USMOS 2013 ODTU, ANKARA

KISMEN ARIZALI OTONOM ROBOTLAR ICIN EN AZ SAYIDA
SONAR SENSORU KULLANILARAK KAPALI MEKANLARDA
KONUM TESPIiTi GERCEKLESTIRILMESI

Muhammed Cagr1 Kaya @, Serdar Cift¢i ®, Selim Temizer ©

Orta Dogu Teknik Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii ve
ODTU - TSK Modsimmer Merkezi, Mobility Arastirma Laboratuvari,
Cankaya, 06800, Ankara, Tiirkiye

@ mckaya@ceng.metu.edu.tr
® sciftci@ceng.metu.edu.tr
© temizer@ceng.metu.edu.tr

0z

Bu calismada, gegirdigi bir kaza, diisman bolgede aldig1 bir hasar, vb. nedenlerle bazi
donanimlarini hatasiz ve etkin bir sekilde kullanamayan otonom robotlar i¢in miimkiin
olan en az sayida sonar sensorii kullanilarak konum tespiti yapabilen bir yontem
gelistirilmis ve gergek bir robot iizerinde uygulanmistir. Deneyler i¢in Pioneer P3-DX
model bir arastirma robotu kullanilmistir. Deney robotunun aldigi hasar sonucu robotun
i¢ hareket modelinin hatal1 ¢alistig1; 6rnegin diiz bir hat ilizerinde giderken bile sapmalar
yaptig1 varsayilmistir. Ayrica lizerinde bulunan toplam 16 adet sonar sensoriinden
sadece karsilikli olarak yerlestirilmis 2 tanesinin ¢alisir durumda oldugu kabul
edilmistir. Robot, gorev bolgesi i¢in daha dnceden kendisinin olusturdugu (veya hazir
olarak gelebilen) bir referans derinlik haritasina sahiptir. Gorev sirasinda robot sonar
sensorlerinden birini kullanarak sabit bir ¢izgi lizerinde diiz bir sekilde ilerlemeyi
saglarken diger sonar sensoriiyle de uzaklik bilgilerini toplamaktadir. Bu bilgiler
onceden belirlenmis bir sayiya ulastiginda, baska bir deyisle robot bir gézlem icin
yeterli miktarda bilgi topladiginda, yapilan goézlem ve gergeklestirilen hareket,
kullanilan Bayes Filter teknigi ile islenmekte ve ¢ikti olarak robot, referans harita
tizerinde bulundugu yer tahminini giincellemektedir. Bu tahminler robotun hareketi
stiresince giincellenmekte ve robot gergek konumunu yiiksek bir hassasiyetle tespit
edebilmektedir. Yontemin uygulanabilirligi yapilan deneylerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayes filtresi, harita olusturma, hasara kars1 dayaniklilik, insansiz
kara araci, konum tespiti, otonom robot
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INDOOR LOCALIZATION FOR PARTIALLY-DYSFUNCTIONAL
AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS USING MINIMUM NUMBER
OF SONAR SENSORS

ABSTRACT

In this study, an indoor localization method that makes use of minimum number of
sonar sensors has been developed and applied on a real robot, where a considerable part
of the robot’s sensory hardware is assumed to have previously been damaged in a crash
or during a mission in the enemy zone, etc. and therefore can only provide limited
functionality. A Pioneer P3-DX model research robot is used for the experiments. The
dead reckoning module of the robot is assumed to be functioning incorrectly due to the
damage; for instance, the robot is not capable of following a straight line based solely
on information coming from its internal encoders. Additionally, just a pair of sonar
sensors located oppositely around the robot is assumed to be functional among the total
16 sonar sensors onboard. The robot has access to a reference depth map of its
operational environment, which might have actually been generated before by the robot
itself, as is the case for our experiments. The robot uses one of the functional sonar
sensors to keep moving on a straight line while collecting depth information with the
other sonar sensor during its mission. After accumulating a specified number of raw
depth data, the robot computes them into an observation, and applies a Bayesian Filter
to update its location estimate on the reference map, taking into account the amount of
its positional displacement during data collection. The location estimates keep being
updated while the robot continues its motion, and it is observed that the robot can detect
its actual location with high precision. Hence, the feasibility of the method is
demonstrated through simulated and physical experiments.

