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OZET
Doktora Tezi

MEYVE BAHCELERINDE DEGISKEN DUZEYLI ILACLAMA ICIN OTONOM TARIM
ARACI TASARIMI

Eray ONLER

Tekirdag Nanmik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. ilker Hiiseyin CELEN

Son yillarda tarimsal iireticiler; tarimsal is¢i erisiminin belirsizligi, glivenli, erisilebilir ve yiiksek kaliteli
tarimsal iiriinler konusunda artarak devam eden miisteri talebi, uluslarasi iireticilerle olan rekabet ve karbon ayak
izinin azaltilmas: ihtiyaci nedeniyle énemli zorluklarla karsi karsiyadir. Ureticilerin rekabetgi ve karli iiretimi
devam ettirebilmeleri teknolojiye yatirim yaparak is¢i maliyetlerini diigiiriip, verimi arttirmalarindan gegmektedir.
Otonom tarimsal araglar meyve bahgelerinde proseslerin otonom hale getirilmesi, verimliligin arttirilmasi, bahge
yonetimi konusunda alinan kararlar i¢in gerekli verilerin toplanmasi, isletme giderlerinin ve karbon ayak izinin
azaltilmasi konularinda 6nemlidir. Bu ¢alismada meyve bahgelerinde degisken diizeyli ilaglama sistemini tagimak
i¢in otonom arag tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Meyve bahgelerinde odometri ve LIDAR sensorlerinden
gelen verileri kullanarak meyve bahgesinin engel haritasini ¢ikarabilen, adaptif monte karlo lokalizasyon yontemi
ile LIDAR ve odometri sensorlerinden gelen verileri harita ile karsilastirarak otonom aracin harita {izerindeki
konumunu dogru olarak belirleyebilen, aracin harita iizerinde istenilen noktalara otonom olarak gitmesini saglayan
ve bulundugu noktadan hedef noktaya giderken karsisina ¢ikan engellerden dinamik pencere yaklagimi
algoritmasini kullanarak sakinabilen bir yazilim gelistirilmistir. Tasarlanan otonom ara¢ degisken diizeyli ilaglama
sisteminin sadece istenilen lokasyon igerisinde ilaglama yapmasini saglamak i¢in ilaglama makinasini ¢alistirma
ve durdurma komutlarint verebilmektedir. Caligmada tasarlanan otonom ara¢, GPS’ in dogru sekilde
calisgamayacagi {istii 6rtiilii meyve bahgelerinde, ¢alisacak olmasi nedeniyle 6zgiin bir ¢aligmadir. Ayrica digaridan
GPS verisi gibi herhangi bir veriye ihtiya¢ duymayacag i¢in tam otonom bir aragtir. Elde edilen tasarimdan
uygulamada daha az ¢evre kirliligi, daha az isletme gideri ve daha az is giicii kullanilmasini saglayarak daha yiiksek
verim elde edilmesi beklenmektedir. Haritalama uygulamasinin basarisi, haritanin ne kadar yer degistirme
yapildiktan sonra giincellenecegine ve haritalamada kullanilan parcacik sayisina baglidir. Robotun 50 cm yer
degistirmesi ile haritanin giincellenmesi ve 30 pargacik kullanilmas1 durumunda gerekli islem giicii ve performans
bakimindan en uygun olan 3,03 entropi degeri elde edilmistir. Lokalizasyon, robottaki sensorlerden alinan verilerin
ve harita bilgisinin adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasi kullanilarak karsilasgtirilmasi ile saglanmistir.
Lokalizasyon basarisi, robota ait pozisyonun ne kadarlik yer degistirme sonucu giincellenecegine ve
lokalizasyonda kullanilan pargacik sayisina baghdir. Konum giincellemesinin robotun 2 cm yer degistirmesi ile
yapildiginda ve minimum 500, maksimum 2000 parcacik kullaniminda gerekli islem giicli ve performans
bakimindan en uygun olan 3,50 cm ortalama hata elde edilmistir. Rota planlama uygulamasi, harita {izerinde
lokalizasyonu saglanmis robotun bulundugu noktadan istenilen noktaya gidebilmesi igin gelistirilmistir. Rota
planlama i¢in Dijkstra algoritmasi kullanilmis, planlama global ve lokal planlama olarak iki agsamada yapilmistir.
Lokal planlamada kullanilan dinamik pencere yaklagimi ile robotun Oniine g¢ikan engellerden kagabilmesi
saglanmistir

Anahtar kelimeler: Otonom Arag, Lazer Sensor, Lokalizasyon, Haritalama, Navigasyon
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

AUTONOMOUS AGRICULTURAL VEHICLE DESIGN FOR VARIABLE RATE
SPRAYING AT ORCHARDS

Eray ONLER

Namik Kemal University in Tekirdag
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ilker Hiiseyin CELEN

In recent years, agricultural producers have faced significant challenges due to the uncertainty of access
to the agricultural labor force, the growing demand for safe, accessible and high-quality agricultural products, a
high level of competition with international producers, and an increasing need to reduce their carbon footprint.
The fact that producers can continue their competitive and profitable production only by reducing labor costs
means they have to invest in technology and increase efficiency. Autonomous agricultural vehicles are important
in autonomous processes in fruit orchards, increasing productivity, collecting necessary data for decisions on
orchard management, reducing operating costs and carbon footprint. In this study, autonomous vehicle design and
simulation were done in order to carry the variable level spraying system in the orchards. An autonomous vehicle
can map the orchards by using the data from the odometry and LIDAR sensors, then accurately determine the
position of the autonomous vehicle on the map by using the adaptive Monte Carlo localization method to compare
data from the LIDAR and odometry sensors with the map. An autonomous vehicle can avoid obstacles by using
the dynamic window approach algorithm. The designed autonomous vehicle is able to give commands for starting
and stopping the spraying machine to ensure that the variable-level spraying system is sprayed only within the
desired locations. The autonomous vehicle designed in the study is an original study because it will work in
covered orchards where GPS cannot work properly. It is also a fully autonomous tool because it does not need any
data, such as external GPS data. It is expected that higher efficiency will be achieved by providing less
environmental pollution, lower operating expense and less labor force in practice. The success of the mapping
application depends on the map being updated after the position displacement and the number of particles used in
the mapping. When the map is updated with the 50 cm displacement of the robot and 30 particles are used, 3,03
entropy value was obtained which are the most suitable for the required processing power and performance. The
localization is achieved by comparing the robot sensors’ data and map information through an adaptive Monte
Carlo localization algorithm. The localization success depends on a position update after the amount of
displacement of the robot and the number of particles used in the localization. When the position update was made
with the displacement of the robot by 2 cm and the minimum 500, maximum 2000 particles were used, a mean
error of 3,50 cm was obtained which was optimal in terms of the required processing power and performance. The
path planning application has been developed in order to reach the desired point from the location of the robot,
which is localized on the map. Dijkstra algorithm was used for path planning, planning was done in two stages as
global and local planning. The dynamic window approach used in local planning allows the robot to escape
obstacles.

Keywords: Autonomous vehicle, Laser Sensor, Localization, Mapping, Navigation

2018, 122 pages
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1. GIRIS

2050 yilinda diinya niifusunun 9 milyara ulasacagi, bu niifusun gida, beslenme, tekstil
ve yakit ihtiyaclarini kargilamak amaciyla tarimsal iiretimin iki katina ve liretimdeki verimin de
%25 seviyesinde artirilmasina ihtiya¢ duyulacagi projeksiyonlar: yapilmaktadir (Reid 2011).
Ayrica lilkemizin 2023 vizyonunda lokomotif sektdrlerden olan tarim sektdriinde diinyada ilk
ii¢ iireticiden biri olmas1 hedeflenmektedir. Yiiksek teknoloji uygulanarak verim arttirilmadan

bu hedefe ulasilamayacag1 2023 vizyon raporunda belirtilmistir.

Tarim arazilerinin genisligi biiylidiikce ilaglama gibi, bazi tekrarli islemlerin otomasyon
ile gerceklestirilmesi ihtiyact dogmustur. Toprak isleme, ekim ve hasat gibi yiiksek gii¢
kullanim1 gerektiren islerde, bircok durumda klasik tarim araglarina gére hem boyut hem de
motor gilicii olarak daha sinirhh kapasiteye sahip tarimsal robotlarin kullanimi uygun
olmayacaktir. Ancak nispeten daha az gii¢ gerektiren, bitkilerin izlenmesi, haritalanmasi, hasat
islemini gergeklestiren is¢inin ve hasat edilen iirliniin siiriiciisiiz bir aracla taginmasi ve ihtiyaca
uygun degisken diizeyli ilaglama yapilmasi gibi uygulamalar i¢in tarimsal robotlar ¢ok

uygundur.

