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OZET

RP-LIDAR KULLANILARAK MOBIL ROBOTLAR IiCIN ES ZAMANLI KONUM
BELIiRLEME VE HARITALAMA

Otonom robotlar, ¢evreden aldiklar1 verileri kendi kendine yorumlayip karar verebilen
mekanizmalardir. Tehlikeli olan veya insanlar tarafindan ulasilmasi zor ya da ulagilamayan
yerlerde gerekli islemleri yapabilmek igin otonom robotlar kullanilir. Boyle bir durumda
otonom robotun gerekli isi yapabilmesi i¢in Oncelikle ¢evresini ve kendi konumunu bilmesi
gereklidir. Bilinen bir ortam ise, dnceden hazirlanan harita otonom robota yiiklenir ancak
bilinmeyen bir ortam ise, es zamanl olarak hem ortamin haritasin1 hem de kendi konumunu
belirlemesi gerekir. Bu nedenle bilinmeyen bir ortama girdigi zaman hem ortamin haritasini
cikaracak hem de kendi konumunu belirleyecek bir otonom mobil robota ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu calismada ilk olarak, otonom mobil robotlarin modellenmesi i¢in gerekli adimlar genel
hatlar1 ile verilmistir. Ikinci olarak, Windows 7°’de MATLAB ortaminda sanal bir ortam
olusturularak Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM) isleminin benzetimi
yapilmistir. Ugiincii olarak, Linux’da Robot Isletim Sistemi (ROS) ortaminda konum
belirleme ve haritalama es zamanl olarak gerceklestirilmistir. Bu amag i¢in, Kobuki firmasi
tarafindan tiretilen Turtlebot mobil robotu kullanilmistir. Bu uygulamada, Turtlebot bilgisayar
USB arabirimi ile manuel olarak kontrol edilmistir. Ortam haritasinin ¢ikarilmasi ve robotun
konumunu belirlemesi i¢in lazer mesafe 6l¢iimii yapan LIDAR sensori kullanilmistir. SLAM
icin istatistiksel kestirim yontemlerinden biri olan Kalman Filtresi tabanli Parcacik Filtresi
uygulanmistir. Bu yontem i¢in ROS igerisine Gmapping algoritmasi yiikklenmistir. Son olarak,
ROS kullanilarak Turtlebot’un kontrolii otonom bir sekilde gergeklestirilmis, deney ortamin
haritas1 ayn1 zamanda konumunu da belirlenerek ¢ikarilmistir.

Tiim uygulamalar basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar sekillerle
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanli konum belirleme ve haritalama algoritmalari, LIDAR,
Kalman Filtresi, Pargacik Filtresi, Robot isletim sistemi



SUMMARY

SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING FOR MOBILE ROBOTS
USING RP-LIDAR

Autonomous robots are the mechanisms by which they can interpret and decide on the data
they receive. Autonomous robots are used to perform necessary operations in areas that are
dangerous or difficult to reach or accessible by people. In such a case, the autonomous robot
must first know its surroundings and its position in order to be able to do the necessary work.
If it is a known environment, the previously prepared map is loaded to autonomous robot. On
the other hand, if it is an unknown one, it must simultaneously determine both the map of the
environment and its own location. For this reason, when entering an unknown environment,
an autonomous mobile robotic is needed that will both map out the environment and
determine its own location.

In this thesis, firstly, the necessary steps for the modeling of autonomous mobile robots
were given. Secondly, the process of Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) was
realized for a virtual environment in MATLAB at Windows 7. Thirdly, it was performed
SLAM in the Robot Operating System (ROS) at Linux. For this purpose, Turtlebot mobile
robot, manufactured by Kobuki Company, was used. In this application, Turtlebot computer
was manually controlled via USB interface. The LIDAR sensor, which measures the laser
distance, was used to extract the environment map and determine the position of the robot.
Particle Filter based on Kalman Filter that is one of the statistical estimation methods was
used for SLAM. For this method, the Gmapping algorithm was loaded into the ROS. Finally,
the control of Turtlebot was performed autonomously using ROS and the map of the
experimental environment was also determined by determining its position at the same time.

All applications were successfully carried out. The results obtained were illustrated in
figures.

Keywords: Simultaneous Localization And Mapping algorithm, LIDAR, Kalman Filter,
Particle fitler, Robot Operating System
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KISALTMALAR

SLAM  : Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama - Simultaneous Localization
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1. GIRIS

Giinlimiiz teknolojisinin biiyiiyiip ilerlemesinde otonom sistemler biiyilk 6neme sahiptir.
Otonom sistemlerin gelismesi i¢in insanlardan daha hizli ve dogru kararlar verebilen insansi
ozelikleri tasiyan algilayicilar ve algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun disinda bir
otonom sistemin sadece teorik olarak degil ayni zamanda gergek hayatta iretilebilmesi
miimkiin olmalidir.

Otonom robotlarin, robotlara iliskin 6zelikleri tasimasi gerekmektedir. Robotlar, gercek
diinyadan yapilacak ise bagli olarak bazi 6lgiimler alirlar. Bu dl¢iimler 1s1, mesafe, ses, sekil
ve koku gibi farkli niteliklerde olabilir. Otonom robotlar aldiklar1 bu 6lglimleri otonom olarak
yorumlamalt ve en uygun karar1 verebilmelidir. En Onemlisi de verdikleri bu karar
uygulayabilmelidir.

Otonom robotlar en fazla endiistride kullanilmaktadir. Bunun nedeni daha hassas ve daha
cok gii¢ gerektiren isleri hem daha kisa zamanda hem de daha kaliteli bir sekilde
yapabilmeleridir. Otonom robotlar endiistri disinda insanlarin giremeyecegi yerlere veya ¢ok
tehlikeli oldugu diisiiniilen yerlere gonderilerek arasgtirmalar yapilmaktadir. Ornegin deprem
sonrasi hasarli binalarda, karanlik ve kesfedilmemis magaralarda, okyanus derinliklerinde
veya aktif volkanlarin c¢evresinde gerekli arastirmalar yapmak i¢in otonom robotlar
kullanilabilmektedir. Biitiin bunlar géz 6niinde bulundurdugunda otonom robotlarin insan
hayatinda ne kadar biiyiik bir oneme sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle gerekli
arastirmalarin yapilabilmesi ve uygulamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in, ortamin robot
tarafindan taninmas1 ve robotun ortam i¢inde nerede oldugunu bilmesi 6nemlidir.

Bilimsel yazimda yukarida bahsedilen bu durumlara Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (SLAM) problemi denilmektedir. SLAM problemi kismen bilinen yada hig¢
bilinmeyen bir ortamda es zamanli olarak haritalama ve konum belirlemenin yapilmasi olarak
tanimlanir.

Literatirde SLAM hakkindaki ilk caligma 1987 yilinda Smith ve Cheesman tarafindan
yapmustir [1].

Bu alandaki diger oncii ¢aligmalar 1990’larin basinda Leonard ve Durrant-Whyte [2]
arastirma grubu tarafindan gergeklestirilmistir. Bu grup calismalarinda, SLAM ¢o6ziimlerinin
sonsuz sayida oldugunu gostermistir. Bu bulgu, hesaplama agisindan ¢ekicilige ve ¢oziime
yaklasik olan algoritmalar1 arastirmaya yonlendirmistir.

2000 yilinda Dissanayake ve arkadaslar1 SLAM igin teorik temel ve hesaplamali bir pratik

¢Oziim sunmuglardir [3]. Bu ¢alismalarla SLAM problemi gelistirmistir.
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2006 yilinda da Bailey ve Durrant-Whyte ayni dergide iki farkli ¢alisma yaymlamigslardir.
Ik ¢alismalarinda, SLAM sorununun olasiliksal bigimi, temel ¢dziim yontemleri ve dnemli
uygulamalar anlatilmistir [4]. ikincisinde, hesaplama yontemlerinde son gelismeler ile biiyiik
Olgekli ve karmasik ortamlar icin SLAM sorununun yeni formiilasyonlarin1 ele alarak,
SLAM’1 genel bir kavram seklinde sunmuslardir [5].

Haritalama yapilirken ¢evre algilamasinda Isik Algilama ve Olgme Sistemi (LIDAR)
kullanilmistir. LIDAR, ¢evresindeki nesnelerin konumlarini algilamak i¢in kullanilan radar
benzeri bir sistemdir. LIDAR sistemleri radar sistemlerinden farkli olarak, radyo dalgalari
yerine lazer darbeleri kullanir. Lazer isinlari ile dlgiilebilecek en biiyiik uzaklik LIDAR’1n
menzili olarak adlandirilmaktadir. LIDAR sistemlerinin temel ¢alisma ilkesi su sekildedir:
Kaynaktan lazer 1511 gonderildikten sonra 1s1mnin yayilma ve yansima zamanlar1 hassas olarak
kaydedilir. Isinin kaynaktan ¢ikip geri gelme siiresi ile 15181 sabit hiz1 kullanilarak LIDAR’ 1
etrafindaki cisimlerin uzakliklar1 hesaplanir [6].

Baslangicta sadece cisimlerin konumlarini belirlemek icin kullanilan LIDAR sistemleri,
gelisen teknoloji ile beraber bir¢ok farkli sektorde kullanilmaya baglanmistir. Bu sektorlerin
baginda geomatik sektorii gelmektedir. Geomatik sektoriinde LIDAR, hem havadan profil
olusturma sistemleri i¢cin hem de karadan haritalama ve konum belirleme igin
kullanilabilmektedir. LIDAR sistemi ile ylizeylerin iki ve {i¢ boyutlu modellerinin ¢ikarilmasi
saglanmaktadir [7].

Nguyen ve arkadaglar1 2005 yilinda LIDAR kullanarak kapali ortamda bir mobil robotla 2
boyutlu olarak ¢izgi ¢ikarma yontemlerini karsilagtirmislardir [8].

Chong ve arkadaslar1 2015 yilinda sensor teknolojileri ve es zamanli konum belirleme ve
haritalama baslikli ¢alismalarinda SLAM problemi igin en ¢ok tercih edilen sensoriin LIDAR
oldugunu sdylemislerdir [9].

SLAM problemiyle ilgili calismalar arastirilirken ¢ogunda istatistiksel ¢oziim yontemleri
kullanilmistir. Bunlarin basinda Kalman Filtresi gelmektedir [10]. Ancak Kalman Filtresi
algilayicinin aldig1 verileri belirli islemlerden gecirdigi i¢in ve gauss giiriiltiisiine sahip olmasi
sartlarii kostugu i¢in farkli yontemlere yonelim olmustur.

Calleja, Cetto ve Sanfeliu 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Kalman Filtresinin
kararlilik problemini incelenmis ve bu probleme yonelik ¢6ziim Onerileri getirmeye
calismislardir [11].

