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OZET

ES ZAMANLI KONUMLANDIRMA VE HARITALAMADA
KULLANILMAK UZERE UC BOYUTLU TARAMA ESLESTIRME
ALGORITMALARININ GERCEKLENMESI

SINEKLI, Recai
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman :Yrd. Dog. Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

Agustos 2015, 64 sayfa

Glinlimiizde robotlar genellikle endiistride kullanilir ve parga birlestirme, kaynak ve
boya yapma gibi alanlarda gorevlendirilirler. Bir robot, operatdr kontroliinde
caligabilecegi gibi bir bilgisayar programinin kontroliinde de gérevini yerine getirebilir.
Gelisen kontrol teknikleri ve giiniimiiz bilgisayarlarinin islem giicii sayesinde robotlar
asirt miktarda veriyi isleyerek, karar verebilir, 6zerk olarak hareket edebilir ve bir takim
gorevleri yerine getirebilirler. Bu sayede yerleri kendi kendine siipiirebilecek veya
enkaz altindan bir insan1 kurtarabilecek kadar yetenekli robotlarin gelistirilmesi
mimkiin kilinmistir. Mobil robotlarin 6zerk olarak hareket edebilmesi bulunduklari
ortamin haritalandirilmasina baghdir. Es zamanli konumlandirma ve haritalama
(SLAM) teknigi ile hareket halindeki bir robotun, igerisinde bulundugu ancak bilmedigi
bir ortamin haritasin1 olusturmasi ve kendisini bu haritaya gore konumlandirmasi
saglanir. Robotun ortamdan edindigi yeni bilgilerin siirekli olarak haritada uygun
noktalara yerlestirilmesi gerekir. Bu islem genellikle tarama eslestirme algoritmalari
kullanilarak yapilir. Bu calismada, hem simiilasyon ortamindan hem de gercek
ortamdan alian veriler lizerinde ¢alisarak lazer tarama verilerini eslestiren acik kaynak
bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tarama eslestirme, mobil robot, es zamanli konumlandirma ve haritalama, SLAM
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF SCAN MATCHING ALGORITHMS TO BE USED FOR
SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING

SINEKLI, Recai
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor :Assistant Professor Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

August 2015, 64 pages

Today, robots are mainly used in industry and they are employed in areas such as part
consolidation, welding and painting. A robot can perform its duty under the control of a
computer program as well as working under the control of an operator. Thanks to the
developments in the control techniques and the computing power of today’s computers,
robots can decide, move autonomously and perform a number of tasks by handling
excessive amounts of data. Thus, development of robots that can sweep the floors
autonomously or save the people trapped under the debris has become possible.
Autonomous movement of mobile robots depends on mapping of their environment. A
robot in motion uses the Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) technique to
build a map of its unknown environment and locate itself in the map. The new
information received from the robot’s environment must be placed in the appropriate
spot on the map. This process usually done using scan matching algorithms. In this
study, an open source software was developed for scan matching by using laser scan

data that were collected both from the simulated and real environment.

Keywords: Scan matching, mobile robot, simultaneous localization and mapping, SLAM
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ON SOz

Bu yiiksek lisans calismasinda, hem Gazebo simiilasyon ortamindan hem de gergek
ortamdan alinan lazer verileri ile ¢aligilarak {i¢ boyutlu bir tarama eslestirme algoritmasi

bilgisayar ortaminda gerceklenmistir.

Bu tez caligmasi siirecinde destegini esirgemeyen, degerli danismanim Yrd. Dog. Dr.
Mehmet Kiirsat YALCIN’a, lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca c¢aligmalarim
esnasinda tecriibelerine bagvurdugum Yrd. Dog¢. Dr. Fuat KARAKAYA’ya, beraber
calistigim tiim caligma arkadaslarima, tiim bunlarin olmasini saglayan maddi manevi
desteklerini benden esirgemeyen aileme ve 113E210 numarali proje kapsaminda bu
caligmaya yapmis olduklari maddi ve manevi desteklerinden dolaynr TUBITAK’a

tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bilgisayarlardaki giderek artan islem giicli, gelisen kontrol teknikleri ve fiziksel
algilayicilar robotlarin giindelik hayata daha fazla dahil olmasi i¢in yapilan ¢aligmalari
ivmelendirmistir. Glindelik hayatta insanlarin yapabilecegi isleri yapacak ya da
yardimci olabilecek robotlarin gelistirilmesi robotlarin daha akilli hale getirilmelerine
bagldir. Ozerk hareket edebilecek, bir gorevi yerine getirebilmek igin karar verebilecek,
bir hedefe ulagsmak i¢in uygun rotay1 planlayacak robotlarin ilk énce bulundugu ortami
algilayabilmesi gerekmektedir. Bu islem c¢esitli algilayicilar araciligi ile ortamdan
toplanan bilgilere dayanarak gergeklestirilir. Gorilintiiye veya lazer tarama verilerine
bagli olarak ortamdan edinilen bilgiler bir harita olusturmak icin kullanilabilir. Ancak,
hareket halindeki bir aracin haritay1 dogru bir sekilde olusturabilmesi i¢in ortam
verilerinin yaninda kendi hareketini de kestirebilmesi gerekmektedir. Bu kestirim
enkoderler veya ataletsel Ol¢im birimleri (Inertial Measurement Unit) yardimiyla
gerceklestirilebilir. Ortam kosullarindaki degisiklikler ve o6l¢iim tekniginden veya
algilayicilardan kaynakli hatalar sebebiyle Ol¢ciim sonuglarinda hatalar meydana
gelmektedir. Bu hatali verilerin olusturulacak harita iizerinde de etkisi olmaktadir. Bu
nedenle robot hareketinin kestirilmesinde algilayicilardan elde edilen verilere destek
olmasi ve daha dogru sonuglar elde edebilmek adina tarama eslestirme algoritmalari
kullanilmaktadir. Tarama eslestirme problemine c¢o6ziim olarak c¢esitli yontemler
onerilmis olsa da bunlardan en bilineni “Iterative Closest Point” algoritmasidir (Besl ve

McKay, 1992).

ICP algoritmasi, igerisinde serbest bicimli sekillerin bulundugu iki boyutlu veya ii¢
boyutlu nokta bulutlarinin eslestirilmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu algoritma
iki nokta bulutu arasinda iliski bulundugu silirece yakinsamayi garanti eder. Bu
basarisindan dolay1 6ne siiriildiigli glinden beri es zamanli konumlandirma ve haritalama
(Costa vd., 2010; Fujita, 2012; Yoshitaka vd., 2006), insan viicudunun veya bir

nesnenin hareketinin takip edilmesi (Kim ve Kim, 2010), bir mobil robotun kendi



hareketini kestirmesi (Bonaccorso vd., 2012; Martinez vd., 2006), tarama ile ii¢ boyutlu
sekillerin yeniden olusturulmasi (Besl ve McKay, 1992; Estépar vd., 2004; Neugebauer,
1997; Wang vd., 2014) gibi alanlarda ICP temelli algoritmalar kullanilmaktadir.

ICP algoritmas: filtreleme, iliskili noktalarin tespiti, sira disihk analizi ve
transformasyonun  bulunmasi  gibi adimlardan olusur. ICP  algoritmasinin

gelistirilmesine yonelik ¢alismalarda genellikle bu adimlar iizerinde durulmustur.

Filtreleme iglemi yapilmadiginda her iki nokta bulutundaki biitiin noktalarin (Besl ve
McKay, 1992), homojen bir sekilde filtreleme yapildiginda geriye kalan noktalarin
(Turk ve Levoy, 1994) veya her tekrarda rastgele secilen noktalarin (Masuda vd., 1996)

kullanildig: ¢aligmalar bulunmaktadir.

[liskili noktalarin tespiti icin, bir nokta bulutundaki noktanin diger nokta bulutundaki en
yakin komsusunun bulundugu (Besl ve McKay, 1992), en yakin komsu bulma islemi ile
renk bilgisinin (Joung vd., 2009; S. Druon vd., 2006) veya lazer 1s1m1 yogunluk
bilgisinin (Weik, 1997; Yoshitaka vd., 2006) birlestirildigi, klasik yaklasimda oldugu
gibi noktadan noktaya degil noktadan yiizeye mesafeye bakildigr (Censi, 2008),
noktalarin Kartezyen koordinat sistemi yerine polar koordinat sisteminde incelendigi
(Diosi ve Kleeman, 2007), geleneksel ICP algoritmasinin genetik algoritma ile
birlestirildigi (Martinez vd., 2006), kose bulma algoritmast ile tespit edilen
Ozniteliklerin kullanildig1 (Ray vd., 2012) ¢alismalar yapilmistir.

Iliskili noktalarm tespitinden sonra gelen aykiri noktalarm tespiti olarak da
isimlendirebilecegimiz sira digilik analizi adiminda ise, iliskili noktalarin aralarindaki
mesafenin 6nceden belirlenmis sabit bir esik degerden daha biiyiik olanlarinin elenmesi
ilk akla gelen en basit yontemdir. Bu basit yontem yerine iligkili noktalarin aralarindaki
mesafelerin ortalama deger ve standart sapmasinin toplaminin veya medyan degerinin
sabit bir katimin esik deger olarak belirlenmesi gibi istatistiksel metotlar iceren
caligmalar bulunmaktadir (Diebel vd., 2004; Pomerleau vd., 2010). Rastgele 6érnekleme
yaparak tekrarli bir sekilde en uygun noktalarin se¢ilmesine dayali yontemler de

onerilmistir (Kim vd., 2009).



ICP algoritmasinin son adimi olan bir nokta bulutunu digeri ile eslestirecek uygun
transformasyonun bulunmasi adiminda ise genellikle tercih edilen yontem tekil deger
ayrisimina dayali (Singular Value Decomposition) bir ydntemdir (Arun vd., 1987). Iki
nokta bulutundaki iligkili noktalar dogru tespit edildigi siirece dogrudan sonuca

ulagtiran, tekrarli olmayan bir yontemdir.

Bu calismada, bahsedilen ICP algoritmast C++ programlama dili kullanilarak
kodlanmig, hem simiilasyon ortamindan hem de gercek ortamdan alinan verilerle testleri
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda filtre boyutu ve sira disilik analizi adiminda

kullanilan medyan katsayisinin se¢imi i¢in uygun araliklar belirlenmistir.



BOLUM 11

TARAMA ESLESTIiRME
2.1 Nokta Bulutu Eslestirme Problemi

Nokta bulutu veren bir algilayicidan alinan ardisik iki nokta bulutunun en uygun sekilde
eslestirilmesi, ¢ozlimiine ¢ok sayida kisinin katkida bulundugu 6nemli bir problemdir.
Hareket halindeki bir algilayicidan farkli zamanlarda alinan veriler farkli koordinat
sistemlerinde olacaktir. Bu verilerin en az hatayla ayni koordinat sistemine taginmasi

islemi tarama eslestirme olarak adlandirilir.

Iki boyutlu bir lazer mesafe algilayicisinin bir taramasinda aralarinda belirli bir ag1
bulunan belirli sayida lazer 1s1n1 bulunur. Cevresindeki herhangi bir nesne ile kesigen bir
lazer 1511, kutupsal koordinat sisteminde bir a¢1 ve bir mesafe ile temsil edilir. Sekil
2.1°de algilayicinin birinci pozisyonu i¢in k anindaki 6lgtim (T1), drq, mesafesi ve
11, acist ile temsil edilmistir. Ikinci pozisyonda algilayici X, kadar Stelenmis ve B
kadar dondiiriilmiistiir. Birinci pozisyonda nesne lizerinde goriilen bir nokta, ikinci
pozisyonda dr,, mesafesi ve Or,, acisi ile temsil edilen T2 lazer 1511 ile kesigmistir.
Ardisik iki lazer taramasinin eslestirilmesi sonucunda, ikinci pozisyondaki T2 lazer
1511 ile 6l¢iilen noktanin birinci pozisyondaki goriintiisii bulunur. Boylece algilayicinin
evrensel koordinat sistemine gore ne kadar Stelendigi ve dondiirildigi bilgisi elde

edilmis olur.

)
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=
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Sekil 2.1. Ardisik iki lazer taramast



Kutupsal koordinat sisteminde olan 6l¢iim sonuglar1 denklem 2.1 yardimiyla kartezyen

koordinat sisteminde ifade edilir.