Keywords: Autonomous robot, Bayes filter, localization, mapping, resilience,
unmanned ground vehicle

1. GIRIS

Robotlar ¢ok genis endiistriyel kullanim alanlarmma sahiptirler. Ozellikle araba
parcalarinin kaynak edilmesi, baski devrelerin iizerine bilesenlerin yerlestirilmesi gibi
siirekli tekrarlanan ve hassasiyet gerektiren islerde robotlardan Onemli Olgiide
faydalanilmaktadir. Ancak, genellikle bir mekanik kol seklinde olan bu robotlar, {iretim
bandinin bir yerine sabitlenmis olup belirli bir ¢alisma alanina (workspace) sahiptirler
ve hareketsiz (immobile) robotlar olarak siniflandirilirlar.
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Hareketli robotlar, kesif, aragtirma-inceleme, tasima, vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kullanim alaninin  ¢esitliliginin - yaninda hareketlilik baslt basmna bir sorun
olabilmektedir. Hareketsiz robotlar siirekli aynt konumda bulunduklarindan konum
tespitine ihtiya¢ duymazlar. Bununla birlikte, hareketli robotlar gorevlerini istenilen
sekilde yapabilmek i¢in gercek diinyadaki konumlarini tespit etmek zorundadirlar. Bu
sorunun ¢Oziilmesi hareketli robotlar i¢in elzemdir.

Konum tespiti, otonom ve hareketli hava ve deniz araglar i¢in oldugu gibi kara araglari
icin de c¢ok Onemlidir. Kimi otonom kara araglari konum bilgisini Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System, GPS) yardimiyla tespit
etmektedir. Ancak kapali mekan, kotii hava kosullari, kullanilan donanimin zarar
gbérmesi gibi nedenlerle GPS bilgisi erisilmez olursa, ara¢ amacina uygun olarak hareket
edemeyecektir. Bu bilgi kesintisi gorev baglamadan dnce olursa ara¢ tamamen etkisiz
kalacak, gorev esnasinda olursa ise ara¢ gorevi tamamlayamayacaktir. Bu problemlerin
¢Oziimii i¢in insansiz araglar, gorev yaptiklar1 cevreyi tantyabilecek ve bu yolla
konumlarin tespit edecek sistemlerle donatilabilirler [1].

Bir insansiz kara aracinin konumunu tespit etmesi problemi genellikle “hareketli robot
konum tespiti problemi” (mobile robot localization problem) [2] kapsaminda
degerlendirilir. Bu problem, robotun cevresine gore konumunu ve ydnelimini tespit
etmeyi igerir.

Hareketli robot konum tespiti problemi bazi tiirlere ayrilir. Bunlardan biri pozisyon
izlemedir (position tracking) [3]. Bu problemde robot baslangi¢ pozisyonunu bilmekte
ve hareketi siiresince bu bilgiyi korumaya ¢alismaktadir. Bir bagkasi kiiresel
konumlandirma problemidir (global localization problem) [4]. Bu problem i¢in robot
baslangic konumunu bilmemekte ve sonradan yapacagi gozlem ve hareketlerle
konumunu tespit etmeye calismaktadir. Bir diger problem olan kag¢wrilmis robot
probleminde ise (kidnapped robot problem) [5] kendisini ¢ok iyi konumlandirmis bir
robot, yapilan degisiklik robota bildirilmeksizin, alinarak cevredeki baska bir yere
yerlestirilir. Bundan sonra robotun konumunu tekrar dogru bir sekilde tespit etmesi
beklenir.

