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Ozetce

Bu ¢alismada, Genisletilmis Kalman Filtresi’'ne (GKF)
dayanarak Es Zamanli Konum Belirleme ve Harita Olusturma
problemine ¢oziim dneren  bir algoritma  sunulmustur.
Uygulama icin ucuz ve kisitl algilama kapasitesine sahip bir
robot kullamilmistir. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF)
metodu, Es Zamanli Konum Belirleme ve Harita Olusturma
algoritmalarinin ¢evrim kapama ve veri iliskilendirme olarak
bilinen en sik karsilasilan iki problemine basarili bir ¢oziim
onermektedir.

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.

Es zamanli konum belirleme ve haritalama problemi,
literatiirde ¢ok ¢esitli yontemler kullanilarak ¢oziilmis bir
problemdir [1]. Onerilmis ¢oziimlerin bir kismi kamera ya da
lazer algilayicilar gibi maliyetli algilayicilar kullanilarak
gelistirilirken, buyiik bir kismi da kizilétesi ve sonar gibi ¢ok
daha ucuz algilayicilar kullanilarak gelistirilmigtir [2].

Bu calismada kullanilan robot, es zamanli yer belirleme
ve haritalama ¢aligmalarinda kullanilmak tizere Yildiz Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Bsliimii’nde tasarlanmis
ve gerceklenmistir ' [3]. Robot, cevresini sadece kizilotesi
algilayicilar  kullanarak —algilayabilmektedir. Onerilen ve
gerceklenen algoritma yardimui ile robot, bulundugu mekanda
kendi konumunu otonom olarak giincelleyebilecek ve ortamin
haritasini ¢evrimdist ¢alisarak ¢ikarabilecektir. Gelistirilen ve
sunulan algoritma ¢evrimdist ¢alistigi igin  algoritma
calistirlmadan once robot, haritast ¢ikarilacak kapali
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mekanda el yardimi ya da belli komutlari yerine getiren bir
kod pargas1 yardimu ile gezdirilerek 6l¢tim verisi toplanmustir.
Olgiim verisi, robotun ¢evresindeki engellere olan mesafesini
Olgebilmek amaciyla kullanilan kizilgtesi algilayicilardan
alan bilgileri; robotun aldig1 mesafeyi 6lgebilmek amaciyla
kullanilan ve 6n teker iizerinde bulunan artimli kodlayicidan
gelen bilgiyi; on tekerin govdeyle yaptigi agiyr 6lgebilmek
amaciyla kullanilan ve robotun tist kisminda bulunan
potansiyometreden gelen bilgileri icermektedir.

Onerilen algoritma tarafindan bu verilerin
degerlendirilebilmesi amaciyla veriler, algoritma caligmaya
baslamadan 6nce kontrollii olarak toplanmalidir. Kontrollii
olarak veri toplayabilmek amaciyla da bluetooth vasitasi ile
haberlesen bir bilgisayar ve robottan olusan otonom bir sistem
kullantlmustir.

Robotun ortamda bulunan engellere olan mesafesini
6lgebilmek amacryla kizilotesi algilayicilardan alinan bilgiler
ile artiml1 kodlayicidan ve potansiyometreden alinan bilgiler
bilgisayara bluetooth modiilii tizerinden aktarilmaktadir.
Bilgisayar ise gelen algilayict bilgilerine bagli olarak
tiretecegi komutlari robota yine bluetooth iizerinden aktarir.

2. Genisletilmis Kalman Filtresi Yontemi

Es zamanli konum belirleme ve harita ¢ikarimi siirecinde
genelde uygulamanin ¢evrimigi ya da ¢evrimdist olmasina
bakilmaksizin istatistiksel bir tahmin yontemi
kullanilmaktadir. Bunun sebebi kullanilan algilayicilarin da
kendi sistem dinamiklerinin var olmasi ve bunlarin bozulabilir
nitelikte olmasidir. Bagka bir deyisle, sistemin durumu
girtiltilii algilayict verisinden yola cikilarak
olusturuldugundan, bir kestirici cesitli algilayicilardan gelen
veriyi birlestirerek sistemin miimkiin olan en kesin tahminini
yapabilmelidir.