Xr1(k) = dle C05(9T1k)

Yri(k) = dle Sin(9T1k)

2.1)

Bu calismada algilayicidan gelen ilk nokta bulutu hedef, ikinci nokta bulutu ise kaynak
olarak isimlendirilmistir. Geleneksel olarak yapilan islem, kaynak nokta bulutuna bir
transformasyon uygulayarak bu noktalarin hedef nokta bulutu ile en uygun sekilde
eslesmesini saglamaktir. Kaynak nokta bulutu K = {kq, k, k3, ..., ky}, hedef nokta
bulutu ise H = {hy, h,, h3, ..., hy} olarak tanimlanirsa, nokta bulutlar1 arasindaki
eslesmenin nokta bulutlar1 arasindaki eslesmenin ne seviyede oldugunu gosterebilmek
icin denklem 2.2°de goriildiigii gibi bir hata dl¢iitii yazilabilir. Bu hata 6l¢iitii, kaynak
nokta bulutuna bir transformasyon matrisi (T") uygulandiktan sonra bu noktalar ile hedef

nokta bulutundaki en yakin noktalar arasindaki mesafelerin karelerinin toplamidir.

N
E =) ITGe) = hyll (2.2)
i=1

Ug boyutlu uzayda transformasyonun, ii¢ farkli eksende donme ve ii¢c farkli eksende
oteleme islemi gergeklestirebileceginden dolayi, alt1 serbestlik derecesi vardir. Donme

islemi R rotasyon matrisi, Oteleme islemi t dteleme vektorii ile tanimlanirsa, E hata

olgiitli denklem 2.3’deki gibi yazilabilir.

N
E = |Rici+ - (2.3)
i=1

Denklem 2.4’te rotasyon matrisi ve 6teleme vektoriinden olusan transformasyon matrisi

goriilmektedir.
_ [Raxz t3x1
Tas = o2 24)



Sirayla x-ekseni etrafinda a, y-ekseni etrafinda f ve z-ekseni etrafinda y acisiyla

donmeyi saylayacak rotasyon matrisleri denklem 2.5, 2.6 ve 2.7 ile verilmistir.

[1 0 0
R,(a) = |0 cosa -—sina (2.5)
|0 sina cosa
[ cosB 0 sinf
R,(B) = 0 1 0 ] (2.6)
|—sinf 0 cosf
cosy —=siny 0
R,(y) =|siny cosy O (2.7)
0 0 1

Bir genellestirilmis rotasyon matrisi hesaplamak da miimkiindiir. Genellestirilmis
rotasyon matrisi dénme yoniine baghdir. Ornegin; 6nce x, sonra y ve daha sonra z-
ekseni etrafinda donmek icin denklem 2.8 kullanilirken, 6nce z, sonra y ve daha sonra

x-ekseni etrafinda donmek i¢in denklem 2.9 kullanilmalidir (Slabaugh, 1999).

cosPcosy cosysinasinf — cosasiny  cosacosysinf + sinasiny
R,RyR, = |cosfsiny cosacosy + sinasinfsiny —cosysina + cosasinfisiny (2.8)
—sinf cosPsina cosacosf
cosfcosy —cospsiny sinf
RxRyR, = | cosasiny + sinasinficosy  cosacosy — sinasinfisiny  —sinacosf| (2.9)
sinasiny — cosasinfScosy sinacosy + cosasinfisiny cosacosf

Nokta bulutu eslestirmede, hata 6lgiitiindeki goreceli degisim istenilen bir esik degerin
altina indiginde veya maksimum tekrarlama sayisina ulasildiginda hesaplanan
transformasyon matrisi kaynak nokta bulutunu hedef nokta bulutuna eslestiren

transformasyon matrisi olarak alinir.

Tarama eslestirme algoritmalari, lazer taramalarin eslestirilerek, bir nesnenin {i¢ boyutlu
modelinin olusturulmasi, nesnelerin hareket takibi veya bir ortamin haritalandirilmasini
saglar. Bu islemler, eger tarama verisini elde etmek i¢in kullanilan algilayicinin hareketi
bilinirse tarama eslestirme algoritmasma gerek kalmadan halledilebilir. Ornegin, bir

robot {izerindeki algilayicinin ortam igerisindeki pozisyonu ve durusu bilinseydi tarama



eslestirme algoritmalarina gerek duyulmadan ortam haritalandirilabilirdi. Ortam
haritalandirma i¢in algilayicinin ortam igerisindeki konumunun yaninda durusunun da
bilinmesi gerekir. Yani, kiiresel konumlandirma verisi olsa bile haritalandirma igin
yeterli olmayacaktir. Gelistirilen tarama eslestirme algoritmalarinin hedefi, algilayicinin

konumu ve durusundan bagimsiz olarak iki taramanin en dogru sekilde eslestirilmesidir.

2.2 Nokta Bulutu Eslestirmede Kullanilan Algoritmalar

Nokta bulutu eslestirme problemine ¢6ziim getiren g¢alismalardan bazilar1 asagida

listelenmistir.

ICP (Iterative Closest Point) Algoritmas1 : ICP algoritmasi, tarama eslestirme
algoritmalar1 igerisinde en bilinen ve en ¢ok kullanilan algoritmadir (Besl ve McKay,
1992). ICP, nokta bulutlar1 arasinda bir iliski bulundugu siirece yakinsamay1 garanti
eden bir algoritmadir ancak bu algoritmay1 daha giiglii bir hale getirmek icin yapilan
caligmalar sonucunda ortaya bir ¢ok ICP varyanti ¢ikarilmistir. Bu algoritma, kendi
icerisinde filtreleme, noktalarin iligkilendirilmesi, aykiri noktalarin elenmesi ve
transformasyonun bulunmas:t gibi bazi adimlara ayrilir. Bu adimlarda yapilan
gelistirmeler eslesme sonucunu dogrudan etkiler. Ornegin, ICP algoritmasi ile genetik
algoritmanin gilirbiizliglinii bir araya getiren bir calisma ICP varyanti olarak
sunulmustur (Lenac vd., 2011). Algoritmadaki iliskili noktalarin bulunmasi adiminda
renk bilgisini de dahil ederek arama uzaymi daraltan c¢aligmalar da bulunmaktadir
(Joung vd., 2009; S. Druon vd., 2006). Benzer sekilde, lazer algilayicinin 151n siddeti
bilgisini dahil ederek iligkili noktalarin bulundugu calisma da bir baska ICP varyanti
olarak gosterilebilir (Yoshitaka vd., 2006). Bir c¢ok c¢alismada iliskili noktalar
bulunurken tiim noktalar kullanilmistir ancak rastgele ornekleme yapilarak secilen
noktalar arasinda iligkili noktalarin tespit edildigi bir ¢aligma da bulunmaktadir (Masuda

vd., 1996).

Hough Déniisiimii : Lazer verisi lizerinde Hough doniisiimii kullanilarak gelistirilen bu
tarama eslestirme yonteminde Hough diizleminin o6zelliklerinden faydalanilmistir.

Oznitelik temelli ¢alisan tarama eslestirme yontemlerine benzer ve iiretilen lazer verileri



daha az giiriiltiilii oldugundan ICP algoritmas: ile birlikte daha iyi sonuglar elde etmek

icin kullanilabilir (Censi vd., 2005).

Kutupsal Koordinat Kullanarak Tarama Eslestirme : Bu c¢alismada Onerilen
yontemle ICP algoritmasinda yer alan noktalarin eslestirilmesi problemini ortadan
kaldirilmigtir.  Ancak yine ICP gibi interaktif olan bu ydntem optimum
transformasyonun bulunmasindan once bir bdliimleme adimi icermektedir (Diosi ve

Kleeman, 2007).

Normal Dagilim Transformu : Nokta bulutlarindaki noktalarin iliskilendirilmesi
yerine bir noktanin referans modeldeki iligkili hiicresinin bulundugu, normal dagilim
transformuna dayali, bir tarama eslestirme algoritmasi Onerilmistir (Ulag ve Temeltas,
2013). Renk bilgisini de icerek {i¢ boyutlu nokta bulutlarinda noktalarin renk
uzayindaki dagilimi ele alarak calisan bir alternatif tarama eslestirme algoritmasi da

bulunmaktadir (Huhle vd., 2008).

RANSAC : “RAndom Sample and Consensus” yontemine dayali, 6znitelik ¢ikarmaya
ve baslangic transformasyonuna ihtiya¢ duyulmayan, rastgele ve tekrarli bir bigimde en
uygun transformasyonun arandigi bir yontem de tarama eslestirme algoritmasi olarak

sunulmustur (Kim vd., 2009).

Bu calismada, tarama eslestirme algoritmalarinin bir ¢ogunun temelini olusturan ICP
algoritmas1 nokta bulutlar1 arasinda iligki bulundugu siirece yakinsamayi1 garanti

ettiginden dolay1 tercih edilmis ve detaylar1 asagida verilmistir.

2.3 Iterative Closest Point (ICP) Algoritmasi

ICP algoritmasi genel olarak iki veya daha fazla nokta seti arasindaki farki en aza
indirmek i¢in kullanilir (Besl ve McKay, 1992; Chen ve Medioni, 1992). Es zamanl
konumlandirma ve haritalama (Costa vd., 2010; Diebel vd., 2004; Fujita, 2012), insan
viicudunun veya bir nesnenin hareketinin takip edilmesi (Kim ve Kim, 2010), bir mobil

robotun kendi hareketini kestirmesi (Bonaccorso vd., 2012; Martinez vd., 2006), tarama



ile lic boyutlu sekillerin yeniden olusturulmasi (Besl ve McKay, 1992; Estépar vd.,

2004) gibi alanlarda ICP temelli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritma ayrintili

bicimde incelenecek olursa asagidaki adimlar takip edilir.

ii.

iii.

iv.

vi.

Baslatma : Eger iki nokta bulutunu birbirine yaklastiracak bir baslangi¢
transformasyonu bilinmiyorsa T, baslangi¢ transformasyonu 4x4 birim matris
olarak alinir.

Filtreleme : Islem hizim artirmak igin her iki nokta bulutundaki nokta sayisini
azaltacak sekilde ornekleme yapilir.

En yakin komsu bulma : Hedef nokta bulutundaki her bir nokta i¢in diger
nokta bulutundaki en yakin nokta bulunur ve bu iki nokta birbiriyle
iligkilendirilir.

Aykir1 nokta bulma : Bir Dyaksimum €51k degeri belirlenir ve eslesen iki nokta
arasindaki mesafe Dpaksimum degerinden daha biiyiik ise bu iki nokta eslesme
listesinden ¢ikarilir. Bu test biitiin eslesen noktalar i¢in yapilir.
Transformasyonun bulunmasi : Geriye kalan eslesen noktalara gore iki nokta
bulutu arasinda bir transformasyon hesaplanir. Hesaplanan transformasyon
baslangi¢ transformasyonu ile carpilir ve en son durum saklanir (Tp =
To*Hesaplanan transformasyon). Yeni T, transformasyonu kaynak nokta
bulutuna uygulanir.

Tekrarlama isleminin sonlandirilmasi (Durdurma kriteri) : Maksimum
tekrarlama sayina ulasilincaya veya o anda hesaplanan hata dl¢iitii (denklem 2.2)
E ile bir onceki tekrarlamada hesaplanan E arasindaki fark dnceden belirlenen

bir esik degerin altina ininceye kadar iii. Adima doniiliir ve islemler tekrarlanir.

Bu adimlardan ayrimtili olarak incelenmesi gerekenler devam eden kisimlarda

anlatilmigtir.

2.3.1 Filtreleme

Filtreleme islemi yapilmadan her iki nokta bulutundaki biitiin noktalarin (Besl ve

McKay, 1992), homojen bir sekilde filtreleme yapildiginda geriye kalan noktalarin

(Turk ve Levoy, 1994) veya her tekrarda rastgele secilen noktalarin (Masuda vd., 1996)
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kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ICP algoritmasinin hizini
arttirmak i¢in nokta bulutu filtreleme islemi olarak PCL Kkiitliphanesinde kullanilan

pcl::VoxelGrid sinift kullanilmistir (PCL - Point Cloud Library).

PCL, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu resim ve nokta bulutlarini islemek igin gelistirilmis agik
kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane bir ¢ok filtreleme, 6znitelik ¢ikarma,

tarama eslestirme ve boliimleme algoritmalarini icermektedir.

Voxel kelimesi “volume” ve “pixel” kelimelerinden olusur ve bir pikseli {i¢ boyutlu

uzayda tanimlar. Sekil 2.2’de bir voxel grubu goriilmektedir.

Sekil 2.2. Voxel grubu ve bir voxel (gri)

pcl::VoxelGrid sinifi, verilen bir nokta bulutu iizerinde ti¢ boyutlu bir 1zgara olusturur
ve nokta bulutu lizerinde her bir voxeldeki noktalari, o noktalarin merkezindeki bir
nokta ile ifade edecek sekilde filtreler. Bu islem her bir voxelin merkezini bir nokta
olarak almaktan daha uzun siirer ancak nokta bulutunu daha dogru bir sekilde temsil

eder.

pcl::VoxelGrid sinifi kullanilirken nokta bulutu {izerinde olusturulacak her bir voxelin
hacmi x, y ve z i¢in {i¢ ayr1 parametre ile belirlenir ve bu parametreler filtre boyutu (leaf
size) olarak isimlendirilmistir. Voxel hacmi arttikca nokta bulutunda filtreleme

sonrasinda geriye kalan nokta sayis1 azalir.

