekle gore diigiimler renkli dairelerle, kenarlar ise bu daireleri
birbirine baglayan c¢izgilerle temsil edilir. Bir market igerisinde reyonlarin yeri sabit
oldugundan diigiim degerleri ve kenarlar arduinoya yiiklenmelidir ve bu islem reyon

tanimlama uygulamasi arayliizii izerinden yapilmaktadir.

Dijkstra algoritmasinin temelleri;

e Dijkstra Algoritmasi temel olarak sectiginiz diigiimde (kaynak diigiim) baslar ve
bu diigiim ile grafikteki diger tiim diiglimler arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in
grafigi analiz eder.

e Algoritma, her bir diiglimden kaynak diigiime su anda bilinen en kisa mesafeyi
takip eder ve daha kisa bir yol bulursa bu degerleri giinceller.

e Algoritma, kaynak diigiim ile baska bir diigiim arasindaki en kisa yolu
buldugunda, bu diiglim "ziyaret edildi" olarak isaretlenir ve yola eklenir.

e Islem, grafikteki tiim diigiimler yola eklenene kadar devam eder. Bu sekilde, her
bir diiglime ulagsmak i¢in miimkiin olan en kisa yolu izleyerek kaynak diigiimii

diger tiim diigiimlere baglayan bir yolumuz olur.

4.7. Robotun Hareket Ettirilmesi

Robota ait hareket adimlar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Isin yazilim tarafinda hareket
planlama ve en kisa yol bulma algoritmalar1 yogun olarak yer tutmaktadir. Kullanici
gitmek istedigi reyonu tus yardimiyla yazilima girdi olarak uygular. Ardindan gitmek
istedigi yer icin bir hareket planlama gergeklestirilir. Hareket planlama masaiistii
uygulamasinda yapilan bir adim olup reyonlar yerlestirildikten sonra icra edilir. Hareket

planlama sonrasinda robotun serbestce hareket edecegi noktalar belirlenir. Bu noktalara
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diigim (nodes) ismi verilmektedir. Ardindan bu diiglimler en kisa yol bulma
algoritmasina girilir ve birbirine bakan en kisa yolu olusturan diigiimler belirlenir. Robot
bu asamada bulundugu pozisyonu ayarlar ve gereken kadar doner. Sonrasinda ise ilk iki

diiglim arasin1 kat eder ve diigiimler bitene kadar bu islem devam eder.

Tus oku En Kisa Yolu .
Hedef belirle —» Hareket Planla [ Bl Lyl Hedefe Git

Sekil 4.7. Robot hareket adimlarina ait sema

Sekil 4.7°de gosterilen adimlarin icrasi sirasinda kullanilan hazirlanan robot tizerinde {ig
adet ultrasonik sensor bir adet Ardunio Mega 2560, bir adet pusula igeren IMU sensorti,
bir adet keypad bulunmaktadir. Robot konumunu, tizerindeki uzaklik sensorleri ve pusula
yardimiyla bulmaktadir. Tus takimu ile girilen reyon se¢imine ait koordinatlar EEPROM

tizerinden alinarak bulunulan yerden o koordinatlara gidilmektedir.

X ve Y koordinatlart bilinen reyonlara butona basildiginda robotun ilk konumu olan
X=20, Y=20 noktasindan hareketi baglamaktadir. Enkoderle robotun aldig1 mesafe tayin
edilmis olup konumlar aras1 X ve y’ler arasi fark azaltilarak hedef noktaya gidilmesi

saglanmstir.

Ornegin robotun &niinde engel olmadig diisiiniildiigiine (20, 20) koordinatlarindan
(90,100) olan koordinata gidilmek istenilsin. Robot, ilk olarak X ekseninde 90-20=70 cm
ilerler. Sonrasinda Y yoniinde 100-20=80cm ilerler ve durur. Robot X ve Y
koordinatlarinda hareket etmek igin pusula sensorii sayesinde uygun yone doner. Burada
pusulanin dondiirdiigii yon ve koordinat eksen takimlari doniisimii EEPROM igerisine
arayiiz yardimiyla saklanir. Ornegin X ekseni Giiney Bati olabilir veya herhangi bir

derece olabilir.

