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Ozet: Tehlikeli olan veya insanlar tarafindan ulasilmasi zor olan yerlerde gerekli islemleri yapabilmek igin otonom robotlar
kullanilir. Otonom robotlarin bu isi yapabilmesi i¢in 6ncelikle ¢evresini ve kendi konumunu bilmesi gereklidir. Bilinen bir
ortam ise, dnceden hazirlanan harita otonom robota yiiklenir ancak bilinmeyen bir ortam ise, es zamanli olarak hem ortamin
haritasini hem de kendi konumunu belirlemesi gerekir. Bu ¢alismada, Linux’da Robot Isletim Sistemi (ROS-Robot Operating
System) yardimiyla, Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM-Simultaneous Localization and Mapping) islemi
gerceklestirilmistir. Bu amag icin, Kobuki firmas: tarafindan iiretilen Turtlebot mobil robotu kullanilmustir. Tlk uygulamada,
Turtlebot bilgisayar USB arabirimi ile manuel olarak kontrol edilmistir. Ortam haritasinin ¢ikarilmasi ve robotun konumunu
belirlemesi igin lazer ile mesafe Ol¢imii yapan LIDAR sensorii kullanilmustir. SLAM igin istatistiksel kestirim
yontemlerinden biri olan Kalman Filtresi tabanli Pargacik Filtresi uygulanmistir. Bu yontem igin ROS icerisine Gmapping
algoritmasi yiiklenmistir. Ikinci uygulamada, ROS kullanilarak Turtlebot’un kontrolii otonom bir sekilde gergeklestirilmis,
deney ortaminin haritasi ayn1 zamanda konumunu da belirlenerek ¢ikarilmistir. Tiim uygulamalar basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar sekillerle verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanh konum belirleme ve haritalama algoritmalari, Lidar, Kalman filtresi, Pargacik filtresi, Robot
igletim sistemi.

Simultaneous Localization and Mapping for Mobile Robots Using Rp-Lidar

Abstract: Autonomous robots are used to perform necessary operations in areas that are dangerous or difficult to reach or
accessible by people. In such a case, the robots must first know its surroundings and position in order to be able to do the
necessary work. If it is a known environment, its map is loaded to autonomous robot. On the other hand, robot should
simultaneously determine both the map of the environment and its own location. Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) was performed by using Robot Operating System (ROS) in Linux. For this purpose, Turtlebot mobile robot,
manufactured by Kobuki company, was used. In the first application, Turtlebot computer was manually controlled via USB
interface. The Lidar sensor, which measures the laser distance, was used to extract the environment map and determine the
position of the robot. Particle filter based on Kalman filter was used for SLAM. For this method, the Gmapping algorithm
was loaded into the ROS. In the second application, Turtlebot was controlled autonomously using ROS and the experimental
environment was also mapped by determining its position at the same time. All applications were successfully carried out.
The obtained results were illustrated in figures.

Keywords: Simultaneous localization and mapping algorithms, Lidar, Kalman filter, Particle filter, Robot
operating system.

1. Giris

Otonom robotlar endiistri diginda insanlarin giremeyecegi yerlere veya insanlar i¢in ¢ok tehlikeli oldugu
diisiiniilen yerlere gonderilerek arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin deprem sonras1 hasarli binalarda, karanlik ve
kesfedilmemis magaralarda, okyanus derinliklerinde veya aktif volkanlarin ¢evresinde gerekli arastirmalar
yapmak i¢in otonom robotlar kullanilabilmektedir. Gerekli arastirmalarin yapilabilmesi ve uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in, ortamin robot tarafindan taninmasi ve robotun ortam i¢inde nerede oldugunu bilmesi
onemlidir.

Bilimsel yazinda yukarida bahsedilen bu durumlar Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM-
Simultaneous Localization and Mapping) problemi olarak adlandirilmaktadir. SLAM problemi kismen bilinen ya
da hig bilinmeyen bir ortamda es zamanli olarak haritalama ve konum belirlemenin yapilmasi olarak tanimlanir.
SLAM hakkindaki ilk ¢alisma 1987 yilinda Smith ve Cheesman tarafindan baglamis ve giiniimiize kadar devam
etmistir [1-5].
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Haritalama yapilirken ¢evre algilamasinda 1g1k algilama ve 6l¢me sistemi (LIDAR-Laser Imaging Detection
and Ranging) kullanilmistir. LIDAR, ¢evresindeki nesnelerin konumlarini algilamak i¢in kullanilan radar benzeri
bir sensordiir [6]. LIDAR, hem havadan harita olusturmak i¢in hem de karadan haritalama ve konum belirleme
icin kullanilabilmektedir. LIDAR sensorii ile bircok alanda, ylizeylerin iki ve ii¢ boyutlu modellerinin
¢ikarilmasi saglanmaktadir [7-9].

