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OZET

ARAMA KURTARMA AMACLI DIFERANSIYAL SURUSLU TEKERLEKLI
ROBOT TASARIMI VE GERCEKLENMESi

Furkan CAKMAK

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Sirma CEKIRDEK YAVUZ

Bircok farkh alandaki teknolojik yeniliklerle birlikte robot teknolojisi de hizla gelisim
kazanmistir. Gerektiginde insanlarin yiklerini azaltmak icin gelistirilen bu sistemlerin
bir kismi, ayni zamanda eglence amagh da tasarlanmaktadir. Glnlimiuz itibariyle askeri
ve biyomedikal sistemler, kii¢lik ev aletleri, insan benzeri humanoid robotlar vb. olmak
Uzere birgok farkli alanda robot teknolojisi kullaniimaktadir.

Bu alanda kendini gosteren bir diger brans da arama kurtarma robot teknolojileridir.
Dogal afetlerde veya kazalarda insan miidahalesinin zor ve yetersiz oldugu durumlarda
arama kurtarma ekiplerine bilgi saglamak icin tasarlanan robot platformlari bu baslik
altinda incelenmektedir. Deprem, sel, radyoaktif kazalar ve cesitli felaketlerde
kullaniimak Uzere gelistirilen, bir kismi alaninda 6zellesmis, bir kismi genel kullanim
amaciyla Uretilmis cesitli robot teknolojileri arama kurtarma alaninda hizmet
vermektedir.

Her bir kaza ve enkaz bransinda hizmet vermesi icin gelistirilen farkli robotlarin ortak
gereksinimleri vardir. Mesela her bir robot, farkh modeller kullansa da hareket etmek
zorundadir. Ayni sekilde her bir robot farkh miktarlarda da olsa, ortama dair bilgi
edinme ve gezindigi ortami tanima ihtiyaci hissetmektedir.

Bu calisma kapsaminda, bahsedilen ortak gereksinimler tespit edilmis ve arama
kurtarma amach diferansiyel sirisli tekerlekli robot platformu tasarimi ve
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gerceklenmesi yapilmistir. Bu baglamda ROS (The Robot Operating System) platformu
Hydro slirimi UGzerinde ROS gereksinimleri dikkate alinarak ve kiatliphaneleri
kullanilarak arama kurtarma robotlarinda olan ihtiyaglarin giderilmesiyle ilgili
tasarimlar uygulamali olarak gergeklestiriimis ve deneysel sonuclari elde edilmistir.

Bu gereksinimler, robotun slrlsli, konum ve durus kestirimi, ortamin haritasinin
cikarilmasi ve otonom olarak gezinimi basliklari altinda incelenebilir. Bu galisma igin
gelistirilen robot platformu, 4 teker cekisli diferansiyel sirlsli bir hareket modeline
sahiptir. Her bir tekerlek farkh hiz komutlari alabilmekte, bdylece istenilen dénusler
saglanabilmektedir. Konum ve durus kestirimi igcin lazer mesafe 6lgim duyargasi
kullanarak calisan temelde tarama eslemeye (scan matching) dayanan
laser_scan_matcher yontemi kullaniimis ve deneysel sonuglar toplanmistir. Haritalama
problemi icin genel olarak gMapping lzerinde durulmus ve bu yéntemle ilgili deneyler
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen bir diger konu
robotun navigasyonudur. Bunun icin ROS Uzerinde gercgeklestirilen “navigation stack”
paketi incelenmis calistirilmis ve sonuglar alinmistir. Bu paket, temelde robotun
lokalizasyon bilgisine ihtiya¢ duydugu icin Monte Carlo lokalizasyonunun (MCL) adaptif
versiyonu olan Augmented MCL (AMCL) kullanilmis ve sonuglari alinmistir.

Yapilan deneylerde, gercek robot platformu kullanilmis ve sonuglar farkl
parametrelerle test edilerek eniyilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arama kurtarma robotlari, haritalama algoritmalari, gMapping,
lokalizasyon, Augmented Monte Carlo lokalizasyonu, ROS (The Robot Operating
System) Hydro, laser scan matcher, robot platformu
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ABSTRACT

DIFFERENTIAL DRIVE WHEELED ROBOT DESIGN AND IMPLEMENTATION
FOR SEARCH AND RESCUE

Furkan CAKMAK

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Sirma CEKIRDEK YAVUZ

Robot technology has developed rapidly within many different areas of technological
innovation. Some of these systems not only developed to reduce the daily load of the
life but also designed for entertainment. Nowadays, robot technology is used in many
different areas including military applications, biomedical systems, humanoid robots
and small appliances.

The search and rescue robot technology is another branch, attracting a lot of interest
among researchers all over the world. It is obvious that using robots in disaster
environments can provide information to the rescue teams in natural disasters or
accidents where human intervention is difficult and inefficient. Various search and
rescue situations where robots may serve include earthquakes, floods, accidents and
radioactive disasters. Some of these robots specialized in a specific area while others
are produced for general use.

Different robots, designed to serve in different type of accidents and debris, have
common needs. For example, each robot has to navigate through the environment,
even though it uses different models. In the same way, each of them needs to obtain
information about the environment and to recognize the environment in different
levels.
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In this study, a differential drive wheeled robot platform is designed and implemented
to respond common requirements identified for search and rescue operations. Hydro
version of the ROS framework and existing libraries are used in this study to implement
some algorithms essential for search and rescue robots. Drivers provided within ROS
are taken into consideration during the design of the robot platform.

Main requirements examined can be classified as robot navigation, pose estimation,
simultaneous localization and mapping. The robot platform, developed for this study
has a four-wheeled differential drive motion model. Each wheel may take a different
speed commands. In this way, desired rotation can be provided. Laser_Scan_Matcher
(LSM) method was used for location estimation. The method uses laser distance
measurements to match consecutive laser scans. After that, the experimental results
were collected. For mapping problem, the study focuses on gMapping method. Related
experiments and the results obtained by this method are discussed. Another issue that
was analyzed in the study is the robot's navigation. For that purpose, "navigation
stack" package provided for ROS has been run and the results were examined. This
package requires localization information of the robot. To obtain the localization
information the Augmented Monte Carlo Localization (AMCL) method, which is an
adaptive version of MCL, was used.

In the experiments, the real robot platform is used and the results are tested with
different parameters to optimize.

Key words: Search and rescue robots, mapping algorithms, gMapping, localization,
Augmented Monte Carlo Localization, ROS (The Robot Operating System) Hydro, laser
scan matching, robot platforms

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Arama kurtarma robotlarinin barindirmasi gereken cesitli 6zellikler; konum ve durus
kestirimi, haritalama, navigasyon, kesif ve kurban tespiti gibi basliklar altinda

incelenebilir.

Robotun konumunun kestirimi igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en
temeli robotun tekerleklerine baglanan bir encoder araciligiyla tekerlek odometrisi
bilgisinin Gretilmesidir [1]. Bu sistemlerde tekerlegin déndigi kadar robotun gittigi
kabul edilir. Bu varsayim her zaman gerceklesmeyecegi icin guriltili bir odometri
verisi Uretilmektedir. Bu sebeple literatiirde ¢okga kullanilan bir yontem degildir. Bir
diger konum kestirim yontemi lazer taramalarinin birbirleri ile eslenmesi ile
gerceklestirilir [2], [3], [4], [5]. Bu yontemlerde bir lazer mesafe Olcim duyargasi
yardimi ile ardisik zaman araliklarinda alinan taramalar birbirleri ile eslestirmeye
cahsilarak  robotun translasyonu ve rotasyonu ile ilgili bilgi c¢ikarimi
gerceklestiriimektedir. Odometri c¢ikariminda sik¢a kullanilan diger bir yontem ise es
zamanl konum belirleme ve haritalama (SLAM) algoritmalari ile yapiimaktadir [6], [7],
[8], [9]. Bu yontemlerde ortamin haritasinin ¢ikarimiyla birlikte, konum tahmini de
yaptimaktadir. Hesap karmasikhgl diger yontemlere gore fazla olsa da 0Ozellikle
hatalarin global olarak giderilmesinden dolayi, bu yontemlerle odometri ¢ikarimi
oldukca efektiftir. Bunlarin disinda literatiirde gorsel verilerden odometri cikarimi
gerceklestirilmesiyle ilgili calismalar da vardir.[10], [11], [12]. Bu yOontemlerde, Kinect

gibi 3 boyutlu ortam goriintlsu elde edebilen kameralar yardimi ile ardisik zamanlarda



ortamin gorlntlsd alinarak birbirleri ile egslestiriimeye ¢ahsilir. Bu eslestirme
sonucunda robotun pozundaki degisim ile ilgili bir hipotez ortaya atilir ve odometri

cikarimi gergeklestirilmis olur.

Bu konuda ele alinmasi gereken bir diger baslik robotun lokalizasyonudur (konum ve
durus kestirimidir). Literatlirde sik¢a robotun pozisyon takibi ile ilgili problemler
Uzerinde durulmustur [13], [14], [15]. Bu problemde robotun baslangic konumu
bilinmektedir ve gezinimi esnasinda odometri Ulzerinde olusacak artimsal hatalarin
kompanse edilmesi saglanmaya calisiimaktadir. Ozellikle global lokalizasyon yéntemleri
yayginlastiktan sonra bu yontemlerin kullanimi azalmistir. Global lokalizasyon
yontemlerinde ise robotun baslangic konumu bilinmeksizin konum ve durus
kestiriminin gerceklestirilmesi yapilmaktadir [16], [17], [18]. Bu yontemler robotun
pozisyonunun bilindigi yontemlere gére daha karmasiktir. Bu baslik altinda robotun

kacirilmasi problemini de ¢ozmeye calisan yontemler incelenebilir [19].

Haritalama problemine gelindiginde ise literatiirde es zamanl konum belirleme ve
haritalama yontemleri (Simultaneous Localization and Mapping — SLAM) olarak
incelendigi gorilmektedir [6], [8], [20], [21], [22]. Bu yOntemlerde, mobil robot ortami
gezerken, es zamanl olarak (gercek zamanh) ortamin haritasini ¢ikartmasi
amaclanmistir. Es zamanli olmasi metotlarin donanim bagimli olmasini da beraberinde
getirmekle birlikte diger yandan efektif ve performansi daha iyi yontemlerin de ortaya
¢itkmasina vesile olmustur. gridMapping [6], [7] ve hectorMapping [8] bu yontemlerden
stk¢a kullanilani ve bu galisma kapsaminda Uzerinde galisilan, bir framework olan, ROS
(The Robot Operating System) ortaminda gerceklestirilmis olanlaridir. Bunlarin yani sira
FastSLAM [23] ve Extended Kalman Filter (EKF) [24], [25] gibi yOntemler de bu baslik

altinda incelenebilmektedir.

Mobil robotlarda navigasyon problemi, Gzerinde ¢okca durulan problemlerden birisidir.
Temelde robotun verilen hedefe otonom bir sekilde gitmesini amaglayan navigasyonun
gerceklestirilmesi icin literatlirde farkh yaklasimlar bulunmaktadir. Efektif landmark
secimi [26] ile navigasyonun gerceklestigi metotlarin daha hizli ve glivenilir sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Bunun yani sira bir donem grid tabanli haritalar yerine

topolojik haritalar Gzerinde calisilarak navigasyon gerceklestirilmeye calisiimistir [27].



Yine, ortamin gorsellerinin birbirleri ile eslestirilmesi ile zemin tespiti yapilarak

navigasyonun gergeklestiriimeye ¢alisildigi yontemler de literatiirde mevcuttur [28].

Eksplorasyon (Exploration) kismina gelindiginde ise mobil robotun bilinmeyen bir
ortama gidisi ile ilgili yol planlamasi beklenmektedir. Ayrica eksplorasyon, ayni
zamanda kismen navigasyon problemini de icerisine almaktadir. Bu hedefi
gerceklestirebilmek icin literatirde ¢ok farkli yontemler kullaniimistir. En temelde
bilinmeyen bir ortamda hedef segilmesi ve bu hedefe diferansiyel uzakligin belirlenerek
eksplorasyonun gergeklestirildigi yontemler [29] yatmaktadir. Bu yontemlerin bir
kisminda bilinmeyen ortamlardaki hedef tespiti i¢in ayrik zamanh Markov islemleri
kullanilmaktadir [30]. Bazi yontemlerde ise karinca ve ari kolonileri (Particle Swarm
Optimization - PSO) gibi biyolojik olaylardan esinlenerek ¢ok sayida robotun, birbirleri

ile haberleserek belirli bir alani gezmeleri incelenmektedir [31].

Arama kurtarma amacinin gergeklesebilmesi icin bu tarz robotlarin barindirmasi
gereken en 6nemli 6zellik ise kurban/kazazede tespiti igin kullanilan yontemlerdir. Bu
ydntemler birkag farkl baslik altinda incelenmektedir. insan anatomisini inceleyerek,
insan vicudunun pargalara ayrildigl ve her bir parganin 6zelliklerinin gikarilarak insan
vicudunun tespit edildigi yontemler [32], [33] literatlirde kullanilmistir. Bu yontemlerin
icerisinde hareket tespiti algoritmalarinin da kullanildigi goérilebilmektedir. Bununla
beraber lazer mesafe Ol¢glim duyargasi kullanilarak yine insan viicudunun belirli
bolgelerinin ozellikleri Gzerinden tespitinin gerceklestirildigi yontemler [34], [35] ve
termal kameralar yardimi ile insan viicudunun tespit edildigi yontemler [36] literatlirde

rastlanilan diger kurban tespiti yontemlerindendir.

Bu calisma kapsaminda robot platformlarinda kullanilmak tizere ROS (The Robot
Operating System) framework’ii Uzerinde gerceklenmis metotlar ve yodntemler
kullanilmistir. ROS, bilinen manada bir isletim sistemi degildir. Heterojen hesaplama
kiimeleri lzerinden iyi yapilandirilmis haberlesme katmani saglayan bir catidir [37],
[38]. ROS kullanilmadigi durumlarda soket programlama gibi haberlesme alt yapisiyla
ilgili gereksinimleri kullanicinin dizenlemesi gerekirken, ROS framework’ii bu tarz
gereksinimleri kendi icerisinde karsilayarak kullanimi daha kolay bir sistem

sunmaktadir.



ROS platformuna uyumlu olarak gelistirilen ve hazir platform olarak elde edilebilen
robot sistemleri de vardir. Bunlara PR2 [39], TurtleBot [40] ve P3AT [41] o6rnek
verilebilir. PR2, Willow Garage gurubunun gelistirdigi digerleri arasinda en gelismis
robot platformudur denilebilir. Kameranin konumlandirildigl insan basina benzer
hareketli bir platforma ve hareketli kollara da sahiptir. Diger robot tirlerine goére
serbestlik derecesi daha fazladir. TurtleBot platformu 3 tekerlekli, Gizerinde Kinect
kamera barindiran farkli 6zellikler eklenerek gelismeler yapilabilecek bir platformdur.
P3AT ise diferansiyel sirisli 4 tekerlekli, Gzerinde farkli gruplarin bircok arastirma

yaptigl bir robot platformudur.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu tez calismasi kapsaminda ROS platformu Uzerinde

gerceklestirilmis yontemler Gzerinde durularak bir sistem olusturulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Arama kurtarma robotlari dogal afetlerde veya kazalarda enkaz alanlarina miidahalede
kullanilmak icin gelistirilen robot sistemleridir. Farkli alanlarda kullanilmak igin
Ozellesmis modelleri bulunsa da genel olarak her birinde bulunmasi gereken cesitli
Ozellikler mevcuttur. Bunlar, robotun hareket modeli, konum ve durus kestirimi,
haritalama ve otonom gezinim problemleridir. Bu problemin ¢éziimii igin ortaya atilan
algoritmalar lazer mesafe 6lgciim duyargasi, atalet duyargasi ve goriintiileme sistemleri
gibi cesitli algilayicilara ihtiyag duymaktadirlar. Ortama dair bilgilerin edinilmesinde
kullanilan bu duyargalar farkli modellerde ve 6zelliklerde olabilmektedir. Ancak, robot
platformlarinin gelistirilmesinde, bu 6zelliklerden bagimsiz olarak calisabilen yontemler
tasarlanmaktadir. Bunun icin Uretilen ¢oziimler genellestirilmis ve farkli platformlarda

da calisabilmek Gzere gelistirilmistir.

Yapilan bu calismada, Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar Mihendisligi Bélimii
Olasiliksal Robotik Grubu’nun gelistirmekte oldugu arama kurtarma robot sistemi icin
bir platform tasarimi gerceklestirilmistir. ROS (The Robot Operating System) Hydro
sirlimi Gzerinde gerceklenen platformda, haritalama, konum kestirimi ve navigasyon
gibi problemler icin ¢esitli yontemlerin denenmesi ve deneysel sonuglarin elde edilmesi

amaglanmistir.



Tez calismasinda Bolim 2 ile bir parcasi olunan Olasiliksal Robotik Grubu’nun her yil
katildigi RoboCup yarismalari tanitilmistir. B6lim 3 ile tasarlanan robot platformunun
ve kullanilan duyargalarin 6zelliklerine ve sekillerine yer verilmistir. Bolim 4’te
platformun (zerinde cgalistirilan bir framework olan ROS ortamina, tarihgesine ve
Ozelliklerine deginilmistir. Bolim 5 ile konum kestirimi igin kullanilan tarama esleme
tabanl Laser_Scan_Matcher (LSM) yontemi ele alinmis ve deneysel sonuglari elde
edilmistir. Bolim 6’da farkli kaynaklardan elde edilen odometri bilgilerinin
birlestirilmesi ile daha iyi odometri bilgisi Gretmek igin kullanilan Robot_Pose_EKF
yontemi ve deneysel sonuglari ele alinmistir. Bolim 7’de es zamanli konum kestirim ve
haritalama (SLAM) yontemlerinden olan gridMapping (gMapping) algoritmasina ve
deneysel sonuglarina deginilmistir. Bolim 8de gezinge ve konum kestirim
yontemlerinde mesafe ve atalet duyargalarinin kullanimina, Bélim 9’da ise navigasyon
icin gerekli olan lokalizasyon (konum ve durus) bilgisinin Giretimi icin kullanilan Monte
Carlo lokalizasyonunun (MCL) adaptif bir versiyonu olan Augmented MCL yontemine
yer verilmistir. Bolim 10 ile robotun kismi otonom gezinimi igin kullanilan ROS
Uzerinde gerceklenen “navigation” paketinin ayrintilari ve deneysel sonuglari

incelenmistir. Bolim 11’de ise tim yontemlerde elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

1.3 Hipotez

Tez calismasi kapsaminda arama kurtarma amach bir robot platformu tasarlanarak,
bunun Uzerinde konum kestirimi, haritalama ve navigasyon gibi problemler icin ¢esitli
algoritmalar denenmistir. Deneylerde kullanilan yontemler farkli parametreler igin
denenerek farkh ortamlar icin farkl sonuclar elde edildigi g6zlemlenmis ve bu sebeple
ortama bagiml olarak farkli parametrelerin kullanilmasi 6nerilmistir. Gezinge kestirim
yontemlerinin kiyaslanmasinda bir model ortaya atilmis ve kiyaslamalar bunun
Gzerinden yapilmistir. ROS framework’ii robot platformlari icin efektif sonuglar treten
uygun bir iskelet yapisidir. Bu baglamda, lzerinde gergeklestirilen paketlerin analizinin

ne sekilde oldugu test edilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Tez calismasini yonlendiren temel hipotez su sekilde verilebilir: “Arama kurtarma
amach gelistirilen bir robot sistemi, hareket modeli, konum ve durus kestirimi,

haritalama ve navigasyon gibi 6zellikler barindirmalidir.”
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BOLUM 2

ROBOCUP YARISMALARI TANITIMI

RoboCup, 1997’den beri her yil dizenlenen uluslararasi robotik yarismalaridir.
Yarismanin amaci halka acik, cazip, ancak zorlu bir ortam olusturarak yapay zeka ve
robotik arastirmalarini desteklemektir. RoboCup ismi “Robot Soccer World Cup”
yarismasinin ismi kisaltilarak olusturulmustur. Ancak yarisma kapsaminda futbol
oynayan robotlarin yani sira birgok farkl ligde yarisan robot platformlari da vardir. Alt

dallari olmakla beraber yarismalar genel olarak 4 ana baslik altinda yapilmaktadir [42]

RoboCup Soccer: Farkh boyutlarda ve ozelliklerde futbol oynayan robotlarin

yaristiklari liglerin ana bashgidir.

° RoboCup Rescue: Gerek similasyon, gerekse gercek robot branslarinda arama
kurtarma robotlarinin yaristigi liglerin ana bashgidir (bu tez calismasina da konu

olan robot platformu, bu baslik altinda gercek robot liginde yarismaktadir).

° RoboCup@Home: insan gibi sosyal olabilmek yolunda ilerleyen ve insanlarin
yasadigl ortamlarda, onlarin basa ciktigi sorunlarla basa cikmaya calisan

robotlarin yaristigi ligin ana bashgidir.
° RoboCuplunior: Diger 3 bransta yapilan yarismalarin belirli bir yas grubu
ogrenciler icin yapildigi liglerinin ana basligidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi bu teze de konu olan robot platformu, RoboCup Rescue
liginde yarismak icin tasarlanmaktadir. Bu baglamda, robotun gelistirilmesi sirasinda
yarismalarda uygulanan cesitli kisitlar ve uygulamalar esas alinmistir. Mesela yarisma

ortaminda egimli ylzeyler 15° ve 30° olmak (izere sadece 2 farkh acida olmaktadir. Ayni
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sekilde koridorlarin genisligi ve yilksekligi 120 cm’dir ve koridor duvarlari suntadan
yapilmistir. Gelistirme sirasinda robotun lzerinde bulunan duyargalar da bu kriterler
dikkate alinarak temin edilmistir. Tezin ilerleyen kisimlarinda bahsedilecegi gibi bu
calismada tekerlek odometrisi ve gorsel odometri robotun gezinimi igin
kullanilmamistir. Tezin anlatimi esnasinda RoboCup Rescue ligine referans gosterilerek
kisitlamalara ilgili bashk altinda deginilecektir. Genel olarak RoboCup yarismalarini

simgeleyen futbol oynayan bir robot gorseline Sekil 2.1’de yer verilmistir.

Sekil 2.1 RoboCup yarismalarini simgeleyen futbol oynayan bir robot

Bu yarismalar her yil farkh bir ilkede gerceklestiriimektedir. Yarismalarin yani sira,
bunlara hazirlik icin takimlarin, birbirlerinin durumlarini gérebilecekleri hazirhk ligleri
de yapilmaktadir. Yine bunlar da farkli Ulkelerin Gstlenmesi ile gergeklestirilmektedir.
2011 yilinda gerceklestirilen RoboCup yarismalarina, Bogazici Universitesi araciligiyla
Turkiye ev sahipligi yapmistir. Yarismanin kurallari, the American National Institute of
Science and Technology (NIST) tarafindan hazirlanmakta ve strekli gelistiriimeye
cahisilmaktadir [43]. Yarismalarin zorluk dereceleri her yil arttirilmaktadir. Bu sayede
takimlarin Gzerinde calistiklari robotlara ekstra ozellikler eklemeleri ve bu sayede

arastirma gelistirme faaliyetlerine katkida bulunmalari amaclanmaktadir.

2.1 RoboCup Rescue League (RoboCup Arama-Kurtama Ligi)

RoboCup Arama-Kurtarma Ligi, deprem gibi afet ortamlarinin simile edildigi yerlerde
kazazedeleri bulmak icin robot platformlarinin yaristigi uluslararasi bir ligdir. Rescue
Simulation League (RSL) ve Rescue Robot League (RRL) olmak tizere 2 farkh dalda
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gerceklestirilmektedir. RSL, tamamen simiilasyon ortaminda gerceklestirilirken, RRL'de
gercek robotlar ve test alanlari kullaniimaktadir. 2009 yilindan beri her iki lig de

RoboCup yarismalarinin bir parcasi olmustur.

Bu vyarismada vyarisan robotlar, gezdikleri ortamlarda bulduklari kazazedeleri
simgeleyen cisimlerden, gezdikleri ortama ait cikarttiklari haritalardan ve kazazedeleri
harita Uzerine isaretleyebilmelerinden puan almaktadirlar. Yarismanin belirli
asamalarinda robotlarin otonom gezmeleri, belirli asamalarinda ise bir operator
yardimi ile gezmeleri istenmektedir. Ayni sekilde yarisma kapsaminda hazirlanan
ortamlar birkag zorluk derecesinden olusmaktadir. Zorluk dereceleri daha ¢ok ortamin
engellerinin fazlahgl ve dizensiz olmasiyla saglanmaktadir. Yarisma sirasinda her bir
takima standart olarak 20 dakika siire verilmekte ve bu 20 dakika surede hazirlanan
ortami gezmeleri ve kazazedeleri tespit etmeleri istenmektedir. Yarismalarda kullanilan

ortamin bir 6érnegine Sekil 2.2’de yer verilmistir.

Sekil 2.2 RoboCup Rescue liginde 2008 yilinda kullanilan bir ortam

Ortam ve yarisma alani 6zellikleri, robot platformunda olmasi gereken oOzellikler ve
yarismanin degerlendirme kriterleri detayli olarak [44])’de bulunabilir. Arama kurtarma

liginde yarisan bazi robotlarin gorsellerine Sekil 2.3’te yer verilmistir.



¥
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Sekil 2.3 RoboCup Rescue liginde yarisan robotlardan gorseller

2.2 Basarilarimiz

RoboCup arama kurtarma ligleri kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar
Mihendisligi Bolimu Olasiliksal Robotik Grubu olarak aldigimiz cesitli dereceler

asagidaki gibidir:

3 2012 iran RoboCup Open (RSL)- ikincilik
3 2012 Meksika RoboCup (RSL) - ikincilik

e 2013 iran RoboCup Open (RSL) - Birincilik

e 2013 Hollanda RoboCup (RSL) — ikincilik



BOLUM 3

ROBOT PLATFORMU

Bu tez ile arama kurtarma amaciyla kullanilmak Gzere 4 tekerlekli, diferansiyel strislu
bir robot platformu gelistirilmistir. Robotun tekerlerine bagh olan motorlar birbirinden
bagimsiz ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir ve 12V’luk bir gerilimle beslenmektedir.
Motorlarin ucuna 14 cm capinda lastik tekerlekler takilmistir. Robot, birbirine
baglantisi kolay olan profiller yardimi ile olusturulmustur. Tekerleklerin bagli oldugu
govdenin orta kisminda agilir kapakl bir alan yapilmis, bu alanin, robotun hareketi ve
kontroli icin kullanilan entegreleri, kartlari, reglilatorleri ve bataryalari barindirmasi
amaglanmigtir. Bu alanin hemen Ustlinde, atalet duyargasinin (IMU) ve USB Hub’in
yerlestirilebilecegi bir alan olusturulmus ve onun Ustiinde de robot sistemini kontrol
edecek yerel bilgisayarin yerlestirilebilecegi bir alan yapilmistir. Lazer mesafe 6l¢im
duyargas! ise robotun en (st noktasina yerlestirilerek 270°lik acilarla tarama
yapabilmesi saglanmistir. Hazirlanan robot platformunun goérselleri Sekil 3.1'de

verilmigtir.

Robot platformunu olusturan parcgalarin baglantilarini gésteren bir semaya Sekil 3.2’de
yer verilmistir. Buradan da gorilebilecegi gibi birisi yerel, birisi uzak bilgisayar olmak
Uzere 2 farkl bilgisayar kullaniimistir. Yerel bilgisayarda robotun calismasini saglayacak
dugimler calistinimakta, uzak bilgisayarda ise robotun cikarttigi haritanin ve izledigi
gezinimin gorintilenebilecegi “rviz” araci calistirilmaktadir. Ayni zamanda “rviz” araci
Uzerinden robota gerceklestirmesi icin cesitli komutlar da verilebilmektedir. Robotun

kontroli icin kullanilan bir diger arag ise bir joystick’tir. Otonom gezmedigi durumlarda
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robotun gezinimi bu kol yardimi ile yapilmaktadir. Kol Gzerinden farkh hiz bilgileri ile

robota komutlar génderilerek, robotun hizinin degismesi saglanabilmektedir.

Arduino ve
Pololu
Kartlan

Sekil 3.1 Robot platformlari gérselleri

Platform Uzerinde 2 adet Pololu shield kullanilmigtir. Bunlarin birisi 2 tane 6n tekerlegi
sirmekte ve 12V’luk bir gerilimle beslenmekte, digeri de 2 tane arka tekerlegi
siirmekte ve ayni sekilde farkh bir bataryadan 12V’luk gerilimle beslenmektedir. Seri
port haberlesmesi Arduino karti Gzerinden gergeklestirilmektedir. Lazer mesafe 6lgim
duyargasi ise, motorlari besleyen bataryalardan harig, farkl bir batarya ile 12V’luk bir
gerilimle beslenmekte ve dogrudan USB Hub vyardimi ile vyerel bilgisayara
baglanmaktadir. Atalet duyargasi ise dogrudan USB Hub lzerinden beslenmekte ve ek

gerilime ihtiya¢ duymamaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi robot, ROS platformunda
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gelistirilmistir. ROS, Linux tabanl bir ¢atidir. Bu baglamda bilgisayarlar tizerine Ubuntu

10.04 LTS isletim sistemi kurularak ROS ortami hazirlanmistir.

_‘ .'—

I

Yerel Bfigisayar

Uzak Bilgisayar

O GG
USB HUB

Logitech
Wreless
Gamepad

Microstrain

3DMGX3-25
F710

Hokuyo Arduinc Mega 23
UTM-30LX
ololy Dual
NHEQ18 A
= Motor Driver Pplols Dual
\NH 5019
12v Metor Driver
Regulator
12v
Regulator
Plazma14.8V Plazma14.8V
5100mAh 45 5100mAh 45
LiPo Baarya LiPo Baarya
(On motorlar (Arka
pil} matorlar pili)
Plazma 14.8V
5100mAh 48
LiPo Batarya
Maxon RE35 Maxon RE35 Maxon RE35 Maxon RE35
motor + gear motor + gear motor + gear motor + gear
GP42C GP42C GP42C GP42C

Sekil 3.2 Robot platformu baglantilarinin sematize edilmis hali
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Bu asamadan sonra robot platformu Gzerinde kullanilan, Sekil 3.2’de de gosterilen,

donanimlarin 6zelliklerine detayh olarak deginilmistir.

3.1 VYerel ve Uzak Bilgisayarlar (Toshiba Portege R830-137)

Calisma kapsaminda biri yerelde digeri uzakta kullaniimak lzere 2 adet Toshiba dizlisti
bilgisayar kullanilmistir. Bu bilgisayarlarin 6zellikleri Cizelge 3.1’de, goruntisu ise Sekil

3.3’te verilmistir.

Gizelge 3.1 Yerelde ve uzakta kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Toshiba Portege R830-137 Ozellikleri
Boyutu 16:9 en-boy orani
islemci tiiri Intel® Core™ i7-2620M islemci
RAM ozellikleri 4 GB-1333 MHz - DDR3
Grafik kart Intel® HD Graphics 3000
Disk ozellikleri 256 GB
Agirhg 1,48 kg

Sekil 3.3 Yerelde ve uzakta kullanilan bilgisayarin gortintisu

Yukaridaki ozellikleri verilen bilgisayar gerek islem ylkiunl karsilayabilmesi, gerekse
hafizasinin miktari bakiminda tez calismasi kapsaminda kullanilabilecek yeterli diizeyde
donanimi bir bilgisayardir. Tezde kullanilan yontemlerin gercek zamanh calisabilmesi

icin sisteme ne kadar bagiml olduguna yontemler anlatilirken deginilecektir.
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3.2 Lazer Mesafe Ol¢iim Duyargasi (Hokuyo UTM-30LX)

Tez galismasi kapsaminda 30 metreye kadar 270%lik aglyla 6l¢im yapabilen Hokuyo
UTM-30LX lazer mesafe 6l¢iim duyargasi kullaniimistir. Duyarganin 6zelliklerine Cizelge

3.2’de, gorseline ise Resim 3.4’te yer verilmistir.