10



2.3.2 En Yakin Komsu Bulma

En yakin nokta arama veya benzerlik arama olarak da bilinen en yakin komsu bulma
algoritmasi, en c¢ok benzeyen veya en yakin noktanin bulunmasini saglayan bir
optimizasyon problemidir. Bu problem genelde, M uzayindaki bir g noktasina (q € M),
S noktalar kiimesi i¢indeki en yakin noktanin bulunmasi olarak tanimlanir. Bu problem
daha genellestirilmis bir ifadeyle k-NN olarak isimlendirilir ve S kiimesinden k adet en

yakin noktanin bulunmasi olarak ifade edilir.

En yakin komsu bulma problemine en basit yaklagim sirali arama algoritmasidir.
Aranilan eleman bulununcaya veya liste sonlanincaya kadar arama yapilir. Uzerinde
caligilan listenin sirali olmasina gerek yoktur (Knuth, 1998). Bu calismada, M
uzayindaki bir q noktasinin S noktalar kiimesindeki her bir noktaya olan mesafesini
hesaplayarak ve o ana kadar bulunan en kii¢clik mesafeyi ve hangi nokta oldugunu
saklayarak ¢oziim getiren bir C++ sinift yazilmistir. S kiimesindeki nokta sayist N, M
uzaymin nokta boyutu d ise sirali arama algoritmasinin zaman karmasikligi O(Nd)

olarak hesaplanir.

Uzay boliimleme yontemleri arasinda en basiti olan, PCL kiitliphanesinin de kullandig1
“k-d tree” algoritmasidir (Bentley, 1975). Bu algoritma Sekil2.3’te gorildigi gibi,
arama alanini tekrarli olarak bir iist bolgedeki noktalarin yarisini ihtiva eden iki alt

bolgeye ayirarak calisir.

0@ A . ®
® P
D A A
g ¢ ®©® ® 6 O
@ &
G.

Sekil 2.3. iki boyutlu uzayda k-d tree
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Bir k-d tree olusturma siiresi, N nokta i¢in O(NlogN), olusturulmus bir k-d tree
icerisinde bir noktaya en yakin komsuyu bulmak i¢in ise O(logN)’dir (Andrew Moore,
1991; Bentley, 1975).

PCL kiitiiphanesi en yakin komsu bulmak i¢in yazilmis FLANN (Fast Library for
Approximate Nearst Neighbours) kiitiiphanesini icermektedir. Bu calismada, siralt
arama algoritmasinin yaninda pcl::KdTreeFLANN sinifi kullanilarak da en yakin komsu
bulma islemi gerceklestirilmistir. Her iki algoritmanin sonuglar1 birebir aynidir fakat

zaman karmasiklig1 hesabindan da anlasildig: iizere k-d tree daha hizli ¢aligmaktadir.

2.3.3 Aykir1 Nokta Bulma

Aykir1 nokta bulma, nokta bulutlarinda bulunan ve bir 6nceki adimda birbirine en yakin
komsu olarak atanan noktalar arasindan bazi ikililerin elenmesi islemidir. ICP
algoritmasinin basarisint dogrudan etkileyen adimlardan biridir. Bu nedenle aykir
noktalarin tespit edilebilmesi i¢in cesitli yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerden

bazilar1 asagida verilmistir.

Sabit : Eslesen noktalar icin sabit bir Dmaksimum degerinin belirlendigi yontemdir.
Eslesen noktalar arasindan mesafesi Dmaksimum degerinden daha biiyilik olanlar aykiri
nokta olarak belirlenir ve eslesme listesinden ¢ikarilir. En basit yontemdir ancak farkl

esik deger gerektiren durumlara adapte olamaz (Pomerleau vd., 2010).

Ortalama : Bu yontem, Dpaksimum mesafesini eslesen noktalar arasi mesafelerin
ortalama degeri ile standart sapmasinin toplami (¢ + o) olarak alir. Dpaksimum degerinin
sabit kabul edildigi yonteme gore daha esnektir ve farkli esik degerler gerektiren
durumlara adapte olabilir. Eslesen noktalar arasi mesafelerin normal dagilimda oldugu
yani hareketli nesnelerin olmadigi ortamlarda aykirt noktalarin tespit edilmesi i¢in

uygun bir yontemdir (Pomerleau vd., 2010).

Medyan : Eslesen noktalar arasindaki mesafelerin medyan degerinin 3 katinin Dpaksimum
olarak belirlendigi bir yontemdir (Diebel vd., 2004; Pomerleau vd., 2010). Farkli esik

deger gerektiren durumlara adapte olabilir ancak iki nokta bulutu arasindaki mesafe
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degerlerinin medyaninin bulunmasi sabit veya ortalama deger kullanan yontemlere gore
hesaplama agisindan daha maliyetlidir. Medyan hesaplanirken asagida goriildiigii gibi

std::sort fonksiyonu kullanilmigtir.

float IterativeClosestPoint::median(std::vector<float> distance){
float median;
std::sort(distance.begin(),distance.end());
if(distance.size()%2==0){
median = (distance[distance.size()/2-1]+distance[distance.size()/2])/2;
}else{
median = distance[distance.size()/2];

}

return median;

RANSAC (RAndom Sample and Consensus) : RANSAC algoritmasi, aykir1 noktalar
barindiran bir veri seti icerisinden elde edilecek matematiksel modelin parametrelerini
kestirmek i¢in kullanilan tekrarli bir yontemdir. Bu algoritma ilk olarak Fischler ve

Bolles tarafindan yayinlanmistir (Fischler ve Bolles, 1981).

RANSAC algoritmasi, ilizerinde ¢alisacagi veri setinin hem aykiri hem de aykir
olmayan noktalar i¢erdigini, aykiri olmayan noktalardan bir model ¢ikarilabilecegini ve

aykir1 noktalarin bu modele uymayacagini varsayar.

Bu algoritma, veri seti igerisinden rastgele bir alt kiime seger. Bu alt kiimedeki verileri

aykir1 olmayan noktalar olarak kabul eder ve asagidaki islemlerle devam eder.

1. Aykiri olmayan noktalardan bir model olusturulur.

ii.  Diger noktalar bu model ile test edilir ve modele uyan noktalar da aykiri
olmayan noktalara dahil edilir.

iii.  Belirlenen bir esik degere bagli olarak yeterince ¢ok sayida nokta aykiri
olmayan nokta olarak tespit edilirse birinci adimda olusturulan modelin iyi bir
model oldugu kabul edilir.

iv.  Sadece baslangicta secilen aykirt noktalardan bir model olusturuldugundan
dolay1 yeni bulunan aykiri olmayan noktalar da hesaba katilarak yeni bir model

olusturulur.
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v.  Son olarak model, aykir1 olmayan noktalarin modele gore hatasi kestirilerek

degerlendirilir.

Bu islemler maksimum tekrarlama sayisina ulagilincaya kadar devam eder. Her
tekrarlamada olusturulan model, ¢ok az sayida aykiri olmayan nokta igeriyorsa kabul
edilmez veya ¢ok sayida aykiri olmayan nokta igeriyorsa besinci adimda hesaplanan
hata degeriyle birlikte kabul edilir. Kabul edilmesi durumunda, daha Onceki
tekrarlamalar sonucu bulunan en iyi modelin hata degeriyle karsilastirilir ve hatanin

daha diisiik olmas1 durumunda en iyi model olarak saklanir.

RANSAC algoritmasi veri setinde ¢ok sayida aykirt nokta olsa bile yiiksek dogruluk
derecesi ile dogru modeli olusturur. Tekrarlama sayisi arttikga dogru modeli bulma
ihtimali de artar ancak bu durum sonuca ulagsmak i¢in gegen siireyi artiracaktir.
RANSAC algoritmast ile ilgili en biiyiikk dezavantaj rastgele orneklemeye dayali
olmasindan kaynakli olarak tekrarlanabilir olmamasidir (Hast ve Nysjo, 2013).
RANSAC algoritmasinin bir dezavantaji da kullanic1 tarafindan belirlenecek birden
fazla keyfi parametreye ihtiya¢ duymasi ve bu parametre degerlerinin belirlenmesi

problemidir (Fischler ve Bolles, 1981).

2.3.4 Transformasyonun Hesaplanmasi

Iki nokta bulutu arasinda iliskili noktalar bulunduktan ve aykir1 noktalar elendikten
sonra yapilmasi geren islem optimum dénme ve Stelemenin bulunmasidir. iki nokta
bulutu arasindaki iligkili noktalar biliniyorsa, kaynak nokta bulutunu hedef nokta
bulutuna tasiyacak donme ve 6teleme, “Singular Value Decomposition” (SVD) islemine
bagli olarak bulunabilir (Arun vd., 1987). Noktalar hatali eslestirildiginde bulunacak

donme ve Oteleme de hatali sonug verecektir.
SVD igleminin ayrintilar1 agsagidaki gibidir.

SVD, lineer cebirde, M,,,, matrisinin My, = UnannxpVgxp seklinde carpanlarina
ayrilmasidir. Sinyal igleme ve istatistikte bir¢ok uygulama alanina sahiptir (Strang,

2005).
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SVD teoremine gore asagidaki islemler saglanmalidir.
UTU = Ly
VIV = Ly

U matrisinin siitunlar1 sol tekil vektorler ve VT matrisinin satirlar1 sag tekil vektorler

olarak adlandirilir. S matrisi ise tekil degerlerden olusan s6zde-kdsegen matristir.

SVD hesabmm yapilmast MMT ve MTM ’nin 6z deger ve 6z vektorlerinin
bulunmasindan olusur. MT M nin 6z vektodrleri V matrisinin siitunlari, MMT matrisinin
0z vektorleri ise U matrisinin siitunlarini olusturur. S matrisindeki tekil degerler ise
MMT veya MTM ’nin 6z degerlerinin karekokiidiir ve bu degerler artan sirada S
matrisinin kosegen elemanlaridir. Tekil degerler her zaman reel sayilardir ve M matrisi

reel ise U ve V matrisleri de reeldir (Singular Value Decomposition (SVD) tutorial).

Kaynak nokta bulutunun, hedef nokta bulutu ile iliskili noktalar1 bulunduktan sonra

SVD tabanli optimum donme ve 6telemenin bulunmasi 2.10 denkleminde R rotasyon

matrisi ve t dteleme vektoriinlin hesaplanmasidir.

N
min (E = |IRk +?—hi||2> (2.10)
i=1

Kaynak nokta bulutu hedefe tasinirken, kaynak nokta bulutundaki noktalar arasi
mesafeyi degistirecek veya noktalar1 kirpacak sekilde herhangi bir bozulmaya sebebiyet
verilmemelidir. Bu isleme rijit transformasyon denir. Optimum rijit transformasyonun

bulunmasi islemi agagidaki li¢ temel adimdan olusur.
i.  Kaynak nokta bulutunda, hedef nokta bulutu ile iliskili olan noktalarin agirlik

merkezi bulunur. Hedef nokta bulutunun ise iligkili olmayan noktalar

cikarildiktan sonra geriye kalanlarinin agirlik merkezleri hesaplanir.
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1i.

1ii.

Her iki nokta bulutunun tiim elemanlarindan kendi agirlik merkezleri ¢ikarilarak
nokta bulutlari orijine taginir ve rotasyon matrisi hesaplanir.
Agirhik merkezleri arasindaki farktan faydalanarak da oteleme vektori

hesaplanur.

Bu adimlarin detaylar1 asagidaki sekildedir.

Nokta bulutlarinin agirlik merkezleri denklem 2.11°de goriildiigii gibi hesaplanir. Bu

islemle ilgili C++ kod parcacigi agagida verilmistir.

(&1

(%)

2.11)

i=1

//Ag1irlik merkezlerini hesapla
mean(*set1_tr, p1, true, kdcorresp); //Sadece iliskili noktalar
mean(*set2_tr, p2, false);

void IterativeClosestPoint::mean(pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ> &cloud, Eigen::VectorXf &p,

bool correspOnly,const std::vector<int> &corresp){

float x,y,z;
X:y:z:O;
if(correspOnly){

for(int i=0;i<corresp.size();i++){
x+=cloud.points[corresp[i]].x;
y+=cloud.points[corresp[i]].y;
z+=cloud.points[corresp[i]].z;

}

p(0)=x/corresp.size();

p(1)=y/corresp.size();

p(2)=z/corresp.size();

}Yelse{

for(int i=0;i<cloud.points.size();i++){
x+=cloud.points[i].x;
y+=cloud.points[i].y;
z+=cloud.points[i].z;

}

p(0)=x/cloud.points.size();

p(1)=y/cloud.points.size();

p(2)=z/cloud.points.size();
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Agirlik merkezleri bulunduktan sonra her iki nokta bulutunun da agirlik merkezleri
orijine tasinarak SVD islemine tabi tutulacak M;,; matrisi denklem 2.12°deki gibi

hesaplanir. Bu islem i¢in yazilmis C++ kod pargacigi asagida verilmistir.

