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Özetçe 
Bu çal��mada, Geni�letilmi� Kalman Filtresi’ne (GKF) 
dayanarak E� Zamanl� Konum Belirleme ve Harita Olu�turma 
problemine çözüm öneren bir algoritma sunulmu�tur. 
Uygulama için ucuz ve k�s�tl� alg�lama kapasitesine sahip bir 
robot kullan�lm��t�r. Geni�letilmi� Kalman Filtresi (GKF) 
metodu, E� Zamanl� Konum Belirleme ve Harita Olu�turma 
algoritmalar�n�n çevrim kapama ve veri ili�kilendirme olarak 
bilinen en s�k kar��la��lan iki problemine ba�ar�l� bir çözüm 
önermektedir. 
 

Abstract 
In this study, an offline statistical estimation algorithm based 
on Extended Kalman Filter method is developed to solve the 
SLAM (Simultaneous Localization and Map Building) 
problem. For the application, a robot equipped with only 
simple and cheap sensors is used. Two of the most frequent 
problems in SLAM algorithms which are known as loop 
closing and data association are effectively solved by 
Extended Kalman Filter method. 

1. Giri� 
E� zamanl� konum belirleme ve haritalama problemi, 
literatürde çok çe�itli yöntemler kullan�larak çözülmü� bir 
problemdir [1]. Önerilmi� çözümlerin bir k�sm� kamera ya da 
lazer alg�lay�c�lar gibi maliyetli alg�lay�c�lar kullan�larak 
geli�tirilirken, büyük bir k�sm� da k�z�lötesi ve sonar gibi çok 
daha ucuz alg�lay�c�lar kullan�larak geli�tirilmi�tir [2].  

Bu çal��mada kullan�lan robot, e� zamanl� yer belirleme 
ve haritalama çal��malar�nda kullan�lmak üzere Y�ld�z Teknik 
Üniversitesi Bilgisayar Mühendisli�i Bölümü’nde tasarlanm�� 
ve gerçeklenmi�tir 1 [3]. Robot, çevresini sadece k�z�lötesi 
alg�lay�c�lar kullanarak alg�layabilmektedir. Önerilen ve 
gerçeklenen algoritma yard�m� ile robot, bulundu�u mekanda 
kendi konumunu otonom olarak güncelleyebilecek ve ortam�n 
haritas�n� çevrimd��� çal��arak ç�karabilecektir. Geli�tirilen ve 
sunulan algoritma çevrimd��� çal��t��� için algoritma 
çal��t�r�lmadan önce robot, haritas� ç�kar�lacak kapal� 

                                                 
1 Bu ara�t�rma Y�ld�z Teknik Üniversitesi Bilimsel Ara�t�rma 
Projeleri Koordinatörlü�ü’nce desteklenmi�tir. Proje No: 27-
04-01-01. 

mekanda el yard�m� ya da belli komutlar� yerine getiren bir 
kod parças� yard�m� ile gezdirilerek ölçüm verisi toplanm��t�r. 
Ölçüm verisi, robotun çevresindeki engellere olan mesafesini 
ölçebilmek amac�yla kullan�lan k�z�lötesi alg�lay�c�lardan 
al�nan bilgileri; robotun ald��� mesafeyi ölçebilmek amac�yla 
kullan�lan ve ön teker üzerinde bulunan art�ml� kodlay�c�dan 
gelen bilgiyi; ön tekerin gövdeyle yapt��� aç�y� ölçebilmek 
amac�yla kullan�lan ve robotun üst k�sm�nda bulunan 
potansiyometreden gelen bilgileri içermektedir. 

Önerilen algoritma taraf�ndan bu verilerin 
de�erlendirilebilmesi amac�yla veriler, algoritma çal��maya 
ba�lamadan önce kontrollü olarak toplanmal�d�r. Kontrollü 
olarak veri toplayabilmek amac�yla da bluetooth vas�tas� ile 
haberle�en bir bilgisayar ve robottan olu�an otonom bir sistem 
kullan�lm��t�r. 

Robotun ortamda bulunan engellere olan mesafesini 
ölçebilmek amac�yla k�z�lötesi alg�lay�c�lardan al�nan bilgiler 
ile art�ml� kodlay�c�dan ve potansiyometreden al�nan bilgiler 
bilgisayara bluetooth modülü üzerinden aktar�lmaktad�r. 
Bilgisayar ise gelen alg�lay�c� bilgilerine ba�l� olarak 
üretece�i komutlar� robota yine bluetooth üzerinden aktar�r.  