Cizelge 3.2 Lazer mesafe 6lgiim duyargasinin ozellikleri

Hokuyo UTM-30LX Ozellikleri

Gug kaynagi 12V DC + %10 (0.7A)

Isik kaynagi Yari iletken lazer diyot (A=905nm)
Tarama mesafesi ve agisi | 0.1-30 metre, 270°

Tarama dogrulugu 0.1ila 10m:£30mm, 10 ila 30m:£50mm
Acisal ¢cozundrlGgu 0.25°

Tarama frekansi 25 ms/tarama

Gurdltd seviyesi 25 dB’dan daha az

Ara yuz USB 2.0

Calisma kosullar -10ila 50 derece, maksimum %85 nem
Agirhg 370 g.

Sekil 3.4 Lazer mesafe Ol¢ciim duyargasi gorseli

Tasarlanan bu robot, RoboCup Rescue liginde yarismak icin gelistiriimektedir. Yarisma
ortaminin oOzellikleri geregi 30 metreye kadar 270%lik aciyla tarama yapabilen lazer

mesafe 6lciim duyargasi yeterli 6zelliklere sahiptir.
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3.3 Atalet Duyargasi (IMU - Microstrain 3DM-GX3-25)

Robotun Uzerinde dijital bir pusula olarak nitelendirilebilecek bir adet atalet duyargasi
(Inortia Measurement Unit - IMU) bulunmaktadir. IMU, agisal momentum prensibine
dayanarak robotun oryantasyonunu o6lgen bir cihaz olan gyroscope’u, hizlanmanin
miktarini 6lgen bir ivmedlgeri (accelerometer) ve manyetik alanin yonini tespit eden
bir magnetometer’t barindirmaktadir. Bu Ozellikleri bir arada barindiran sistemlere
attitude and heading reference system (AHRS) sistemleri denmektedir. IMU da kigik
bir AHRS sistemidir. 3 eksende ivme miktarini, oryantasyon degisim miktarini ve
manyetik acisal degisimin miktarini verebilmektedir. icerisindeki farkli duyargalardan
okudugu bilgileri flizyon ederek quaternion tipinde bir poz bilgisi Uretmektedir.

IMU’nin 6zelliklerine Cizelge 3.3'te, gorseline ise Sekil 3.5'te yer verilmistir.

Cizelge 3.3 Atalet duyargasinin 6zellikleri

IMU - Microstrain 3DM-GX3-25 Ozellikleri

Kafa agisi mesafesi

3 eksende 360°

ivmedlcer mesafesi | +5
Gyroscope mesafesi | £300°/sn.
Cozinarluk <0.1°

Veri Gretim frekansi

1 kHz’e kadar

Ara yuz

USB 2.0

Guc kaynagi

+3.2 ila +16 Volt DC

Calisma kosullari

-40° Cto +70° C

Agirhg

Attitude Heading Reference System
with GPS - RS232/USB Y

#6225- 4220-01832
X 4

BRI Lk
MicroStrain®www.microstrain.com

Sekil 3.5 Atalet duyargasi gorseli




3.4 Joystick (Logitech Wireless Gamepad F710)

Robotun otonom gezmedigi durumlarda uzaktan kontrollinii gerceklestirebilmek igin
bir joystick kullaniimistir. 2 adet AA pil ile calisan bu uzaktan yénetme kolu, acik alanda
100 metreye kadar kablosuz olarak iletisim kurabilmektedir. Yerel bilgisayara kablosuz
bir USB ucuyla baglanmaktadir. Hem analog hem de dijital degerler liretebilen butonlar
barindiran bu joystick i¢in ROS Uzerinde sirici yazilmistir. Bu bakimdan ROS platformu
Uzerinde rahatga kullanilabilmektedir. Joystick’in bir gorseline Sekil 3.6’de vyer

verilmistir.

Sekil 3.6 Joystick gorseli

Tuslar kullanildiginda, ROS lizerinde ne sekilde degerler Uretildigini gbsteren bir ¢izelge

EK A’da verilmistir.

3.5 Kontrol Karti (Arduino Mega 2560)

Arduino, bir mikro denetleyicidir. Kolay bir sekilde gevresiyle etkilesime girebilen
sistemler tasarlanabilecek acik kaynakh bir gelistirme platformudur. Analog ve dijital
girisleri sayesinde analog ve dijital verileri islenebilmektedir. Duyargalardan gelen
verileri kullanilarak, dis diinyaya cikti (ses, i1sik, hareket vs.) Uretilebilmektedir [45].
Arduino ile bir cok farkh spesifik uygulama vyapilabilmekle beraber bu calisma
kapsaminda, robot siiren Pololu shield’lari kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Pin
baglantilari Pololu shield anlatilirken gosterilecektir. Sekil 3.7°de kullanilan Arduino

Mega 2560'a ait bir gorsele yer verilmistir.

16



Sekil 3.7 Arduino Mega 2560 gorseli

3.6 Motor Siiriicii (Pololu Dual VNH5019 Motor Driver)

Motorlarin kontroliini saglamak amaciyla Pololu shield’lar kullanilmistir. Her bir shield
2 motor siirebilmektedir. Robotun 4 motoru oldugu icin 2 tane Pololu kart (ilki 6n
motorlari sirmek icin, ikincisi ise arka motorlari siirmek icin) kullaniimistir. Pololu

kartin Arduino Uzerine oturtulmus sekliyle bir gérseline Sekil 3.8’de yer verilmistir.

Sekil 3.8 Pololu Dual VNH5019 Motor Driver gorseli

Pololu kartin motor ve gerilim baglantilarini sematize eden bir gorsele Sekil 3.9’da yer
verilmistir. Sekilden de gorilebilecegi gibi her bir kart 2 motor sirebilmektedir. Pin

baglantilarina ise Cizelge 3.4’te yer verilmistir.
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Sekil 3.9 Pololu Dual VNH5019 Motor sirlcliniin Arduino baglantilarinin gorseli
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Cizelge 3.4 Pololu Dual VNH5019 Motor siirtictiniin Arduino pin baglantilari

Arduino Pin VNH5019 Basic Function
Driver Pin

Digital 2 M1INA Motor 1’den A girisine baglanti
Digital 4 M1INB Motor 1'den B girisine baglanti
Digital 6 M1EN/DIAG Motor 1 enable girisi/hata cikisi
Digital 7 M2INA Motor 2’den A girisine baglanti
Digital 8 M2INB Motor 2’den B girisine baglanti
Digital 9 M1PWM Motor 1 hiz girisi

Digital 10 M2PWM Motor 2 hiz girisi

Digital 12 M2EN/DIAG Motor 2 enable girisi/hata gikis
Analog 0 M1CS Motor 1 akim algi gikisi

Analog 1 M2CS Motor 2 akim algi ¢ikisi

3.7 Motorlar (Maxon RE35 motor + gear GP42C)

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi robot lizerinde 4 adet DC motor kullaniimistir. Her
bir tekerlegi farkli motor kontrol etmektedir. Kullanilan motorun modeli “Maxon RE 35
@35 mm, Graphite Brushes, 90 Watt” tir. Cizelge 3.5’te motorun 6zelliklerine, Sekil

3.10’da motorun bir gorseline yer verilmistir.

Sekil 3.10 Maxon RE35 motor gorseli
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Gizelge 3.5 Maxon RE35 motor 6zellikleri

Maxon RE35 motor Ozellikleri

Calisma gerilimi 12v

Nominal hiz 6500 rpm (= 300 cm/sn)
Maksimum hiz 12000 rpm (= 500 cm/sn)
Nominal tork 73.1 mNm

Nominal akim 4A

Calisma kosullar -30ila +100 °C arasi

Maks. bobin sicakhgr | +155 °C

Genisligi 3.5cm
Agirhig 340 g.
DOnus yonu Saat yonu

Ozellikle motorun hiz bilgileri incelendiginde 300 cm/sn hiza kadar nominal hiz degeri
oldugu gorilmektedir. Ancak motorlarin tasidigi aracin agirhg arttikca bu deger
oldukca azalmaktadir. Robotun gezdigi ortamin islenebilir lazer taramasini alabilmesi
icin tespit edilen maksimum hiz degeri 50 cm/sn olmus ve robot sistemi tasarlanirken

bu sekilde maksimum hiz bilgisi sinirlandirilmistir.

3.8 Regulator (12V)

Robot lzerinde kullanilan bataryalar 14.8V’a kadar gerilim Gretmektedir. Donanimlar
ise 12V’luk gerilimde calismakta, maksimum %5’lik bir hata payini tolere
edebilmektedir. Bu sebeple bataryalardan alinan gerilimler bir regtlator kullanilarak
12V’'a duslrilmektedir. Her bir reglilator, 2 girise ve 2 cikisa sahip oldugu icin ve
sistemin tasariminda 3 adet 12V’a ihtiya¢ oldugu icin (2 tane Polulu shield icin, 1 tane
de lazer mesafe 6lcim duyargasi icin) toplamda 2 tane regilator kullaniimistir. Bu
regllatorler, 2A’ya kadar destekleyen direng ayarhdirlar. Bu sebeple kullanilan
donanimlarda uyumlu olarak ¢alisabilmektedirler. Bir regiilatér gorseline Sekil 3.11’de
yer verilmistir.
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Sekil 3.11 12V’luk regtilator gorseli

3.9 Batarya (Plazma 14.8V 5100mAh 4S LiPo)

Robot platformunu beslemesi icin 3 adet 14.8V-5100 mAh’lik 4 hiicreli lityum polimer
batarya kullanilmistir. Beslenmesi gereken donanimlar 12V’luk gerilime ihtiyag
duyduklari icin bu bataryalar yeterli diizeyde gerilim Uretebilmektedirler. Yeniden

doldurulabilme 6zelligine sahip bu bataryaya ait bir gérsele Sekil 3.12’de yer verilmistir.

Sekil 3.12 Plazma 14.8V 5100mAh 4S LiPo gorseli
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BOLUM 4

ROS (THE ROBOT OPERATING SYSTEM)

ROS (The Robot Operating System), robotlar tzerinde ¢alisan yazilimlar gelistirmek icin
hazirlanmis esnek yapili bir framework’tir. ROS, yaziimlari gergeklestirmek igin
kullanilabilecek gesitli araglarin, kiitiiphanelerin ve dlizenlemelerin bir araya gelmesiyle
karmagik gorevlerin basitlestirilerek glgli robot davranislarinin bir¢ok farkli robot

platformu Uzerinde basariyla kurulabilmesi amaciyla gelistirilmektedir.

Farkli platformlar Gzerinde calisabilecek genel amach robot yazilimlari yapmak zordur.
Ozellikle insanlara 6nemsiz gibi gériinen sorunlar, robotun perspektifinden bakildiginda
cok farkli zorluklar icermektedir. Bu zorluklari gidermek igin ugrasan bir bireyin,
laboratuvarin veya kurumun tek basina bunlarin lstesinden gelmesi oldukc¢a glgtiir.
Sonug olarak ROS, robotik yazilimlarini, isbirligi yaparak gelistirmeyi tesvik etmek igin
sifirdan insa edilmis bir framework’tlir ve gelistirilmesi isbirlikciler sayesinde siirekli
devam etmektedir. Ornegin bir robot, ic mekanlarda haritalama yapmak konusunda
iyiyse ve bu robotu gerceklestiren grup, haritalama ile ilgili tecribelerini ROS
framework’li ile paylasirsa, diger gruplar da tekerlegi yeniden icat etmek yerine bu
haritalamay! kullanarak ve/veya gelistirerek hem zaman hem de is glici tasarrufu
saglamis olacaklardir. Ayni sekilde, konum belirleme, bilgisayarla gérme, navigasyon ve
bircok farkli robot platformlari (izerinde gergeklestirilen yazilimlarda ROS (zerinde

uygulanmaktadir [46].

Kisaca ROS’un tarihine deginmek gerekirse, 2000li yillarin ortalarinda Stanford
Universitesi robotik grubunun (STAIR), robot calismalarinda dinamik yazilim ortami

gelistirmeyi amaclamasiyla ilk galismalar ortaya ¢ikmaya baslamistir. 2007 yilinda robot

21



platformlari gelistirmek icin bir kulucka merkezi sayilabilecek Willow Garage robotik
laboratuvari, sagladigi bilimsel kaynaklarin kapsamlarini genisleterek iyi tasarlanmis ve
test edilmis robotik yazilimlari meydana getirmeye baslamistir. Bu ¢aba bu tarihten
itibaren, bircok robotik arastirmacisi tarafindan, hem ROS c¢ekirdegini olusturacak
fikirler olusmasi, hem de bazi modiillerin gerceklestirilmesi bakimindan desteklenmeye
baslanmistir. Genel olarak gekirdek g¢alismanin tamamlanmasinin ardindan BSD acik
kaynak lisansi iznini kullanarak ortaya gikan framework agik kaynak bir yazilim haline
getirildi ve bu asamadan sonra robotik yazilimlarinda genis ¢aph kullanilan bir arag
haline geldi. ROS framework’tini kullanan robotik gruplari, ROS Uzerinde kendi kod

depolarini (repository) agmaya ve katkida bulunmaya basladilar.

Ardindan ROS framework’linlin genel olarak sekillendigi “ROS 0.4” sirimi Ocak
2009’da yayinlandi. Willow Garage ekibi PR2 robotlari tizerinde oldukga gelismeler elde
etti ve Ocak 2010’da “ROS 1.0” ile ROS framework’li yeni eklentiler kazanmakla birlikte
dokiimante edilmeye de basladi. 2010 yih icerisinde ROS’a, kod depolari olan farkh
gruplarin kodlari icin hatalarin tespit edildigi, 6nerilerin sunuldugu ve sorunlarin
giderildigi bir soru-cevap kismi eklendi. Mart 2011’de, ROS’un 3. siriimi olan “ROS
Diamondback” yayinlandi. Ayni yil hazir platformuyla satilan TurtleBot robotu icin
“launcher” yayinlandi. Yine ayni yilin Agustos’unda 4. striim “ROS Electric” yayinlandi.
2012’ye gelindiginde ise ¢ok daha fazla algoritmanin ROS ortaminda gerceklenmesiyle
beraber 5. siriim “ROS Fuerte” yayinlandi. Bir robotik olimpiyatlari olan RoboCup’ta
artik bircok takim ROS framework’t Uzerinde gelistirmeler yapmaya basladi. Bunun
Uzerine 2012 Agustos’ta Avustralya’da “ROS Yaz Okulu” yapildi. Bu dénemde ROS
kullanicilari icin bir kaynak olmasi amaciyla “ROS By Example” kitabi Kasim 2012’de
yayimlandi. 2012’nin sonuna gelindiginde ise 6. siriim olan “ROS Groovy” yayinlandi.
Groovy'yle beraber ROS paketleri “catkin” paketlerine donUstirildi. Yine bir kaynak
olmasi bakimindan 2013 Eylil’de “Learning ROS for Robotics Programming” kitabi ve
ayni ay icerisinde ROS’un 7. Stiriimu olan “ROS Hydro” yayimlandi [46]. Daha 6nce de
bahsedildigi lizere bu tez kapsaminda ROS framework’liniin, tezin yazimi asamasinda

son strimu olan, “ROS Hydro” strimu kullaniimistir.
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4.1 ROS Dugiimleri (Nodes)

ROS diigiumleri, gesitli islemler yapan process’ler gibi dislintlebilir. DUglumler, cesitli
servislerin, mesajlarin ve parametrelerin bir araya gelmesiyle olusurlar. Kendileri de bir
bltlnln pargasi olduklarinda anlam ifade etmeye baslarlar. Clinki bir robot sistemi
birgcok farkh diigiimiin birlikte calismasiyla olusmaktadir. Ornek vermek gerekirse, bir
digim, robot Uzerinde bulunan lazer mesafe oOlgim duyargasinin kontrollini
saglarken, diger duglimler robotun tekerleklerinin siridlmesi, lokalizasyonun

hesaplanmasi veya ortamin haritasinin gikartilmasi gibi farkl isleri yaparlar.

Bunun igindir ki; ROS ortaminda digimlerin kullaniimasinin  tim bir sistem
dislintldigiinde oldukca yararlari vardir. Diger bir yandan, her bir digim kendi
icerisinde izole edildigi icin, herhangi bir digiimde meydana gelen hatalar sadece o
dugima ilgilendirecek, diger digimler calismaya devam edecektir. Bu izole sistem,
hatalara karsi toleranslari arttirmak icin yapilmistir. Monolotik sistemlerle
kiyaslandiginda kod karmasikhgi azalmaktadir. Uygulama (Implementation) detaylari
gizli tutulabildigi icin, kullaniciya sadece digimlerin nasil kullanildigini 6grenmek
dismektedir. Bu bir soyutlastirma da saglamaktadir. Yani farkh programlama dilleri ile

de uyumluluk igerisinde olacak sekilde tasarlanmiglardir.

Sistem icerisinde her c¢alisan diigiim icin essiz (unique) bir id tanimlanir. Ayni zamanda
her bir diglimin bir tipi vardir. Mesela lazer mesafe 6l¢ciim duyargasi ile iletisime gecip
ondan okudugu degerleri bir mesaj olarak bastiran bir diglimimiz oldugunu
duslinirsek; bu digimin adi lazer_dugumu, tipi ise hokuyo _node olabilmektedir.
Buradaki isimlendirme ve tiplendirme kavramlarini nesneye dayali kavramlardan 6rnek
vererek aciklamak gerekirse; diigim bir metoda karsilik gelirken digimin tipi bir sinifa
karsilik gelmektedir. Yani digiimiin icerisinde bulundugu ROS paketi o digimin tipi
olmaktadir. ROS’da diigiimler overwrite edilememektedir. Bu sebeple ayni isimde farkl
parametreler alan iki diglim yazildiginda, ROS ilgili paket icerisindeki ilk digimi
sececek digerini hicbir zaman kullanmayacaktir. “rosnode” komutuna ilgili dGgiim ismi
gelecek sekilde terminalde sorgu yapildiginda, o diugiimin bilgilerine (hangi paket
tarafindan vyayinlandigina, hangi siklikla yayinlandigina, icerisinde hangi veriler

olduguna, frame numarasinin ne oldugunu, vb.) erisilebilir [46].
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4.2 ROS Mesaijlari (Topics)

ROS’da diigiimler (nodes) birbirleri ile mesajlar (topics) lizerinden haberlesmektedirler.
Haberlesme su sekilde gerceklesmektedir: Bir ROS digimi, kendine tanimlanmis
islemleri yaptiktan sonra elde ettigi sonucu veya aktarmak istedigi degerleri “publish”
komutu ile yayinlar, bu mesaj (topic) sistemde her an icin bulunur ve bu mesaji
kullanmak isteyen herhangi bir digim ilgili mesaj ismini kullanarak bu mesaja abone
(subcribe) olur. Ayni digumlerde oldugu gibi, her bir mesaj farkl isimlerde ve farkli
tiplerde olmalidir. Eger 2 farkh diigiim, sisteme ayni isimde ayni tipte mesaj yayinlarsa,
0 mesaja o an abone olan digim hangisinin yayinlandigl mesaji yakalarsa onun
verilerini kullanir. Burada dogru verilerin kullanilabilmesinin garantisi olmamakla
beraber sistemin sonlanmasina sebep verecek bir sonu¢ dogurmamis olacaktir. Ancak
ayni isimde farkli tipte mesajlar yayinlandiginda sistem hata verecektir. Boyle bir
durum mesajlara abone olan digimler icin de sorun teskil edecektir ¢linkii mesaja
abone olurken mesajin tipine de vurgu yapilmaktadir. Diger bir yandan bu ayni
zamanda bir avantajdir. Soyle ki; otonom gezmekte olan bir robot icin tekerleklere
iletilecek /cmd_vel mesajini ilgili digliim Uretmekte ve tekerlekleri yoneten dugim bu
mesaja abone olarak degerleri islemektedir. Robot bu sayede otonom bir sekilde
gezebilmektedir. Ancak otonom gezme sirasinda robotun basina gelebilecek herhangi
bir olumsuzluk durumunda disaridan bir miidahaleye de olanak veren bir joystick ile
ayni mesaj (/cmd_vel) Uretilerek robotun olumsuz durumdan kurtulmasi
saglanabilmektedir. Bu durumda her iki farkli digliimden de ayni mesaj Uretilmis
olacaktir. Bu mesaja abone olan diglim ise sistemde o an hangi digimden gelen
/cmd_vel mesaji varsa ona gore davranacaktir. Yani otonom gezinme icin komut
gonderen diglimin hatali bir gezinme rotasi ¢cizmesi durumunda joystick yardimi ile bir
operator robotun gidisine midahale edebilecektir. Bu sebeple de ayni isimde ayni tipte
mesajlarin sisteme birden fazla digim tarafindan gonderilebilmesi bazen kullanisli

olmakla beraber tasariminin iyi incelenerek yapilmasi gerekmektedir [47].

4.2.1 Tezde Kullanilan ROS Mesajlari

Bu tez kapsaminda kullanilan ROS mesajlarina (topics), mesajlarin tiplerine ve ne bilgisi

tasidigina asagida maddeler halinde deginilmistir.
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/scan (tipi: sensor_msgs/LaserScan [48]): Lazer mesafe o6l¢im duyargasina
/hokuyo_node isminde bir dugim baglanmaktadir ve mesafe Olguimlerini
okuyarak bu mesajin icerisine yazmaktadir. Bu mesajin baslk kisminda (header),
lazer mesafe oOlcim duyargasiyla ilgili bir takim bilgiler (maksimum 0lgim
mesafesi, minimum o6l¢lim agisi, 6l¢lim frekansi vb.) tutmaktadir. Ardindan bashk
kisminda, sinirlari ve sekli gizildigi 6l¢iide duyarganin ortamdan aldigi olgiimlere

bir dizi seklinde yer vermektedir.

/joy (tipi: sensor_msgs/Joy [46]): Bu mesaj, robotu uzaktan kumanda etmekte
kullandigimiz “Logitech F710” isimli joystick i¢in yazilmis “joy” tipinde /joy_node
isminde digiimiin yayinladigi mesajdir. icerisinde baslik bilgisiyle beraber o an
joystick’in hangi analog veya dijital butonuna basildigini dondiren bilgiler vardir.
Dijital bilgiler i¢in; butona basili olmadigi durumlarda 0, basildigi durumlarda ise 1
dondirmektedir. Analog kollar hareket ettirildiginde ise O ile 1 arasinda belirli bir

interpolasyonla degerler Uretilmektedir.

/cmd_vel (tipi: geometry_msgs/Twist [49]): Joystick’ten alinan /joy mesaji daha
once bahsedildigi gibi sadece 0 ile 1 arasinda degerler lretebilmektedir. Oysaki
robota git veya dur seklinde komutlar vermek yerine farkh hizlarin verilebilmesi
robotun slrlist acisindan daha iyi olacaktir. /joy mesajindan alinan degerler
yazilan bir digim(/robot_teleop) araciligiyla yorumlanmakta ve joystick’ten
gelen farkh degerlere gore robota m/s cinsinden slirls hareketleri verilmektedir.
/cmd_vel mesaji lineer ve acisal hiz bilgilerini x, y ve z eksenlerinde tasiyan bir
yapidadir. Diger bir yandan /cmd_vel mesaji sadece /robot_teleop digumu ile
Uretilmemektedir. Robotun operatorsiz surildigli durumda (otonom gezinim),
robotun hareketi icin Uretilecek /cmd_vel mesajini, /navigation dugimi
Uretmektedir. Yine m/s cinsinden mesaj Ureterek robotun hareket etmesini

saglamaktadir.

/map (tipi: nav_msgs/OccupancyGrid [50]): gridMapping ve HectorMapping gibi
haritalama algoritmalar tarafindan yayinlanan bir mesaj tiridir. Robotun
gezdigi ortamin haritasini ¢ikartan bu algoritmalar, haritayi, binary olarak

engeller ve bosluklar olacak sekilde tutan bir mesajin (/map) igerisine
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kaydederler. Mesajin basliginin icinde haritanin blyukIGgl, ¢ozlinrligl, zaman
bilgisi ve frame_id gibi bilgiler bulunmakla beraber ayni zamanda robotun harita
Uzerindeki pozisyon bilgisini “geometry_msgs/Pose” tipinde tutar. Haritayi
Ureten digiumler tarafindan haritanin ne kadar zamanda bir glincellenecegine
deginilmektedir. Her bir giincelleme adiminda haritanin boyutlari da dinamik
olarak biyliyecek sekilde mesajin icerigi olusturulmaktadir. Uretilen /map mesaji
“map_server” paketi ile kaydedilip yayinlanabilmektedir. Buna yeri geldiginde
daha ayrintili bir sekilde deginilecektir. Bu mesaj ile olusturulmus ornek bir

haritaya Sekil 4.1’de yer verilmistir.

= e A

1.
SR
¥
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Sekil 4.1 HectorMapping ile cikartilmis 6rnek bir harita

/tf (tipi: tf/tfMessage [51]): ROS dugumlerinin Urettigi mesajlarin her birisinin
frame_id’si vardir. frame_id, digtimlerin birbirleri ile ana-digiim, cocuk-digiim
iliskilerinin kurulacagi frame agacini olusturmak icin her bir mesajda olan bir
belirtectir. Bu frame’ler gerektiginde statik donilsimler (transformasyonlar)
kullanilarak gerektiginde ise dinamik dontsimler kullanilarak birbirlerine
baglanmaktir. Ayni sekilde baglantiyi gergeklestiren kod, programlayici tarafindan
yazilabilmekle beraber, herhangi bir diigiim ile de baglantisi saglanabilmektedir.
Dontlislimler ayni zamanda robotun 3 boyutlu seklinin ortaya cikarilmasi icin de
kullanilmaktadir. Soéyle ki; robotun Uzerinde bulunan duyargalarin, robotun
merkezinden ne kadar uzakta ve hangi agida durdugu doénlsumler ile

ayarlanabilmektedir. Donlstimler, 6 serbestlik derecesiyle ¢alismaktadir. Bunlar;
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o) X: robotun x ekseni Gizerindeki konumu,

o y: robotun y ekseni tzerindeki konumu,

o) z: robotun z ekseni tGzerindeki konumu,

o yaw: robotun z eksenine olan goreli agisi,
o) pitch: robotun y eksenine olan goreli agisi,
o roll: robotun x eksenine olan goreli agisidir.

Bu 6 serbestlik derecesi 6rnek bir robot platformu (P3AT) Uzerinde Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 Robot platformu (6 serbestlik dereceli)

Yine dontsimler kullanilarak bir robotun iskeletinin c¢ikarilmasi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Robot (PR2) transformasyonlari
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Tez kapsaminda farkh digumler farkh sekillerde déntstimler ile baglanarak farkh
modiillerin gerceklestirilmesi saglanmustir. ilgili modiiller anlatilirken her bir
modil icin ortaya cikan doénisiim agaci (transformasyon agaci) verilecektir. Bu
sayede digiimler arasindaki ana-gocuk iliskisi daha iyi gosterilebilecektir. Ornek

bir dontsiim agaci Sekil 4.4’de verilmistir.

Broadcaster: /amcl Broadcaster: /tf3 Broadcaster: /tf5
Average rate: 32.853 Hz Average rate: 10.198 Hz Average rate: 10.193 Hz
Most recent transform: 1397658109.834 Most recent transform: 1397658108.953 Most recent transform: 1397658109.019
Buffer length: 4.961 sec Buffer length: 4.805 sec Buffer length: 4.905 sec
odom_combined @@ my_frame
Broadcaster: /robot_pose_ekf Broadcaster: /lsm_node
Average rate: 25.470 Hz Average rate: 33.659 Hz
Most recent transform: 1397658108.834 Most recent transform: 1397658108.884
Buffer length: 4.986 sec Buffer length: 4.962 sec
Y_
Broadcaster: /tf2 Broadcaster: /tf6 Broadcaster: /tf1
Average rate: 10.194 Hz Average rate: 10.198 Hz Average rate: 10.193 Hz
Most recent transform: 1397658108.984 Most recent transform: 1397658108.946 Most recent transform: 1397658108.991
Buffer length: 4.905 sec Buffer length: 4.805 sec Buffer length: 4.905 sec

imu laser

Sekil 4.4 Ornek bir déniisiim agaci

Bu agac, ROS cekirdegi calisirken terminale (uc¢ birime) “view_frames” yazilmasi
ile isaretleyicinin gosterdigi dizinde olusturulmaktadir. Sekil 4.4’te gorildigi
Uzere ana digum /map olacak sekilde, butiin dugimler birbirlerine ana-gocuk
iliskisiyle baglanmiglardir. Ayni sekilde her bir baglantiyi saglayan digim ismi
“broadcaster” tanimlayicisinin karsisinda gosterilmistir. /tf1, /tf2, /tf3, /tf5 ve
/tf6, programci tarafindan elle verilmis donlstimlerdir. Diger donlisumler ise

tanimlayicinin yaninda yazan digtumler tarafindan olusturulmustur.

Bltlin diglimler diizgiin bir sekilde ¢alistirilsa bile aralarindaki dontistiimler
gecerli bir sekilde tanimlanmadigi slirece sistem ayaga kalkamayacaktir. Bu

ylzden, donlisimler olduk¢ca 6nem arz etmektedir.

/odom (tipi: nav_msgs/Odometry[52]): Odometri mesaji, robotun belirli bir an
icin, icinde bulundugu ortamin neresinde oldugu bilgisini “quaternion”
formatinda tutar. Quaternion formati yukarida bahsedilen 6 serbestlik dereceli
konum bilgisini tutabilen formattir. Bunun yaninda, o ortama en son geldigi

noktada aldigi /cmd_vel mesajinin da lineer ve agisal bilgilerini tutabilmektedir.
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Genellikle robotun tekerleklerine baglanan encoder’lar ile robotun ortam
icerisinde, baslangic konumundan ne kadar hareket ettigi bilgisi hesaplanarak
mesaj olarak yayinlanmaktadir. Ancak her robot sisteminde robotun
tekerleklerine bagli bir encoder bulunmamaktadir ki bu tez kapsaminda encoder
kullanilmamistir. Tekerleklerin donme miktari ile hesaplanan bu odometri
cesidine tekerlek odometrisi (wheel odometry) denilmektedir. Bu odometri
cesidi, tekerlegin donme miktarini hesaba katarak robotun odometrisini tutmaya
calistig icin odometri mesaji ¢cok glivenilir olmayabilir. Clinkii robotun tekerlegi
belli bir zaman diliminde déndiglu halde, ortamdan kaynaklanan sirtiinme gibi
sebeplerden dolayl robot o an yerinden hareket etmemis olabilir. Ama tekerlek
déndigi icin odometri bilgisi hareket ettigi bilgisi ile glincellenecektir. Ayni
sekilde robotun tekerlekleri donmezken 6telenmeden dolayr robot hareket
edebilmektedir. Yine odometri hesaplanirken bu hareket tekerlekler donmedigi
icin hesaba katilmayacaktir. Bu sebeple tekerlek odometrisi bilgisi glvenilir bir

odometri bilgisi degildir.

Bunun yani sira kinematik denklemler kullanilarak tiretilen odometri mesajlari da
yapilan arastirmalarda kullanilabilmektedir. Bu uygulama da ise robota verilen
/cmd_vel mesajlarini robotun eksiksiz bir sekilde yerine getirdigi varsayilarak
kinematik denklemler kullanilarak verilen hiza karsilik robotun ne kadar gitmis
olabilecegi tespit edilmeye calisiimaktadir. Ayni sekilde tekerlek odometrisinde
oldugu gibi robota verilen her hiz komutunu, robotun ayni sekilde isleyemeyecegi
veya guraltald bir sekilde isleyebilecegi goéz o©ninde bulunduruldugunda
kinematik yontemlerle odometri kestirimi de oldukca gurdltali bir mesaj
icerecektir. Bu odometri tipiyle ilgili detayl bilgiye Bolim 8 de “Kinematik Tabanh

Gezinge Cikarimi1” bélimiinde deginilecektir.