N

M = > (k= (i = p)" (2.12)

i=1

Eigen: :MatrixXf M(3,3);

M.setZero(3,3);

for(int i=0;i<set2_tr->points.size();i++){
Eigen: :VectorXf temp(3);
temp(0)=set1_tr->points[kdcorresp[i]].x-p1(0);
temp(1)=seti_tr->points[kdcorresp[i]].y-p1(1);
temp(2)=set1_tr->points[kdcorresp[i]].z-p1(2);
Eigen: :RowVectorXf temp2(3);
temp2(0)=set2_tr->points[i].x-p2(0);
temp2(1)=set2_tr->points[i].y-p2(1);
temp2(2)=set2_tr->points[i].z-p2(2);

M += temp*temp2;

M;,; matrisi tekil degerlerine ayristirildiktan sonra U ve V matrisleri kullanilarak
denklem 2.13’de goriildiigii gibi rotasyon matrisi elde edilir. Bu ¢aligmada “Eigen”
kiitliphanesinin “JacobiSVD” smifi kullanilarak transformasyon hesabi yapilmistir ve

islemle ilgili gerekli C++ kod parcacigi agagida verilmistir.

R =vUT (2.13)

//SVD

Eigen::JacobiSVD<Eigen: :MatrixXf> svd(M, Eigen::ComputeFullU | Eigen::ComputeFullV);
Eigen::MatrixXf R(3,3);

Eigen::MatrixXf U(3,3);

Eigen: :MatrixXf V(3,3);

U
Vv

svd.matrixu();
svd.matrixVv();

Rotasyon matrisi hesaplanirken nadiren de olsa yansima olarak adlandirilan 6zel bir

durumla karsilasilir. Rotasyon matrisinin determinantinin -1’e esit olmasi durumunda
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olusan bu 6zel durum V matrisinin herhangi bir slitununun isareti degistirilerek ¢oziiliir

(Fischler ve Bolles, 1981). Bu islemle ilgili C++ kod parcacig1 asagida verilmistir.

if (U.determinant () * V.determinant () < 0)

{
for (int x = 0; x < 3; ++X)
\ (xl 2) *= -1,
¥

R = V*U.transpose();

Rotasyon matrisi hesaplandiktan sonra f vektorii denklem 2.14°te gorildugi gibi

hesaplanir (Fischler ve Bolles, 1981).

t = —R*p, +p, (2.14)

Rotasyon matrisi ve dteleme vektorli denklem 2.15°te goriildiigli gibi birlestirilerek T4

transformasyon matrisi elde edilir.

Ty = |2 fo (2.15)

01x3
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BOLUM 111

SIMULASYON ORTAMI

3.1 Neden Bir Simiilasyon Ortamina ihtiya¢c Duyulmustur?

Tarama eslestirme algoritmalarinin testi i¢in hazir veri setleri kullanilabilecegi gibi
gercek ortam verisi toplayacak bir diizenek de olusturulabilir. Test islemleri sirasinda
cogu zaman hazir veri setlerinin sundugundan fazlasina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
gercek ortam verisi toplayacak bir diizenek ile yapilan testler ve sonuclar1 ¢alismayi
daha degerli kilar. Fakat, boyle bir diizenek ve siirekli olarak farkli ortamlar olusturmak
hem zaman hem de parasal agidan maliyetli olmaktadir. Bu baglamda, {i¢ boyutlu olarak
hem robot hem de ortam tasarimi yapilabilecek, ger¢ege yakin dinamiklere sahip ve
acik kaynak bir robot simiilatdrii 6nem kazanmaktadir. Bir robot simiilatorii
kullanildiginda maliyet diiser ve tasarlanan robot veya gelistirilen algoritma ¢ok hizli bir

sekilde alternatif senaryolarla test edilebilir.

Robotik sistemlerin tasarimi ve gelistirilen algoritmalarin test edilebilmesi i¢in bir ¢ok
robot simiilatorii bulunmaktadir. Bu calismada, acik kaynak kodlu olmasi, C++
programlama dili destegi, robot ve ortam tasarimi konusunda oldukca esnek olmasi,
mobil robotlardan endiistriyel robotlara kadar hem i¢ hem de dis ortamlarda ileri seviye
simiilasyonlara olanak saglamasi ve akademik c¢alismalarda kullanilmasi (Meyer vd.,
2012; Suérez-Ruiz vd., 2014; Unhelkar vd., 2014) sebebiyle Gazebo robot simiilatorii

tercih edilmistir.

3.2 Gazebo

Gazebo, hem kapali hem de agik mekanlar i¢in gelistirilmis, agik kaynak kodlu bir
coklu robot simiilatoriidiir. Birden fazla robot, sensor ve cismi ii¢ boyutlu ortamda

simiile edebilme yetenegine sahiptir.

Gazebo projesi 2002 yilimin sonbaharinda Giiney Kaliforniya Universitesi’nde Dr.

Andrew Howard ve 6grencisi Nate Koenig tarafindan baslatilmistir. Béyle bir simiilator
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konsepti, robotlarin dis ortamda degisik kosullar altinda simiile edilebilme ihtiyacindan
kaynaklanmistir. Baslangicta dig ortama yonelik olarak tasarlandigi i¢in Gazebo ismi
tercih edilmistir ancak kullanicilarin birgogu bu simiilatorii kapali ortamlar ig¢in

kullanmaktadir.

Kurulusundan bu yana, Andrew ve Nate, Andrew JPL’e (Jet Propulsion Laboratory)
katilmak icin Giiney Kaliforniya Universitesinden ayrilana kadar Gazebo iizerinde
caligmiglardir. Andrew ayrildiktan sonra Nate bu projeye karsi hissettigi sorumluluk
sayesinde robotik camiasmna bu genel amaglh aract kazandirmak i¢in g¢aligmalarina

doktora kariyeri boyunca devam etmistir.

2009 yilinda “Willow Garage”da kidemli arastirma miihendisi olan Jhon Hsu, ROS
(Robot Operating System) ve PR2’yi (Cousins, 2010) Gazebo’ya entegre etmistir. 2011
yilinin ilkbaharinda ise “Willow Garage” Gazebonun gelisimi icin finansal destek

saglamaya baslamistir.

3.2.1 Gazebo Sistem Gereksinimleri

Gazebo agik kaynak kodlu bir yazilimdir ve Ubuntu Linux iizerinde gelistirilmeye
baglanmistir. Bu ¢alismanin yapildig: tarihte Gazebo, OS X, Ubuntu, Debian, Fedora ve
Arc Linux dagitimlart i¢in hazir fakat Windows isletimi ig¢in c¢alismalar devam
etmektedir. Eger bahsi gegenlerin disinda bir linux dagitimi kullaniliyorsa Gazebo

kaynak kodlarindan derlenerek sisteme kurulmalidir.

Gazebo kullanilirken simiile edilen ortama ve robotlara bagli olarak islemci (CPU) giicii
ihtiyac1 degigecektir. Ancak miimkiin oldugunca giiglii bir islemciye sahip olunmasi

onerilmektedir.
Gazebo sahneleme islemi i¢in agik kaynak kodlu bir grafik motoru olan OGRE'yi

(Object-Oriented Graphics Rendering Engine) kullanmaktadir. Bu sebepten isletim

sistemi ile uyumlu gii¢lii bir grafik kartina sahip olmak gerekmektedir.
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3.2.2 Paket Yoneticisi ile Kurulum

Bu calisma yapilirken Gazebo Ubuntu 12.04 isletim sistemi iizerinde c¢alistirilmistir.
Gazebo’nun Ubuntu isletim sistemine apt-get paket yoneticisini kullanarak kurulmasi

icin asagidaki adimlar takip edilmelidir.

Kullanilacak bilgisayarin packages.osrfoundation.org adresinden yazilim kabul etmesi
icin ayar yapilmalhidir. Bu islem i¢in asagidaki komutlar sirayla terminal ekraninda

calistirlir.

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu 'Isb_release -
cs’ main" > /etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list'

$ wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add -

apt-get paket yoneticisini gilincellestirerek Gazebo’yu kurmak icin asagidaki komutlar

calistirlir.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install gazebo5

Gazebo’yu baglatmak i¢in terminal ekranindan adinin yazilarak cagirilmasi yeterli

olacaktir.

$ gazebo

3.2.3 Kaynak Koddan Derlenerek Kurulum

http://gazebosim.org/download adresinden Gazebo’nun herhangi bir versiyonunun

kaynak kodlar1 indirilir. Sikistirilmis dosya asagidaki komut ile agilir.

$ tar -xvf gazebo-5.0.1.tar.bz2
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Gazebo kaynak kodlarinin bulundugu klasoére gitmek icin asagidaki komut ¢alistirilir.

$ cd gazebo-5.0.1

Asagidaki komutlar ¢alistirilarak Gazebo i¢in gerekli olan kiitiiphaneler kurulur.

$ sudo apt-get install build-essential libtinyxml-dev libtbb-dev libxmI2-dev libqt4-dev
pkg-config libprotoc-dev libfreeimage-dev

$ sudo apt-get install libprotobuf-dev protobuf-compiler libboost-all-dev freeglut3-dev
cmake libogre-dev libtar-dev

$ sudo apt-get install libcurl4-openssl-dev libcegui-mk2-dev

Kiitliphanelerin kurulumu tamamlandiktan sonra asagidaki komut calistirilarak “build”
adinda bir klasor olusturulur, klasoriiniin i¢ine girilir ve ardindan Gazebo’nun konfigiire

edilmesi saglanir.

$ mkdir build
$ cd build
$ cmake ../

cmake ../ komutu calistirlldiginda eksik paketler olduguna dair bazi hatalar aliabilir.
Bu paketler yiiklendikten sonra cmake ../ komutu tekrar calistirllmalidir. Gazebo

konfigiire edildikten sonra agsagidaki komut calistirilarak derlenmelidir.

$ make

Daha fazla ¢ekirdek kullanarak derleme zamani kisaltilabilir. Bunun i¢in asagidaki

komutta X yerine kullanilacak ¢ekirdek sayis1 yazilmalidir.

$ make -jX
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Derleme islemi tamamlandiktan sonra asagidaki komut calistirilarak Gazebo isletim

sistemine yiiklenmelidir.

$ make install

Gazebo’yu baglatmak i¢in terminal ekranindan adinin yazilarak cagirilmas: yeterli

olacaktir.

$ gazebo

3.2.4 Gazebo’nun Mimarisi

Gazebo, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ¢esitli kiitliphanelere ayrilmistir.
* Fizik: Simiilasyonun fiziksel durumunu giinceller.
¢ Sahneleme: Simiilasyon durumunu gorsellestirir.
* Sensor: Sensor verilerini olusturur.
e Tasima: Islemler aras iletisimi yonetir.
¢ Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI): Simiilasyonun gorsellestirilmesi ve

manipiilasyonunu saglar.

gzserver - gzclient

plugins plugins

engine API ..
Gazebo

Dependencies

ODE Bullet OPCODE| RAPID | boost:asio| protobuf =~ OGRE = QT |

Gazebo executable | |Internal API
[ Gazebo library []3rd party library
Plugin " | Not implemented

Sekil 3.1. Gazebonun Mimarisi

Bu kiitiiphaneler iki ana islem tarafindan kullanilmaktadir.
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* Sunucu (gzserver): Fizik dongiilerini ¢alistirir ve sensor verilerini iiretir.
e TIstemci (gzclient): Kullanic1 etkilesimi ve simiilasyonun gérsellestirilmesini

saglar.

3.2.5 Grafik Kullanic1 Arayiizii

Grafik kullanic1 arayiizii (Sekil 3.2), simiilasyonun gosterilmesini ve bes bileseni

aracilifiyla kullanici ile simiilasyon arasindaki etkilesimi saglamaktadir.

Gazebo: Fie Edt View Window Helo = B 8 5 @) CrHarS 0543 L Recai
® - Gazebo:default

“4+O MO8 |*%Z @ Toolbar
.

World View

Joint Controller

Sekil 3.2. Grafik Kullanic1 Arayiizi

World View: Olusturulan ortamin ve modellerin goriintiilendigi alandir. Bu alana

model eklenebilir, kaldirabilir veya manipiile edilebilir.

Toolbar: Bu ara¢ cubugu kullanilarak sahneye yakinlasip uzaklasilabilir, bir model
sahne {lizerinde tasinabilir, dondiirebilir, kamera agis1 ve pozisyonu degistirilebilir, kiip,

silindir, kiire ve 151k kaynag1 eklenebilir.