Literatiirde gelistirilmis olan uygulamalarmn 6zellikle
gercek zamanli olanlarinda en yaygin olarak dogrusal Kalman
Filtresi kullanilmaktadir. Smith vd. 1985-1990 yillar1 arasinda
SLAM problemine bir ¢6ziim getiren ve giiniimiizde hala
etkin olarak kullanilan bir Kalman Filtresi uygulamasi
onermislerdir [4]. Ancak dogrusal Kalman Filtresi yontemi
“veri iligkilendirme” olarak bilinen, “robotun gectigi bir
yerden tekrar gectigini anlamasi” problemine ¢6zim
getiremez.

Literatiirde onerilmis olan bir bagka istatistiksel tahmin
yontemi ise “Beklenti Enbiiyiiltme” yontemidir. Bu yontem,
veri iliskilendirme problemine bugiine kadar getirilmis en



basarili ¢oziimii sunmustur. Thrun vd. de BE yontemine
dayanan bir SLAM algoritmasi gelistirmislerdir [5]. Ancak bu
yontem de gercek zamanli uygulanamamaktadir.

Gergek zamanli c¢alismasina ragmen dogrusal Kalman
filtresi kadar etkin ve hizli olamayan ¢esitli “pargacik filtresi”
yontemleri de veri iligskilendirme problemine ¢oziim
getirebilmektedir. Bu nedenle Yuen ve MacDonald tarafindan
parcacik filtresi yontemi tercih edilmistir [6]. Yuen ve
MacDonald’in simiilasyon iizerinde yaptig1 calisma, Kurt ve
Yavuz tarafindan gelistirilerek gergek bir robot tizerinde
uygulanmustir. [7].

Es zamanli konum belirleme ve haritalama problemine
kamera goriintiisiine dayanan bir ¢6ziim oneren Panzieri ve
Pascucci ¢alismalarinda Genisletilmis Kalman Filtresi yontemi
kullanmigslardir [8]. Kullandiklar1 robotun iizerinde bulunan
bir web kameras1 aracilign ile ortam algilanmakta ve
haritalama yapilmaktadir. GKF’ye dayanan bir baska ¢oziim
ise Singh ve Kaltor tarafindan onerilmistir [2]. Her iki GKF
caligmasinda da veri iliskilendirme problemine basarili
¢Oztimler 6nerilmistir.

Bu calismada ise sadece kizilétesi algilayicilar kullanilan
bir robot ile GKF’ye dayanan ve g¢evrimdisi calisan bir es
zamanli konum belirleme ve haritalama algoritmasi
gelistirilmistir.

2.1. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) Yonteminin
Ozellikleri

Genisletilmis Kalman Filtresi yontemi, dogrusal Kalman
Filtresi’ne dayanarak gelistirilmistir. GKF, dogrusal olmayan
sistem modellerini dogrusallastirarak dogrusal olmayan
sistemlere standart Kalman Filtresi yontemini uygular. Bu
uygulamanin gergeklestirilebilir olmasi i¢in sistemdeki tiim
dogrusal modellerin iyi bir yaklasimla dogrusallastirilabilmesi
zorunludur.

Standart Kalman Filtresi (KF), ayrik veriler iizerinde
ozyinelemeli olarak calisan bir veri isleme yontemidir.
Artimli ve O6zyinelemeli bir yapisi oldugundan belirli bir
andaki degerleri hesaplamak i¢in sadece bir 6nceki an1 bilmek
yeterlidir, daha eski anlara dair durumlarin ve &l¢timlerin
saklanmasina gerek yoktur.

Standart KF, 6l¢iim verisini, sistemle ilgili 6n bilgileri ve
algilayict verilerini birlestirir ve hatayr en kiigiik yapan
istatistiksel bir tahmin tiretir.

Standart KF’de sistem modeli iki asamaya ayrilarak
olusturulur. Ik asamada tahmin; ikinci asamada ise diizeltme
islemi yapilir. ilk asamaya ‘“zaman giincellemesi”; ikinci
asamaya “6l¢tim giincellemesi” de denilir.