Farkli arastirmalarda, robot Uzerinde bulunan lazer mesafe Olglim duyargasi
kullanilarak robotun odometrisi kestirilmeye calisiimistir ki; bu tez kapsaminda
odometri bilgisi bu sekilde elde edilecektir. Temelde ardisik zamanlarda alinan
lazer mesafe olciimlerinin birbirleri ile olan iliskileri kullanilarak konum tespiti
yaptimaktadir. Bu odometri tipiyle ilgili detayli bilgiye Bolim 5’te
Laser_Scan_Matcher paketi anlatilirken deginilecektir.
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Bir diger odometri kestirimi de gorseller araciligiyla olmaktadir. Lazer mesafe
Olglim duyargasi ile yapilan odometri ¢ikarimindaki gibi ardisik zamanlarda alinan
2 farkli gorsel birbirleriyle kiyaslanarak robotun ne kadar hareket ettigi tespit
edilebilmekte ve odometri bilgisi glincellenebilmektedir. Tim bu metotlarda
cikarilan odometri bilgisi /odom mesaji olarak “nav_msgs/Odometry” tipinde

yayinlanmaktadir.

/pose2D (tipi: geometry_msgs/Pose2D [53]): Bu mesaj laser_scan_matcher
digimi tarafindan yayinlanan bir mesajdir. Bu paket, temel olarak farkl
zamanlarda alinan 2 lazer taramasinin birbirleri ile eslestirilmesi ile (scan
matching) robotun pozisyonuna dair bir bilgi (iretmesi sonucu yayinlanmaktadir.
Mesaj robotun x ve y eksenindeki konumunu ve bu konumdaki 6 acgisini ihtiva
etmektedir. /odom mesajindan farki, 6 serbestlik derecesinde konum
dondirmemesi, onun yerine 2 boyutlu bir konum dondurmesidir. Ayrica /odom
mesajinda kovaryans matrisleri bilgisi varken bu mesaj kovaryans matrisi bilgisi

tutmamaktadir.

/visualization_marker (tipi: visualization_msgs/Marker [54]): Bu mesaj tipi,
icerisinde x ve y eksenlerinde bilgisi olan noktalar dizisi tutmaktadir. Tez
kapsaminda robotun harita lzerinde gezdigi yolun (gezingenin) harita Uzerine
cizdirilmesi de amaclanmistir. Bu kapsamda, robot belirlenen bir esik degerin
Uzerinde hareket ettiginde robotun o anki odometrisinin x ve y eksenindeki bilgisi
okunarak bir nokta olusturulmakta ve bu nokta, bir noktalar dizisine

eklenmektedir.

Sekil 4.5 Ornek bir gezinge
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Bu mesaj, bu noktalar dizisini tutmaktadir. Bu mesaji yayinlayan digim
noktalarin ve noktalari birbirleri ile birlestiren gizgilerin renklerini de belirleyerek
mesajin icerisine yazmaktadir. Harita gorsellestirildiginde robotun harita
Uzerindeki gezingesi gdzlemlenebilmektedir. Bu mesaj ile olusturulmus 6rnek bir

gezingeye Sekil 4.5'te yer verilmistir.

/robot_pose_ekf/odom_combined (tipi:
geometry _msgs/PoseWithCovarianceStamped [55]): robot_pose_ekf paketi,
farkli yontemler (tekerlek odometrisi, lazer mesafe duyargasi ile cikarilan
odometri, atalet duyargasi yardimiyla cikarilan odometri vb.) kullanilarak
hesaplanmis odometrileri birbirleri ile belirli bir yontem kullanarak birlestiren ve
daha dogru odometri bilgisi Greten bir yapiya sahiptir. Yani bu paket, farkl
yontemler kullanilarak hesaplanan odometri bilgisini daha efektif hale
getirebilmek amaciyla kullaniimistir. /odom mesaji ile ayni bilgileri icermektedir.
Ancak /odom mesaji o anki lineer ve acisal hiz bilgilerini icerirken; bu mesaj

icermemektedir.

/imu/data (tipi: sensor_msgs/Imu [56]): Microstrain 3DM-GX3-25 atalet
duyargasi kullanilarak robota dair agisal hiz, ivme ve oryantasyon bilgilerini elde
eden imu_node digliminin yayinladigl bir mesaj tipidir. Tez kapsaminda,
robotun  pozisyonunun daha dogru tespit edilebilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu mesaj, robot _pose_ekf paketine verilerek odometri
bilgisinin duzeltilmesi saglanmaktadir. Bununla ilgili detayh bilgiye, 8. Bolim’de
“Gezinge ve Konum Kestirim Yontemlerinde Mesafe ve Atalet Duyargalarinin

Kullanim1” kisminda detayli olarak deginilecektir.

ROS Araglari (Tools)[46]

ROS platformu kullanicilarina, kullanim kolayligi saglamak amaciyla, platform lzerinde
cesitli araclar gelistirilmistir. Bu araclarin biyik bir kismindan tez calismasi kapsaminda
da yararlanilmistir. Ozellikle haritalarin incelenmesi ve ciktilarinin alinarak teze
yerlestirilmesi “rviz” araci lzerinden gerceklestirilmistir. Bu araclar baslklar halinde

incelenmistir.
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4.3.1 vrviz

rviz, duyarga verilerinin, birlestirilmis hallerinin, robot modellerinin ve 3 boyutlu
verilerin goriintlilenebilecegi 3 boyutlu bir goriintlileme aracidir. Tez kapsaminda,
robotun c¢ikardigl harita, harita lizerinde c¢izilen gezingeler, Monte Carlo lokalizasyonu
ile robotun konumunu olasiliksal olarak tutan parcaciklar, lazer mesafe duyargasinin
Olciimleri, robotun baslangic konumu ve giincel konumu, transformasyon bilgileri,
navigasyon paketinin ¢ikardig yerel ve genel maliyet haritalari, robota verilen hareket
komutu sonucunda base_local_planner paketinin c¢ikarttigi  hedefe nasil
gidilebilecegine dair yol rviz Uzerinde gosterilmektedir. Ayrica robotun baslangi¢
pozisyonu ve gitmesi istenilen harita tizerindeki konumu, rviz araci Gizerindeki modiiller

kullanilarak isaretlenebilmektedir. Ornek bir rviz ekrani goriintiisiine Sekil 4.6’da yer

verilmistir.
0 amcl.rviz* - RViz
dvInteract | %% Move Camera [ ]Select <@ FocusCamera mmMeasure . 2D Pose Estimate  # 2DNavGoal @ PublishPoint o -
I3 Displays [x] [
v & Global Options
Fixed Frame map
Background Color Il 48; 48; 48 HA PR P s, e
Frame Rate 30
+ v Global Status: Ok
> € Grid =
» ® PointStamped =
» 2 Map =
» ~ Pose =
» 7% PoseArray =
> 1. Laserscan O
» . Laserscan =
> @ Marker O
b TF =
» ~ Path =
=
Add || Remove Rename
Q@ Time
ROS Time: |1397653492.77 | ROS Elapsed: |42.01 wall Time: |1397653492.80 | Wall Elapsed: |41.98 7] Experimental
— 20 o

Sekil 4.6 Ornek bir rviz ekrani gériintisi

4.3.2 rosbag ve rxbag

rosbag, bir komut satiri aracidir. Robot hareket ederken vyayinlanan mesajlari
kaydedebilmekte ve daha sonra bu mesajlari oynatabilmektedir. Bu sayede robot
calistirlmadan bag dosyasi Uzerinden testler yapilabilmektedir. Diger bir yandan farkh

algoritmalarin ayni ortamda karsilastirilmasinda, robot her bir algoritmanin

32



uygulanmasi sirasinda alani tekrar gezmesi gerekecektir. Bu durum her ne kadar gayret
edilse de robotun ayni alani ayni sekilde ufak farkliliklarla bile olsa gezememesine yol
acacaktir. Ve karsilastirma vyapilan 0&rnekler farkli oldugundan net sonuca
ulasilamayabilir. Oysaki gezilen alanin verilerinin toplandigi mesajlar bir bag dosyasina
kaydedildiginde her bir algoritma icin ayni veri kullanilabilmektedir. Bu yontem hem
pratiklik saglamakta hem de karsilastirma dogrulugunu arttirmaktadir. Bu tez ¢alismasi

kapsaminda genellikle bag dosyalari tizerinde galismalar yapiimistir.

rxbag, ise bir gorsellestirme aracidir. rosbag ile kaydedilen mesajlarin bilgilerini 2
boyutlu veya 3 boyutlu gésterme Ozelligine sahiptir. Bu gorsellestirme sayesinde
kaydedilen verilerin analizleri yapilabilmekte ve varsa sikintili noktalar tespit

edilebilmektedir.

4.3.3 rxplot

rxplot, rxbag ve rviz gibi bir gorsellestirme aracidir. Ancak 2 boyutlu skalar verileri

grafiksellestirmek icin kullanilmaktadir. Bir ekran gorintlsu Sekil 4.7’de verilmigtir.

400 [

0

0|

Sekil 4.7 rxplot ekrani

4.3.4 rxgraph

rxgraph ise ROS Uizerinde calisan islemleri (process) ve bu islemler arasindaki
baglantilari bir grafik seklinde gosterebilen bir aractir. Daha 6nce terminal ekranina
“view_frames” yazildiginda dénisim agacinin olusturuldugu séylenmisti. Bu arac¢ da
buna benzer sekilde bir agag tretmektedir. Ancak bu agacin digiimleri, ROS Uzerinde

calisan digiimlerden olusmaktadir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse bu komut ile
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ROS Uzerinde c¢alisan dugumleri ve birbirleri ile iligkilerini bir aga¢ yapisi ile

gozlemleyebilmekteyiz. Bu aracin bir gorseline Sekil 4.8’de yer verilmistir.

oty ot

Sekil 4.8 rxgraph ekran ¢iktisi

4.3.5 roslaunch

Cogu zaman robot sisteminin ayaga kaldirilabilmesi icin bircok digimiin ayni anda
calistirlmasi gerekmektedir. Her bir digim icin terminal acilarak ilgili komut
satirlarinin yazilmasi ve calistiriimasi gerekmektedir. Oyle ki bu calisma kapsaminda
zaman zaman 20'dan fazla digimin ayni anda calistiriimasi durumu séz konusu
olmustur. Tabi ki bu kadar digiimin sirasiyla calistirilabilmesi icin her seferinde ayri
terminal ekranlarinin agilmasi ve komutlarin yazilmasi olduk¢a zaman almaktadir.
Ayrica bitin bu komutlarin biliniyor olmasini gerekmektedir. Bu zorlugun Uzerinden
gelebilmek icin ROS ortaminda “launch” dosyalari lizerinden ¢oklu digim calistirma
gerceklestirilmek istenmistir. Bunun icin “roslaunch” komutu kullanilmaktadir.
“roslaunch” yereldeki veya uzaktaki ROS digumlerini toplu olarak calistirmak icin
kullanilan SSH Gzerinden erisim saglayan bir ROS aracidir. Bu aragla calistirilacak
digiimlere “ROS Parameter Server” (izerinden degerler de verilebilmektedir. Herhangi
bir problem sebebiyle aniden 6len islemlerin otomatik olarak tekrardan calistirilmasini

saglayan bu arag bir veya birkac farkli XML konfiglirasyon dosyasindan olusur [46]. ROS
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digimlerinin  galisabilmesi icin ROS ¢ekirdeginin (roscore) ¢alisiyor olmasi
gerekmektedir. “roslaunch” araci kullanilarak dugimler toplu olarak calistiriimak
istendiginde “roslaunch” komutu calistirildiginda 6ncelikle ROS c¢ekirdegi calistiriimakta
ardindan XML dosyasi igerisinde bulunan diglimler sirasiyla calistirilmaktadir. Yani
“roslaunch” araci ile birlikte “roscore” komutunun calistirlmasina gerek yoktur. Bu
calisma kapsaminda yapilan deneyler i¢in kullanilan “launch” dosyalari yeri geldiginde

referans gosterilerek tezin EK B bolimiinde verilecektir.

4.4 ROS Tarafindan Desteklenen Duyarga Tipleri [46]

ROS platformu (izerinde bircok farkh duyarga kullanimi desteklenmektedir. Bu

duyargalar ana baslik olarak 9 farkli tipte incelenebilmektedir.

° 1 Boyutlu Mesafe Duyargalari: Tek bir boyutta (bir nokta olarak) mesafe olcimu

olan duyargalardir.

° 2 Boyutlu Mesafe Duyargalari: 2 boyutta 6l¢ciim olan mesafe duyargalaridir. Tez
calismasi kapsaminda 1 adet 30 metreye kadar 270%lik dlgcimlerle mesafe

Olcebilen Hokuyo URG-04LX mesafe duyargasi kullanilmistir.

° 3 Boyutlu Mesafe Duyargalari ve RGB-D Kameralar: x, y ve z olmak Ulizere 3 farkl
boyutta mesafe 6l¢limleri alabilen duyargalardir. Ayni zamanda derinlik dlglsi
alabilen ve bunu bir noktalar bulutu haline donistiren kameralar da (Kinect vb.)

bu baslik altinda incelenmektedir.

° Ses ve Konusma Taniyici Duyargalar: Mikrofon benzeri cihazlarla sesleri veya

konusmalari algilayabilen duyargalardir.
° Kameralar: Ortama ait goriuinti bilgisine ulasmak i¢in kullanilan duyargalardir.

° Cevre Algilayici Duyargalar: Ortamin ¢cevresinde bulunan farkh 6zellikleri algilayan
duyargalardir. Ornek olarak karbondioksit miktari &lcen duyargalardan veya

termal kameralardan bahsedilebilir.

° Dokunma Hissetme ve Ten Algilayici Duyargalar: Ozellikle insansi (humanoid)
robotlarda kullanilan duyarga tiplerindendir. Ortamin sertligi gibi cesitli 6zellikleri

algilamak igin kullanilmaktadir.
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Hareket Algilayici Duyargalar: Ortamda bulunan gesitli nesnelerin hareketlerini

algilayip analiz eden gesitli duyarga tipleridir.

Konum Belirleme Duyargalari (GPS/IMU): Robotun konumunu belirlemeye dair
tespitlerde bulunabilen duyargalardir. GPS ve atalet (IMU) duyargalari bunlara
ornek verilebilir. (Tez ¢alismasi kapsaminda 1 adet Microstrain 3DM-GX3-25

atalet duyargasi kullanildigindan bahsedilmisti).
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BOLUM 5

LASER SCAN MATCHER (LSM)

LSM temel olarak, ardisik 2 “sensor_msgs/LaserScan” tipinde mesaji tarama esleme
(scan matching) yontemi ile esleyerek lazerin tahmini konumu
“geometry_msgs/Pose2D” tipinde bir mesajla yayinlanmaktadir. Ayni zamanda
robotun tahminin konumu bir donlisim (tf) olarak da yayimlanir. Bunu islem iteratif
olarak tekrarlanan iteratif en yakin nokta (Iterative Closest Point - ICP) temelli nokta-
dogru olcut iteratif en yakin nokta (Point-to-Line Iterative Closest Point - PLICP)
yontemi temel alinarak yapilmaktadir [46]. Bu yontem herhangi bir duyargadan
Uretilen odometri bilgisi kullanmadigi igin tek basina bir odometri tahmini yapan
diglm olarak kullanilabilmektedir ki bu ¢alisma kapsaminda genel olarak bu amacgla

kullanilacaktir. Asagidaki baslikta LSM’nin teorik altyapisina kisaca deginilmistir.

5.1 PLICP’ye Teorik Bakis [2]

ICP algoritmasi, verilen {p;} noktalar kiimesinden §"¢/ yiizeyine hangi g = (t, 6) roto-
translation (dénus (R(H)) ve oteleme (t)) ile ulasacagini yinelemeli olarak hesaplayan

bir yontemdir. {p;} noktalar kiimesi i¢cin g roto-translation tanimi (5.1) ile verilebilir.

p®q = p®(t,0) 2 R(O)p +t (5.1)

ICP algoritmasi q ile donistiiriilmiis p; noktalar kiimesinin S™¢/"te Oklid karsiliklari olan
noktalar ile uzakliklarini g Gzerinden en kiigliklemeye calismaktadir. ICP igin (5.2)'de
verilen kisit denkleminde, T{S"¢/,p} ile S™® uzerine Oklid izdiisimi ifade

edilmektedir.
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. re 2
mqu”piEBq — {S™/, p;®q}|| (5.2)

(5.2) ile verilen denklem igin kapal formda bir ¢6ziim olmadigindan bir g ilk dontsim

durumundan hareketle ICP igin yinelemeli kisit denklemi (5.3) ile verilebilir.

minZ“piEquH - H{Sref’pi@(h}uz (5.3)
i

dk+1

N{s™/-Ye iliskin tanimlara gore farkli ICP yaklasimlari tanimlanmistir. PLICP
algoritmasi ise karsilastirilacak noktanin referans yizeyi lzerinde en yakin oldugu
dogruya mesafesini kapali formda bir ¢6ziim ile kullanmaktadir. Bu sebeple, nokta-
nokta eslestirmeleri dogrusal yakinsarken, PLICP karesel olarak yakinsar. nl-T, referans
ylzeyde en yakin dogru normalinin transpozu olmak Uzere, PLICP kisit denklemi (5.4)
ile verilmektedir.

minZ(niT [pi®BGrs1 — H{Sref, pi@CIk}DZ (5.4)

dk+1

PLICP algoritmasi, y,_, referans lazer taramasi, y; ikinci lazer taramasi, g, donisim
degeri, i ikinci lazer 6lgimu nokta indisleri, j referans lazer taramasi nokta indisleri ve

k yineleme adimi indisi olmak (izere;

Algoritma PLICP

Girdi: y¢_1, ¥t, 9o

S7¢f « y,_, den olusturulan parcali dogru yiizeyi,
k<0
repeat
P’ < PiDqy
ji,j5 < p!’ye en yakin iki nokta (ji, j5 € y;—4)
Cy, < tum (i, ji, ji) ucluleri
Cy’dan aykiri degerleri temizle
2
J(@i+1, i) < X (an [R(9k+1)19i + lesr — Pﬁ'])
J’yi en kiiglkleyen g1 degerini bul
k< k+1
until (max _iterasyon_sayisi) or (yakinsama)

Cikti: g
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5.2 LSM’de Atalet Duyargasi (Inertial Measurement Unit - IMU) ve Hiz Bilgilerinin

Kullanimi

ROS ortaminda sunulan ve bu calisma kapsaminda kullanilan LSM paketi, LSM’yi
iyilestirebilmek igin, lazer tarama bilgisinin yaninda atalet duyargasi ve hiz bilgilerini de
ek olarak alabilmektedir. Bu sayede odometri tahmini sadece lazer taramalariyla degil
ayni zamanda kullanilan ek bilgiler yardimi ile de yapilabilmektedir. Alt baslklar halinde

bu ek bilgilerin ne sekilde ve ne igin kullanildigina deginilmistir.

5.2.1 LSM’de Kinematik Bilginin (Hiz) Bilgisinin Kullanimi (LSM-K)

Acik cevrim kontrollii olarak anlik hiz bilgisinin zamanla ¢arpimindan gidilen yol bilgisi

elde edilmektedir. Sekil 5.1’de robotun hareketine ait kinematik model resmedilmistir.

4%

Sekil 5.1 Kinematik model

Robota iliskin ilk poz durumundan (x,, vo, 6,) At siire sonraki olusacak poz durumuna

(x1,v1,01) gegcis (5.5) ile verilen sekilde hesaplanabilir.

x; = xo + Vy cos(8y) At

y1 = Yo + Vi sin(6,) At (5.5)
0, =0y + VAt

Burada robota verilen 6telenme (V) ve donme (V,) hizlari robot {izerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilmistir. Bu deneyler kapsaminda joystick’ten gdnderilen
degerlere karsilik robotun 5 metrelik bir mesafeyi ne kadar sirede gittigi 3 farkh
deneyle tespit edilmis ve bu deneylerin ortalamasinda ¢ikan sonug¢ robotun joystick
degerine karsilik gelen hiz olarak kullanilmistir. ilgili deneyin sonuglari Cizelge 5.1’de
verilmistir.
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Gizelge 5.1 Joystick degerleri hiz karsiliklari

Joystick’ten 5 Metreyi Gitme Siiresi (sn) Gikarilan Hiz
Verilen Deger Bilgisi (m/sn)
Deneyl | Deney2 | Deney3
12 97,00 95,55 93,77 0,052
16 49,54 48,64 49,30 0,102
20 34,22 33,67 33,65 0,148
24 26,38 26,31 26,52 0,189
28 22,41 22,42 22,15 0,224
32 19,70 19,35 19,40 0,257
64 12,71 12,69 12,67 0,394
128 10,96 10,85 10,88 0,459
256 10,25 10,30 10,44 0,484

Deney, onceden belirlenen ayrik degerler icin yapilmistir. Ancak joystick, analog
degerler (iretmektedir. ilgili deney verileri kullanilarak joystick’ten gelen analog
degerlere karsilik bir interpolasyon fonksiyonu ile hiz bilgisi tretilebilmektedir. Bu hiz
bilgileri “geometry_msgs/Twist” tipinde bir mesajin igerisine yazilmakta ve mesaj,

LSM’nin abone olmasi icin yayinlanmaktadir.

LSM’nin, ardisik 2 farkli taramayi iteratif olarak eslestirmeye calismakta olduguna daha
onceden deginilmisti. Kinematik denklemlerden elde edilen hiz bilgisi, tarama
eslesmenin ilk iterasyonunda robotun 6telenme miktarini (translation) belirlemek icin
kullanilmaktadir. Yani ilk iterasyonda, kinematik modelden elde edilen hiz bilgisine
gore robot ileri gotiridlmekte, ardindan tarama esleme calistirilmaktadir. Bu sayede
eslenecek taramalar neredeyse birbirlerinin (izerine geldikleri icin cok kisa sirede

tarama esleme tamamlanmaktadir.

5.2.2 LSM’de Atalet Duyargasinin Kullanimi (LSM-A)

Atalet duyargasi robotun, global x,y ve z eksenlerine acisal olarak konumunu

déndirmektedir. LSM, ayni hiz bilgisinin kullanilmasinda oldugu gibi, ardisik 2 farkl
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taramay iteratif olarak eslestirirken, ilk iterasyonda robotun acisal degisimini atalet
duyargasindan elde ettigi bilgileri referans alarak yapmaktadir. Bu bilgiyi alabilmek i¢in
“imu_node” digiminin vyayinladigi “imu” mesajina abone olmaktadir. Atalet
duyargasindan okunan deger kadar robotun konumu doéndirdikten sonra tarama
esleme yapilmaktadir. Eger 2 tarama arasinda robot donmekte ise, robotun degisen aci
degeri kadar eslenmeye calisilan tarama dondirilmekte, ardindan arasinda agisal

derece yokmus gibi eslestiriimeye ¢alisiilmaktadir. Ayni hiz bilgisi kullanildiginda oldugu

gibi bu islem de tarama eslemenin daha az iterasyonla sonuclanmasina sebep olacaktir.

5.2.3 LSM’de Atalet Duyargasi ve Hiz Bilgilerinin Kullanimi (LSM-AK)

LSM’ye hem hiz bilgisinin hem de atalet duyargasi bilgisinin sagladigi katki bu bashkta
ortak olarak saglanmaktadir. Yani ardisik 2 farkh taramay: iteratif olarak eslestirirken,
ilk iterasyonda robotun 6telenme miktari hiz bilgisinden, acisal degisimi ise atalet
duyargasinin Urettigi bilgiden referans alinarak ilklendirme yapilmaktadir. Her iki
bilginin de kullanilmasiyla beraber robotun ne kadar dondigi ve ne kadar ilerledigi
tahmini olarak tespit edilebilmektedir. Bu tahmin Uzerinden tarama eslestirme

yapilmaya calisildigi icin oldukca az sayida iterasyonda esleme tamamlanmaktadir.

5.3 LSM (Laser_Scan_Matcher) Deneysel Sonuglari

ROS Hydro platformu Uzerinde gercgeklestirilen ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
“laser_scan_matcher” paketi IMU (Inertial Measurement Unit), tekerlek odometrisi,
lazer taramalari gibi farkli diiglimlere abone olarak tarama esleme yapmaktadir. Teorik
alt yapisina ve calisma sekline bir (st baslikta deginilmisti. Bu baslik altinda ise farkh
hizlarda alinan lazer taramalari icin deneysel sonuglara yer verilmistir. ilgili deneylerin
yapilabilmesi icin RoboCup olimpiyatlarinda kullanilan alana benzer bir labirentsel alan
suntadan yapilmistir. Labirentin boyutlari 734 x 484 x 120 cm®dir. Sekil 5.2’de
deneyler icin hazirlanan alanin bir goérseline ve planina yer verilmistir. Deney
kapsaminda LSM’nin performansinin kiyaslanabilmesi icin 3 farkli hizda (10 cm/sn, 18
cm/sn ve 41 cm/sn) labirent gezilmistir. Labirent icerisindeki robotun her bir farkli hizi
icin “.bag” dosyalari alinmis ve LSM c¢evrimdisi olarak calistirilmistir. Sonucun dogruluk

orani gezingenin ¢evrimi tamamlamasina ve diizginliigiine bakilarak elde edilmistir.
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N — Baslang:¢ Noktas:

(a) (b)

Sekil 5.2 (a) Calisma alanina iliskin gorsel, (b) calisma alanina iliskin plan

Asil olarak yapilmasi gereken gezingenin yer gerceginin c¢ikartiimasi ve bu vyer
gerceginden ne kadar saptiginin hesaplanmasidir. Bu baslk altinda sadece LSM’in ayni
ortam icin farkli hizlarda ne sekilde calistiginin incelenmesi gergeklestirilmistir.
Gezingelerin yer gercegine gore kiyaslanmalari ise “Gezinge ve Konum Kestirim
Yontemlerinde Mesafe ve Atalet Duyargalarinin Kullanimi” bashgi altinda Bolim 8’de

incelenecektir.

5.3.1 10 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

LSM, taramalari eslestirerek robotun ortam igerisindeki pozunun bilgisini Ureten bir
yontemdir. Pozun sirekli hali ise robotun gezingesini olusturmaktadir. LSM
cahistirlirken, ROS Uzerinde gercgeklestirilen paketin varsayillan parametre degerleri
kullanilmistir. LSM paketinin kullanilan parametreleri ve varsayilan degerleri EK C'de
verilmistir. LSM’nin basarim olgitlerinin degerlendirilebilmesi icin robotun gezinimine
dair gezinge sonuglari gorsellestirilmistir. “rviz” ekrani lzerinde gosterilen robotun
gezinimi yesil renk ile simgelenmistir. Kirmizi ve yesil renklerden olusan gezingenin bas
tarafindaki hareketli belirte¢ ise robotun o anki pozunu gostermektedir. Beyaz
noktalardan olusan kiime ise robot (izerinde bulunan lazer mesafe 6l¢ciim duyargasi
tarafindan algilanan lazer o6lglimlerinin noktalari kiimesidir. Robotun gezinimiyle
beraber lazer dlgiimleri farkhlik gosterecegi icin sirekli degisen bir lazer noktalari
kiimesi “rviz” ekranlarinda gorilebilir. Sekil 5.3’de robotun labirenti 10 cm/sn hizla 2

tur gezdigi durum igin gezinge ¢ikarimlarina adim adim yer verilmistir. Labirentin 2 tur
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gezilmesinin ardindan 2 farkh gezinge cikarimi gerceklestirilmistir. ilk gezinge daha

yumusak hatlara sahipken ikinci gezingede, daha sert donuslere yer verilmistir.
-
()
-
(e (
-
(g) (h)

Sekil 5.3 Varsayilan LSM parametreleri ile 10 cm/sn hizla labirentin 2 tur gezildigi bag
dosyasi icin LSM gezingesi sonuglari

(a)

(d)

Cikarilan gezingeden gozlemlenebilmektedir ki 2. gezingenin donuslerinin blylk bir
kismi 90”lik agilarla gergeklesmistir. Gezinimin sonunda ¢ikarilan gezinge neredeyse

dongiyld tamamlamistir.

Sekil 5.4 Varsayilan LSM parametreleri ile 10 cm/sn hizla labirentin 2 tur gezildigi bag
dosyasl igin LSM gezingesi son hali
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Sekil 5.4’de goriilebilecegi gibi donglyl tamamlamasina az bir mesafe kalmistir. LSM
artimsal hata iceren bir ydontem oldugu igin 2 turun sonunda toplam hatanin yine de bu

kadar az olmasi bu hizda LSM’nin gayet iyi ¢alistiginin bir gdstergesidir.

5.3.2 18 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

Bir diger deney ise labirentin 18 cm/sn hizla gezildigi durum igin yapilmistir. Hizin
arttinlmasi tarama eslemenin gerceklestirilecegi taramalar arasindaki mesafenin
artmasi anlamina geldigi icin hizin artisiyla hatanin artmasi dogru orantili olarak
gerceklesecektir. Sekil 5.5’te labirentte ilgili hizda 1 tur atilmasinin sonucu
gorilmektedir. Fark edilebilecegi lizere en Ustteki koridorun gezingesi gikartilirken bir
kayma meydana gelmistir. ilk turun bitirilmesi baslanilan yerde olmadigi icin tam olarak
bir karsilastirma yapilamasa da ikinci turun bitirilmesi 1. turun basladigi yerde oldugu

icin 2 turun toplam hatasi gezinge cevriminin kapatilmasiyla tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.5 Varsayilan LSM parametreleri ile 18 cm/sn hizla labirentin 2 tur gezildigi bag
dosyasi icin ilk turun LSM gezingesi sonucu

Sekil 5.6’da gortlebilecegi gibi 2. turun atilmasi sirasinda da Ustteki koridor gezilirken
bir atlama meydana gelmistir. Bu atlamalarin toplami gezingenin c¢evriminin
tamamlandigl noktada, baslangic noktasina olan uzaklik ile 6l¢ilebilir. Yine Sekil 5.6’da
gorilebilecegi gibi robot yaklasik olarak 90 cm civarinda basladigi konumdan daha
farkli yerde gezinimi tamamlamistir. 10 cm/sn hizla gezilirken hatanin 5 ila 10 cm

arasinda oldugu dusunilirse 18 cm/sn hiza c¢ikildiginda 90 cm civarinda olan hata
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gayet yuksek bir orandir. Ama yine de gezingenin yer gergegi seklini iceren bir sekil

ortaya ¢ikmistir.