Tree: Bu liste sahnedeki modellerin hiyerarsik olarak gdriintiilenmesini saglar. Ayrica
sahneye yeni model eklemek i¢in de kullanilir.
Clock: Simiilasyonu durdurmak, baslatmak i¢in kullanilir. Ayrica simiilasyonun gergek

zamanli veya gercek zamana gore ne kadar yavas calistigini goriintiiler.
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Joint Controller: Bu bilesen, sahnedeki modellerin eklemlerine kuvvet uygulamak, hiz

kazandirmak veya acisini degistirmek i¢in kullanilir.

3.2.6 Komut Satir1 Arayiizii

Gazebo komut satirindan “gazebo” komutu verilerek caligtirilabilecegi gibi dnceden

kaydedilmis bir ortam parametre olarak verilerek de baslatilabilir.

$ gazebo worlds/empty.world

Asagidaki gibi —u parametresi ile simiilasyon duraklatilmis bir sekilde baglatilabilir.

$ gazebo -u worlds/empty.world

Gazebo server ve client olarak ayr1 ayr1 da baslatilabilir.

$ gzserver worlds/empty.world
$ gzclient

Ayrica calisan bir simiilasyon hakkinda bir takim bilgilerin alinabilecegi “gzstats”,

b 1Y

“gztopic”, “gzfactory” gibi komutlar da mevcuttur.

Ornegin, belirtilen adresteki model ¢alistirildiktan sonra komut ile o modelin &teleme

(x, y, z) ve donme (roll, pitch, yaw) degerleri verilebilir.

‘ § gzfactory spawn -f ~/.gazebo/models/bowl/model.sdf -m bowl -x -10 -y 0-z1-R0-P0-Y 0

3.2.7 SDF (Simulation Description Format)

Gazebo bir simiilasyon ortami veya bir model hakkindaki bilgileri yiiklemek veya
saklamak i¢cin XML kullanir. Gazebonun gelistiricileri XML i¢eren SDF adindaki kendi
formatlarin1 ~ tanimlamislardir.  Bu  format  ile  ilgili  ayrntilh  bilgi

http://gazebosim.org/sdf html adresinden alinabilir.
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3.2.8 Model

Temel olarak Gazebo i¢in bir model, bir robotun veya ¢evresinin 0Ozelliklerinin
tanimlanmasidir. Modeller, SDF kullanilarak tanimlanmaktadir. Bir model basit bir
sekil olabilecegi gibi ¢cok karmagik bir robot da olabilir. Kullanicilar kendi modellerini
olusturabilir veya c¢evrimi¢ci model veri tabanindan alinan modelleri kullanabilir.
Modeller hiyerarsik bir yapida da kullanilabilir. Yani bir model baska bir modeli kendi
icerisine dahil edebilir. Ornegin, yeni olusturulan bir robota dénceden tanimlanmis bir

lazer mesafe algilayicisi eklenebilir.

3.2.9 Bir Modelin Bilesenleri

Gazebo’daki bir model asagidaki bilesenlerden olusur.

Link: Bir link, modelin govdesinin fiziksel 6zelliklerini igerir. Her link ¢ok sayida
“Collision” ve “Visual” bileseni icerebilir. Ancak bir modeldeki link sayisi azaldikca
performans artacaktir. Ornegin, bir masay1 birbirlerine Joint bilesenleri ile baglanmis 4
ayak ve 1 ylizey olmak iizere 5 linkten olusturabilirsiniz. Ancak, bu tasarim, ayaklar ile
yiizeyi birlestiren eklemler hareket etmeyeceginden gereginden fazla kompleks
olacaktir. Bu nedenle masay1 5 Collision bileseni igeren bir linkten meydana getirmek

daha dogru olacaktir.

Collision: “Collision” bileseni ¢arpisma kontrolii i¢in kullanilan bir geometriyi kapsar.

Genelde az kaynak tiiketmesi agisindan basit bir sekil olmasi tercih edilir.

Visual: “Visual” bileseni bir linkin pargalarin1 gorsellestirmek i¢in kullanilir. Bir link

sifir veya daha fazla “visual” bileseni icerebilir.

Inertial: “Inertial” bileseni bir linkin kiitle, eylemsizlik matrisi gibi dinamik

ozelliklerinin tanimlandig1 bilesendir.

Sensor: Bu bilesen, “plugin” bileseninde kullanmak iizere ortamdan veri toplar.
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Joint: Bir “joint” bileseni iki linki birbirine baglar.

Plugin: Bu bilesen simiilasyon igerisinde modeli kontrol etmek iizere {igiincii parti

olarak gelistirilmis kiitiiphaneleri eklenti olarak kullanmay1 saglar.

3.2.10 Model Olusturma

Birim kiitle ve birim uzunlukta bir kutu modeli olusturup Gazeboyu c¢alistirdiktan sonra

bu modeli sahneye eklemek icin gerekli adimlar bu kisimda anlatilmistir.

Asagidaki komut ¢alistirilarak kutu adinda yeni bir klasor olusturulmustur.

$ mkdir ~/.gazebo/models/kutu

Asagidaki kod herhangi bir metin editoriine yapistirilip ~/.gazebo/models/kutu/ yolu
altina “kutu.sdf” olarak kaydedilir.

<?xml version='1.0"?>
<sdf version="1.3">
<model name="Kutu">
<pose>0 02 0 0 0</pose>
<static>true</static>
<link name="link">
<inertial>
<mass>1.0</mass>
<inertia>
<ixx>1.0</ixx>
<ixy>0.0</ixy>
<ixz>0.0</ixz>
<iyy>1.0</iyy>
<iyz>0.0</iyz>
<izz>1.0</izz>
</inertia>
</inertial>
<collision name="collision">
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>
</collision>
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<visual name="visual">
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>
</visual>
</link>
</model>
</sdf>

Gorildiugu gibi bu model tek bir link igermektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi
bir link bileseni “inertial”, “collision”, “visual” gibi bilesenler icerebilir. Bu model bir
“collision” igermekte ve bu “collision” bir “visual” bileseni ile gorsellestirilmektedir.
Daha oOnceden bahsetmedigimiz <pose> ve <static> etiketleri goéze g¢arpmaktadir.
<pose> etiketi kutunun sahneye eklendiginde duracagi pozisyonu ve <static> etiketi ise
modele yer¢ekiminin etki edip etmeyecegini ayarlamaktadir. Model tasarimi sirasinda

<static> etiketinin “true” olarak tanimlanmasi kolaylik saglar. Tasarim tamamlandiktan

sonra bu etiket “false” olarak degistirilebilir.

Gazebo tarafindan modelin goriilebilmesi i¢in model.config dosyasi olusturulmustur.
Bunun i¢in asagidaki kod bir metin editdriine yapistirilip istenilen degisiklikler

yapildiktan sonra ~/.gazebo/models/kutu/ yolu altina model.config olarak kaydedilir.

<?xml version="1.0"7>
<model>
<name>Kutu</name>
<version>1.0</version>
<sdf version='1.3">kutu.sdf</sdf>
<author>
<name>Recai Sinekli</name>
<email>recai@sinekyazilim.com.tr</email>
</author>

<description>

Kutu Modeli

</description>
</model>

Daha sonra bir terminal ekranindan gazebo baglatilir.
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$ gazebo

Gazebo acildiktan sonra sol taraftaki “Insert” sekmesinden “Kutu” ismindeki model

secilip sahneye eklenmis ve Sekil 3.3’teki gibi bir goriinlim elde edilmistir.

Gazebo : default = B 8 = ) PrsHaz 61324

40O 008 |%%Z|@

Sekil 3.3. Kutu Modeli
3.2.11 Ortam Olusturma
Gazebo caligilan bir ortamin “dosya adi.world” olarak kaydedilmesine izin vermekle

birlikte onceden olusturulmus bir ortamin da asagidaki sekilde calistirllmasina imkan

tanimaktadir.

$ gazebo dosya_adi.world

Ortam olusturmanin model olusturmaktan ¢ok farki yoktur. SDF formatinda yazilir ve
calistirilir. Asagidaki kod bir metin editoriine yapistirilarak “kutu.world” adiyla
herhangi bir dizine kaydedilir.

<?xml version="1.0"7>
<sdf version="1.3">
<world name="default">
<include>
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<uri>model://ground plane</uri>
</include>
<include>
<uri>model://sun</uri>
</include>
<model name="Kutu">
<pose>0 02 0 0 0</pose>
<static>true</static>
<link name="link">
<inertial>
<mass>1.0</mass>
<inertia>
<ixx>1.0</ixx>
<ixy>0.0</ixy>
<ixz>0.0</ixz>
<iyy>1.0</iyy>
<iyz>0.0</iyz>
<izz>1.0</izz>
</inertia>
</inertial>
<collision name="collision">
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>
</visual>
</link>
</model>
</world>
</sdf>

Asagidaki komut ile bu ortam calistirilmistir. Gazebo agildiginda daha Onceden

tasarlanan kutu modelinin <pose> etiketi ile belirtilen yere yerlestirildigi goriilmiistiir.

$ gazebo kutu.world
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3.2.12 Ug Boyutlu Cizimleri Kullanarak Gorsellestirme

Bu kisima kadar yapilan tasarimlarda gorsellestirme amaciyla “visual” bileseni altinda
“collision” bileseninde yapilan tanimlamanin aynisim1 kullanildi. Bu kisimda, Google
Sketchup veya Blender gibi 3D tasarim programlariyla hazirlanmis bir modelin “visual”

bileseni altinda nasil kullanilacagi incelenmistir.

Gazebo model dosyalarina gorsel olarak “collada” formatindaki (.dae) dosyalar1 dahil
edebilmektedir. Kullanilan ¢izim programindan gorsel bu formatta kaydedilmelidir. Bu
kisimda gosterilen 6rnekte hazir bir ¢izim http://sketchup.google.com/3dwarehouse/

adresinden indirilerek kullanilmistir.

Bir kutu modeli segilip ve collada formatinda indirilmistir. Eger secilen model collada
formatinda yiliklenmemisse “sketchup” dosyas:t indirilerek collada formatina

dontstiiriilebilir.

Indirilen dosyalarin arasinda “dae” uzantili bir dosya ve gorselleri igeren bir klasor
bulunacaktir. Daha onceden olusturulan “kutu.world” dosyasinin yaninda “mesh”
adinda bir klasor olusturulmus “dae” uzantili dosyanin adi kutu.dae olarak degistirilmis
ve bu klasor altina taginmistir. Modelle ilgili gorsellerin bulundugu klasoér de kutu.world
dosyasmin bulundugu yere tasinmistir. Daha sonra kutu.world dosyasindaki “visual”

bilesenini agagidaki ile degistirilmistir.

<visual name="visual">
<geometry>
<mesh>
<uri>file://mesh/kutu.dae</uri>
<scale>0.5 0.5 0.5</scale>
</mesh>
</geometry>
</visual>

<mesh> etiketi arasinda collada formatindaki dosyanin yolu belirtilmis ve <scale>
etiketi ile istenilen boyuta gore dlgceklenmistir. Asagidaki komutla kutu.world dosyasi

calistirtlmis ve Sekil 3.4°teki gibi bir goriintii elde edilmistir.
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$ gazebo kutu.world

Sekil 3.4. Gorsel Eklenmis Kutu Modeli

3.2.13 Eklentiler

Bir eklenti, paylasimli kiitliphane olarak derlenen ve simiilasyona eklenen bir C++
kodudur. Eklentiler standart C++ smiflarini kullanarak Gazebonun tiim fonksiyonlarina
erisebilirler. Gazebo simiilasyonunda program aracilifiyla ortama veya bir modele

miidahale etmek, algilayicilardan veri okumak istenildiginde eklenti kullanilmalidir.

Dort tip eklenti vardir:

* World
*  Model
e Sensor
e System

“Model” eklentisi Gazebo igerisinde herhangi bir modele, “World” eklentisi ortama,
“Sensor” eklentisi bir algilayiciya eklenir. “System” eklentisi ise komut satir1 igin

0zellesmis bir eklentidir. Bu nedenle istenilen fonksiyonellige gére uygun bir eklenti
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secilmelidir. Ornegin, ortam ozellikleri degistirilecekse bir “World” eklentisi, bir
modelin durumu hakkinda bilgi alinacaksa, bir modelin eklemleri kontrol edilecekse de

“Model” eklentisi kullanilmalidir.
3.2.14 Eklenti Ornegi

[1k olarak basit bir “World” eklentisi olusturulmustur. Bdylece bir eklentinin nasil
olusturulacag: ve kullanilacagi agiklanmistir. Bu eklenti i¢in asagidaki adimlar takip
edilmelidir.

Asagidaki komut calistirilarak “gazebo eklentisi” adinda bir klasér olusturulur.

| $ mkdir ~/gazebo_eklentisi

Asagidaki komut galistirilarak “hello_world.cc” dosyast olusturulur.