A: sistemin “k-1 anindan k anina gegis matrisi;

B: kontrol igaretleri i¢in kullanilan geg¢is matrisi;

P: sistem hatasinin kovaryans matrisi (sistemin hatasi ile
hatanin transpozesinin ¢arpimi yoluyla elde edilir)

Q: giirtiltiiniin kovaryans matrisi olmak tizere:

flk asama olan tahmin siirecinde asagidaki denklem
sistemi kullanilmaktadir:

X :A)?__1+Buk_1 1)

k k
Py=AP A"+ Q 2
Sistemin k anindaki durumu x;, k& aninda bilgisayardan

robota gitmek {izere iiretilen en son kontrol verisi ise uy;
olarak gosterilmistir.
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K: Kalman kazanimi;

H: 6l¢timii tahmin etmek igin kullanilan gegis matrisi;

R: tahmin edilen 6l¢tim ile gercek ol¢timler arasindaki
farkin (6l¢tim hatasinin) kovaryans matrisi olmak tizere

Diizeltme asamasinda kullanilan denklem sistemi:

Ki=PH (HP  H +R)’ 3)
X =% +Kp(z —Hx ) )
Py =(1-K.H) Py )

seklindedir. Sistemde k aninda alinan gézlem bilgisi z ile
gosterilmistir.

Standart KF sadece dogrusal sistemlere uygulanabilir.
Robot lokalizasyonu ve haritalama problemleri dogrusal
stirecler degillerdir. Dolayisiyla es zamanli konum belirleme
ve haritalama yapabilmek amaciyla Genisletilmis Kalman
Filtresinin (GKF) kullanilmast mantikli goriilmektedir.

Bu amagla kullanilan GKF’nin birtakim avantaj ve
dezavantajlar1 mevcuttur. En genel avantajlari:

e Artimli olarak uygulanabilir olmast,

e  Kapali ¢evrimleri dogru kapayabilmesi,

e  Kismen dinamik ortamlarda da ¢aligabilmesi,

e Cesitli filtrelerin yaptigi isleri tek basina yapabilmesi
olarak siralanabilir.

GKF’nin dezavantajlart ise:

e  “Veri iliskilendirme” problemini ¢Ozme
karmagikliginin O(n®) olmast, dolayist ile GKF’nin
cogu zaman ger¢ek zamanli uygulanamamast,

e  Dogrusallastirma islemleri esnasinda hata yapilirsa
GKF’nin tutarsiz ve hatali sonuglar {iretebilmesi,

e  Gergeklenmesi ve uyarlanmasinin zor olusu,

seklinde belirtilebilir. Ancak yontem zaman araliginin
tamamen dogrusal oldugu sistemlerde ¢ok giivenilir sonuglar
verebilir.

3. GKF ile Es Zamanh Konum Belirleme ve
Harita Olusturma Algoritmasi

3.1. Robotun Yapisi

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama sistemleri,
bir robotun konumu (location) ve gezindigi c¢evre ile
alakalidir. Daha 6nce de belirtildi tizere, bu ¢alismada robot
kapali bir ortamda kontrollii olarak gezdirilerek algilayici
verisi toplanmistir. Bu kontrollii gezinim esnasinda robot ve
bilgisayar bluetooth modiilii araciligi ile haberlesmektedirler.

Uygulamamizda kullanilan robot bir 6n ve iki arka olmak
izere, ii¢ tekerlek iizerine yerlestirilen bir platformdan
olugmaktadir. Onde yon belirleyen ve gekme isini yapan bir
teker, arkada ise birbirine bir mille bagl iki teker mevcuttur.

Kullanilan sistemde artimli kodlayici yardini ile gidilen
yolun miktart ve tekerin st kismindaki potansiyometre
yardimu ile de 6n tekerin gévde ile yaptig1 a¢1 bilinmektedir.

Robotun yanlarina ikiser adet, 6n ve arkasina ise birer
adet olmak tizere toplam 6 adet Sharp GP2D12 kizil6tesi
algilayicilar kullanilmastir.