SLAM problemiyle ilgili ¢aligmalar arastirilirken ¢ogunda istatistiksel ¢6ziim yontemleri kullanilmugtir.
Bunlarin basinda Kalman Filtresi gelmektedir [10]. Ancak Kalman Filtresi algilayicinin aldig1 verileri belirli
islemlerden gegirdigi igin ve gauss giiriiltiisiine sahip olmasi sartlarin1 kostugu icin farkli yontemlere yonelim
olmustur. [11-12]’de Beklenti Enbiiyiiltme (BE) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, Kalman Filtresinde oldugu
gibi istatistiksel bir ¢oziim yontemidir. Kalman Filtresinden farkli olarak veri giiriiltiisii problemini ele alarak
bagarili bir sonu¢ ortaya koymustur. Cok basarili olan bu yontemin eksikligi ger¢ek zamanli olarak
uygulanamamasi olmugtur. Bu yiizden gercek zamanli uygulamalarda kullanilmamistir. [13]’de pargacik
filtreleme yontemi Onerilmistir. Bu yontem, Kalman Filtresi gibi aktif ve hizli olmamasma ragmen gergek
zamanli ve ¢ogu probleme ¢oziimler getirdigi i¢in kullanilmustir.

Bu calismada, diferansiyel tekerlek modeline sahip Turtlebot mobil robotu kullanilarak {izerine yerlestirilen
Robo Peak firmasinin LIDAR (RP-LIDAR) sensorii sayesinde hem otonom olarak hem de maniiel olarak
kontroliinii saglayip SLAM uygulamasinin yapilmasi amaglanmistir [14-15]. Bu amaca uygun deneysel diizenek
olusturulmustur. Caligmada hem SLAM hem de mobil robot kontrolii Linux tabanli igletim sistemine sahip iki
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Bilgisayara Linux tabanli igletim sistemine uyumlu ROS kurulmustur [16].
Mobil robot kontrolii ROS {izerinden yapilmistir. ROS iizerinde Pargacik Filtresi tabanli Gmapping paketi ile
SLAM uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bu makalenin geri kalan bolimleri asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci béliimde, parcacik filtresi ele
alinarak SLAM algoritmasi incelenmistir. Ugiincii boliimde, deneysel diizenekte kullamilan Turtlebot ve RP-
LIDAR hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde kullanilarak es zamanli haritalama yapan ve konum
belirleyen mobil robot uygulamalarinin sonuglart sekiller ile verilmistir. Besinci boliimde, elde edilen sonuglar
ve Oneriler sunulmustur.

2. Parcacik Filtresi Tabanh Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama

Bu ¢alismada, Lazer mesafe sensoriinden 1zgara haritalama ogrenmek igin Reo-Blackwellized Pargacik
Filtresini etkili adimlarla uygulayan Gmapping ROS paketi kullanilmustir [18-19]. Gmapping’in ¢éziime iliskin
adimlar1 asagidaki gibidir.

1) Robot konumunu temsil eden i numarali pargacik, baslangi¢ tahmini Xi((i) = (1)1*

bi¢cimde bir dnceki pargacigin konumundan xl((izl ve sonuncu filtre giincellenmesi esnasinda alinan odometri
degerlerinden olusur. Bu formiillerde kullanilan * operatérii standart konum birlestirme operatoriidiir.

u_; saglayacak

2) mk , haritasinda baslangi¢ konumu, x ) olacak bigimde tarama esleme algoritmalar1 gerceklestirilir.

Tarama baslangi¢ konumu olan x,. @ gevresinde sinirlar olacak bigimde olusturulur. Eger tarama-esleme hata ile

sonuglanirsa, konum ve agirliklar hareket sistemine gore hesaplanir ve 3. ve 4. adim atlanur.
3) Tarama-esleme sonuglari ile robotun konumunun g¢evresinden 6rneklenen bir noktalar kiimesi alinir.

Verilerin ortalama degeri ve kovaryans matrisi, 6rneklenen x; konumlarinda hedef dagilim p(zy | m]((izl, Xj) P(xj |

x](() 1» Ug—1) noktasal olarak baz alinarak hesaplanir. Ayni anda agirlik vektorii de hesaplanr.

M , varsayllan dagilimin iyilestirilmisi olan Gauss yaklagimi N(u(l) Z](:))

4) 1 pargaciginin yeni konumu xp
sayesinde ¢izilir.

5) Pargaciklarin agirliklart dnemli olma durumuna gore giincellestirilir.

6) i parcaciginin haritast m®, beklenilen X(l) konumu ve z; gézlemine gore iyilestirilir.