Tarim alet ve makinelerinin agirliklari, tekerlek basinct ve boyutlarinin toprak
sikigmasina etkisi vardir (Sekil 1.1.). Bir tarlada meydana gelen toprak sikisikliginin %96’dan
fazlasi traktorlerin diizensiz trafigi nedeniyle olugmakta ve tliretimde kullanilan enerjinin %90°1
bu sikisikligi gidermek i¢in harcanmaktadir. Kok bolgesinde sikismanin meydana gelmesi,
topragin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degisimlere yol agmaktadir. Sikisma topraklarin
kiitlesel yogunluklarini arttirirken, toplam goézeneklilik, bosluk orani, havalanma ve drenaj
gozeneklerinde azalmalara neden olmaktadir. Toprak sikisikliginin artisi bitki koklerinin
gelisimine mekanik bir diren¢ olusturmakta, koklerin ihtiyact olan havanin alt katmanlara
gecisini engellemekte, taban arazilerde ise drenaj problemlerine yol agmaktadir. Egimli
alanlarda sikisma ile topraga su girisi diiseceginden, yiizey akis miktar1 artacak, dolayisiyla
erozyon tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Toprak sikismasi bitki gelisiminde azalmaya ve
denitrifikasyona neden olmaktadir (Nolte ve Fausey 2001). Tarimsal robotlar klasik tarim

araglaria gore daha hafif olduklarindan, daha az toprak sikismasina sebebiyet vermektedirler.



5
13

é 4 —_— = 15 15 1t

-— 12 12

T 8

= ~~ WS 7 B T 1

. T,

5 12 \ / \6 / / k g I

O 16 3 \ 6 ”

= 3 NG s

§h 20 \3 / \ /

= 24 =3 /si

w %
La__St'k Boyutu 7x24 9x24 11x 28 13 x 30
Agirhk il 1100 Ibs 1650 Ibs 2200 Ibs

12 psi 12 psi 12 psi 12 psi

Basing

Sekil 1.1. Agirlik tekerlek boyutu ve tekerlek basincinin toprak sikismasi lizerindeki etkisi
(Nolte ve Fausey 2001)

Modern meyve bahgelerinde bir¢ok bakim ¢aligmasi agac siralar1 arasinda diisiik hizda
ilerleyen bir ara¢ ve bu araci siiren bir siiriicii ile ytriitiilmektedir. Agac siralar1 arasinda otonom
olarak ilerleyebilen bir arag, verimi artiracak ve iiretim maliyetlerini azaltacak, tarim iscisini

ara¢ kullanmak gibi pasif bir rolden is lireten bir pozisyona tastyacaktir (Hamner ve ark. 2010).

Son yillarda tarimsal tireticiler; tarimsal is¢i erisiminin belirsizligi, glivenli, erigilebilir
ve yiiksek kaliteli tarimsal iirlinler konusunda artarak devam eden miisteri talebi, uluslarasi
uireticilerle olan rekabet ve karbon ayakizinin azaltilmasi ihtiyact nedeniyle 6nemli zorluklarla
kars1 karstyadir. Ureticilerin rekabetgi ve karli iiretimi devam ettirebilmeleri teknolojiye yatirim
yaparak is¢i maliyetlerini diisiiriip, verimi arttirmalarindan gegmektedir. Otonom araglar meyve
bahgelerinde proseslerin otonom hale getirilmesi ve karar vermek icin gerekli verilerin

toplanmas1 amaciyla énemlidir (Hamner ve ark. 2010).

Otonom siiriis sistemleri robotik diinyasinda iyi ¢alisilmig bir konu olmasina ragmen,
meyve bahgelerinde ve fidanliklarda gidebilecek otonom siiriis sistemleri heniiz tam anlamiyla
¢oziilmiis degildir. Bugday tariminda kullanilan otonom traktor ve hasat makinalari genis, agik
ve engelsiz alanlarda, GPS verisini engelsiz bir sekilde alabilmenin avantajini kullanmaktadir.
Bu ¢aligsmalarda aracin navigasyonu GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) ile yapilmaktadir
(Lee ve Ehsani 2009, Belforte ve ark. 2006). Ancak meyve bahgelerinde telli terbiye yapilmasi,

agaclarin kanopi yogunlugu ve bahge iizerinin agaglar1 dolu gibi etkilerden korumak amaciyla
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ortli ve onu tastyan tellerle kaplanmasi nedeniyle GPS' e bagli navigasyon sistemlerinin meyve
bahgeleri i¢in uygulanmasi olduk¢a zordur. Bunun yani sira 6zellikle sira sonlarindaki dar
hareket alani, aracin Oniine ¢ikabilecek insan vb. canli engellerin olabilmesi meyve bahgesinde
otonom olarak hareket edecek araclarin ¢ozmesi gereken problemler olarak karsimizda

durmaktadir (Hamner ve ark. 2011).

Otonom tarim araci konusunda John Deere, Class, Amazone gibi bazi firmalarin yaptigi
prototip calismalarin oldugu bilinmektedir. Ulkemizde AKINSOFT firmasi tarafindan prototip
olarak iiretilen elektrik enerjisiyle ¢alisan iki prototip robot modeli bulunmakla birlikte bu
robotlar GPS yardimiyla navigasyonlarini saglamakta ve ekim i¢in kullanilmaktadir (Anonim
2018). GPS yardimiyla siiris sagladiklar1 i¢in tam anlamiyla otonom araglar olarak

sayilamazlar. Clinkii otonom siiriis i¢cin uydularla baglanti i¢erisinde olmak zorundadirlar.

Bir ¢ok arastirmaci otonom ara¢ tasarlamak i¢in c¢alismalar yiiritmektedir.
00558.STZ.2010-1 no’ lu San-Tez projesi kapsaminda (Onler ve ark. 2015) meyve
bahgelerinde kanopi yogunluguna gore degisken diizeyli ilaglama igin gelistirilen elektronik
sistemin calistig1 200 kg depoya sahip bir ilaglayiciy: tasiyabilecek kapasitede bir otonom arag
tasarlanmigtir. Degisken diizeyli ilaglama makinasi tasariminin ekonomik agidan uygunlugu,
cevre ve su kaynaklarmin optimum diizeyde korunmasi, tarimda kullanilan kimyasal miktarinin
bitkilerin isteklerine gore ayarlanmasi 6nemlidir (Doruchowski ve Holownicki 2000, Riiegg ve
ark. 1999). Bunun saglanmasi i¢in aga¢ kanopisinin karakterize edilmesi gereklidir. Geleneksel
olarak manuel veya yapraklarin koparilmasi yoluyla yapilan dl¢timler bulunmaktadir. Manuel
yapilan Olglimler fazla zaman almakta ve zorlugu nedeniyle almman Ornek sayisini
sinirlamaktadir (Llorens ve ark. 2011, Zaman ve ark. 2006, Zaman ve Salyani 2004).
Yapraklarin koparilmasi ile yapilan dl¢limler daha dogru sonuglar vermesine ragmen bir kisim
agacin zarar gormesine neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ultrasonik sensorlerin agag
kanopi karakteristiklerinin lgiimiinde yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir (Onler ve ark.

2015).

1.1. Tarimda Otonom Navigasyon

Tarimda otonom navigasyon, mekanik direksiyon yonlendiricilerin kullaniimaya
baslandig1 1950’ li yillara kadar gitmektedir (Richey 1959). Bu tiir sistemler araca takilan temas

sensorleri ile su borusu, sirt, tekerlek izi ve bitki sirasi gibi sabit nesnelere bagli olarak
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pozisyonunu belirlemektedir. Ancak sira lizerinde bitki olmamasi durumunda ortaya ¢ikan
Ol¢lim eksikligi ve bitkinin yapist veya hasar gdérmesi durumlarinda ortaya ¢ikan hatali
Olgtimlerden otlirli ¢ok kullanigh degillerdir. Ayrica sistem altyapisal olarak ekonomik ve
genigletilebilir yapida degildir. Bu yetersizliklere ¢6ziim bulmak amaciyla elektronik beacon
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde temas sensdrleri yerine aracin pozisyonu ii¢ ya da
daha fazla beaconun lazer veya radar sensorleri kullanilarak nirengi noktasi teskil etmesiyle
bulunur. Ancak sensdr ve beacon arasindaki haberlesme baglantisinin kopmasi, sistemin esnek

olmamas: ve yiiksek kurulum maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir.