Sekil 5.6 Varsayilan LSM parametreleri ile 18 cm/sn hizla labirentin 2 tur gezildigi bag
dosyasi icin ikinci turun LSM gezingesi sonucu

5.3.3 41 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

Hizin bir miktar daha arttirilarak 41 cm/sn’ye cikarildigi durumda ortaya c¢ikan LSM
gezingesi sonuclari adim adim Sekil 5.7’de verilmistir. Hizin bu miktara arttiriimasi
sonucu LSM, taramalar arasinda artan mesafeyi telafi edememektedir. Sekil 5.7-a, Sekil
5.7-b ve Sekil 5.7-c incelendiginde gelen lazer tarama noktalari strekli degismekte ve
robot ileriye dogru hareket halindeyken, robotun ileriye dogru gitmesini simgeleyen
herhangi bir gezinge cizilmemistir. Ancak Sekil 5.7-d’ye gelindiginde robotun
ilerleyisine dair kisa bir cizgi goriilse de robot bu noktaya geldiginde toplam 5 metre yol
kat etmistir. Bundan sonra bir siire gezingenin dogru c¢ikarilmasi gerceklesse de Sekil
5.7-h’den Sekil 5.7-i'ye gecerken yine ayni durumla karsilasilmistir. Yani robot ilerlemis
olmasina ragmen (lazer tarama verilerinden anlasiimaktadir) gezinge ilerlememektedir.
Ozellikle Sekil 5.7-j'den Sekil 5.7-I'ye kadar olan siirede robotun pozisyon bilgisi strekli
yer degistirmekte ve robotun gezingesinin ilerlememesine sebep olmaktadir. Netice
itibariyle Sekil 5.8 incelendiginde, robotun geziniminden ve gezinim c¢evrimini
kapatmaktan ¢ok uzak bir gezinge cikarildigi gézlemlenebilir. Bunun temel sebebi bu
hizda c¢alistinlan sistemin, taramalar arasindaki mesafenin fazlaligindan dolayi,
taramalar arasi esleme yapamamasi ve atlamalarin gerceklesmesidir.
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(b)

(d)

(8)

(m) (n) (o)
Sekil 5.7 Varsayilan LSM parametreleriile 41 cm/sn hizla labirentin gezildigi bag dosyasi
icin LSM gezingesi sonuglari
Gezingenin dogru cikarilmasinin tek 6lg¢ltl gezinim gevrimini tamamlamak degildir.
Daha o6nceden de bahsedildigi gibi, yer gercegi gezingesi ile yontemlerin g¢ikarttigi
gezingeler tezin farkli bir bashg altinda (Bolim 8) detayh olarak incelenecektir.
Robotun labirenti farkh hizlarda gezdigi durumlar igin ¢alistirlan duglimlerin
birbirleriyle baglantisini ve ne sekilde baglandigini gésteren dontisiim agaci Sekil 5.9’da

verilmistir.
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Sekil 5.8 Varsayilan LSM parametreleri ile 41 cm/sn hizla labirentin gezildigi bag dosyasi
icin LSM gezingesinin son hali

/laser frame’inden /base_link frame’ine ve /my_frame3 frame’inden /world frame’ine
baglantilar  “static_transform_publisher”  paketi  kullanilarak  statik  olarak
gerceklestirilmistir. /base_link frame’inden /world frame’ine olan baglantiyi ise
laser_scan_matcher digimi Uretmektedir. Bu yontemleri c¢alistiran “launch”

dosyalarina EK B’de yer verilmistir.

Broadcaster: /tf2
Average rate: 10.124 Hz
Most recent transform: 1399627091.956
Buffer length: 4.939 sec

Broadcaster: /laser_scan_matcher_node
Average rate: 32.903 Hz

Most recent transform: 1399627091.829
Buffer length: 4.954 sec

Broadcaster: /tfl
Average rate: 10.124 Hz
Most recent transform: 1399627091.956
Buffer length: 4.939 sec

Sekil 5.9 LSM’nin farkli hizlarda ¢alistirildigi durumlar i¢in ortak dontisiim agaci
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BOLUM 6

ROBOT_POSE_EKF (RPE)

ROS Hydro sirimi lzerinde gerceklenen Robot Pose EKF paketi robotun gezinimi
esnasinda farkli kaynaklardan gelen poz bilgilerini degerlendirerek robotun pozunun 3
boyutlu olarak tahmin edilmesi icin kullanilmaktadir. 6D modelle (3D pozisyon, 3D
oryantasyon) EKF kullanilarak tekerlek odometrisi, IMU duyarga bilgisi ve gorsel
odometriyi birlestirmek icin gelistirilmistir. Buradaki ana fikir, ROS mesaji olarak alinan

duyarga sinyallerinin birlestirilerek bitlinsel bir odometri sonucunun elde edilmesidir.

6.1 RPE Calismasi Sekli

Filtre digliimine bilgi gonderen biitiin duyarga kaynaklari kendilerine ait referans
penceresine (frame) sahip olabilir ve her bir referans penceresi zaman icinde rastgele
suriklenebilir. Boylece, farkh duyargalardan gonderilen mutlak pozlar birbirleriyle
karsilastirilamazlar. Bu diglim, her bir duyarganin goreceli poz farkhliklarini EKF’yi

glncellemek icin kullanmaktadir.

Bir robot kendi etrafinda hareket ettikce, referans ylizeyine gére pozuna dair belirsizlik
git gide artmaktadir. Zamanla, kovaryanslar limit tanimaz bir sekilde bliyliimeye devam
edecektir. Boylece, pozun kendi Uzerinden kovarsyanslari yayinlamak kullanish
olmayacaktir. Onun yerine duyarga kaynaklarinin zamanla kovaryanslarindaki degisimi
yayinlamalari daha kullanisl olacaktir. Mesela hiz bilgisine ait kovaryanstaki degisimin

yayinlanmasi gibi.

Robot poz filtresinin en son t, aninda giincellendigi distinulirse, t, zamaninda sonra

her duyargadan en az bir 6lcim gelesiye kadar robot_pose_ekf diigimi, robotun poz
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filtresini glincellemeyecektir. t, zamanindan daha sonra gelen bir t; aninda bir
odometri mesaji alindiginda, IMU pozunun bilgisi de daha sonra gelen bir t, anina ait
oldugunda, yani t, > t; > t, oldugunda ve bu an igin bitlin duyargalardan bilgi
almak mumkin oldugunda, o zaman filtre glincellenmesi yapilabilecektir. t; anindaki
odometri bilgisi direkt elde edilecek, IMU poz bilgisi ise IMU pozunun t, ve t,
zamanlari arasinda vyapilacak lineer interpolasyon donisiimleri sonucunda elde
edilecektir. Robotun poz filtresi, t, ve t; zamanlari arasinda alinan IMU ve odometri

bilgisi ile goreceli olarak glincellenecektir [46].

6.2 RPE Deneysel Sonuglar

ROS Hydro siirimu Uzerinde gergeklestirilen Robot_Pose_EKF paketinin deneyleri igin
Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar Mihendisligi Bolimi’niin - bodrum  kati
kullanilmistir. Yaklasik 80 metre uzunlugunda bir koridorda birka¢ laboratuvarin
icerisine de girerek tamamlanan gezinim yaklasik 20 cm/sn hizla gergeklestirilmistir.
Gezinim esnasinda hem /scan hem de /imu/data mesajlarinin kaydedildigi “.bag”
dosyasi toplanmis gezinim bittikten sonra bag dosyalari Uzerinde denemeler
gerceklestirilmistir. Deney icin oncelikle sadece /scan mesaji kullanilarak Uretilen
Jodom verisi kullanilmistir. RPE, /odom mesajina abone olarak “base_footprint”
frame’inden “odom_combined” frame’ine bir baglanti olusturmustur. Bu deneyde

ortaya cikan donisim agaci Sekil 6.1'de verilmistir.

_—

Broadcaster: /tf3 Broadcaster: /slam_gmapping
Average rate: 10.135 Hz Average rate: 20.186 Hz
M

ost recent transform: 1395330447.969 |Most recent transform: 1395330447.970

Broadcaster: /tf5
Average rate: 10.135 Hz
Most recent transform: 1395330447.969
Buffer length: 4.933 sec

/_L Buffer length: 4.933 sec Buffer length: 4.954 sec
wa@ Qlﬂm_mmbmeu ™ Qy_ﬁrame
S

AN -

Broadcaster: /Ism_node Broadcaster: /robot_pose_ekf

Average rate: 35.456 Hz Average rate: 25.511 Hz
Most recent transform: 1395330447.816 Most recent transform: 1395330447.767
Buffer length: 4 964 sec Buffer length: 4 939 sec
@se_\mk @ss_fnutpD
Broadcaster: ftfl Broadcaster: /tf2
Average rate: 10.135 Hz Average rate: 10.135 Hz
Most recent transform: 1395330447.969 Most recent transform: 1395330447.969
Buffer length: 4.933 sec Buffer length: 4.933 sec

¥
/Iaser GsarD

-

Sekil 6.1 Atalet duyargasiz RPE ile dénisiim agaci
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ilgili deney icin gMapping calistirilmistir. gMapping anlatilirken bahsedilecegi gibi,
gMapping, odometri verisiyle daha iyi sonuglar Greten bir yontemdir. Ne kadar iyi
odometri bilgisine sahip olursa Urettigi sonuclar da o kadar iyi olmaktadir. Bu
baglamda, sadece lazer mesafe 6l¢iim duyargasi kullanilarak Uretilen odometri verisi
gMapping’e RPE filtresinden gectikten sonra verilmis ve ilgili bag dosyasi lizerinde
gMapping’in calistirilmasi saglanmistir. gMapping sonucu Sekil 6.2’deki gibi ortaya
citkmistir. Sekil dikkatlice incelendiginde sol (st taraftaki laboratuvardan baglamak
Uzere bir miktar kaymanin gergeklestigi gézlemlenebilir. Bu kayma koridorda da iki
tane duvar cizgisinin olusmasina sebep olmustur. Bu kaymanin temel sebebi, gelen
odometri verisinin yetersizliginden dolayi tarama esleme sirasinda eslenecek taramalar
arasindaki mesafelerin fazla olmasindan ve bu sebeple taramalarin eslenememesinden
kaynaklanmaktadir. Taramalar eslenemedigi durumda gMapping o an icin en iyi
parcacigin barindirdigi konum bilgisini kullanarak haritayr ¢izmekte (B6lim 7’de
gMapping anlatilirken bunun nasil gerceklestigine detayl bir sekilde deginilecektir) ve
bu sebeple kayma gerceklesmektedir. Burada gMapping’e verilen odometri bilgisi
sadece lazer mesafe 6lcim duyargasi kullanilarak LSM ile Uretildigi icin ve LSM de

artimsal hatalar barindirdigl icin gMapping sonucu belli bir oranda bozulma ile

Uretilmistir.

Sekil 6.2 Atalet duyargasiz RPE ile gMapping Sonucu
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Bu deney kapsaminda asil gerceklestirilmek istenilen atalet duyargasi ile Uretilen
/imu/data bilgisini de kullanarak RPE’nin kombine bir odometri bilgisi Gretmesini
saglamaktadir. Yani hem LSM tarafindan Uretilen /odom bilgisi RPE’ye verilecek, hem
de atalet duyargasindan alinan bilgi verilecektir. Daha fazla bilginin kullanildig bu
durum icin gMapping sonuglarinin sadece LSM’den uretilen /odom verisi kullanildig
duruma gore daha iyi olmasi beklenmektedir. Sekil 6.3’te olusturulan vyeni
kombinasyon icin lretilmis donlisiim agaci verilmistir. Sag alt tarafta gortlebilecegi gibi
“imu” frame’i de “base_footprint” frame’ine baglanmistir. “base_footprint”
frame’inden de /robot_pose_ekf mesaji “odom_combined” frame’ine bir baglant

olusturmustur.

G S

— B

Broadcaster: /tf3 Broadcaster: /slam_gmapping Broadcaster: /tfS
Average rate: 10.135 Hz Average rate: 20.225 Hz Average rate: 10.135 Hz
Most recent transform: 1395330461.668 [Most recent transform: 1395330461.668 Most recent transform: 1395330461.668
Buffer length: 4.835 sec Buffer length: 4.895 sec Buffer length: 4.835 sec
@ar\d Gdam_mmhmad) <my_franD
Broadcaster: /lsm_node Broadcaster: /robot_pose_ekf
Average rate: 36.488 Hz Average rate: 25 661 Hz
Most recent transform: 1395330461.584 Most recent transform: 1395330461.559
Buffer length: 4,988 sec Buffer length: 4.988 sec
s S S
Qse,\ink) Qase,faurprint>_7_
S —_— ‘_“l\‘_‘
Broadcaster: /tfl Broadcaster: /tf2 Broadcaster: /tf4
Average rate: 10.135 Hz Average rate: 10.135 Hz Average rate: 10.135 Hz
Most recent transform: 1395330461.668 Most recent transform: 1395330461.668 Most recent transform: 1395330461.668
Buffer length: 4.835 sec Buffer length: 4.835 sec Buffer length: 4.835 sec
Y ' _

D, (o é
Sekil 6.3 Atalet duyargasi kullanilarak RPE ile doniisiim agaci

Olusturulan yeni kombinasyon icin gMapping sonucuna Sekil 6.4’te yer verilmistir. Tim
parametreler, bir 6nceki deneyle ayni olacak sekilde verilerek yapilan bu kontrolli
deney sonucu Sekil 6.2 ile gorsel olarak kiyaslanacak olursa sol Ustteki laboratuvardaki
kaymanin gerceklesmedigi ve ayni sekilde bu kaymanin koridora da etki etmedigi

gozlemlenebilir.

Burada RPE, kombine bir odometri bilgisi liretmis hem tek basina LSM’nin Urettigi hem
de atalet duyargasinin (rettigi bilgiden daha iyi sonuclar vermistir. gMapping ise daha
iyi odometri bilgisi ile taramalar arasindaki mesafeler azalacagi icin daha az iterasyon
ile tarama eslestirmeyi gerceklestirmekte ve daha iyi sonuclar Gretmektedir. Her iki

deneme icin de hazirlanan “launch” dosyasi EK B’de verilmistir.
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Sekil 6.4 Atalet duyarga kullanilarak RPE ile gMapping Sonucu

Bu calismada, bu asamadan sonra kombine bir odometri verisi tretebilmek i¢in RPE

kullanilacak ve gMapping’e odometri verisi bu sekilde saglanmistir.
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BOLUM 7

GRIDMAPPING (gMapping)

Eszamanh konum belirleme ve haritalama (Simultaneous Localization and Mapping -
SLAM) algoritmalarindan olan gMapping (Grid Mapping), lazer verileri kullanarak harita
cikartan Rao-Blackwellized parcacik filtresi tabanli olduk¢a verimli bir haritalama
algoritmasidir. Rao-Blackwellized parcacik filtreleri son zamanlarda SLAM problemlerini
¢ozmede efektif bir yontem olarak kullanilmaktadir [57]. Bu yontemde, her biri
bagimsiz olarak kendi haritasini tutan parcaciklar kullanilmaktadir. Buradaki temel
problemlerden birisi ilgili yontemin diizglin sonuglar verebilmesi icin yliksek
parcaciklarla calisma gereksinimidir. Ancak gMapping kapsaminda Onerilen olasiliksal
dagilim modeli sadece robotun hareketlerini degerlendirmemekte ayni zamanda

robotun son gozlemlerini de hesaba katarak bir dagilm ¢ikartmaktadir.

Sekil 7.1 gMapping ile gikartilan bir harita 6rnegi
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Bu yontemle birlikte robotun konumuna olan inang biliylik oranda ylikselmekte ve bu
belirsizlik goreceli olarak ortadan kalkmaktadir. Bu sayede etkin bir sekilde haritalama
cikarimi yapilabilmektedir. gMapping ile yapilan 6rnek bir harita gikarimina, “rviz” araci

Uzerinde Sekil 7.1’de yer verilmistir.

7.1 Rao-Blackwellized Pargacik Filtresi ile Harita Gikarimi

SLAM algoritmalarinda kullanilan Rao-Blackwellized Filter yontemindeki temel fikir, m
harita, x;.+ = x4, ..., X; robotun gezingesi, z;.; = z,...,Z; ortama dair gozlemler,
Uq.p—1 = Uq, -, Us_1 Mobil robot tarafindan elde edilen odometri dlgiimleri olmak
uzere p(xq1.., m | Z1.¢, Uq.¢—1) robotun o anki konumunu igeren bilgiyi tahmini olarak

tutmaktir [58]. ilgili denklem sistemi sadelestirilirse (6.1)'de verilen denklem elde edilir.

p(xrem |z, Use—1) = DM | X1, Z1:) © P(Xpee | Z1ets Uie—1) (6.1)
Bu sadelestirme bize, robotun gezingesinin ilk tahminini ve bu tahmin {zerinden
hesaplanan haritayi verir. Harita ¢ikarimi robotun poz tahminine oldukca bagh oldugu
icin bu yaklasimla verimli bir hesaplama yontemi ortaya konulmus olur. Potansiyel
gezinge Uzerinden p(Xxy.; | 21t Uri—1) POz tahmini  igin  pargacik filtresi
uygulanabilmektedir. Burada her bir parcacik robotun potansiyel gezinge bilgisini
icermektedir. Ek olarak, her bir gezinge birbirlerinden bagimsiz olarak harita bilgisini de

icerir. Harita, parcaciklara karsilik gelen gezingeler ve gézlemler sonucunda elde edilir.

Haritalama icin kullanilan Rao-Blackwellized Filter artimsal olarak duyargalardan
okunan gozlemleri isler ve mimkiin olan odometri okumalarini gergeklestirir. Bu
bilgileri kullanarak parcaciklarin robotun gezingesine ait olasiliksal tahminlerini yeniden

glinceller. Yapilan islemler asagidaki adimlardaki gibi 6zetlenebilir:

° Ornekleme: Gelecek nesil parcaciklar {xt(i)}, 1 6nerilen dagilimi ile 6rneklenerek
simdiki nesilden {xt_l(i)} elde edilir. Genellikle, olasiliksal odometri hareket

modeli, 6nerilen dagilim i¢in kullanilir.

° Agirliklandirma: (6.2) numarah denklemde verilen 6nem 6rnekleme prensibine

gore her bir parcaciga bireysel agirlik dagihimi Wt(i) atanir.
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i) _ P(xilz | Z1.6) Ur.6—1)

(x| Zye Unie_1)

Wi (6.2)
° Yeniden Ornekleme: Parcaciklar kendi agirliklarina gére cizilir. Strekli dagilima
yaklasabilmek icin bu adimda vyeterli olacak sekilde sonlu sayida parcacik
kullanihr. Ayrica, yeniden oOrnekleme hedef dagilim onerisi farkh oldugu
durumlarda yeniden pargacik filtresi uygulamaya izin verir. Yeniden

orneklemeden sonra biitlin parcaciklar ayni agirliga sahip olurlar.

. Harita Cikarimi: Her bir pargacik igin, o pargaciga karsilik gelen harita tahmini
p(m(i) | xgg,zl:t), Z1.+ 80zlem gegmisine ve xfz gezinge orneklerine dayanarak

hesaplanir.

7.2 lyilestirmeler Sonucunda gMapping

Bir Ust baslikta anlatilan Rao-Blackwellized Filter yontemiyle harita cikarimina
gMapping’de cesitli eklemeler yapilmistir. Oncelikle &nerilen dagilimda hesap
karmasikhgini azaltacak sekilde normalizasyonlar vyapilarak dagilimin  kapsami
daraltilmis ve daha dogru sonuglar Uretilmesi saglanmistir. Ardindan, yeniden
ornekleme kisminda bir adaptasyon saglanarak, yeniden 6rnekleme sirasinda bitiin
parcaciklarin degerlerini kaybetmemesi, onun yerine diisiik olasiliga sahip parcaciklarin
yok edilmesi ve yerine ylksek olasilikli parcaciklardan tireyen yeni pargaciklarin
konulmasi saglanmistir. Bu sayede yiiksek olasilikli parcaciklar yeniden 6rnekleme
sirasinda kaybolmayacagl icin hesap karmasikhgl olduk¢a azalacaktir [6]. Bu

gelistirmeler sonucunda gMapping’in algoritma adimlari asagidaki gibi olmustur:

. i numarah parcacikla temsil edilen robotun pozu, baslangic tahmini xé(i) =

x,fi_)l ® u;_, olacak sekilde bir dnceki pargacigin pozundan xt(i_)1 ve en son filtre
glncellenmesi sirasinda toplanan odometri dlcllerinden elde edilir. Buradaki

@ operatori standart poz birlestirme operatoriini temsil eder.

° mgi_)l haritasi Uzerinde baslangic konumu, xé(i) olacak sekilde tarama esleme
(scan matching) algoritmasi galistirilir. Tarama baslangic konumu olan xé(i)

etrafinda belirli sinirlar olacak sekilde gerceklestirilir. Eger tarama esleme hata
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verirse poz ve agirliklar hareket modeline gore hesaplanir ve 3. ve 4. adim yok

sayilir.

° Tarama esleme sonucunun bildirdigi robotun pozunun etrafinda belirli bir
ornekleme noktalarinin kiimesi segilir. Buna dayanarak, énerinin ortalama degeri

ve kovaryans matrisi, ©rneklenen x; pozisyonlarinda hedef dagilim
p(z; | mgi_)l,xj) p(x;] xt(i_)l,ut_l) noktasal olarak degerlendirilerek hesaplanir. Bu
asamada agirlik vektori n(i) de hesaplanir.

° [ pargaciginin yeni pozu xt(i), onerilen dagilimin gelistirilmisi olan Gauss yaklasimi

N(,ugi), Zgi)) tarafindan gizilir.

° Parcaciklarin 6nem agirliklari glincellestirilir.

° i parcaciginin haritasi m®, cizilen xt( ) pozu ve z; gozlemine gore glncellenir.

Yeni nesil drneklerin hesaplanmasindan sonra yeniden 6rnekleme adimi N, degerine
bagli olarak gergeklestirilir. N, degeri; w'®, i parcaciginin normalize edilmis agirlhgini

temsil etmek lizere (6,3) seklinde hesaplanir.

1
Nesr = ST w0y (6.3)

7.3 ROS gMapping Paketi[46]

gMapping eszamanli konum belirleme ve haritalama algoritmasi ROS Hydro slrimi
Uzerinde gergeklestirilmistir.  Bu ¢alisma kapsaminda “gmapping” tipinde
“slam_gmapping” digimui kullanilacak ve bunun (rettigi harita Gizerinde calisilacaktir.
gMapping temelde sadece “hokuyo_node” diigimunin yayinladigi lazer mesafe 6lcim
duyargasindan elde edilen verileri barindiran “sensor_msgs/LaserScan” tipinde “/scan”
mesajina abone olmaktadir. Bunun yani sira didgimlerin birbirleri ile iliskilerini
barindiran “tf/tfMessage” tipinde “/tf” mesajina abone olmaktadir. Bu mesaj icerisinde
lazer, base_link ve odometri bilgilerinin birbirleri ile iliskileri tutulmaktadir. Bu iliskiler
(dontsimler) “slam_gmapping” digiminin calismasi icin gereklidir. Yani lazer mesafe

Olcim duyargasinin konumunun (lazer) robot Uzerinde nerede oldugu ve robotun
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merkezinin (base_link) robotun odometrisine (odom) gore goéreceli konumunun nerede
oldugu bilgisini donlsim olarak vermek gerekmektedir. Bu donisimler
“static_transform_publisher” digimi kullanilarak statik olarak saglanmaktadir. Sekil
7.2’de laser penceresinden base_link penceresine olan donlsim “tf1” ismi ile,

base_link’ten de odom’a olan donlisim “tf2” ismi ile gorilebilir.

Broadcaster: /slam_gmapping
Average rate: 20.227 Hz

Most recent transform: 1399468114.992

Buffer length: 4.944 sec

Broadcaster: /tf2
Average rate: 10.138 Hz
Most recent transform: 1399468114.972
Buffer length: 4.833 sec

Broadcaster: /tfl
Average rate: 10.138 Hz
Most recent transform: 1399468114.972
Buffer length: 4.833 sec

Sekil 7.2 Robotun labirenti odometrisiz verisiyle gezerken olusan déniisiim agaci

llgili digimler calistirildiktan sonra slam_gmapping dugimi 2 farkh mesaj

yayinlamaktadir:

° “nav_msgs/MapMetaData” tipinde “map_metadata” mesaji: Bu mesaj diglimiin
yayinladigi haritanin Gst bilgilerini tutmaktadir. Bu bilgiler icerisinde haritanin
boyutu, ne kadar siirede gilincellenecegi, hangi pencere (zerinden kontrol

edilebilecegi ve ¢ozlinirliglinin ne oldugu gibi bilgiler bulunmaktadir.

{

° “nav_msgs/OccupancyGrid” tipinde “map” mesaji: Bu mesaj icerisinde
“slam_gmapping” dugliminin cikarttigi harita bilgisi bulunmaktadir. Bu mesaj
icerisinde yayinlanan haritanin sirasi, pencere ismi (frame_id), yayinlandig
zamanin bilgisi ve haritanin ikili (binary) degerlerden olusan bilgisi tutulmaktadir.
Ayni zamanda robotun haritanin o an neresinde oldugunu tutan “odom” mesajini
da barindiran bu mesajin ilgili parametre ile (map_update_interval) ne kadar bir

sirede glincellenecegi belirlenebilmektedir.
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“slam_gmapping” diguimui haritalamanin farkli degerlerle ¢alisabilmesi igin ¢esitli
parametreler alabilmektedir. Bu parametrelerin neler oldugu ve ne amagla kullanildigi
ve varsayilan degerleri EK C'de verilmistir. Parametrelerin gMapping lzerine etkisine

“gMapping Deney Sonuglarl” béliminde deginilmistir.

7.4 gMapping Deneysel Sonuglari

ROS Hydro platformu Uzerinde gergeklestirilen ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
“slam_gmapping” paketi farkli ortamlara ve duyargalara goére parametrik olarak
calisabilmektedir. Bu baslik altinda ise bu parametrelerden bazilarinin incelenmesine
yer verilmistir. ilgili deneyler, LSM deneylerinin yapildigi ortam ile ayni ortamda

yapilmigtir. Deney ortaminin bir gorseline ve planina Sekil 5.2’den ulasilabilir.

Deney kapsaminda gMapping’in performansinin kiyaslanabilmesi icin 4 farkli hizda (4
cm/sn, 10 cm/sn, 18 cm/sn ve 41 cm/sn) labirent gezilmistir. Labirent icerisindeki
robotun her bir farkh hizi icin “.bag” dosyalari alinmis ve gMapping cevrimdisi olarak
farkl parametrelerle gahstirilmistir. Bu sayede ayni gezinme igin farkli parametrelerin
kullanilmasi saglanmis ve parametreler birbirleri ile kiyaslanabilir hale gelmistir.

gMapping’in ¢alistiriimasinda kullanilan launch dosyasi EK B’de verilmistir.

7.4.1 4 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

Daha onceden bahsedildigi gibi gMapping ardisik zamanlarda alinan taramalarin
eslestirilmesi sonucu harita ¢ikarimi yapmaktadir. Robotun goreceli olarak daha yavas
gezdigi gezinimlerde taramalar arasi mesafe birbirine yakin olacagi i¢in sonuglarin daha
iyi ciktigl, hizin arttirildigl gezinimlerde ise hizla dogru orantili olarak hatanin arttigi
gozlemlenmistir. Taramalar arasindaki mesafenin artmasi ile ilgili taramalarin
birbirlerine eslestirilmesi sirasinda hesaplanan iterasyonlar dogrusal olarak artacaktir.
Bu da sisteme, mesafenin artisiyla dogrusal olarak bir yiik getirecek ve haritanin
cikarimi gercek zamanli olmaktan uzaklasacak hatta olduk¢a kotli sonuclar
verebilecektir. Bu baglamda gMapping her ne kadar odometri bilgisi olmadan da
calisabilse de (her iterasyonun baslangicinda, odometri bilgisi gelmedigi durumda,
odometri bilgisini bos bir veri olarak kabul etmektedir) odometri bilgisine de ihtiyag

duymaktadir. gMapping, odometri bilgisi kullanarak belli bir hata payiyla robotun
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otelenmesi (translasyon) ve dénmesi (rotasyon) ile ilgili bilgi sahibi olmaktadir. Ornegin
eslestirilecek her iki tarama arasinda 5 cm ve 30° fark oldugunu disliniirsek; odometri
olmadigl durumda her iki tarama bdyle bir poz degisimine ulasasiya kadar iteratif
olarak hesaplanacaktir; odometri oldugu durumda ise odometri bilgisi gMapping’e
belirli bir hata payiyla pozdaki degisimi verecektir (Ornegin: 4,32 cm ve 27°). Boylece
gMapping’in eslestirecegi taramalar arasindaki mesafe 5 cm’den 0,68 cm’e 30*’den 3°

disecektir ki bu hesaplamanin daha az iterasyonda gergeklesmesini saglayacaktir.

gMapping’in varsayilan parametreleri kullanildigi durumda, 4 cm/sn hizla gezilen “bag”
dosyasi lizerinden odometrili ve odometrisiz gMapping sonuglari elde edilmistir. Sekil
7.3'de odometrisiz gMapping sonuclarina adim adim yer verilmistir. Haritalar “rviz”
ekrani lzerinden alinmistir. Harita Uzerinde kirmizi ve yesil ile gosterilen belirteg
robotu temsil etmektedir. Kirmizi renk ile gosterilen yon robotun bas tarafini temsil
etmektedir. Bu sekilde robotun harita Gzerindeki o anki pozu (rotasyon + translasyon)
verilmistir. Sekil 7.3-a’da robotun haritalamaya basladigi noktada kendisine 600 cm
uzakta olan duvari olmasi gerektigi yerde cizdigi ancak Sekil 7.3-b’ye gelindiginde
duvari yaklasik 20 cm kadar kaydirdigi ve ayni hatayi koridor tzerinde bulunan bir kutu
yardimiyla olusturulmus engele de yansittigi goriilmustir. Sekil 7.3-c’de ayni koridor
Uzerinde engeli gecesiye kadar bir hataya rastlamadigi gbzlemlenebilir. Burada hatasiz
ilerlemesinin temel sebebi koridor lizerinde bulunan engele yakin olmasidir. Her ne
kadar odometri kullanilmadigi durumlarda taramalar arasindaki mesafe fazla olsa da
taranan verinin robota yakin olmasi durumunda bu mesafede hata yapilma orani
azalmaktadir ki bu de Sekil 7.3-b ile Sekil 7.3-c arasindaki gecisten
gozlemlenebilmektedir. Sekil 7.3-d’ye gelindiginde ise hatanin buyldugi gorilebilir.
Cunkl robot karsisindaki duvara yaklasik 300 cm uzakliktadir ve bu uzakhktaki
taramalar arasinda mesafe cok biylik oldugundan tarama esleme yapilamamaktadir.
Ardindan robot koridorun sonunda donmeye baslamistir. Odometrisiz durumda
taramalar arasindaki mesafe farki ve hata orani donlslerde daha fazla olmaktadir. Bu
da Sekil 7.3-e’nin devaminda gorilebilmektedir. ilk koridorun sonundaki doniisten
sonra harita tamamen bozulmus ve gercegi hicbir sekilde yansitamadigi gorilmdastdr.
Labirentin tam bir tur gezilmesi ile cikartilan haritaya Sekil 7.4’te yer verilmistir.

Buradan da gorilebilecegi lizere gMapping, ilk donls sonrasinda yaptigi hatayi
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odometri bilgisinin yoklugundan dolay! bir daha dizeltememis ve tarama verileri

surekli gelse de konumunu degistirememistir.

Sekil 7.3 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 4 cm/sn hizla gezilen
bag dosyasi lizerinden odometrisiz gMapping sonuglari

Robotun neredeyse en distik hizi olan 4 cm/sn hizla gezildigi durumda bile gMapping

odometrisiz diizglin sonuglar verememistir.

Sekil 7.4 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 4 cm/sn hizla gezilen
bag dosyasi lizerinden odometrisiz gMapping’in tam bir tur atilmasi sonucu

Robotun labirenti odometrisiz gezdigi durum igin c¢ahstirilan ditgliimlerin birbirleriyle
baglantisini ve ne sekilde baglandigini gosteren donlisim agaci Sekil 7.5’te verilmistir.
/laser frame’inden /base_link frame’ine ve /base_link frame’inden /odom frame’ine
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baglantilar  “static_transform_publisher”  paketi  kullanilarak  statik  olarak
gerceklestirilmistir. /odom frame’inden /map frame’ine olan baglantiyi ise gMapping

Uretmistir.