Cayiroglu 2012 yilinda Kalman Filtresinin genel tanimini yapip uygulamali bir 6rnekle
gostermistir [12]. Kalman Filtresinin giirtiltiilii 6l¢iim yapan bir sistemde kullanildig1 zaman

bile gii¢lii ve basarili sonuglar alinabilecegini belirtmistir.
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SLAM problemi sadece karada degil ayni sekilde havadaki mobil robotlar i¢in de temel
problem teskil etmektedir. Oguz ve Temeltas 2013 yilinda Genisletilmis Kalman Filtresini
(GKF) kullanarak ugak tizerinde SLAM uygulamasini MATLAB Simulink yardimiyla
yapmislardir [13].

Dempster, Laird ve Rubin 1977 yilinda yeni bir yontem olan Beklenti Enbiiyiiltme (BE)
yontemini gelistirmislerdir [14]. Bu yontem, Kalman Filtresinde oldugu gibi istatistiksel bir
¢oziim yontemidir. Kalman Filtresinden farkli olarak veri giiriiltiisii problemini ¢le alarak
basaril1 bir sonug ortaya koymustur.

Thrun, Fox ve Burgard 1998 yilinda, algilayicinin aldigi datalar1 higbir isleme tabi
tutmadan ve veri giiriiltiisiiniin ne olduguna bakmaksizin farkli bir istatistiksel yontem olan
BE yontemini kullanmiglardir [15]. Cok basarili olan bu yontemin eksikligi ger¢ek zamanl
olarak uygulanamamasi olmustur. Bu yiizden gercek zamanli uygulamalarda kullanilmamistir.

Yuen ve MacDonald 2002 yilinda, Pargacik Filtreleme yontemini kullanmislardir [16]. Bu
yontem, Kalman Filtresi gibi aktif ve hizli olmamasina ragmen gercek zamanli ve ¢ogu
probleme ¢oziimler getirdigi i¢in kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, diferansiyel tekerlek modeline sahip Turtlebot mobil robotu
kullanilarak tizerine yerlestirilen Robo Peak firmasinin LIDAR (RP-LIDAR) sensorii
sayesinde hem otonom olarak hem de maniiel olarak kontroliinii saglayip SLAM
uygulamasinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amaca uygun deneysel diizenek olusturulmustur.
(Calismada hem SLAM hem de mobil robot kontrolii Linux tabanli isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda gerceklestirilmistir. Bilgisayara Linux tabanli isletim sistemine uyumlu Robot
Isletim Sistemi (ROS) kurulmustur. SLAM uygulamasi ve maniiel olarak mobil robot
kontrolii ROS iizerinden yapilmistir. ROS iizerinde Pargacik Filtresi tabanli Gmapping paketi
ile SLAM uygulamasi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢calismasi i¢in yapilan deney diizenegi ile hem otonom hem de maniiel

olarak mobil robot kontrolii ve SLAM algoritmalar1 basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.



1.1. Tez Diizeni

Tezin geri kalan boliimleri su sekilde organize edilmistir.

ikinci béliimde, mobil robotlarla ilgili genel bilgiler verilmistir. Ackermann tekerlek
modeli ve tez calismasinda kullanilan Turtlebot mobil robotun modellenmesi i¢in gerekli
hesaplanmalar yapilmistir.

Uciincii béliimde, uygulama platformu olan ROS tanitilmis ve ROS’un alt birimleri ile
ilgili genis bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde, kullanilan istatistiksel kestirim yontemlerinden Kalman Filtresi ve
Pargacik Filtresi detayli bir sekilde ele alinarak SLAM algoritmalar1 incelenmistir.

Besinci boliimde, RP-LIDAR kullanilarak es zamanli haritalama yapan ve konum
belirleyen mobil robot uygulamalarinin gergeklestirme asamalar1 ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Uygulama sonuglari sekiller ile verilmistir.

Altinci boliimde, tezde elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. MOBIL ROBOTLARIN KiNEMATIK MODELLEMESI
2.1. Mobil Robot Tanimi

Mobil robotlar endiistriyel robotlardan farkli olarak belirli bir noktada sabitlenmemis,
karada, su altinda ya da havada hareketini saglayabilen ve istenilen goérevleri uygun bir
sekilde uygulayabilen robotlardir. Mobil robotlar, gelisen teknolojiyle birlikte insan hayatinda
¢ok fazla yer almaya baslamislardir. Mobil robotlarin kullanim alanlarina bakildiginda karada,
havada, su altinda ve uzayda olmak iizere insanlarin hizmetine sunularak farkli gorevlerde ve
farkli caligmalarda kullanildig1 goriilmektedir. Su altindaki mobil robotlar genellikle giivenlik
veya kesif amaciyla kullanilan mobil robotlardir. Hava mobil robotlar1 genellikle insansiz
hava arac1 olarak isimlendirilir ve genellikle savunma sanayisinde kullanilmistir. insansiz
hava araglar1 orduda; bombalama, kesif, savas ve lojistik gibi degisik gorevlerde
kullanilmistir. Asagida farkli gérev ve ¢alismalar icin iiretilmis mobil robotlarin fotograflari
gosterilmistir. Sekil 2.1°de denizaltinda arasturmalar ve gerekli gorevler i¢in kullanilan
insansiz denizalti robotu, Sekil 2.2°de ise hava gozlemleri yapan bir insansiz hava araci
gosterilmistir. Mobil robotlar uzay arastirmalarinda da kullanilmaktadir. 1996 yilinda NASA
tarafindan Marsa firlatilan ve 4 Temmuz 1997°de Mars yiizeyine inen Sojourner robotu. Sekil

2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Denizalt1 mobil robotu



Sekil 2.2. Hava mobil robotu

Sekil 2.3. Marsa gonderilen ilk mobil robot

2.2. Tahrik Sistemleri

Insansiz kara araclarinin hareketlerini diizgiin bir sekilde yapabilmeleri igin farkli tahrik
sistemlerine ihtiyag vardir. Bu sistemler tekerlekli olabilecegi gibi, paletli, ayakli da
olabilmektedirler. Bu yiizden robotun yapacagi ¢alismay1 géz 6niinde bulundurarak ne tiir bir

mekanizma kullanilacaksa ona uygun tahrik sistemini se¢gmekte ¢ok 6nemlidir. En fazla tercih



edilen tahrik sistemi tekerlekli mekanizmalardir. Mobil robotun hareket kabiliyeti ve yapmasi
gereken manevralart rahatlikla yapabilmesi agisindan tekerlek yapilar1 fazla tercih
edilmektedir. Insansiz kara araclarinda kullanilan tekerleklere bakildiginda standart, isveg,
kiiresel ve nakliye olmak iizere dort temel tekerlek sinifi bulunmaktadir [17]. Tablo 2.1°de bu

tekerleklerle birlikte farkli insansiz kara arag yapilaniglar: gosterilmistir.

Tablo 2.1. Tekerlekli insansiz kara araglarinin bazi yapilaniglari [18]

Teker sayisi Teker diizeni Aciklama Ornek
2 Yon  belirleyen | Bisiklet,
L 1 % bir 6n teker, Motorsiklet
govdeyi on
tekerin ¢ektigi

yere siiriikleyen
bir arka teker
vardir.

Iki teker bir mille
baghdir,

agirlik merkezi
milin orta
noktasidir.

H

H

3 Onde bir teker,
arkada farkl

- _ siiris merkezleri
e :'\ olan iki teker

P ﬁl yerlestirilmistir.

Onde ¢ok yonlii | Genellikle
bir teker, arkada | kapali ortam

— iki bagimsiz robotlar1
[f’_‘\ teker (Plgmalion ve
o yerlestirilmistir. | Alice)
1




Onde yon veren
bir teker, arkada
bir mille birbirine

bagl iki ayr1

teker

yerlestirilmigtir.

Onde yon veren | Neptune

bir teker, (Carnegie

arkada iki teker | Mellon

yerlestirilmistir. | Universitesi)

Ucgen seklinde | Tribolo EPFL,

ti¢ adet ¢ok yonlii | Palm Pilot

Isveg tekeri veya | Robot Kit

kiiresel teker (Carneige

yerlestirilmistir. | Mellon
Universitesi)

Onde yon veren | Arkadan

iki teker, siirtisli

arkada motorlu arabalar

iki teker
yerlestirilmigtir.

H

H

Onde iki motorlu
ve yon

veren teker,
arkada iki
serbest teker
yerlestirilmistir.

Onden siiriislii
arabalar




Dort adet yon Dort tekerli
belirleyen ve stiriise sahip
motorlu teker Hyperion
yerlestirilmistir. | (Carnegie
Mellon
Universitesi)
Dort adet Nomad
motorlu ve yon XR4000
— —O belirleyen
tasiyici tekerler
yerlestirilmigtir.
—10O ——
6 Merkezde iki
) —~ adfat"gekic'i . Terragator
_/ I \__J| | (strtikleyici) (Carnegie
teker, her Mellon
kosede birer tane | Universitesi)
cok
- —. | | yonlii teker
O — (Ol | yerlestirimistir.

Yukarida gosterilen teker ¢esitlerine ait sembollerin anlami1

Giic verilmemis ¢ok yonlii teker (kiiresel, nakliye tekeri, Isveg tekeri)

Motorlu Isveg tekeri (Stanford tekeri)

Gi¢ verilmemis standart teker

Motorlu standart teker

Motorlu ve yon belirleyen nakliye tekeri

I IR e©

Yon belirleyen standart teker




L

Bagli tekerler

Bu yapilanislardan bazilar1 mobil robot uygulamalarinda fazla tercih edilmemektedir. iki
tekerlekli olan mekanizmalarim ilk sirasindaki yapilanisa bakildiginda hem hareket kabiliyeti
smirlidir hem de kontrol edilip ayakta durdurulmas: zordur. En fazla tercih edilen tekerlek
yapilarin baginda Ackermann tekerlek yapist olarak adlandirilan ve Tablo 2.1°deki 4 tekerlek
yapisiin ilk sirasinda verilen yapilanis gelmektedir. En fazla tercih edilen bir diger tekerlek
yapis1 diferansiyel siiriicii olarak adlandirilan ve Tablo 2.1°de 3 tekerlekli, 4 tekerlekli ve 6

tekerlekli olarak verilen yapilaniglardir.

2.2.1. Ackermann Tekerlek Modeli

Ackermann modeli 1817 yilinda Rudolph Ackermann tarafindan Onerilmistir [19].
Giiniimiizdeki araglarda kullanilan modellerin ¢ogunda, Ackermann modelini géz oOniinde
bulundurarak gelistirmeler yapilmistir. Ackermann modeli hem 6ndeki iki tekerleklerle hem
de arkadaki iki tekerlekle tahrik edilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Ackermann tekerlek modeli

V hiziyla hareket eden aracin kinematik denklemeleri

x=V.cosf (2.1)

y=V.sin8 (2.2)

6=v=28 (2.3)
_[V )

u(K) = [(p o5 2.4)
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olarak elde edilir. Burada; (x,y) diizlemdeki konum ve 8 aracin referans alinan diizlemle
yaptig1 ag1 degisimini, u(k) aracin kontrol girisini, V(k), k anindaki aracin hizin1 ve ¢ (k)’da
k anindaki aracin tekerleklerinin yaptig1 agty1 ve L aracin tekerlekler arasindaki mesafesini
gostermektedir.

