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Onsoz
Bu proje kapsaminda, c¢esitli algilayici teknolojilerinin harmanlanmasi sayesinde i¢ mekanda
hareket eden otonom yer araglarinin ylUksek dogrulukta konumlandirilmasini, gevresinin
haritalandiriimasini ve de glzergah planlamasini yapabilecek cihaz tasarimi ve gelistiriimesi
gerceklestiriimistir. Bu anlamda c¢alismamiz cesitli algilayicilardan gelen bilgileri isleyebilen
donanim ve de belirtilen problemleri gézebilen algoritmalari elde etmistir. Onemli bagarilar ve

ciktilar elde ettigimiz bu projeyi destekleyen TUBITAK a ¢cok tesekkiir ederim.
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Ozet

Otonom sistemler son yillarda insan icin tehlikeli uygulamalarda veya insanla is birligi icinde
olduklar alanlarda olduk¢ga 6nem kazanmistir. Bu uygulamalarin pek ¢ogunda otonom
sistemin bulundugu yeri tespit etmesi, ¢evresinin haritasini ¢ikartmasi ve de bu bilgilere
dayanarak gdrevine uygun olan guizergahi planlamasi dnemli alt problemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Farkli sensorlerden gelen bilgilerin gtivenilir ve verimli bir sekilde birlestiriimesinin,
konum bulma ve daha bir¢ok robotik sorununun ¢ézimuine yardimci olmaktadir. Clnku bir
sensor belirli gevresel kosullar altinda 6lgiim alamadiginda digeri hata yayilimini azaltmak icin
kullanilabilir. Buna ek olarak, bir sensoriin hata 6zellikleri, farkli 6zelliklere sahip baska bir
sensorun kullaniimasi ile duzeltilebilir. Sensor fuzyonunun 6énemi yaygin olarak bilinmesine
ragmen, yeni gelistirilen sensor teknolojileri ve uyumlu algoritmalar henlz kapsamli bir sekilde
cahisiimamistir. Bu nedenle projemizde 6zellikle Odometre, UWB ve de Lidar sensodrlerinden
gelen bilgiler harmanlanmistir. Algoritmalar Python ve C dilleri ile gelistiriimis ve ROS araciligi
ile gercek zamanli olarak donanimlardan gelen bilgileri igleyebilmislerdir. 5cm-10cm

konumlandirma hassasiyetinde oldukga gurblz bir sistem ortaya ¢ikariimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yer bulma, haritalandirma, glizergah planlama, algilayici harmanlama
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Abstract

In recent years, autonomous systems have gained importance in applications that are
dangerous for humans or in areas where they are in cooperation with humans. In many of
these applications, determining the location of the autonomous system, mapping its
environment, and planning the appropriate route based on this information appear as important
sub-problems. Combining information from different sensors reliably and efficiently helps to
solve many robotics problems such as positioning and more. Because when one sensor fails
to measure under certain environmental conditions, the other can be used to reduce error
propagation. In addition, the error characteristics of a sensor can be corrected by using another
sensor with different characteristics. Although the importance of sensor fusion is widely known,
newly developed sensor technologies and compatible algorithms have not yet been
extensively studied. For this reason, information from Odometer, UWB and Lidar sensors has
been blended in this project. The algorithms which were developed with Python and C
languages, were able to process the information coming from the hardware in real time via

ROS. Hence a very robust system with a position accuracy of 5 cm-10 cm has been achieved.

Keywords: Localization, mapping, path planning, sensor fusion
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1. GIRIS

Otonom yer araglarinin i¢c mekanlarda aktif ve glvenli bir sekilde kullaniimasi icin 6ncelikle
otonom konumlandirma, haritalandirma ve glzergah planlamasinin yapilmasi gerekmektedir.
Baska bir deyisle; yuklu veya ziyaretciyi bir yerden bir yere goturme gibi verilen goérevin
basarilmasi; ¢evresi hakkinda sicaklik, nem vb. gibi edindigi bilgilerin anlamlandirilmasi ancak ve
ancak otonom yer aracinin konumu, gevresinin yapisi ve bunun dzerinde planlama yapabilme
kabiliyeti ile mumkin olmaktadir. Bu ihtiyaca ragmen her bir uygulamanin farkh gereksinimleri
olmasi ve i¢ ortam dinamiklerinin dis ortama gore farklilik géstermesi nedeniyle genel kabul géren
bir ¢6zim ortaya konulamamistir. Degisik algilayicilardan gelen bilgilerin verimli bir sekilde
birlestiriimesi ise bu problemin temel ¢ézimudur ve dahasi bir algilayicinin dogru 6lgim
yapamadigdi kosulda digeri devreye girerek hatalari azaltabilir. Ek olarak bir algilayicinin hata
karakteristigi bagka karakterdeki algilayici yardimi ile dizeltilebilir. Bu iglemin 6nemi bilinmesine
ragmen yeni gelisen UWB ve Lidar gibi algilayici teknolojileri ve onlarla uyumlu algoritmalar ve

de donanimlar yeterince calisiimamistir. Projemiz bu yoniyle dnemli bir eksikligi gidermistir.

Otonom yer araglarinin hastaneler, fabrikalar ve benzeri yerlerde servis robotlari, mizelerde tur
rehberi ya da afet durumlarinda yardimci robot olarak gibi genis bir yelpazede kullanim alani
mevcuttur. Bu baglamda c¢alismamiz, elde edilen algoritmalar ve de donanim sayesinde bu

robotlarin geligtiriimesine 1sik tutmustur.

2. LITERATUR OZETIi

Konumlandirma sistemlerinin pek cogu tek tip algilayicilardan saglanan bilgilere dayanir. Bu
sistemlere drnek olarak sonar algilayicilar (Tardos vd. 2002), 2D lazerler (Thrun vd. 2005), 3D
lazerler (Murtra 2011), robot lizerine monte edilmis kameralar (Gamallo vd. 2015) verilebilir. Buna
ragmen, mukemmel algilayici diye bir seyden s6z edemeyiz; her algilayicinin kisitlari vardir ve
higbir algilayici her duruma uygulanamaz. Bu nedenle bahsedilen sistemlerin gurbuz bir sekilde
gercek dunyada kargilasilabilecek her duruma cevap verebilmesini bekleyemeyiz.
Konumlandirma ¢alismalari bu tip sorunlari yeni tip algilayicilar ve de giderek karmasikligi artan
sistemler tasarlayarak asmaya c¢alisiyor. Bu projede bircok algilayicidan gelen bilginin
harmanlandidi tekniklere odaklanildi (Khaleghi vd. 2013; Canedo-Rodriguez vd. 2016). Farkh
karakterlerdeki, uygulamaya ve gevresel faktérlere gore performanslari degisen algilayicilardan

gelen bilgileri birbirlerinin kotu yonlerini iyilestirecek bigimde birlestirerek daha gurbuz bir
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konumlandirma sistemi elde edildi. Bu konumlandirma sistemi ve glizergah planlamasi ile otonom
yer araglarinin amaca yonelik hareket etmesini saglayacak beyin yapisi saglandi. Literatlrde es
zamanli konumlandirma ve de haritalandirma iglemi Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) olarak adlandirilir ve raporumuzun geri kalaninda bu konudan bahsederken SLAM

kisaltmasini kullanacagiz.

Resim veya video bilgisi veren algilayicilari kullanarak SLAM problemini ¢ézmek mimkin
olabilmektedir. (Hwang vd. 2011) calismalarinda hareketli bir robotun Ustline tavana bakacak
sekilde kameranin yerlestiriimesi ve resimlerin alinip islenmesi ile haritalandirma ve konum bulma
yapillmaya calismislardir. Fakat tavanda ayirt edici 6zelliklerin bulunmamasi ve de gorintiden
direkt uzaklik bilgisinin kolayca elde edilememesi bu metodun kullanilabilirligini azaltmaktadir.
Yapilan bagka bir arastirmada ORB-SLAM adli algoritma ile kamera tarafindan kaydedilen
videolar kullanilarak hem i¢ hem dis mekan igin SLAM problemi asilmaya ¢alisiimistir (Mur-Artal
vd. 2015). Goruntl islemenin daha karmasik algoritmalara ihtiyag duymasi ve sis gibi gorinti
kalitesini bozan ortamlarda iyi veri toplanamamasi otonom sistemler ig¢in bir engel
olusturmaktadir. Ek olarak otonom sistemlerde kameralarin gorlsunden daha hassas bigimde
cevrenin yapisini ve de engelleri belirten sistemlere ihtiyacimiz var, béylece acil bir durumda daha
hizli 6nlem alinabilsin. Daha da fazlasi Zhang vd. (2015)de belirtildigi gibi kameradan gelen
bilginin islenmesi ylksek isletim kabiliyeti gerektirir. Sistemimizde ise otonom araclar i¢cin maliyeti
disik ve hassas bir SLAM ve giizergah planlama sistemi farkli algilayicilardan gelen bilgilerin

harmanlanmasi ile elde edilmistir.

Otonom yer aracl ve gevredeki vericiler arasindaki uzaklik élgimleri ve de kontrol girdileri
kullanilarak es zamanl konumlandirma ve de haritalandirma yapmak mumkindir (Blanco vd.
2008; Deibler vd. 2010). Bu gibi calismalarda ultrasonik algilayicisindan yayilan ses sinyalinin
engele ¢arpip geri gelme zamanindan elde edilen uzaklik bilgisi (Schweinzer, H. ve Kaniak, G.
2010) ile konumlandirma yapilmaya calisiimistir. Ses sinyalinin bir koni igerisinde yayilmasi,
cevresel faktorlerden cok fazla etkilenmesi ve de ses sinyalini kullanarak dlcilebilen mesafenin
10 metrenin altinda olmasindan dolayi, hassas ve genis alan igeren fabrika ici ortamlar igin
tasarlanmasi planlanan otonom yer araglari igin uygun bir ¢6zim degildir. (Liu vd. 2007) Wi-Fi
algilayicilarindan gelen sinyalin guclyle (Received Signal Strength (RSS)) uzaklik arasindaki
iliskiden mesafe ol¢timlerini kullanmiglardir. RSS’den elde edilen uzaklik 6lgciimini tahmin etmek
ve sonrasinda kullanmak igin Fingerprinting (He vd. 2016) olarak adlandirilan emek yogun bir

islemin yapilmasi ve i¢ ortamin dizenli araliklarla RSS-uzaklik bilgi iliskisinin kontrol edilmesi
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gerekmektedir. Ek olarak sinyal glici g¢evresel faktorlerden oldukga etkilendidi igin buna bagli
olarak RSS’den elde edilen uzaklk dlcimu de etkilenecek ve bu teknolojiyi kullanan sistemlerin
hassasiyetleri dislik olacaktir. UWB sinyallerden elde edilen uzaklik bilgisi olduk¢a hassastir.
Fakat yeni ve son birkag yila kadar pahali bir teknoloji olmasi nedeniyle sadece UWB kullanarak
konumlandirma yapmak isteyen sistemler literatirde olduk¢a azdir ve arastiriimaya degerdir
(Sahinoglu vd. 2008). Fakat sadece UWB algilayici kullanarak, gevresel haritalandirma yapmak

ya da engel tanimak mimkin degildir.