2. Geni�letilmi� Kalman Filtresi Yöntemi 
E� zamanl� konum belirleme ve harita ç�kar�m� sürecinde 
genelde uygulaman�n çevrimiçi ya da çevrimd��� olmas�na 
bak�lmaks�z�n istatistiksel bir tahmin yöntemi 
kullan�lmaktad�r. Bunun sebebi kullan�lan alg�lay�c�lar�n da 
kendi sistem dinamiklerinin var olmas� ve bunlar�n bozulabilir 
nitelikte olmas�d�r. Ba�ka bir deyi�le, sistemin durumu 
gürültülü alg�lay�c� verisinden yola ç�k�larak 
olu�turuldu�undan, bir kestirici çe�itli alg�lay�c�lardan gelen 
veriyi birle�tirerek sistemin mümkün olan en kesin tahminini 
yapabilmelidir.   

Literatürde geli�tirilmi� olan uygulamalar�n özellikle 
gerçek zamanl� olanlar�nda en yayg�n olarak do�rusal Kalman 
Filtresi kullan�lmaktad�r. Smith vd. 1985-1990 y�llar� aras�nda 
SLAM problemine bir çözüm getiren ve günümüzde hala 
etkin olarak kullan�lan bir Kalman Filtresi uygulamas� 
önermi�lerdir [4]. Ancak do�rusal Kalman Filtresi yöntemi 
“veri ili�kilendirme” olarak bilinen, “robotun geçti�i bir 
yerden tekrar geçti�ini anlamas�” problemine çözüm 
getiremez. 

Literatürde önerilmi� olan bir ba�ka istatistiksel tahmin 
yöntemi ise “Beklenti Enbüyültme” yöntemidir. Bu yöntem, 
veri ili�kilendirme problemine bugüne kadar getirilmi� en 

978-1-4244-4436-6/09/$25.00 ©2009 IEEE 700



ba�ar�l� çözümü sunmu�tur. Thrun vd. de BE yöntemine 
dayanan bir SLAM algoritmas� geli�tirmi�lerdir [5]. Ancak bu 
yöntem de gerçek zamanl� uygulanamamaktad�r.  

Gerçek zamanl� çal��mas�na ra�men do�rusal Kalman 
filtresi kadar etkin ve h�zl� olamayan çe�itli “parçac�k filtresi” 
yöntemleri de veri ili�kilendirme problemine çözüm 
getirebilmektedir. Bu nedenle Yuen ve MacDonald  taraf�ndan 
parçac�k filtresi yöntemi tercih edilmi�tir [6]. Yuen ve 
MacDonald’�n simülasyon üzerinde yapt��� çal��ma, Kurt ve 
Yavuz taraf�ndan geli�tirilerek gerçek bir robot üzerinde 
uygulanm��t�r. [7]. 

E� zamanl� konum belirleme ve haritalama problemine 
kamera görüntüsüne dayanan bir çözüm öneren Panzieri ve 
Pascucci çal��malar�nda Geni�letilmi� Kalman Filtresi yöntemi 
kullanm��lard�r [8]. Kulland�klar� robotun üzerinde bulunan 
bir web kameras� arac�l��� ile ortam alg�lanmakta ve 
haritalama yap�lmaktad�r. GKF’ye dayanan bir ba�ka çözüm 
ise Singh ve Kaltor taraf�ndan önerilmi�tir [2]. Her iki GKF 
çal��mas�nda da veri ili�kilendirme problemine ba�ar�l� 
çözümler önerilmi�tir. 

Bu çal��mada ise sadece k�z�lötesi alg�lay�c�lar kullan�lan 
bir robot ile GKF’ye dayanan ve çevrimd��� çal��an bir e� 
zamanl� konum belirleme ve haritalama algoritmas� 
geli�tirilmi�tir. 

2.1. Geni�letilmi� Kalman Filtresi (GKF) Yönteminin 
Özellikleri 

Geni�letilmi� Kalman Filtresi yöntemi, do�rusal Kalman 
Filtresi’ne dayanarak geli�tirilmi�tir. GKF, do�rusal olmayan 
sistem modellerini do�rusalla�t�rarak do�rusal olmayan 
sistemlere standart Kalman Filtresi yöntemini uygular. Bu 
uygulaman�n gerçekle�tirilebilir olmas� için sistemdeki tüm 
do�rusal modellerin iyi bir yakla��mla do�rusalla�t�r�labilmesi 
zorunludur. 