Kullanilan kizilotesi mesafe algilayicinin  kalibrasyon
islemi icin farkli malzemelerden yapilmig duvarlar igin
Olgtimler yapilmistir. 2 cm aralikla 1 metreye kadar biitiin



mesafeler i¢in algilayicinin ¢ikis gerilimi 6l¢iilmiistiir. Robot
seyri esnasinda algilayicilarindan 6lgiilen voltajin karsilik
geldigi en dogru mesafe degerini belirlemek i¢in bir basvuru

cizelgesi kullanmak yerine gerilimle mesafe iligkisi {issel

olarak modellenmistir :

mesafe =a* gerilimb +c ®)
3.2. GKF Algoritmasinin Adimlari

GKF’nin uygulanabilmesi icin oncelikle sistem

dogrusallagtirilmalidir.  Parametreler — dogrusallastirildiktan

sonra standart KF uygulanarak GKF ger¢eklenmis olur.
Oncelikle robotun matematiksel modeli elde edilmelidir.
Calismada kullanilan robot, 6n teker orta nokta koordinatlari

(x,,»,), arka teker orta nokta koordinatlar1 (x,,y,) ve 6n
tekerin govde ile yaptig1 ag1 ( ) kullanilarak modellenmistir.

Bundan  sonraki  adimlarda, algoritmanin  takibini
kolaylagtirmak amaci ile, 6n ve arka teker orta nokta
koordinatlar1 genel olarak tek bir x ve y sembolii ile, on
tekerin govdeyle yaptigi ag1 miktar1 da olan ¢ ile
gosterilmistir.

Tanimu verilen robot modeli diginda, déntim noktalarinin
(landmark) pozisyonu da sistem durum vektoriinde
tutulmaktadir. Bu c¢alismada yapay doniim noktalari
kullanilmamis, bunun yerine mekani olusturan duvarlar ve
ortamda bulunabilecek engeller doniim noktalari olarak
algoritmada kullanilmigtir. Basglangicta heniiz bir engel
goriilmediginden déniim noktalarinin pozisyonu verilmeden,
sadece robotun ilk pozisyonu ile isleme baglanir.

Robot modeli (9) nolu bagntidaki gibi ifade edilir:

X
X=|y
¢

Dolayisiyla bir sonraki durum (10) nolu bagintidaki gibi
olacaktir:

®

x(k+1) || x(k) + Axh)
Su,w)y=| y(k+1) [ =] y(k)+ Ay(k) (10)
Pk +1) P(k) + Ag(k)

Sistem dogrusal olmadigindan Jacobian hesabi yapilarak
sistem (11) nolu bagintidaki gibi dogrusallastirilmistir:

& oy 0¢
: 10 -a (11
0) 0 0
F(k):i: Q Q & =0 1 —-Ax
Ox d oy 0¢ 00 1
& oy 0¢

Algilayict bir menzil (r) ve bagil istikamet (B) degeri
dondiirecektir. Dolayistyla algilayict modeli (12) nolu
bagintidaki gibi olur:

— Zr
7= Lb

\/(xl' _xr)Z +(y,~ —yr)2
} (12)

= Yi—y T
arctan| ——F —-¢+—
X;—Xxp 2
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x; vey; landmark koordinatlaridir. Algilayict modelinin
de Jacobian hesabi yapilmalidir. | - (Yi _ Yr)2 n ("i _ xr)z
iken:

Ohy  Ohy Oh X, —X: — .
Jh(k)_[l o 1}_[rt Yr=Yi 0} (13)
ox 0Oy O0¢ r r

Tanimlanan bu matris, her bir déniim noktasi1 (landmark)
i¢in hesaplanmalidir.

Bir sonraki adimda durum vektorii ve kovaryans matrisi
ilk degerlerine ayarlanmalidir. P kovaryans matrisine ait
tahmin (14) bagintisi ile hesaplanir.

PO = FUOP(k-D)F() + BU)GB). (14)

Bu bagintida;

B: Giris kazang matrisi
Q: Hata kovaryans matrisidir.

Bundan sonar sensor ol¢iimleri giincellenir ve ardindan
yeni bir déniim noktasi olup olmadig1 kontrol edilir. Yeni bir
doniim noktast bulunmus ise durum vektoriine eklenerek
biitiin matrislerin boyutlar1 yeniden diizenlenir:

Xest GK) = x( k) + K * (z(k) — h(k))
. ’ (15)
P(k)=P(k) —K(k)SK(k)

S yenilenmis kovaryans ve K ise Kalman kazanci olmak

tizere (16) nolu bagintidaki gibi hesaplanirlar:

S = Jh(k)P(k)_Jh(k)T +R(k)
| (16)

K(k) = PO T, (0 s~

R, determinantt 1 olan 1x1 boyutunda bir matristir. Bu
adimdan sonra gozlemlenen doniim noktalar: sisteme eklenir.
Daha sonra robot yine hareket ederek algilayici verilerinden
yeni doniim noktalar1 belirler ve yeni noktalar eklenerek
sistem giincellenir.