Literatirdeki (Grisetti vd. 2005)’'in ve (Kohlbrecher vd. 2011)’in ¢alismalari Lidar tabanli SLAM
arastirmalarini ileri bir noktaya tasimistir. Gmapping (Grisetti vd. 2005) adi verilen ydntem izgara
(grid) haritalarini uyarlanabilir yaklasimlarla parcacik slizgeci kullanarak o6grenmektedir.
Kullandiklari Rao Blackwellized pargacik siuzgeci sayesinde parcacik olasilik dagilimlarini
yakinsayan parcacik sayisi olduk¢ca azalmistir ve islemleme hizi artmigtir. Hector SLAM
algoritmasi ise (Kohlbrecher vd. 2011) yaklasik harita egimlerini ve ¢oklu ¢ozulumli 1zgaralari
kullanarak gergcek zamanda hizli bir sekilde doluluk 1zgara haritalarini 6grenebilir. Gmapping
odometre bilgisine ihtiya¢ duyarken, Hector SLAM sadece lazer uzaklik bulucudan gelen bilgiyi
kullanir. Wachaja vd. (2017) birden fazla lazerle gorme engeli ve de yurimesinde problem olan
kisiler igin akilli yartteg sistemi tasarlamistir. Lazerlerden birisi kullanicinin hareketlerini algilarken
digeri ise bir servo-motor yardimi ile donen lazerden gelen bilgilerle cevredeki engelleri
tanimlamak igin kullaniimaktadir. Ortam haritasinin daha 6nceden cikartildigi varsayilarak
kullanicinin engelleri algilayarak glzergah planlama algoritmasi ile ilerlemesi saglanmistir.
Endustride de tasima, bir yerden alip bir yere koyma gibi uygulamalar icin robot sistemlerine
ihtiyac duyulmaktadir. iki tane SICK S300 lazer uzaklik dlglimi algilayicisi ile donatiimis KUKA
omniRob sistemi Monte Carlo konumlandirmasi ve tarama eslestirme (scan matching) teknikleri
ile statik ve dinamik fabrika igi ortamlarda verilen gérevleri yapmasi igin gerekli olan pozisyon
bulma problemini ¢ézmek icin kullanilir (Rowekamper vd. 2012). Bu uygulamada da haritanin
onceden cikartildigi varsayiimistir. Degisen dis ortam kosullari icin benzer bir teknik de (Tipaldi
vd. 2013) tarafindan uygulanmigtir. Lazerin hassasiyetini etkileyecek cam vb. gibi engellerin sikga
karsilasildigi i¢ ortamlarda, sadece Lidar'dan gelen bilgi ile SLAM uygulamasi yapmaya ¢aligmak
hassasiyeti azalttigi gibi bu algilayicinin gesitli donanimsal problemlerden dolayi bozulmasi ile
sistemin gecici olarak kullanilamaz hale gelmesine sebep olacaktir.

Radio Frequency Identification (RFID) teknolojisi ve lazer uzaklik tarayicisi kullanarak SLAM
yapmak muimkindir (Mota vd. 2018). Fakat gevresel faktorlerin RFID tag’lerin ortamda

bulundugu halde taninmamasi (false negative) ya da ortamda bulunmadigi halde taninmasi (false
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positive) durumlarina yol agmasindan dolayi kesinligi cok da ylksek degildir (Hahnel vd. 2004).
Lidar; duman, sis ve toz gibi engellerin oldugu ortamlarda goéris saglayamaz bu nedenle (Fritsche
vd. 2017)'nin yaptidi calisma Lidar ve Radar bilgisini kullanarak gérusun dusuk oldugu ortamlarda
SLAM problemini ¢cozmeyi hedeflemektedir. (Wang vd. 2017), UWB ve gorsel atalet odometre
bilgisini harmanlayarak gorsel surtiklenme hatasini UWB uzaklik dlcimleri ile ortadan kaldirarak
daha gurbiz bir sistem elde etmislerdir. Kullandiklari yontemde sabit referanslara ve iyi bir
baslangi¢c bilgisine ihtiyaglari vardir ama bizim calismamizda bdyle bir bilgiye ihtiyac
duyulmamaktadir. Benzer sekilde Song vd. (2018), UWB ve oldukga pahali bir Lidardan gelen
bilgileri harmanlamislardir. Odometre kullanmamiglar ve otonom yer aracinin sabit, dogrusal hiz
ile gittigini varsayarak sadece UWB’den gelen uzaklik 6l¢imu bilgisi ile yonelim bilgisini de tahmin
etmeye calismiglardir. Otonom yer araci her zaman dogrusal ve sabit hizda gitmeyecegi icin
projemizde odometre bilgisini kullanmak sureti ile daha ucuz bir Lidar’la daha iyi bir SLAM

algoritmasi gelistirilmistir.

Glzergah planlama algoritmasi otonom robotun bir alanda iki nokta arasinda engellerden
kaginarak en kisa ya da en iyi glizergahi bularak ilerlemesini saglar (Le vd. 2018). Robotik
uygulamalarinda iyi bir performans elde etmek igin yol planlama énemli bir bilesendir (Patle vd.
2019).

SLAM algoritmasi robotu konum belirsizligini azaltan boélgelere yonlendirirse aktif SLAM
algoritmasi olarak adlandirilir. Genel olarak robot bilgi kazancinin en fazla olacagi daha énce
ziyaret edilmis yolu secer ve bilinen referanslardan (noktalar, gizgiler, dizlemler vb.) élgimler alir,
bu teknige dongu kapama (loop closing) denir (Maurovi¢ vd. 2017). Boylece hem konum hem de
haritalandirmadaki belirsizlik azaltilir ve siklikla kesif birimi ile beraber ¢alisir (Liu vd. 2007; Leung
vd. 2006). Fakat hedefimiz fabrika, ya da bina ici ortamlarda ucuz ve gergek zamanl ¢oéztimler
oldugu icin bu projemizde aktif SLAM kullaniimamistir. Literatlirde gtizergah belirleme icin A*, D*
ve Dijkstra algoritmalari kullanilir (Siciliano B. ve Khatib O., 2016). Bunlarin icinden, engellerden
kaginan, kat edilen mesafenin ve dénidsin minimuma indirildigi A* algoritmasi ile glzergéh
planlama algoritmalari iginde bir adim 6ne ¢ikmaktadir (Hasegawa vd. 2016). A* algoritmasi
sezgisel fonksiyon tabanhdir; haritayr digimlerden olusmus bir sema olarak disinidrsek, A*
algoritmasi her bir digim igin sezgisel fonksiyonun degerini hesaplar ve her bir digiim igin birgok

komsu digumu kontrol ederek carpisma olasiligini sifira indirir (Guruj vd. 2016).
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Bu proje kapsaminda gelistirdigimiz algoritmalar ve sistemimizin ¢iktilari yayinladigimiz 4 makale
(1 SCI (Oguz-Ekim 2020b) ve 3 TR-index (Oguz-Ekim 2020d; Oguz-Ekim 2021; Tatli vd 2021))
ve de 2 tane s6zIU sunulmus bildiri (1 ulusal (Oguz-Ekim vd. 2020c) ve 1 uluslararasi (Oguz-Ekim,

2020a)) Bélim 3 ve Bolum 4’te detayh sekilde bahsedilmistir.
3. GEREC VE YONTEM

ilklendirme, tamamen otonom navigasyona ulasmak icin ¢oziilmesi gereken énemli sorunlardan
biridir. Gecmiste, bu sorunun Ustesinden gelmek icin gorsel-eylemsizlik odometrisi (Huang vd.
2018) kullaniimistir. GNNS'den gelen konum bilgisini kullanan baska bir yéntem (Atia vd 2015)'te
Onerilmigtir. Ancak bu i¢ mekan uygulamalari icin uygun degildir. Clnkii GNSS bilgilerine
erisemeyebiliriz veya sahip olsak bile gok bilyiik hatalara neden olur. Onceden tanimlanmis bir
haritada bir robotu gezdirmek igin, Robot isletim Sisteminin (ROS) gezinme yigini (navigasyon
stack) kullanilir. Genel prosedur, bir baglangic pozunu (haritaya gore hem konum hem de
yonelim) ROSun grafik araylzi olan Rviz Uzerinde manuel olarak tanimlamaktir. Baslatma

yeterince dogru degilse, robot hedef konuma ulasamayabilir.

Bunun yerine, UWB ve LIiDAR verilerini kullanan bir baglatma yéntemi énerdik. Yinelemeli En
Yakin Nokta (ICP) algoritmalarinin (Besl vd. 1992) varyasyonu, énceden elde edilen harita verileri
ve mevcut LiDAR taramalarini eslestirmek icin kullanilir. Fakat harita verileri oldukga blylk olabilir
ve benzer noktalara sahip olabilir, bdylece eslestirme islemi de zaman alici ve hatal olabilir.
ilklendirme siirecini otomatiklestirmek igin, UWB sensérlerinden elde edilen uzaklik dlclimleri
(Beck vd 2008) ya da uzaklik dlgumlerinin farkinin karelerini kullanan (Oguz-Ekim 2020b) en
kiguk kareler ydontemi ile cihazin mevcut konumu bulunabilir. UWB verileri, robotun baktigi yon(
bulmak igin yeterli degildir. Ancak bunlardan elde edilen konum bilgisi, etrafindaki harita verilerini
eslestirmek icin bir referans noktasi olarak kullanilir ve mevcut LiDAR taramalarinin harita ile
eslestiriimesi ile, haritada robotun yénl hesaplanabilir. Bu amagcla, LiDAR tarama verileri adim
adim 10 derece ddnduruldr ve tim noktalar, her bir yinelemede harita verileri ile kargilastirilir. Her
LiDAR u¢ noktasinin haritadaki en yakin noktaya olan mesafesi hesaplanir ve bu prosedir 360
derecenin tamami icin tekrarlanir. Noktalarin mesafelerinin toplaminin en disik oldugu agi degeri
robotun acisini verir. UWB’den gelen verilerle ¢dézdigimuiz konumlandirma problemini robot
hareket ederken pozisyonunu bulmak i¢in de kullanabilmekteyiz. Yaptigimiz similasyon ve de

gercek testler sonucunda konumlandirma hatamizin 2 cmile 5 cm arasinda oldugunu hesapladik.
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Gelistirdigimiz bir baska konumlandirma ve de ilklendirme algoritmasinda (Oguz-Ekim vd 2020c),
UWB ve odometre verilerini ilk konumun belirlenmesinde kullandik. Bu problemin ¢6zimu igin
bizim 6nerimiz; robot hareket etmeden donce UWB’den uzaklik oOlcimleri alip diz hareket
etmesinin ardindan tekrar UWB ve odometreden 6lgim alarak, trigonemetrik bagintilarla robotun
bakis acgisini ve konumunu saptamaktir. Yine ayni bildiride konumlandirma icin UWB ve odometre
verilerini girdi olarak alan Genisletilmis Kalman Filtre (EKF) 6nermekteyiz. Yaptigimiz similasyon
ve de gercek testlerde bu algoritmalarin da 5cm civarinda konumlandirma hatalarina sahip

oldugunu gérmis bulunmaktayiz.

Baska bir konumlandirma algoritmamizda (Oguz-Ekim 2020a) Bayes siizge¢ yapilarindan olan
Parcacik suzgecini kullandik. Bu yapi da yine odometre ve de UWB’den gelen bilgilerin
harmanlanmasi ile caligmaktadir. Fakat EKF'e gbre daha iyi bir performans elde edemedik.
Bunun nedeni Pargacik slizgecinde uygulamaya gore parametrelerin secilmesinin daha énemli
oldugu ve konumlandirma algoritmalarinin performansini énemli 6lgclide etkiledigi sonucunu

cikardik. Bu algoritmalardan elde ettigimiz konumlandirma hassasiyeti 10-15 cm civarindadir.

Son olarak baska bir calismamizda odometre verilerini, uyarlanabilir Monte Carlo konumlandirma
(AMCL) poz bilgisini ve de UWB uzaklik élcumlerini harmanlayan Genisletilmis Kalman Filtresi
(EKF) gelistirilmigtir (Oguz-Ekim 2020d). Bu algoritma izmir Ekonomi Universitesinin Tesla
laboratuvarinda bulunan Turtlebot3’un tzerine eklenen UWB sensori ve de laboratuvarin cesitli
duvarlarina konulan UWB vericilerin arasinda hem direk gortsin oldugu hem de direk goriusin
olmadigi diger durumlar igin gergcek ortamda test edilmistir. Asagida bu calismamizin detaylarini

diger algoritmalarimizi da kapsayacak sekilde sunduk.