Aracin k anindaki pozisyonu

X
xy (k) = 3’] (2.5)

)

ile gosterilir.

Aracin kinematik modeli
%, (k+1) = f(x, (K), u(k)) (2.6)

olarak tanimlanir. Araca (2.4)’deki u(k) kontrol isareti uygulandiginda aracin k+1 anindaki

pozisyonu

x,(k+ 1) x,(k) + AT.V (k). cos(6,(k))
otk + 1| = | 7000 +AT. V(). sin(8, () 27

0,(k + 1) Hv(k) + AT.V (k) tin@ov(k))

olarak bulunur [19].

2.2.2. Diferansiyel Tekerlek Modeli

Ackermann tekerlek modeline gore diferansiyel tekerlek modelinin kontrolii daha
karmasik olmasina ragmen uygulamada kolaylik sagladigindan dolay: tercih edilmektedir. Bu
kolayliklar, ¢ok esnek olmasi, doniislerini daha iyi yapmasi, ileri geri hareketlerini daha hizli
ve kolay yapmasi, engelleri fark ederek hizli bir sekilde manevra yapmasi olarak
siralanilabilir. Ayrica diferansiyel tekerlek modelindeki ¢ok yonlii tekerlekler, mobil robotun

tizerindeki fazla yiikii alarak robotun daha kolay hareket etmesini saglamaktadir.

12



A
k 4

Sekil 2.5. Diferansiyel tekerlek modelinde mobil robotun bir yerden bagka bir yere hareket islemi

Diferansiyel tekerlek modeline sahip ara¢ k anindan k+1 anina kadar Gtelenirse kinematik
denklemleri agagidaki gibi ¢ikartilir [20].
Sag ve sol tekerlek hiz degisimleri kullanilarak aracin hiz ve ag1 degisimleri

AV = Cp,.Np

olarak hesaplanir. Burada; N; sol tekerlek encoder farki ve Ny sag tekerlek encoder farkini

gostermektedir.
_ m.Dyn
Cn = e (2.8)

Burada; D,, nominal tekerlek ¢apini, C, encoder ¢oziniirligiini ve n de disli oranmi

gostermektedir.
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Sag ve sol tekerlek hiz degisimlerini kullanarak aracin hiz ve a¢1 degisim degerleri

AV = RIS pg = SRS (2.10)
olarak tanimlanir.
dx| 1AV.cos(8(k + 1))
dy|=[AV.sin(0(k + 1)) (2.11)
dg A
AV = rSoRECoL
Aw = r20R—4%L (2.12)

L
AB = Aw

Burada; r tekerlek yarigapini gostermektedir.

x,(k+1) = x,(k) + cos(6(k) + A(9))
vy (k +1) = y,(k) + sin(0(k) + A(6)) (2.13)
ok +1) = 8(k) + A6)

2.3. Turtlebot

Bu tezde uygulamalar Kobuki firmas: tarafindan iiretilmis olan Turtlebot mobil robotu
tizerinde yapilmistir. Turtlebot mobil robotu bir¢ok akademik ¢alismada kullanilmistir [21].
Turtlebot’u tercih etme sebebi SLAM uygulamalari i¢in uygun dzeliklere sahip olabilmesidir.
Turtlebot diferansiyel tekerlek modeli ile olusturulmustur. Diferansiyel tekerlek modeli
SLAM uygulamalarini yapabilmek i¢in en 6nemli 6zeliktir. Bu 6zelik sayesinde mobil robot

oldugu yerde donebilmektedir. Robotun genel 6zelikleri Tablo 2.2de verilmistir [22].

Tablo 2.2. Turtlebot mobil robotun genel 6zelikleri

Ozelikler Aciklama
Cap 351.5mm
Yiikseklik 124.8 mm
Agirlik 2.35 kg
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Maksimum Oteleme hizi

70cm/s

Maksimum donme hizi

180 derece /s

Tagima kapasitesi

5 kg (sert zemin), 4 kg (hali)

Carpma sensorleri

Sag, orta, sol

Ucurum sensorii

Sag, orta, sol

Ucurum

Scm daha biiylik bir derinlige sahip bir ugurumdan
aktiflesir

Normal Caligma Siiresi

3/7 saat (kiigiik / biiyiik pil)

Motor

2 tane fircali DC motor

T'

Sekil 2.6. Uygulamada kullanilan Turtlebot mobil robotu

Turtlebotun iginde Linux tabanli bir igletim kartt mevcuttur. Bu kart kullanilarak Turtlebot

otonom olarak hareket edebilir. Ayrica Linux tabanli bir bilgisayara ROS isletim sistemi

kurularak gerekli islemler yapildiktan sonra manuel kontrolii saglanabilir.

2.3.1. Turtlebot Kinematik Modeli

Turtlebot’ta kullanilan modelleme Sekil 2.7°de gosterilmistir [23]. Tablo 2.1°de gosterilen
3 tekerlekli modellere benzemektedir. Tek farki sadece dnde degil aynmi sekilde arkada da bir
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tane ¢ok yonlii tekerin bulunmasidir. Bu 6zelik, Turtlebot’un yiikiiniin bir kismin1 kendi

tizerine alarak hareketin kolaylastirmasini saglamaktadir.

“1

Sekil 2.7. Turtlebot tekerlek modeli

X; ve Y, evrensel referans catis1 Xi ve Yg bolgesel referans catisi igin Turtlebot mobil robotun
doniis hiz1

i = TP (2.14)

olarak tanimlanir. Burada; r parametresi tekerlek yaricapini gostermektedir. P noktasinin

acisal hizi

g =TI (2.15)
1

21

ile bulunur. Burada; ¢; her bir tekerlegin hizin1 tanimlamaktadir. Dolayisiyla, P noktasinin

toplam agisal hizi
0= (91— ¢2) (2.16)

olarak elde edilir. Robotun pozisyonu
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x
&= [yj = f(L.1, 8,91, ¢2) (2.17)

0

ile tanimlanir. Referans cercevesinin agisal doniisii i¢in, dondiirme matrisi asagidaki sekilde

verilir:

cos@ sin@ O
R(@)=|—sinf cos® 0

(2.18)
0 0 1
Bu nedenle, ¢ergeveler arasindaki robot hareketi
&r =R(0) & (2.19)
& =R(O) & (2.20)
cos@ —sinf 0
RO = [sin 6 cos@ O] (2.21)
0 0 1
~ [cos@ —sing O , ¢1‘(|)‘¢2 X
§=|[sin@ cos® Ofz| T |=|V (2.22)
P1t9Q; .
0 0 1 — 2}

olarak elde edilir.

17



3. ROBOT ISLETIM SISTEMI

2000’11 yillarin basindan itibaren teknoloji ve robotik alanlarinda hizli bir ilerleme oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber karmasikligi artmakta olan robotik uygulamalar da
cogalmistir. Robotlarda tipki bilgisayarlardaki gibi yazilim ve donanim arasindaki iliskiyi
saglamak i¢in bir igletim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogu arastirmaci yaptiklari robotik
uygulamalarda kendi isletim sistemlerini yaparak gerekli ¢alismalar1 yapmiglardir. Ancak bu
birden fazla robotik uygulamada ya da bir uygulamada birden fazla isletim sistemi kurulan
uygulamalarda hem yapilmasi hem de bdyle bir ¢alismanin anlasilmasi ¢ok karmasiklagmastir.

Bu karmasikligin ortadan kaldirilmast igin 2007 yilinda ROS yani robot igletim sistemi
caligmalar1  yapilmistir. ROS platformunun ana hedeflerinden biri, kodun tekrar
kullanilmasidir. Bunun i¢inde acik kaynak olarak herkesin kolaylikla erisebilecegi sekilde
sunulmustur [24]. Bu o6zelik sayesinde belirli bir amag¢ i¢in yazilan bir kod, baskalari
tarafindan kullanilabilir ve paylasilabilir. Bu sayede her gecen giin ROS kiitiiphaneleri
gelismektedir.

ROS’un en biiyiik rahatliklarindan biri de bagimsiz bir dil mimarisine sahip olmasidir.
Ayni uygulama igin C++, python, lisp ya da java gibi farkli diller kullanilabilir. Hatta ayni
robotik uygulamada birden fazla farkli dil kullanilarak uygulama gerceklestirilebilir.

3.1. Ana Platformlar

ROS, kavramsal bir isletim sistemidir. Dolayisiyla gercek bir isletim sisteminde
calismalidir. Su an i¢in yalnizca UNIX tabanli sistemler lizerinde ¢alisilmaktadir. ROS’un ana
destegi Ubuntu ve Mac OSX ig¢indir. Fakat toplulugun katkilariyla Fedora, Gentoo, Arch
Linux, Raspbian ve daha pek ¢ok diger Linux dagitimlarina aktarimistir. Windows igin

calisan bir siliriim gergeklestirilmemistir.

3.2. ROS’un Siiriimleri ve Dagitimlar

ROS’un farkl siiriimleri, farkli zamanlarda dagitilmistir. Bu siiriimler ve zamanlari
asagidaki gibidir.

* ROS Box Turtle ( March 2, 2010 ),

* ROS C Turtle ( August 2, 2010 ),

* ROS Diamondback ( March 2, 2011 ),
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* ROS Electric Emys ( August 30, 2011 ),

* ROS Fuerte Turtle ( April 23, 2012 ),

* ROS Groovy Galapagos (December 31, 2012),
* ROS Hydro Medusa (September 4th, 2013),

* ROS Indigo Igloo (July 22nd, 2014),

* ROS Kinetic Kame (May 23nd, 2016),

3.3. ROS Kavramlan

ROS’un {i¢ seviyeli kavram1 vardir: dosya sistemi seviyesi, hesaplama grafigi seviyesi ve
isimlendirme seviyesidir. Bu seviyeler ve kavramlar ayrintili olarak incelenip alt basliklar da

aciklanmagtir.

3.3.1. ROS Dosya Sistemi Seviyesi

ROS iizerinde gelistirilen tim kavramlar ve uygulamalar, verileri islemek, tasimak ve
saklamak i¢cin kaynaklara ihtiyag duyar. Bu ihtiya¢ i¢in essiz bir dosya sistemi
olusturulmustur. Bu dosya sistemi uygun veri ydnetimi, uygulamalar ve paketleme

kisimlarinin yapilmasini saglar.