Standart Kalman Filtresi (KF), ayr�k veriler üzerinde 
özyinelemeli olarak çal��an bir veri i�leme yöntemidir. 
Art�ml� ve özyinelemeli bir yap�s� oldu�undan belirli bir 
andaki de�erleri hesaplamak için sadece bir önceki an� bilmek 
yeterlidir, daha eski anlara dair durumlar�n ve ölçümlerin 
saklanmas�na gerek yoktur. 

Standart KF, ölçüm verisini, sistemle ilgili ön bilgileri ve 
alg�lay�c� verilerini birle�tirir ve hatay� en küçük yapan 
istatistiksel bir tahmin üretir.  

Standart KF’de sistem modeli iki a�amaya ayr�larak 
olu�turulur. �lk a�amada tahmin; ikinci a�amada ise düzeltme 
i�lemi yap�l�r. �lk a�amaya “zaman güncellemesi”; ikinci 
a�amaya “ölçüm güncellemesi” de denilir. 

A: sistemin “k-1” an�ndan k an�na geçi� matrisi;  
B: kontrol i�aretleri için kullan�lan geçi� matrisi; 
P: sistem hatas�n�n kovaryans matrisi (sistemin hatas� ile 

hatan�n transpozesinin çarp�m� yoluyla elde edilir) 
Q: gürültünün kovaryans matrisi olmak üzere: 
�lk a�ama olan tahmin sürecinde a�a��daki denklem 

sistemi kullan�lmaktad�r:  
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k = AP k-1 AT + Q                  (2) 
 
Sistemin k an�ndaki durumu xk, k an�nda bilgisayardan 

robota gitmek üzere üretilen en son kontrol verisi ise uk-1 
olarak gösterilmi�tir.  

K: Kalman kazan�m�; 
H: ölçümü tahmin etmek için kullan�lan geçi� matrisi; 
R: tahmin edilen ölçüm ile gerçek ölçümler aras�ndaki 

fark�n (ölçüm hatas�n�n) kovaryans matrisi olmak üzere 
Düzeltme a�amas�nda kullan�lan denklem sistemi:  
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�eklindedir. Sistemde k an�nda al�nan gözlem bilgisi zk ile 
gösterilmi�tir.  

Standart KF sadece do�rusal sistemlere uygulanabilir. 
Robot lokalizasyonu ve haritalama problemleri do�rusal 
süreçler de�illerdir. Dolay�s�yla e� zamanl� konum belirleme 
ve haritalama yapabilmek amac�yla Geni�letilmi� Kalman 
Filtresinin (GKF) kullan�lmas� mant�kl� görülmektedir.  

Bu amaçla kullan�lan GKF’nin birtak�m avantaj ve 
dezavantajlar� mevcuttur. En genel avantajlar�: 

� Art�ml� olarak uygulanabilir olmas�, 
� Kapal� çevrimleri do�ru kapayabilmesi, 
� K�smen dinamik ortamlarda da çal��abilmesi, 
� Çe�itli filtrelerin yapt��� i�leri tek ba��na yapabilmesi 

olarak s�ralanabilir. 
GKF’nin dezavantajlar� ise: 
� “Veri ili�kilendirme” problemini çözme 

karma��kl���n�n O(n3) olmas�, dolay�s� ile GKF’nin 
ço�u zaman gerçek zamanl� uygulanamamas�, 

� Do�rusalla�t�rma i�lemleri esnas�nda hata yap�l�rsa 
GKF’nin tutars�z ve hatal� sonuçlar üretebilmesi,  

� Gerçeklenmesi ve uyarlanmas�n�n zor olu�u, 
�eklinde belirtilebilir. Ancak yöntem zaman aral���n�n 
tamamen do�rusal oldu�u sistemlerde çok güvenilir sonuçlar 
verebilir. 

3. GKF ile E� Zamanl� Konum Belirleme ve 
Harita Olu�turma Algoritmas� 

3.1. Robotun Yap�s� 

E� Zamanl� Konum Belirleme ve Haritalama sistemleri, 
bir robotun konumu (location) ve gezindi�i çevre ile 
alakal�d�r. Daha önce de belirtildi üzere, bu çal��mada robot 
kapal� bir ortamda kontrollü olarak gezdirilerek alg�lay�c� 
verisi toplanm��t�r. Bu kontrollü gezinim esnas�nda robot ve 
bilgisayar bluetooth modülü arac�l��� ile haberle�mektedirler.  

Uygulamam�zda kullan�lan robot bir ön ve iki arka olmak 
üzere, üç tekerlek üzerine yerle�tirilen bir platformdan 
olu�maktad�r. Önde yön belirleyen ve çekme i�ini yapan bir 
teker, arkada ise birbirine bir mille ba�l� iki teker mevcuttur.  