3.1. Konumlandirma algoritmasinin formilasyonu (EKF)

Robotik uygulamalarin konum bulma problemini ¢cézmek i¢in 6zel bir Bayes Filtresi olan EKF
Onerilmektedir. Zaman indeksi t ile tahmin edilecek x, durum olsun. Kontrol girigleri u,, =
{us, ue_q, - uy} Ve sensorlerden gelen bilgi veya olcumler z;., = {z;,z,_4, - z,}, kullanilarak durum
tahmin edilmeye galisilir. Olgiimler durum hakkinda kismi bilgiye sahiptir veya hata icerebilirler.
Ek olarak, durum modelleme ve kontrol girdileri nedeniyle hatalar olabilir. Durumlarin evrimi ve

Olcumlerin hata 6zellikleri olaslilik yasalarina uyar.
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Robotik uygulamalarda hareket modeli ve g6zlem modeli su sekilde tanimlanir:

Xt = g(Xe—1,Ut, V1)

zp = h(xp, we). 1)

Hareket gurdltist v;_; ve gbzlem gurdltisi w; ile ifade edilir. Hareket ve g6zlem modelleri
dogrusal ise ve sesler toplamali, bagimsiz ve ayni sekilde dagitilmis (i.i.d.) Gauss dagilimlari ise,
Kalman Filtresi (KF) optimum filtredir (Bar-Shalom vd 2004). Diger bir deyisle,

ilk inang bel (xo) bir Gauss dagilimina sahipse: x,~N(u,, %,)

1
bel(xo) = p(xo) = det (215,) Zexp {— (%o — o) %o  (xo — )} (2)
Hareket olasiligi modeli dogrusal ve hareket gurtltisi toplamsal ise i.i.d. Gauss dagilimi ise:

Xe = Aexe_q + Beug + ve_q, ve~N(O, Ry)

-1 1 _
p(xelxe—1,up) = det (2mR,) zexp {_E(Xt — A¢Xe_q — Beug)"R, 1(xt — Atxe—y — Beug)} (3)
Go6zlem olasilik modeli dogrusal ve gézlem gartltist toplamsal i.i.d. Gauss dagilimi ise:

z¢ = CeXe + Wy, we~N(0,Qp)

p(z¢]x,) = det (ZﬂQt)_%eXP {_%(Zt - Ctxt)TQt_l(Zt —Cex)}  (4)

daha sonra arka dagilim, bel (x;) her zaman Gauss seklindedir ve KF bunu ortalama p: ve t
zamaninda kovaryans X parametreleriyle ifade eder.
Tahmini ortalama ve kovaryans, hareket modeli kullanilarak guincellenir ve bu adim, tahmin adimi

olarak adlandirilir;

e = Agle—q + Bruyg

zt = Atzt_lA’{-' + Rt' (5)
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Ongoriilen ortalama ve kovaryans, gozlem modeli kullanilarak giincellenir ve bu adim,

glncelleme adimi olarak adlandirilir:

Ky =Z,C(CZCT + Q7!
pe = iy + Ke(ze — Cefiy)

2 = (I — K,C)E.,. (6)

Denklem 6'da Kalman kazanci K; durum guncellemesinde 6lcimun hangi oranda kullanildigini
gosterir.

Hareket ve gézlem modeli dogrusal olmadiginda, KF'nin yaklasik formu olan EKF kullanilir. EKF,
tahmin ve guincelleme adimlarinda yerel dogrusal formlar olarak model islevlerinin birinci derece

Taylor yaklagimlarindan yararlanir.
3.1.1. Hareket modeli: odometri bilgileri

Teknik olarak odometri bir sensérdir, ancak robotik uygulamalar igin kontrol girdileri saglar
(Dobrev vd 2011). Odometri hareket modeli, tahmin basamagindaki durumlar arasinda gegis
olasiligini igerir. Robotun (t-1, t] araliginda dwans hareket ettigi ve S0t dondugu varsayilirsa girdi ut
= (wans, Oot) Olarak ifade edilir. Xe1= (X, y, 0) ve x; = (X', y ', 0') dnceki ve mevcut robot pozlari

olmak Uzere asagidaki iliskiye sahiptir.

x' x StransCOS 0
(y,> = <y> + | OtranssSin 6 ). (7)
o' 6 6rot

Denklemde 4’te kullaniimak Uzere hareket modelinin u ve x’e gore birinci dereceden turevi

soOyledir:

1 0 —6¢ranssin @ cos 8 0
dg(. Bt :
Ac = gi)=[0 1 Siranscos 0 .Bt=—§i)=[sm 6 o]. (8)
0 0 1 0 1
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3.1.2. Gozlem modeli: UWB sensorleri

UWB sensodrleri, radyo sinyallerinin iki yonll varig zamanindan itibaren verici ve alici arasindaki
mesafeyi dlgebilir. ic mekan lokalizasyonu sorunu, ¢oklu yol ve diiz olmayan goriis kosullari
nedeniyle ¢ok zordur. Bununla birlikte, UWB teknolagijisi, sinyalin dogrudan yolu, ultra genis bant
sayesinde ¢oklu yoldan kolayca ayirt edilebildiginden daha dogru aralik élgtimleri saglar (Bregar
vd. 2018).

pkve I alicinin robot tizerindeki ve vericinin 2B ic ortamdaki konumlari (3B'ye genisletme basittir)

olsun, aralarindaki gergek uzakhk su sekildedir:

rIWE = ||pi - U] = \/(xé — )2+ (v - D)2, ()

Cevresel faktorler bagimsiz bir Gauss guriltisi w:~ N(0,642) olarak modellenebilir ve asagidaki

ifadeye sahip 6lcimlere eklenebilir:

z; =19"E +w,. (10)

Esitlikteki gozlem modeli fonksiyonunun x'e goére birinci tlrevi her uzaklik dlgimu igin asagidaki

gibi elde edilir:
c = 9O _ xi- b 0]. (11)
It T ax T i_J\2 i_1Jy\2 i_JN\2 i_1J\2 ’
(xt lx) +(yt lx) (xt lx) +(yt lx)
3.1.3. Gozlem modeli: AMCL poz bilgisi

AMCL algoritmasi, robotun pozunu hesaplamak i¢cin odometri ve LiDAR bilgilerini kullanan 6zel
bir parcacik filtresidir (Dellaert vd 1999). Bu projede Onerilen yerellestirme yontemi EKF'nin
glncelleme adiminda AMCL algoritmasinin pozundan yararlanmaktadir. Kullanilan amcl giktisi

asagidaki forma sahiptir.
pt®™t=pi+n, (12

AMCL tahmininin gurdlttst »,'dar.
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3.2. iiklendirme Algoritmalarinin Formiilasyonu

Bilinmeyen robot pozisyonu x € R™ olsun, a; € R"™,i =1,---,m bilinen sensor pozisyonlari
(anchors), ve ; = ||x — a;|| + w; kaynak ile i. anchor arasindaki gurdltili uzaklik élgiimi olsun,
gurdlth terimini ifade eder. Guriltinin i.i.d. varsayildigi durumda gézlem olasiliginin maksimize
edildigi kaynak bulma problemi asagidakine esittir:

m

minimize ZHIx —a;||P - rl.p|q.
i=1 (13)

p = 2, q = 2 durumu bu g¢alismanin ana ilgi alanidir ve maliyet fonksiyonu SR-LS
algortimasindakullanilana denk gelmektedir (Beck vd 2008). SR-LS’deki maliyet fonksiyonu
olasiliksal bir fonksiyon degildir fakat uygulanmasi kolay ve islem karmasikligi az olup robotic

uygulamalarina uygundur:

m

2
minimize Z|||x —al|? - r?|".

Bu problemin kesin ¢6zimu asagidaki gibi verilmektedir:

minimize |Ay — b||?
i T T (15)

subjectto y Hy+2c'y=0,

—2a] 1 r2 — lla,|I?
L, 0
A=| :  |bp= : H=[" Mande=[ ],
T 2 2 0, O —0.5

_Zam 1 "m — ”am”

Asagidaki polinomun bir k6ku a*’dir.

9(@THY(@) + 2c79(a) = 0, vea € (—ai ), 9(a) = (aH + ATA)"(ATb — ac).

10
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Ve a; ise (H, ATA)Ynin genisletilmis eigen degerlerinin maksimumudur (Golub, G. ve Van Loan, C.
1996).

Onerilen ilklendirme yéntemi UWB ve LiDAR verilerini kullanir. Baslatma islemini
otomatiklestirmede UWB sensorlerinden robotun mevcut konumunu kaynak konumlandirma
algoritmasi araciligiyla tahmin etmek icin yararlanilir. UWB verisi sadece konum bilgisini bulmak
icin kullanilabilir. Bununla birlikte, bunlardan elde edilen konum bilgisi, etrafindaki harita verilerini
eslestirmek icin bir referans noktasi olarak kullanilir ve mevcut LIDAR taramalari, bdylece robotun
oryantasyonu hesaplanabilir. Bunu basarmak igin, LIDAR tarama verileri kademeli olarak on
derece dondurdlir ve tim noktalar, her yinelemede Sekil 3.1'de gosterildigi gibi harita verileriyle
karsilastirilir. 360 derece Uzerinde, her LIDAR ug¢ noktasinin haritadaki en yakin noktaya olan
mesafesi tekrar tekrar hesaplanir. Noktalarin mesafelerinin toplaminin en diisik oldugu a¢i degeri

robotun yénina verir. Baglatma algoritmasinin kodu Tablo 3.1'de verilmistir.

1500 1500
-
1000 1000
500 o /J
y(mi)
y(mm)
-500
-500
~1000 ‘)
-1000
-1500
-1500 X
L. ~2000
~2000
4000 3000 - =1000 0 ~2500 = = =
Xm) —2000 3600 zxom‘ m) 1000 [

Sekil 3. 1. Her yinelemede LiDAR tarama verilerinin on derece donligu. Mavi ve kirmizi noktalar,

siraslyla tarama ve harita verilerine karsilik gelir.

11
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Tablo 3. 1. ilklendirme algoritmasinin kodu

Girdi: M = Harita Array , L = Lidar Array
Cikti A = robot agisi

A=0

min_hata = sonsuz

for i:=1 to 360

ifi%e 10=0

L[] i acisi kadar dén
Toplam_uzaklik = 0

for j = L[] her eleman
min_uzaklik = sonsuz

for k = M[] her eleman

10. if min_uzaklik > k’'nin jye
11. min_uzaklik = k’nin j'ye
12. total_uzaklik+= min_uzaklik
13. if min_hata > total _uzaklk
14. A =i

15. min_hata= fofal _uzaklik

OCoNouhlhwbdE

3.3. ROS Ekosistemi ve Sistem Akigi

Konum bilgisi, navigasyon sistemleri icin en énemli bilgidir. UWB sensdrleri, dusuk guraltalu
bilesenlerle uzaklik bilgisi sagladiklar ve ¢ok yolluluk hatasina direncli olduklari i¢in robotik
konumlandirma uygulamalari icin ¢ok iyi bir segimdir. Dahasi, bilgilerinin odometre bilgileriyle
birlestiriimesi, zorlu cevre kosullari igin daha saglam bir ¢éziime sahip olmalarini saglar. Bununla
birlikte, UWB sensdrleri ve bunlarin diger sensor tirleri ile ve farkli ic mekan uygulamalari igin
birlesmesi ROS ekosisteminde yeterince incelenmemistir (ROS 2022). Bu nedenle, bu bélimde

ROS moddllerinin uygulanma adimlari agiklanacaktir.