3.3.1.1. Paketler

ROS’ta gelistirilen bir uygulama, bilesenler birlestirilir ve paket halinde diizenlenir.
Boylece yazilimin ROS iizerinden olusturulmasi ve yayin izni verilmesi saglanir. Bir paket
diigtimler, ROS bagimli-bagimsiz kiitiiphaneler, yapilandirmalar, veri kiimeleri ve uygulama

ile ilgili her seyi igerebilir.
3.3.1.2. Metapaketler
Metapaketler ROS’ta uzmanlasmis temelde sanal paketlerdir. Dosyalar1 yiiklemezler ve

genellikle paketlerde bulunan testler, kodlar, dosyalar veya baska 6geler igermezler. Yalnizca

bir veya daha fazla pakete basvurmaya yarar.
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3.3.1.3. Paket Manifestleri

Paket manifestleri, herhangi bir catkin uyumlu paketin kok dizininde bulunmasi gereken
package.xml adli bir XML dosyasidir. Bu dosya, paketin adi, siirim numarasi, yazarini,
bakimc1 ve diger catkin paketleri iizerindeki bagimliliklar gibi paketle ilgili 6zellikleri
tanimlar. Ayrica paket olusturma sistemi paket manifestolar1 tarafindan saglanan bu bilgileri

kullanir.

3.3.1.4. Mesaj Tiirleri

Mesaj tiirii, temel formunda, ".msg" uzantili bir dosya ve dahil edilen veri yapilar1 igin
onceden tanimlanmis bir yazi gosterimidir. ROS, ROS diigiimlerinin yaymnladigi veri
degerlerini tanimlamak i¢in basitlestirilmis mesaj agiklama dili kullanir. Bu agiklama, ROS
araglarmin mesaj tiirii icin birka¢ hedef dilde otomatik olarak kaynak kodu olusturmasini
kolaylastirir. Mesaj agiklamalar1 bir ROS paketinin msg / alt dizinindeki. msg dosyalarinda
saklanir. Bir .msg dosyasinda iki bolim vardir: alanlar ve sabitler. Alanlar, mesajin iginde
gonderilen veridir. Sabitler, bu alanlar1 yorumlamak i¢in kullanilabilecek yararli degerleri

tanimlar.

3.3.1.5. Hizmet Tirleri

Hizmet tiirii, dosya bi¢imi olarak ileti tiirline benzer. Bunun disinda bir ".srv" seklinde bir
uzantis1 bulunur ve veri yapisi gosterimi istek ve yanit olarak ayrilmis iki boliim igerir. Sistem

tizerinden hizmet iletisimi saglamak i¢in isim hizmetinde kullanilir.

3.3.2. ROS Hesaplama Grafik Seviyesi

ROS’un en heyecan verici yonlerinden biri, yalnizca bir ana veri denetleyicisi tarafindan
denetlenmeyen, dagitilmis bir sistemdir ve sistemi biiyiik aglar vasitasiyla genisletir ve
uygulamalar1 Olgeklenebilir yapar. Agmn her yerinden iletisim, meslektaslar1 ile akran
arasindadir. Bu esler aras1 ag, veriyi birlikte islemek i¢in bir ag zinciri olan "Hesaplama
Grafigi" ni ortaya cikarir. Temel hesaplama grafigi kavrami master, diiglimler, parametre

sunuculari, mesajlar, servisler, konular ve veri ¢antalar1 gibi siire¢lerden olusur.
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3.3.2.1. Diigiimler

Diigiim, hesaplamayr ROS’da yapan en temel birimdir. ROS’taki her diigiim bir islemde
bulunur. Ornek bir robot kolu uygulamas: diisiiniildiigiinde, bir diigiim eksenler arasindaki
doniisiimleri kontrol edebilir. Bir tanesi hareket komutlarini kontrol eder ve son diigiim
sistemin grafik gorlintiisiini  kontrol eder. Diigiim birimleri, ROS’un dagitilmis ve

Olceklenebilir yapisinda 6nemli rol oynamaktadir.

3.3.2.2. Master

Ana kontrol sistemi karsilastirildiginda, ROS’daki "Master” herhangi bir hesaplama
yapmaz. Bunun yerine hesaplama grafiginin geri kalani i¢in isim kaydi ve arama saglar. Tiim
diiglim iletisimi, ileti degisimi ve hizmet ¢agrilarin1 denetler. Bagka bir agidan bakildiginda,

internetin Uinliit DNS sistemine benzemektedir.

3.3.2.3. Parametre Sunucusu

Parametre Sunucusu, verilerin merkezi bir konumda anahtar tarafindan saklanmasini
saglar. Bir parametre sunucusu, ag API’lar1 aracilifiyla erisilebilen, paylasilan, cok degiskenli
bir sozliiktiir. Diiglimler bu sunucuyu, ¢alisma zamaninda parametreleri depolamak ve almak
icin kullanir. Yiiksek performans i¢in tasarlanmamis oldugundan, yapilandirma parametreleri

gibi statik, ikili olmayan veriler i¢in en iyi sekilde kullanilir.

3.3.2.4. Mesajlar

Diiglimler arasindaki iletisim mesajlar tizerinden saglanir. ROS i¢inde hazir olarak bulunan
birden fazla mesaj standardi vardir ayni sekilde 6zel olarak olusturulup buraya yenileri de

eklenebilmektedir.

3.3.2.5. Konular

Konu, ROS agindaki bir veri kaynagi sistemidir. Birisi, konuyla ilgili verileri abone
edebilir veya yayinlayabilir ve dnceden tanimlanmis mesaji ag iizerinden degis tokus edebilir.

Birden ¢ok diigiim ayni konuyu ayni anda yayinlayabilir veya abone olabilir (Tabii ki, bu
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gergek zamanli eszamanlilik degildir, ancak yetenegi tanimlamak igin kullanilir). Ornegin, x,
y ve z eksenlerinde agisal konumlar i¢eren bir baslik adi IMU (Inertial Measurement Unit)
olarak adlandirilan atalet 6l¢iim birimi diisiinelim. Donanimdan veri toplayan bir diigiim,
alinan veriyi konuya yaymnlayabilir. Bundan sonra bir¢ok bagka diigiim abone olabilir ve bu
konudaki IMU verilerini alabilir. Ayn1 zamanda ters yonde aymidir. Farkli diigtimler IMU
konu yaymlama verilerini besleyebilir. Bir diigiim bu konuya abone olabilir. Konular,
diigiimlerin mesaj aligverisinde bulundugu otobiisler olarak adlandirilir. Herkes otobiisten veri

gonderebilir veya alabilir.

3.3.2.6. Hizmetler

Hizmet, ROS’da bire bir iletisim uygulamasidir. Konular birden ¢ok iletisim igin iyidir
ancak dagitilmis sistemlerde bire bir iletisimin daha uygun olarak gerceklestirmek i¢in hizmet
servisi kullanilmigtir. Hizmetler istek bildirme mekanizmasi ile ¢alisir. Bu istek ve cevap
arasindaki veri tipi servis tiirline kaydedilir. Bir hizmet talebi yapmak i¢in, bir diigiimiin ona
bir isim vererek hizmet vermesi gerekir. Ardindan miisteri diiglimii servis tiiriiniin istek
boliimiinii doldurabilir ve ¢agr1 yapar. Servis saglayici diiglimii talebi alirken gerekli islemleri
yapar ve yanitini servis tlirliniin yanit kismimni doldurarak geri dondiiriir. Hizmetler, bir ROS
istemci kiitiiphanesi tarafindan kaynak kodu derlenen srv dosyalar1 kullanilarak tanimlanir.
Servisler genellikle bir motor siirmek, kolu hareket ettirmek vb. gibi uzaktan kumandalar i¢in

kullanighdir.

3.3.2.7. Torbalar

Bir torba, ROS’ta mesaj verilerini depolamak igin kullanilan bir dosya bigimidir.
Duglimler arasinda paylasilan 6nemli veriler bir mesaj olarak torbalarda saklanabilir.
Torbalar, mesajlar1 ger¢ek eylemler halinde depolamak ve daha sonra benzetimler da ve
incelemelerde kullanmak i¢in kullanishdir. Ornek olarak, bir lazer mesafe bulucu kullanan bir
uygulama verileri gercek ortamda toplayabilir ve bir torbaya koyabilir. Daha sonra algoritma

gelistirme evrelerinde tekrar kullanilabilir.
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3.3.3. isimler

ROS hesaplama grafiginin diizgiin ¢aligmasi i¢in, grafikteki her kaynakta uygun bir adin
olmasi gerekir. "Grafik Kaynak Adlar1" bu hiyerarsik adlandirma yapisini saglar. Her diigiim,
parametre, konu veya hizmetin bu hiyerarsi altinda adlandirilmasi gerekir. Aslinda bu
isimlendirme kurallari, nesne ydnelimli programlama dillerinde ad alanm1 s6zlesmelerine
benzer. Ornek olarak, genel ad alan asagidaki gibi tanimlanabilir:

o/

Bu genel ad alanindaki herhangi bir kaynak adi asagidaki 6rnek olabilir:

* /6rnekparametre
Bu parametre altinda baska kaynaklar da ekleyebiliriz. Bu durumda:

* /ornekparametre/digerparametreler

n

tanimlanabilir. Bu 6rnekte " digerparametreler”, " Ornekparametre" ad alaninin altinda
tanimlanmagtir.

Hatirlanmas1 gereken Onemli bir nokta, bu kaynaklarin adlandirma kurallaridir.
"digerparametre" bir diigiim adi olabilir veya bir parametre ad1 olabilir degeri tutar.

Ad alan1t mantigiyla kaynaklar ad alanlarinin altinda kendi kaynaklarini olusturur. Farkli ad
alanlar1 arasindaki iletisim miimkiindiir, ancak genellikle her iki ad alaninin da iistiinde ve
uygun semantiye gore miimkiindiir. Aksi takdirde isim-alan1 mantiginin kapsiilleme getirisi
anlamsiz olur.

Kaynaklar kendi ad alanlarinin farkinda degildir. Boylece hepsi ayn1 seviyede calisiyormus
gibi yazilabilirler. Bagka bir grafik altinda kullanildiklar1 takdirde, uygun bir alt grafige
koymak yeterlidir. Ornegin LazerKiitiiphaneleri adli bir uygulamanin Tarayici adli bir
diigime sahip oldugu varsayilsin. Bagka biri kendi uygulamasinda bunu kullanmak istiyorsa,
o zaman LazerKiitiiphaneleri adli alt grafige eklenmesi yeterlidir. Ust diizey uygulama bir
Tarayic1 diigiim ad1 yazarsa, diger Tarayici diigiimiiyle ¢akismaz. Ciinkii adlandirma

* /Tarayic1

* /LazerKiitiiphaneleri/Tarayici
seklindedir. Bu isimlendirme sayesinde, kod tekrar kullanimi i¢in bir arastirmaci, kendi
uygulamasini etkilemeden kendi uygulamasinda Lazerkiitiiphaneleri paketini kullanabilir ve

kodu yeniden kullanarak zamandan tasarruf edebilir.
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3.3.3.1. isimlendirme Uyumu

Isimlerin bu kurallara gére gegerli olmasi gerekir:

» 11k karakter, alfabe karakteri "[a-Z | A-Z]", tilde "~" veya egik ¢izgi olmalidir "/"

» Sonraki karakterler bir rakam ya da alfabe karakteri "[0-9 | a-z | A-Z]", alt ¢izgi " " veya
Egik ¢izgi "/" olabilir

3.4. Bir ROS Paketi Olusturma

Tanim geregi, ROS’daki paket basit XML dosyasindan alinan bir klasordiir. ROS’ta paket
olusturmak icin kullanilacak arag
* § catkin_create pkg
olarak calistirthr. Bu komut, klasor ve xml yapisini olusturur. Ancak yapiy1r anlamak icin

paketi manuel olarak da olusturulabilir.