Broadcaster: /slam_gmapping
Average rate: 20.227 Hz

Most recent transform: 1399468114.992

Buffer length: 4.944 sec

Broadcaster: /tf2
Average rate: 10.138 Hz
Most recent transform: 1399468114.972
Buffer length: 4.833 sec

Broadcaster: /tfl
Average rate: 10.138 Hz
Most recent transform: 1399468114.972
Buffer length: 4.833 sec

Sekil 7.5 gMapping'in odometrisiz ¢alistirildigi durum icin dénlsim agaci

Ayni hizla (4 cm/sn) gezilen bag dosyasi Uzerinden gMapping’e odometri bilgisi
saglanarak alinan sonuglar Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de verilmistir. gMapping’e odometri
bilgisi tekerlek odometrisi bilgisi yerine, LSM’den elde edilen
“geometry_msgs/Pose2D”  tipinde “/pose2D” mesaji  kullanilarak  Uretilen
“nav_msgs/Odometry” tipindeki “/odom” mesaji ile saglanmistir. Bu dontsimi yapan
paket yazilirken “/pose2D” mesaji icerisinde eksik olan kovaryans bilgileri eklenerek
“/odom” mesaji Uretilmistir. Mesaj LSM’nin tarama esleme sonucunda elde ettigi
robotun pozunu icermektedir. gMapping bu poz bilgisini kullanarak tarama esleme
sirasinda daha az iterasyon yaptigl icin dogru sonuclara ulasmasi daha mimkin
olmustur. Hi¢ kuskusuz LSM’nin Urettigi odometri bilgisi artimsal giriltilia bir odometri
bilgisidir. Ancak LSM o anki odometri bilgisini yayinlarken, gMapping bu mesajdan,
ardisik iki odometri bilgisini ¢ikartarak poz bilgisi elde etmektedir. Boyle artimsal hata
gMapping’e etki etmemektedir, sadece o tarama eslestirmeye dair hata gMapping’e
yansimaktadir. Sekil 7.6’da bir Ustteki deneye odometri bilgisi eklendigi durumda elde

edilen kontrolli deney sonuclarina adim adim yer verilmistir. Sekil 7.6-a’dan Sekil 7.6-I
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adimina kadar gorilebilecegi izere haritanin batlinligini bozacak sekilde bir hata

olusmamis ve ortamin planina (Sekil 5.2-b) yakin bir sonug elde edilmistir.

Sekil 7.6 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 4 cm/sn hizla gezilen
bag dosyasi lUzerinden odometrili gMapping sonuglari

Koridorlar igerisinde engel olusturmasi igin konulan kutularin sekillerinin bozuk ¢iktig
gorilebilir. Bu bozukluk robotun 180°lik acgilarda tarama 6l¢imleri almasi sonucunda
koridordan ge¢mesi esnasinda lazer tarafindan kutularin o bdlgelerinin
gorinememesine dayanmaktadir. 180°den daha biyuk bir agiyla labirentin gezilmesi
durumunda bu sekil bozukluklarinin da ortadan kalkacagi gorilecektir. Bu deneye tezin

ilerleyen asamalarinda yer verilmistir.
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Robotun labirent igerisindeki geziniminin nasil gergeklestigini daha iyi gérebilmek ve
deneysel sonuglari daha iyi analiz edebilmek igin robotun Ilabirent igerisinde
gezingesinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Anlik odometri bilgileri (x,y) bir diziye
atilmistir.  Yani anlik odometri bilgilerinin bir dizisi olusturulmustur. Bu dizi
“visualization_msgs/Marker” tipindeki “visualization_marker” mesaji olusturularak
gorsellestirilmis ve “rviz” ekraninda harita (zerinde gosterilmesi saglanmistir. Sekil
7.7'de ilgili deney sonucunda elde edilen gezingenin nihai seklinin harita Uzerinde
gosterimi verilmistir. Gercekte robot basladigi noktada gezinimini bitirmistir. Ancak
gezingenin cikarimindan da anlasilacagi gibi harita ¢ok az bir kaydirma hatasi ile
Uretilmistir. Bu hatanin olusumu, Sekil 7.6-k’da haritanin sol tarafindaki koridorun

olusturulmasi sirasinda gergeklestigi goézlemlenebilir.

Sekil 7.7 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 4 cm/sn hizla gezilen
bag dosyasi lizerinden odometrili gMapping’in ve gezingenin tam bir tur atilmasi
sonucu

Robotun labirenti odometrili gezdigi durum icin calistirilan didgimlerin birbirleriyle
baglantisini ve ne sekilde baglandigini gosteren dénisim agaci Sekil 7.8’de verilmistir.
/laser frame’inden /base_link frame’ine, /laser2 frame’inden /odom frame’ine ve
/world frame’inden /map frame’ine baglantilar “static_transform_publisher” paketi
kullanilarak statik olarak gerceklestirilmistir. /odom frame’inden /map frame’ine olan
baglantiyi gMapping, /base_link frame’inden /world frame’ine olan baglantiyi ise LSM
Uretmektedir. Yukarida da deginildigi gibi LSM odometri bilgisi Uretmek icin

kullanilmaktadir. Sekil 7.8’de gorilebilecegi Uzere agac¢ ikiye dallanmistir. /laser
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frame’inin bagl oldugu dal odometri bilgisini Gretmektedir. /laser2 frame’inin bagl
oldugu dal ise Uretilen odometri bilgisini kullanarak haritalamayi gerceklestirmektedir.
Bir diger dikkat edilecek husus ise tek bir lazer mesafe 6l¢ciim duyargasi kullaniimasina
ragmen birden fazla /laser frame’i agacta gorilebilmektedir. Burada hem LSM hem de
gMapping Uretilen tarama verilerini kullanmakta ve bu tarama mesajina ait frame’'i
manipile etmektedir. Yani eger sadece /laser frame’i olsaydi ve LSM ve gMapping ikisi
de ayni frame Uzerinden ¢alissaydi, her ikisi de ayni frame’i maniplile edecegi icin,
/laser frame’inde surekli atlamalar gerceklesecekti. Deney kapsaminda bu
gozlemlendigi icin lazer mesafe 6lciim duyargasindan alinan taramalar ¢oklanarak farkh
frame isimleriyle sisteme verilmis bu sayede her iki diglimin de farkli frame’leri

kullanabilmesine imkan saglanmis ve daha diizglin sonuglar elde edilmistir.

Broadcaster: /tf3
Average rate: 10.138 Hz

Most recent transform: 1399468133.116
Buffer length: 4.932 sec

Broadcaster: /slam_gmapping
Average rate: 20.239 Hz
Most recent transform: 1399468133.066
Buffer length: 4.892 sec

Broadcaster: /tf2
Average rate: 10.138 Hz
Most recent transform: 1399468133.116
Buffer length: 4.932 sec

Broadcaster: /Ism_node
Average rate: 34.777 Hz
Most recent transform: 1399468132.968
Buffer length: 4.917 sec
y
Broadcaster: /tfl
Average rate: 10.143 Hz
Most recent transform: 1399468133.086

Buffer length: 4.831 sec
'
laser

Sekil 7.8 gMapping'in odometrili calistirildigi durum igin dontisiim agaci

7.4.2 10 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

Daha onceden de bahsedildigi gibi belirli bir hiza kadar gMapping’in odometrili
cahistirlmasiyla dogru sonuglar tretmesi, belirli bir hiz degerinden sonra da sonuglarin
bozulmasi beklenmektedir. Bu kapsamda, labirent 10 cm/sn hizla 2 tur gezilmis ve bir
“bag” dosyasi alinmistir. 1. tur sonucunda haritalamanin diizglin neticeler liretmesiyle,
robotun 2. bir turu atmasinin nasil bir etkisi olacagi arastirilmak istenmis bunun igin 2

turluk “bag” dosyasi toplanmistir. Sekil 7.9’da gorilebilecegi lizere, robotun labirentte
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10 cm/sn hizla 180°lik lazer taramasi alarak 1 tam tur atmasi sonucunda elde edilen
harita olduk¢a dizglin ¢ikmistir. Ancak 4 cm/sn hizla gezilen haritaya gore
koridorlardaki kutularin deformasyonu artmistir. Bunun temel nedeni, iki bucuk kat
daha hizli gezildigi icin taramalar arasindaki mesafe artmis ve bunun sonucu olarak

kutularin gikarimindaki hatalar fazlalagmistir.

Sekil 7.9 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 10 cm/sn hizla gezilen
bag dosyasi lizerinden odometrili gMapping’in tam bir tur atilmasi sonucu

1. turun ardindan 2. tur atilmasiyla elde edilen sonug¢ Sekil 7.10°da verilmistir.
Gorilebilecegi Gzere haritanin detaylar Sekil 7.9’a gore daha artmis ve koridorlardaki
kutularin  sekil bozukluklari oldukca giderilebilmistir. Buradan su sonuca
varilabilmektedir: Lazerin birden fazla defa gordigli yerleri gMapping’in harita

Uzerinde daha iyi cizmesi s6z konusudur.

Sekil 7.10 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 10 cm/sn hizla
gezilen bag dosyasi lizerinden odometrili gMapping’in iki tur atilmasi sonucu
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Bu sadece ayni yerden iki kere gecmek gerekmekte anlamina gelmemektedir, ayni
zamanda lazerin gorls agisinin genisletilmesiyle de sonuglarin daha iyi cikabilecegi
tahmin edilmis ve lazerin 270 lik acilarla tarama aldigi bir “bag” dosyasi olusturularak
10 cm/sn hizla yeniden labirent bir tam tur gezilmis ve Sekil 7.11’deki sonug elde
edilmistir. Sekil 7.11’den gorilebilecegi gibi lazerin tarama agisinin genisletilmesiyle
ayni noktalarin lazer tarafindan farkli agilarla gorilebilmesi saglanmis ve bu sayede
ayni hizla ayni ortamda iki tur gezilmesinden (Sekil 7.10) bile daha iyi sonuclar elde
edildigi gérilmistiir. Ozellikle kutularin deformasyonu minimuma inmis ve haritada
gorilemeyen (Ornegin: sol alt kosedeki duvar) noktalar lazerin agisinin
genisletilmesiyle tespit edilerek harita Gizerinde gizilebilmistir. Hi¢ kuskusuz daha fazla
lazer verisinin gelmesiyle tarama eslemenin hesaplanmasi sirasinda eslenecek
noktalarin sayisi arttigi icin sisteme ekstra bir yik yiklenmistir. Ancak haritalamanin
daha dogru ve ayrintili sonuglar vermesi ile karsilastirilacak olursa bu yiik daha dogru

sonuglar alabilmek igin katlanabilecek bir yiik olarak degerlendirilebilir.

Sekil 7.11 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 10 cm/sn hizla ve
270°lik lazer acisiyla gezilen bag dosyasi Gizerinden odometrili gMapping’in bir tam tur
atilmasi sonucu

Bu asamadan sonra gMapping’in cesitli parametreleri degistirilerek deneyler yapilmis
ve bu parametrelerin ortama uygun secilmesinin dnemi gézlemlenmistir. Ozellikle
haritasi cikartilmak istenilen ortamin biyuklGgline gbre haritanin ¢ozinirlGginin
secilmesinin olduk¢a 6nem arz ettigi kesfedilmistir. Haritanin ¢ozintrligl gMapping’in
“delta” parametresi Uzerinden ayarlanabilmektedir. Bu degerin disik secilmesiyle

haritanin ¢ozunirlGglu artmakta, bununla beraber engel kabul edilen nesnelerin
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kenarlarinin harita Uzerinde ¢izimi olduk¢a ince olmakta ve boyut olarak kiglk
ortamlarda daha net haritalarin ¢itkmasi saglanmaktadir. Labirent icerisinde gezinirken
varsayllan olarak 0.015 degeri alinmistir. Clinkl labirentin duvarlari 1 cm kalinhkta
oldugundan bu duvarlarin kalin gizilmesi sonucu haritalamanin yanlis ¢ikabilecegi
gozlemlenmigtir. Sekil 7.12’de bu deneye ait sonuglar verilmistir. Bu sonuglar “delta”
degerinin 0.05 secilmesi sonucu elde edilmistir. Goriilebilecegi (izere 1 cm olan duvar
kalinliklarinin 5 cm olarak gizilmesi sonucunda bir énceki deney ile ayni hizda ve ayni
lazer acisi olcimleriyle deney yapildiginda haritanin daha fazla bozulmus olarak
uretildigi sonucu elde edilmistir. Ozellikle Sekil 7.12-c’den sonraki gorsellerde ikinci
koridorun birinci koridorla birlesik cizilmesi gerekirken araya bosluk birakarak cizilmesi

koridorun yamuk cizilmesine sebep olmustur.

Sekil 7.12 “delta” degerinin 0.05, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270%lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping sonuglari

Tabi ki gMapping global olarak ¢alisan bir algoritmadir. Sekil 7.12-h’ye gelindiginde bu
hata fark edilip dizeltilmis olsa da Sekil 7.13 ile Sekil 7.11 karsilastirildiginda “delta”
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degerinin 0.05 alindiginda ciddi manada hatalar oldugu gézlemlenebilmektedir. Sekil
7.13’de duvar kalinhklarinin artmasi ile birlikte ayni duvarin birka¢ kez cizildigi (en
Ustteki koridorun sag kosesinde) ve bunun haritayl ciddi manada bozdugu

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 7.13 “delta” degerinin 0.05, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270%lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping bir tam tur atilmasi sonucu

Diger taraftan haritalanan ortamin duvarlarinin kalin oldugu yerlerde “delta” degerinin
blylk secilmesi sonuglarin daha basarili ¢ikmasini saglamaktadir. Bu durum Sekil
7.14’de gdzlemlenebilmektedir. Bu deney alani Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar
Mihendisligi Bolimd’niin zemin katinin koridorunu kapsamaktadir. Gezinme esnasinda
bazi odalara da girilmistir. “delta” degerinin 0.05 oldugu bu haritalamanin gezilen
alanin buyuklugl sebebiyle (boyu yaklasik 60 metre) bozulmadigl gozlemlenmistir.
Boyle bir ortamda kicik degerler secildiginde birbirleriyle eslestirilecek az nokta
olacagli icin, baska bir deyisle birbirleriyle eslestirilecek cizgilerin ince olmasi sebebiyle,
eslestirme de kaymalar meydana gelmekte ve harita daha baslarken bozulmaktadir. Bir
diger deney kapsaminda gMapping’in “urange” parametresi degistirilmistir. Bu
parametre ile lazer mesafe dl¢clim duyargasinin maksimum 6lciim mesafesi gMapping’e
bildirilmektedir. Deney kapsaminda 30 metreye kadar Ol¢lim yapabilen bir lazer
kullanildigindan daha O6nceden bahsedilmisti. Bu asamaya kadar yapilan deneylerde
lazerden maksimum Olcliide faydalanabilmek icin “urange” degeri 30 olarak

ayarlanmisti.
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Sekil 7.14 “delta” degerinin 0.05, diger parametrelerin varsayilan olarak secildigi
gMapping sonucu

Bu deger, gezilen labirentin koridorlarinin boyutundan ¢ok ¢ok biylk oldugu igin
lazerin 6lcim mesafesi ile ilgili bir sikinti ¢citkmadi. Ancak lazerin 6lcim mesafesinden
daha uzun koridorlar olsaydi ayni sonuglar elde edilebilir miydi sorusunu
cevaplayabilmek icin lazerin “urange” parametresi 2 olarak (2 metre) ayarlandi ve
koridorlarin tamaminin lazerin goris agisindan ¢ikmasi saglandi. Diger parametrelerin
varsayilan oldugu bu kontrollii deneyin sonucu Sekil 7.15’te verilmistir. Sekil 7.15-a’da
gorilecegi gibi haritalama basladiginda lazerden okunan degerlerin sadece ilk 2
metresi anlaml oldugu i¢in koridorun sonundaki duvar gérilememektedir. Bu duvar
ancak Sekil 7.15-d’ye gelindiginde gorinebilmistir. Lazer mesafe olcim duyargasinin
maksimum olcim degeri koridorun uzunlugundan az olmasindaki temel problem,
robotun koridor igerisinde ilerlemesiyle lazer dlglimlerinin degismemesidir. Ayni alinan
taramalar birbirine ¢ok benzer olacagl igin robot kendini ilerlemis olarak kabul
etmeyecektir. Bu durumdan odometri bilgisini kullanarak kurtulmak mimkin
olabilmektedir. Mesela tekerlek odometrisi kullanilirsa, robotun ilerledigi bilgisi
alinacaktir ve harita o sekilde glincellenecektir. Ancak bu tez galismasi kapsaminda
tekerlek odometrisi yerine LSM’den elde edilen lazer tarama eslemeye dayali odometri
kullanildig! icin odometri bilgisi de pozun degismedigi séylemektedir. Sekil 7.15-b’de
robotun koridor boyunca dizgiin bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Clnkl lazerin

gorls acisinda sirekli degisen bir engel vardir. Koridor icerisinde bulunan bu kutu
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sayesinde farkli taramalar alinarak robotun ilerledigi kestirilebilmektedir. Ancak bu
kutu gecildiginde ki Sekil 7.15-c’de goriilmektedir, robot kendisini ilerlemis olarak kabul
etmemekte ve haritayl da ona gore cizmektedir. Sekil 7.16’da robotun 1 tam tur
donlisi sonucunda gikarttigl gezingeye yer verilmistir. Bu gezingeden de goriilebilecegi
Uzere, robotun pozu ilk koridorun sonlarina dogru atlayis gostermistir ve 6 metrelik
koridorun daha kisa boyutlarda ¢izilmesine sebep olmustur. Bu hata diger koridorlar da
gezilirken devam etmistir. Sekil 7.15-g’den Sekil 7.15-h’ye geciste goriilebilecegi gibi

haritanin kisaltilmasi igin bir duvar silinmis yerine yenisi gizilmistir.

Sekil 7.15 “urange” degerinin 2, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270 lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi Gzerinden
odometrili gMapping sonuglari

ilgili deneye ait Sekil 7.16’daki gezinge incelendiginde koridorlarin cesitli yerlerinde
odometri bilgisinde atlamalarin oldugu ve bu atmalar sonucunda haritanin olmasi
gerektiginden farkli boyutlarda cizildigi gorilmustir. Sonug olarak, lazer mesafe 6l¢iim

duyargasinin maksimum mesafesinin gezilen ortamin benzer alanlarinin uzunlugundan
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daha fazla olmasi gerektigi, eger olmazsa harita cikartilirken boyutsal farkhliklarin

ortaya cikabilecegi tespit edilmistir.

Sekil 7.16 “urange” degerinin 2, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270%lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping’in ve gezingenin tam bir tur atilmasi sonucu

Bir diger deneyde gMapping’in “particles” parametresi degistirilerek farkli sonuglar
elde edilmistir. Daha once deginildigi gibi gMapping parcacik tabanh calisan bir
algoritmadir. ROS Hydro ortaminda gerceklestirilen paket parametrik olarak parcacik
sayisini alabilmektedir. gMapping algoritmasi parcgacik sayisi icin varsayilan olarak 30
almaktadir. Buraya kadar yapilan deneyler 30 pargacik Gizerinden yapilmistir. gMapping
olasiliksal bir yontem oldugu icin tek bir parcacikla da dogru sonuglar Gretmesi olasidir.
Ancak birden fazla parcacikla ¢alisiilmasi halinde olasiliksal olarak daha cok alternatif
olacagl icin dogru sonug¢ Uretme ihtimali o kadar ylikselecektir. Tabi ki parcacik
sayisinin artisiyla beraber islem karmasikligi da artacaktir. Clinkii her bir parcacik
robotun harita Uzerindeki poz bilgisini ve haritayl icerisinde barindirmaktadir. Bu
sebeple parcacik sayisi arttikca hesaplanmasi gereken tarama esleme sayisi da
artacagindan gMapping’in calismasi gercek zamanin gerisinde gerceklesebilmektedir.
Parcacik sayisinin artmasi her zaman daha dogru sonuglar Uretilecegi anlamina da
gelmemektedir. Hatta bitlin degerler sabitken ayni “bag” dosyasi Gzerinde yapilan 2
deneme de gMapping olasiliksal bir yontem oldugu icin farkh sonuclar

Uretebilmektedir. Goreceli olarak ayni degiskenlerle Urettigi sonuglar birbirlerine yakin
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olmakla beraber olasiliksal yontemlerin bir handikabi olarak bu sorun ortada

durmaktadir. Sekil 7.17’de tek bir pargacikla yapilan deney sonuglarina yer verilmistir.

(f)

Sekil 7.17 “particles” degerinin 1, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270%lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping sonuglari

Gorulebilecegi tizere oOzellikle ilk koridorun sonuna gelindiginde farkli olasiliklari tutan
parcaciklarin olmamasi sebebiyle haritada bozulma, mesafede kisalma gerceklesmistir.
Bu hatanin boyutu Sekil 7.17-d’den Sekil 7.17-e’ye geciste gozlemlenebilmektedir.
Baslangicta cizilen ortamin sol duvari, tekrar gorildigindeki yeniden cizilen duvar
arasinda fark vardir. Bu fark her ne kadar kapatilmis olsa da Sekil 7.18de de
gorilebilecegi Uzere ilk koridorda bulunan kutu, olmasi gereken boyutlardan kiictk
cizilmistir. Sonug olarak gMapping’in tek bir parcacikla da calisabilecegi, fakat farkh
olasiliklar tutmadigi i¢in yapilan bir hatanin global olarak gilincellenmesinin zor oldugu
sonucuna varilmistir. Sekil 7.19’da ise 5 parcacikla yapilan sonug verilmistir. Ozellikle
labirentin en Ustteki duvarinin biraz daha yamuk olarak cizildigi ve gezinge de
atlamalarin normale gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Harita buyilk 6lglide
dogru sonuclar tretmistir. Ancak daha kompleks alanlarda haritanin olasiligini daha
fazla pargayla tutmak daha iyi sonuglar Uretilmesini saglayacaktir. Bu durum,

“navigation” paketi incelenirken daha detayli olarak ele alinacaktir.
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Sekil 7.18 “particles” degerinin 1, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270°lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi Gzerinden
odometrili gMapping’in ve gezingenin tam bir tur atilmasi sonucu

Sekil 7.19 “particles” degerinin 5, diger gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu
durumda 10 cm/sn hizla ve 270%lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping’in ve gezingenin tam bir tur atilmasi sonucu

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21'de gMapping’in 100 parcacikla calistirildigi durumlar icin
sonuclara yer verilmistir. Haritalamanin Uzerinde calistirildigi platformun kapasitesi
dolayisiyla gMapping’i 100 parcacikla gercek zamanl calistirmak imkansiz olmustur. Bu
durum Sekil 7.20-b ve Sekil 7.20-f'de gorilebilmektedir. Robotun LSM tarafindan
Uretilen odometri bilgisi haritalamanin ¢ok 6niinde gitmektedir. Boyle oldugu icin Sekil
7.20-c’de de gorilebilecegi gibi haritalama yapilirken kayma gerceklesmistir. Bu kayma
Sekil 7.20-d ve Sekil 7.20-g’de koridorun yan cizilmesi gerekirken dik cizilmesine sebep

olmustur.
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Sekil 7.20 “particles” degerinin 100, diger gMapping parametrelerinin varsayilan
oldugu durumda 10 cm/sn hizla ve 270°lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping sonuglari

Netice itibariyle Sekil 7.21’de de gorilebilecegi gibi, gercek haritadan oldukga uzak bir
harita cikarilmistir. Bu durum robotun gezingesine de yansimistir. Yani parcacik
sayisinin arttirilmasi platformun kapasitesi oraninda iyi sonuglar tGretmekle beraber
kapasite asildiginda da sonugclarin bozulmasina sebep olmaktadir. gMapping’in parcacik
sayisi belirlenirken sistemin kapasitesine 0zellikle dikkat edilmelidir. Eger gergek
zamanli olarak gMapping calistirilmaya ihtiyac duyulmuyorsa (cevrimdisi
calistirilacaksa) o zaman pargacik sayisinin olabildigince fazla segilmesi gMapping’in iyi
sonuglar Uretmesini saglayacaktir. Bu deneyler sonucunda gMapping’in standart
parametresi olan 30 pargacigin, tasarlanan robot platformu igin ideal oldugu
gozlemlenmistir. Ancak gelistirilen bu robot Uzerinde ileride bir goriintl algilayicisi
(kamera vb.) veya bununla beraber farkli duyargalarin bulunmasi ve bu duyargalarin
verilerinin islenmesi ile gMapping islemine ayrilacak kaynak sinirlanacagindan bu
parametrenin ilgili yUkler dogrultusunda deneyler yapilarak optimum’a cekilmesi

gerekecektir.
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Sekil 7.21 “particles” degerinin 100, diger gMapping parametrelerinin varsayilan
oldugu durumda 10 cm/sn hizla ve 270°lik lazer agisiyla gezilen bag dosyasi tizerinden
odometrili gMapping’in ve gezingenin tam bir tur atilmasi sonucu

7.4.3 18 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglar

Daha Once de deginildigi gibi gMapping’in Uzerinde calistigi platform haritalamayi
belirli bir hiza kadar dizgilin bir sekilde yapabilmekte ancak belirli bir hizdan sonra
bozulmanin gerceklesmesi kacinilmaz olmaktadir. Bu baglamda bir diger deney olarak
robotun 18 cm/sn hizla labirent igerisinde 3 tur gezmesi saglanmis ve bu gezinmeye
dair bag dosyasi alinmistir. Sekil 7.22’de varsayilan gMapping parametreleri
kullanilarak elde edilen haritalara adim adim yer verilmistir. ilk tur sonucunda elde
edilen harita Sekil 7.22-g’de, gezinge ise Sekil 7.22-j’de verilmistir. Gorilebilecegi Gzere
haritanin kendisinde blyik bir sapma gerceklesmemekle beraber o6zellikle kutularin
lazer tarafindan gériinmeyen bélgelerinde haritalama yapilmamistir. ikinci tur
tamamlandiginda ise Sekil 7.22-h’de gorilebilecegi gibi kutularin arka kisimlarinda
haritalanmayan alanlar azalmistir. Yine ayni sekilde dikkat edilirse, en Ustteki koridor
gezilirken gMapping olasiliklari arasinda bir atlama olmus ve haritanin sol duvari olmasi
gerektigi yerden &nce cizilmistir. ilgili koridordaki kutunun sinirlari da degismis,
neredeyse yari yariya yok olmustur. Uglincii tur atildiginda tist koridorda fazla cizilen
duvar silinmis ve koridordaki sinirlari bozulan kutunun sinirlari tekrar cizilmistir.
Gorulebilecegi lzere hizin artmasiyla beraber hata olma olasiligi artmistir. Ayni
ortamda birkag tur donlilmesiyle beraber hatalarin global olarak diizeltilmesi saglansa

da bu hiz asildiginda gMapping’in sonuclarinin daha da kotilesecegi tespit edilmistir.
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Sekil 7.22 gMapping parametrelerinin varsayilan oldugu durumda 18 cm/sn hizla 3 tur
gezilen bag dosyasi lizerinden odometrili gMapping sonuglari ve gezingeleri

7.4.4 41 cm/sn Hizla Yapilan Deney Sonuglari

gMapping parametreleri arasinda haritanin ne kadar zamanda bir glncellenecegini
belirleyen bir degisken de mevcuttur. Bu parametre “map_update_interval” degiskeni
ile gMapping’e bildirilmekte ve varsayilan olarak 5 degerini almaktadir. Yani gMapping
haritasi her 5 saniyede bir glincellenmektedir. Hi¢ kuskusuz hizin arttiriimasiyla beraber
haritalamanin bozuk ¢ikmasi pek olasidir. Bu deney kapsaminda 41 cm/sn hizla labirent
icerisinde 1 tur atilmistir. Haritalamanin 5 saniyede bir glincellendigi durumda

haritanin daha baslangigta bozulmasi sebebiyle 3 saniyede ve 2 saniyede yapilan farkli
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guncellestirmelerle iki farkli harita ¢ikartilmistir. Sekil 7.23’de haritanin 2 saniyede bir
gincellendigi durum igin gMapping sonuglarina yer verilmistir. Sekil 7.23-b’de
gorilebilecegi gibi, daha ilk koridor donildiglinde haritalama bozulmus, cikarilan
haritanin uzunlugu azalmistir. Adim adim incelendiginde her koridorun sonunda bu
azalma gozlemlenebilmektedir. Sekil 7.23-'ye gelindiginde ise haritanin temel
gizgilerinin var oldugu, ancak Olceklemesinin ve bundan kaynaklanan kutularin

yerlesiminin ve boyutlarinin hatali olarak gosterildigi gorilmustdr.

III

Sekil 7.23 “map_update_interva
varsayllan oldugu durumda 41 cm/sn hizla gezilen bag dosyasi Gizerinden odometrili
gMapping sonuglari

degerinin 2, diger gMapping parametrelerinin

Sekil 7.24’de ilgili deneyin sonucunda elde edilen gezingeye yer verilmistir. Odometri
atlamalarinin olduk¢a fazla oldugu bu gezingede, gezinim donglsiniin de
tamamlanamadigi gozlemlenmistir. Odometrinin bozuk Uretildigi bir durum igin

haritalamanin dogru sonuglar tGretmesi neredeyse imkansizdir. Bu hizda gezildiginde
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de odometri bilgisinin, tarama esleme arasindaki mesafe fazla oldugu icin, dogru

cikartilamamasi sonucu haritalamanin bozuk ¢ikmasi pek olasidir.

Sekil 7.24 “map_update_interval” degerinin 2, diger gMapping parametrelerinin
varsayilan oldugu durumda 41 cm/sn hizla gezilen bag dosyasi tizerinden odometrili
gMapping sonuclari ve gezingesi

Haritanin 3 saniye de bir glincellendigi durum icin de deney yapilmistir. Bu deneyin
sonucu Sekil 7.25’de verilmistir. ilgili sekilde gériilebilecegi izere atlamalar ve hatalar 2
saniye de bir glincellemeye gore daha fazladir. Bu fazlalik ¢ikarilan gezingeye bakarak
daha iyi gézlemlenebilir. Ozellikle gezinim c¢evriminin kapatilmasina Sekil 7.24’e gére
daha uzaktir. Yani haritalamanin diizgiin ctkmasini saglayan bir diger etken de haritanin

ne kadar sirede bir glincelleneceginin belirtilmesidir.

Sekil 7.25 “map_update_interval” degerinin 3, diger gMapping parametrelerinin
varsayllan oldugu durumda 41 cm/sn hizla gezilen bag dosyasi lizerinden odometrili
gMapping sonuglari

Netice itibariyle gMapping’in parametrik bir yontem oldugu, standart bir parametre

ayarinin olmadigi, farklh ortamlar, farkli platformlar ve farkh sonuglar igin
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parametrelerin uygun girilmesi gerektigi gozlemlenmistir. Bu deneyler kapsaminda
gMapping’in haritalamaya etkisi fazla olan parametreleri (izerinde degisiklikler
yapilarak sonuglar alinmistir. Bitln parametrelerin etkisi incelenememistir. Bazi
parametreler kullanilan donanimlarla beraber standart olarak ayarlanmaktadir. Bu
sebeple sadece haritalamaya etkisi olabilme ihtimali olan parametreler icin deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda her bir parametrenin galisilan ortam ve platform
kosullarina gore denenerek dikkatli bir sekilde segilmesi gerektigine ve haritalamanin

buna gore calisacagl neticesine ulasiimistir.
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BOLUM 8

GEZINGE VE KONUM KESTiRiM YONTEMLERINDE MESAFE VE ATALET
DUYARGALARININ KULLANIMI

Mobil robotlarda gezinge ¢ikarimi, robotun harita izerinde izledigi yolun belirlenmesi
ve bu yol Gzerinden robotun hedefine olan mesafesinin tespiti, robotun engellere
takilmadan giivenli bir sekilde yoluna devam edebilmesi ve robotun egitilebilmesi
acisindan oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada [59], belirlenen bir alan icerisinde mobil bir
robot ile tekerlek odometrisi kullanilmadan gezinge ¢ikarimi amaglanmistir. Bunun igin
temel olarak 2 farkli yéntem kullanilmistir. ilki, en ¢ok kullanilan es zamanli konum
belirleme ve haritalama (SLAM) algoritmalarindan olan sadece lazer mesafe 6l¢lim
duyargasi bilgisini kullanan gMapping ile gezinge ¢ikarimi, ikincisi ise lazer mesafe
duyargasi tabanli LSM ile gezinge ¢ikarimidir. LSM ile gezinge ¢ikariminda hiz bilgisi ve

atalet duyargasi da kullanilmistir. Tim yontemler, alt basliklar halinde incelenmistir.