Pozyx UWB sensorleri (pozyx 2022) similasyonlar ve gercek testler araciligiyla kullaniimaktadir.
Bu nedenle, ROS'taki her UWB capasindan elde edilen menzil bilgilerinin yayinlanmasi gerekir.
Bununla birlikte, robot konumunu belirlemek igin, 2B ve 3B i¢in en az 3 veya 4 farkli sensdrden
gelen uzaklik bilgisi gereklidir. Ayrica, sensorler rastgele arizalanabilir ve hatali sensér bilgilerinin
algilanmasi gerekir. Béylece hedef id dizisi, mesafe dizisi ve damga dizisini iceren yeni bir mesaj
tirU olusturulur. Her sensor icin mesaj, sensor kimligi, araligi ve olgum sdlresini icerir ve

"uwb_data_topic" olarak yayinlanir. Gelistirdigimiz kodlar GitHub web sitesinde bulunabilir

12
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(Bostanci vd. 2021). Ek olarak, simllasyon amaciyla, yeni bir UWB similasyon dugumu
olusturulur ve "gazebo / model_states" e abone olur ve robotun similasyon tzerindeki gergek
konumunu alir. Bu adimdan sonra her sensdrden gercek lokasyon ile ilgili uzaklik bilgisi
hesaplanir ve Uzerine Gauss gurlltist eklenir. Daha sonra ayni mesaj tlrd kullanilarak
"uwb_data_topic" ile paylasilir. UWB ve odometri sensorlerinden ve amcl pozundan gelen bilgiler
sirasiyla "uwb_data_topic" konusu, "odom" konusu ve "amcl_pose topic" yoluyla elde edilir.
"Odom" konusu 30 Hzde calisir. Bununla birlikte, "uwb_data_topic" ve "amcl_pose topic"
sirasiyla 5 Hz ve 2 Hz ile calisir, bdylece pozu tahmin etmek icin her 0,033 s'lik odom bilgisi
kullanilir ve bu, her 0,2 saniyede bir UWB verileriyle ve her 0,5 saniyede bir amcl verileriyle
dogrulanir. Bundan sonra robotun pozu alinir ve adi "localization_data_topic" olan bir yayinci ile
yayinlanir. Kodlar GitHub web sitesinde bulunabilir (Bostanci vd. 2021). Sekil 3.2 similasyon
sonuclarini géstermektedir. Eklenen Gauss guriltisi, standart sapma gercek mesafelerin %1.5'i
olacak sekilde dizenlenmistir (pozyx 2022). Birkag yoriinge icin Onerilen yontemin Ortalama
Karekok Hatasi (RMSE) 3 cm iken AMCL'nin RMSE'si 6 cm'dir

Sekil 3. 2. Mavi elmaslar, yesil G¢genler ve kirmizi ¢izgi, sirasiyla bizim yontemimize gore tahmini

yorunge, amcl'ye gore tahmini yoriinge ve gercek yoriingedir.

13
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UWB node’lu kaynak konumlandirma algoritmasi konumu saglar. Bununla birlikte, ilk pozun
haritaya gore de bir yonelime ihtiyaci vardir ve sistem tek bir konumla yonlendirmeyi tahmin
edemez. Bdylece harita ve LIDAR tarama eslesmesi uygulanir. ilk bakis agisi tahmininden sonra,
poz "initial pose" konusunda yayinlanabilir. Sekil 3.3, robotun Rviz'de baglatmadan énceki ve
sonraki durusunu gostermektedir. Otonom baslatmadan once, gri dikdortgenle gdsterilen robot
konumu yanlistir ve yesil noktalar ve cizgilerle gdsterilen tarama verileri, gosterildigi gibi siyah
noktalar ve cizgilerle gosterilen gercek harita ile eslesmez (Sekil 3.3a). Baglatma sonrasinda,

tarama verisi ve harita Sekil 3.3b'de gdsterildigi gibi uygun sekilde eslesgtirilir.

B W |

uwb_agchor_3

a) b)

Sekil 3. 3. a) Robot poz verir ve otomatik baslatmadan 6nce LiDAR'dan tarama yapar. b) Robot

poz verir ve LIDAR otomatik baslatmadan sonra tarar.

Son olarak, tum sistemin akis semasi Sekil 3.4'te gOsteriimektedir. Farkh gorevler igin
kullanilabilmesi i¢in tam bir simtlasyon ve gercek test ortamlari yaratiimistir. Robot baslar ve
ardindan simulasyon veya gercek diinya uygulamasi secilir. Uygulama similasyonda calisiyorsa,
Gazebo simulasyonu ve Pozyx similasyonu baslatilir ve bu iki similatér sentetik sensor verilerini
ve harita verilerini saglar. Uygulama gercgek diinyada calisiyorsa gercek sensor verileri elde edilir.
Sentetik verileri veya gercgek veri baslatma paketini elde ettikten sonra, otonom baslatmayi tam
filtrelemek icin UWB menzil verilerini ve LIDAR tarama verilerini kullanir. Daha sonra AMCL
algoritmasi, robot ydrtingesi sirasinda robot konumunu hesaplamak i¢in bu bilgileri, odometriyi ve

tarama verilerini alir. Kalman Filtresi yerellestirme dugumu, hareket modelini ayarlamak igin

14
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odometri verilerini kullanir ve UWB aralik dlgimlerini ve AMCL poz bilgilerini kullanarak poz
bilgilerini guinceller. Son olarak, GUI haritay1 ve mevcut robot konumunu gosterir. Gerekirse,
gezinti yigini ya AMCL poz bilgisi ile ya da daha iyi poz bilgisi sagladigi kanitlanmig Kalman

Filtresinden elde edilen poz bilgisi ile beslenebilir.

| Gergek sensor datasi
Hayir " al

.
AN

/ \ /g./ G
( Robotbaglat — }——><_ |mu|asyorL/\,_

i W o

.

_| Gazebo Simulasyonu
Pozyx Simulasyonu

Evet

ilklendirme Paketi
; < Pozyx UWB ¢apa ||
SR-LS  fsLidarScan uzaklik Digimii
Konum Esleme | [*
Kalman S
'Konumlandirma Scan Dugima
Dagimu
A4
AMCL Odom digim —
|
H
Robot Konum f------------------- » Navigasyon
Paketi

!
Gul

Konumlandirma

Sekil 3. 4. Tum sistemin akis semasi

3.4. Haritalandirma Algoritmalari

Robotlarin belirli glizergahlar Gzerinde hareket etmelerini saglamak amaci ile daha 6nceden
hazirlanmis haritalar kullaniimaktadir. Ginimizde bu haritalar haritalandirma algoritmalari ile
robotlar tarafindan olusturulmaktadir. Haritalandirma algoritmalari genellikle lidar ya da laser

range finder sensorleri ile etraftaki nesnelerin robota olan uzaklik bilgileri elde edilimektedir, elde

15
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edilen bu bilgi ile robotun her hareketinde robotun konumu giincellenmekte ve yeni gelen uzaklik
bilgileri diger bilgilerin Gzerine eklenmektedir. Sonug olarak ise robotun hareket ettirildigi alanin
haritasi olusmaktadir. Gmapping bugtin ROS ile beraber en ¢ok kabul géren veya altin standart
olarak duslnllen slam/haritalandirma algoritmalarinin basinda yer almaktadir. Otonom yer
robotlarinda en ¢ok tercih edilen slam/haritalandirma algoritmasinin gmapping olmasinin baslica
sebebi gmapping algoritmasinin enkoder verisi ile lidar verisini birlestirerek Rao-Blackwellized
partical filtre ile birlestirerek veri kaybini ve robot pozisyonun diger slam algoritmalarina gére daha
dogru tahmin etmesidir. Ayrica yer araglarinda enkoder verisinin erigilebilir bir veri olmasi
gmapping’in populer olmasini saglamaktadir. Hector slam ve enkoder kullanmayan diger
slam/haritalandirma algoritmalari sadece lidar verisine bakarak lidar'dan elde edilen verilerin
birlestiriimesi ile haritayr olusturmaktadir. Bu slregte robotun ani hareketleri verilerin
eslestirilememesinden dolayi haritalarda ayriliklar olusmaktadir. Ancak gmapping’de lidar verileri
enkoder ile desteklenmektedir bu ylzden haritalar ¢ok daha verimlidir. Ayrica enkoder verisinin
Uzerindeki biriken gurulti gmapping’de partical filtre ile yok edilmektedir. Boylece her adimda
enkoder Uzerinde biriken hata azaltimakta ayni zamanda da enkoder ile de harita
desteklenmektedir.

Bu algoritmalarimizi ROS sistemini kullanarak test ettik ve ROS Uzerinde gmapping’i kullanmak

icin bazi parametreleri ve de konulari kullandik. Asagida bunlarin agiklamasini bulabilirsiniz.
Abone Olunan Konular

tf (tf/tfiMessage)

Robot tzerindeki pargalarin birbirlerine olan konumlarini ve agilarinin bilgisini elde etmek
icin tf(transformation) konusu dinlenmektedir. Boylece robotun hareket bilgisi elde edilmektedir.
scan (sensor_msgs/LaserScan)

Lidar ile gelen veriler dinlenmektedir.
Yayinlanan Konular

map_metadata (nav_msgs/MapMetaData)
Haritanin geniglik yikseklik, glincellenme zamani, ¢dzinUrlik ve merkezinin bilgilerini

tasiyan konudur

map (nav_msgs/OccupancyGrid)

harita bilgisini iceren haritayi olusturan gridlerin doluluk bilgisini saklayan konudur

~entropy (std_msgs/Float64)
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Robotun pozu tzerindeki dagilimin entropisinin tahmini (daha ylksek bir deger daha
bayuk belirsizligi gosterir)
Servisler
dynamic_map (nav_msgs/GetMap)

Anlik harita bilgisini elde etmek i¢in konuya baglanmak yerine anlik olarak almanizi

saglayan servistir.
Parametreler

~throttle_scans (int, default: 1)
Her gelen veri kiimesinden n tanesini ¢ikarmaktadir (daha fazla taramayi atlamak igin

daha yuksek bir sayiya ayarlayin)

~base_frame (string, default: "base_link")

Robotun bagh oldugu gercevenin ismi

~map_frame (string, default: "map")

Haritaya eklenen gergevenin ismi

~odom_frame (string, default: "odom")

Odometrenin ekli oldugu ¢ergevenin ismi

~map_update_interval (float, default: 5.0)
Harita glincellemeleri arasindaki slredir (saniye cinsinden). Bu sayinin distrilmesi,

islem sayisinin artmasina neden olmakla beraber, haritayr daha sik guncellemektedir.

~maxUrange (float, default: 80.0)

Haritayi olusturmak icin kullanilan maksimum lazer uzakhgidir

~sigma (float, default: 0.05)

Tarama eslestirme islemi igin standart sapma

~kernelSize (int, default: 1)

Tarama eslestirme islemi i¢cin arama penceresi boyutu

~Istep (float, default: 0.05)

Tarama iglemi icin verilerin lineer olarak 6telenecedi uzaklik

~astep (float, default: 0.05)
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Tarama verilerinin agisal olarak déndurtlme miktari

~iterations (int, default: 5)

Tarama eslesmesindeki iyilestirme adimlarinin sayisidir

~Isigma (float, default: 0.075)

Tarama eslestirme islemi icin standart sapma

~ogain (float, default: 3.0)
Yeniden drnekleme etkilerini yumusgatmak igin olasiligi degerlendirirken kullanilacak

kazang

~Iskip (int, default: 0)
Her taramada atlanacak i1sin sayisi. Bir eslesme hesaplamak icin yalnizca her (n + 1).

Lazer iginint alin (0 = tm 1sinlari alin)

~minimumScore (float, default: 0.0)
Aclk alanlarda sinirli lazer taramasindan dolayi yanhs eslestirmeleri dnlemek amaciyla
kullantlir

~srr (float, default: 0.1)

Odyometri Gzerindeki lineer guriltl bileseni (rho/rho)

~srt (float, default: 0.2)

Odyometri Gzerindeki agisal gurtltd bileseni (rho/theta)

~str (float, default: 0.1)

Odometry error in rotation as a function of translation (theta/rho)

~stt (float, default: 0.2)

Odometry error in rotation as a function of rotation (theta/theta)

~linearUpdate (float, default: 1.0)

Robot, yeni dlgimleri en az bu parametredeki kadar hareket etmisse isler

~angularUpdate (float, default: 0.5)

Robot, yeni dlgimleri en az bu parametredeki kadar dénmusse isler

~temporalUpdate (float, default; -1.0)
Son iglenen tarama, saniye cinsinden giincelleme slresinden daha eskiyse bir tarama

gerceklestirin. Sifirdan kicuk bir deger, zamana dayali giincellemeleri kapatir.
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~resampleThreshold (float, default: 0.5)

Neff tabanli yeniden érnekleme esigi

~patrticles (int, default: 30)
Filtredeki partikul sayisi

~xmin (float, default: -100.0)

Baslangictaki x eksenindeki minimum harita bayUkligu (metre)

~ymin (float, default: -100.0)

Baslangictaki y eksenindeki minimum harita bayUklagui( metre)

~xmax (float, default: 100.0)

Baglangictaki x eksenindeki maksimum harita bayUukligi(metre)

~ymax (float, default: 100.0)

Baslangigtaki y eksenindeki maksimum harita bayukliga (metre)

~delta (float, default: 0.05)

Harita ¢6zlnlrliga (in metres per occupancy grid block)

~llsamplerange (float, default: 0.01)

Olasilik i¢in ¢eviri 6rnekleme araligi

~llsamplestep (float, default: 0.01)

Olasilik i¢in ¢eviri 6rnekleme adimi

~lasamplerange (float, default: 0.005)

Olasilik icin agisal 6rnekleme araligi

~lasamplestep (float, default: 0.005)

Olasilik icin acisal 6érnekleme adimi

~transform_publish_period (float, default: 0.05)
Donugum(tf) yayinlari arasindaki sure (saniye cinsinden). Yayin dénusumlerini devre

digl birakmak icin 0'a ayarlayin.