3.4.1. Klasor Yapisi

Herhangi bir eylemden &nce, ortam ayarlarmin yapilmas: gereklidir. Ornegin
"LazerSiirticii" isimli bu paket i¢in asagida komutlar kullanilarak cetkin ¢alisma alaninda
"LazerSiiriicii" adl1 klasorii olusturulmasi ve klasor dizisine girmesi gerekir.

» mkdir -p src / LazerSiiriici  (Klasor olusturma)

* cd src / LazerSiiriicii (Olusturulan klasore girmek)

Daha sonra klasoriin iginde "package.xml" ve txt dosya adlarin1 "CMakeLists.txt" olarak

adlandirilan bir XML dosyasinin olusturmasi gereklidir.

3.4.2. Paket Manifest

Paket manifest, paket adi, siiriim, yazar, tarih, i¢ ve dis bagimlhiliklar gibi bilgileri igeren
basit bir XML dosyasidir. Ornek bir XML dosyasi igerigi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Eger dogru paket olusturulmussa ve ortam diizgiin bir sekilde kurulursa, ROS yeni
olusturulan paketi bulacaktir. "Rospack™” komutu "LazerSiiriicii" paketi drnegini bulacaktir.
Calistirma asagidaki gibi gergeklestirilebilir.

* $ rospack find LazerSiirticii
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Sekil 3.1°deki ornekte XML yapis1 LazerSiiriicii paketi roscpp ve std_msgs paketlerine

baglidir. Bunlar paketi olusturmak i¢in sisteme kurulmalidir.

=» <package:
<names:LazerSurucu</ nams:
<yersion:1.0.0</versions
<description=
Example package for RO,
</descriptions
<maintainer>Selman Akyol</maintainer:
<license>B3D</license:

{huildtDDl_depend}catkin{fhuildtuul_depend}

{huild_depend}rnscpp{fhuild_depend>
{huild_depend}std_msgs{fhuild_depend>

{run_depend}ruscpp{frun_depend}
{run_depend}std_msgs{frun_depend}
</ package>

Sekil 3.1. Paket .xml dosya yapis1

3.4.3. Paket Yapis1 Yapilamsi

Diizglin hazirlanmig bir paket olusturmak i¢in "CMakeLists.txt" dosyasi gereklidir. Bu
dosya catkin tarafindan kullanilir ve CMake yapilandirmasini saglar. Paketi i¢cin 6rnek

CMakeLists.txt dosyas1 LaserSiiriicii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

*» cmake minimum required (VERSICNW 2.8.3)
prodect (Lazeriurucu)

find package (catkin REQUIRED roscpp std msgs)
catkin packagesi)

Sekil 3.2. Derleme islemi i¢in temel kurulum ile CMakeLists.txt dosyasi

Burada "CMakeLists.txt" dosyasi ikili derleme islemi igin gereklidir. Bununla birlikte,
genellikle paket manifestinde bildirilen sistem bagimlhiliklar1 "find package ()" islevinin

icindeki CmakeLists.txt dosyasinda yer almaktadir.
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4. ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE HARITALAMA

Otonom araglardan mikro robotlara kadar her hareketli otomatik sistem hem ¢evresini hem
de gevresindeki konumunu bilmelidir. SLAM, bilinmeyen bir ortami haritalamak ve es
zamanli olarak olusturdugu bu haritada bulundugu konumu belirlemek icin kullanilan bir
yontemdir. SLAM, son yillarda aktif arastirma alani olmustur. Sadece arag¢ ya da robotlar i¢in
degil, ayn1 zamanda denizalt1 izleme, arkeoloji gibi diger arastirma alanlarini incelemek igin
SLAM kullanilmistir.

SLAM sorununun kendi i¢inde bir ikiligi vardir. Bilinmeyen bir ortami bir arag ile
haritalamak igin aracin konumunu bilmesi gerekir. Aracinin konumunu bilmesi i¢in ayni
sekilde c¢evre haritasin1 gormesi gerekmektedir. SLAM i¢in Onerilen bir ¢oziim, bu ikiligi
ortadan kaldirmali, haritalama ve konum belirleme problemi i¢in bir ¢éziim getirilmelidir.
Aksi takdirde, onerilen yontem yalnizca haritalama veya yalnizca konum belirleme icin bir
¢Oziim olacaktir.

Uzun siiren arastirmalar bu yonde devam etmistir ve aragtirmalar yalnizca haritalama veya
yalnizca konum belirleme problemlerine odaklanmistir. Baslangigta arazi isaretindeki ve arag
konumlarindaki tiim hatalarin bagimsiz oldugunu ve ilintinin en aza indirgenmesi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Fakat daha sonra, ara¢g konumu hatalar1 ve dongiisel tahminlerin yiiksek
derecede ilintiye sahip oldugu ve bunun da tek ¢oziime yol agtigi anlasilmistir. Boylece,
SLAM probleminin tekli haritalama veya konum belirleme probleminden ziyade tekli olasilik

probleminde ele alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

4.1. SLAM Problemine Istatistiksel Yaklasimlar

SLAM probleminin ¢oziimiine istatistiksel yontemler ile ulasilabilir. SLAM haritalama
yontemleri, kullanilan harita g¢esitlerine gore farklilik gosterebilir. Cogunlukla kullanilan
Olglimlii haritalar i¢in tasarlanmis olan gelismis yontemler robotlarin istatistiksel yonelis
modellemeleri ve belirli olmayan kavrama modellemelerinin baz alindig1 istatistiksel
verilerdir [25]. Bu verilerin, Kalman Filtresi, Parcacik Filtresi ve benzeri bir filtre olan Bayes
Filtresi ne giris olarak verildigi zaman, robot kordinat bilgileri olusturulur. Cogunluk ile
istatiksel haritalama sorununa ek secenek ¢oziim olarak kullanilabilir. Istatistiksel
yaklasimlarda ilk yaklasim Onemli bir yere sahiptir. Ilk yaklasim, olan tiim istatiksel
yaklagimlarmn ilk istatiksel yaklagimin temel alinmasi manasma gelmektedir. Yaklagimlarin

sonlandirilmasi, topolojik olarak oturtulmus bir modellemenin gergeklestirilmesi i¢in var olan
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haritanin yeniden olusturulmasi yontemi ile olusan haritalarin sinirlandirilmasint saglar.
SLAM haritalandirilmasinin sonuca ulastirilmasi i¢in birgok yontem gelistirilmistir.

SLAM haritalama sorununun ¢dziimiinde bagvurulan yontemlerin 6zellikleri 6nemli bir
yere sahiptir. Yonteme uygun sensor se¢imi de yontemi etkileyen temel 6zeliklerden biridir.
Bir sensoriin 6zeligini belirleyen li¢ temel durum asagida verilmistir.

1-Giiriiltt

2-Girig verisinin boyutu

i. Iki boyutlu lazer tarayicilarda 2B noktalar
Ii. Ug boyutlu lazer tarayicilarda 3B nokta kiimeleri
[ii. Kameralarda ise kamera 6zellikleri
3-Referans ¢ercevesinin boyutu
i. Lazer tarayici ve kamera da robotun kendi referans ¢ergevesi
ii. GPS’de diinyanin koordinat ¢ercevesi

iii. Ivme dlger ve jiroskopta ataletsel koordinat gergevesi

4.2. SLAM Cerc¢evesinin Uygulamalar

4.2.1. Kalman Filtresi Tabanlh SLAM

Robotik uygulamalarda, Kalman Filtresi tabanli yontemlere siklik ile bagvurulmaktadir.
Kalman filtresi robot konumunun kestirimi ve ortamin haritasini ayni anda yapabilen bir
yontemdir. Kalman filtresi Gauss dagilimi ile beraber sonsal degerlerin p( 1y, m\z*,u*)
temsilidir [26],[27]. Robotik haritalama yontemlerinde, X durum vektori, r robot konumu ve

m haritasindan olusur.

X = (,m)" (4.1)

iki boyutlu diizlemde r robot konumu ii¢ degisken ile gosterilmektedir. Robot konumu
1y, 1y kutupsal gosteriminde yer alan koordinat degerleri ile g agisindan olusur. Kalman
fitresinde haritalar, nesnelerin kutupsal kordinatlardaki konumlarim igerir. Haritada bulunan
nesnelere referans olarak ortamda var olan konum isaretcileri, ayirt edici nitelige sahip olan
nesneler ile birlikte sekiller gosterilebilir. Haritada N adet nesne oldugu varsayilir ise durum

vektoriiniin bityiikligii 2N+3 olur.
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— T
Xk = (T i Yy o T,k M x k) My ko M2 x ks M2y ko ) Mg 3 k0 md,y,k) (4.2)

Burada; yazilan mg,, Ve mg, , haritadaki d numarali nesnenin koordinatlaridir.
Dolayistyla ortalama vektoriiniin boyutu 2N+3 ve kovaryans matrisinin boyutu da (2N + 3)2
olacaktir.

Kalman filtresi tabanli haritalama algoritmas1 igin {i¢ varsayim yapimstir [28]. ilk
varsayim dogrusal bir model olup Gauss dagiliml giiriiltiiye sahip olmasidir. Ikinci varsayim
aym Ozelikler kavramsal model i¢inde gecerli olmalidir. Son varsayim baslangic durum
belirsizligi Gauss dagilimina sahip olmalidir.

Haritalama probleminde r;, robot konumu ve m; harita dogrusal olarak bir 6nceki 1,_4
robot konumu, m;_, harita ve u, kontroliine baghdir. Gegen zaman igerisinde haritanin
degismedigi kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan bir davranista robot pozu 7 bir 6nceki
robot pozu olan r,_; ve u, kontroliine baghdir.

Bu varsayimlar ve Bayes filtresi géz Oniinde bulundurularak elde edilen Kalman Filtresi

denklemleri
Xy = FiXp—1 + By + & (4.3)
Zk = Hkxk + vk (44)

Burada; By kontrol vektoriine uygulanan kontrol giris modeli, &, sifir ortalamali normal
dagilimli sistem giiriiltiisii, F;, bir 6nceki duruma uygulanan durum gecis modeli, H;, gozlem
modelini ve v, sifir ortalamali Gaussian beyaz giiriiltiilii gézlem giirtiltiisiinii gostermektedir.