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen problemlerin otonom bir kara aracinda ¢oéziimii i¢in
Bayes Filtresi [6, 7] kullanan bir teknik 6nerilmektedir. Sensor verileri Pioneer P3-DX
robotu yardimiyla toplanmaktadir. Bulundugu cevreyi dolasan robot sonradan
kullanilmak iizere sonar sensorleri yardimiyla bolgenin derinlik verilerini iceren bir
referans harita hazirlamaktadir. Robot, kendisini konumlandirmasi istenildiginde, bir
yandan hareket ederek ¢evresinden derinlik bilgisi toplamakta, diger yandan bu bilgileri
referans haritasiyla karsilastirarak hangi bolgelerde ne kadar uyusma oldugunu tespit
etmeye calismaktadir. Robot nerede olduguna dair tahmin durumunu (belief state)
hareketi boyunca giincellemektedir. Tahmin durumu, s6z konusu problem i¢in durum
uzay1 iizerindeki olasilik dagilimidir.
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2. ONERILEN YONTEM

Sonar sensdrler bir ¢evrenin derinlik bilgisini tespit etme yetenegine sahiptir. Boylece
s6z konusu ¢evrenin tamaminin bir derinlik haritasi ¢ikarilabilir. Bu harita kendisini
konumlandirmasi istenen robot tarafindan gorev Oncesi ¢ikarilabilecegi gibi, baska bir
ara¢ tarafindan da olusturulabilir. Eger bir otonom kara aracina goérevi boyunca
ulagilabilir olacak sekilde bu derinlik haritasi saglanirsa, ve ara¢ hareketi devam ederken
cevreden derinlik bilgisi toplayabiliyorsa, referans harita {izerinde konumunu tespit
edebilir. Bu ¢alismada kesin konumu tespit etmek i¢in bir Bayes modeli kullanilmistir.
[lk olarak, robotun bulunma ihtimali olan her durum (state) igin esit bir olasilik dagilimi
(uniform distribution) yapilmistir. Robot bulundugu konumda bir gdzlem yapar ve
kullandig1 bir sensér modeli (1) ile tahmin durumlarini giinceller.

P(Xi|Z)=P(Z|Xi)P(Xi)/P(Z) (1)
Burada (i=1, ..., n) n adet durum i¢in, X durumlar1 ve Z gozlemleri ifade etmektedir.

Robotun belli bir miktar hareketi sonrasi bir gegis modeli (2) uygulanarak tahmin
durumlar tekrar giincellenir.

P(Xi(t)) =Zj P(Xj(t-1)) P(Xi | Xj) )

Gecis modeli, t aninda Xi durumunda olmanin, t-1 aninda j ile indekslenmis durumlarda
olma ihtimaline bagli oldugunu gostermektedir.

Robotun her yeni konumunda tekrar bir gozlem yapilir ve giincellemeler tekrarlanir.
Birka¢ adim sonra en yliksek olasiliga sahip olan durum robotun gercek konumunu
temsil etmeye baslar. Sonu¢ olarak robot nerede oldugunu hizli ve dogru bir bi¢gimde
tespit edebilmektedir. Bu dongii Sekil 1°de gosterilmektedir. Baslangi¢ tahmini olarak
her bir durum i¢in esit olmak {izere olasiliklar atanir. Robot siirekli ¢evresini algilama
ve hareket etme durumlari arasinda gegcis yapar. Her algi ve hareket basamagiyla birlikte
tahmin durumu giincellenir. Sekil 2’de, algi-hareket dongiisiinii kullanan robotun
ilerleyen adimlarda tahmin durumunu iyilestirdigi sembolik olarak gosterilmistir [7].

Sekil 1. Algi-hareket dongiisii
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Sekil 2. Robotun gézlemler sonucu tahmin durumunu iyilestirmesi