Mobil robotlarda gezinge ¢ikariminda farkh yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en
temeli tekerlek odometrisi kullanilarak Gretilmis ¢6zimlerdir [1]. Bu ¢6ziimde, mobil
robot Uzerinde bulunan tekerleklerin donme miktarina bakilarak kinematik denklemler
araciliglyla gezinge cikarilmaktadir. Burada tekerlegin dondigi kadar robotun gittigi
varsayilmaktadir. Oysaki yer cekiminden veya yerin siirtinme kuvveti gibi sebeplerden
kaynaklanan otelenmeler ve yerinde saymalar robotun tekerleklerinin dondigiinden
farkli miktarda hareket etmesine sebep olacaktir. islem karmasikligi az olmasina

ragmen ortam bagimh ve distk performansl bir yontemdir.

Bir diger yontem, lazer mesafe duyargasi kullanilarak yapilan, tarama eslemeye dayall

LSM [2], [3] yontemidir. Bu yontemde daha Oonceden de bahsedildigi gibi, bir lazer
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mesafe duyargasi ile ardisik zamanlarda alinan ortama ait 6lgiim bilgileri kiyaslanarak
robotun ilerlemesinin (translation) ve donmesinin (rotation) ne kadar oldugu
hesaplanmaktadir. Sadece son iki O6lcimiin degerlendiriimesi ve lazer mesafe
duyargasinin 6lcim mesafesinin uzunlugu, 6zellikle birbirine ¢ok benzeyen ortamlarda
(diiz bir koridor vb.) alinan taramalarin birbirine benzemesi sebebiyle gezinge gikarimi
yapilamamaktadir. Ancak LSM ile birlikte robotun hiz bilgisi ve/veya atalet
duyargasindan alinan bilgi gibi cesitli ek bilgiler kullanilarak bu sorun en aza

indirilebilmektedir.

Literatlrde yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir digeri de SLAM algoritmalari ile
gezinge cikarimidir [6], [7], [8], [9]. Bu yontemlerde LSM’de oldugu gibi tarama esleme
ile konum belirleme yapilmaktadir. Onemli noktalardan birisi konum belirlemenin
sadece ardisik zamanlarda alinan tarama verileriyle olmamasi ayni zamanda 6nceden
alinan verilere gore hesaplanan konumlarin bilgisinin gezinge c¢ikariminda

kullaniimasidir.

Ozellikle son arastirmalarda gorsel odometrinin gezinge c¢ikariminda kullanildig
gorilmektedir [10], [11]. Bu calismalarda bir kamera yardimi ile farkli zaman
araliklarinda ortamin goriintist alinmakta ve bu gorintiler birbirleri ile eslenmeye
calisilarak robotun ilerleme ve dénme miktari hesaplanabilmektedir. Derinlik bilgisi
okuyabilen kameralar (Kinect vb.) ile lazer mesafe duyargasinin islevine ek olarak

gorintd bilgisi de kullanildigi icin daha dogru sonuglar Gretilmektedir.

Bu calisma kapsaminda RoboCup olimpiyatlarinda robotlarin yaristigi ortamlarda
kullanilmasi zor olan tekerlek odometrisi ve gorsel odometri lzerinde durulmamis
bunun yerine LSM ve SLAM tabanlh gezinge cikarim yontemleri tzerinde calisiimistir.
Deney kapsaminda daha 6nceden Boliim 5’te verilen Sekil 5.2’deki ortam kullanilmis ve

sonuglar bu ortam tzerinden alinmistir.

8.1 Deneyde Kullanilan Gezinge Cikarim Yontemleri

Robotun gezinmesi esnasinda 7 farkli gezinge cikartilmaktadir. ilki yer gercegi
gezingesidir. Bu gezinge, robota yerlestirilen bir isaretleyici yardimi ile ¢alisma alani

icerisinde robotun gezdigi gercek konumun yere gizilmesi, ardindan diger gezingelerle
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kiyaslayabilmek igin ¢izimin sayisallastiriimasindan olugsmaktadir. Bunun diginda 6 farkli

gezinge c¢ikarim yontemi daha uygulanmistir. Bunlara ait yapilandirmalar ve gezinge

yontemlerini temsil eden renkler Cizelge 8.1’de verilmigtir.

Cizelge 8.1 Gezinge ¢ikarim yontemlerine dair yapilandirma tablosu

Gezinge Cikarim | Kullanilan Duyargalar | Gezinge
Yontemi ve Bilgiler Rengi
Kinematik Hiz
gMapping Lazer

LSM Lazer
LSM-K Lazer + Hiz
LSM-A Lazer + Atalet
LSM-AK Lazer + Hiz + Atalet
Yer Gergegi - -

8.2 Kinematik Tabanh Gezinge Cikarimi

Kinematik tabanl gezinge c¢ikariminda robotun hiz bilgisinden yararlanilmistir. Acik

cevrim kontrolll olarak anlik hiz bilgisinin zamanla ¢arpimindan gidilen yol bilgisi elde

edilmektedir. Anlik hiz bilgileri deneysel sonuglarla elde edilmistir. Ayrik zamanlar

arasinda olan degerler icin interpolasyon islemi yapiimaktadir. Sekil 8.1’de robotun

hareketine ait kinematik model resmedilmistir.

KES

&

X

-
]

Sekil 8.1 Kinematik model
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Robota iligkin ilk poz durumundan (x,, yo, 85), At slre sonraki olusacak poz durumuna

(x1,y1, 01) gegis (8.1) ile verilen sekilde hesaplanabilir.

X1 = Xxo + V, cos(6,) At
Y1 = Vo + Vi sin(6,) At (8.1)
91 = 90 + ‘/ZAt

8.3 LSM Tabanl Gezinge Cikarimi

Bolim 5’de LSM tabanli gezinge cikariminin nasil gerceklestigine ve deneysel sonuglara
yer verilmisti. Burada ise LSM ile birlikte LSM’nin parametre olarak aldigi kinematik ve
atalet duyargasi bilgisinin LSM’ye eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan gezingelerin yalniz

LSM kullanildigi durumdaki gezinge ile karsilagtiriimasina yer verilmistir.

LSM yonteminde kinematik bilgisinin dahil edilmesinde (LSM-K), ilk donlisim tahmini
olan qq icin 6teleme parametresi (t) ilk durmunun kinemetik model ile belirlenmesi
yaklasimi kullanilir. Atalet duyargasi bilgisinin dahil edilmesinde (LSM-A), ilk donisim
tahmini olan g, icin rotasyon parametresi (R(0)) ilk durumunun atalet duyargasi ile
belirlenmesi yaklasimi kullanilir. Atalet duyargasi ve kinematik bilgisinin birlikte dahil
edilmesinde (LSM-AK), ilk dontsiim tahmini olan q, igin 6teleme parametresi (t) ve
rotasyon tahmini (R(0)) ilk durumunun kinematik model ve atalet duyargasi ile birlikte

belirlenmesi yaklasimi kullanilir.

8.4 gMapping Tabanlh Gezinge Cikarimi

Bolim 7'de gMapping tabanl haritalamanin ve bu haritalamaya bagh olarak
gezingelerin nasil cikarilacagina ve deneysel sonuglarina deginilmisti. gMapping’in
deneysel sonuclari  anlatiirken  cikarttigi  gezingenin  cevrimi  tamamlayip
tamamlayamadigina dair karsilastirma yapilmisti. Bu bolimde gMapping’in cikarttigi

gezingenin yer gercegi gezingesine gore hata oranlari verilmistir.

8.5 Deneyin Yapilis Sekli ve Neticeleri

Deney sonuglari, robotun alanda 10 cm/sn hizla bir tur gezdigi durum icin elde

edilmistir. Tim yontemler igin gezingeler eszamanli olarak hesaplanmistir. Yer gercegi
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gezingesi ise gezinim bittikten sonra sayisallastirilmistir. Gezingeler hesaplanirken
kullanilan bilgilerin ¢alisma frekanslari aynidir. Sekil 8.2’de yer gercegine karsilik, hiz
bilgisinin kullanildig durumda elde edilen kinematik gezinge verilmistir. Sadece hiz
bilgisinin kullanildigi durumda yerinde saymalar ve takilmalardan dolayr bulunan
gezingenin yer gergeginden oldukga saptigi goriilmektedir. Sapmalar genellikle donme
noktalarinda meydana gelmektedir. Soyle ki, hem yer gercegi gezingesi hem de
kinematik modele ait gezinge bir ip gibi distnliip uclarindan tutarak diz bir dogru
olusturacak sekilde gerilirse, her iki gezingenin boylarinin birbirinden ¢ok farkl
olmadigi gorulecektir. Ancak donmeler esnasinda tekerleklerin giriltili dénmesi
sonucunda kinematik model robotun doénisind tam olarak ornekleyemediginden
robot gercek donme acisindan daha farkl derecede dénmistir. Bu sebeple kinematik
modelin g¢ikarttigi gezinge yer gercegi gezingesinden oldukga farkli gériinmektedir. Eger
bu gezingeler kullanilarak gMapping gibi bir yonteme odometri lretilmek istenirse, bu
yontemin kullanilmasi, Urettigi odometri verisinin ¢ok koéti olmasindan dolayi,
gMapping’in cikarttigi haritalarin olduk¢a bozuk olmasina sebep olacaktir. Bu yizden,
RoboCup olimpiyatlarinda ve yapilan haritalama calismalarinda kinematik modelden

yararlanilarak gikarilan gezingenin kullanilmamasina karar verilmistir.

Sekil 8.2 Kinematik tabanli gezinge ve yer gercegi

Sekil 8.3 ile LSM tabanli gezinge gikarimlari verilmektedir. LSM tabanli gezinge gikarimi

yontemlerinin, artimli ve yerel tahminler yaptiklari igin, ¢evrimi tamamlayamadiklari
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gozlenmektedir. LSM tabanli yontemlerin donlslerde ve lazer 6lcimiiniin degismedigi

diiz koridorlarda dahi birbirlerinden farklilastiklari gézlenmektedir.

Sekil 8.3 LSM tabanli gezingeler ve yer gercegi

Cizelge 8.1’deki yapilandirmalardan da gorilebilecegi gibi en fazla hataya sahip yesil
gezinge sadece LSM kullanilmasi sonucu ortaya cikmistir. 3. koridorun ortasinda ve
sonunda donerken hatali donmis ve bu hatayl bir daha diizeltemeyerek gezinimin
sonuna kadar ayni hatayl artimsal olarak devam ettirmis ve sonucunda gezinim

¢evrimini tamamlamaktan oldukca uzak bir noktada kalmistir.

Turuncu renk ile gosterilen LSM+A gezingesinde atalet duyargasindan elde edilen
bilgiler kullanilmistir. Bu gezinge cikariminda da sadece LSM gezingesinin c¢ikarimi
sirasinda olan 3. koridordaki hatalar meydana gelmis ancak nispeten daha az hatayla
dontsler gerceklestirilmistir. Bunun temel sebebi bahsedildigi gibi LSM’nin tarama
esleme yapmasi sirasinda ilk iterasyon icin atalet duyargasindan elde edilen dénme
bilgisini kullanmasidir. Bu sayede, yalniz LSM kullanilan yéntemden daha az hatali bir
donls gerceklestirmistir. Hatanin blyik olmamasindan dolayi 4. koridoru (en Ustteki
koridor) gezerken bu hatayi telafi edebilmis ve gezinimin sonuna varildiginda diger

LSM’li yontemlere gbre ¢evrimi tamamlamaya en yakin yontem olmustur.

Sari (LSM-K) ve cyan (LSM-AK) renkleri ile ¢izilmis yontemlere gelindiginde ise yer
gercegine gore daha benzer oranda gezinge ¢ikarttiklar gérilmistir. Ancak birazdan
her ikisinin de fark alan oranlari incelendiginde LSM-AK'nin daha basarili oldugu

gorilecektir.
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Sekil 8.4’te gMapping tabanli gezinge cikarimi yer gergegi ile birlikte verilmektedir.
gMapping uygulamasinda pargacik adedi 10 olarak kullaniimistir. gMapping ile
olusturulan gezinge, harita bagimli olarak elde edilmekle birlikte, cevrimin basarili bir

sekilde tamamlanabildigi gorilmektedir.

Sekil 8.4 gMapping ve yer gercegi gezingeleri

Gezinge incelendiginde, zaman zaman lazer taramalarinin ge¢ eslestiriimesinden
kaynaklanan hatalarin oldugu ve bu gec eslestirmenin bazen yer gercegi gezingesinde

olan kivrimli yerleri goremedigi gbzlemlenmistir.

Gorsel degerlendirmeler yaninda, elde edilen gezingeler igin, yer gercegine benzerlik
Olglitl olarak kapsanan alan farki orani verilmistir. Bu degerlendirme ile uygulanan
yontemin gezinim g¢evrimini tamamlasa bile, gezinim esnasinda igerdigi hatalar
gorilebilecektir. Diger taraftan farkh yontemlerin gikarttigi gezingeler birbirleri ile daha
kolay kiyaslanabilecektir. Cevrimi tamamlayamayan gezingeler uzatilarak c¢evrimi
tamamlamasi saglanmistir. Boylece her bir gezingenin yer gercegi gezingesi ile arasinda
olan alan farki bulunabilmesi amaglanmistir. Gezinge kapali alanlarinin yer gerceginden
farkinin yer gercegi alanina bolinmesi ile bu 6lcit hesaplanmistir. Bu 6l¢lit hata orani
olarak degil fark alan orani olarak olusturulmustur. Yani % olarak Uretilen sonuglar
hatanin ne kadar oldugunu gostermemekte; sadece gezingelerin yer gercegine goreceli
olarak fark alan oranini géstermektedir. ideal bir durum igin, gercek egri ile hesaplanan
egri birbirine yaklastik¢a, bu oranin sifira yaklasmasi beklenmektedir. Sekil 8.5 ile s6z

konusu alan farklari gorsel olarak verilmistir.
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(a) (b)
| @
(e) (f)

Sekil 8.5 Alan farklari 6lctsi: (a) Yer Gergegi, (b) LSM, (c) LSM-A, (d) LSM-K, (e) LSM-AK,
(f) gMapping

Cizelge 8.2 ile fark olan alan ile yer gercegi alan oranlari verilmektedir. Tablodaki
sonuclar incelendiginde, en basarili gezinge ¢cikariminin %19,88 fark orani ile gMapping
yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. LSM tabanh gezinge cikarimlarinda ise
beklenildigi gibi kullanilan bilgiler arttikca daha iyi sonucglar elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu deney kapsaminda tekerlek odometrisi kullanmadan, lazer mesafe
ve atalet duyargalan kullanarak olusturulan gezingeler, SLAM tabanli gMapping

gezingesi ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Cizelge 8.2 Gezingeler igin alan fark oranlari

Gezinge Cikarim | Fark Orani (%
Yontemi Olarak)
gMapping 19,88
LSM-AK 31,98
LSM-K 33,17
LSM-A 34,40
LSM 74,91

Artimsal yerel uygulamalar olan LSM tabanli gezingelerde g¢evrimin tamamlanmadig,
buna ragmen gMapping yonteminin, ortam haritasi ile gezinge olusturdugu igin gevrimi
kapatabildigi ve fark alan o6l¢lisi olarak en iyi sonucu verdigi goriilmustir. Kullanilan
yontemlerin yani sira gorsel odometri dahil edilerek duyarga birlestirme ile gezinge

tahmininin daha basarili bir sekilde elde edilmesi beklenmektedir.
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BOLUM 9

MOBIL ROBOTLARDA LOKALIiZASYON

Mobil robotlarda, robotun pozisyonunun tahmin edilmesi temel problemlerden
birisidir. Robotun pozisyonunun bilinmesi, ortamin o an igin var olan veya belirli bir
slire oncesi i¢in var olan haritasini kullanabilmek ve bunu ofis i¢i teslimatlar gibi yararl
bir hale getirebilmek icin gereklidir. Mobil robotlarda, robotun pozisyonunun tahmini
icin kullanilan yontemler kabaca robotun gezingesini tutan yontemler ve robotun
global pozisyonunu tutan yontemler olmak Ulzere 2 baslk altinda incelenebilir [60].
Yapilan bir¢ok arastirmada robotun gezingesinin lizerinden konum ve durus kestirimi
problemi ¢ozilmeye calisilmistir. Bu metotta robotun baslangic konumunun bilindigi
varsayllmaktadir. Bunun {zerinden artimsal odometri hatalarinin giderilmesi icin
¢O0zim oOnerileri getirilmektedir. Bu yontemde, kullanilan birkag¢ tane glg¢li ve hizh

metotlar olsa da; 2 6nemli zayif nokta vardir:

. Gezinge izleme teknikleri, robotun global pozisyonunu tahmin edebilmekten
oldukga uzaktirlar ki; bu durum otonom robotlarda olduk¢ca énemlidir. Bunun

yerine, bu yontemlerde robotun baslangic konumu 6nceden bilinmektedir.

° Ayrica gezinge izleme metotlari konum kestiriminden kaynaklanan kalitsal
hatalari tespit etme ve gidermeye elverisli degildir. Bir operator tarafindan takip

edilmeyi ve hata ile karsilasildiginda durdurulmayi gerektirmektedirler.

Bir diger yontemde ise robotun global pozisyonu (zerinden lokalizasyonun
gerceklestiriimeye calisildigindan bahsedilmisti. Bu yontem icin kullanilan metotlarda,

robotun baslangic konumunun bilinmesine gerek olmadan robotun konumunun tespiti

89



gerceklestiriimektedir. Bu yeterlilik gercekten otonom calisan bir mobil robot icin

temel bir 6nkosuldur.

Gezinge izleme teknikleri ve global lokalizasyon metotlar yuratildikleri durum
uzaylar tarafindan ayirt edilebilir. Gezinge izleme teknikleri, robotun tahmini
pozisyonunun cevresini merkez alarak ufak bir durum uzayinda glincellemeler
yapmaktadir. Global pozisyon tahmini metotlari ise tam bir yapilandirma uzayi ile bas
etmektedirler [61]. Gezinge izleme yontemleri arama uzaylarinin kiigikliginden dolayi
global yontemlere gore daha uygun goriinse de konum kestirimi hatalarinin telafisini
gerceklestirmeden yoksun olduklari igin son arastirmalarda daha ¢ok global yontemlere
agirlik verilmistir. Bu calisma kapsaminda da global yontemlerden olan Monte Carlo
lokalizasyonunun (MCL) iyilestirilmis bir versiyonu olan Augmented Monte Carlo

lokalizasyonu (AMCL) tizerinde durulmustur.

9.1 Monte Carlo Lokalizasyonu (MCL)

MCL, mobil robotlarda global konum kestirimi ve kacirilmis robot problemini gicli ve
verimli bir sekilde ¢6zen olasiliksal lokalizasyon algoritmasidir. Rastgele guriltu
dagihmlarinin (ve robotun hareketlerindeki ve algilarindaki nonlineerligin) yerini
tutabilen bir yontemdir. Bu ylzden MCL, duyarga verilerinden 06zellik ¢ikarimina
duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir. Genellikle sadece lazer mesafe 6l¢im duyargasi
kullanilarak  gahstirihr.  Algoritmaya ismini veren sehirden (Monte Carlo:
kumarhaneleriyle Gnli bir sehir) de anlasilabilecegi gibi rastgele olasiliksal dagilimlarin,
duyargalardan okunan degerlerle agirliklandiriimasi prensibiyle calismaktadir. Yani
baslangicta robotun pozunu temsil eden belirli sayidaki parcacik haritanin (zerine
Onerilen bir dagilimla dagitilir, ardindan her bir parcaciga duyargalardan okunan
degerlerle 6nem katsayisi verilir. Bu dnem katsayisi, par¢acigin robotun pozisyonunu

temsile ne kadar yakin oldugunu tutmaktadir.

MCL’in ana fikri 6rnekler kiimesinin (parcaciklarin) inanclarini temsil etmek ve robot
pozlar Uzerinden bir sonraki dagilimi buna gore c¢izmektir. MCL, istenilen dagilima
yakinsayan bir rastgele agirlikli parcaciklar koleksiyonu tarafindan posterior’lari temsil
eder. Bu yontemler literatiirde genellikle pargacik filtresi olarak anilir [18]. MCL

algoritmasinin s6zde kodu; X parcaciklarin su anki inan¢ durumu, a verilen komut
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kiimesini, o okunan duyarga verilerini, X' parcaciklarin bir sonraki adimdaki inang
durumlarini temsil etmek lizere asagidaki gibi verilebilir. Bu ¢calisma kapsamina MCL'nin

ROS Hydro stirim{ lzerinde gerceklenmis AMCL versiyonu kullanilacaktir.

Algoritma: MCL

Girdi: X, a,0

X'=0
fori=0tomdo
Wi, ... , Wy, gore X'ten rastgele x'ler liret
rastgele x'~p(x'|a, x) tret
w' = p(o|x’)
ekle(x',w') to x’
endfor
onem faktorleri w'leri X'e normalize et
return X'

Cikti: X'

9.2 Augmented Monte Carlo Lokalizasyonu (AMCL)

AMCL ile adaptasyon geciren MCL algoritmasi konum kestirimi hatalarinin daha iyi
giderilebilmesi icin rastgele parcacik secimi kullanmaktadir. Ozellikle robotun
kagirilmasi  problemlerinin  Ustesinden  gelebilmek icin  bu  adaptasyon
gercgeklestirilmistir. Lokalizasyon ¢alisirken, belirli bir anda sadece belirli bir noktanin
yakinlarinda bitin parcaciklar toplanabilir ve eger bu tahmini poz yanls ise
algoritmanin lokalize olmasi imkansiz hale gelmektedir. Bir baska deyisle su sekilde
actklamak mimkindir. Robotun pozisyonu dogru olarak tahmin edildiginde butin
parcaciklar ayni yere toplanmaktadir, robot bu anda yerinden kaldirilip baska bir yere
konuldugunda (robotun kacirilmasi problemi) robotun yeni yerini temsil edebilecek,
dislik olasilikta olsa da, bir parcacik olmadigi icin algoritma lokalize olamayacaktir. Bu
onemli bir problemdir. Clinkl 6zellikle bu ¢alisma kapsaminda da lizerinde duruldugu
gibi arama kurtarma robotlarinda sistemin ¢alismasi esnasinda sik¢a boyle problemler

ortaya cikabilmektedir.

Bu yontemde ise boéyle bir durumla karsilasilabilecegi dislintlerek, parcaciklarin
yeniden orneklendirilmesi sirasinda rastgele parcaciklar da parcacik kiimesine
eklenmektedir. Robotun kag¢irilmadigi durumlar icin bu yéntem ayni zamanda MCL’nin
glclalak dizeyini arttirmaktadir. Ancak rastgele parcacik eklemek de su 2 soruyu akla
getirmektedir.
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° Algoritmanin her bir iterasyonunda ne kadar rastgele pargacik eklenmelidir?
° Bu rastgele parcaciklar hangi dagilim modelini kullanarak tretilmelidir?

ilk soru icin, belirli sayida parcacigin her iterasyon sonucunda eklenmesinin miimkiin
olabilecegi gibi, konu kestirimi performansina gore belirlenen sayida yeni rastgele
parcacik eklenmesi daha mantikli bir yaklasim olacaktir. Bu pargacik filtrelerinde
kullanilan 6nem faktorli gibi bir yaklasimla basitce c¢ozilebilecek bir sorundur.
AMCL’de olglim olasiliklarinin kisa dénem (short-term) ortalamalarini sirdirmek ve
yeni rastgele parcaciklar Uretilecegi zaman bunlari uzun doénem (long-term)

ortalamalarla iliskilendirmek gibi bir yontem izlenmistir.

ikinci soru icin, poz uzayr ve agirlklari Uzerinden tekdiize (uniform) dagilim
kullanilabilecegi gibi bazi duyarga modellerine gore de pargaciklar direkt olarak

Uretilebilir [62]. Anlatilanlar toparlandiginda AMCL algoritmasi asagidaki gibi verilebilir.

Algoritma: AMCL

Girdi: Xt—lJ U, Zy, M

static Wsiow, Wrast

X = X{L =0

form=1toM do
xgm] = hareket_modeli(ut'xt[r—ni
w™ = olcum_modeli(z,, x™,m)
Xt = Xt + (™, w™)

_ 1 [m]
Wort = Wort + Ext

endfor

Wstow = Wsiow + aslow(Wort - Wslow)
Wrast = Wrast + afast(Wort - Wfast)
form=1toMdo

do max {0.0, 1.0 — M} olastligiyla

Wslow
X, ye rastgele poz ekle
else
xl[l] yi X; ye ekle
enddo
endfor

return X'

Cikti: X'

AMCL de MCL’den farklh olarak, 2. dongu icerisinde 6rnekleme islemi sirasinda rastgele

pozlarin Uretilmesi max{0.0,l.O—m} olasihg ile saglanmaktadir. Aksi takdirde

Wslow
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ornekleme alisik olunan sekilde yapilmaktadir. Rastgele érnekler ekleme olasiligl, kisa
ve uzun dénem Olglim olasiliklari ortalamalari arasindaki farkliliklar hesaba katarak
yapilir. Eger kisa donem olasiligl, uzun dénem olasiligindan daha iyi veya esitse rastgele
parcacik eklemesi gerceklesmez. Daha koti oldugu durumda ise denklemde belirlenen
oranlarda rastgele parcaciklar eklenir. Boylece, 6lciim olasiliklarindaki ani bir bozulma

rastgele drnek sayisinin artisina sebep olacaktir.

I”

Gahsma kapsaminda ROS ortaminda gergeklestirilmis “amcl” paketi kullaniimigtir.

9.3 ROS Hydro Ortaminda Gergeklestirilmis “amcl” Paketinin Ozellikleri

I”

ROS ortaminda gerceklestirilen “amcl” paketi Sebastian Thrun’in “Probabilistic
Robotics” kitabinda anlatilan algoritmayi temel almistir. Calisma gergeklestirilirken
kullanilan paketin bu slUriminde sadece lazer mesafe Olgim duyargasi tarafindan

cikarilan harita kullanilmigtir. Baska herhangi bir duyargadan yararlanilmamustir.

|II

“amcl” paketi “sensor_msgs/LaserScan” tipindeki /scan mesajina, “tf/tfMessage”
tipindeki /tf mesajina, “geometry _msgs/PoseWithCovarianceStamped” tipindeki
/initialpose mesajina ve “nav_msgs/OccupancyGrid” tipindeki /map mesajina abone
olarak “geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped” tipinde /amcl_pose mesaji ve
“geometry_msgs/PoseArray” tipindeki /particlecloud mesajlarini yayinlar [46]. Buradan
da anlasilabilecegi gibi paketin ¢alistirilabilmesi icin bir haritaya ihtiya¢ vardir. Ardindan
bu harita Gzerinde robotun baslangic konumuna dair bir bilgi verilmesi gerekmektedir.
Konfiglirasyon dosyalari hazirlanirken bu baslangic konumunun her zaman haritanin
(0,0) noktasi olabilecegini belirtilebilecegi gibi, bu nokta ayni zamanda harita “rviz”
ekrani Uzerinde acildiginda isaret¢i yardimi ile de belirlenebilir. “amcl” paketi ayni
zamanda bir dénlstim (tf) de yayinlamaktadir. Bu mesaj icerisinde /odom frame’inden
/map frame’ine bir baglanti bulunmaktadir. Daha 6nceden de hatirlanabilecegi lzere
/odom’dan /map’e baglanti gMapping lizerinden yapiliyordu. Ancak haritanin 6nceden
var olmasi sebebiyle gMapping’in calistirilmasina gerek olmayacak ve bu baglant

III

“amcl” paketi Uzerinden yapilabilecektir. Sekil 9.1’de bu baglantiyi gdsteren bir
doénisim agacina yer verilmistir. Diger baglantilar dnceki baslklarda verilen dénisim

agaclarinda oldugu gibidir. Her zamanki gibi LSM, poz bilgisi Gretmek, RPE de kombine
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odometri bilgisi Gretmek icin kullaniimaktadir. Her ne kadar bu deneyde IMU

kullanilmasa da, donlisiim agacindaki baglantiyi saglamasi icin RPE kullaniimistir.

/ Broadcaster: /amcl Broadcaster: /tf3 N\ Broadcaster: /tfS
Average rate: 32.853 Hz Average rate: 10.198 Hz \ Average rate: 10.193 Hz
[ Most recent transform: 1397658109.834 Most recent transform: 1397658108.953  |Most recent transform: 1397658109.019
L Buffer length: 4.961 sec | Buffer length: 4.805 sec l Buffer length: 4.905 sec

\

T A Vo
Cwor 10) C?‘_y, fr ai\e)>

 odom_combined >
Broadcaster: /robot_pose_ekf Broadcaster: /lsm_node
Average rate: 25.470 Hz Average rate: 33.659 Hz

[Most recent transform: 1397658108.834  Most recent transform: 1397658108.884

Buffer length: 4.986 sec Buffer length: 4.962 sec
e — —t
I T base_footprint > <7»|)d§?7|mk/>

/ Broadcaster: /tf2 Broadcaster: /tf6 Broadcaster: /tfl
Average rate: 10.194 Hz Average rate: 10.198 Hz | Average rate: 10.193 Hz
| Most recent transform: 1397658108.984 Most recent transform: 1397658108.946 r«oq recent transform: 1397658108.991

( Buffer length: 4.905 sec Buffer length: 4.805 sec Buffer length: 4.905 sec

|
b

P FEo P

() () L

Sekil 9.1 /odom_combined penceresinden /map penceresine olan baglantinin "amcl"
tarafindan saglandigi 6rnek bir dontisiim agaci

IH

Calhsma kapsaminda “amcl” paketinin kullanilmasindaki temel amag¢ bu pakete, ROS
Hydro sirimi Gzerinde gerceklestirilen, robotun otonom sirimiini saglayan

“navigation_stack” paketinin kullanilabilmesi ihtiya¢ duyulmasidir.