Global Pozisyonlama Sistemi (GPS)’nin 1990’11 yillarda ortaya ¢ikisiyla beacon temelli
navigasyon sistemlerinin bir¢ok yetersizligi ¢oziilmiis tarimda, ormancilikta ve bahgecilikte
otonom navigasyon arastirmalart hiz kazanmistir (Larsen ve ark. 1994, Gan-Mor ve ark. 1997,
Bell 2000, Stoll ve Kutzbach 2000, Heidman ve ark. 2002). Bir¢ok firma Ger¢ek Zamanl
Kinematik GPS ve otomatik diimenleme oOzelliklerini tasiyan tarim araglart iiretmeye
baslamistir. Giiniimiizde GPS teknolojisi toprak islemede, ekim-dikimde, giibrelemede,
ilaclamada ve hasatta kullanilmaktadir. Uygulamadaki basarilarina ragmen GPS temelli
navigasyonun bazi dnemli limitleri vardir. Bunlardan birincisi stirekli ve hassas pozisyon tayini
icin GPS alicisinin uyduyu dogrudan bir hat icerisinde gérmesi gerekmektedir. Ancak sinyalin
agaclar veya diger engeller nedeniyle engellenebildigi karmasik tarimsal ¢cevrede bu gereklilik
problem olusturmaktadir. Sinyal kalitesi kotii hava kosullar1 nedeniyle de etkilenebilmektedir.
Tarimsal islemlerde gerekli olan hassasiyeti saglamak icin 5’ten fazla uydu ile ayni anda
baglant1 gereksinimi bu hassasiyet problemini daha da biiyiitmektedir. ikinci olarak ise sistemin
dogasindan kaynaklanan gecikme, otonom aracin kontrol sistemi i¢in problem olusturmaktadir.
Ucgiincii olarak ise uydu ve baz istasyonu gibi harici cihazlara ihtiya¢ duyuldugu igin GPS

temelli navigasyon tam manasiyla bir otonomi saglayamamaktadir.

1.2. Goriintii Temelli Navigasyon

Bilgisayar islem giiciindeki artig 1990’11 yillarda tarim ve diger alanlardaki otonom
araglar i¢in goriintii sensorlerine olan ilgiyi artirmistir. Goriintii temelli yontemler siyah-beyaz
veya renkli kameralardan alinan goriintiileri g¢esitli goriintii isleme yoOntemleri kullanarak
robotun bulundugu ortamdaki konumunu algilamak i¢in kullanilmaktadirlar. Tarimda goriintii
temelli navigasyon sistemleri ¢cokca calisilmistir. Farkli yontemlerle otonom navigasyon ile

ilgili bir¢ok derleme bulunabilir (Wilson 2000, Keicher ve Seufert 2000, Reid ve ark. 2000, Lee



ve Ehsani 2009). Bu sistemlerin bir¢ogunda bitki siralar1 arka plandan ayrilarak sira
algilanmakta ve siraya gore robotun konumu ve yonii bulunmaktadir. Bu algoritmalar sira
ozelliklerini lineer regresyon gibi ¢izgi uydurma algoritmalar1 (Billingsley ve Schoenfisch
1997), k-means (Han ve ark. 2004) ve Hough Doniisiim yoOntemlerini kullanarak
bulabilmektedir. Bu yontemler kullanilarak bir¢ok ¢aligma yapilmistir (Reid ve Searcy 1986,
Fujii ve Hayashi 1989, Marchant ve Brivot 1995, Marchant 1996, Hague ve Tillett 1996,
Astrand 2005).

1.3. Mesafe Sensorii Temelli Navigasyon

Goriintii sensoril temelli yontemler 151k kosullarina karsi ¢ok duyarhidir. Dig ortamda
aydinlik kosullarda meydana gelen degisimlere bagli olarak bir¢ok sistem farkli ¢aligma
kosullarma gore siirekli kalibrasyon gerektirir. Lazer mesafe dlger (LIDAR) teknolojisi ortam
aydinligindan etkilenmedigi i¢in tarimsal uygulamalar i¢in daha uygun olabilir. Ancak LIDAR
teknolojisi tarimsal uygulamalarda yiiksek maliyeti sebebiyle ¢ok tercih edilmemistir. Bu
sensor teknolojisi fiyatlar1 diistiikce daha fazla tercih edilecektir (Ahamed ve ark. 2004).
Barawid ve ark. (2007) meyve bahcelerinde gercek zamanli navigasyon saglayan LIDAR
temelli otonom bir ara¢ gelistirmislerdir. Caligmalarinda gelistirdikleri yontemin diiz ¢izgi
tanimayla sinirl oldugunu ve kavisli siralarda sikint1 yagadiklarini belirtmiglerdir. Bu yontemin
diger bir zay1f yonii ise ¢izgi algilama algoritmast dogru bitki sirasini algilamayi kagirirsa arag
siray1 tamamen kaybetmekte ve geri donememektir. LIDAR ayrica engel algilama ve engelden
ka¢cma i¢in kullanilmistir (Subramanian ve ark. 2006). Weiss ve Biber (2011) misir siralarinin
tespit edilmesi i¢in istatiksel modeli kullanan 3 boyutlu LIDAR tabanli bir navigasyon yontemi
gelistirmiglerdir. LIDAR 3 boyutlu nokta bulutu verisinden zemine karsilik gelen kisimlar
cikarmakta daha sonra istatistiksel model bitkiye karsilik gelen noktalar1 kiimelemektedir.
Sonuglar iimit verici olmasina ragmen gelistirilen istatistiksel model misir bitkisinin boyutuna
ve sekline 6zel oldugundan yontemin diger bitkilerde kullanilabilmesi i¢in genisletilmesi kolay

degildir.

Kullanilan sensdr tipinden bagimsiz olarak ortamin belirsizliginin acik sekilde ortaya
konmas1 ve yonetilmesi gerekmektedir. Hague ve Tillett (1996) olasiliksal bir yontem olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) yOntemini otonom tarimsal robot navigasyonu i¢in
kullanmislardir. EKF yonteminin diger bir uygulamasi ise Southall ve ark. (2002) tarafindan

bitkilerin hiicre desenine sahip sekilde biiyiidiigii bir alanda navigasyon i¢in kullanilmistir.



Bu gelismelere ragmen bu alanda daha bir¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. EKF
yonteminin temel dezavantaji lineer olmayan sistemlerin lineer yaklagigini kullandigi i¢in bu
tiir sistemlerde hata, zamanin bir fonksiyonu olarak artmaktadir. Ikinci olarak ise bu ydntemler
spesifik bir 0znitelige dayali dl¢iimlere bagli oldugu i¢in alinan veriler igerisinden dnce bu
Ozniteligin ¢ikarilmasini gerektirir. Bu 6znitelik ¢ikarma islemi gercekligin bir 6zeti olacagi
icin belirsizligi arttiracaktir. Ornegin Hough Déniisiimiinde diiz ¢izgiyi bulmada yasanan bir
hata, navigasyonu basarisizliga ugratacaktir. Bu probleme ¢6ziim bulmak i¢in Parcacik Filtresi
(PF) gelistirilmistir. PF, sistemi lineer olarak kabul etmez (Dellaert ve ark. 1999). Bu yiizden
PF ortamin karmagsik ve 6l¢iimlerin Normal Dagilima sahip olmadigi ve hatta multimodal
dagilima sahip tarimsal uygulamalarda dogal bir se¢im haline gelmektedir. Bergerman ve ark.,
(2012) PF temelli bir yontemi meyve bahgelerinde otonom ara¢ tasarimi i¢in kullanmislardir.

Yapilan 300 km’ lik test siiriislinlin sonuglarina gore gelecek vaadeden sonuglar alinmistir.

1.4. Olasiliksal Robotik

Robotik fiziksel diinyayi bilgisayar kontrollii cihazlar yardimiyla algilama ve manipiile
etme bilimidir. Robotik sistemler sensdrleri araciligi ile diinyay: algilar ve uyguladiklar fiziksel
kuvvetler ile manipiile ederler (Smith 2007). Bu gorevler yerine getirilirken robotlarin fiziksel
diinyadaki birgok belirsizlikle miicadele etmesi gerekmektedir. Bu belirsizlik kaynaklar1 bes

temel kisimda toplanabilir (Thrun 2005):

Cevre: Robotun calistig1 gevre dogal yapis1 geregi tahmin edilemez bir dogaya sahiptir
(6zellikle dis ortamda calisan robotlar icin). Insanlarla i¢ ice ¢alisacak robotlarda belirsizlik

orani daha da yiiksektir.

Sensorler: Sensorlerin algilayabildikleri seyler sinirlidir. Bu sinirlar gesitli faktorlerden
kaynaklanir. Sensoriin menzili ve ¢oziinlirliigii fiziksel sinirlarini olusturur. Bunun yani sira
sensOrden alinan verilerde onceden tahmin edilemez sekillerde olusan elektriksel giiriiltii
sebebiyle, alinan verilerden ¢ikarilabilecek anlamli bilgi de sinirlanmaktadir. Son olarak ise

sensorler bozulabilir ve calisma sirasinda hatali sensdrlerin tespiti oldukga zordur.

Aktiiatorler: Motor, solenoid valf gibi elemanlar1 igceren aktiiatorlerede olusacak
hatalara kars1 onceden tahmin edilemez bir yapiya sahiptir. Kontrol giiriiltiisli, asinma ve

mekanik arizalar sebebiyle belirsizlikler ortaya ¢ikabilir.