Algoritmanin  blok diyagrami
gibidir.

Sekil-1’de  goriildigii

Algilapc verisi

Landmark
Gakarim

]

Yori
Tigkilendirme

Mesafe Degisimi G tncellemes

GKF Mesafe
Guincellemesi

!

GKF Yeriden
Gozlem Vapma

}

GKF

Veni Gozlemler

L

Sekil 1: GKF blok diyagrami



4. Deneysel Sonuclar

Bu calismada oOnerilen Genisletilmis Kalman Filtresi
yonteminin  uygulanmast  ig¢in  kullanilacak  verilerin
toplanmasi i¢in Sekil-2’de araytizii gosterilen bir kumanda
programu ile robot kontrollii olarak gezdirilmistir.

I Rabot Controd Application w 1.2 © YTU Computer Engineering Drpartment
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Sekil 2: Robot Geziniminde Kullanilan Kontrol Programi
Arayiizii

GFK uygulamasma ait parametrelerin degistirilebildigi,
orjinal kizil6tesi algilayici verilerinin, robotun izlemis oldugu
yoriingenin  ve uygulama sonunda olusan haritanin
izlenebildigi arayiiz ise $ekil-3’de goriilmektedir.

iy
L )
|
B
SO L

e

Sekil 3: GFK Uygulamasi Arayiizii

GFK uygulamasma ait parametrelerin degistirilebildigi,
orjinal kizil6tesi algilayici verilerinin, robotun izlemis oldugu
yoriingenin  ve uygulama sonunda olusan haritanin
izlenebildigi arayiiz ise $ekil-3’de goriilmektedir.

TOl
TOP

SETART L .
- ETART

@ (b)

Sekil 4: (a) Robot Yoriingesi (mavi siirekli ¢izgi) ve GFK

Uygulamasi Sonucu (kirmizi) () GFK Uygulamasi Sirasinda
Hatali Olarak Degerlendirilerek Elenen Doniim Noktalari
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Bu ¢aligmadaki sunulan uygulamada algilayici verilerinin
cok guriiltiila olabilecegi ortamlarda sonuglart
iyilestirebilmek amact ile GFK algoritmasinin buldugu
doniim noktalarindan istenilen bir esik degerinin diginda
olanlar dikkate almamasi saglanmistir. Ozellikle kose dénme
sirasinda, kizilotesi algilayicilardan gelen veriler biiyiik
Olgiide hatali olabilmekte ve elde edilecek haritay:
bozabilmektedir. Sekil-4’de drnek bir yoriinge igin bu sekilde
elde edilen sonuglar gériilmektedir.

5. Sonuclar

Es zamanli konum belirleme ve harita olusturma
caligmalarinin genis bir uygulama alan1 vardir: arama
kurtarma caligmalarinda en kisa zamanda miimkiin olan her
yerin aranmasinin saglanmasi; deprem, yangin gibi insanlarin
calismasinin ve erigsiminin zor oldugu kosullarda canli
tespitinin en etkin ve hizli bigimde tamamlanabilmesi igin ve
sehir haritalarinin ¢ikartilmasinda kullanilabilirler.

Bu ¢aligmada Genisletilmis Kalman Filtresi’ne dayalt bir
es zamanli konum belirleme ve harita olusturma algoritmasi
onerilmistir. Kisith kizil otesi algilayicilarla donatilmis bir
mobil robot iizerinde yapilan denemeler sonucunda GFK
yonteminin klasik Kalman Filtresi yonteminin aksine veri
iliskilendirme problemine basarili bir ¢6ziim getirdigi

gozlemlenmistir. Ayrica gelistirilen algoritmanin gergek
zamanlt olmamasi uygulama alanlart agisindan bazi
kisitlamalar ~ getirse de elde edilen haritalarda diger

yontemlerde siklikla ortaya ¢ikan kaymalarin en aza indigi
gozlenmistir.
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