9.4 AMCL Deneysel Sonuglari

ROS Hydro slirimi Gizerinde gergeklestirilen “amcl” paketinin galistirilabilmesi igin bir
takim paketlerin dnceden calistirilmasi gerekmektedir. Yani daha 6nce de deginildigi

III

gibi “amcl” paketinin abone olmak istedigi mesajlar vardir. Bunlar /scan, /tf ve /map
mesajlaridir. Bu deney kapsaminda farkli deneyler igin dinamik olarak sekli
degistirilebilecek bir ortam hazirlanmistir. Farkli denemeler yapilmis ve konum
kestirimini nispeten zorlayacak bir ortam olusturulmustur. Bu, ayni geometrik sekilli
nesnelerin ortama yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Sekil 9.2-a’da calisma ortaminin
son haline iliskin gorsele, Sekil 9.2-b’de ise plana yer verilmistir. Sekil 9.2-b’den de
gorilebilecegi gibi calisma ortaminin ortasinda birbirine cok benzeyen “L” seklinde iki

I”

tane nesne olusturulmus ve konum kestirimi icin “amcl” paketine verilecek haritanin
bu ortamda cikarilmasi saglanmistir. Kullanilacak harita icin ortamda robot bir tur
gezdirilmis ve gezdirilmesi esnasinda gMapping calistirilmistir. Gezinim sonunda Sekil

9.3’de verilen harita ortaya ¢cikmistir.
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(a) (b)

Sekil 9.2 (a) Calisma alanina iliskin gorsel, (b) calisma alanina iliskin plan

Sekil 9.3 "amcl" deney ortaminin gMapping ile haritalanmasi

Bu sonug¢ ROS’un “map_server” paketi kullanilarak “.yaml” formatinda kaydedilmistir.
Yine Sekil 9.3’den gorilebilecegi lizere Sekil 9.2-b’deki ortam planina benzer
Ozelliklerde bir harita ¢ikarimi yapilmistir. “amcl” paketinin galistirilabilmesi igin diger
gerekli olan sey ise /scan mesajidir. Robot lokalize olmak icin ortamda gezinirken lazer
mesafe Olgim duyargasi da cgalistirilarak bu mesajin Uretilmesi saglanmistir. Ayni
zamanda /tf mesajina ihtiyag duyan paket icin gesitli dontusimler yazilmis ve bu mesaj
Uretilmistir. Bu donldstmlerin ne sekilde gergeklestirildigi EK B’de launch dosyasi olarak
verilmistir. Son olarak robotun konum kestirimiyle diizeltecegi odometri mesajinin LSM
tarafindan Uretilmesi saglanmistir. Biitlin digumlerin galistirilmasi gergeklestikten

4

sonra robot alan igerisinde gezdirilmistir. Bu gezinim igin “rviz” ekranindan alinan
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gorintiler Sekil 9.4te adim adim verilmistir. Mavi renkle gosterilen gezinge “amcl”
paketi tarafindan Gretilen /amcl_pose mesajinin strekli halidir. Kirmizi ile gosterilen

I”

oklar ise, “amcl” paketinin /particlecloud mesajinin gosterimidir. Bunlar AMCL’nin
parcaciklaridir ve robotun konumuna dair olasiliksal olarak tahminler icermektedirler.
Her bir pargacik robotun konumunu tahmin ettigi yerde “rviz” ekrani Uzerine
gizdirilmistir. Yesil-kirmizi-mavi kombinasyonu ile robotun konumu gosterilmektedir.
Robotun konumu “amcl” paketinin Urettigi parcaciklarin en yliksek olasilikli olanindan
alinmaktadir. Bu sebeple zaman zaman gezingeden de gorilebilecegi gibi atlamalar
gerceklesmistir. Bu atlamalar esnasinda daha distk olasilikta olan bir pargacigin
olasiligl yikselmis ve robotun yeni konumu, bu pargacigin tahmini olacak sekilde
gincellenmistir. Robotun baslangic pozisyonu haritanin (0,0) noktasi olacak sekilde
parametre olarak verilmistir. Ancak robotun baslangi¢c konumu haritanin (0,0) konumu
degildir. Bu sebeple robotun baslangi¢c konumu “rviz” Gzerindeki “2D Pose Estimate”
butonu ile aniden degistirilerek gercekte oldugu konuma getirilmistir. Bunun yapilmasi
sirasinda robotun pozisyonunda baslangi¢cta bir atlama meydana gelmistir. Bu atlama

II'

Sekil 9.4-a’da gorilebilmektedir. “amcl” paketi parcaciklarinin tamamini harita tzerine
dagitmamaktadir. Onun yerine baslangic pozisyonu olarak verilen yerin etrafinda bir
normal dagilim kullanarak parcaciklari dagitmaktadir. Bu sebeple baslangicta
parcaciklar bitin haritaya dagilmamaktadir. Sekil 9.4-a’da gorilebilecegi gibi “rviz”
ekranindan verilen baslangi¢c konumu etrafinda parcaciklar toplanmistir. Belirli bir siire
robot ilerledikten sonra butin parcaciklar olasiliksal olarak robotun yerini tahmin
etmistir. Bu durum Sekil 9.4-b’de gorilebilmektedir. Sekil 9.4-c’ye gecildiginde ise
robot kendi etrafinda hizli bir sekilde donmeye baslamistir ve bu sayede parcaciklarin
onem faktorlerinin azalmasi saglanmistir. Algoritmanin adimlari detayli bir sekilde
anlatilirken de deginildigi gibi parcaciklarin 6énem faktoérleri azaldigi durumda AMCL
yontemi rastgele yeni parcaciklar atamaktadir. Sekil 9.4-c’de gorilen parcgaciklarin
dagiimasinin sebebi de budur. Sekil 9.4-g’ye kadar robot ortam icerisinde strilmis
ardindan yine kendi etrafinda dénmesi saglanmistir. Bu sefer goriilebilecegi gibi daha
fazla parcacik rastgele olarak daha uzak noktalara atanmistir. Bu durum pargaciklarin
onem faktorinin daha da azaldigi anlamina gelmektedir. Yine Sekil 9.4-h’ye geldiginde

ise bu dagilimin toparlanabildigi gorulebilmektedir. Ayni sekilde robotun kendi
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etrafinda hizla donmesi Sekil 9.4-j’de ve Sekil 9.4-m’de de gergeklestirilmistir ve her
seferinde pargaciklarin olasiliklarinin yenilenerek robotun gercek konumda birlestigi

gozlemlenmisgtir.

Sekil 9.4 “amcl” paketinin gezinge ¢ikarimi igin ¢alistirilmasinin asamali gosterimi
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Sekil 9.5'te ¢ikartilan gezingenin son haline yer verilmistir. Gezinge incelendiginde
gorilebilecegi lGizere ufak atlamalar gergeklesmistir. Bu durum farkh parcaciklarin 6nem

faktorlerinin artmasiyla robotun pozunu belirler hale gelmesinden kaynaklanmistir.

Sekil 9.5 “amcl” paketinin gikarttigi gezingenin son hali

III

Suana kadar anlatilan “amcl” deneyinde robotun baslangi¢ pozisyonu diizglin bir
sekilde verilmis ve robotun kagirilmasi gergeklestiriimemistir. Sekil 9.6’da adim adim
gorsellerinin verildigi deneyde ise robotun baslangic konumu, gercek baslangic konumu
olarak verilmemis, haritanin (0,0) noktasindan baslamasi saglanmistir. Bu deneyde,
yukaridaki deney yapilirken alinan lazer verileri kullanilmistir. Bu sayede her iki deney
icin kullanilan verinin ayni olasi saglanarak kontrolli bir deney gerceklestirilmistir.
Ayrica “rviz” ekranindaki “2D Pose Estimation” butonu kullanilarak (Sekil 9.6-g’de

gorilebilecegi gibi) robot lokalize oldugu zamanlarda kacirilmis ve yeniden lokalize

olmasi icin serbest birakilmistir.

Sekil 9.6-a’dan Sekil 9.6-b’ye geciste bir dnceki deneyde oldugu gibi parcaciklarin
lokalize olamadigi ve farkl yerlerde yogunlastiklari gorilebilmektedir. Clinkii bu ana
kadarki hicbir parcacik robotun gercek konumu temsil edememistir. Sekil 9.6-c’'ye
gelindiginde rastgele atanan parcaciklardan bir kismi (haritanin Gst tarafindaki
parcaciklar) robotun gercek konumuna yakin yerlerde bulunmaktadirlar. Boyle oldugu
icin Sekil 9.6-d’ye gelindiginde robotun pozisyonunun aniden degistigi ve en azindan

belirli bir yerde daha fazla yogunlastigi gozlemlenmistir. Ancak robotun gercek
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pozisyonu orasi da degildir. Bu durum Sekil 9.6-e’den Sekil 9.6-f'ye geciste
gozlemlenebilir. Sekil 9.6-f'deki gezingenin birka¢ kez atlamalar gergeklestirdigi ve
sonunda robotun gercek pozisyonuna kavustugu gorilebilir. Sekil 9.6-g’ye gelindiginde
Sekil 8.4-e’de oldugu kadar yol gidilmistir ve parcaciklardan da gorilebilecegi gibi
konum kestirimi gerceklestirilmistir. Bu asamada robotun kacirilmasi saglanarak Sekil
9.6-g’deki isaretleyicinin gosterdigi yere pozisyonu tasinmistir. Bununla beraber Sekil
9.6-h’de goriilebilecegi gibi parcaciklar dagilmistir. Sekil 9.6-j'ye gelindiginde
parcaciklarin 6nem faktorlerinin iyice azaldigi ve bu sebeple bircok rastgele parcacik
atandig1 gorilebilir. Yapilan bu isin AMCL'nin avantajlarindan olduguna tekrardan
deginmek gerekir. Clinkl pargaciklar bu sekilde rastgele dagitiimazlarsa kagirilan robot
problemi icin tekrardan lokalize olmalari imkansiz hale gelecektir. Sekil 9.6-I'ye
gelindiginde konum kestiriminin gerceklestigi gorilebilir. Robot, Sekil 9.6-n’ye
geldiginde yaklasik olarak Sekil 8.4-i kadar yol gitmistir. Bu asamada yine Sekil 9.6-
n’deki isaretci ile gosterildigi gibi robot kacirilmis ve tekrardan lokalize olmasi
beklenmistir. Ancak gezinimin bu noktadan sonra kisa siirmesi sebebiyle robot lokalize
olamadan bag dosyasinin oynatimi tamamlanmustir. Sekil 9.6-p’den Sekil 9.6-v’'ye kadar
olan gorsellerde robotun lokalize olamadigi durumlar gosterilmistir. Bunlar

incelendiginde pargaciklarin bir yerde toplanamadigl ve zaman zaman 6nem faktorleri

degiserek rastgele parcaciklarin artmasina sebep olduklari gézlemlenebilir.
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Sekil 9.6 Robotun kagirildigi "amcl" deneyinin adim adim gosterilmesi

Netice itibariyle bu deney kapsaminda robot lokalize oldugu durumlarda zaman zaman
kagirilmis ve tekrardan lokalize olmasi igin serbest gezinime birakilmigtir. Bu

durumlardan bazilarinda tekrardan konum kestirimi gerceklesmis bazilarinda ise
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gerceklesememistir. Gerceklesemeyen durumlar icin yeterli zaman verilseydi onlarin da
lokalize olmasi pargaciklarin rastgele dagitimindan dolayi gergeklesecekti. Sekil 9.7’de
bu gezinim igin c¢ikarilan gezingenin ve pargaciklarin dagiliminin son haline yer
verilmistir. Gorlldigu gibi parcgaciklar birbirlerinden farkh olasiliklar tasimaktadir ve
cikarilan gezinge pargaciklarin dnem faktoérlerinin degismesiyle robotun pozisyonunu
belirleyen parcacigin degismesi sonucunda atlamalar gergeklestigi icin oldukca

bozuktur.

Sekil 9.7 Robotun bir kag kez kacirildigi deney icin son gezinge
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BOLUM 10

ROS NAVIGATION STACK PAKETI

ROS Hydro stirimu Uzerinde gergeklenen “Navigation Stack” paketi kavramsal seviyede
oldukga basit bir uygulamadir. Temel olarak mobil robottan odometri ve duyarga
bilgilerini alip bir hiz komutu Ureterek bu hiz komutunu mobil robota génderir. Ancak
rastgele olasiliksal hareket eden robotlarda bu durum biraz daha karmasiktir. ROS
Uzerinde “navigation stack” paketinin calisabilmesi icin /tf donisim agacina ve ROS
mesajlari tipinde yayimlanan duyarga bilgilerini iceren mesajlara ihtiyac¢ vardir. Bunun
yaninda, robotun boyutlarinin ve seklinin ayrintili bir sekilde yapilandirma dosyalari
icerisine yazilmasi gerekmektedir. Clnkl “navigation stack” robotun navigasyonu
esnasinda, robotun boyutlarinin getirdigi kisitlar c¢ergevesinde hareketlerine karar
verecektir. Ornegin robotun gecemeyecegi kadar dar olan bosluklardan robotu
gecirmeyecek onun yerine alternatif glizergahlar arayacaktir. Bu paket butin robot
platformlarinin genel kullanimi igin Uretilmistir. Ancak temelde birka¢ tane donanim

gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir [46]:
. Robotun hareket modeli, (x, y, 8) hizlari seklinde olmalidir.

° Robot platformu Uzerinde, konum ve durus kestirimi veya haritalama icin bir

lazer mesafe Ol¢lim duyargasi bulunmalidir.

° Bu paket, kare robotlar lizerinde gergeklestirilmistir. Yani en iyi sonucu kare veya
¢ember robot platformlari (izerinde verecektir. Platformlar karemsi sekillerden
farkl oldugu durumlarda, robotun ana hatlarinin yapilandirma dosyasinda cok iyi

belirtiimesi gerekmektedir.
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Bu asamadan sonra “navigation stack” paketinin ne sekilde calistigina deginilecek ve bu
Sekil 10.1’de verilen ilgili paketin yapilandirma semasi tizerinden gergeklestirilecektir.

"move_base_simple/goal"
geometry_msgs/PoseStamped

move_base "/map"

¥ nav_msgs/GetMap

map_server

global_planner ~—— global_costmap

Wit internal T sensor topics

tf/tfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors ‘ sensor_msgs/Laserscan

sensor_msgs/PointCloud

" "
odometry source odom local_planner ~—— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

amcl

sensor transforms

i

‘ Sensor sources

"cmd_vel"| geometry_msgs/Twist
provided node
optional provided node

base controller .
platform specific node

Sekil 10.1 "Navigation stack" yapilandirma semasi [63]

Sekil 10.1'in sag alt kosesinde de belirtildigi gibi, beyaz arka plandaki modiller,
“navigation stack” tarafindan saglanan digumler, gri renkle gosterilenler modiiller
opsiyonel olarak “navigation stack” tarafindan saglanan digliimler ve mavi renkle
gosterilenler robot platformunun navigasyon paketine sagladigi digimlerdir. “amcl”
paketi anlatirken, bu sekilde gri ile gosterilen “amcl” ve “map_server” diglimlerinin
nasil kullanilacagi bahsedilmisti. Ayni sekilde, robot platformu tarafindan saglanan /tf,
/odom, /scan ve /cmd_vel mesajlarinin nasil yayinlandigina ve iglerinde ne sekilde
mesajlar barindirdiklarina deginilmisti. Bu baslik altinda ise beyaz arka planla gosterilen
“navigation stack” paketi tarafindan olusturulan modiiller (zerinde durulacaktir. Bu

modyllerin hepsi “move_base” digiminin calistiriimasi ile olusmaktadir. Bu digimi

¢alistiran launch dosyasina EK B’de yer verilmistir.
“Navigation stack” 2 farkli sekilde calistirilabilir:
° Haritanin 6nceden cikarilip “map_server” diigiimu ile yayinlandigi durum igin.

° Haritanin navigasyon esnasinda gMapping veya hectorMapping gibi haritalama

algoritmalari tarafindan eszamanli olarak ¢ikarilip yayinlandigi durum igin.

Bu tez calismasi kapsaminda sadece haritanin 6nceden bilindigi durumlar igin

calismalar ve deneyler yapiimistir.
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10.1 CostMap Yapilandirmalari

“navigation stack” gezilen ortamdaki engellerle ilgili bilgi depolayan 2 farkli “costmap”
(maliyet haritasi) kullanmaktadir. ilki “global_costmap” olarak isimlendirilir ve bunun
ile tim ortamin uzun doénemli engel haritasi gikartilir, ikincisi ise daha ¢ok engelden
kaginmak igin kullanilan, “global_costmap” haritasinda olmayan engelleri igeren
“local_costmap” olarak isimlendirilen maliyet haritalamasidir. Her ikisini de ortak
olarak kapsayan yapilandirma ayarlari (engel kalinliklari, renkleri, engel esik degerleri)
olusturulabilir. Calisma kapsaminda kullanilan her 3 vyapilandirma dosyasi
(costmap_common_params.yaml, global_costmap_params.yaml,

local_costmap_params.yaml) EK B’de bulunabilir.

10.1.1 “global_costmap” Yapilandirmasi

Global maliyet haritasinin ¢ikariminda “map_server” ile yayinlanan /map mesaji alinir
ve yapilandirma dosyasinda belirlenen parametreler kullanilarak duvarlarin/engellerin
kenarlarina robotun girmesi yasak bolgeler cizilir. Bunun bir 6rnegi Sekil 10.2'de
gosterilmistir. Burada duvarlardan itibaren girilmesi yasak bolgeler 30 cm olarak
belirlenmistir ve harita lGzerinde “cyan” rengi ile gosterilmistir. Sari renkle gosterilen

bolgeler ise duvarlardir.

Sekil 10.2 global_costmap sonucu
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Robot navigasyonu esnasinda gitmesi igin cizecegi yolu bu yasak bdlgelerin disinda
kalacak sekilde gizmektedir. Bu sayede global engellere takilmadan varmak istedigi

yere gidebilecektir.

10.1.2 “local_costmap” Yapilandirmasi

Lokal maliyet haritasinin olusturulmasinin temel nedeni aniden olusan engellerden
kaginmaktadir. Mesela robot navigasyona devam ederken 6niine bir kisi gectiginde,
onu laser mesafe olciim duyargasi ile algilayarak lokal maliyet haritasina eklemektedir.
Maliyet haritasi bu sayede navigasyon ile es zamanh olarak giincellenebilmektedir.
Maliyet haritasi giincellendiginde gidilecek hedefe olan yol tekrardan hesaplanmakta
ve robotun hareketi bu sekilde degistirilmektedir. Sekil 10.3’te Sekil 10.2’de verilen
global maliyet haritasina ek olarak lokal maliyet haritasi da verilmistir. Gorilebilecegi

gibi Sekil 10.2’de olmayan engeller Sekil 10.3’te ortaya ¢ikmistir.

Sekil 10.3 local_costmap sonucu

Lokal maliyet haritasindaki engeller sabit olabilmekle beraber ayni zamanda degisken
de olabilmektedir. Mesela Sekil 10.3’teki robotun sol tarafindaki lokal maliyetler ayni
zamanda global maliyetlerdir. Yani odanin duvarlarini gormektedir. Ancak sag tarafinda
algiladigl ve cizdigi engeller degisken engellerdir ve robotun ayni yere bir sonraki
gelisinde bu engelin orada olmama olasiligl da vardir. Bu gibi durumlar “Navigation

Paketinin Deneysel Sonuglar” boliminde detayh olarak ele alinacaktir.
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10.2 “global_planner” ve “local_planner” Yapilandirmasi

Olusturulan lokal ve global planlar ile robotun belirlenen hedefe gitmesi
saglanmaktadir. Yine global planlar verilen hedefe maliyet haritalarina gére yolu
cizerken, lokal planlar engelden kaginmayi icermektedir. Bu planlarin gikarilmasi igin de
cesitli yapilandirma parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametreleri (maksimim,
minimum hiz, donme agisal hizlarinin artis miktarlari, vb.) barindiran yapilandirma

dosyasi (base_local_planner_params.yaml) EK B’de verilmistir.

I”

Tim duglimler calistinldiginda ortaya ¢ikan dontsim agact “amcl” paketi

calistirildiginda ortaya ¢ikan dontisiim agaci ile (Sekil 9.1) aynidir.

10.3 Navigation Paketinin Deneysel Sonuglari

ROS Hydro surimi Gzerinde gerceklenen “navigation stack” paketinin nasil
calistirilacagini ve ne gesit gereksinimleri oldugu bir dnceki bélimde anlatiimisti. Bu

III

baslik altinda, “amcl” paketinin deneylerinin yapildigi ortamda “navigation stack”
paketinin ortaya cikan deneysel sonugclari verilmistir. Deney kapsaminda kullanilan
calisma ortami Sekil 9.2-a’de, plani ise Sekil 9.2-b’de verilmistir. Deneyde 2 farkh
bilgisayar kullanilmistir. Birisi Gizerinde digumlerin ¢alistigl, robot platformunu kontrol
eden ve navigasyon esnasinda robotun Ulzerinde bulunan bilgisayar, ikincisi ise robot
Uzerindeki bilgisayara uzaktan baglanarak robota komut vermekte kullanilan ve deney
kapsaminda ekran gorintilerinin alindigi bilgisayardir. “rviz” izerinden alinan ekran
ciktilarinda yesil ok ile gosterilen isaretci, robotun gitmesi istenilen hedefi vermek igin
kullanilmistir. Genellikle pargaciklarin igerisinde toplandigi yesil dikdortgen seklindeki
poligon ise robotu temsil etmektedir. Robotun boyutlarindan ikiser santimetre fazla

olacak sekilde olusturulmustur. Hedef gosterildikten sonra navigasyon paketi hedefe

olasi gidebilecegi global sonucu ¢ikartmaktadir. Bu yol yesil renk ile gosterilmistir.

Sekil 10.4-a’da robotun baslangic pozisyonu, parcaciklarin dagilimi, global maliyet
haritasi ve lokal maliyet haritasi goriilebilmektedir. Robotun baslangi¢ pozisyonu,
robotu temsil eden parcacigin baslangi¢c pozisyonu ile ayni olmadigi icin lokal maliyet
haritasindaki duvarlar belirli bir aciyla egik ¢ikmistir. Sekil 10.4-b’ye gelindiginde robot

lokalize olmus ve lokal maliyet haritasindaki duvarlar global maliyet haritasindaki
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duvarlarla ortlismustlir. Ayni gorsel Gizerindeki yesil ok ile gorilebilecegi gibi robota
gitmesi icin bir hedef verilmis ve “navigation” paketi hedefe gidebilmek icin Sekil 10.4-
c’de gorilen sekilde bir yol cikartmistir. Bu yol, robotun o a en yiiksek olasiliga sahip
olan parcgacigina gore cizilen yoldur. Baska parcaciklar icin farkh sekillerde yollar da
olusturulabilir ve zaman igerisinde farkli bir pargacigin olasiigi yikseldiginde yol
degistirilebilir. Sekil 10.4-e’de bu durum gorilebilmektedir. Robotun gidecegi hedef
noktasi yine ayni kalmis ancak gidilmesi planlanan yol degismistir. Sekil 10.4-h’ye
gelindiginde robot hedefine ulasmistir ve robot bosta beklemektedir. Yeni bir hedef
Sekil 10.4-i"de gosterildigi gibi verilmistir. Bu hedef digerine gore biraz daha zordur.
Cunkl robotun gecebilecegi aralik neredeyse robot poligonu boyutundadir. Bu arada
suna deginmek gerekir ki: robot ac¢ik alanda navigasyonu daha hizli yapmakta, ancak
engellere yakin noktalardan gegcmesi gereken vyerlere geldiginde gezinimi iyice
yavaslamakta, engellere carpmamak icin bir dizi (ileri-geri seklinde) hareketler
yapmaktadir. Ardindan gidilecek yolun plani yapilmis ve Sekil 10.4-I'ye gelindiginde
robot hedefine ulagsmistir. Burada gorilebilecegi gibi baslangicta cizilen yol hig
degistirilmemis, sonuna kadar ayni yol kullanilarak hedefe gidilmistir. Bu durumda,
olasiligi en ylksek olan parcacigin hi¢c degismedigine ve her zaman robotun
pozisyonunu temsil eden parcacik oldugu sonucuna varilabilir. Bu hedefe de
ulasmasinin ardindan Sekil 10.4-m’de gorildigi gibi tekrardan bir hedef verilmistir.
Robot dncelikle konum ve durus bilgisini yitirmis, ardindan lokalize olarak cikarttigi yol
dogrultusunda hedefine ulasmaya ¢alismistir. Ancak Sekil 10.4-r'den de gorilebilecegi
gibi robotun c¢izdigi yolun tam ortasina dikilinmis ve robotun gitmesi engellenmeye
cahisilmistir. Robotun 6nline gegen kisi, robot tarafindan lokal maliyet haritasinda bir
engel olarak gorilmis ve Sekil 10.4-s’de gorilebilecegi gibi hedefe gidebilmek igin
engelin etrafindan dolasarak yeni bir yol cizmistir. Bu yolu takip ederek robot
platformu verilen hedefe ulasmistir. Yani bu sayede “navigation stack” paketinin lazer
mesafe duyargasi kullanarak ¢ikartmis oldugu lokal maliyet haritasinin da kullanildig ve
robotun hareketlerinde oncelikle buna bakildigi gorilmistir. Robotun gezinimi elle
siirmede oldugu gibi akici degildir. Ozellikle engellere yakin gecilen yerlerde robot
bircok kez hareket yaparak gecme islemini yerine getirmektedir. Hatta bazen ¢ok uzun

sire ayni hareketleri yaptigi goridlmustir. Ama netice itibariyle eger hedefe
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gidilebilecek bir yol cizilmisse, robot hedefe ulasmayi her zaman basarabilmistir. Tabi ki

her zaman verilen hedef robotun gidebilecegi yerlerde olmamaktadir.
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Sekil 10.4 “navigation stack” paketi ¢calisirken adim adim alinan ekran goérintileri

Eger bir engelin igerisi hedef olarak gosterilirse, “base_local_planner” modilu
tarafindan yol cikartilmayacagi icin robot hedefi gecersiz saymaktadir. Bazi durumlarda
baslangicta gecerli olan bir hedef verilmesine ragmen dinamik bir sekilde degisen
haritanin hedefe gidilmesini engelledigi gorilmuistir. Bu tarz durumlarda robot,
gidebilmek igin birkag¢ alternatifi denedikten sonra, “hedefe gitme basarisiz oldu”
uyarisi vererek gorevi iptal etmektedir. Robotun, 6zellikle dar yerlerden gegerken gok
fazla kontrol hareketleri yaptigina deginmistik. Sekil 10.5’de mavi ile gosterilen gezinge

incelendiginde bu hareketlerin sikligi ve sekli gorilebilmektedir.

Sekil 10.5 Navigasyon sonucunda ortaya ¢ikan gezinge
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Netice itibariyle, ROS Hydro siiriimu Gzerinde gerceklestirilen “navigation stack” paketi
cahistirnlmis ve yapilandirma ayarlar disindaki parametreleri standart olacak sekilde
kullanilmistir. Dar ortamlarda gezilirken, duvardan olan engel miktari ve robot
platformundaki robotun kenarlarindan olan fazlalklar azaltilarak denemeler yapilabilir.
Cunkl aksi takdirde robotun gecemeyecegi araliklar olusabilmekte ve bundan dolayi
yol plani g¢ikarilamamaktadir. Genis ortamlarda gezildiginde ise, engellere ¢arpma
ihtimalini minimuma indirmek igin bu degerler arttirilabilir. Yine robotun maksimum
hizi yiksek bir deger belirlendiginde engellere daha cok carptigi gozlemlenmistir.

Bunun i¢in robotun gezdigi ortama gore hiz degerlerinin verilmesi uygun olacaktir.
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BOLUM 11

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, arama kurtarma amaciyla tasarlanan diferansiyel sirisl,
tekerlekli bir robot platformu kullanilarak ROS Hydro strimi Uzerinde gergeklestirilen
cesitli algoritmalarin uygulanmasi ve testlerinin yapilmasi saglanmistir. Oncelikle,
robotun gezinimi esnasinda tekerlek ve gorsel odometri kullanilmadan sadece lazer
mesafe Olgim duyargasi ve atalet duyargasi yardimi ile odometri bilgisinin dogru bir

sekilde Uretilmesi amaglanmistir.

Konuyla ilgili olarak ROS ortaminda gerceklenen LSM yontemi detayl bir sekilde
incelenerek robot platformu lzerinde test edilmistir. LSM, global bir ydontem olmadigi
icin yayinladigl poz bilgisine dayali olarak Uretilen odometri bilgisi de artimsal hatalar
icermektedir. Bu sebeple, LSM’nin farkli bilgiler icerecek sekilde de kullanimi test
edilmis ve LSM’ye kinematik ve atalet duyargasi gibi bilgiler eklendiginde daha iyi
sonuclar alindig tespit edilmistir. Lazer mesafe duyargasinin lrettigi lazer taramalarini
eslemeye dayali bu yontemin hesap karmasikliginin ve robot sistemine olan yikinin
az oldugu gozlemlenmistir. Diger bir yandan lazer duyargasinin maksimum 6l¢lim
menziliyle ters orantili olacak sekilde hatanin arttigi sonucuna varilmistir. Lazer
sistemlerinin calismasini etkileyen, ¢ok yansiyan ortamlarda (ayna gibi) yontemin

goreceli olarak daha fazla hatalar barindirdigi gozlemlenmistir.

LSM ile birlikte Uretilen odometrinin robot_pose EKF yardimiyla diger odometri
bilgileriyle (atalet duyargasi vb.) kombine edilerek daha diizgiin bir odometri bilgisinin
retilmesi gerceklestirilmistir. Ozellikle odometrinin daha iyi oldugu durumlarda daha

iyi sonuglar ureten gMapping haritalama algoritmasinda kullanilacak odometri
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bilgisinin robot_pose_ EKF paketi tarafindan Uretilmesi saglanmistir. Bu paket hem
LSM’den gelen hem de atalet (IMU) duyargasindan gelen odometri bilgilerini
birlestirerek yeni bir odometri bilgisi Uretmektedir. Bu sayede her iki yonteme gore
daha iyi bir odometri bilgisinin Uretildigi tespit edilmis ve haritalama algoritmalarinda
kullanilmak Uzere Uretilecek odometri bilgisinin bu paket tarafindan yayinlanmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Robot_Pose_EKF paketi ayni zamanda gorsel ve tekerlek
odometrisi bilgilerini de odometriyi diizeltmek icin almaktadir. Farkli odometri
tiplerinin bu metoda girdi olarak verilmesi durumunda daha iyi sonuglar elde edilecegi

tahmin edilmektedir.

Calisma kapsaminda bir diger ele alinan konu sik¢a kullanilan es zamanli konum
belirleme ve haritalama (SLAM) algoritmalarindan olan gMapping yontemidir.
Oncelikle teorik alt yapisi incelenerek calisma sekli anlasiimis ardindan ROS lizerinde
gerceklestirilen gMapping paketinin robot platformu lzerinde denemeleri yapilmistir.
gMapping pargacik tabanh bir yontemdir. Bu baglamda gMapping’in tahmin ettigi
konumun daha fazla parcacik tarafindan tutulmasiyla daha iyi sonuglarin elde edildigi
ancak bu durumun sisteme oldukca fazla hesap karmasikligi getirdigi gézlemlenmistir.
Hatta belirli bir esik degerden fazla pargacik kullanildiginda, algoritmanin gergek
zamanl ¢alismaktan uzak oldugu tespit edilmistir. gMapping’in ¢calismasina etki eden
bir diger parametrenin haritanin ¢6ziintrligli oldugu sonucuna varilmistir. Yiksek
¢OzUnUrltklt haritalarin daha kigik ve ayrintinin bol oldugu ortamlarda, dislk
¢OzUnUrluklu haritalarin ise ayrintilarin az ve goreceli olarak daha fazla alan kapsayan
haritalarda kullanilmasi sonucunun daha iyi oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.
Lazer mesafe 6lcim duyargasinin maksimum menzilinin haritalamaya oldukca etkisinin
oldugu gérilmustir. Oyle ki lazer mesafe 6lciim duyargasinin maksimum mesafesi
(uRange) parametre olarak 3 metre verildiginde cikan sonuglar 30 metre oldugu

duruma gore oldukca kotldur.

Taramalarin birbirleri ile eslestiriimesiyle ¢alisan gMapping yonteminde taramalar
arasindaki mesafenin belirli bir degerden fazla olmasi durumunda eslemenin
yapilamadigl goézlemlenmistir. Yani gMapping ile gercek zamanh ortam haritalamasi
yapilirken robotun gezdigi hiz 6nemlidir. Cok hizli gezildiginde taramalar arasinda
mesafe arttig icin sonuglarin kéta ¢iktigl, cok yavas gezildiginde haritalama siresinin
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cok fazla uzadigi gorulmustir. Deneysel olarak platformun donanimsal yapisina da
bagh olarak belirlenen bir hizda gezmesinin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu
yontemde test edilen bir diger parametre ise gMapping’in yayinladigl haritanin ne
kadar silirede bir giincellenecegidir. Yine belirli bir degerin Ustiindeki siirelerde
glncellendiginde tarama eslemelerin glincellemelere eklenemediginden haritanin
bozuldugu goézlemlenmistir. Minimum glincelleme siresine ise sistemin performansi
karar vermektedir. Yani neticede giincelleme siresinin azalmasiyla daha diizgiin

haritalarin giktigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen diger bir yontem Augmented Monte Carlo
lokalizasyonudur. Yine pargacik tabanli galisan bu lokalizasyon (konum kestirimi)
algoritmasinda pargaciklarin arttirilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Ancak
birbirine ¢ok benzer ortamlarda gezildiginde algoritmasinin kisiti geregi tam lokalize
olunamamaktadir. icerisinde hicbir sey olmayan kare bir odada gezildiginde, yéntemin
4 farkli yerde lokalize oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum algoritmanin mantigi
geregi pek olasidir. Bunun disinda birbirinden goézle ayirt edilebilecek ortamlarda
konum kestiriminin basarili sonuglar Urettigi ve navigasyon paketi icin kullaniimasinin

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Statik harita Uzerinde lazer mesafe 6lcim duyargasi da kullanilarak ROS lizerinde
gerceklenmis “navigation stack” paketi kullaniimigtir. Paketin ihtiya¢ duydugu konum
ve durus bilgisi AMCL tarafindan Uretilmis ve navigasyonun basarili bir sekilde
gerceklestirildigi gorilmustiir. Ozellikle lokal maliyet haritalariyla birlikte engelden
sakinmanin basariyla hayata gecirildigi, robotun navigasyonu sirasinda aniden 6ntline

gecildiginde yonini degistirebildigi gozlemlenmistir.