~occ_thresh (float, default: 0.25)
Gmapping doluluk degerlerinde esik. Daha fazla doluluk oranina sahip hiicreler dolu

kabul edilir (yani sonucta elde edilen sensor_msgs / LaserScan'de 100'e ayarlanir)
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~maxRange (float)
Sensdrin maksimum araligl. Sensériin menzilinde engel bulunmayan bélgeler haritada
bos alan olarak goériinecekse, maxUrange <gergek sensériin maksimum araligi <=

maxRange ayarlayin.

3.5. Glizergah Planlama Algoritmalari

Turtlebot3 ile ROS kullanarak yaptigimiz denemelerde navigation stack paketinden
yararlaniimigtir. Navigation stack paketi ile gelen glzergéh tayin algoritmalari iki sekilde
ayrilmaktadir. Bunlar local planners (kismi planlayicilar) ve global planners (genel

planlayicilar)dir.

ROS navigation paketi ile genel planlayici olarak tanimlanan algoritmalar Dijkstra's ve A*
algoritmalaridir (Peng 2015). Kismi planlayicilar ise carrot planner, base local planner ve dwa
local plannerdir. Denemelerde kismi planlayici olarak DWA (Dynamic Window Approach)
algoritmasi  kullanilmistir (Fox vd 1997). Ayrica navigation paketi igerisinde amcl,
clear_costmap_recovery, costmap_2d, fake_localization,  map_server, = move_base,
move_base_msgs, move_slow_and_clear, nav_core, navfn, rotate_recovery, voxel grid

paketleri de yer almaktadir.

Genel planlayicilar daha 6nceden hazirlanmis grid base (1zgara tabanh) haritalari kullanarak
belirlediginiz harita ¢ézUnurligu él¢islinde robotun takip etmesi gereken rotayi planlamaktadir.
A*, Dijkstra algoritmasinin 6zel bir durumudur, tek fark, A* 'nin digerlerinden daha iyi oldugu
varsayilan dugumlere oncelik veren sezgisel bir islev kullanarak daha iyi bir yol aramaya
calismasidir, Dijkstra ise tim olasi yollar kesfetmeye calismaktadir ve bu sebepten dolayi
Dijkstra'nin genel rotayl tayin etmesi daha uzun zaman almaktadir. Yukarida bahsedilen

nedenlerden dolayi genel planlayici algoritmasi olarak A* algoritmasi kullaniimaktadir.

Robotlarin haritaya bagli olarak gitmesi gereken konumlar hesaplandiktan sonra lidar ve
ultrasonic sensorlerlerinden gelen verilere gore dinamik engellere karsi yeni rotalar hazirlamalari
gerekmektedir. Kismi planlayicilarin gérevi kisa mesafede ortaya ¢ikan dinamik engellere gore
genel planlayicilarin olusturdugu guiizergaha yakin bir sekilde robotu engellere ¢arpmadan

ortamda hareket ettirmektir. Genel planlayicilar rotalarini bulunan konumdan bitis konumuna
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kadar hazirlarken, kismi planlayicilarda bu mesafe 0.3 ile 0.1 metre arasinda degistirebileceginiz
bir parametre olarak verilmektedir (forward_point_distance). Yukarida belirtildigi gibi farkl kismi
planlayici algoritmalari ROS ile beraber hazirlanmistir. Ancak diferansiyel slrls sistemlerinin
dinamiklerine en yakin ve uygun algoritma olarak DWA algoritmasi 6nerilmektedir. DWA
algoritmasi bircok parametre ile robot hareketlerini kontrol etmektedir. Bunlarin baslcalari

asagida belirttildigi gibidir.

Robot Yapilandirma Parametreleri

~<name>/acc_lim_x (double, default: 2.5) (m/s"2)

robotun x ekseni yonundeki en yuksek ivmesi

~<name>/acc_lim_y (double, default: 2.5) (m/s"2)
Robotun ileri y ekseni yonindeki en yiksek ivmesi
Diferansiyel surls sistemine sahip robotlarda buradaki hiz ve ivme 6nemsizdir. Clnku

robotlar yalnizca robota gére x ekseni tizerinde hareket etmektedir.

~<name>/acc_lim_th (double, default: 3.2) (rad/s"2)

Robotun dénus ivmesini belirtmektedir

~<name>/max_vel_trans (double, default: 0.55) (m/s)
Robotun maximum mutlak hizini belirtmektedir. Diferansiyel slris sistemine sahip
robotlarda bu hiz max_vel_x ile sinirlanmaktadir. Cok yonli(omnidirectional) robotlarda
ise x ve y ekseni Uzerindeki hizlarinin birlegtirilmesi ile olusturulmaktadir.

Bu parametrenin yiksek degerlerde olmasi sakincalidir.

~<name>/min_vel_trans (double, default: 0.1) (m/s)
Robotun minimum mutlak hizini belirtmektedir. Bu degerin ¢ok ylksek olmasi ayni

zamanda robotunuz kalkis hizinin yuksek olmasina sebebiyet verecektir.

~<name>/max_vel_x (double, default: 0.55) (m/s)
Robotunuzun x ekseni yonindeki maximum hizini ifade etmektedir. max_vel_x degerinin

max_vel_trans degerinden blylk olmasi bir anlam ifade etmemektedir.

~<name>/min_vel_x (double, default: 0.0) (m/s)
Robotun kendisine gore x ekseni Uzerindeki minimum hizini ifade etmektedir. Geri

manevra yapacak robotlar icin bu degerin negatif olmasi gerekmektedir.
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~<name>/max_vel_y (double, default: 0.1) (m/s)
Robotun kendisine gdre y ekseni Gzerindeki maksimum hizini ifade etmektedir.

Diferansiyel slirls sistemine sahip robotlarda bu parametre bir anlam ifade etmemektedir

~<name>/min_vel_y (double, default: -0.1) (m/s)

Robotun kendisine gore y ekseni Uzerindeki minimum hizini ifade etmektedir.

~<name>/max_rot_vel (double, default: 1.0)
Robotun maksimum mutlak dénits hizini ifade etmektedir. Buradaki degerlerin blytk
olmasi robotunuzun ¢ok yiiksek hizlarda dénebilmesine imkan saglayacagi igin dikkatli bir

sekilde artirilmasi gerekmektedir.

~<name>/min_rot_vel (double, default: 0.4)

Robotun minimum mutlak donds hizini ifade etmektedir.
Hedef Tolerans Parametreleri

~<name>/yaw_goal_tolerance (double, default; 0.05) (rad)
Robotun hedef noktadaki kafa acgisindaki son tolerans dederidir. Encoder ve motor
hassasiyetine bagl olarak 0.1 derece gibi ¢cok ki¢ik hata paylarinda robotlar hedef

noktada fazlasi ile hareket etmektedir.

~<name>/xy_goal_tolerance (double, default: 0.10) (metre)
Robotlarin hedef noktaya olan uzaklik toleranslidir. Bu deger hedef konumdan robotun

konuma olan hatayi temsil etmektedir.

ileri Simiilasyon Parametreleri
~<name>/sim_time (double, default: 1.7) (s)
Rotayi saniye cinsinden ileriye dogru simile etmek igin gegen stiredir. Robotun belirlenen

hiz deg@erleri ile belirlediginiz saniye sonunda varacagi noktadir.

~<name>/sim_granularity (double, default: 0.025) (m)
Belirli bir rota Uzerindeki noktalar arasinda atilacak metre cinsinden adim boyutudur.
Robotunuzun path lzerinde takip etmesi gereken noktalar arasindaki mesafedir. Buradaki

parametre motor ve encoder hassasiyetine bagli olarak degistiriimesi gerekmektedir.

~<name>/vx_samples (integer, default: 3) (adet)

X hiz uzayini kesfederken kullanilacak érnek sayisi

22



TOBITAK

~<name>/vy_samples (integer, default: 10) (adet)

Y hiz uzayini kesfederken kullanilacak érnek sayisi

3.6. Araylz Tasarlama

Araylzler tasarlama is paketi degisik sensérlerden gelen verileri alabilmek igin gelistirilmis
programlari kapsamaktadir. Bu amacla ROS kullaniimistir. ROS farkli siiregler (nodes) arasinda
bir ag Gzerinde mesaj aktarim yapisina sahip acik kaynakli bir isletim sistemidir (ROS 2022).
ROS’un sagladigi fayda farkh algilayicilarin ve donanimlarin kolaylikla sisteme eklenmesine
olanak saglamasidir. Bahsedilen faydalar, farkli sensor flizyon tekniklerinin kolay uygulanmasina
ve ¢esitli donanim bilesenlerinin birlegtirilmesine yol agar. Ayrica ROS, robotik alaninda guglu bir
arac olan Gazebo gibi bir simulatére sahiptir (Yiimaz 2019). ROS, Ubuntu igletim sistemine
kurulmus ve asagida belirtilen mesajlar ve de algoritmalar python dilinde yazilip ROS ile entegre
edilmistir. Bu yazihm destegi ve de geligtirilen araylzler Jetson Nano veya Raspberry Pi gibi

islemcilerde kullanilabilecek durumdadir. Ve hali hazirda Jetson Nano’ya kurulmustur.

Pozyx UWB algilayicilarin (pozyx 2022) hem gergek testlerde hem de benzetimlerde kullaniimasi
hedeflendi, bu ylzden her birinden gelen uzaklik élgimleri ROS ile paylasiimaliydi. Robot
konumunun belirlenmesi icin en az 3 veya 4 algilayicidan gelen dlgimlerin kullaniimasi gerekir.
Ek olarak bazi algilayicilardan élgim alindi§i sirada hatalar meydana gelebilir ve bunun bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle ROS’ta destination_id array, distance array and stamp array i¢ceren yeni bir
mesaj turd yarattik. UWB 0Olgum verileri her bir algilayici tarafindan “uwb_data_topic” altinda bu
mesaj turd ile paylasiimaktadir. UWB sensoérlerine dair mesaj tirunin yaratilmasi ve de ROS
ekosistemine entegresi daha énce literatlirde yoktu ve gelistirdigimiz kodlari github sayfamizda
genel erisim icin paylastik (Bostanci vd. 2020). Ek olarak benzetim yapmak igin
"gazebo/model_states" node’na abone olan ve robotun gergek konumunu paylasan yeni bir UWB
benzetim node’u yarattik. Bu adimdan sonra gercek konumla baglantili olan tim uzakhk élgtimleri
hesaplanip Gzerine Gaussian guraltistu eklendikten sonra “uwb_data_topic” kullanilarak ayni
mesaj tipiyle paylasiimaktadir. Bu yontem UWB algilayicilari ve onlardan gelen verileri Gazebo
ortaminda benzetimini saglamaktadir. Benzer sekilde Lidar sensoriinden gelen datalari toplamak
ve de paylasmak icin scan topic ve de odometre sensdrinden gelen bilgileri toplamak icin odom

topic kullanmaktayiz.
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UWB algilayicilarindan verileri “uwb_data_topic” ile ve odometreyi “odom” ile iki farkli nodedan
almaktayiz. “odom” 30Hz ile galismaktadir. Fakat “’"uwb_data_topic” 5Hz ile veri gdndermektedir.
Bdylece odom bilgisi 0.033 saniyede bir robot pozisyonunu giincellemekte ve 0.2 saniyede bir
‘uwb_data_topic” ile birlikte onaylanmaktadir. Bu adimlarin ardindan robot pozisyonu
“localization_data_topic” altinda ROS (zerinde paylasiimaktadir. Gelistirdigimiz farkh
konumlandirma algoritmalarini localization node altinda kullandik. Bu node hem benzetim hem
de gercek veriler ile calisabilmektedir. Yine gelistirdigimiz ilklendirme algoritmalarindan elde
ettigimiz verileri initial_pose topic altinda butlin sistemle paylasmaktayiz. Ve topiclerden
paylasilan bilgilere nodelar abone olup kullanabilmekte. Bu yapiyi ekledigimiz her yeni sensor ve

de gelistirdigimiz ya da kullandigimiz her algoritma icin kolayca tekrarlayabilmekteyiz.