Yazilim: Robotikteki belirsizliklerin bir kismi da robot yazilimlarindan kaynaklanir.
Biitiin modeller diinyanin basitlestirilmis versiyonlarina gore elde edilmektedir. Sonug olarak

elde edilen model altta yatan fiziksel islemin ve ¢evrenin sadece belirli bir kismini ifade

edebilir.

Algoritmik Kestirim: Diger bir belirsizlik kaynagi ise algoritmik belirsizliktir.
Robotlar gergek zamanli sistemlerdir. Bu nedenle yapabilecekleri bilgisayar hesaplamalarinin
bir siir1 vardir. Birgcok popiiler algoritma yaklagik olarak kestirim yapmaktadir. Bu sayede

islem siiresinden kazanilirken dogruluktan 6diin verilmektedir.

Belirsizlik diizeyi uygulama alanina baghdir. Insanlarin tiim ¢evreyi dizayn edebildigi
iiretim hatt1 gibi uygulamalarda belirsizlik sadece marjinal bir faktérken dis ortamda veya bina
icerisinde ¢aligan robotlarda belirsizlik artmaktadir. Gilinlimiizde robot sistemlerinde yukaridaki
sebepler ile agiklanan belirsizlik kaynaklari robot sistemlerinin dizayninda dikkate alinmasi

gereken en Oonemli faktorleri olusturmaktadir (Burlina ve ark. 1991).

Olasiliksal robotik robotlarin algilama ve aksiyonlarindaki belirsizligi dikkate alan
gorece olarak yeni bir yaklagimdir. Olasiliksal robotikteki temel yaklasim olasilik teorisini
kullanarak belirsizligi sayisal olarak ifade etmektir. Yani tek bir en iyi tahmine dayanmak
yerine olasiliksal algoritmalar tiim tahmin uzaymi olasiliksal dagilim seklinde ifade eder.
Boylelikle belirsizlik derecesi matematiksel olarak ortaya konmus olur. Kontrol segenekleri
belirsizligin oranina gore yapilabilir. Bu nedenlerden 6tiirli dogas1 geregi belirsizligin yiiksek
oldugu dis ortam robotik uygulamalarinda olasiliksal robotik yaklasimi daha iyi sonuclar

vermektedir (Thrun 2005)

Olasiliksal robotik; robot modeli, kontrol uygulamalari ile sensor verilerinden
kaynaklanan smirlamalar1 ayni anda yoneterek birlestirir. Robotikte geleneksel olarak
kullanilan model temelli hareket planlama veya reaktif davranis temelli yaklasimlarin aksine
olasiliksal robotik yaklagimi sensér ve model sinirlamalarina karst daha dayaniklidir. Bu
nedenle gegmis paradigmalardan farkli olarak dis ortam uygulamalarinda daha iyi bir sekilde
Olgeklenebilirler. Sonug olarak olasiliksal algoritmalar lokalizasyon ve biiyilk mekanlarin
yiiksek dogruluklu engel haritalarini ¢ikarmak konusunda yasanan problemler i¢in bilinen tek

¢coziimdiir (Ferreira ve Dias 2014).

Bununla beraber olasiliksal robotigin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan

en sik karsilagilan islemsel karmagsikliktir. Olasiliksal algoritmalar dogal yapilar1 geregi
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rakiplerine gore bilgisayar islem giicii kullanimi bakimindan daha verimsizdir. Bu tek bir
tahmin yerine biitiin bir olasiliksal dagilim1 goz dniine alinmasindan kaynaklanmaktadir. Artan
islemci giicii nedeniyle bu sorun bir miktar ¢oziilse de hala uygulamada karsimizda durmaktadir

(Aznar ve ark. 2014).

Robotik alani yazilim dizayni agisindan bir dizi paradigma serisini kullanmistir. Bu
paradigmalardan birincisi 1970’ lerin ortalarinda ¢ikan model temelli paradigmadir. Model
temelli paradigma siirekli uzayda kontrol edilecek yiiksek serbestlik derecesine sahip robotik
manipiilatdrlerin kontrol zorlugunu gosteren cesitli calismalarla baslamistir (Reif 1979).
Schwartz (1987) robot hareketinin karmasiklig1 konusundaki ¢alismalar1 ve Latombe (1991)
tarafindan gelistirilen genel hareket planlama algoritmasi ile bu konudaki ¢aligmalar devam
etmistir. Yapilan bu erken donem c¢alismalarda sistemin belirsizligi biiyiik oranda goz ardi
edilmistir. Robot ve ¢evre modeli tam ve dogru kabul edilmis ve robot deterministik olarak ele
alinmistir. Model yeterince dogru olmalidir ve arta kalan belirsizlikler diigiik seviye hareket
kontroldrleri tarafindan yonetilmeye calisilmistir. Manipiilatoriin kontrolii i¢in birgok hareket
planlama teknigi basitce tekil bir referans yoriingesi iiretirken goriinmeyene cevap verebilmek
icin potansiyel alanlar (Khatib 1986) ve navigasyon fonksiyonlar1 (Koditschek 1987) gibi

olasiliksal ¢alismalarda yapilmaya baglanmistir.

Sensor geri bildirimi 1980 yilinin ortalarindan itibaren robotik g¢alismalarin odak
noktasini olugturmaya baslamistir. Davranis temelli robotik ¢alismalarinda i¢ modeller yerine
robotun fiziksel ¢evreyle interaksiyonu dikkate alinarak, karmasik robot hareketleri tiretilmistir

(Kaelbling ve Rosenschein 1990).

Anlik sensor bilgisinin kontrol i¢in yeterli olacagi ve gorece basit gorevler i¢in uygun
olan davranis temelli paradigmanin daha karmasik sistemler i¢in uygun sonug¢lar vermemesi
tizerine model temelli ve davranig temelli paradigmalar1 ayni anda kullanan hibrid kontrol

paradigmalar iizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Arkin 1998).

Modern olasiliksal robotik ise 1990’ larin ortalarinda ortaya ¢ikmistir ancak temelleri
Kalman filtresinin (Kalman 1960) bulunmasina dayandirilabilir. Olasiliksal robotikte ayni
model temelli paradigmada oldugu gibi modeller olmasina ragmen bu modeller yetersiz ve
eksik olarak kabul edildigi gibi, sensor temelli paradigmada oldugu gibi sensor dl¢timleri

olmasina ragmen bu Ol¢limlerde yetersiz ve eksik kabul edilmektedir. Kontrol aksiyonlari



model ve sensor dlgiimlerinin entegrasyonu ile saglanmaktadir. Istatistik model ve sensdr

Olglimlerinin birbirine entegre edilmesi i¢in bir yapistirict katman gorevi gérmektedir.

Kalman filtre tekniginin yiiksek boyutlu algilamada kullanimi (Smith ve Cheeseman
1986), engel haritasinin gelistirilmesi (Moravec 1989) ve parcali gozlemle planlama
tekniklerinin kullanimi (Kaelbling ve ark. 1998) olasiliksal robotik ¢alismalar1 agisindan

Onemlidir.

Parcacik filtresinin gelistirilmesiyle Kalman filtresi gibi parametrik filtrelerde ortaya
cikan multimodal algilama sorunlarina ¢oziim getirilmistir (Dellaert ve ark. 1999). Bu
algoritmalarin yani sira algoritmalar1 daha etkin sekilde kullanmay1 saglayacak Bayes bilgi
isleme odakli programlama metodolojileri gelistirilmistir (Thrun 1993, Lebeltel ve ark. 2004,
Park ve ark. 2005)

1.5. Otonom Aracglarda Haritalama

Mobil otonom robotlarin en temel gérevlerinden birisi harita olusturmaktir. Literatiirde
mobil robot harita problemi eszamanl lokalizasyon ve haritalama (SLAM) problemi olarak
ifade edilmektedir (Dissanayake ve ark. 2000, Murphy ve Russel 2001, Eliazar ve Parr 2004,
Gutmann ve Konolige 1999, Hahnel ve ark. 2003, Montemerlo ve ark. 2003, Montemerlo ve
ark. 2002). Robotun ortamdaki lokalizasyonu i¢in haritaya, harita i¢cinde lokalizasyona ihtiyag

duyuldugu i¢in kompleks ve ¢oziimii zor bir problemdir.