Giincel oOrneklerin hesaplanmasindan sonra yeni bir Ornekleme adimi Ngg sonucu dikkate alinarak
olusturulur. N ifadesi ise, w'® ile gosterilen i pargaciginin normallestirilmis agirligi Denklem-1 de oldugu
gibi hesaplanir.

1

Nett =58 7y2 @

Burada; N pargacik sayisidir.
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3. Deneysel Ortam

Bu calismadaki uygulamalar, LIDAR sensorii, Turtlebot mobil robot ve iki Linux igletim sistemine sahip diziistii
bilgisayar kullanilarak ger¢eklestirilmistir [20].

3.1. Mobil robot

Kobuki firmasi tarafindan iretilmis olan Turtlebot mobil robotu {izerinde yapilmigtir [14]. Turtlebot™u
tercih etme sebebi SLAM uygulamalar1 i¢in uygun dzeliklere sahip olabilmesidir. Turtlebot diferansiyel tekerlek
modeli ile olusturulmustur. Diferansiyel tekerlek modeli SLAM uygulamalarini yapabilmek i¢in en 6nemli
Ozeliktir. Bu 6zelik sayesinde mobil robot oldugu yerde donebilmektedir. Sekil 1°deki Turtlebot mobil robotun
genel 6zelikleri Tablo 1°de verilmistir [14].

Sekil 1. Uygulamada kullanilan Turtlebot mobil robotu

Turtlebotun iginde Linux tabanli bir igletim karti1 mevcuttur. Bu kart kullanilarak Turtlebot otonom olarak
hareket edebilir. Ayrica Linux tabanli bir bilgisayara ROS isletim sistemi kurularak gerekli islemler yapildiktan
sonra manuel kontrolii saglanabilir.

Tablo 1. Turtlebot mobil robotun genel 6zelikleri

Ozelikler Aciklama

Cap 351.5mm

Yiikseklik 124.8 mm

Agirhk 2.35 kg

Maksimum 6teleme hizi 70cm/s

Maksimum dénme hizi 180 derece / s

Tasima kapasitesi 5 kg (sert zemin), 4 kg (hal1)
Carpma sensorleri Sag, orta, sol

Ucurum sensori Sag, orta, sol

Ugurum Scm daha biiyiik bir derinlikli bir ugurumda aktiflesir
Normal Calisma Siiresi 3/7 saat (kiigiik / biiyiik pil)
Motor 2 tane firgali DC motor
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3.2. Lazer mesafe sensorii

Lazer mesafe sensorlerinin calisma ilkesi, yaydiklart lazer 1sinlarinin nesneye ¢arparak geri gelmesine kadar
gecen siirenin mesafe cinsinden hesaplanmasina dayanir. Lazer enerjisi kisa siirede ve belirli bir menzildeki
nesnelere dogru yollanir. Sensoriin menzili iginde bulunan herhangi bir nesne, yollanan bu 151k enerjisinin belirli
bir boliimiini geri yansitir. Geri gelen 151k enerjisi, sensoriin algilayicisi tarafindan algilanir. Sensérden ¢ikan
151k enerjisinin nesneye carpip geri gelmesi igin gegen siire hesaplanir. Lazerden ¢ikan bu 1gik demetinin hizi 151k
hiz1 bilindiginden nesne ile sensor arasindaki mesafeyi kolaylikla bulunabilir. Nesneden yansiyan 151k demetinin
sensorde bulunan alict sayesinde algilanmasi saglanir. Sekil 2’de sensériin basit olarak nasil galistigi
gosterilmektedir. Nesne ile sensor arasindaki uzaklik Denklem-2 de oldugu gibi hesaplanir.

D=1 @)

Burada; D nesne ile sensor arasindaki uzaklik, C 151k hizi ve T periyodu gostermektedir.

" j=—=p=—r
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Sekil 2. Lazer mesafe 6l¢iimii

Mobil robotlarda en fazla tercih edilen lazer ¢esidi iki boyutlu olarak adlandirilan hem nesnenin lazere olan
mesafesi hem de lazerle olan agisal konumunu veren ¢esitlerdir. Uygulamamizda Robo Peak firmasi tarafindan
iretilmis Sekil 3a’daki RP-LIDAR [15] lazer sensorii kullanilmistir. Bu sensorii Tablo 2°de 6zelikleri verilmistir.
360 derece tarama yaparak 6 metrelik menzilindeki tim nesnelerin mesafe bilgisini 6l¢ebilen bir lazer sensordiir.
Calisma ilkesi [17] Sekil 3b’de verilmistir.
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Sekil 3. a) RP-LIDAR mesafe 6l¢iim sensorii ve b) RP-LIDAR ¢alisma prensibi
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Tablo 2. RP-LIDAR sensoriiniin genel 6zelikleri

Kapsama agist 360 derece
Hassasiyet 0.5 derecelik
Tarama hizi 2-10 Hz
Ornek alma Saniyede 2000
Menzil 0.2-6 metrelik

4. Uygulama Sonuclari

Bu ¢alismada, SLAM g¢ergevesinin uygulamasi iki farkli sekilde gergeklestirilmistir. Birincisi manuel olarak
Turtlebot’un nerde oldugunu goriip ona yon vererek ortami haritas: olusturulmustur. Ikincisi otonom olarak
Turtlebot’a miidahale edilmeden ortamin haritas: olusturulmustur.