Yaptigimiz simllasyonlarda ger¢cek UWB oOlgimlerine standart sapmasi gergek uzakhgin %1.5'i
olan Gaussian noise ekledik. Gergek testlerde ise UWB dlguimlerinin 30 m x 30 m bir alan iginde
yaklagik 4 cm ile 8 cm arasinda hatali uzaklik élgumleri verdigini goérdik. Araylzler tasarlama is
paketindeki 10 cm’lik bir hata hedeflemistik ve de hedefimize ulastik.

Robotun konumunu, algoritmalarin performansini gézlemleyebilmek icin ROS’ta Gazebo gibi bir
simullasyon ortami ya da Rviz gibi bir gorsel araytz bulunmaktadir. Fakat ilerde robotun uzaktan

denetlenebilmesi icin bir web arayizi tasarlamis bulunmaktayiz.

Robotlarin internet araciligi ile kontrol edilmesini verilerin ve uyarlarin kullanicilara iletiimesi
amaciyla bir web kontrol paneli hazirlanmistir. Bu amag dogrultusunda web sitesini olusturmak
icin html, css ve javascript kullanilarak bir web araylzi hazirlanmistir. Ayni zamanda verilerin
internet Uzerinde guvenli bir sekilde saklanmasi ve gergek zaman ile verilerin eksiksiz bir sekilde
internet ile paylasilmasi igin ise bir none sql veri tabani olan firebase tercih edilmistir. Bunlara ek
olarak php ile de kullanici verileri capraz olarak farkh bir sunucuda sifreli olarak
konumlandiriimaktadir. Robot tarafinda verilerin internete gdonderilmesi icin python yazilim dili
kullanarak bir paket hazirlanmistir. Hazirlanan paketler ile robotun adi, kullanildigi map, mapin
adresi gibi robot bilgileri ile motor markasi, lidar markasi gibi robotu olusturan pargalarin bilgisi de
sunucuya aktariimaktadir. Robot her baglangigcta bu verileri gunceller bdylece herhangi bir
konfiglrasyon degisikliginden sonra robotun yeniden baslatiimasi yeterli olmaktadir. Her robot
veri guvenligi icin kendi kullanicisina sahiptir, robotun kullanici bilgisi ve sifresi robot igerisinde
konumlandiriimistir. Robot kullanimi igin dncelikle robotun kullanildigi alanin slam algoritmasi ile
haritasinin ¢ikariimasi gerekmektedir. Ardindan kullanilacak haritalar daha 6énceden sunucuya

yuklenerek ve gerekli parametreler girilerek robotun web arayizi ile kullaniimasina
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hazirlanmaktadir. Robot’a web araylzu ile hedeflenen konumlar ve zaman bilgisi girilerek robot
belirtilen konumlara ydénlendirilebilir. Robot listeleme bdliminde konfiglirasyonu girilmis robotlar
listelenir. Segilen robotlarin bilgileri béylece web araylzi ile kullaniciya sunulur. Ayni zamanda
robotun sarj ve konum bilgisi gibi anlik verileri de Firebase’in ger¢gek zamanli veri paylasimi ile
kullaniciya veriler anlik olarak aktarilir. Harita Uzerinde robot konumlarini gorsellestirmek igin
ayrica leaflet.js kiutiphanesi kullaniimistir. Bu kitlphane ile haritalar kullaniciya az boyutlarda
dosyalar indirilerek hizli bir sekilde ulastinimaktadir. Ayrica map Uzerinde daha Onceden
tanimlanabilen istasyonlar ile robotun daimi olarak gitmesi gereken konumlar baska bir web
sayfasi ile kullaniciya ulastiriimaktadir. Kullanicilarin robot ve harita bilgileri Gizerinde degisiklik
yapabilmeleri i¢in yetkilendirme sistemi uygulanmistir. Bir robot Ulzerinde herhangi bir veriyi
gozlemlemek icin sadece sisteme Uye olmak vyeterli degildir. Ayrica yodnetici tarafindan
kullanicilara bu yetkilerin saglanmig olmasi bir sarttir. Boylece robot verileri ve gizlilik gibi konular
sadece firebase Gzerinden sakli kalmaktadir. Kullanici verileri ¢ift veritabani ile tamamen koruma
altina alinmakta ve gapraz kontrol ile veri glvenlik 2 kat arttirilmaktadir. Veriler firebase yani
sunucuya sifreli olarak génderilmektedir ve boylece datalarin sunucuya varincaya kadar givenligi

bdylece saglanmaktadir. Gelistirdigimiz web araytzinin bir versiyonu Sekil 3.5'de gorilebilir.
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Sekil 3. 5. Web araytizi
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3.7. Sarj istasyonuna yanagsma algoritmasi

Testler is paketinde calismalarimiz devam ederken daha hassas bir guzergah planlama ve
otonom sUrls algoritmasi gelistiriimis ve gercek ortam testleri yapilmistir. Bu sarj istasyonunda
sarj edilecek holonomik olmayan bir mobil platform i¢in LiDAR ile 6zellik tabanl bir kenetlenme
stratejisi sunan bir algoritmadir. Sarj/kenetlenme istasyonu, LIDAR taramalarindan tespit
edilebilecek yalnizca V seklinde bir yapiya sahiptir. Onerilen yerlestirme algoritmasi, V-sekil
ozelliginin LIDAR 6lgtimleriyle bulunmasi, besli polinom ile yol olusturulmasi ve yolun olusturulan
noktalarini izlemek ve diizeltmek igin Orantili integral Tirev (PID) uygulamasi olmak uzere Ug
ana boélumden olusur. Sentetik olarak olusturulan V-sekli 6zelligi mevcut Lidar taramalari ile
eglestirilerek kenetlenme istasyonunun goéreceli konumu tespit edildiginde, besli polinomun
katsayilari hesaplanarak yorungeler olusturulur. Daha sonra, yol boyunca noktalardaki baslangi¢
durumlari, durumlar ve sapma agilari girdi olarak alinir ve algoritma, PID kontroli ile yolu takip
ederken robotun sapma agisini dizeltir. Algoritma hem simulasyon ortaminda hem de gercgek test
ortaminda test edildi. Platform, x ve y'de + 2 cm, 6'de = 1° civarinda olan iyi bir dogrulukla
yanasmaktadir. Onerilen strateji ile platformda veya sarj istasyonunda ek sensorler gerekli
degildir. Ustelik robot, 1sik olmadiginda bile iyi bir dogrulukla hareket edebilir. Bdylelikle otonom

mobil robotik uygulamalarinin dnemli bir problemi i¢in daha ucuz bir ¢6zim elde edilmektedir.

Sistem, iletisim icin ROS kullanan bilgisayara bilgileri islemek ve iletmek igin bir ana bilgisayar ve
bir mikro denetleyici olmak lGzere iki ana sensérden olusur. RPLidar ve odometri verileri sensor
Olcimleri olarak kullaniimakta ve veriler ROS ile ana bilgisayara aktaran ESP32 ile
toplanmaktadir. Duvarin yaninda bulunan sarj istasyonunun (Sekil 3.6) tzerine V seklinde bir
unsur yerlestiriimistir. Yerlestirme islemini baslatmak igin istasyona yakin bir yere gidebilmesi igin
robota 6nceden G-haritalama ile elde edilen harita verilerinden (Grisetti ve digerleri, 2005)
yaklasik olarak konumu bilinmektedir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra sarj istasyonunun
hem pozitif hem de negatif terminallerinin Sekil 3.7'daki robotun pil terminalleriyle temas etmesi

beklenir.
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Sekil 3. 6. istasyon

Sekil 3. 7. Robotun yanasma tarafi

Yerlestirme algoritmasi, V-sekil 6zelliginin LIDAR oélgtimleri ile lokalizasyonu, quintic polinom ile
yol Uretimi ve yolun olusturulan noktalarini izlemek ve yol boyunca agi diizeltme igin Oransal-

integral-Tirev (PID) uygulamasi olmak lzere (i¢ ana bélimden olugsmaktadir.
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LiDAR verileriyle yerellestirme

Basarili bir yanasma elde etmek igin dncelikle istasyonun tam konumu belirlenmeli, bdylece ona
giden bir yol olusturulabilir. Bu, her biri 1°'ye karsilik gelen 360 6rnekle 2 boyutlu nokta bulutlari
¢cikaran LiDAR o&lcimleriyle elde edilir. Ancak, 6zelligin kesin seklinin algoritma tarafindan
bilinmesi gerekir ki, bunu LIDAR 6élgimleriyle eslestirebilsin ve 6zelligi algilayabilsin. Bu nedenle,
istasyonun Ustline yerlestirilen gercek boyutlarina tam olarak uyan bilgisayarda 60 ornek ile
sentetik olarak bir 6rnek 6zellik lgimu olusturulur. Eslestirme algoritmasi, numuneler ve dlgimler
arasindaki hatay! hesaplamak igin 6klid mesafelerinden yararlanir. Numune sekli de dlgllen her
noktada 360° dondurillr ve her yineleme igin eslesen noktalar hesaplanir. Eslesen 6zelligin bir

ornegi ve olcim verileri Sekil 3.8'de goérilebilir.

Sekil 3. 8. mavi: referans noktalari, kirmizi: LIDAR tarama datasi

Yerlestirme sonunda daha dogru bir konum ve agi elde etmek igin robot hedefi yériingenin
ortasina ayarlayabilir ve kendini dizeltmek icin yerellestirme segmentini daha ylksek bir
hassasiyetle yeniden galistirabilir. Ancak, yerellestirme islemi, 360 LiDAR noktalarinin her birinde
referans 6zellik noktasini 360° déndurdiglnden, yaklasik 35 saniye surer ve bu da ¢ok zaman
acisindan verimli degildir. Algoritmayi oldugu gibi ¢calistirmak mumkin olsa da, ikinci adimda
lokalizasyon islemini yaklasik 3 saniyeye kadar hizlandirmak icin (gereksiz nokta ve dondirmeler
ihmal edilerek) bazi degisiklikler yapilabilir. Bunu yapmak igin robot orta noktaya hareket ettiginde
ozelligin nerede olacagini bilmek gerekir. Bu nedenle 775203 vektoriniin ikinci karedeki (Sekil

3.9'daki orta durum) 6zelligin koordinatlarini verdigi su sekilde tanimlanmistir (Ozgéren, 2020)
{Fozos = ?0201 + Folos = _Foloz + Folos} (15)

iki nokta arasindaki pruva acisi farki su sekilde tanimlanir:
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Ae = 62 - 61 (16)

ve donuslm matrisi asagidaki gibi ile tanimlanir

A(1,2) — cosAO —sinA6
¢ [sinAB cosA@ 17

Donugum, onlari ilk gerceveye almak icin uygulandiginda, asagidaki denklemler elde edilir.