[ § gedit ~/gazebo_eklentisi/hello world.cc

Asagidaki C++ kodu acilan metin editoriine yapistirilarak kaydedilir.

#include <gazebo/gazebo.hh>
namespace gazebo

{
class WorldPluginTutorial : public WorldPlugin

{
public: WorldPluginTutorial() : WorldPlugin()

printf("Hello World!\n");

}
public: void Load(physics::WorldPtr _world, sdf::ElementPtr_sdf)

{}
GZ REGISTER _WORLD PLUGIN(WorldPluginTutorial)
}

Yazilan C++ eklentisi cmake kullanilarak derlenmistir. Eger sistemde cmake kurulu

degilse asagidaki komut ¢alistirilarak kurulmalidir.

| $ sudo apt-get install cmake

Asagidaki komut galistirilarak CmakeLists.txt dosyasi olusturulur.
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| $ gedit ~/gazebo_eklentisi/CMakeLists.txt

Metin editorii agildiktan sonra asagidaki satirlar yapistirilarak kaydedilir.

cmake minimum_required(VERSION 2.8 FATAL ERROR)
include (FindPkgConfig)
if (PKG_CONFIG_FOUND)
pkg check modules(GAZEBO gazebo)
endif()
include directories(${GAZEBO INCLUDE DIRS})
link directories(${GAZEBO_LIBRARY DIRS})
add_library(hello world SHARED hello_world.cc)
target link libraries(hello world ${GAZEBO libraries})

Asagidaki komutlar sirayla calistirilarak build adinda bir klasor olusturulur ve o klasor

icerisine gidilir.

$ mkdir ~/gazebo_eklentisi/build
$ cd ~/gazebo_eklentisi/build

Kodu derlemek i¢in sirayla asagidaki komutlar ¢alistirilir.

$ cmake ..
$ make

Derleme tamamlandiginda build klasorii altinda libhello_world.so adinda bir paylagimli
kiitiiphane olusturulur. Bu kiitliphane bir sonraki adimda olusturulacak hello.world
dosyasinin yanina taginmali ya da kiitliphanenin erisilebilir olmasi i¢in kiitliphane yolu
GAZEBO PLUGIN PATH'e eklemelidir. Bu islemi yapmak icin asagidaki komut

calistirmalidir.

§ export GAZEBO PLUGIN PATH=${GAZEBO PLUGIN PATH}:~/gazebo eklentisi/build

Sirada bu eklentinin kullanilacagi ortam dosyasinin olusturulmas var.

$ gedit ~/gazebo_eklentisi/hello.world

<?xml version="1.0"7>
<sdf version="1.3">
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<world name="default">
<plugin name="hello_world" filename="libhello world.so"/>
</world>
</sdf>

§$ gzserver ~/gazebo_eklentisi/hello.world

Server baglatildiginda “Hello World!” ¢iktist goriiliir. Boylece bir eklenti yardimiyla

ekrana ¢ikt1 verilmis olur.

3.2.15 Bir Modele Hokuyo Lazer Algilayic1 Eklenmesi

Sekil 3.5. Hokuyo Lazer Algilayici

Hokuyo lazer algilayict (Sekil 3.5), Hokuyo Automatic tarafindan iiretilen, 30m 6l¢tim
mesafesine ve 270° tarama agismna sahip bir algilayicidir. Bu algilayict Gazebo

simiilator ortaminda mesafe Slgmek icin kullanilabilir.

@ - Gazebo:default

n Steps: 1, Real Time Factor: Real Time:

Sekil 3.6. Gazebo’da Hokuyo Lazer Algilayici
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Gazeboyu calistirdiktan sonra sol taraftaki  “Insert” sekmesine gelerek

http://gazebosim.org/models/ adresi altindaki Hokuyo algilayici bir kere sahneye eklenir

(Sekil 3.6). Boylece bu algilayiciya ait model dosyalar1 “~/.gazebo/models” dizini altina

indirilmis olur.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bir robot ile Hokuyo lazer algilayici birlestirilerek ortamdan

veri toplanabilmektedir.

Sekil 3.7. Hokuyo Lazer Algilayici Eklenmis Mobil Robot

3.2.16 Gazebo ile letisim

Gazebo, harici programlar ile TCP soket kullanarak haberlesir. Harici programlar
araciligryla Gazebo simiilasyon ortamu ile ilgili parametrelere ve modellere erisilebilir,
degisiklik yapilabilir veya algilayic1 verileri okunabilir. Gazebo, iletisim katmanini
yonetmek icin Boost ASIO kiitliphanesini, gonderilecek mesajlarin serilestirilmesi
islemi i¢in ise Google tarafindan gelistirilen “Protocol Buffers” veri yapisini kullanir.
Gazebo’da veriler “topic” adi verilen kanallardan, yaymcilar (publishers) araciligiyla
gonderilir. Yayinlanan bu mesajin okunmasi istenilen tarafta ise bir abone (subscriber),

mesajin yayinlandigi kanali stirekli olarak dinler.

Gazebo simiilasyon ortamindan verileri disariya aktaracak veya disaridan gelen verileri

okuyarak simiilasyon ortamina miidahale edecek programlar kisim 3.2.13’te anlatilan
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C++ programlama dili kullanilarak gelistirilen eklentilerdir. Bir eklenti, simiilasyon
ortamiyla haberlesebilecegi gibi Gazebo kiitiiphanelerini kullanarak mesaj yayinlayan
veya dinleyen baska programlarla da haberlesebilir. Bir eklenti yazarken haberlesmeyi

saglamak icin asagidaki adimlar takip edilmelidir.

Eklenti, asagidaki fonksiyonu calistirarak iletisim sistemi ile ilgili gerekli ayarlarin

yapilmasini saglar.

gazebo::transport::init();

Eklentiler, yayinci ve dinleyici fonksiyonlarini kullanabilmek i¢in “Node” siifindan bir

nesne olusturmalidir.

gazebo: :transport: :NodePtr node(new transport::Node());
node->Init();

Eklentinin, Gazebo tarafindan mesaj gonderilen herhangi bir kanala abone olabilmesi
icin “Node” sinifindan olusturulan nesnenin “Subscribe” metodu kullanilmalidir.
Asagidaki ornekte, Gazebo’nun varsayilan olarak ortam bilgilerini gonderdigi bir kanal
olan “world stats” kanalina abone olmasi saglanmis ve bir mesaj aldiginda hangi

fonksiyonu ¢agiracagi belirtilmistir.

node->Subscribe("~/world stats", &Class::Function, this);

void Class::Function(ConstWorldStatisticsPtr & msg)

{
}

std::cout << msg->DebugString();

Yukaridaki 6rnekte, geri doniis fonksiyonu “world _stats” kanalindan okudugu degerleri
ekrana yazdiran bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Kanala abone olma islemi

tamamlandiktan sonra agagidaki komut ¢aligtirilarak iletigim sistemi baslatilir.

gazebo::transport::run();
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Programin caligmasi sonlandirildiginda iletisim sisteminin kapatilmasi i¢in asagidaki
komut calistirilmalidir. Yazilan sinifin yikict fonksiyonu igerisinde yazilmasi yeterli

olacaktir.

gazebo::transport::fini();

Bir eklentinin, harici bir yazilimi dinleyip, aldig1 verilere gore simiilasyon ortamina
miidahale edebilmesi icin, o harici yazilima bir “Subscriber” aracilig1 ile abone olmasi
ve ayn1 zamanda bir “Publisher” aracilig1 ile mesaj gondermesi gerekir. “Publisher” ve
“Subscriber” tiirlerine “transport” ad alani altindan erisilebilirken gonderilecek mesajlar

“msgs” ad alan1 altindaki “GzString” tiiriinde tanimlanmalidir.

transport::PublisherPtr msgPub;
msgs::GzString strMsg;
transport::SubscriberPtr sub;

Bu eklenti artik yukarida tanimlanan “msgPub” isaretgisi iizerinden mesaj gonderebilir,
“sub” isaret¢isi lizerinden de mesaj dinleyebilir. Tanimlanan bu isaretcilere bir atama
yapilmasi gerekmektedir. Mesaj yayinlamak i¢in bir kanal olusturulmalidir. Asagidaki
ornekte “Node” simifinin {iyelerinden olan “Advertise” fonksiyonu c¢agirilmis,
“custom _msg” adinda bir kanal olusturulmus ve “msgPub” isaretgisine atanmistir.
“Node” simifinin tiyelerinden olan “Subscribe” fonksiyonu ile de harici yazilimin yaym
yapacagi “command” kanalina abone olunmustur. Boylece eklenti, “custom msg”
kanali {izerinden yayin yapip, harici yazilimin “command” kanalini dinleyebilecek

duruma gelir.

msgPub = node->Advertise<msgs::GzString>("~/custom_msg");
sub = node->Subscribe("~/command”, &WodelPush::callBack,this);

Eklentiler kisim 1.9’da anlatildig1 gibi C++ siniflar olarak yazilirlar. Bu uygulama i¢in
eklenti, “ModelPush” isimli bir sinif olarak yazilmigtir. Eklenti, dinledigi “command”
kanalindan bir veri okudugunda “ModelPush” isimli sinifin yani kendisinin “callBack”
fonksiyonunu c¢agiracak ve kanaldan aldigi mesaji parametre olarak bu fonksiyona

gonderecektir.
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Eklenti, kendi olusturdugu “custom msg” kanalindan mesaj gondermek istediginde ise,
“strMsg” nesnesinin “set data” fonksiyonunu kullanarak bir veri yazar. Daha sonra,
“msgPub” isaretgisi ile “transport” ad alani altindaki “Publisher” sinifinin “Publish”

fonksiyonuna erisir ve mesaji yayinlar.

strMsg.set_data("Mesaj eksiksiz alindi.");
msgPub->Publish(strMsg);

3.2.17 Gazebo ile Iletisim I¢in Olusturulan Yapi

Bu is paketinde, simiilasyon ortamindaki ¢ok rotorlu ucan platforma bagli bir lazer
algilayicidan veri alinip ICP algoritmasi kullanilarak tarama eslestirme yapilmistir.
Ucgan platformun pozisyonunun degistirilebilmesi i¢in bir eklenti yazilmali ve bu
eklentiye harici yazilim tarafindan konum bilgisi gonderilmelidir. Bu nedenle, Qt
Creator gelistirme ortaminda C++ programlama dili kullanilarak iki adet uygulama ve
bir adet eklenti gelistirilmistir. Bu yazilimlar ve simiilasyon ortami arasindaki iletisim
Sekil 3.8°de gosterildigi gibidir. Ik uygulama (Sekil 3.9), Gazebo ile gerektiginde
simiilasyon ortamina miidahale edecek ve verileri yorumlayacak diger yazilim (Sekil

3.10) arasinda bir ara katman gdrevini listlenmektedir.

Gazebho

Eklenti

gazebo:transport

I gazebo:transport

Gazebo ile iletisim Katmani

TCP Soket I A

Veri Toplama ve Yorumlama Entegre Edilecek Diger
Yazilimi Yazilim veya Platform

Sekil 3.8. Yazilimlar Arasi iletisim Semasi



M ™ Gazebo lletisim Katmani

'Desktop/Gazebo/world/test.world

& Ortami duraklatilmis baslat
™~

Bir ortam Gazebo'yu
dosyasi se¢ calisbir

Veri Toplama Yazilmina Baglan

Sekil 3.9. Gazebo Iletisim Katmani

O ® (@ Controller

0.00
Set XY
0.00

Height 3.00

YawAngle: |60

Sweep Angle 60

Get Cloud2

Clear

Sekil 3.10. Veri Toplama ve Yorumlama Yazilimi

Bu calismada, kullanilmak tizere Gazebo simiilasyon ortami icin bir quadrotor modeli
olusturulmus ve hokuyo lazer algilayici ile birlestirilerek kullanilmistir. Sekil 3.11°de
goriilen simiilasyon ortamindan lazer verileri Sekil 3.9°da goriilen iletisim katmani
aracilifiyla alinmakta ve Sekil 3.10°da goriilen veri toplama ve yorumlama yazilimia
aktarilmaktadir. Ayn1 zamanda veri toplama ve yorumlama yazilimindan gonderilen
ucan platformun pozisyon bilgileri de iletisim katmanmi aracilifiyla eklentiye
aktarilmaktadir. Iletisim katmanindan aldig1 bilgileri yorumlayan eklenti, simiilasyon
ortamma miidahale ederek ucan platformun pozisyonunu giincellemektedir. Bu iki

katmanl tasarim Sekil 3.8’de gosterildigi lizere, veri toplama ve yorumlama gorevini
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istlenen yazilim yerine baska yazilimlarin veya platformlarin kolayca entegre

edilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.11. Gazebo Simiilasyon Ortamindan Bir Goriintii
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BOLUM IV

ALGORITMANIN TEST EDILMESI

4.1 ICP Algoritmasinin Testleri

Bolim 2.3’te anlatilan ICP algoritmast Qt Creator gelistirme ortaminda C++
programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Kodlanan algoritmanin dogrulugu hem
simiilasyon ortamindan alinan hem de ETHZ — ASL (Autonomous Systems Lab)

tarafindan olusturulan veri setleri kullanilarak test edilmistir (Pomerleau vd., 2012a).