Moravec (1996) stereo kamera kullanarak 3 boyutlu ¢evreyi tanimlamislardir. Thrun
(1998) engel haritalarinda ¢oklu sensor flizyonunu kullanmiglardir. Engel haritalar1 bir¢cok
farkli amac¢ icin kullanilabilmektedir. Borenstein ve Koren (1991) engel haritalarini
carpismadan kag¢inma da kullanmayla ilgili ¢aligma yapmislardir. Biswas ve ark. (2002) engel
haritalarin1 dinamik ortamlarda hareketli nesnelerin sekillerini 6grenmek i¢in kullanmiglardir.
Dinamik nesnelerin hiyerarsik sinif modelleri engel haritalari ile gdsterilmistir (Anguelov ve
ark., 2004). Engel haritalar1 ayrica eszamanli lokalizasyon ve haritalama problemlerinde

kullanilmistir.

Di1s ¢evreyi hiicreler halinde ifade etme mobil robotik literatiiriinde bulunan yersel
gosterim yontemlerinden sadece birisidir. Klasik hareket planlama calismalarinda ortam

poligonlar halinde gosterilir ancak bu modellerin eldeki verilerden nasil elde edildigi ile ilgili



aciklar vardir (Schwartz ve ark. 1987). Kalman filtresinin sonar sensdrden elde edilen bilgilere
gore bir ¢izgi kestirimiyle ilgili ilk ¢calisma Crowley (1989) tarafindan yapilmistir. Anguelov
ve ark. (2004) ham sensor verilerinden diiz ¢izgili kapilar1 tanimlayarak algilama oranini
arttirmigtir.  Yersel gosterimde ilk olarak topolojik paradigma kullanilmigtir. Topolojik
paradigmada dis ¢evre lokal iliskiler ile ifade edilmis bu sayede robot birbirine komsu
lokasyonlar arasinda hareket etmistir (Kuipers ve ark. 2004). Engel haritalar1 ise metrik
gosterime sahip tamamlayict bir paradigmadir. Metrik gdsterim sayesinde robotunun
bulundugu ortam kesin koordinat sistemi iizerinde dogrudan tanimlanabilir. Thrun (1998)

metrik engel haritasindan topolojiik altyapiy1 ¢ikararak daha hizli hareket planlama yapmustir.

Doucet ve ark. (2001), eszamanli lokalizasyon ve haritalama probleminin ¢6ziimii i¢in
Rao-Blackwellized parcacik filtresi ¢oziimiinii gelistirmislerdir. Rao-Blackwellized
yaklagiminin uygulamasindaki temel problem uygun bir harita gelistirmek i¢in gerekli olan
parcacik sayisina gore bilgisayarin islemsel karmasikliginin artmasidir. Bu nedenle pargacik
sayisinin miimkiin oldugunca az tutulmasi bu algoritmanin en temel problemidir. Ek olarak
yeniden 6rnekleme sirasinda dogru parcgaciklarin elenmesi s6z konusu olabilir. Bu etki pargacik

fakirlesmesi olarak bilinmektedir (Merwe ve ark. 2000).

1.6. Otonom Aracglarda Lokalizasyon

Lokalizasyon mobil robotlara otonom hareket saglamakta karsilagilan en Onemli
problemdir (Cox ve ark. 1990). D1s ortam robotlarinda konum tahmini i¢in EKF’ nin kullanimi1
Dickmanns ve Graefe (1988) tarafindan yapilan ¢alismada kamera goriintiilerinden otoyoldaki
virajlarin tahmini i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda ortamin lokalizasyon i¢in
yapay isaretleyicilerle modifiye edilmesi gerekmistir. Leonard ve Durrant-Whyte (1991)
calismasinda ortamin geometrik haritasindan tahmin edilen noktalar ile sonar taramadan
cikarimlanan geometrik noktalari eslestirmek icin EKF kullanmistir. Kullanimi ekonomik ve
fizibil olan durumlarda yapay isaretleyicilerin kullanimi daha sonraki c¢aligmalarda da

gorlilmiistiir (Salichs ve ark. 1999).

Noktasal 06zniteliklere dayali lokalizasyon c¢alismalarindan sonra arastiricilar
lokalizasyon i¢in daha geometrik yontemler gelistirmislerdir. Cox (1991) ortamin dogru parcasi
ile infrared sensdrden Ol¢iilen mesafeyi eslestiren bir algoritma gelistirmistir. Weiss ve ark.

(1994) mesafe ol¢iimlerini lokalizasyon i¢in iligkilendiren bir yontem gelistirmislerdir. Lokal
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ve global engel haritasinin karsilagtirllmasina harita esleme denilmektedir (Moravec, 1989).
Thrun (1993) tarafindan gelistirilen gradyan inisli yer saptayici, harita esleme fikrine
dayanmaktadir. Schiele ve Crowley (1994) ultrasonik sensor ve engel haritalarina bagli olarak
robotun pozisyonunu takip etmekle ilgili caligmalar yapmuslardir. Lokal engel haritas1 ve global
hiicre haritas1 kargilastirildiginda bu eslestirme her iki haritadaki 6zniteliklere uygun yapilmigsa
benzer sonuglarin elde edildigini bulmuslardir. Shaffer ve ark. (1992) harita eslestirme ve
Oznitelik temelli teknikleri karsilagtirmis ve her iki yonteminde beraber ¢alistigi deneysel
sonuclarin daha iyi oldugunu rapor etmistir. Arras ve Vestli (1998) tarama eslestirme ile yliksek
dogruluklu olarak lokalizasyonun yapilabilecegini gostermistir. Ortin ve ark. (2004) lazer
mesafe Olger verisi yaninda kamera verisini de kullanarak tarama eslestirmenin menzilini

arttirmistir.

Mobil robot lokalizasyonunda bulanik mantik kullanilmistir (Saffiotti, 1997; Driankov
ve Saffiottti, 2001). Simmons ve Koenig (1995) sonsal olasiliklar1 gésteren hiicreleri kullanarak
lokalizasyon yapan Markov Lokalizasyon yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemle coklu
hipotez tahminine olanak taninmustir. Hiicre temelli yapilan ilk ¢aligmalarda gorece olarak daha
genis hiicreler kullanildig1 i¢in bu hiicreleri gilincellemek yiiksek hesap giicii gerektirmedir.
Burgard ve ark. (1998) hiicrelerin daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi i¢in selektif giincelleme
yontemini gelistirmistir. Bu sayede topolojik Markov lokalizasyonundan detayli metrik
lokalizasyona ge¢is miimkiin olmustur (Thrun 2001). Bu algoritma lagim kanallarinda ¢aligan
robotlar (Hertzber ve Krichner, 1996), ofis ortaminda lokalizasyonun saglanmasi (Simmons ve
Koenig, 1995) ve miizede calisan robotlarda pozisyon tahmini (Burgard ve ark., 1998) gibi
caligmalarda kullanilmistir. Konolige ve Chou (1999) hizli konvoliisyonel tekniklerini robotun
konum olasiliklarinin  hesaplanmasinda  kullanarak Markov Lokalizasyonda harita
eslestirmenin kullanilmasi fikrini ortaya atmislardir. Burgard ve ark. (1998) yiiksek dogruluklu
takip ve global lokalizasyon imkani saglayan dinamik Markov lokalizasyon teknigini
gelistirmislerdir. Hiicre temelli paradigma i¢in aktif lokalizasyon Fox ve ark. (1997) tarafindan

gelistirilmistir.

Parcacik filtreleri takip ve lokalizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Montemerlo ve ark. (2002) es zamanli lokalizasyon ve insan takibi i¢in rekiirsif olarak parcacik
filtresi kullanmistir. Pargacik filtresi birden fazla sayida insanin takibi i¢in Schulz ve ark. (2001)
tarafindan kullanilmistir. Schulz ve ark. (2001a) bilinmeyen bir ortamda hareketli bir robot ile

hareketli insanlarin glivenilir bir sekilde takip edilebilecegini gdstermistir.
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1.7. Otonom Araclarda Rota Planlama

Robotik igerisinde rota ve hareket planlama genellikle olasiliksal olmayan bir gerceve
icerisinde ele alinmistir. Bu yontemlerde robot ve ¢evresinin miilkemmel bir sekilde bilindigi
ve kontrol sonuglarinin deterministik oldugu kabul edilmektedir. Ancak durum uzayinin siirekli
ve ¢cok boyutlu olmasi sebebiyle problemler ortaya ¢cikmaktadir (Latombe 1991). Bu konuda ilk
caligmalar Lozano-Perez ve Wesley (1979) tarafindan gorsel diyagramlar, Khatib (1986)
tarafindan potansiyel alan kontrolii ve Canny (1988) tarafindan siliiet algoritmasi ile
yapilmustir. Guibas ve ark. (1992) voronoi diyagramlarinin efektif bir sekilde hesaplanmastyla
ilgili calisma yapmislardir. Kavraki ve ark. (1996) rotanin randomize tekniklerle hesaplanmasi
konusunda c¢alismistir. Reif (1979) siirekli kontrol uzaymin sonlu sayida hiicreye

dekompozisyonuyla hareket planlama ile ilgili teknikler gelistirmistir.