Kullan�lan sistemde art�ml� kodlay�c� yard�m� ile gidilen 
yolun miktar� ve tekerin üst k�sm�ndaki potansiyometre 
yard�m� ile de ön tekerin gövde ile yapt��� aç� bilinmektedir.  

Robotun yanlar�na iki�er adet, ön ve arkas�na ise birer 
adet olmak üzere toplam 6 adet Sharp GP2D12 k�z�lötesi 
alg�lay�c�lar kullan�lm��t�r.  

Kullan�lan k�z�lötesi mesafe alg�lay�c�n�n kalibrasyon 
i�lemi için farkl� malzemelerden yap�lm�� duvarlar için 
ölçümler yap�lm��t�r. 2 cm aral�kla 1 metreye kadar bütün 
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mesafeler için alg�lay�c�n�n ç�k�� gerilimi ölçülmü�tür. Robot 
seyri esnas�nda alg�lay�c�lar�ndan ölçülen voltaj�n kar��l�k 
geldi�i en do�ru mesafe de�erini belirlemek için bir ba�vuru 
çizelgesi kullanmak yerine gerilimle mesafe ili�kisi  üssel 
olarak modellenmi�tir :  

cgerilimamesafe b �� *                                    (8)  

3.2. GKF Algoritmas�n�n Ad�mlar� 

GKF’nin uygulanabilmesi için öncelikle sistem 
do�rusalla�t�r�lmal�d�r. Parametreler do�rusalla�t�r�ld�ktan 
sonra standart KF uygulanarak GKF gerçeklenmi� olur.  

Öncelikle robotun matematiksel modeli elde edilmelidir. 
Çal��mada kullan�lan robot, ön teker orta nokta koordinatlar� 

),( 11 yx , arka teker orta nokta koordinatlar� ),( 22 yx  ve ön 
tekerin gövde ile yapt��� aç� ( 1� ) kullan�larak modellenmi�tir. 
Bundan sonraki ad�mlarda, algoritman�n takibini 
kolayla�t�rmak amac� ile, ön ve arka teker orta nokta 
koordinatlar� genel olarak tek bir x ve y sembolü ile, ön 
tekerin gövdeyle yapt��� aç� miktar� da olan � ile 
gösterilmi�tir.  

Tan�m� verilen robot modeli d���nda, dönüm noktalar�n�n 
(landmark) pozisyonu da sistem durum vektöründe 
tutulmaktad�r. Bu çal��mada yapay dönüm noktalar� 
kullan�lmam��, bunun yerine mekan� olu�turan duvarlar ve 
ortamda bulunabilecek engeller dönüm noktalar� olarak 
algoritmada kullan�lm��t�r. Ba�lang�çta henüz bir engel 
görülmedi�inden dönüm noktalar�n�n pozisyonu verilmeden, 
sadece robotun ilk pozisyonu ile i�leme ba�lan�r. 

Robot modeli (9) nolu ba��nt�daki gibi ifade edilir: 
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Dolay�s�yla bir sonraki durum (10) nolu ba��nt�daki gibi 
olacakt�r: 
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Sistem do�rusal olmad���ndan Jacobian hesab� yap�larak 
sistem (11) nolu ba��nt�daki gibi do�rusalla�t�r�lm��t�r: 
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Alg�lay�c� bir menzil (r) ve  ba��l istikamet (�) de�eri 
döndürecektir. Dolay�s�yla alg�lay�c� modeli (12) nolu 
ba��nt�daki gibi olur: 
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ix  ve iy  landmark koordinatlar�d�r. Alg�lay�c� modelinin 

de Jacobian hesab� yap�lmal�d�r. � � � �2rxix
2

ryiyr ����    

iken: 
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Tan�mlanan bu matris, her bir dönüm noktas� (landmark) 

için hesaplanmal�d�r. 
Bir sonraki ad�mda durum vektörü ve kovaryans matrisi 

ilk de�erlerine ayarlanmal�d�r. P kovaryans matrisine ait 
tahmin (14) ba��nt�s� ile hesaplan�r.  

TkGBkBTkFkPkFkP )()()()1()()( ����            (14) 
 
Bu ba��nt�da; 
 
B: Giri� kazanç matrisi  
Q: Hata kovaryans matrisidir. 