3. YONTEMIN PIONEER P3-DX ROBOTUNA UYGULANMASI

Yapilan deneyler igin ortam olarak Orta Dogu Teknik Universitesi, Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii i¢indeki ¢esitli koridorlar se¢ilmistir. Robot, bir tarafi diiz bir
duvardan olusan, diger tarafinda ise kap1 girintileri ve derinligi ¢esitlendirmek amaciyla
yerlestirilmis bazi nesnelerin bulundugu bir koridorda (sanal) diiz bir ¢izgi lizerinde
koridora paralel olarak hareket ederek derinlik bilgisi toplamaktadir. Robotun ¢evresine
diizenli araliklarla yerlestirilmis 16 adet sonar sensorii bulunmaktadir. Bu sayede farkl
acilardan bilgi toplayabilmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde bu
sensorlerden sadece iki tanesi kullanilmistir. Bunlardan ilki robotun sol tarafinda
bulunan 1 numarali sonar, ikincisi ise sag tarafinda bulunan 8 numarali sonardir. Bu iki
sensor, robot diiz bir hat tizerinde ilerlediginde robotun hareket yoniine dik agilarda sag
ve sol taraflardan veri toplayabilmektedir. Bu sayede robot bir tarafindaki diiz bir
duvara paralel hareket ederken diger taraftaki nesnelerin ve bosluklarin uzaklik
bilgilerini toplayabilir. Yapilan deneylerde, 8 numarali (sagdaki) sonar, referans haritay1
olusturmak tizere koridorun sag tarafinin derinlik bilgilerini toplamak i¢in kullanilirken,
1 numarali (soldaki) sonar ise karsisindaki diiz duvarla robotun arasindaki mesafeyi
siirekli kontrol ederek, bu mesafenin sabit kalmasi i¢in robotun hareketini diizenler ve
bu sayede robotun diimdiiz bir hat iizerinde ilerlemesini saglar.

Asagida ilgili grafiklerin sunuldugu 6rnek bir deneyde robot, koridor iizerinde 8 metre
boyunca hareket ederek bir referans harita ¢ikarmistir. Bu 8 metrelik hareket sonucunda
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robot, katedilmis olan her 1 milimetrelik yol i¢in bu sirada Olclilmiis olan bir adet
derinlik bilgisi olmak iizere toplam 8000 adet ondalikli sayiy1 bir dosyaya kaydeder.
Robotun hareketiyle sonarlardan gelen bilgilerin senkronizasyonunun saglanmadiginda
bu veri i¢inde ¢ok miktarda giiriiltii de bulunmaktadir. Ayrica robot, sonar sensoriiniin
bilgi toplama hizina goére daha hizli hareket ettigi i¢in, her bir milimetrelik yol boyunca
bir sonar verisi elde edilememekte ve bdylelikle bir 6lgiim yapilamadan atlanmis olan
her milimetrelik yol i¢in yapilan derinlik 6l¢tim degerleri “sifir” olarak goriinmektedir.
Bu veriyi kullanilabilir hale getirmek i¢in koridorun ve dolayisiyla da olusturulacak
olan referans haritanin aslinda 5’er santimetre uzunlugunda olan ayrik hiicrelerden
olustugu varsayilmistir. Burada kullanilan 5 cm uzunlugu kritik bir deger olmayip,
icinde en az bir adet “sifir” olmayan kullanilabilir bir sonar okuma degeri barindiran ve
yeterli ¢oziiniirliikte bir konum tespiti yapmay1 saglayabilecek herhangi baska bir deger
de secilebilir. Netice olarak 8 metre uzunlugundaki koridorun 160 ayrik hiicreden
olustugu kabul edilmistir. Bu ayrik mantiktan faydalanilarak, kaydedilmis olan
dosyadaki her 50 milimetreye karsilik gelen gecgerli derinlik degerleri sayilarak
ortalamalar1 alinmis, ve gecersiz degerler yerine de bu ortalama degerler atanmustir.
Referans haritanin ham hali Sekil 3’te, islenmis hali ise Sekil 4’te gosterilmektedir.