Robotikte rota ve hareket planlama algoritmalar1 ¢esitli arama algoritmalariin (A*
arama) farkli uygulamalarda kullanilmasiyla baglamistir (Brooks ve Lozano-Perez 1985).
Yapilan bu ¢alismalarda ¢okyiizlii veya polygonal engeller i¢in konfigiirasyon uzay1 serbest
bolge, engeller ve karisik kiiboidlerden olusan diyagramlara doniistiiriilmiis. Daha sonra bu
diyagramlar ilizerinde A* arama algoritmas1 uygulanarak serbest diigiimler arasinda lineer

yollar aranmistir (Brooks ve Lozano-Perez 1985, Fan ve Lui 1994, Kavraki ve Latombe 1994).

Takahashi ve Schilling (1989) dikdortgen bir robot igin genellestirilmis voronoi
diyagraminda bulugsal arama yaparak rota ve hareket planlama konusunda c¢alisma yapmastir.
Voronoi diyagrami (Donald 1984) yersel bir diyagram {izerinde terminal noktalarini segerek
olusturulan bir serbest uzay diyagramidir. Bdylece boyut azaltilmasi saglanir. Donald (1987)
A* en kisa rota arama algoritmasint ¢ok yiizeyli engellerde rota ve hareket planlama igin
kullanmustir. Olasiliksal algoritmalar olan potansiyel alan algoritmasi, yol haritas1 algoritmasi,
giincellenmis A* arama algoritmas1 ve genetik algoritmalar kullanilmaya baslanmistir (Khatib

1986, Warren 1993).

1.8. Calismanin Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda, olasiliksal robotik yontemlerin, ¢ekme ve tasima gibi tarimsal
islemlerde, 6zellikle de degisken diizeyli ilaclama uygulamasinda kullanilabilecek otonom bir

tarim aracinin tasariminda kullanilmasi amaglanmistir.
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Ortamin dogal belirsizligi nedeniyle tarimsal iglemlerde kullanilacak robotlarin otonom
navigasyonu zor bir iglemdir. Mevcut sistemlerin en dnemli dezavantaj1 bu belirsizliklere karsi
dayanikli olmamalaridir. Bu calismada LIDAR (Lazer algilama ve mesafe 6l¢lim sensorii) ve
odometri sensorii temelli bir yontem kullanilarak bu probleme c¢oziim gelistirilmistir.
Navigasyonda amag, dis ortamda bulunan tel terbiyeli bir meyve bahgesinde, otonom olarak iki
agac siras1 arasindaki koridorda gidebilecek ve verilen rotanin takip edilmesini saglayacak bir
yazilim sisteminin tasarlanmasidir. Sistemin temelini parcacik filtresi yontemine dayanan
haritalama, lokalizasyon, rota planlama ve ilaglama sisteminin kontrolii asamalari

olusturmaktadir. Caligma asagidaki maddeleri hedeflemistir:

Haritalama: Ger¢ek zamanli haritalama ve lokalizasyon yazilimi geligtirmek.
Odometri ve LIDAR sistemine sahip otonom bir aracin ¢evresindeki engelleri ve bunlara olan

mesafelerini algilayarak bu engellerin bir haritasini ¢ikarabilmesi

Konum Belirleme: Haritalamas: yapilan ortamda LIDAR ve odometri sensoriinden

gelen verileri harita ile karsilastirarak otonom aracin harita iizerinde lokalizasyonun saglanmasi

Rota Planlama: Harita {izerinde lokalizasyonu yapilarak konumu belirlenen otonom
aracin verilen hedef veya hedeflere gidebilmesi i¢in rota planlamasi yapabilmesi ve otonom

arag, hedefine gitmek iizere rota iizerinde ilerlerken harita {izerindeki engellerden kaginabilmesi
Ilaclama Sisteminin Kontrolii: Robotun harita {izerindeki konumunun hassas bir

sekilde tespit edilerek haritanin belirli noktalarinda degisken diizeyli ilagclama sisteminin

calistirilmasi diger konumlarda ise kapali kalmasi
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde; Tarimda Otonom Navigasyon, Olasiliksal Robotik, Otonom Araclarda
Lokalizasyon, Otonom Araglarda Haritalama, Otonom Araglarda Rota Planlama ve Navigasyon

ile ilgili caligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Tarimda Otonom Navigasyon

Singh ve ark. (2005) tarimsal {iretimde verim iizerinde énemli etkisi olan ve karliligi
arttiran fungusit, pestisit ve giibre uygulamasi i¢in seralarda kullanilacak otonom bir robot
gelistirmiglerdir. Otonom ara¢ kullanimi ile uygulanan kimyasalin hedefe ulastirilmasini
saglamak, isci ihtiyacini1 ve isgilerin kimyasala maruz kalmalar1 nedeniyle ugrayacag: zarari
minimize etmektir. Dogru akimli elektrik motorlar1 ile hareket verilen robot platformu
ultrasonik sensorlerden gelen veriler ve bulanik mantik kullanilarak oransal kontrolor ile

kontrol edilmistir. Otonom robot sira aralarinda 2,5 cm ortalama hata ile hareket edebilmistir.

Cheein ve Carelli (2013) tarimsal islemlerin insansiz robotik araglarla yapilmasi
olanaklar1 konusunda bir arastirma yapmislardir. Hassas otonom tarimin operasyon, navigasyon
ve otonom araglarin tarimsal islemleri ger¢eklestirmesi i¢in kontrol agsamalarindan olustugunu
bildirmislerdir. Otonom tarimsal araglarin hassas tarim uygulamarinin merkezinde

bulunacagini belirtmislerdir.

Malavazi ve ark. (2018) otonom tarimsal robot i¢in LIDAR sensér temelli bir
navigasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Yeni gelistirilen bu algoritma sensdrden alinan 6l¢iim
noktalarindan bitki siralarini ¢ikarmak igin bir yontem igermektedir. Cizgi tespitine dayali bu

navigasyon algoritmasi yabanci ot robotunda test edilmistir.

Bonadies ve Gadsden (2018) insansiz yer araglari ile bitki siralarinin otonom olarak
takip edilmesinin tarimda kullanim alanlarini aragtirmiglardir. Otonom araglarin tarim
endiistrisindeki insan kaynagi yetersizligine ¢6ziim olabilecegini ve tarimsal iiretimdeki gida
giivenligini saglayabilecegini belirtmislerdir. Bu araglarin hayvan digkis1 tespiti, bitki
biliylimesinin izlenmesi, firtina veya sel nedeniyle ortaya ¢ikan bitki zararmin tespiti,

istenmeyen zararli ve mantari hastaliklarin tespitinde kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Fernandez ve ark. (2018) nokta doniislii tarimsal robotlar i¢in dayanikli bir dijital

kontrol sistemi gelistirmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Birinci derece model yaklagimi kullanan
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bu model ile kontrol sisteminin ger¢cek zamanli gomiilii sistemlerde ¢alisabilmesini
saglamislardir. Sistem diferansiyel hiz1 sistem girdisi olarak almakta ve lateral pozisyonu ¢ikti
olarak vermektedir. Dijital dayanikli tasarim sayesinde farkli zemin 6zelliklerinde en iyi kontrol

sonucu alinmaya calisilmistir.

Vroegindeweij ve ark. (2018) tavukculukta kiimes i¢i yumurta toplamak i¢in kullanilan
otonom bir robotun performans degerlendirilmesi konusunda bir c¢alisma yiirlitmislerdir.
Yapilan c¢aligmada otonom robotun navigasyon ve yumurta toplama basarisi
degerlendirilmistir. Ayrica karsilasilan engellerden sakinma farkli rota tipleri izerindeki tepkisi

incelenmistir. Yerden yumurta toplamada %46 basar1 elde edilmistir.

Gan ve Lee (2018) akilli ¢iftlik i¢in navigasyon sistemi gelistirme {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada bir baglangi¢ istasyonundan hareket eden robotun turung bahgesindeki
herbir agaci otonom olarak ziyaret etmesini saglayacak ve yol tiizerindeki engellerden

sakinmasini saglayacak bir sistem gelistirilmistir.

Liu ve ark. (2018) tarimsal araglarin otonom navigasyonunda kiiciik engellerden
sakinma {izerine bir aragtirma ger¢eklestirmislerdir. Otonom aracin statik engellere carpmamasi
icin minimum doniis agisint hesaplayan bir sistem gelistirilmis ve bir simiilasyon programi

tizerinde test edilmistir.

Astolfi ve ark. (2018) baglarda otonom navigasyon iizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Cevre kirliligi ve verimi arttirmasi nedeniyle hassas tarimin bilinirliginin artmasinin tarimsal
robotlarda hizli bir gelisme sagladigini bildirmislerdir. Atalet sensorii, GPS ve LIDAR sensor
kullanarak bagin haritalanmas1 saglanmis ve adaptif monte karlo lokalizasyonu kullanilarak
lokalizasyonu saglanmigtir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar arazi testlerinde

dogrulanmustir.