Bundan sonar sensor ölçümleri güncellenir ve ard�ndan 
yeni bir dönüm noktas� olup olmad��� kontrol edilir. Yeni bir 
dönüm noktas� bulunmu� ise durum vektörüne eklenerek 
bütün matrislerin boyutlar� yeniden düzenlenir:  

TkSKkKkPkP

khkzKkxkestx

)()()()(

))()((*)(;)(;

���

���
                          (15) 

S yenilenmi� kovaryans ve K ise Kalman kazanc� olmak 
üzere (16) nolu ba��nt�daki gibi hesaplan�rlar: 

 

1)()()(

)()()()(

���

���

STkhJkPkK

kRTkhJkPkhJS
                              (16) 

 
R, determinant� 1 olan 1x1 boyutunda bir matristir. Bu 
ad�mdan sonra gözlemlenen dönüm noktalar� sisteme eklenir. 
Daha sonra robot yine hareket ederek alg�lay�c� verilerinden 
yeni dönüm noktalar� belirler ve yeni noktalar eklenerek 
sistem güncellenir.      
 

Algoritman�n blok diyagram� �ekil-1’de görüldü�ü 
gibidir. 

 

 
 

�ekil 1: GKF blok diyagram� 
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4. Deneysel Sonuçlar 
Bu çal��mada önerilen Geni�letilmi� Kalman Filtresi 

yönteminin uygulanmas� için kullan�lacak verilerin 
toplanmas� için �ekil-2’de arayüzü gösterilen bir kumanda 
program� ile robot kontrollü olarak gezdirilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 2: Robot Geziniminde Kullan�lan Kontrol Program� 
Arayüzü 

 
GFK uygulamas�na ait parametrelerin de�i�tirilebildi�i,  
orjinal k�z�lötesi alg�lay�c� verilerinin, robotun izlemi� oldu�u 
yörüngenin ve uygulama sonunda olu�an haritan�n 
izlenebildi�i arayüz ise �ekil-3’de görülmektedir.  
 

 
 

�ekil 3: GFK Uygulamas� Arayüzü 
 

GFK uygulamas�na ait parametrelerin de�i�tirilebildi�i,  
orjinal k�z�lötesi alg�lay�c� verilerinin, robotun izlemi� oldu�u 
yörüngenin ve uygulama sonunda olu�an haritan�n 
izlenebildi�i arayüz ise �ekil-3’de görülmektedir.  
 

   
(a) (b) 

 
�ekil 4: (a) Robot Yörüngesi (mavi sürekli çizgi) ve GFK 

Uygulamas� Sonucu (k�rm�z�) (b) GFK Uygulamas� S�ras�nda 
Hatal� Olarak De�erlendirilerek Elenen Dönüm Noktalar� 

Bu çal��madaki sunulan uygulamada alg�lay�c� verilerinin 
çok gürültülü olabilece�i ortamlarda sonuçlar� 
iyile�tirebilmek amac� ile GFK algoritmas�n�n buldu�u 
dönüm noktalar�ndan istenilen bir e�ik de�erinin d���nda 
olanlar� dikkate almamas� sa�lanm��t�r. Özellikle kö�e dönme 
s�ras�nda, k�z�lötesi alg�lay�c�lardan gelen veriler büyük 
ölçüde hatal� olabilmekte ve elde edilecek haritay� 
bozabilmektedir.  �ekil-4’de örnek bir yörünge için bu �ekilde 
elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

5. Sonuçlar 
E� zamanl� konum belirleme ve harita olu�turma 
çal��malar�n�n geni� bir uygulama alan� vard�r: arama 
kurtarma çal��malar�nda en k�sa zamanda mümkün olan her 
yerin aranmas�n�n sa�lanmas�; deprem, yang�n gibi insanlar�n 
çal��mas�n�n ve eri�iminin zor oldu�u ko�ullarda canl� 
tespitinin en etkin ve h�zl� biçimde tamamlanabilmesi için ve 
�ehir haritalar�n�n ç�kart�lmas�nda kullan�labilirler. 

Bu çal��mada Geni�letilmi� Kalman Filtresi’ne dayal� bir 
e� zamanl� konum belirleme ve harita olu�turma algoritmas� 
önerilmi�tir. K�s�tl� k�z�l ötesi alg�lay�c�larla donat�lm�� bir 
mobil robot üzerinde yap�lan denemeler sonucunda GFK 
yönteminin klasik Kalman Filtresi yönteminin aksine veri 
ili�kilendirme problemine ba�ar�l� bir çözüm getirdi�i 
gözlemlenmi�tir. Ayr�ca geli�tirilen algoritman�n gerçek 
zamanl� olmamas� uygulama alanlar� aç�s�ndan baz� 
k�s�tlamalar getirse de elde edilen haritalarda di�er 
yöntemlerde s�kl�kla ortaya ç�kan kaymalar�n en aza indi�i 
gözlenmi�tir.  
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