4.2 Simiilasyon Ortami Verileri ile Yapilan Testler

Bu calismada kullanilmak {izere Gazebo simiilasyon ortami i¢in bir quadrotor modeli
olusturulmus ve hokuyo lazer algilayici ile birlestirilerek kullanilmigtir. Hokuyo lazer
algilayict iki boyutlu verileri kullanilarak {i¢ boyutlu nokta bulutu olusturulabilmesi i¢in
algilayici, quadrotor ilizerine Sekil 3.11°de goriildiigli gibi, tarama agist quadrotorun
yunuslama acistyla ayni olacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece, quadrotor, z-ekseninde
I’er derece araliklarla dondiiriilerek i boyutlu nokta bulutu olusturulmustur.
Simiilasyon ortamindan toplanan veriler ortalama degeri sifir, standart sapmasi 5 cm

olan gauss giiriiltiisii eklenmis verilerdir.

Simiilasyon ortamindan veri toplama iglemi sirasinda quadrotor, iki farkli konumda, z-
ekseninde dondiiriilerek nokta bulutlar1 olusturulmustur. Bu sekilde toplanan nokta
bulutlar1 ICP algoritmasi ile eslestirilerek bulunan sonuglar ger¢cek donme oteleme
degerleri ile karsilastirilmistir.  Sekil 4.1°de gosterilen Ornekte, quadrotor ilk
konumunda ve x, y eksenlerinde 1’er metre, z-ekseninde -0.5m hareket ettikten sonra 60
derecelik bir ag1y1 tarayarak iki farkli ii¢ boyutlu nokta bulutu olusturulmustur. Bu nokta
bulutlarinin 40 derecelik boliimleri kesismektedir. ICP algoritmasinin basariya
ulasabilmesi i¢in iki nokta bulutu arasinda kesisen boliimler olmak zorundadir. Ikinci
konumda olusturulan nokta bulutunu birinci konumdaki ile eslestirecek transformasyon

matrisi ICP algoritmasi ile bulunmustur.
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Sekil 4.1. Simiilasyon Ortamindan Toplanan Verilerle Olusturulan Iki Nokta Bulutunun
Farkli A¢ilardan Goriiniimii

Bu transformasyon matrisinde denklem 2.15°te belirtilen 6teleme vektoriine bakilarak

eslesmenin hangi oranda basarili oldugu anlasilabilir. Bu oran Tablo 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. ICP Algoritmasinin Bagarimi

X y z

Gergek Oteleme (m) 1 1 -0.5

Bulunan Oteleme (m) 0.994372 1.00409 -0.501881
Hata (%) 0.5628 0.409 0.1881

ICP algoritmasi ile bulunan transformasyon matrisi kaynak nokta bulutuna uygulanmasi

ile elde edilen nokta bulutlarinin eslestirilmis hali Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. ICP Algoritmasi ile Eslestirilmis Nokta Bulutlarinin Farkli A¢ilardan
Gorinimu
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4.3 Tarama Eslestirme Yazilim

Bu calismada, bir dosyadan nokta bulutu okuma, nokta bulutunu filtreleme, déonme ve
Oteleme iglemlerine tabi tutma, iglem gdérmiis nokta bulutunu kaydetme, iki veya daha
fazla nokta bulutunu ICP algoritmasi ile eslestirme islemlerinin yapilabilmesi igin bir

yazilim (Sekil 4.3) gelistirilmistir.

Multi Point Cloud Matcher

Roll (deg) 0 - Pitch (deg) . aw (deg): - - Save Filtered PCD File }

Translation X (m):  [0.00 || Translation Y (m) - - Save Transformed PCD File

Sekil 4.3. Gelistirilen Tarama Eslestirme Yazilimi

Bu yazilim kullanilarak nokta bulutlar1 eslestirilirken algoritmanin adim adim
calistirilma 6zelligi sayesinde her tekrarlamada iliskili noktalar takip edilebilir. Boylece
eslestirmenin gidisat1 hakkinda bir yorum yapilabilir ve gerekirse algoritma
parametrelerinde degisiklik yapilarak daha iyi bir sonuca varilabilir. Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bir ¢ift nokta bulutunun adim adim eslestirilmesinden bir kag

adim gosterilmistir.
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Scan Matching

Point Cloud Matcher

Point Cloud Viewer

Select Source PCD ICP (Step)
Select Target PCD 1CP (Align)

Orijinal Veriler

[Kaynak Nokta Sayisi = 9196
[Hedef Nokta Sayisi = 9196

Scan Matching

Point Cloud Viewer | Point Cloud Matcher

Multi Point Cloud Matcher

Median Coefficient: |3.00 | & 1to1

Maximum Iteration: | 200
Clear Screen
0.00001

Voxel Leaf Size Break Criteria

Filtrelendikten Sonraki

Kaynak Nokfa Sayi
Hedef Nokfa Sayisi

ICP Algoritmasi Sonucu

Euler Acilarl (deg) = -0.003 0,043 ~1,277
Oteleme (mm) =0.018-0.033 -0.142
Gecen Sure (ms) =0

Toplam Herasyon prigRmReEEs:

Sekil 4.4. ICP Algoritmas1 1. Adim

Multi Point Cloud Matcher

Select Target PCD ICP (Align)

orijinal Veriler

[aynak Nokta Sayisi = 9196
[Hedef Nokta Sayisi = 9196

[Eslesen Nokta Sayisi = 2397

NN

¥

Maximum Iteration: | 200 Median Coefficient: [3.00 | & 1to1

Clear Screen
Break Criteria

Voxel LeaF Size 0.00001

Filtrelendikten Sonraki

Kaynak Nokla Sayisi = 3099

Hedeof Nokfa Sayisi = 3258
el

ICP Algoritmasi Sonucu

Euler Acilari (deg) = -1215 0366 -5.734
Oteleme (mm) = 0,051. 0,247, -0.384
Gecen Sure (ms)

Toplam ltérasyon,

Sekil 4.5. ICP Algoritmas1 5. Adim
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Scan Matching

Point Cloud Viewer | Point Cloud Matcher | Multi Point Cloud Matcher

Select Source PCD ICP (Step) Maximum Iteration : Median Coefficient: | 3.00 ~
Clear Screen
Select Target PCD Voxel LeaF Size : Break Criteria 0.00001

Filtrelendikten Sonraki

Kaynak Nokta Sayisi = 3099
Hedef Nokta Sayisi = 3258

Crijinal Veriler

[Kaynak Nokia Sayisi =
[Hedef Nokta Sayisi = 9196

Eslesen Nokta Sayisi = 2180 ICP Algoritmasi Sonucu
Euler Acilari (deg) = -10.664 8220 -12.235
Oteleme (mm) = -0.314 0.304 -0.20]
Gecen Sure (ms)
Toplam lterasyon

Scan Matching

Point Cloud Viewer Point Cloud Matcher Multi Point Cloud Matcher

Select Source PCD ICP (Step) Maximum Iteration: | 200 | . Median Coefficient: |3.00 | . & 101
Clear Screen
Select Target PCD 1P (Align) Voxel Leaf Size Break Criteria 0.00001

Filtrelendikten Sonraki

orijinal Veriler
Kaynak Nokfa Sayisi = 3099

[aynak Nokta Sayisi = 9196
Hedef Nokfa Sayisi = 3258
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Sekil 4.7. ICP Algoritmasi 40. Adim
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Gelistirilen bu yazilim ile gercek donme ve Otelenme degerleri bilinen nokta bulutlari
iizerinde testler yapilmis ve bulunan sonuglar iizerinden filtreleme adimi i¢in filtre
boyutu ve aykirt nokta bulma adiminda kullanilacak medyan katsayis1 i¢in uygun

araliklar belirlenmistir.

4.4 ETHZ — ASL Veri Setleri Kullanilarak Yapilan Testler

ETHZ — ASL (Autonomous Systems Lab) tarafindan olusturulan veri setlerinden iki
tanesi se¢ilmis ve bunlar iizerinde testler yapilmistir (Pomerleau vd., 2012b). Bu veri
setlerinden bir tanesi her bir taramada ortalama 191000 nokta barindiran 31 tarama
icermektedir. Bir bina i¢inde ve disinda taramalar yapilarak hem i¢ hem de dis ortam
verilerini ihtiva eden bir veri seti olusturulmustur. Ayrica taramalar esnasinda hareket
eden insanlar da bulundugundan oldukga zorlu bir veri setidir. Ikinci veri seti de her bir
taramada ortalama 191000 nokta barindirmakta ve toplam 36 tarama icermektedir.
Sadece i¢ ortamda tarama yapilarak olusturulan bu veri seti ise birbirine ¢ok benzeyen
tekrarli yapilar1 barindirdigindan dolay1 algoritmanin giirbiizliigiiniin test edilebilmesi

icin kullanima uygun zorlu bir veri setidir.

Bu veri setleri olusturulurken Hokuyo UTM-30LX lazer algilayici, Xsens MTi-G
ataletsel 6l¢iim birimi ve GPS, Leica TS15 teodolit kullanilmistir. Bu sayede tarama
verilerinin yaninda lazer algilayicinin pozisyon bilgisi de hassas bir sekilde elde
edilmigtir. Bu bilgilere -2.5 derece ile 2.5 derece araliginda rastgele bir donme ve -10
cm ile 10 cm aralifinda rastgele bir oteleme degeri eklenerek giiriiltiili IMU verisi
olusturulmustur. Bu giriiltili IMU verisi ICP algoritmasi i¢in baslangic
transformasyonu olarak kullanilmistir. Ayrica gergek pozisyon bilgileri kullanilarak

tarama eslestirme sonuglarindaki hata miktarlar1 hesaplanabilmistir.

Gelistirilen tarama eslestirme yazilimi ara yliziinde filtre boyutu ve medyan katsayisi
istenilen degere ayarlanarak ICP algoritmasi kosturulabilmektedir. Bu ¢aligmada, bu iki
parametrenin  de8isiminin tarama eslestirme sonuglarma nasil etki ettigi
gozlemlenmistir. Her iki veri seti i¢in de ardisik taramalar arasinda eslestirme islemi

gerceklestirilmistir. Her eslestirme 3 ile 20 arasinda 0.1 adim aralig ile 171 farkh
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medyan katsayis1 ve 0.05 ile 0.3 arasinda 0.01 adim aralig1 ile 25 farkl: filtre boyutu ile
test edilmistir. Bu da her bir veri seti i¢cin 4275 farkli ICP kombinasyonu demektir. Bu
testlerin sonuglar1 gercek pozisyon bilgileri ile kiyaslanarak bir hata dl¢timii yapilmis ve

bu hata degerleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Toplam Hata

Filtre Boyutu
Toplam Hata

Medyan Katsayisi

Sekil 4.8. Birinci Veri Setindeki Tiim Tarama Eslestirmeler i¢in Toplam Hatalar
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Toplam Hata

14

Filtre Boyutu
Toplam Hata

Medyan Katsayisi

Sekil 4.9. Ikinci Veri Setindeki Tiim Tarama Eslestirmeler Icin Toplam Hatalar

Her iki veri setinde yapilan eslestirme sonuclarina gore en az hatanin gorildiigii

bolgeler koyu mavi, en ¢ok hatanin goriildiigii bolgeler ise kirmizi olarak gdsterilmistir.
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Secilen filtre boyutu ve medyan katsayist degerlerine gore bulunan pozisyon
bilgilerinden bazilar1 ger¢ek degerlerle karsilastirmali olarak verilmistir. Bunlardan ilki

medyan katsayisinin 3, filtre boyutunun 0.25 m olarak secildigi durumdur ve sonuglar

Cizelge 4.2 ile Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.25 m Filtre Boyutu i¢in Gergek ve
Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