Daha sonra robot, konumlandirma basarisini test etmek icin referans haritasi olusturulan
8 metre uzunlugundaki koridorun rastgele bir yerinden baslamak tizere 3 metre hareket
ettirilmistir. Bu hareketi siiresince de robot 8 numarali sonar sensoriinii kullanarak
derinlik bilgisi okurken 1 numarali sensoriinii de diiz bir sekilde hareket etmek icin
kullanmustir.
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Sekil 3. Ham veri igeren referans harita
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Sekil 4. Islenmis referans harita
Tipki referans haritada oldugu gibi bu 3 metrelik hareket i¢in de her 1 milimetre i¢in bir

derinlik bilgisi toplanmis ve ham veri siirekli islenerek kullanilabilir hale getirilmistir.
Sekil 5°te ham test verisi yer alirken Sekil 6’da iglenmis bilgi yer almaktadir.
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Sekil 5. Test verisinin ham hali
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Sekil 6. Test verisinin islenmis hali

Sekil 7’de robotun kendisini konumlandirmasi (konum tahminini stirekli olarak
giincellemesi) esnasinda, secilmis bazi anlara ait olmak iizere, 160 duruma boliinmiis
referans harita iizerindeki olasilik dagilimlar1 yer almaktadir. Sekil 7°deki grafiklerde
yatay eksenler ayrik durumlari, diisey eksenler ise olasilik degerlerini gostermektedir.
Sekil 7 (a)’da 2. adimdaki olasilik dagilimi goriilmektedir. Burada her bir adim,
katedilen her 5 santimetrelik mesafe boyunca 6lgiilen ham derinlik bilgilerinin islenerek
bir gozlem haline getirilmesi, ve bu gbézlem baz alinarak konum tahmininin
giincellenmesi islemine karsilik gelmektedir. Sekil 7 (b), bu 6rnek deney sirasinda
robotun ger¢ek konumunu temsil eden olasiligin diger olasiliklar1 gectigi ilk adim olan
12. adim1 gostermektedir. Bu siire, farkli deneyler icin farklilik gdsterip, robotun yerini
net bigimde tespit edebilmesi i¢in yeterli miktarda (ayirdedici nitelikte) gozlem
yapabilmesi ile ilgilidir. Sekil 7 (¢) 23. adimdaki durumu gosterirken Sekil 7 (d)’de 45.
adimdan sonra konum tahmininin bu deneyde en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada Bayes filtreleme teknigi {izerine insa edilmis ve minimum sayida sonar
sensoriiniin kullanimini igeren bir konum tespit metodu gelistirilmis ve Pioneer P3-DX
model bir arastirma robotu iizerinde uygulanmistir. Robotun kendi i¢ konum takip
aksaminin dogru olarak calismadigi ve robotun diiz bir hat iizerinde bile ilerlemesini
saglayamadig1 varsayilmis, bu sorunu gidermek icin bir adet sonar sensorii kullanilarak
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Sekil 7. Cesitli adimlardaki ayrik durum olasiliklarinin dagilimlari

robotun belirlenen bir rotada (bu ¢alisma icin diiz bir hat iizerinde) tutulmasi
saglanmistir. Robot, diger sonar sensorii vasitasiyla ise mesafe Ol¢limleri yaparak
kendini bir referans harita {izerinde hizli, dogru ve yiiksek giivenilirlikle konumlamay1
basarmaktadir.

Istenilen hizlarda saglanamayan ve bu sebeple atlamali olarak toplanabilen sensdr
verilerinin kullanighi bir hale getirilebilmesi i¢in operasyonel ortamin durumlara
ayrigtirtlmasi prensibi kullanilmigtir.

Bu ¢alismada c¢esitli sensorlerin hasarlilik durumlarinin ve hasar miktarlarinin bastan
bilindigi varsayilmistir. Calismanin asil yonii, bdyle durumlar i¢in ¢6ziim bulmak
tizerinedir. COziim bilindikten sonra, hasarsiz olarak gorevine baslayan bir otonom
aracin, hasar aldiktan sonra adaptif olarak gelistirilen yontemleri kullanmasinin nispeten
kolay oldugu diisiiniilmektedir ve ileride bu ydnde c¢alismalar yapilmasi da
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planlanmaktadir. Bu ¢aligmanin devaminda ayrica yontemin siirekli (continuous)
ortamlara adapte edilmesi ve siirekli ortamlarda basarili olan Monte Carlo
konumlandirma teknikleri [2] kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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