Rik—1 = FrXi—1jk-1 + BrUx (4.5)

Pyjg—1 = FkPk—1|k—1FkT + Qk (4.6)

Filtrelerin durumu iki degiskenle gosterilir. Bunlar £, sonsal durum kestirimi Py, sonsal

hata kovaryans matrisidir.

Vi = 2k - HiRyqr-1 (4.7)
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Sk = HiPk-1Hy + Ry (4.8)

K = Pei-1Sk * (4.9)
Rk = Kiqr-1 + K Vi (4.10)
Py = (I- Kka)Pk|k—1 (4.11)

Burada; K;, Kalman kazancidir.

Kalman Filtresi ¢cok fazla kullanilmasina ragmen sakincalar1 da ¢oktur. Birincisi; algilayict
verilerini dogrudan kullanamaz belirli 6n islemlerden gegirmek gerekmektedir. ikincisi;
algilayic1 verisinin giiriiltiisi Gauss seklinde olmalidir. Ugiinciisii; baslangigta robot
pozisyonunda en ufak hatadan dolay1 zaman gectikge hata biiyliyecek ve yanlis haritalar
cikacaktir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi baslangi¢ pozisyonundaki hatadan dolayi kot bir
harita Ornegi verilmistir. Son olarak, Kalman Filtresinin dogrusal olan fonksiyonlara
uygulandiginda iyi sonucglar verdigi goriilmiistiir ancak dogrusal olmayan fonksiyonlara

uygulanamadigi i¢in en biiyiik sakincalardan biri olmustur.
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Sekil 4.1. Baslangi¢ pozisyonundaki hatadan dolay: kotii bir harita 6rnegi [28]

4.2.2. Genisletilmis Kalman Filtre Tabanli SLAM

Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) Kalman Filtresinin 6zel bir seklidir. Kalman
Filtresindeki dogrusalsizlik probleminin {iistesinden gelmek igin tasarlanmistir. Dogrusal
olmayan dogasina ragmen, ¢ogu durumda dogrusal varsayimlar kullanarak Kalman Filtresi ile
basarili sonuglar almabilir. Ancak bazen dogrusalsizliklar ortadan kaldirilamaz. Dairesel
yorlingeler gibi dogrusal olmayan durumlar dogrusal Kalman Filtresi ile iyi bir sekilde
hesaplanamaz. GKF, dogrusal olmayan durum geg¢isi ve Olgiim gegis fonksiyonunu
dogrusallastirarak bu durumlarin iistesinden gelir.

GKF; genel olarak kestirim, durum tahmini, 6l¢iim tahminleri, gézlem ve eslestirme
adimlarindan olusur. Sekil 4.3 GKF tabanli SLAM algoritmasinin adimlar1 verilmistir. GKF
icin yer belirleyici tabanli bir harita kullanilir ve yinelemeli olarak iki asamada

gerceklestirilir. Tahmin asamasinda robot hareket modeli ve u,; kontrolii yapilarak robotun
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konum tespiti yapilir. Giincelleme kisminda ise yer isaretgisinin pozisyonunu yenilemek ve
robotun konumunu belirlemek icin harici bir sensérden gelen z;, gozlemi kullanilir. Sekil

4.2°de bu dongiiler gosterilmistir.

X (k), € (k) igin Baglangig Tahminleri

4

Zaman Giincelleme ( Tahmin )
1. Duwrum tahmini vapm
2. Hataw tahmin edin

 Olciim Giincelleme ( Diizeltme )
1. Kalman kazanci hesaplayin
2. Tahmini Z(k) &lcisivle giincelleyin

,k3. Hata kovervans: giincelleyin y

Sekil 4.2. GKF siiresi ve durum giincelleme dongiileri

GKF i¢in kullanilan ayrik zamanli dogrusal olmayan model

X = f(Xg-1, Up—1) + Wi—q (4.12)
olarak tanimlanmistir [38]. Burada; wy,_; sistem modelindeki Q, kovaryansli Gauss dagilimli

giiriiltiiyii ve f fonksiyonu, dogrusal olmayan durum gegis fonksiyonunu tanimlamaktadir.

Dogrusal olmayan gozlem modeli
Zp = h(.xk) + Vg (413)
olarak tanimlanmistir. Burada; v(k) sifir ortalamali R, kovaryansli Gauss dagilimli 6l¢iim

giirtiltiistinii gostermektedir. h fonksiyonu dogrusal olmayan gézlem fonksiyonudur. Durum

tahmin denklemi
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Rik—1 = [ (Rio1k—1, Uk—1) (4.14)
olarak belirlenir. Tahmin edilen kovaryans matrisi

Pyik—1 = Fk—lpk—1|k—1FkT—1 + Qk-1 (4.15)
olarak tamimlanir. Burada; Fj,_; durum gecis matrisinin jakobienini, Q,_, modeldeki
glirliltiiyi gostermektedir. Robotik uygulamalarda ve insansiz araglarla gergeklestirilen

SLAM uygulamalarinda kagiilmazdir. Bir gozlem gergeklestirildiginde giincellenmis durum

vektori

Rk = Kiqk-1 + K Vi (4.16)
olarak giincellenir. Burada; y,, yeniligi gosterir. Yenilik denklemi

Vi = 2k — h(§k|k—1) (4.17)
olarak tanimlanir. Kalman kazanci ile yenilik kovaryans matrisleri

Ky = Pe-1Hp St (4.18)

Sk = HiPiu—1 Hi, + Ry (4.19)

olarak tanimlanir. Burada; H; gozlem modelinin jakobienini, R, da gozlemdeki giiriiltiiyii

gostermektedir. Giincellenmis kovaryans matrisi denklemi
Py = (- Kka)Pk|k—1 (4.20)

olarak tanimlanmistir.
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Kalman Filtresi tabanli SLAM algoritmalar1 iki sakincasi vardir. Birincisi durum

Sekil 4.3. GKF tabanli SLAM algoritmasinin adimlari

vektoriine eklenen yer isaretcilerinden dolayr hesaplama karmasikligmin artmasidir. Ikinci
sakincast ise yanlis veri eslestirmelerinin filtrede sapmaya neden olmasidir [29]. Kalman
Filtresi tabanli SLAM algoritmalar1 hesaplamada karmasikliga neden oldugu i¢in durum
vektoriine eklenebilecek yer isaretgiler sinirli sayidadir [28],[30].

N parametresi, ortamda bulunan yer isaretgilerinin sayisin1 gosterirse GKF’nin her bir
yenileme adimi O( N?) seviyesinde karmasiklik olusturur. GKF’nin toplam hesaplama
karmasiklig1 ise O(N3) seviyesindedir [31], [32]. Bu nedenle Kalman Filtresi tabanlmin dis
ortamlarda yapilan uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in hesaplama karigikligi ve bellek
ihtiyacin1 azaltan iyilestirmeler tavsiye edilmistir [33]. Sikistirilmis Genisletilmis Kalman
Filtresi [32], Seyrek Agirlik Kalman Filtresi [34] ve harita birlestirici SLAM [35] bu
onarimlardan bazilaridir. Bu yontemler, istatistiksel haritanin yerel kisimlarinda g¢alisarak

toplam islem yiikiinii diisiirmeyi hedefler [36].
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4.2.3. Beklenti Enbityiiltme Tabanh SLAM

SLAM problemi uygulamalarinda Kalman Filtresine farkli secenekler sunmak ig¢in
Beklenti Enbiiyiiltme (BE) algoritmasi gelistirilmistir. BE algoritmasi, en biiyiik olabilirlik
tahmin modelinden ortaya ¢ikarilmis, gizli degiskenlere sahip olasiliksal bir algoritmadir [14].

BE algoritmasinda artimli bir model kullanilarak veri islendigi i¢in birkag defa islenir. Bir
baska deyisle model yalniz bir 6nceki adimdaki duruma bagli degil, o ana kadar olan tiim
adimlardaki durumlara baglidir. BE’nin Kalman filtresinden en 6nemli ve en belirgin farki bu
ozeliktir.

BE algoritmasinda yapilan bir harita i¢in robot konumunun sonsal durumunun
hesaplandig1 bir beklenti B-adim1 ve elde edilen robot konumu kullanilarak en olas1 haritanin
hesaplandig1 bir en biiyiiltme E-adim1 bulunmaktadir. Sonugta gittikce kesinlesen ve gercek
ortama benzeyen bir dizi harita elde edilmektedir.

BE algoritmasmin diger yontemlere gore en biiyiik getirisi veri iliskilendirme problemini
cozmesidir. BE yontemiyle sunulan ¢oziim simdiye kadar yapilmis en iyi ¢6ziim olarak
goriilmiistiir. BE es zamanli olarak performans gosteren bir yontem degildir. Sekil 4.4’te
goriilen harita BE ile elde edilmistir, ancak bu haritanin elde edilmesi i¢in BE algoritmasi
saatlerce ¢alistirilmistir [28].

Haritalar m[0] bos bir harita olmak {izere m[0]; m[1]; m[2]; ... ile gosterilmistir [18].

Sekil 4.4. Beklenti Enbiiyiiltme ile yapilmis harita 6rnegi [28]
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4.2.4. Parcacik Filtre Tabanh SLAM

Durum gozlemleri ve tahminleri i¢cin Kalman Filtre Tabanli Algoritmalarin ise yaradigi
gozlenmistir. Fakat Kalman Filtresi dogas1 geregi bir dogrusal tahmin edicidir. Bu nedenle
dogrusalsizligin nerede oldugu konusunda basarili degildir. Dogrusal olmayan durumlari
dogrusallastiran GKF olsa da, yine de Gauss varsayimlarina dayanmaktadir. Bu durumun
iistesinden gelmek i¢in dogas1 geregi tamamen dogrusal olmayan bir filtre gereklidir. Pargacik
Filtresi bu amagcla Onerilmistir. Bilimsel yazinda Pargacik Filtresinin cesitli tiirevleri
bulunmaktadir. Bu yontemin temeli tiim olasilik yogunlugu fonksiyonlar1 6rnege dayali olarak
temsilini olusturmaktir [37], [38]. Bir modeli baz alarak gergeklestirilen uygulamalar
degiskenin durumunu degistirmektedir. Farkli araliklarla elde edilen goézlemlerin ise
degiskenin durumunu kisitladigi goriilmiistiir. Bir¢ok parcacik kullanilarak degisken temsil
edilmistir. Bu parcaciklarin her birini temsil etmek i¢in birer agirhik degeri verilerek
parcaciklarin kalitesi belirlenmistir. Parg¢aciklarin agirliklarini toplayarak degiskenin kestirimi
yapilmistir. Parcacik Filtreleme algoritmalar1 tahmin ve giincelleme adimlariyla yinelemeli
olarak gergeklestirilmistir.

