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Mobil robotlarda gezinge ¢itkarumi, robotun harita iizerinde
izledigi yolun belirlenmesi ve bu yol iizerinden robotun
hedefine olan mesafesinin tespiti, robotun engellere
takilmadan giivenli bir sekilde yoluna devam edebilmesi ve
robotun egitilebilmesi acisindan olduk¢ca onemlidir. Bu
calismada, belirlenen bir alan icerisinde mobil bir robot ile
tekerlek  odometrisi  kullanilmadan  gezinge  ¢ikarimi
amaglanmigtir. Bunun icin temel olarak 2 farkli yontem
kullamilnustr. Ilki, en c¢ok kullamilan es zamanl konum
belirleme ve haritalama (SLAM) algoritmalarindan olan
sadece lazer mesafe duyargas: bilgisini kullanan gMapping ile
gezinge ctkarimi, ikincisi ise lazer mesafe duyargasi tabanh
laser_scan_matcher (LSM) ile gezinge cikarmmdir. LSM ile

gezinge cikarmminda hiz bilgisi ve atalet duyargast da
kullanilmustir.  Tiim  yontemler, alt  bashklar halinde
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler — gezinge cikarimi, LSM, gMapping.

Trajectory estimation is important for mobile robots as it
can be used in path extraction, distance to target estimation,
obstacle avoidance and autonomous control. This work mainly
focuses on trajectory and pose estimation based on range and
inertia sensors without the need of wheel odometry. Mainly two
different approaches are implemented for trajectory and pose
estimation namely simultaneous localization and mapping
(SLAM) based gMapping and iterative closest point based
laser_scan_matcher (LSM) implementation is improved with
the use of inertia sensor and kinematic velocity information.
These methods are explained in subsections.

Keywords — trajectory estimation, LSM, gMapping.
I. GIRIS
Mobil robotlarda gezinge cikariminda farkli yontemler

kullanilmaktadir. Bunlardan en temeli tekerlek odometrisi
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kullanilarak tiretilmis ¢éztimlerdir [1]. Bu ¢6ziimde, mobil
robot iizerinde bulunan tekerleklerin dénme miktarina
bakilarak kinematik denklemler aracilifiyla gezinge
¢ikarilmaktadir. Burada tekerlegin dondiigii kadar robotun
gittigi varsayillmaktadir. Oysaki yer ¢ekiminden veya yerin
stirtinme  kuvveti  gibi  sebeplerden  kaynaklanan
otelenmeler ve yerinde saymalar robotun tekerleklerinin
dondiigiinden farkli miktarda hareket etmesine sebep
olacaktir. islem karmasikli§1 az olmasina ragmen ortam
bagimli ve diisiik performansli bir yontemdir.

Bir diger yontem, lazer mesafe duyargasi kullanilarak
yapilan, tarama eslemeye dayali LSM [2, 3] yontemidir.
Bu yontemde, bir lazer mesafe duyargas: ile ardisik
zamanlarda alinan ortama ait 6l¢iim bilgileri kiyaslanarak
robotun hareketin (translation) ve dénmesinin (rotation) ne
kadar oldugu hesaplanmaktadir. Sadece son iki 6l¢iimiin
degerlendirilmesi ve lazer mesafe duyargasinin olgiim
mesafesinin uzunlugu, ozellikle birbirine ¢ok benzeyen
ortamlarda (diiz bir koridor vb.) alinan taramalarin
birbirine  benzemesi sebebiyle gezinge cikarimi
yapilamamaktadir. Ancak LSM ile birlikte robotun hiz
bilgisi ve/veya atalet duyargasindan alinan bilgi gibi gesitli
ek bilgiler kullanilarak bu sorun en aza indirilebilmektedir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ydntemlerden bir
digeri de SLAM algoritmalari ile gezinge ¢ikarimidir [4-
7]. Bu yontemlerde LSM’de oldugu gibi tarama esleme ile
konum belirleme yapilmaktadir. Onemli noktalardan birisi
konum belirlemenin sadece ardisitk zamanlarda alinan
tarama verileriyle olmamasi ayn1 zamanda 6nceden alinan
verilere gore hesaplanan konumlarin bilgisinin gezinge
¢ikariminda kullanilmasidir.

Ozellikle son arastirmalarda goérsel odometrinin
gezinge c¢ikariminda kullanildigr goriilmektedir [8, 9]. Bu
caligmalarda bir kamera yardimi ile farkli zaman
araliklarinda ortamin goriintiisii alinmakta ve bu goriintiiler
birbirleri ile eslenmeye c¢aligilarak robotun hareket ve
donme miktar1 hesaplanabilmektedir. Derinlik bilgisi
okuyabilen kameralar (Kinect vb.) ile lazer mesafe
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duyargasimnin islevine ek olarak goriintii bilgisi de

kullanildig1 i¢in daha dogru sonuglar tiretilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda LSM ve SLAM tabanh
gezinge c¢ikarim yontemleri {izerinde durulmustur.
Calismanin  ikinci  boliimiinde  kullanilan  robot
platformunun ve c¢aligma alanimin 6zellikleri verilmis,
iiciincli boliimiinde gezinge ¢ikarim ydntemleri iizerinde
durulmus, dordiincii bolimde karsilastirmali  olarak
deneysel sonuclara, sonug¢ boliimiinde ise genel ¢ikarimlara
ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara yer verilmistir.