Gruzauskas ve ark. (2018) otonom araclar kullaniminda siirdiiriilebilirlik ve maliyet
arasindaki ters iligkiyi minimize etmek iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Tarimsal iiretim
zincirinde endiistri 4.0 uygulamalarinin eksikligi tespit edilmistir. Biiyiik veri analizi, bulut
hesaplama, siber-fiziksel sistemlerin kullanildig1 otonom araglarin uzun vadede isletmelere
rekabet avantaji saglayacagimin altini ¢izmislerdir. Otonom araglarin kullanilmasimin CO;

salimimin1 %22 azaltacagini ortaya koymuslardir.
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2.1.1 Goriintii temelli navigasyon

Hiremath ve ark. (2014) goriintii temelli pargacik filtresi uygulamasinin yar1 diizenli
tarimsal ortamda kullanmislardir. Calismada parcacik filtresine dayali otonom navigasyon
algoritmasi gelistirilmis ve ortam sadece monokiiler kamera kullanilarak algilanmistir. Parcacik
filtresi kullanim1 belirsizligi azaltmis ve giivenilir bir navigasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Yapilan 5 km'lik arazi siiriis testinde robot bitki koridorunun igerisinden bitkiye dokunmadan

gecebilmistir.

Campos ve ark. (2016) tarimsal alanlarin video goriintiileri izerinden mekan-zamansal
analiz yontemi kullanarak engel tespiti konusunda bir calisma yapmislardir. Otonom
navigasyonda video goriintiisii lizerinden engel tespiti yapilmasi i¢in gerceklestirilen calismada

mekan-zamansal analiz hareketli ve hareketsiz nesnelerin tespitini saglamistir.

Zhang ve ark. (2017) piring tariminda yabanci otla miicadele i¢in kullanilan bir robot
icin alman kamera goriintiilerini degerlendirerek navigasyon i¢in kullanan bir algoritma
gelistirmiglerdir.  Gelistirilen yOntem  goriintiilerin ~ siyah  beyaza  dOniistiiriilerek
segmentasyonuna dayanmaktadir. SUSAN kose algilama algoritmasina gore navigasyon hatti

belirlenmektedir. Sistem simiilasyon ortaminda tasarlanmis ve denenmistir.

Radcliffe ve ark. (2018) seftali bahcesinde robotik bir aracin otonom navigasyonu i¢in
gorlintli temelli bir sistem gelistirmislerdir. Kameranin gokyiiziine dogru konumlandirilmas ile
agac kanopisi ve gokyiiziinli kullanarak navigasyon saglanmig ve bu yeni yaklasim ortaya
konmustur. Gelistirilen algoritma kii¢iik boyutlu bir robot i¢in meyve bahgesinde basariyla

uygulanmigtir. Sistem agag siralarini ortalama 2,13 cm hata ile takip edebilmektedir.

Yang ve ark. (2018) gorlintii temelli bir yontem kullanarak misir siralarinda orta
noktanin tespiti iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. RGB formatindaki goriintiiler iizerinden
robotun misir sirasi iizerindeki konumu belirlenmis ve siranin orta noktasi bulunmustur. Sistem
%92 basar ile orta noktay1 bulabilmektedir. Bu yontemin musir ekili alanlarda kullanilacak

otonom tarim araclari i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Ericson ve Astrand. (2018) iki farkli gorsel odometri yonteminin tarimsal ¢evrede
kullanilmas: ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir. Gorsel odometri yontemlerinin sonuglari

degerlendirilmistir. %3,76 pozisyon ve 0,0482 derece/dk oryantasyon hatas1 gézlenmistir.

16



Zhang ve ark. (2018) binokiiler goriintii ile traktorler igin rota takip sistemi
gelistirmislerdir. Alinan binokiiler goriintii ile bitki siralar1 algilanarak PID kontrol algoritmasi
ile bu siralarin takibi saglanmistir. Pamuk bitkisi i¢in yapilan denemelerde 4 cm pozisyon ve

0,95 derece acisal hata tespit edilmistir.

2.1.2. Mesafe sensorii temelli navigasyon

Weiss ve Biber (2011) tarimsal robotlarda 3 boyutlu LIDAR sensdrii kullanarak bitki
algilama ve haritalama konusunda arastirma yapmislardir. Robotik uygulamalardaki 3 boyutlu
sensOr teknolojileri karsilastirilmis diisiik ¢oziliniirliikii 3 boyutlu LIDAR sensoér ile giivenilir
bir bitki algilama yoOntemi gelistirilmistir. Algoritma simiilasyon ortamu Gazebo' da
gelistirilmistir. Karsilastirilmali deney sonuglar1 simiilasyon ve gercek diinyadan alinan

sonuglarla yapilmistir.

Reina ve ark. (2015) robotik araglarda ortam farkindaliginin saglanmasi i¢in LIDAR,
radar ve termografi sensorlerinin kullanimu ile ilgili ¢calisma yapmislardir. Birden fazla sensor

kullaniminin siiriis glivenligini arttirdigini belirtmislerdir.

Underwood ve ark. (2016) badem agaclarinin kanopi hacmi, ¢igek, meyve ve verim
haritalamasini gerceklestirmek icin LIDAR ve goriintii sensorii kullanimi1 konusunda ¢aligma
yapmuslardir. Haritalama i¢in uygun bir yazilim sistemi gelistirilmistir. 580 agag¢ tlizerinde yilda
3 kez 6l¢lim alinarak yapilan ve 2 yil siiren calisma sonunda kanopi hacmi ve iirlin verimi

arasinda lineer bir iligki tespit edilmistir (R*=0,77)

Meng ve ark. (2018) LIDAR ol¢iimleri ve spektral goriintiileme ile aga¢ kanopisindeki
zararhlar tarafindan kaynaklanan yaprak dokiilmelerinin aga¢ bazinda haritalanmasi1 konusunda

caligmiglardir.

Pierzchala ve ark. (2018) 3 boyutlu LIDAR &l¢iimleri ve grafik-SLAM algoritmasi
kullanarak ormanlarin haritalanmasini saglayacak insansiz ara¢ konusunda caligsmiglardir.
(Calismada grafik-SLAM algoritmasinin orman haritalama i¢in verimli bir yontem oldugu
ortaya konmustur. Olusturulan harita iizerinden agaclarin pozisyonlar1 ve c¢aplar1 elde

edilebilmektedir. Agac ¢apinin 2 cm hata ile 6l¢iilebildigi goriilmiistiir.

Meichen ve ark. (2018) LIDAR, pusula ve atalet sensor verilerinin fiizyonu ile dinamik
engel tespiti konusunda ¢alisma yapmislardir. Kalman filtresi temelli flizyon yontemiyle bu ii¢
sensoriin verileri birlestirilmis ve dinamik engellerin tespiti saglanmigtir.
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Westling ve ark. (2018) LIDAR sensor kullanarak avokado agaclarinin 11k alma
modellerini ¢ikaran bir ¢alisma yapmuslardir. Gelistirilen model meyve agaclarinin 15181
absorbe etme ve dagitma miktarini tahmin etmekte kullanilmaktadir. LIDAR sensor dl¢timleri
ile her bir agaca ait geometri model icin dijital bir degere doniistliriilmiistiir. Tiim sezon

boyunca 6l¢tim alinabilmektedir. Model basaris1 R*=0,854 olarak 6l¢iilmiistiir.

2.2. Otonom Araclarda Haritalama

Cheein ve ark. (2011) hassas tarimda aga¢ gdvde tespitine gore haritalama i¢in optimize
edilmis bir haritalama algoritmasi gelistirmiglerdir. Tarimsal iglemlerde kullanilan robotlar i¢in
harita kullaniminin zorunlu oldugunu belirtmisler ve bu amagla gergek zamanli haritalama ve
lokalizasyon yapan bir algoritma 6n tekerleklerinin dondiiriilmesiyle hareket eden araba tipi bir
robot lizerinde test edilmistir. Ortam haritas1 zeytin agaglarinin gévdesi LIDAR ve monokiiler
gorilintli sensorliyle tespit edilerek olusturulmustur. Olusturulan ortam haritasi ile robot agag

siralar1 arasinda hareket edebilmistir.

Shih ve Lin (2013) ger¢ek zamanl haritalama ve lokalizasyon (SLAM) yontemini
kullanan otonom bir robot ile ortamin 3 boyutlu yeniden yapilandirmasini yapmak {izere bir
caligma yapmislardir. Otonom robotun rota planlama, lokalizasyon ve haritalama gibi karmasgik
isleri yapabilmesi i¢in ¢evre yapisini anlamasi gerekliligini bildirmislerdir. Gelistirilen yontem
ile 55,94 cm hata ile robot pozisyonu bulunabilmektedir. Bu yontemin tarimda arazi inceleme,

yapay gerceklik ve cografi bilgi sistemlerinde kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Mutz ve ark. (2016) otonom bir ara¢ icin kompleks bir ¢evrede biiyiik boyutlu
haritalama konusunda ¢aligma yapmislardir. 3 boyutlu LIDAR sensorden alinan veriler ile 3
farkli ortam (park alani, yaya iist gegiti ve sehir ici trafigi) i¢in haritalama simiilasyonu

gergeklestirilmistir.