Tahmin: Yapilan her hareketin ardindan her bir degisken i¢in bir model goz Oniinde
bulundurularak degiskenler degistirilir. Degiskenler iizerindeki giiriiltiiniin benzerini yapmak
icin rastgele olarak belirledigi giiriiltii degerini eklemektedir.

Giincelleme: Algilayicidan aliman son bilgilere gore tiim agirlhiklar tekrardan
degerlendirilir. Bu agirliklardan belirli anlarda diisiik degere sahip olanlar1 6rnekleme olarak
bilinen islemle ortadan kaldirilir.

Sekil 4.5 ile gosterilen yontemle, N sayidaki durum 6rnegi ve bunlara karsilik gelen agirlik
dizisi {x,&?l,w,gi_)l,i =1, ...,N} k-1 anindaki sonsal yogunlugu p(xy_q | Z1.k—1) temsil ettigi

varsayimi altinda k am i¢in p(x | z1.,) sonsal yogunlugu temsil edecek parcacik setini

giincellemek i¢in izlenmistir.
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Sekil 4.5. Bir pargacik kiimesinin dogrusal olmayan dagilimi (Pargacik agirliklarina karsilik gelen daire
caplari) [38]

4.3. Rao-blackwellized Parcacik Filtresi Kullanarak Harita Olusturma

Rao-Blackwellized filtre yontemi SLAM problemlerinde kullanilmasinda ana fikir, m
harita, x;.,=x4, ..., X} robotun gezinmesi, z,.,=z,, ..., z, gozlemler, X;.;_1=X1, ..., Xp—1
mobil robotun odometri 6l¢timleri p(xy.x, M | Z1.x, , Uq.x—1) TObOtun anlik konumunu tahmini

olarak tutmaktir [39]. Ilgili denklem sadelestirilirse

p(xl:k’ m | Z1:k» ul:k—l) = p(m | X1k Zl:k) : p(xl:k | Z1:k> ul:k—l) (417)

olarak tanimlanir. Boylece robotun gezdigi yerlerin tahminini ve bu tahmin iizerinden
hesaplanan haritay1 verir. Harita ¢ikarimi robotun pozisyon tahminine bagl oldugu icin bu
yontemle verimli bir hesaplama yontemi ortaya konmus olur. Potansiyel yoriinge iizerinden
P(X1.k | Z1.r Up.k—1) POZisyon tahmini i¢in pargacik filtresi uygulanir. Bu filtrelemede her bir
parcacik robotun potansiyel yoriinge bilgisini igermektedir. Ayrica her bir yoriinge birbirinden
bagimsiz olarak harita bilgisini de igerir. Harita, parcaciklara karsilik gelen yoriinge ve
izlenimler sonucu elde edilir. Haritalama i¢in kullanilan Rao-Blackwellized filtre
algilayicilardan okunan sonuglar1 isler ve miimkiin olan odometri taramalarin1 gerceklestirir.
Bu verileri kullanarak pargaciklarin robotun ydriingesine ait istatistiksel tahminlerini yeniler.

Asagida yapilan adimlarda ac¢iklanmaistir.
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-Ornekleme: Bir sonraki parcaciklar {x,(f)}, n tavsiyesi Orneklenerek simdiki kugaktan

{x,slzl} elde edilir. Genellikle, istatistiksel odiyometri hareket modeli, dagilim i¢in kullanilir.

-Agirliklandirma: (4.18) numarali denklemde verilen ehemmiyet 6rnekleme tarzina gore

her bir pargaciga agirlik dagilimi W,Ei) tayin edilir.

O p(xﬁ?c | Z1:kU1:R—1) (4.18)

o el | zymunp-1)

-Yeniden Ornekleme: Her bir parcactk kendi agwrhigma gore gizilir. Siireklilige
yaklasabilmek i¢in bu adimda yeterli sayida sonlu parcacik kullanilir. Yeniden 6rneklemede
hedef dagilim oOnerisi farkli olugunda yeniden pargacik filtresi uygulanir. Yeni bastan
orneklenen biitiin par¢aciklar ayn1 agirliga sahip olur.

- Harita Cikarma: Her pargacik icin, o pargaciga denk gelen harita tahmini

p(m(i) |x£l,)c, Z1.1)s Z1.k 1zleme ge¢cmisine ve xgli yoriinge O6rnekleri baz aliarak hesaplanir.

4.4. Gmapping

Gmapping lazer mesafe sensoriinden 1zgara haritalama 6grenmek i¢in Reo-Blackwellized
Parcacik Filtresini etkili adimlarla uygulayan ROS paketidir. Baglangigta tercih edilen
dagilimda karmasik islemleri azaltacak bi¢gimde normallestirmeler yapilarak dagilim alani
kiigiiltiilmiis ve beklenen sonuclara ulasilmistir. Daha sonra, tekrardan 6rnekleme boliimiinde
bir adaptasyon yapilarak, tekrar Ornekleme esnasinda tiim pargaciklarin verilerini
kaybetmemesi, onun yerine diisilk Onceligi olan parcaciklarin yok edilmesi ve yiiksek
oncelikli pargaciklardan olusturulan yeni pargaciklarin yerini almasi saglanmistir. Boylelikle
yiiksek oncelikli pargaciklar tekrardan Ornekleme esnasinda yok olmayacagi i¢in hesap
karmasgiklig1 yeterince azalmis olacaktir [40]. Bu ¢aligmalar neticesinde Gmapping’in ¢oziime
iliskin adimlar1 asagidaki gibidir.

M) _ (@
k

1) Robot konumunu temsil eden i numarali pargacik, baslangi¢ tahmini x Xp g™ Upg—q

olacak bi¢imde bir onceki par¢acigin konumundan x,(cizl ve en son filtre glincellenmesi
esnasinda alman odometri dlgiilerinden olusur. Bu formiillerde kullanilan * operatorii standart

konum birlestirme operatoriidiir.
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2) m,((izl haritasinda baslangic konumu, x,’c(i) olacak bicimde tarama esleme algoritmalari

gerceklestirilir. Tarama bagslangic konumu olan x,’c(i) cevresinde smirlar olacak bigimde
olusturulur. Eger tarama esleme hata verirse konum ve agirliklar hareket sistemine gore
hesaplanir ve 3. ve 4. adim atlanur.

3) Tarama esleme verdigi sonuglar ile robotun konumunun g¢evresinde bir Grnekleme
noktalarinin kiimesi alinir. Buna gore, Onerinin ortalama degeri ve kovaryans matrisi,
orneklenen x; konumlarinda hedef dagilm p(z | m,((izl, x;) p(x; | x,(cizl, uy_,) noktasal olarak
baz alinarak hesaplanir. Bu sirada agirlik vektorii n® de hesaplanr.

4) i parcaciginin yeni konumu x,((i) , varsayllan dagilimin iyilestirilmisi olan Gauss

yaklasimi N(,Ll,((i), 2,(;)) sayesinde ¢izilir.
5) Pargaciklarin agirliklar1 6nemli olma durumuna gore giincellestirilir.
6) i parcacigmin haritas1 m®, beklenilen x,(ci) konumu ve z, gbzlemine gore iyilestirilir.

Yeni nesil 6rneklerin hesap edilmesinden sonra tekrardan 6rnekleme adimi N, ¢¢ sonucuna

bagli olarak olusturulur. N¢; degeri; w'® i pargacigmin normallestirilmis agirlig:

_ 1
Ners =5m iy (4.19)

olarak hesaplanir. Burada; N pargacik sayisidir.

(a) | (b) (c)

Sekil 4.6 a) Ac¢ik koridor tizerinde oneri dagitimi b) Cikmaz koridor iizerinde 6neri dagitimi ¢) Odometri

modelini varsayarak oneri dagitimi [40].
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5. UYGULAMA

Tezin bu bolimiinde yaptigimiz uygulamalarda kullanilan malzemeler tanitilmis ve

yapilan tiim ¢alismalar ayrintili olarak anlatilmistir.

5.1. RP-LIDAR ile Elde Edilen Verilerin MATLAB ile Gorsellestirilmesi

5.1.1. Lazer Mesafe Olciimii

Etkime ile i1gimanm varhgm ilk defa 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan 6ne
siirilmiistiir. 1960 yilinda Theodore Maiman optik frekansta lazer hareketini gergeklestirmis
ve yakut lazerinin varligini kanitlamistir. Bu olaydan sonra lazer kullaniminda olduk¢a 6nemli
gelismeler olmustur. Giinliik hayattaki ilk kullanimi 1974 yilinda olmustur. Siipermarketlerin
barkod okuyuculari, daha sonra 1982 yilinda taninan lazer disk okuyucu ve kompakt disk
calarlar ilk lazer donaniml cihazlardir. Coklu ortam sunumlarinda, reklamcilikta, acik hava
mekanlarinin vitrin diizenlemesinde, oyunlarin 6zel efektlerinde, miizelerde, kuliiplerde,
konserlerde, tipta, iletisim alanlarinda lazer kullanilmistir [41]. Bunlarin 6tesinde lazer 1gmi1
endiistriyel siireclerde, miithendislik alaninda, tipta, bilimsel arastirmalarda, meteorolojide,

iletisimde, holografide ve savunma donanimlarinda kullanilmistir.

5.1.2. Lazer Sensoriin Cahsma Ilkesi

Lazer mesafe sensorleri yaydiklari lazer 1gmnlarinin engellere ¢arpip geri donmesine kadar
gecen siireyi hesaplayarak aradaki uzakligi belirleyebilen sensorlerdir. Lazer enerjisini kisa
stirede ve belirli bir menzildeki nesnelere dogru yollanir. Sensoériin menzili i¢inde bulunan
herhangi bir nesne yollanan bu 151k enerjisinin belirli bir bolimi geri yansitilir. Geri gelen 151k
enerjisi sensoriin algilayicist tarafinda algilanir. Sensorden ¢ikan 151k enerjisi nesneye ¢arpip
geri gelmesi icin gecen siire hesaplanir. Lazerden ¢ikan bu 1sik demetinin hizi 151k hizi
bilindiginden nesne ile sensor arasindaki mesafeyi kolaylikla bulunabilir. Nesneden yansiyan
151k demetini sensorde bulunan alic1 sayesinde algilanmasi saglanir. Sekil 5.1°de sensoriin
basit olarak nasil calistig1 gosterilmektedir.

Nesne ile sensor arasindaki uzaklik

39



D=Cr (5.)

olarak hesaplanir. Burada; D nesne ile sensor arasindaki uzaklik, C 1s1k hiz1 ve T peryot olarak

gostermektedir.