Gerg¢ek Degerler Hesaplanan Degerler
Pozisyon X (m) y (m) z (m) X (m) y (m) z (m)
1 0 0 0 0 0 0
2 0.432 -0.05082 0.06705 0.4318 -0.05461 0.06138
3 0.8806 -0.1118 0.1385 0.8887 -0.1251 0.09469
4 1.306 -0.1964 0.203 1.313 -0.2195 0.1485
5 1.697 -0.2505 0.2628 1.697 -0.3046 0.1795
6 2.158 -0.2512 0.3192 2.139 -0.2833 0.2169
7 2.574 -0.295 0.3765 2.57 -0.3187 0.2574
8 3.004 -0.333 0.4427 2.876 -0.3231 0.2706
9 3.451 -0.3141 0.5133 3.354 -0.3126 0.2903
10 3.752 -0.2629 0.5625 3.624 -0.2775 0.3066
11 3.825 -0.2324 0.6966 3.717 -0.2523 0.443
12 3.951 -0.2316 0.7818 3.849 -0.2521 0.5265
13 4.103 -0.2231 1.01 4.011 -0.2503 0.7326
14 4.305 -0.2661 1.244 4.19 -0.2721 0.9464
15 4.489 -0.2569 1.477 4.356 -0.269 1.155
16 4.803 -0.2901 1.678 4.68 -0.2934 1.354
17 5.17 -0.329 1.806 5.018 -0.3184 1.48
18 5.721 -0.3582 1.896 5.538 -0.341 1.528
19 6.134 -0.3439 1.963 5.976 -0.3282 1.568
20 6.663 -0.2878 2.014 6.514 -0.2916 1.628
21 7.049 -0.1729 2.063 6.903 -0.188 1.676
22 7.467 -0.08461 2.129 7.336 -0.1041 1.717
23 7.859 0.07219 2.191 7.732 0.04877 1.758
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24 8.337 0.1389 2.262 8.221 0.08547 1.808
25 8.691 0.1907 2313 8.586 0.125 1.849
26 9.086 0.3042 2.372 8.981 0.2287 1.92
27 9.255 0.6319 2.407 9.159 0.5557 1.962
28 9.365 1.175 2.433 9.298 1.114 1.984
29 9.492 1.777 2.465 9.455 1.726 1.965
30 9.525 231 2.482 9.519 2.235 1.936
31 9.578 2916 2.505 9.614 2.855 1.922

—©—Gercek Pozisyon Bilgileri

—©—Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

y (m)

Sekil 4.10. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.25 m Filtre Boyutu i¢in Gergek ve
Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

Hesaplanan ve gergek pozisyon bilgileri arasindaki mesafeye bakilarak her pozisyonda

yapilan hatalar hesaplanmis ve Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.25 m Filtre Boyutu i¢in Hata Miktarlari,

Iterasyon Sayilari ve Islem Siireler

Pozisyon Hata (m) Iterasyon Sayisi Islem Siiresi (ms)
1 0 0 0
2 0.0109 79 630
3 0.0464 26 270
4 0.0596 30 220
5 0.0994 26 190
6 0.1088 23 210
7 0.1215 22 50
8 0.2147 200 460
9 0.2434 9 20
10 0.2866 12 20
11 0.2764 36 60
12 0.2756 18 30
13 0.2933 11 30
14 0.3193 8 20
15 0.3485 22 70
16 0.3462 35 90
17 0.3598 22 50
18 0.4107 68 140
19 0.4258 137 320

20 0.4139 21 50
21 0.4139 42 110
22 0.4326 21 60
23 0.4515 13 50
24 0.4713 33 160
25 0.4807 29 200
26 0.4706 31 340
27 0.4611 23 300
28 0.4578 40 370
29 0.5042 26 240
30 0.5514 22 190
31 0.5896 70 560
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Cizelge 4.3’te verilen bilgilere gére medyan katsayisinin 3, filtre boyutunun 0.25 m

secildigi durum i¢in ortalama hata, ortalama iterasyon sayisi ve ortalama iglem siiresi

Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.25 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayisi ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama Iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.3208 38.5 183.67

Medyan katsayisinin 3, filtre boyutunun ise 0.1 m se¢ildigi durumda elde edilen

sonuclar Sekil 4.11°de, hata miktarlari ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

—S—(Gercek Pozisyon Bilgileri

—S—Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

y (m)

Sekil 4.11. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.1 m Filtre Boyutu i¢in Ger¢ek ve Hesaplanan
Pozisyon Bilgileri
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Cizelge 4.5. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.1 m Filtre Boyutu i¢in Hata Miktarlari,

Iterasyon Sayilar1 ve Islem Siireleri

Pozisyon Hata (m) Iterasyon Sayisi Islem Siiresi (ms)
1 0 0 0
2 0.0109 79 630
3 0.0464 26 270
4 0.0596 30 220
5 0.0994 26 190
6 0.1088 23 210
7 0.1215 22 50
8 0.2147 200 460
9 0.2434 9 20
10 0.2866 12 20
11 0.2764 36 60
12 0.2756 18 30
13 0.2933 11 30
14 0.3193 8 20
15 0.3485 22 70
16 0.3462 35 90
17 0.3598 22 50
18 0.4107 68 140
19 0.4258 137 320

20 0.4139 21 50
21 0.4139 42 110
22 0.4326 21 60
23 0.4515 13 50
24 0.4713 33 160
25 0.4807 29 200
26 0.4706 31 340
27 0.4611 23 300
28 0.4578 40 370
29 0.5042 26 240
30 0.5514 22 190
31 0.5896 70 560
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Cizelge 4.5’te verilen bilgilere gére medyan katsayisinin 3, filtre boyutunun 0.1 m
secildigi durum i¢in ortalama hata, ortalama iterasyon sayisi ve ortalama iglem siiresi

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.1 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayis1 ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama Iterasyon Sayis1 | Ortalama islem Siiresi (ms)

0.0531 41.47 3284

Medyan katsayisinin 3, filtre boyutunun 0.06 m se¢ildigi bir durum igin ortalama hata,

ortalama iterasyon ve ortalama islem siiresi Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.06 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayis1 ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.0623 49.1 15748

Medyan katsayisinin 3.3, filtre boyutunun 0.06 m secildigi bir durum i¢in ortalama hata,

ortalama iterasyon ve ortalama islem siiresi Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Birinci Veri Seti: 3.3*Medyan, 0.06 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayis1 ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.0267 50.6 14664

Ikinci veri seti icin de secilen filtre boyutu ve medyan katsayisi degerlerine gore
bulunan pozisyon bilgilerinden bazilar1 gercek degerlerle karsilastirmali olarak
verilmistir. Bunlardan ilki medyan katsayisiin 3, filtre boyutunun 0.05 m olarak

secildigi durumdur ve sonuglar Cizelge 4.9 ile Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. ikinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.05 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayisi ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.0882 71.7 84893

—©—(Gercek Pozisyon Bilgileri

—%—Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

-0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1 -1,2 -1.4 -1.6

y (m)

Sekil 4.12. Ikinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.05 m Filtre Boyutu i¢in Gergek ve
Hesaplanan Pozisyon Bilgileri
Medyan katsayisinin 8, filtre boyutunun 0.05 m se¢ildigi bir durum ig¢in ise pozsiyon
bilgileri Sekil 4.13’te, ortalama hata, ortalama iterasyon ve ortalama islem siiresi

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Ikinci Veri Seti: 8*Medyan, 0.05 m Filtre Boyutu icin Ortalama Hata,
Iterasyon Sayisi ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.0467 72.34 62806
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—©—(Gercek Pozisyon Bilgileri

—©—Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

x (m) o -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1 -1,2 -1.4 -1,6 -1.8
y (m)

Sekil 4.13. Ikinci Veri Seti: 8*Medyan, 0.05 m Filtre Boyutu i¢in Gergek ve
Hesaplanan Pozisyon Bilgileri

Medyan katsayisinin 10, filtre boyutunun 0.2 m seg¢ildigi bir durum igin ortalama hata,

ortalama iterasyon ve ortalama islem siiresi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Ikinci Veri Seti: 10*Medyan, 0.2 m Filtre Boyutu igin Ortalama Hata,
Iterasyon Sayisi ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.23 49.66 2296

Medyan katsayisinin 10, filtre boyutunun 0.1 m se¢ildigi bir durum igin ortalama hata,

ortalama iterasyon ve ortalama islem siiresi Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Ikinci Veri Seti: 10*Medyan, 0.1 m Filtre Boyutu i¢in Ortalama Hata,
Iterasyon Sayis1 ve Islem Siiresi

Ortalama Hata (m) Ortalama iterasyon Sayis1 | Ortalama Islem Siiresi (ms)

0.1208 64.97 15314
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Gelistirilen yazilimin ¢oklu tarama eslestirme boliimii kullanildiginda ICP algoritmasi
ile olusturulan harita goriilebilmektedir. Sekil 4.14’te birinci veri setindeki tiim
taramalar ardisik olarak eslestirilmis ve harita olarak gosterilmistir. Ikiye boliinmiis
olarak goriinen ekranda sol tarafta sadece giiriiltiilii IMU verisi ile olusturulan harita,
sag tarafta ise girtltilii IMU verisi ve ICP algoritmasi ile olusturulan harita

goriilmektedir.

Point Cloud Viewer N Point Cloud Matcher l Multi Point Cloud Matcher [ PCLICP

Maximum Iteration: (200 || Median Coefficient: [300 | & 1edion Coefricient Pomerleau Break

Random
B P
Voxel Leaf Size 0,20 - | Break Criteria 0.0001 Median Coefficient CLErs ICP (Align)

Load Ground Truth

RANSAC

& Display Clouds

Clear Screen & mu 1to1 Adaptive
@ Median Coefficient

Sekil 4.14. Birinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.2m Filtre Boyutu ile Olusturulan Harita

Sekil 4.15°te ikinci veri setindeki tiim taramalar ardisik olarak eslestirilmis ve harita
olarak gosterilmistir. Ikiye boliinmiis olarak goriinen ekranda sol tarafta sadece
giiriiltiiliic IMU verisi ile olusturulan harita, sag tarafta ise giiriiltiili IMU verisi ve ICP

algoritmasi ile olusturulan harita goriilmektedir.
Her iki veri setinden olusturulan haritalara bakildiginda sadece IMU verisinin bir harita

olusturabilmek icin yeterli olmadigi, bir tarama eslestirme ihtiya¢ duyuldugu rahatlikla

goriilmektedir.
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Random
- PCL Break
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| RANSAC
& Display Clouds
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Median Coefficient

Sekil 4.15. ikinci Veri Seti: 3*Medyan, 0.2m Filtre Boyutu ile Olusturulan Harita
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BOLUM V

SONUCLAR

Tez c¢aligmasi sonucunda Gazebo simiilasyon ortamindan veri toplayacak ve
eslestirebilecek bir yazilim ile nokta bulutu dosyalar1 lizerinde doénme, Oteleme,
filtreleme gibi islemlerin yapilabilecegi, parametre degerlerinin degistirilerek ICP
algoritmasinin kosturulabilecegi bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim hiz
konusunda optimize edilmemigtir. Olabildiginde yiiksek dogrulukla eslestirme

yapabilmek adina uygun parametrelerin tespit edilmesi iizerinde ¢alisiimistir.

ICP algoritmasinin basarimini dogrudan etkileyen aykir1 noktalarin tespit edilmesi ve
filtreleme islemleri {izerinde ¢alismalar yapilmistir. Filtreleme islemi sonucunda
eslestirme islemi i¢in yeterince noktanin kalmasi gerektigi aciktir. Bu nedenle nokta
bulutundan asir1 miktarda nokta filtrelendigi takdirde eslesme sonucunda hata
miktariin artmasi beklenen bir durumdur ve bu ¢alisma sonucunda da gézlemlenmistir.
Ancak filtreleme sonucu kalan nokta sayisi da islem hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Gereginden fazla noktanin kullanilmasi islem siiresini gereksiz yere uzatmakla
sonuclanmaktadir. Bu nedenle aymi sekilde aykiri noktalarin tespit edilip eslestirme
islemi sirasinda kullanilmamasi son derece onemlidir. Aykiri noktalarin dogru tespit
edilememesi eslestirme isleminin sliresini uzatmakta ve hata miktarini artirmaktadir. Bu
noktadan yola ¢ikilarak farkli iki veri seti ilizerinde aykiri noktalarin tespitinde
kullanilan medyan katsayisinin 3 ile 20 arasindaki tiim degerlerle 0.1 adim aralif1 ile
test yapilmistir. Ayni zamanda filtre boyutu da 0.05 m ile 0.3 m araliginda 0.01 adim
araligi ile her bir veri seti igin 4275 farkli kombinasyonda ICP algoritmasi
kosturulmustur. Yapilan bu ¢alisma sonucunda medyan katsayisinin 3 ile 10 araliginda,
filtre boyutunun ise 0.05 m ile 0.15 m araliginda secildigi bolgede eslestirme hatasinin
en az oldugu tespit edilmistir. Bu sonuctan da anlasildigi iizere tarama eslestirme
hatasinin en az olmasi i¢in medyan katsayisinin ve filtre boyutunun belirlenen aralikta
secilmesi uygun olacaktir. Daha basarili eslestirme sonuclari i¢in belirlenen bolgede
adaptif bir katsay1 kullanilmasinin veya akilli bir arama algoritmasinin gelistirilmesi

gerekmektedir.
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