(2 A ->(1 A (1
ro(21)33 = _C(Z'l)ro(u):z + C(Z'l)ro(lc)ﬂ (18)

(2 A (1 (1

ro(233 = C(l'Z)T(To(u)B - 7'0(13;2 (19)

(2 A Xg — x’

Pias = COAT [ I i’] (20)
Yg — Vg

Bazi sadelestirmelerden sonra, hedef noktasinin koordinatlari (2T = ¢ 21 pulunur.

Bu ihmal edilen 6zniteliklere, dnerilen tlrevlerden robotun konumu ve yalpalamasi alinarak karar

verilir, boylece 6zelligin konumu orta noktada tahmin edilir. Boylece robot Sekil 3.9'deki gibi orta

durumdayken, tim gereksiz LIDAR olcimleri gdz ardi edilebilir ve bunun yerine referans 6zellik

donusleri bu sefer 360 dereceden cok daha az olacaktir. Bu nedenle, yineleme sayisi

azaltilacaktir.

" Goal State
[ " (XgrY4/8g)

]
\
\
Mid State
*4* (xgrygreg)
l Initial State

o (X1,Y1,081)

- B3
- ®
-
- p
- - - r
L]
i
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Sekil 3. 9. Robotun baslangi¢ durumu, orta durum ve hedef durumundaki konumu ve

oryantasyonu

iki adimda bir hedefe ulagmak igin bir yériinge érnegi

Ozelligin robota gére konumu bulundugunda, artk bu amaca giden bir yol olusturmak
mumkunddr. Bu, (Takashi ve digerleri, 1989)'da acgiklandigi gibi tek boyutlu robot hareketi icin

besli polinom yaklagimi ile gerceklestirilecektir ve asagidaki gibi verilmigtir.
2 3 4 5
X(t)=a, +tayt+a,t +ast +ast +ast (22)

burada ao, ai, a2, as, as ve as besli polinom katsayilaridir. Baglangi¢ ve durma noktalari
bilindiginden, baslangi¢c konumu, hiz ve ivme sirasiyla Xs, Vs ve as olarak alinir. Xe, Ve Ve ae sirasiyla

bitis konumu, hiz ve ivmedir. t = 0 aninda x(0)=a, =Xs .

Denklemi (21) farklilastirarak, asagidaki formulasyonlar elde edilir
2 3 4
X'(t) = a; + 2a,t + 3ast +4a,t + 5ast |, (22)
x(O0)=a;=ve. (23)
Daha sonra (21) denkleminin tekrar t ile tirevi alinirsa,
x" (t) = 2a, + 6ast + 12a,t, (24)

X (0)=2a,=a, (25)

ao, a1 ve az (21), (23) ve (24) ve sinir kosullari kullanilarak hesaplanabilir. as, a4 ve as, (22)'de
hala bilinmiyor. Bir manevranin bitis zamaninin T oldugunu varsayalim, asagidaki denklemler
(22), (23) ve (24)'den elde edilebilir.

X(T) = ay +a; T +a2T2 +a3T3 +a4T4 +a5T5 = Xe

x'(T)=a1 +2a,T +3a3T2 +4a4T3 +5a5T4 =V,
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x"(T) =2a, + 6a,T + 12a4T2 + 20a5T3 =a,
yukaridaki denklemleri kullanarak agagidaki lineer sistemle as, a4 ve as hesaplanabilir

— v,T — 0.5a,T?
] - vs —a,T
as

S

T3 T*
3T% 4T3 5T4
6T 12T% 2073

Tam katsayilar bulundugunda, Sekil 3.10'da gdsterildigi gibi yol olusturmak mimkindur. Son
adim olarak, bu fonksiyon érneklenecek ve her bir iterasyon agisinin dizeltilebilmesi icin her

nokta PID'ye hedef olarak verilecektir.

Sekil 3. 10. Mavi noktalarin referans modelini temsil ettigi, kirmizi noktalarin ve 'X'in ise robot

Uzerindeki sirasiyla LiDAR verilerini ve LIDAR konumunu gdsterdigi hesaplanmis rota.

PID yolu izleme

Kontrol sistemlerinde ¢esitli sekillerde kullanilan PID kontrolér, sistemi ayarlamak ve diizeltmek
icin geri bildirim veren bir kontrol dongusu olarak galisir. Bir dnceki kisimdan izlenmesi gereken
yol alindiktan sonra PID baslatilabilir. Baglangic durumlari ve yol boyunca noktalardaki sapma
girdi olarak alinir ve algoritma, yolu takip ederken robotun sapma acisini duzeltir. Burada hata

her adimda asagidaki gibi hesaplanir:
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€ = arctan(dy, 6x) - 0,

Burada ¢, hedef acisi ile robot acisi arasindaki hatadir, dy ve &x, hedef ve mevcut durumlar
arasindaki x ve y konumlarindaki farklardir ve 8 mevcut acidir. Robot, 0.08 m/s'lik lineer hizla

surdlur ve agisal hiz su sekilde hesaplanir:
W=Kp E+K E+KpeE.

Burada kp, K| ve Kp, PID ayarindan elde edilen PID sabitleridir, ¢ kimalatif hatadir ve e dnceki
hatadir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Sensorlerden veriler toplanmakta, gelistirilen algoritmalar tarafindan islenmekte, ilgili arayizler
Ubuntu’ya kurulu ROS ve de python scriptleri ile calisir durumdadir. Simulasyon ortaminda testler
gerceklestiriimistir. SimUlasyon ve gercek testlerde Sekil 3.4’de gosterilen akis izlenmektedir.
Bitirdigimiz is paketleri ve de bazi testlerden elde ettigimiz sonugclari yayinladigimiz makale ve de

bildirilerde ara ¢iktilar olarak sunduk.

Tam sistemin akis semasi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Farkli gérevler i¢in kullanilabilmesi igin
tam simulasyon ve gergek test ortamlari yaratiimistir. Robot baslar ve ardindan simulasyon veya
gercek diinya uygulamasi segilir. Uygulama similasyonda calisiyorsa, Gazebo similasyonu ve
Pozyx simllasyonu baslatilir ve bu iki simulator sentetik sensor verilerini ve harita verilerini saglar.
Uygulama gercek diinyada c¢aligiyorsa gercek sensor verileri elde edilir. Sentetik verileri veya
gercek veri baslatma paketini aldiktan sonra, otonom baslatmayi tam olarak filtrelemek icin UWB
uzaklik verilerini ve LiDAR tarama verilerini kullanir. Daha sonra amcl algoritmasi, robot yériingesi
sirasinda robot konumunu hesaplamak icin bu bilgileri, odometreyi ve Lidar tarama verilerini alir.
Kalman Filtresi yerellestirme dugumd, hareket modelini ayarlamak icin odometre verilerini kullanir
ve UWB aralik élcimlerini ve amcl poz bilgilerini kullanarak poz bilgilerini glinceller. Son olarak,
GUI haritay!1 ve mevcut robot konumunu goésterir. Gerekirse, gezinti yigini (navigation stack) ya
amcl poz bilgisi ile ya da daha iyi poz bilgisi sagladigi kanitlanmis Kalman Filtresinden elde edilen

poz bilgisi ile beslenebilir.
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4.1. ilklendirme Testleri

ilklendirme, ROS'un gezinti yigini ile uygun bir navigasyona sahip olmak igin gereklidir. Robot
nerede oldugunu ve hangi yone dogru baktigini bilmiyorsa ulastigi hedef oldukca hatali olabilir.
Robot, A noktasina yerlestirilir ve karsilastirma icin A 'hedef noktasina gonderilir (Sekil 4.1a). Sekil
4.1b, Gmapping algoritmasi ile daha 6nce LiDAR verilerinden elde edilen haritay1 gostermektedir
(Grisetti vd. 2005).

a) b)

Sekil 4. 1. a) Gergek test ortami. b) LIDAR ile elde edilen gevre haritasi.

Onerilen algoritma, robot konumunu ve LiDAR'I tahmin etmek igcin UWB uzaklik élgtimlerini
kullanir ve baktigi yoni tespit etmek icin verileri haritalandirir. Sekil 4.2a ve 4.2b, sirasiyla dizgln
bir sekilde baslatilan konumu ve kétl bir sekilde bagslatilan konumu gdsterir. Buradaki yesil noktall
cizgiler, 6nceden elde edilen haritanin Ustliindeki LiDAR tarama verilerini temsil eder.
Gorulebilecegi gibi, Sekil 4.2a neredeyse mukemmel bir baglatmaya sahiptir, bu da robotun
konumu ve gercgek diinyaya gore hizalanmasinin harita bilgisi ile eslestigi anlamina gelir. Aksine,
Sekil 4.2b'deki sonuglar, lazer verisinin, robotun kéti konum ve yon tahmini nedeniyle harita

verileriyle kotu eslestigini gdstermektedir.
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a) b)

Sekil 4. 2. a) lyi baslatma. b) Kétii baslatma.

Robotun ilk pozu elde edildiginde robot, ROS'un gezinme yiginindaki hareket temel algoritmasini
kullanarak otonom olarak A'ya gider. Sekil 4.3a ve 4.3b, sirasiyla harita Gzerinde ve gergek
ortamda iyi bir baglatma ile baslayan robotun son pozunu godstermektedir. Haritadaki LiDAR
taramalarindan da dogrulanabilen robot, hedefe mikemmel bir sekilde ulasti. Kot baslatmanin
sonugclari Sekil 4.3c ve 4.3d'de gozlenebilir ve ilk pozda iyi bir tahmine sahip olmanin avantaji
aciktir. Diger bir deyigle, robot hedeften olduk¢a uzaktadir ve LIiDAR verileri harita ile hi¢
eslesmiyor. Yapilan testler sonucunda, robotun ilk yon tahmininde 10 derecenin Uzerindeki
hatanin, robotun tamamen yanlis bir son pozda konumlandirmasina neden oldugu goérilmustr.

Bu nedenle, bu, ilk pozdaki hassas tahminin gerekliligini vurgulamaktadir.

34



v

TOBITAK

c) d)

Sekil 4. 3. a) ve b) 'de iyi bir baslatma, c) ve b)' de kétl baslatma ile robotun son durusu.

4.2. Konumlandirma Testleri

Hem baglatma hem de yerellestirme testleriigin, 10 m'ye 10 m'lik bir alanda sandalye ve masalarla
dolu test ortamina bes UWB vericisi kurulur (Sekil 4.4). Robot tzerindeki UWB etiketi, uzaklik
bilgisini almak i¢in bu vericiler ile iletisim kurar. Eszamanli olarak, odometri ve amcl poz bilgilerini

alir. Boylece, EKF algoritmasi daha iyi bir poz tahmini elde etmek icin bu verileri birlestirir.
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Sekil 4. 4. UWB vericileri ve gergek test ortamlari.

Sonuglar, boyutlarin mm cinsinden verildigi Sekil 4.5'de gdsterilmektedir. Sari noktalar UWB
capalarini temsil ederken mavi noktalar ve yesil Ug¢genler sirasiyla EKF ve AMCL tarafindan
tahmin edilen robot yoringesini temsil eder. EKF, AMCL hesaplama karmasikligi nedeniyle
konum bulmakta zorlandigi durumlarda bile konum bilgilerini saglamaya devam eder. Ek olarak,
coklu sensorli EKF'nin dogrulugu ¢odu zaman amcl'den daha iyidir. Bu, sensor fuzyonunun
kullanimini motive eder, bir sensoér dl¢cimu tirl engellenmis veya hatali olsa bile diger tip sistemi

desteklemeye devam eder.
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Sekil 4. 5. Robotun tahmini yorungesi, gercek testlerde sirasiyla EKF ve AMCL tarafindan mavi

ve yesil olarak gosterilmigtir.

Robotik uygulamalarindaki lokalizasyon probleminin ¢6zUmu icin UWB, amcl giktisi ve odometri
bilgilerini birlestiren EKF tabanl lokalizasyon algoritmasi 6nerildi. Karesel aralik bilgisini ve
tarama verilerini birlestiren en kiiguk kareler ve tarama eslestirme tabanli ilklendirme algoritmalari
gelistirildi. ROS ekosistemi icin UWB sensorlerini kullanmak icin yeni moduiller gelistirildi. Otonom

robotik uygulamalar icin eksiksiz bir sistem akigi olusturulur. Similasyon sonugclari ve Turtlebot3
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ile gercgeklestirilien gercek ortamdaki testler, UWB sensorlerinin hem yerellestrme hem de
navigasyon sistemlerinin dogrulugu, saglamlhigi ve pratikligi agisindan baslatiimasi i¢in faydalarini

gostermektedir.