Sonuc olarak, ROS Hydro stiriimi lzerinde gerceklenen paketlerin bir kismi tasarlanan
robot platformu Uzerinde denenmistir. Bitliin metotlar parametrik oldugu icin,
metotlarin dogru calismalariyla ilgili kesin bir yapilandirmanin olmadigi, ortama gore
ayarlanmasi gereken parametrelerin oldugu goézlemlenmistir. ROS framework’liniin
robot platformlarinin tasarlanmasinda oldukga iyi bir cati oldugu ve is yikind azalttigi
tespit edilmistir. Bir arama kurtarma amach calisacak robot platformu gelistirmek icin

gereksinimlerin neler oldugu ve bu gereksinimlerin ne sekilde karsilanacagi, daha iyi
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sonuclar elde edilmesi icin takip edilecek yontemlerin neler oldugu bu ¢alisma hayata
gegirilirken tecriibeyle kavranmis ve konuyla ilgili literatirel bilgiler edinilerek bir

konuda ileri diizey bilgi sahibi olunmustur.

114



KAYNAKLAR

[1]

(2]
3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ganganath, N. ve Leung, H., (2012). "Mobile robot localization using odometry
and kinect sensor".

Censi, A., (2008). "An ICP variant using a point-to-line metric".

Shu, L. Xu, H. ve Huang, M., (2013). "High-speed and accurate laser scan
matching using classified features".

Borrmann, D. Elseberg, J. Lingemann, K. Nichter, A. ve Hertzberg, J., (2008).
"Globally consistent 3D mapping with scan matching", Robotics and
Autonomous Systems, 56: 130 - 142.

Diosi, A. ve Kleeman, L., (2005). "Laser scan matching in polar coordinates with
application to SLAM".

Grisetti, G. Stachniss, C. ve Burgard, W., (2007). "Improved Techniques for
Grid Mapping With Rao-Blackwellized Particle Filters", Robotics, I|EEE
Transactions on, 23: 34-46.

Grisetti, G. Stachniss, C. ve Burgard, W., (2005). "Improving Grid-based SLAM
with Rao-Blackwellized Particle Filters by Adaptive Proposals and Selective
Resampling".

Kohlbrecher, S. Von Stryk, O. Meyer, J. ve Klingauf, U., (2011). "A flexible and
scalable SLAM system with full 3D motion estimation".

Esenkanova, J. ilhan, H.O. ve Yavuz, S., (2013). "Pre-Mapping System with
Single Laser Sensor Based on Gmapping Algorithm", International Journal of
Electrical Energy, 1: 97-101.

Dryanovski, I. Valenti, R.G. ve Xiao, J., (2013). "Fast visual odometry and
mapping from RGB-D data".

Nowicki, M. ve Skrzypezynski, P., (2013). "Combining photometric and depth
data for lightweight and robust visual odometry".

Huang, A.S. Bachrach, A. Henry, P. Krainin, M. Maturana, D. Fox, D. ve Roy, N.,
(2011). Visual odometry and mapping for autonomous fight using an RGB-D
camera.

115



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Burgard, W. Cremers, A.B. Fox, D. Hahnel, D. Lakemeyer, G. Schulz, D.
Steiner, W. ve Thrun, S., (1999). "Experiences with an interactive museum
tour-guide robot", Artificial Intelligence, 114: 3 - 55.

Schiele, B. ve Crowley, J.L.,, (1994). "A comparison of position estimation
techniques using occupancy grids".

Weiss, G. Wetzler, C. ve Von Puttkamer, E., (1994). "Keeping track of position
and orientation of moving indoor systems by correlation of range-finder scans".

Roumeliotis, S.I. ve Bekey, G.A., (2000). "Bayesian estimation and Kalman
filtering: a unified framework for mobile robot localization".

Jensfelt, P. ve Kristensen, S., (2001). "Active global localization for a mobile
robot using multiple hypothesis tracking”, Robotics and Automation, IEEE
Transactions on, 17: 748-760.

Thrun, S. Fox, D. Burgard, W. ve Dellaert, F., (2001). "Robust Monte Carlo
localization for mobile robots", Artificial Intelligence, 128: 99 - 141.

Fox, D. Burgard, W. ve Thrun, S., (1999). "Markov localization for mobile robots
in dynamic environments", Journal of Artificial Intelligence Research, 11: 391-
427.

Eliazar, A.l. ve Parr, R, (2003). "DP-SLAM: Fast, Robust Simultaneous
Localization and Mapping Without Predetermined Landmarks".

Dissanayake, G. Durrant-Whyte, H. ve Bailey, T., (2000). "A computationally
efficient solution to the simultaneous localisation and map building (SLAM)
problem".

Thrun, S. ve Leonard, J., (2008). Simultaneous Localization and Mapping, B.
Siciliano ve Khatib, 0., ed. Springer Handbook of Robotics. Springer Berlin
Heidelberg, 871-889.

Montemerlo, M. Thrun, S. Koller, D. ve Wegbreit, B., (2002). "FastSLAM: A
Factored Solution to the Simultaneous Localization and Mapping Problem".

Huang, S. ve Dissanayake, G., (2007). "Convergence and Consistency Analysis
for Extended Kalman Filter Based SLAM", Robotics, IEEE Transactions on, 23:
1036-1049.

Bailey, T. Nieto, J. Guivant, J. Stevens, M. ve Nebot, E., (2006). "Consistency
of the EKF-SLAM Algorithm".

Beinhofer, M. Miiller, J. ve Burgard, W., (2013). "Effective landmark
placement for accurate and reliable mobile robot navigation", Robotics and
Autonomous Systems, 61: 1060 - 1069.

Thrun, S., (1998). "Learning metric-topological maps for indoor mobile robot
navigation", Artificial Intelligence, 99: 21 - 71.

Conrad, D. ve DeSouza, G.N., (2010). "Homography-based ground plane
detection for mobile robot navigation using a Modified EM algorithm".

116



[29]

(30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]
(39]

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

Zelinsky, A., (1992). "A mobile robot exploration algorithm", Robotics and
Automation, IEEE Transactions on, 8: 707-717.

Andre, T. ve Bettstetter, C., (2013). "Assessing the value of coordination in
mobile robot exploration using a discrete-time Markov process".

Couceiro, M.S. Rocha, R.P. ve Ferreira, N.M.F., (2011). "A novel multi-robot
exploration approach based on Particle Swarm Optimization algorithms".

Andriluka, M. Schnitzspan, P. Meyer, J. Kohlbrecher, S. Petersen, K. Von
Stryk, O. Roth, S. ve Schiele, B., (2010). "Vision based victim detection from
unmanned aerial vehicles".

Kleiner, A. ve Kummerle, R., (2007). "Genetic MRF model optimization for real-
time victim detection in search and rescue".

Carballo, A. Ohya, A. ve Yuta, S., (2009). "Multiple People Detection from a
Mobile Robot using Double Layered Laser Range Finders".

Fod, A. Howard, A. ve Mataric, M., (2002). Laser-Based People Tracking, 3024-
3029.

Pham, Q.-C. Gond, L. Begard, J. Allezard, N. ve Sayd, P., (2007). "Real-Time
Posture Analysis in a Crowd using Thermal Imaging".

Quigley, M., Gerkey B. Conley K. Faust J. Foote T. Leibs J. Berger E. Wheeler R.
ve Ng A., (2009). ROS: an open-source Robot Operating System.

The Robot Operating System, ROS Tanitimi, www.ros.org, 5 Aralik 2013.

Willow Garage, PR2 Robot Platformu Tanitimi,
www.willowgarage.com/pages/pr2/overview, 12 Aralik 2013.

TurtleBot, TurtleBot Tanitimi, www.turtlebot.com, 12 Aralik 2013.

MobileRobots Pioneer 3-AT (P3AT) research robot platform, P3AT Tanitimi,
www.mobilerobots.com/ResearchRobots/P3AT.aspx, 5 Ocak 2014.

Wikipedia, RoboCup Tanitimi, en.wikipedia.org/wiki/RoboCup, 10 Ocak 2014.

Sheh, R. Jacoff, A. Virts, A. Kimura, T. Pellenz, J. Schwertfeger, S. ve Suthakorn,
J., (2012). "Advancing the State of Urban Search and Rescue Robotics through
the RoboCupRescue Robot League Competition", Japan.

Tandy, M.J. Winkvist, S. ve Young, K., (2010). "Competing in the RoboCup
Rescue Robot League".

Arduino Turkiye, Arduino Mikro Denetleyicisi Tanitimi,
www.arduinoturkiye.com/arduino-nedir-ve-ne-degildir, 15 Ocak 2014.

Martinez, A. ve Fernandez, E. (2013). Learning ROS for Robotics Programming,
Livery Place 35 Livery Street Birmingham B3 2PB, UK: Packt Publishing Ltd.

ROS Wiki, ROS Topic'lerinin Anlatimi,
wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingTopics, 15 Ocak 2014.

ROS Dokiimanlari, /scan Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/sensor msgs/html/msg/LaserScan.html, 15 Ocak 2014.

117



[49]

(50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]
(58]

[59]

(60]

[61]

[62]

[63]

ROS Dokiimanlari, /cmd_vel Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/geometry msgs/html/msg/Twist.html, 20 Subat 2014.

ROS Dokiimanlari, /map Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/nav_msgs/html/msg/OccupancyGrid.html, 20 Subat 2014..

ROS Dokimanlari, [tf Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/tf/html/msg/tfMessage.html, 1 Mart 2014.

ROS Dokiimanlari, Jodom Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/nav_msgs/html/msg/Odometry.html, 1 Mart 2014.

ROS Doklimanlari, /pose2D Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/geometry msgs/html/msg/Pose2D.html, 10 Mart 2014.

ROS Dokiimanlari, /visualization_marker Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/visualization msgs/html/msg/Marker.html, 15 Mart 2014.

ROS Dé&kiimanlari, /robot_pose_ekf/odom_combined Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/geometry msgs/html/msg/PoseWithCovarianceStamped.html
15 Mart 2014.

ROS Dokumanlari, /imu/data Mesajinin Ozellikleri,
docs.ros.org/api/sensor msgs/html/msg/Imu.html, 5 Nisan 2014.

OpenSLAM, gMapping Tanitimi, openslam.org/gmapping.html, 20 Nisan 2014.

Murphy, K., (1999). Bayesian map learning in dynamic environments, 1015-
1021.

Cakmak, F., Uslu, E., Yavuz, S. Amasyali, M.F. Balcilar, M. ve Altuntas, N., (2014).
Using Range and Inertia Sensors for Trajectory and Pose Estimation.

Borenstein, J. Everett, H. R. Feng, L. ve Wehe, D. (1996). Navigating Mobile
Robots: Sensors and Techniques: A. K. Peters, Ltd., Wellesley, MA.

Burgard, W. Derr, A. Fox, D. ve Cremers, A.B., (1998). "Integrating global
position estimation and position tracking for mobile robots: the dynamic
Markov localization approach".

Thrun, S. Wolfram, B. ve Dieter, F., (2005). Probabilistic Robotics: The MIT
Press.

ROS Wiki, Navigation Stack icin Robot Ortaminin Hazirlanmasinin Tanitimi,
wiki.ros.org/navigation/Tutorials/RobotSetup, 25 Mayis 2014.

118



EK-A

JOYSTICK TUS TAKIMI

Tez calismasi kapsaminda kullanilan Logitech F710 kablosuz joystick’in analog calisan 6

adet axes butonu, 12 adet dijital butonu vardir. Her bir butona basildigina /joy mesaiji

icerisindeki ilgili alanlarin (axes ve buttons) degistigi godzlemlenmistir. Bunlarin

kullanimlari ile ilgili bilgiler asagidaki tabloda verildigi gibidir.

Axes[0]

Sol analog kolun saga-sola hareket ettirilmesi sonucunda degisime
ugramaktadir. Sola hareket ettirildiginde negatif degerler, saga hareket
ettirildiginde pozitif degerler aldig1 gbzlemlenmistir.

Axes[1]

Sol analog kolun asagi-yukari hareket ettiriimesi sonucunda degisime
ugramaktadir. Yukari hareket ettirildiginde negatif degerler, asagi hareket
ettirildiginde pozitif degerler aldig1 gozlemlenmistir.

Axes[2]

Sag analog kolun saga-sola hareket ettirilmesi sonucunda degisime
ugramaktadir. Sola hareket ettirildiginde negatif degerler, saga hareket
ettirildiginde pozitif degerler aldig1 gozlemlenmistir.

Axes[3]

Sol analog kolun asagi-yukari hareket ettiriimesi sonucunda degisime
ugramaktadir. Yukari hareket ettirildiginde negatif degerler, asagi hareket
ettirildiginde pozitif degerler aldig1 gbzlemlenmistir.

Axes[4]

Joystick'in sol Ust tarafinda bulunan yon tuslarinin saga-sola hareket
ettirilmesiyle degisime ugramaktadir. Sola hareket ettirildiginde negatif
deger, saga hareket ettirildiginde pozitif deger aldigl gbzlemlenmistir.

Axes|[5]

Joystick'in sol Ust tarafinda bulunan yon tuslarinin yukari-asagi hareket
ettirilmesiyle degisime ugramaktadir. Yukari hareket ettirildiginde negatif
deger, asagl hareket ettirildiginde pozitif deger aldig1 gézlemlenmistir.

Button[0]

Joystick Uzerinde bulunan mavi renkli “X” tusuna basildiginda degistigi
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gozlemlenmisgtir.

Joystick Uzerinde bulunan yesil renkli “A” tusuna basildiginda degistigi

Button[1] R -
gozlemlenmisgtir.
Button[2] J(?.ystlck uzerln.de bulunan kirmizi renkli “B” tusuna basildiginda degistigi
gozlemlenmistir.
Button[3] J(?.ystlck uze.rln.de bulunan sari renkli “Y” tusuna basildiginda degistigi
gozlemlenmistir.
Joystick'in arka kisminin sol Ust tarafinda bulunan “LB” tusuna
Button[4] . oo iiun .
basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Button([5] Joystlclv<|n arkia' I'<U|§m.|-n|n sag 'us't tarafinda bulunan “RB” tusuna
basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Button[6]: Joyus'tlc'lf'm.?rka k|sm|r.1|n.sol alt tarafinda bulunan “LT” tusuna basildiginda
degistigi gbzlemlenmistir.
Button([7] Joysticlf'in ark?' k|sm|n|n sag 'aljc tarafinda bulunan “RT” tusuna
basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Button(8] Joysticlf'in anavlpg'v'ko.!larlnln ijs't .klsmmda bulunan “BACK” tusuna
basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Joystick'in analog kollarinin Gst kisminda bulunan “START” tusuna
Button[9] . v iue -
basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Button[10] | Joystick'in sol analog kolluna basildiginda degistigi gbzlemlenmistir.
Button[11] | Joystick'in sag analog kolluna basildiginda degistigi gozlemlenmistir.
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EK-B

LAUNCH DOSYALARI

Bu baslik altinda deneylerin yapilmasi sirasinda kullanilan launch dosyalarina yer

verilmistir.

B-1 LSM Yénteminde Kullanilan Launch Dosyasi

<!-- lsm.launch -->
<launch>
<param name="/use sim time" value="true"/>
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tfl"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 /base link /laser 100" />
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf2"
args="0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0 /world /my frame3 100" />
<node pkg="laser scan matcher" type="laser scan matcher node"
name="laser scan matcher node" output="screen">
<param name="max iterations" value="10"/>
<param name="use imu" type="bool" value="true" />
<param name="use odom" type="bool" value="false" />
<param name="fixed frame" type="string" value="world" />
<param name="base frame" type="string" value="base link" />

</node>
<node pkg="trajectory" type="draw laser path" name="laser path"/>
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" args="-d $(find

robot joy)/launch/rviz/laser scan matcher path.rviz"/>
</launch>

B-2 RPE ve gMapping Yonteminde Kullanilan Launch Dosyalari

<!-- gMapping without rpe.launch -->
<launch>
<param name="/use sim time" value="true"/>
<node pkg="tf" type="static_ transform publisher" name="tf2"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /odom /base link 100" />
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tfl"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /base link /laser 100" />
<node pkg="gmapping" type="slam gmapping" name="slam gmapping"
output="screen">
<param name="map udpate interval” value="2.0"/>
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<param name="maxUrange" value="16.0"/>
<param name="sigma" value="0.05"/>
<param name="kernelSize" value="1"/>
<param name="lstep" value="0.05"/>
<param name="astep" value="0.05"/>
<param name="iterations" value="5"/>
<param name="1lsigma" value="0.075"/>
<param name="ogain" value="3.0"/>
<param name="1lskip" value="0"/>
<param name="srr" value="0.1"/>
<param name="srt" value="0.2"/>
<param name="str" value="0.1"/>
<param name="stt" value="0.2"/>
<param name="linearUpdate" value="1.0"/>
<param name="angularUpdate" value="0.5"/>
<param name="temporalUpdate" value="3.0"/>
<param name="particles" value="10"/>
<param name="xmin" value="-20.0"/>
<param name="ymin" value="-20.0"/>
<param name="xmax" value="20.0"/>
<param name="ymax" value="20.0"/>
<param name="delta" value="0.015"/>
<param name="llsamplerange" value="0.01"/>
<param name="llsamplestep" value="0.01"/>
<param name="lasamplerange" value="0.005"/>
<param name="lasamplestep" value="0.005"/>
</node>
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" args="-d $(find
robot joy)/launch/rviz/gmapping from bag.rviz"/>
</launch>

<!—gMapping with rpe.launch -->
<launch>
<param name="/use sim time" value="true"/>
<node pkg="laser scan matcher" type="laser scan matcher node"
name="1sm node" output="screen">
<param name="use imu" type="bool" value="false" />
<param name="use odom" type="bool" value="false" />
<param name="laser topic" type="string" value="scan" />
<param name="publish pose stamped" type="bool" value="true" />
</node>
<!-- 1lsm launcher -->
<node pkg="tf" type="static_ transform publisher" name="tfl"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O /base link /laser 100" />

<!-- lsm'nin yayinladigdi /pose2D topic'ini kullanarak /odom
topic'i publish eder -->

<node pkg="robot joy" type="pose2d to odom" name="odom lsm"/>

<!-- robot pose ekf launcher -->

<node pkg="robot pose ekf" type="robot pose ekf"
name="robot pose ekf">
<param name="odom used" value="true"/>
<param name="imu used" value="false"/>

</node>

<!-- hokuyo node'un yayinladidi /scan topic'ini /scan2 diye
coklar. /scan2'nin frame'ini laser2 yapar. -->

<node pkg="laser remapper" type="remapper2" name="hokuyo remapper"
/>

<node pkg="tf" type="static_ transform publisher" name="tf2"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 /base footprint /laser2 100" />
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<!-- gmapping launcher -->
<node pkg="gmapping" type="slam gmapping" name="slam gmapping"
output="screen">
<param name="scan_ topic" type="string" value="scan2" />
<param name="odom frame" type="string"value=" odom combined"/>
<param name="map udpate interval"” value="5.0"/>
<param name="maxUrange" value="29.5"/>
<param name="sigma" value="0.05"/>
<param name="kernelSize" wvalue="1"/>
<param name="lstep" value="0.05"/>
<param name="astep" value="0.05"/>
<param name="iterations" value="5"/>
<param name="lsigma" value="0.075"/>
<param name="ogain" value="3.0"/>
<param name="1lskip" value="0"/>
<param name="srr" value="0.1"/>
<param name="srt" value="0.2"/>
<param name="str" value="0.1"/>
<param name="stt" value="0.2"/>
<param name="linearUpdate" value="1.0"/>
<param name="angularUpdate" value="0.5"/>
<param name="temporalUpdate" value="3.0"/>
<param name="particles" value="30"/>
<param name="xmin" value="-20.0"/>
<param name="ymin" value="-20.0"/>
<param name="xmax" value="20.0"/>
<param name="ymax" value="20.0"/>
<param name="delta" value="0.02"/>
<param name="llsamplerange" value="0.01"/>
<param name="llsamplestep" value="0.01"/>
<param name="lasamplerange" value="0.005"/>
<param name="lasamplestep" value="0.005"/>
</node>
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf3"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 /map /world 100" />
<!-- 1sm trajectory launcher , duzeltilecek !!! —-->
<node pkg="trajectory" type="draw lsm imu r p ekf"
name="gezinge"/>
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf5"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O /map /my frame 100" />
<!-- rviz launcher -->
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" args="-d $(find
robot joy)/launch/rviz/lsm imu robot pose ekf.rviz"/>
</launch>

B-3 AMCL Yoénteminde Kullanilan Launch Dosyalari

<!-- amcl.launch -->
<launch>
<node pkg="robot joy" type="robot teleop" name="teleop"/>
<node respawn="true" pkg="joy" type="joy node" name="robotjoy" >
<param name="dev" type="string" value="/dev/input/jsl" />
<param name="deadzone" value="0.01" />
</node>
<node pkg="rosserial python" type="serial node ard mega 2.py"
name="serial motor"/>
<node pkg="hokuyo node" type="hokuyo node" name="hokuyo node"
output="screen">
<param name="frame id" value="/laser"/>
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<param name="port" value="/dev/sensors/hokuyo H1304463" />
</node>
<node name="map server" pkg="map server" type="map server"
args="$ (find robot joy)/launch/map for amcl/amcl map.yaml" />
<node pkg="laser scan matcher" type="laser scan matcher node"
name="1lsm node" output="screen">
<param name="use imu" type="bool" value="false" />
<param name="use odom" type="bool" value="false" />
<param name="publish pose stamped" type="bool" value="true" />
<param name="laser topic" type="string" value="scan" />
</node>
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tfl"
args="0.0 0.0 0.73 0.0 0.0 O /base link /laser 100" />
<node pkg="robot joy" type="pose2d to odom" name="odom lsm"/>
<node pkg="robot pose ekf" type="robot pose ekf"
name="robot pose ekf">
<param name="imu used" value="false"/>
</node>
<node pkg="laser remapper" type="remapper2"
name="hokuyo remapper"/>
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf2"
args="0.0 0.0 0.73 0.0 0.0 0 /base footprint /laser2 100" />
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf3"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 /map /world 100" />
<node pkg="trajectory" type="draw lsm imu r p ekf"
name="gezinge" />
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="tf5"
args="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O /map /my frame 100" />
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" args="-d $(find
robot joy)/launch/rviz/amcl.rviz"/>
<include file="$(find
robot joy)/launch/map for amcl/amcl.launch.xml"/>
</launch>

B-4 Navigation Yonteminde Kullanilan Launch ve Yapilandirma Dosyalari

<!—move base.launch -->
<launch>
<node pkg="move base" type="move base" respawn="false"
name="move base node" output="screen">
<param name="footprint padding" value="0.1" />
<param name="controller frequency" value="2.0" />
<param name="controller patience" value="3.0" />
<param name="oscillation timeout" value="30.0" />
<param name="oscillation distance" value="1.0" />
<rosparam file="$(find
robot joy)/launch/map for amcl/costmap common params.yaml"
command="load" ns="global costmap" />
<rosparam file="$ (find
robot joy)/launch/map for amcl/costmap common params.yaml"
command="load" ns="local costmap" />
<rosparam file="$ (find robot joy)/launch/map for amcl/
global costmap params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$ (find robot joy)/launch/map for amcl/
local costmap params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$ (find robot joy)/launch/map for amcl/
base local planner params.yaml" command="load" />
</node>
</launch>
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# base local planner.yaml
TrajectoryPlannerROS:

acc_lim th: 0.08

acc_lim x: 0.05

acc_lim y: 0.05

max vel x: 0.1

min vel x: 0.05

max _vel theta: 0.15

min vel theta: -0.15

min in place vel theta: 0.15

escape _vel: -0.1
holonomic robot: false
y vels: [-0.3, -0.1, 0.1, -0.3]

xy goal tolerance: 0.1
yaw_goal tolerance: 0.2
sim time: 1.7

sim granularity: 0.025
vx_samples: 3

vtheta samples: 20

goal distance bias: 0.8
path distance bias: 0.6
occdist scale: 0.01
heading lookahead: 0.325
dwa: false
oscillation reset dist: 0.1
prune plan: true

#costmap common params.yaml
map_type: voxel
origin z: 0.0
z _resolution: 0.2
z _voxels: 10
unknown_ threshold: 9
mark threshold: O
transform tolerance: 0.3
obstacle range: 15.0
max obstacle height: 2.0
raytrace range: 20.0
footprint: [[-0.31, -0.28], [-0.31, 0.28], [0.31, 0.28], [0.31,
0.2811]
footprint padding: 0.02
inflation radius: 0.30
cost scaling factor: 5.0
lethal cost threshold: 100
base scan: {sensor frame: laser2, data type: LaserScan, topic:
scanz, expected update rate: 0.4,
observation persistence: 0.0, marking: true, clearing: true}

#global costmap params.yaml
global costmap:
global frame: /map
robot base frame: base footprint
update frequency: 2.0
publish frequency: 0.0
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static map: true
rolling window: false
footprint padding: 0.02

#local costmap params.yaml
local costmap:
publish voxel map: true
global frame: odom combined
robot base frame: base footprint
update frequency: 2.0
publish frequency: 2.0
static map: false
rolling window: true
width: 20.0
height: 20.0
resolution:
origin x:
origin y:
plugins: {name: static map, type: "costmap 2d::StaticLayer"}
plugins: {name: obstacles, type: "costmap 2d::VoxelLayer"}
plugins: {name: inflater, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

0.025
0.0
0.0
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EK-C

ROS UZERINDE CALISTIRILAN PAKETLERIN PARAMETRELERI

Bu bolimde, ROS lzerinde gerceklenen LSM ve gMapping parametre bilgilerine ve

varsayilan degerlerine yer verilmistir.

C -1 gMapping Parametreleri

1. throttle_scans: Varsayilan olarak 1 degerini alir. Eger lazerden gelen her scan isleme
tabi tutulmak istenmiyorsa bu deger istenilen o6lglide blyitdlir. Mesela 3 yapilirsa; 3

scan’de bir scan isleme tabi tutulur.

2. map_update_interval: Varsayllan olarak saniye cinsinden 5.0 degerini alr.
"gmapping" tarafindan olusturulan haritanin ka¢ saniye de bir glincellenecegi bu
parametre ile ayarlanir. Bilgisayarin islem kapasitesine gore degismekle birlikte, bu
sire azaltildiginda bilgisayarin kaynaklarinin birim zamanda daha fazla kullanilacagina

dikkat edilmelidir.

3. maxUrange: Varsayilan olarak metre cinsinden 80.0 degerini alir. Lazerin

kullanilabilen maksimum mesafesini bu parametre lizerinden ayarlanabilir.

4. sigma: Varsayllan olarak 0.05 degerini alir. Bitis noktasinin eslestiriimesi icin

kullanilan bir esik degerdir.

5. kernelSize: Varsayilan olarak 1 degerini alir. Haberlesme/mesajlasma arayan

cekirdegin buylkliginl ayarlar.

6. Istep: Varsayilan olarak 0.05 degerini alir. "Translation" adiminin optimize edilmesi

icin kullanihr.
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7. astep: Varsayilan olarak 0.05 degerini alir. "Rotation" adiminin optimize edilmesi icin

kullantlr.

8. iterations: Varsayilan olarak 5 degerini alir. "Scan Match" yapilirken kag maksimum

iterasyon kullanilacagi bu parametre ile ayarlanir.

9. Lsigma: Varsayilan olarak 0.075 degerini alir. Olasilik hesaplamasi sirasinda

karsilasilan kirislerin (beam) yok sayillmasinin esik degeridir.

10. ogain: Varsayllan olarak 3.0 degerini alir. Olasiliklarin degerlendirilmesinde

kullanilan kazancin parametresidir. Ornekleme etkisinin yumusatilmasi icin kullanilir.

11. Iskip: Varsayilan olarak O degerini alir. Her bir scan’de atlanilan kirislerin sayisinin

parametresidir.

12. linearUpdate: Varsayilan olarak 1.0 degerini alir. Robot verilen parametre kadar

translate oldugunda scan’den alinan veriyi islemek igin kullanilir.

13. angularUpdate: Varsayilan olarak 0.5 degerini alir. Robot verilen parametre kadar

rotation oldugunda scan’den alinan veriyi islemek igin kullanihr.

14. temporalUpdate: Varsayilan olarak -1.0 degerini alir. Saniyeler igerisindeki
gincelleme zamani son scan’in islenmesinden daha bliyiikse bir scan daha islemek igin

kullanilir. 0'dan kiiglik degerler bu glincellestirmenin yapilmamasi igin kullanihr.

15. particles: Varsayilan olarak 30 degerini alir. Parcacik filtresi igin kullanilacak

parcacik sayisinin parametresidir.

16. delta: Varsayilan olarak 0.05 degerini alir. Haritanin ¢ézindrlagu ile ilgili ilerleme

parametresidir.

17. llsamplerange: Varsayillan olarak 0.01 degerini alir. Olasilik icin o6teleme

(translational) 6rnekleme araliginin parametresidir.

18. llsamplestep: Varsayilan olarak 0.01 degerini alir. Olaslilik icin 6teleme 6rnekleme
adiminin parametresidir.

19. lasamplerange: Varsayilan olarak 0.005 degerini alir. Olasilik icin acisal (angular)

ornekleme araliginin parametresidir.
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20. lasamplestep: Varsayilan olarak 0.005 degerini alir. Olasilik icin acisal (angular)

ornekleme adiminin parametresidir.

21. transform_publish_period: Varsayilan olarak saniye cinsinden 0.05 degerini alir.

Donlstmlerin yayinlanmasinin ne kadar stireceginin parametresidir.

22. occ_thresh: Varsayilan olarak 0.25 degerini alir. "gmapping" in isgal ettigi siirenin

esik degeridir. Doluluk orani fazla olan hiicreler mesgul (occupied) olarak kabul edilir.

23. maxRange: Duyarganin maksimum mesafesidir. Su sekilde bir ayarlama yapilmasi

uygundur: maxUrange < duyarganin gergcek maksimum mesafesi <= maxRange.

C -2 LSM Parametreleri

1. max_iterations: Varsayilan olarak 10 degerini alir. ICP’nin maksimum iterasyon

sayisini belirtmek igin kullanihr.

2. max_correspondence_dist: Varsayilan olarak 0.03 degerini alir. Eslemelerin gecerli

kabul edilebilmesi icin aralarinda olmasi gereken maksimum mesafeyi belirler.

3. max_angular_correction_deg: Varsayilan olarak 45 degerini alir. Taramalar arasinda

derece olarak maksimum yer degistirmeyi belirler.

4. max_linear_correction: Varsayilan olarak 0.5 degerini alir. Taramalar arasinda metre

cinsinden maksimum translasyon degerini belirler.

5. epsilon_xy: Varsayilan olarak 0.000001 degerini alir. LSM’nin eslemelerinin durmasi

icin metre cinsinden esik degeri belirler.

6. epsilon_theta: Varsayilan olarak 0.000001 degerini alir. LSM’nin eslemelerinin

durmasi icin radyan cinsinden acisal esik degeri belirler.

7. outliers_maxPerc: Varsayilan olarak 0.90 degerini alir. Taramalarin degerlendirilecek

karsilik ylizdesini belirler.

8. clustering_threshold: Varsayilan olarak 0.25 degerini alir. Gelen tarama verilerinin

ayni kiimede degerlendirilmesi icin kullanilan maksimum esik degerdir.

9. orientation_neighbourhood: Varsayilan olarak 10 degerini alir. Oryantasyonu tahmin

etmek igin kullanilan komsuluk sayisidir.
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