II. SISTEM TANITIMI

Yapilan c¢aligmada, Robot Operating System (ROS)
uyumlu olarak gelistirilen tekerlekli bir robot platformu
kullanilmustir. Deneyler i¢in 734x484 cm boyutlarinda bir
alan olusturulmustur. Alt boliimlerde robot platformuna ve
calisma alanina iliskin detayli bilgi verilmistir.

A. Robot Platformu

Deney kapsaminda, 4 tekerlek cekisli, diferansiyel
siirtislii, tizerinde bir adet 3000 cm’ye kadar 270 derecelik
6l¢ciim yapabilen Hokuyo UTM-30LX lazer mesafe 6lglim
duyargast ve bir adet Microstrain 3DM-GX3-25 atalet
duyargasit bulunan, yonetme kolu ile kumanda edilen,
52%47%85 cm boyutlarinda bir mobil robot kullanilmustir.
Robotun goriiniimii Sekil 1-a’da verilmistir. Robot, ROS
Hydro stirtimii ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir.

©

Sekil 1. (a) Robot platformuna ait gorsel, (b) ¢aligma alanina iligskin
gorsel, (c) ¢alisma alanna iligkin plan.

B. Calisma Alam

Calisma ortam1  734x484x120 cm boyutlarinda
suntadan yapilmig labirent geklinde bir alandir. Sekil 1-
b’de calisma alani gorseline, Sekil 1-c’de ise ¢alisma
alanina ait plana yer verilmistir. Labirentin koridorlarinin x
ekseninde uzunluklar1 600 cm’dir.

II. GEZINGE CIKARIM YONTEMLERI

Robotun gezinmesi esnasinda 7 farkli  gezinge
cikartilmaktadir. {1ki yer gercegi gezingesidir. Bu gezinge,
robota yerlestirilen bir isaretleyici yardimi ile ¢aligma
alant igerisinde robotun gezdigi ger¢ek konumun yere
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cizilmesi, ardindan diger gezingelerle kiryaslayabilmek
icin ¢izimin sayisallastirilmasindan olugmaktadir. Bunun
disinda 6 farkli gezinge ¢ikarim yoOntemi daha
uygulanmistir. Bunlara ait yapilandirmalar ve gezinge
yontemlerini temsil eden renkler Tablo-1’de verilmistir.

A. Kinematik Tabanli Gezinge Cikarimi

Kinematik tabanli gezinge c¢ikariminda robotun hiz
bilgisinden yararlanilmistir. Agik ¢evrim kontrollii olarak
anlik hiz bilgisinin zamanla ¢arpimindan gidilen yol bilgisi
elde edilmektedir. Sekil 2’de robotun hareketine ait
kinematik model resmedilmistir.

Gezinge Cikarim Kullanilan Duyargalar Gezinge
Yontemi veya Bilgiler Rengi
Kinematik Hiz ‘
gMapping Lazer
LSM Lazer
LSM-K Lazer + Hiz
LSM-A Lazer + Atalet
LSM-AK Lazer + Hiz +Atalet
Yer Gergegi - _

Tablo 1. Konfigiirasyon tablosu

Robota iligkin ilk poz durumundan (x,, y,, 8,) At siire
sonraki olusacak poz durumuna (x;,y,,6;) gegis (1) ile
verilen sekilde hesaplanabilir.

X1 = xg + V. cos(6,) At

y1 = Yo + Vi sin(6,) At (1)
01 = 00 + I/ZAt
Sekil 1. Kinematik model.
B. Laser scan_matcher  (LSM)  Tabanli  Gezinge
Cikarimi
Lazer mesafe duyargast temelli gezinge tespiti

algoritmasi olan LSM [2], iteratif en yakin nokta (ICP)
temelli nokta-dogru 6lgiit iteratif en yakin nokta (PLICP)
algoritmasidir. ICP algoritmasi, verilen {p;} noktalar
kiimesinden S yiizeyine hangi q = (t,6) roto-
translation (doniis (R (9)) ve Oteleme (t)) ile ulasacagini
yinelemeli olarak hesaplayan bir yontemdir. {p;} noktalar
kiimesi igin q roto-translation tanimi (2) ile verilebilir.

p@®q =p®(t,0) 2 R@O)p+t )

ICP algoritmast g ile donistiiriilmiis p; noktalar
kiimesinin S7% *te Oklid karsiliklart olan noktalar ile
uzakliklarini q lizerinden en kiicliklemeye caligmaktadir.
ICP igin (3)’de verilen kisit denkleminde, M{S™®/,p} ile
S dizerine Oklid izdiisiimii ifade edilmektedir.
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. 2
mquIIPi@q —{S™/, p,@q}| 3)
i
(3) ile verilen denklem i¢in kapali formda bir ¢6ziim
olmadigindan bir q, ilk donlisim durumundan hareketle
ICP igin yinelemeli kisit denklemi (4) ile verilebilir.