Robot hareketi sirasinda orta reyonlar engel gibi davranacaktir. Bu durumda 6zellikle
capraz gegislerde robotun engelleri dikkate almasi gerekmektedir. Bu amagla diigiim

noktalar1 dnceden belirlenmis bir graf yapiy1 kullanarak engelden uzak en kisa yolu
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bulabilen bir algoritmaya ihtiya¢ vardir. Bu amagla reyonlarin belirlendigi yazilimda
manuel olarak engelden uzak yollar belirlenirken burada 6nemli noktalarda diigiim olarak
en kisa yol bulma algoritmasi yardimiyla robot istenen reyona yonlendirilir. En kisa yol
bulma algoritmasinin ¢iktis1 olan koordinatlara robotu yonlendirirken yukarida anlatildig:

(X ve Y deki hatalar1 azaltma yolu ile) yontem kullanilir.

4.8. Robot Gezinme Algoritmasi

<
<«

/ Reyon No oku /

v

Hareket planlama yap

En kisa yolu olusturan
diigiimleri bul

Digiimler Siradaki diigiim igin
bitti mi? pozisyon al
Siradaki diigiime git

Aligveris
bitti mi?

Baglangica git

A 4

Sekil 4.8. Robot navigasyon algoritmasina ait sema
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5. SONUC

Bu calismada 6rnek bir market reyonu diizeni olusturularak market icerisinde reyonlar
arasinda istenilen reyona gitmek amaciyla bir mobil robot tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu tiir sistemlerin genis alanlara hitap edebilmesi siliphesiz etkin ve ucuz maliyetle
miimkiindiir. Bu amagla yapilan ¢calismada ekonomik bilesenlerden tertip edilen robotun
verilen gorevleri herhangi bir kisit s6z konusu olmaksizin yaptig1 goriilmiistiir. Robota
reyon tanimlar1 masaiistii yazilimi sayesinde gergeklestirilerek sistemin sadece belirli bir
market yerlesimine degil farklt market yapilar1 ve diizenlerine gore de yapilandirilmasi
saglanmistir. Robot sadece istenilen yere gitmemis kullanilan algoritmalarla en kisa yol
tizerinden hedefe ulasmistir. Literatiirde Arduino gibi kisitli parametrelere sahip bir kart
tizerinde sayili ve kisitlarla dolu 6rneklere sahip en kisa yol bulma algoritmasi bu
caligmada kullanilmistir. Bu calisma ile ileride market ve benzeri kapali alanlarda
navigasyon yardimiyla farkli gorevleri icra edecek robot galigmalarina ornek olmasi

distilniilmektedir.

Bu calismada yapilan market robotunda kullanic1 robot {izerindeki hangi butona basarsa
robot o reyona gitmektedir. Fakat daha hizli bir aligveris igin kullanici robota ugrayacagi
reyonlart ilk baglangigta girip robot kullaniciy1 istedigi reyonlara en kisa siirede ve en kisa
mesafe igerisinde gbtiirme fonksiyonu eklenebilir. Bu fonksiyon i¢in literatiirde gezgin
satict problem c¢oziimlerinden faydalanilabilir. Gezgin satici algoritmasinin arduino
izerine eklenebilmesi i¢in kullanici ile etkilesim igerisine girecek bir arayiiz hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu arayiiziin gelismis ve dokunmatik ekran tlizerinden kullanici ile

etkilesimde bulunmasi1 gerekmektedir.

Ilerleyen ¢alismalarda robot, internet iizerinden alman siparisleri, iizerine eklenebilecek
bir mekanizma yardimiyla otomatik olarak magazada ilgili reyonlardan alarak sepete

iriinleri ekler ve siparisi hazirlayabilir.
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