Lazer kaynagi

Elekro-optik almag

Sekil 5.1. Lazer mesafe dl¢limii

Mobil robotlarda en fazla tercih edilen lazer ¢esidi 2B olarak adlandirilan hem nesnenin
lazere olan mesafesi hem de lazerle olan agisal konumunu veren ¢esitlerdir. Uygulamamizda
Robo Peak firmasi tarafindan iretilmis Sekil 5.2°deki RP-LIDAR [42] lazer sensorii
kullanilmistir. Bu sensoriin 6zelikleri Tablo 5.1°de verilmistir. 360 derece tarama yaparak 6

metrelik menzilindeki tiim nesnelerin mesafe bilgisini 6l¢ebilen bir lazer sensordiir.
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Sekil 5.2. RP-LIDAR mesafe 6l¢liim sensorii

Tablo 5.1. RP-LIDAR sensoriiniin genel 6zelikleri

Ozelikler Aciklama
Kapsama agis1 360 derece
Hassasiyet 0.5 derece
Tarama hizi 2-10 Hz
Saniyede verilen 6rnek 2000
Menzil 0.2-6 m

Uygulamada kullanilan RP-LIDAR sensoriiniin ¢alisma prensibi  Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Birden baglayarak 360 dereceye kadar birer derece artirarak gevresine
yaklasik 360 tane 151k sinyali yollanir. 0.2-6 metrelik menzil iginde bulunan tiim
nesnelerden yansiyan 151k sinyalleri sensordeki alicilar sayesinde algilanir. Bu sayede 360
derecelik ac¢1 boyunca etrafindaki nesnelerin hem mesafesini hem de hangi acida

durduklarini belirleyerek nesnelerin sensore gore konumlari belirlenmis olur.
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Sekil 5.3. RP-LIDAR g¢alisma prensibi

5.1.3. RP-LIDAR Verisi

RP-LIDAR’dan veri alabilmek i¢in oOncelikle Windows tabanli bilgisayara RP-
LIDAR’in SDK dosyalar1 kurulup gerekli ¢alismalar yapilmistir. Daha sonra Sekil
5.4°teki gibi veriler elde edilmistir. RP-LIDAR 360 derecelik a¢i boyunca tarama
yapmaktadir. Her bir derecede bir 151n demeti gonderilmektedir.

Ancak, kullanilan RP-LIDAR 0.5 derecelik hassasiyete sahip oldugu i¢in 360 tane
nokta bilgisi alinamamaktadir. Onun disinda 0.2-6 metre arasindaki menzili digindaki
noktalar1 da veri setine yiiklemedigi i¢in Sekil 5.4’te gorildiigii gibi 286 tane nokta

hesaplanmistir.
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#RPLIDAR SCRAN DATR

#COUNT=286
#Angule Distance
0.4063 2359
1.5469 2360
2.7031 2359
2.8554 2361
5.1406 2357
6.2813 2343
7.3125 2361
§.5938 2363
9.6250 2366
10.7656 2367
11.921¢9 2369
13.0625 2399
14.2188 2403
15.3554 2405

352.3438 2383
353.4844 2371
354.7656 2363
355.9219 2362
356.5521 2362
358.0938 236l
3559.2500 2359

Sekil 5.4. RP-LIDAR verisi

Veriler elde edildikten sonra bunlar1 anlasilir bir sekilde ¢izdirmek i¢cin MATLAB
programinda Sekil 5.5 te goriildiigii gibi ¢izdirme islemi yapilmistir. Bunu yapabilmek
icin Oncelikle RP-LIDIR’1n SDK dosyalarindan 360 derecelik tek tarama sonucu elde
edilen veri kiimesini MATLAB’ta hazirlanan programa yliklenir. Veri kiimesinde
belirlenen her nesne i¢in menzil ve ac1 degeri okunarak cizdirme iglemi basarili bir sekilde

gerceklestirilir.
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Sekil 5.5. MATLAB’ta okunan verilerin gorsellestirilmesi

5.2. MATLAB Kullanarak SLAM Benzetimi Uygulamasi

SLAM uygulamasi oncelikle MATLAB ile gergeklestirilmistir. Uygulamada ilk olarak
sanal bir ortam olusturulmustur. Ikinci olarak RP-LIDAR’a benzer sekilde tarama yapilarak
cevre algilanmigtir. Son olarak ortam haritas1 ¢ikarilmis ve ayni anda bulunan noktanin
konumu belirlenmistir. Sekil 5.6-5.8’de sanal olarak olusturulan ortamda RP-LIDAR ¢alisma
ilkesine benzer olarak tarama sonuglarmin sirasiyla 1, 3 ve 5 adimlar1 gosterilmistir. Bu
sekillerin ilk grafiginde, tarama sonucunda belirlenen noktalar sayesinde ¢ikarilan ortamin
haritas1 verilmistir. Ikinci grafiginde belirlenen noktalarin x ve y koordinatlar1 gdstermistir.
Ucgiincii grafiginde ise, mobil robotun bulundugu konum verilmistir. Her adimda bir tane
robot konumu belirlendigi i¢in, Sekil 5.6-5.8 arasinda robot konumu sirasiyla 1, 3 ve 5 kirmizi

nokta ile gosterilmistir.
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Sekillerde goriildiigii gibi sonuglar oldukca basarilidir. Ancak sanal oldugu icin ve es
zamanl c¢alismadigindan dolayi, SLAM’in tanimi olan es zamanli konum belirleme ve
haritalama gerceklestirilmemistir. Bu nedenle, baska bir yontem olarak Linux ortaminda ROS

kullanilmaistir.

5.3. ROS Kullanarak Gerc¢ek Zamanli Otonom SLAM Uygulamasi

[k olarak, Linux tabanli bilgisayara sanal bir isletim sistemi olan ROS’un son versiyonu
Kinetic Kame yiiklenmistir. ikinci olarak RP-LIDAR’dan gercek zamanda verilerini almak
icin gerekli RP-LIDAR paketler yiiklenmistir. Ugiincii olarak Pargacik Filtre tabanl
Gmapping paketi yiiklenmistir. Son olarak de Turtlebot’a yiiklenen programla otonom olarak
hareket etmesi saglanmistir. Sekil 5.9°da gosterilen ortamda otonom olarak hareket ederek
SLAM uygulamas1 gergeklestirilmistir. Sekil 5.10°de otonom olarak hareket eden

Turtlebot™un ¢izdigi harita verilmistir.

Sekil 5.9. Uygulama ortami1
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c.)
Sekil 5.10. Otonom olarak hareket eden Turtlebot’un SLAM uygulamasi a)1. adim, b) 2. adim ve ¢) 3. adim
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5.4. ROS Kullanarak Ger¢ek Zamanhh Manuel SLAM Uygulamasi

Son olarak yaptigimiz uygulama Turtlebot mobil robotu manuel olarak hareket ettirerek
SLAM uygulamasmi gerceklestirilmesi olmustur. Bunun iginde ikinci bir bilgisayara
yiikledigimiz ROS isletim sistemini kullanarak USB ara birimi ile Turtlebot’un hareketi
manuel olarak kontrol edilmistir. ikinci bilgisayarin klavyesi kullanilarak mobil robotun saga-
sola, ileri-geri ve bulundugu noktada sabit kalarak kendi etrafinda donmesi hareketleri
gerceklestirilmistir. Turtlebot’un {izerindeki bilgisayarda ROS’un Gmapping paketi kurularak
SLAM uygulamas1 gergeklestirilmistir. Ornek uygulama adimlari Sekil 5.11-17 ile verilmistir.

Sekil 5.11. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasmin 1. adim

Sekil 5.12. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasimin 2. adimi
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Sekil 5.13. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasinin 3. adimi

Sekil 5.14. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasinin 4. adimi
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Sekil 5.15. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasmin 5. adimi

Sekil 5.16. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasinin 6. adimi



Sekil 5.17. Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritas1 uygulamasmnin 7. adimi
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6. SONUCLAR

Otonom kavrami, son on yilda giderek artan bir egilimle birgok uygulamada kullanilmis ve
bu kavramin 6nemi her gegen giin artmistir. Bu kavram sadece araglar i¢in degil, ayni
zamanda diger robotik uygulamalarda da biiyilk 6neme sahiptir. Belirli hedefler i¢in gevre
tanima ve kendi karar yetenegi, robotik uygulamalar1 otonom olarak kullanmak ig¢in
gereklidir. Mikro elektro-mekanik sensor teknolojilerindeki ve gomiilii elektronik cihazlardaki
gelismeler, otonom kavramini yalnizca askeri veya uzay teknolojisi i¢in degil, giinliik yasam
uygulamalar1 i¢in de uygular. Araglarin ve robotlarin, bu kendinden karar kabiliyeti, insan
hayatini1 daha kolay ve daha giivenli hale getirecektir.

Bu ¢alismada, otonom mobil robot kavrami igin en yeni algoritma ¢ergevesi olan SLAM
incelenmis ve Turtlebot mobil robotu kullanilarak SLAM uygulamalar1 yapilmistir. Otonom
olarak sensorler yardimi ile ¢evresini algilayarak hareket edebilen ve bulundugu ortamin
haritasini ¢ikarip konumunu belirleyen mobil robot uygulamalar1 gergeklestirilmistir. ilk
uygulamada RP-LIDAR ile elde edilen verilerin Windows’da MATLAB ortaminda
gorsellestirilmesi gerceklestirilmistir. ikinci uygulamada, MATLAB ortaminda sanal olarak
hazirlanmis bir ortamm haritalamasi ve robotun bulundugu yerin konumunun belirlenmesi
icin SLAM benzetimi gerceklestirilmistir. Uglincii uygulamada mobil robotumuzda bulunan
carpma sensorleri yardimi ile tekerleklere bagh firgali DC motorlar kontrol edilerek mobil
robotumuzun otonom olarak hareket etmesi saglanmistir. Otonom mobil robotun iizerine
yerlestirilen RP-LIDAR’dan anlik olarak veri alinarak ROS ortaminda Kalman Filtresinin
genisletilmis versiyonu olan pargacik filtreleme yontemini igceren Gmapping SLAM
algoritmastyla haritalama ve konum belirleme gerceklestirilmistir. Son uygulamada USB ara
birimi ile manuel olarak mobil robotun kontrolii yapilarak ayn1 anda konum belirleme ve
haritalama islemi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen tim uygulamalar, mobil robotun etrafin1 basariyla tanidigin1 ve robotun
icinde yer aldigi haritalari olusturdugunu gostermistir.  Ancak SLAM ¢ergevesinin
uygulanmasinin kolay olmadigi agik¢a goriilmiistiir. Farkli sensorlerin birlikte kullanima, ileri
yazilim yontemleri, kontrol algoritmalar1 ve filtreler gibi konular bu alandaki ¢aligmalar i¢in
gereklidir.

Gelecek calisma olarak kinect sensorii kullanilarak SLAM gerceklestirilebilir. Maliyeti
diistirerek ve c¢oklu robotlarla SLAM bilgisini daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilecek

caligmalar yapilabilir.
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