. 2
mlnz|lpi®qk+1 —T{s™/, Pi@CIk}” 4
dk+1 ;

n{sve/,-}e iliskin tammlara goére farklh ICP
yaklagimlar1 tanimlanmistir. PLICP  algoritmasi ise

karsilastirilacak noktanin referans yiizeyi lizerinde en yakin
oldugu dogruya mesafesini kapali formda bir ¢6ziim ile
kullanmaktadir. Bu sebeple, nokta-nokta eslestirmeleri
dogrusal yakinsarken, PLICP karesel olarak yakimsar. n},
referans yiizeyde en yakin dogru normalinin transpozu
olmak tizere, PLICP kisit denklemi (5) ile verilmektedir.

minZ(nf[m@qkﬂ —I{S™/, p;®q, }1)? 6))
Ak+1 ;

PLICP algoritmasi, y,_; referans lazer taramasi, y,
ikinci lazer taramasi, q, donilisim degeri, i ikinci lazer
Olciimii nokta indisleri, j referans lazer taramasi nokta

indisleri ve k yineleme adimi indisi olmak {izere;

Algoritma PLICP

Girdi: y;_1, Vi, 4o

S7ef « y,_; den olusturulan pargali dogru yiizeyi,
k<0
repeat
P’ < Pi®q
ji, ji < p}’ye en yakm iki nokta (jf, ji € y,—4)
Cy, < tiim (i, ji, ji) igliileri
Cy.’dan aykir1 degerleri temizle
2
J(@ie+1, Ci) < 2 ("LT [R(9k+1)Pi + 1 — Pj;‘])
J’yi en kiigiikleyen g4, degerini bul
k <« k+1
until (max _iterasyon sayisi) or (yakinsama)

Cikti: g

LSM  yonteminde kinematik  bilgisinin  dahil
edilmesinde (LSM-K), ilk doniisiim tahmini olan q, igin
Oteleme parametresi (t) ilk durmunun kinemetik model ile
belirlenmesi  yaklagimi  kullanilir.  Atalet duyargasi
bilgisinin dahil edilmesinde (LSM-A), ilk doniisiim
tahmini olan q, igin rotasyon parametresi (R(0)) ilk
durumunun atalet duyargasi ile belirlenmesi yaklagim
kullanilir. Atalet duyargasi ve kinematik bilgisinin birlikte
dahil edilmesinde (LSM-AK), ilk déniisiim tahmini olan g,
icin oteleme parametresi (t) ve rotasyon tahmini (R(8)) ilk
durmunun kinemetik model ve atalet duyargas ile birlikte
belirlenmesi yaklasimi kullanilir.
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C. gMapping Tabanli Gezinge Cikarimi

Es zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM)
algoritmalarindan gMapping [4] ile lazer mesafe duyargasi
kullanilarak gezinge ¢ikarilmast amaclanmustir.
gMapping’in LSM tabanli gezinge ¢ikarim yontemleri ile
kargilagtirilmasindaki temel amag, gezinge hatasinin
artimsal olmamasi, global olarak giderilebilmesidir.

gMapping, Rao-Blackwellized Particle Filters (RBPF)
kullanan hiicre tabanli harita ¢ikarim yontemlerindendir.
Her pargacik, robotun ge¢mis pozlarin ve harita bilgisini
tutmaktadir. Yeni lazer ol¢limleri ile her pargacigin inanci
yenilenmektedir. Par¢aciklarin inanci haritanin seklini ve
0 an o harita iizerinde nerede oldugunu ihtiva etmektedir.

Mesafe Olglimleri, tarama eslestirme yOnteminde
kullanilmaktadir. Ardigik alinan iki taramanin birbirleri ile
eslestirilmeye  ¢aligilmasi  ile robotun yeni pozu

hesaplanmaktadir. gMapping algoritmasinin adimlari;

1) Olgiim: Yeni lazer l¢iimii alinur.

2) Tarama Esleme: Ardisik iki tarama eslestirilir.

3) Ornekleme: Onerilen dagihmi 7w(x, | 1., Ug.)
ornekleyerek yeni nesil pargaciklar {xt@}, simdiki
pargaciklar {xt_lm} tizerinden retilirler.