4.1. ROS kullanarak gercek zamanh manuel SLAM uygulamasi

Bu uygulamada, Turtlebot mobil robotu manuel olarak hareket ettirilerek SLAM uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bunun i¢inde ikinci bir bilgisayara yiikledigimiz ROS isletim sistemini kullanarak USB ara
birimi ile Turtlebot’un X (yesil), Y (kirmizi1) ve Z (Mavi) eksen hareketi manuel olarak kontrol edilmistir. Tkinci
bilgisayarin klavyesi kullanilarak mobil robotun saga-sola, ileri-geri ve bulundugu noktada sabit kalarak kendi
etrafinda donmesi hareketleri gergeklestirilmistir. Turtlebot™un tizerindeki bilgisayarda ROS’un Gmapping
paketi kurularak SLAM uygulamasi Sekil 4’deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Turtlebot ile elde edilen Firat Universitesi Mekatronik Miihendisligi kat haritasi
4.2. ROS kullanarak gercek zamanh otonom SLAM uygulamasi

Bu uygulamada, ilk olarak, Linux tabanli bilgisayara sanal bir igletim sistemi olan ROS un son versiyonu
Kinetic Kame yiiklenmistir. Ikinci olarak RP-LIDAR’dan gergek zamanda verilerini almak icin gerekli RP-
LIDAR paketleri yiiklenmistir. Ugiincii olarak Pargacik Filtre tabanli Gmapping paketi yiiklenmistir. Son olarak
da Turtlebot’a yiiklenen programla otonom olarak hareket etmesi saglanmistir. Sekil 5’de gosterilen ortamda,
otonom olarak hareket ederek SLAM uygulamasi gergeklestirilmistir. Sekil 6°de otonom olarak hareket eden
Turtlebot’un ¢izdigi harita verilmistir.
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Sekil 5. Uygulama ortanu

a) b) ©)

Sekil 6. Otonom olarak hareket eden Turtlebot’'un SLAM uygulamasi a)1. adim, b) 2. adim ve c) 3. adim
5. Sonuglar

Bu caligmada, otonom mobil robot kavrami i¢in en yeni algoritma gergevesi olan SLAM incelenmis ve
Turtlebot mobil robotu kullanilarak SLAM uygulamalari yapilmistir. Otonom olarak sensérler yardimi ile
cevresini algilayarak hareket edebilen ve bulundugu ortamin haritasini ¢ikarip konumunu belirleyen mobil robot
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. {lk uygulamada USB ara birimi ile manuel olarak mobil robotun kontrolii
yapilarak ayni anda konum belirleme ve haritalama islemi gergeklestirilmistir. Son uygulamada, mobil
robotumuzda bulunan ¢arpma sensorleri yardimui ile tekerleklere bagl firgali DC motorlar kontrol edilerek mobil
robotumuzun otonom olarak hareket etmesi saglanmistir. Otonom mobil robotun iizerine yerlestirilen RP-
LIDAR’dan anlik olarak veri alinarak ROS ortaminda pargacik filtreleme yontemini igeren Gmapping SLAM
algoritmasiyla haritalama ve konum belirleme ger¢eklestirilmistir.
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Gergeklestirilen tiim uygulamalar, mobil robotun etrafini bagariyla tanidigini ve robotun iginde yer aldigi
haritalar1 olusturdugunu gostermistir. Ancak SLAM g¢ercevesinin uygulanmasinin kolay olmadigi acikca
goriilmiistiir. Farkli sensorlerin birlikte kullanimu, ileri yazilim yontemleri, kontrol algoritmalar ve filtreler gibi
konular bu alandaki ¢aligmalar i¢in gereklidir.

Gelecek calisma olarak, 3 boyutlu bilgi verebilen kinect sensorii kullanilarak SLAM gergeklestirilebilir.
Maliyeti diisiirerek ve ¢oklu robotlarla SLAM bilgisini daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilecek ¢aligmalar
yapilabilir.

6. Tesekkiir

Bu ¢aligma, “Rp-Lidar Kullanilarak Mobil Robotlar i¢in Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama” Isimli
Yiiksek Lisans Tez Calismasi Kapsaminda, FUBAP MF.1616 no.lu Yiiksek Lisans Tez Projesi destegiyle
gerceklestirilmistir.
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