4.3. IMU-Encoder-Lidar Verileri birlestirme testleri

Robotlarin genel projelerinin galistiriimasi icin ROS kullaniimaktadir. Robot konumlandirmasini
daha iyi noktaya getirmek igin farkli sensorler ile konumlandirma gelistiriimektedir. Enkoder
(odometre) verisi, laser range finder (lidar) ve imu (inertial mesurement units) sensoérleri ile bu
konumlandirma sistemi desteklenmesi gerekmektedir. Konumlandirma sistemlerinde farkl
sensorlerden gelen verileri fitrelemek ayni zamanda da sensorlerin kendi iclerindeki girultileri
engellemek amaci ile bir nonlineer filtreleme yontemi olan Extended Kalman tercih edilmistir. Bu
sistem icerisinde enkoder verisi Uzerinde zamana bagl olarak olugan rastgele guriltiyu tek bir
sensor ile uzun vadeli filtrelemenin bir yolu bulunmamaktadir. Bundan dolayr imu sensori
sayesinde elde edilen lineer ivmelenme, agisal ivmelenme ve gyro verilerin odometre verisi ile
dogru bir sekilde birlestirilerek hatalarin azaltiimasi hedeflenmistir. Bu islemler icin ROS ile
hazirlanmis robot_localization paketi kullanilmasi uygun bulunmustur. Sensorlerin segimi ve
kullaniimasi konusunda “pololu imu altimu 10v5” ve “mpu 6050” sensorleri test edilmistir. IMU ile
elde edilen ham verilerin yaw pitch roll verilerine dénustirtlmesi islemi hem bir SCB (single
computer board) hem de bir MCU (microcontroller unit) ile test edilmistir. Yapilan testler
esnasinda “Altimu 10v5” modeli icin gelistiriimis olunan kutiphanelerin yeterli olmadigi
gozlemlenmistir. “MPU 6050” modeli ile gerceklestirilen testlerin de veri transfer iglemleri icin 12C
protokoll kullaniimistir. Ancak otomatik kalibrasyon isleminin yetersizligi ve islemcide
olusabilecek yavaslamalardan kaynaklanabilecek hatalar g6z énidnde bulundurularak bu islem
icin bir MCU kullaniimasi daha uygun gorilmustir. Sonrasinda ESP32 MCU igin geligtirilmis
“i2cdevlib” kutiphanesi kullanilarak ROS sistemine ait olan rostcp protokolli kullaniimistir.
ROSTCP ile saniyede ortalama 80Hz bandinda veri transferi yapilabilmektedir. Ancak IMU
sensorlerinin dogasi geredi yuksek frekansta veri transferine sahip olmalari gerektigi icin
(ortalama 250Hz) 12C veri transferi protokoll kullanilarak haberlesme iglemi tekrar saglanmistir.
Boylece klguk hatalarin artmasi engellenmis ve veri kayiplarinin éniine gegilmigtir. C++ ile
gelistirdigimiz bir paket araciligi ile 12C protokoliinden elde edilen veriler bir publisher aracihgi ile
ROS sistemi icerisine dahil edilmistir. Yapilan testlerde ortalama 200Hz bandinda veri akisi tespit
edilmistir ve veriler sensor.msgs/Imu.mgs tipinde kullaniimigtir. Elde edilen verilerin dogru bir

bicimde odometre verisi ile birlestiriimesi i¢in isterler dogrultusunda diizenlenmesi gerekmektedir.
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Yaptigimiz testler sonucunda turetilmis verilerin filtre icerisindeki etkisinin ¢ok ylksek oldugu
gozlemlenmigtir. Ornegdin gyro verisi odometre ve imu sensérlerinden ayni zamanda filtre
icerisinde yer aldigi durumda robot eksenlerinin ani degisikliklere neden oldugu gézlemlenmistir.
Kovaryans matrixindeki degerlerde yapilan degisiklikler sonucunda yapilan testlerde ayni
sorunun devam ettigi gozlemlenmistir. Devam eden asamalarda yapilan testler sonucunda
turetilmis verilerden sadece bir degerin filtre icerisinde yer almasi ancak agisal hiz ve lineer ivme
verilerinin robot Uzerindeki etkisinin godsterilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 2 farkli

konfigurasyonda testler hazirlanmistir.

Hazirlanan 1. konfiglirasyonda robot yaw bilgsinin odometre lGizerinden alinacagi ayrica imu ve
odometreden gelen acgisal hiz verisinin dahil edilecedi ve lineer ivme verisinin yalnizca
odometreden dahil edilerek test hazirlanmigtir. Tekerleklerin hareketli olmadigi durumda imu
sensorun hareket ettirilerek robotun konumunun degistigi gdzlemlenmistir. Ancak robotun uzun
sureli hareketi sonucunda yaw agisindaki hatanin zamanla arttigi gézlemlenmistir.

Hazirlanan 2. pakette robotun yaw agisinin verisinin imu sensoérinden gelen veriler ile
saglanmasi, acgisal hiz verisinin odometre ve imu ile saglanmasi ve robotun lineer ivme verisinin
sadece odometre’den gelen veriler ile hesaplanmasi saglanmistir. Test sonucunda robotun yaw

acisinin 15 dakikalik bir suregte +-10 derece hassasiyet ile hesaplanmasi saglanmigtir.

<rosparam param="twist®_ config"=[false, false, false,
false, false, false,
true, false, false,
false, false, false,
false, false, falsel</rosparam=>

Note: The order of the boolean values are (X, Y, Z, roll, pitch, yaw, X, Y, Z, roll, pitch, yduw, XY, 7).

Bu hesaplamalara ek olarak robotun konumunun belirlenmesi igin local konumlandirma
hesaplamalari bir Ust katman olan global konum katmanina tasinmaktadir. Bu katmanda ise
AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) algoritmasindan gelen veriler ile buradaki sonugtan
elde edilen veriler yine EKF araciligi ile filtrelenmekte ve geri beslemesi yapilmaktadir. Sekil

4.6’da parametre segimleri gosterilmistir.
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Activities (4 Text Editor = Sep1 12:43

Open +* [ robot_localization_odom.yaml

g 1 frequency:

2 two_d_mode:
— 3 use_control:
l_l 4 control_config: [ . R . . " 1
5
6# Complete the frames section
7 base_link_frame:
8 odon_frame:
9 world_frame:
10 map_frame:
11 publish_tf:
12
13 # Complete the odom® configuration
14 odonB:
15 odon®_config: [
16

21 odomd_differential:
22 initial_state: [-1,

19 , . e]
% 20 #odom@_config: [false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false,]

25# Complete the imu@ configuration

26 imud:

27 #imub_config: [false, false, false,
ri: R false, false, true,
294 false, false, false,
304 false, false, true,
314 true, false, false,]
32 imud_config: [

33

38 imub_differential:

39 #imub_relative: true

40 imud_remove_gravitational_acceleration:
1

nen
ses BH

T R
Loading file “/home/ieufcatkin_ws1/srcfadvoard_ros/launchfrobot_loc/robot_localization_odom.yaml”... YAML *  Tab Width: 8 ~ Ln37,Col 15

Sekil 4. 6. IMU-encoder entegrasyonunda parametre segim

v NS

4.4. UWB ile ilgili Bazi Gergek Ortam Testleri

Decawave MDEK1001 Development Kitinin Decawave web sitesinden Android Apk File ile telefon
uygulamasi kurulur. Sistemin galismasi igin uygulama tzerinden bazi sensoérleri Anchor (dayanak
noktasi), bazi sensdrleri Tag (etiketli) olarak isaretlenir. Baslangigta nerilen olarak verilen 4
Anchor ve 1 Tag isaretlenir. 4 Anchor’t odanin kdselerine sabitlenip,1 Anchori baslangi¢ noktasi
(0,0,0) olarak belirledikten sonra otomatik konumlama yapmasi igin uygulama lzerinden komut
verilir. Telefon kalan Anchorlarin konumlarini otomatik belirleyip x,y,z koordinatlarini ¢ikarir. Daha

hassas Olctimler i¢in tim Anchorlarin konumlari el ile ayarlanabilir.
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ORDERED NODES

0.00 (needs save)

Sekil 4. 7. Otomatik konumlama ile Anchorlarin x,y,z konumlarini belirleme

Anchorlarin konumlarini belirledikten sonra 1 Tag'i hareket ettirip anlik konum degisimini

uygulama ekrani Gzerinden Sekil 4.8’teki gibi géruntulenebilir.
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Sekil 4. 8. Tag'in ilk konumu ve hareket sonra konum degisimi

Daha farkli sayida Anchor ve Tagler ile deneyler yapildi. Toplam 12 tane sensoéri istedigimiz

Sekilde Tag veya Anchor olarak isaretleyip Sekil 4.9'da ki gibi kullanabiliriz.

Sekil 4. 9. 4 Anchor ve 4 Tag ile uygulama
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Dis ortamda ¢ok uzak mesafelerde uygulamalar yapildi. Bunun sonucunda sensorlerin 40

metreye kadar ¢alistigr géralda.

4.5. Sarj istasyonuna Yanagma Testleri

Bolum 3.7°de gelistirilen algoritmalar ve sistem bu bélimde test edilmistir. Orta hali olmayan tek
kademeli yapi ile sistem istasyona bir yol olusturabildi ve 8 santimetre hata ve +3 derece farkla
yanastl. Olduk¢a dogru olmasina ragmen, konektorlerin arkasindaki yaylar kisa ve guc¢ludir ve
bu bir baglanti sorununa neden olabilir. Bu nedenle, yerlestirme islemi iki ana adima balinmustdr.
Her adim, V-sekilli 6zelligin tespitini, quintic yol olusturmayi ve yol izlemeyi icerir. Direk istasyona
gitmek yerine artik Sekil 4.10'da gosterildigi gibi istasyonun 1 metre dnlne tasinir ve ilk adim Sekil
4.11'de gosterildigi gibi o yerde tekrarlanir. Yaklasik 2 santimetre hata ve +1 derece farkla dogru

yerlestirme oldugu gézlemlendi.

Sekil 4. 10. Hedef noktasi, referans noktasinin 1 metre 6nune ayarlanmistir.
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Sekil 4. 11. Model tekrar daha ylksek bir hassasiyet ve dogrulukla yuratalir, hedef noktasi
referans noktasinin 0,5 metre 6ntine ayarlanir, ginki kenetlenmis durumda robotun merkezi ile
referans noktasi arasindaki mesafe 50 santimetredir.
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5. SONUC

Son yillarda insan kaynaginin bulunmasinin gi¢ ve maliyetli olmasindan ve de teknolojinin
ilerlemesi ile beraber pek cok uygulama ve sektdrde (otomotiv, lojistik, servis vb.) otonom
sistemlere gecilmek istenmektedir. Bu uygulamalarda kullanilacak otonom cihazlarin ise
gorevlerini yerine getirebilmek igin ¢evresini algilamasi, yerini bilmesi, uzaktan gbrev atamasi
yapildiginda rotasini planlayabilmesi ¢dziulmesi gereken dnemli problemlerdir. Bu problemlere
¢6zUm olarak bu projede i¢ alanlarda kullanilan otonom yer araglari igin yer bulma, haritalandirma
ve guzergah planlama yapabilen cihaz tasarimi yapiimis ve gelistiriimistir. Gelistirilen cihaz
segilen donanim ve gelistirilen yazilimlar sayesinde olduk¢a hassas (yaklasik 5 cm konum
hassasiyeti) ve fiyat agisindan muadillerine gére uygundur. Ek olarak bu cihazin kullaniimasi ile
hedef uygulamalarda verim artirrmi saglanacaktir. Bu proje ile Glkemize katma dederi yliksek ve

ithalati azaltabilecek bir cihaz kazandiriimigtir.
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