4) Agirliklandirma: Her bir pargacik i¢in (6) numaralt
denklemde verildigi sekliyle parcaciklarin bireysel
agirliklart w® hesaplanr.

0] — p(xt(i) | Z1:t) uO:t‘)
T[(xt(L) | Zl:t'uO:t)

(6)

5) Yeniden Ornekleme: Bu asamada diisiik agirlikli
parcaciklar yiliksek agirlikli parcaciklarla yer degistirirler.

6) Harita Kestirimi: Her bir poz i¢in x,®, karsilik
gelen harita tahmini m,(® gezingeye ve gozlem gegmisine
p(m® | x1..®, z.,) dayanarak yeniden hesaplanir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Deney sonuglari, robotun alanda bir tur gezdigi durum
icin elde edilmistir. Tim yontemler icin gezingeler
eszamanli olarak hesaplanmistir. Yer gercegi gezingesi ise
gezinim bittikten sonra sayisallastirilmistir.  Gezingeler
hesaplanirken kullanilan bilgilerin ¢alisma frekanslar1
aynidir. Sekil 3’de yer gergegine karsilik, hiz bilgisinin
kullanildigt durumda elde edilen kinematik gezinge
verilmistir. Sadece hiz bilgisinin kullanildigi durumda
yerinde saymalar ve takilmalardan dolayr bulunan
gezingenin yer gerceginden oldukca saptig1 goriilmektedir.

Sekil 2. Kinematik tabanli gezinge ve yer ger¢egi.
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Sekil 4
verilmektedir.

LSM
LSM

tabanli
tabanl

ile ¢ikarimlari

¢ikarimi

gezinge
gezinge

yontemlerinin, artimlt ve yerel tahminler yaptiklari igin,
¢evrimi tamamlayamadiklar1 gézlenmektedir. LSM tabanl
yontemlerin doniislerde ve lazer 6lglimiiniin degismedigi
dahi

diiz koridorlarda
gozlenmektedir.

birbirlerinden farklilastiklar:

Sekil 3. LSM tabanli gezingeler ve yer gergegi.

Sekil 5’te gMapping tabanli gezinge c¢ikarimi yer
gercegi ile  birlikte  verilmektedir. gMapping
uygulamasinda parcacik adedi 10 olarak kullanilmusgtir.
gMapping ile olusturulan gezinge, harita bagimli olarak
elde edilmekle birlikte, ¢evrimin basarili bir sekilde
tamamlanabildigi goriilmektedir.

Sekil 4. gMapping ve yer gercegi gezingeleri.

Gorsel  degerlendirmeler yaninda, elde edilen
gezingeler igin, yer gercegine benzerlik oOlgiitii olarak
kapsanan alan farki orani verilmistir. Gezinge kapali
alanlarinin yer gergeginden farkinin yer gergegi alanina
boliinmesi ile bu 6lgiit hesaplanmustir. Ideal bir durum igin,
gercek egri ile hesaplanan egri birbirine yaklagtikca, bu
oranin sifira yaklagmasi beklenmektedir. Sekil 6 ile soz
konusu alan farklar1 gérsel olarak verilmistir.

(2) (b)

(d) (e) (
Sekil 5. Alan farklan 6lgiisii: (a) Yer Gergegi, (b) LSM, (c) LSM-A, (d)
LSM-K, (e) LSM-AK, (f) gMapping.
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Tablo 2 ile fark olan alan ile yer ger¢egi alan oranlari
verilmektedir. Tablodaki sonuglar incelendiginde, en
basarili gezinge c¢ikariminin %19,88 fark orani ile
gMapping yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. LSM
tabanli gezinge c¢ikarimlarinda ise kullanilan bilgiler
arttikga daha iyi sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir.

Gezinge Cikarim Yontemi Fark Oram (% olarak)
gMapping 19,88
LSM-AK 31,98

LSM-K 33,17
LSM-A 34,40
LSM 74,91

Tablo 2. Gezingeler i¢in alan fark oranlar1.

V. SONUCLAR

Bu galismada, tekerlek odometrisi kullanmadan, lazer
mesafe ve atalet duyargalart kullanarak olusturulan
gezingeler, SLAM tabanli gMapping gezingesi ile
kargilagtirmali  olarak incelenmigtir.  Artimsal yerel
uygulamalar olan LSM tabanli gezingelerde c¢evrimin
tamamlanmadigl, buna ragmen gMapping ydnteminin,
ortam haritas1 ile gezinge olusturdugu igin g¢evrimi
kapatabildigi ve fark alan 6lgiisii olarak en iyi sonucu
verdigi goriilmiistir. Kullanilan yontemlerin yani sira
gorsel odometri dahil edilerek duyarga birlestirme ile
gezinge tahmininin daha basarili bir sekilde elde edilmesi
beklenmektedir.
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