Andersone (2017) ultrasonik sensor kullanarak olasiliksal haritalama konusunda
calismistir. Ultrasonik sensorden alinan veriler haritalamadaki belirsizligi azaltmak igin
olasiliksal haritalama yontemini kullanarak normal rastgele dagilima gore modellenmistir.

Alnan verilerden hiicresel engel haritasi olusturulmustur.
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2.3. Otonom Araclarda Lokalizasyon

Gamallo ve ark. (2010) omnivizyon temelli Kullback-Leibler Distance (KLD)-Monte
Karlo Lokalizasyon uygulamasi gelistirmislerdir. Monte Karlo Lokalizasyon algoritmasinin
LIDAR sensor ile basariyla uygulandig: bildirilmistir. Lokalizasyon ve robot kagirma problemi
izerinde yapilan testler lokalizasyon sistemin gergek uygulamada basariyla kullanilabildigini

gdstermistir.

Guan ve ark. (2018a) doppler-azimuth radar kullanan bir robot i¢in monte karlo
lokalizasyon uygulamasi gelistirmiglerdir. Gelistirilen ¢6ziim ile dopller-azimuth radar ve
odometri verileri kullanilarak lokalizasyon yapilabilmistir. Adaptif Monte Karlo yonteminin

kullanilmasinin ihtiya¢ duyulan bilgisayar islem giiciinii azalttig1 rapor edilmistir.

Guan ve ark. (2019) mobil robotlar i¢in adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasini
kullanmislardir. Adaptif pargacik sayisi kullanimi ile lokalizasyonda performans artis1 ve
ihtiya¢ duyulan parcacik sayisinda azalma gozlenmistir. Realistik bir senaryo i¢in simiilasyon

ortaminda odometri verisine patinaj eklenerek olgilimler yapilmaistir.

2.4. Otonom Araclarda Rota Planlama

Henkel ve ark. (2016) mobil servis robotlarinda lokal rota planlamasi i¢in enerji verimli
dinamik pencere yaklasimini kullanmislardir. Lineer regresyon modeli ile rota planlama

sirasinda enerji tiikketimi izlenmis ve tiiketilen enerjide %9,79 azalma oldugu goriilmiistiir.

Niu ve ark. (2018) insansiz yer araglar1 i¢in enerji verimli bir algoritma gelistirmislerdir.
Calismada voronoi diyagrami, dijkstra algoritmasi yaklagimlar1 enerji tiiketimi bakimindan

karsilastirilmistir.

Lamini ve ark. (2018) otonom mobil robotlar i¢in rota planlamada genetik algoritma
yaklasimini kullanan bir ¢aligma yapmuglardir. Statik ortamda genetik algoritma kullanarak rota
planlama uygulamasi yapilmistir. iki nokta arasinda engellerden sakinma saglayacak ve rota
uzunluguna gore optimize edilmis simiilasyon sonuglar1 rota planlamada genetik algoritma

yaklasiminin kullanilabilecegini gostermistir.

Prado ve ark. (2018) otonom araglarin farkli zeminlerde performansini arttirmak
amaciyla olasiliksal kendi-ayarlama yaklasimi konusunda c¢alisma yapmislardir. Calismada

otonom araglarin performansinin tekerlek ve yiizey iligkisine bagli oldugunu ortaya koymus ve
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yapilacak olasiliksal kendi-ayarlama yaklasimi ile uygulanan otonom kontroliin %75

iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Guo ve ark. (2019) dlgiilebilir bozucu etkiler gdzoniine alinarak otonom arag i¢in model
tahmin kontrol yontemini kullanarak rota planlama yapmislardir. Model tahmin kontrol
yontemi i¢in bir tasarim semasi gelistirilmistir. Farkli yol kosullar1 ve model kabulleri bozucu

etkiler olarak gdzoniine alinmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Simiilasyonda Kullanilan Otonom Araca Ait Genel Olgiiler
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Sekil 3.1. Tasarlanan otonom araca ait genel Ol¢iiler

Tasarimi1 yapilan otonom ara¢ platformu 990 mm uzunluga, 670 mm genislige ve 390
mm yiikseklige sahiptir. Dingil aras1 mesafe 512 mm, kullanilacak ekipmanlar ile baz agirlig:
50, tasidigr agirlik 200 kg ayni sekilde simiilasyon lizerinde tanitilmistir. Yerden yiiksekligi
130 mm’ dir (Sekil 3.1). Ilaglama deposu ve baz agirlig1 ile toplam 250 kg agirhiga sahip olacak

otonom aragta ortalama 3 saat siirekli calisma i¢in 6 kW batarya kullanimi1 yeterli olacaktir.

Simiilasyonda hareket sol ve sagda bulunan tekerlekler i¢in birer adet 1kW giiclindeki
fircasiz DC elektrik motorlar: ile saglanmistir. 330 mm ¢apa sahip, ¢capa makinasi tekerlegi
kullanilmistir. Tasarlanan otonom arag lizerinde odometri verisini saglayacak atalet sensorii ve

sol ve sag taraftaki tekerleklere ait devir verilerini 6lgmek amaciyla 2 adet devir dlger sensor
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kullanilmistir. Cevredeki cisimlerin otonom araca olan mesafelerini 6l¢gmek amaciyla LIDAR

sensOr kullanilmistir.

3.2. Otonom Araca Ait Kinematik Model

Harekete etkili kuvvetleri dikkate almadan hareketi inceleyen matematik dalina
kinematik denilmektedir (Joseph 2018). Sekil 3.2' de tasarlanan otonom araca ait kinematik

degerler gosterilmistir.

ICC

Sekil 3.2. Tasarlanan otonom aracin kinematik 6zellikleri

Otonom aracin sahip oldugu pozisyon X matrisi ile ifade edilmistir.

X
X = M (3.1)
o

Sag ve sol tekerlek hizlarina gore otonom aracin ilerleme hizi, agisal hizi ve doniis yarigcapi

asagidaki esitlikler ile ifade edilmistir (Celen ve ark. 2015).

V() =2 (v (® +vi(D) (3.2)

F(O)-v(t
u(t) = ("()l—”l()) (3.3)
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Burada;

vi(t) : Sag tekerlegin dogrusal hizi (m/s),

vi(t): Sol tekerlegin dogrusal hiz1 (m/s),

v(t): Dogrusal hiz (m/s),

u: Acisal hiz (rad/s),

I: Tekerlek eksenlerinin birbirine olan mesafesi (cm),

R: Otonom arag orta eksenine gore doniis yaricapidir, (cm) (Celen ve ark. 2015).

Otonom araca ait bu kinematik 6zellikler aracin simiilasyonda tanimlanan hizlanma,
maksimum hiz, ara¢ boyutlari, donilis merkezi, tekerlekler aras1t mesafe ve diferansiyel siiriis

ozellikleri sayesinde simiilasyon ortami tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir.

3.2.1. Hiz ve ivmelenme

Otonom aracin hiz ve ivmelenme dinamikleri rota planlamanin ikinci asamasini
olusturan lokal planlama asamasi i¢in onemlidir. Lokal planlayici odometri verilerini girdi
olarak almakta ve ¢ikti1 olarak hiz ve doniis komutu vermektedir. Otonom aracin maksimum ve
minimum hiz degerleri ile ivmelenme degeri i¢in uygun degerlerin se¢ilmesi lokal planlamanin
uygun yapilmasi i¢in énemlidir. Kullanilan LIDAR sensdr 1cm ¢oziiniirliige sahip oldugu icin
ilaclamada yaygin olarak kullanilan 1 m/s - 2,5 m/s hizlar tasarlanan sistem i¢in uygundur.
Olgiim standard1 saglamak amaciyla simiilasyonda otonom aracin hizi sabit 1 m/s' ye

ayarlanmistir. fvmelenme degeri 1 m/s* ' ye ayarlanmustir.

3.2.2. Maksimum hiz 6l¢iimii

Prototip gerceklestirilirken, maksimum hiz 6l¢iimii diiz bir ¢izgi tlizerinde giderken
ulagilabilen en yiiksek hiz gézlenerek maksimum hiz belirlenebilir. Agisal hiz ise otonom arag
sabit hiza ulagtiginda yapilan 360°° lik hareket siiresi gozlenerek rad/s olarak bulunmustur.
Hem agisal hiz hemde maksimum hiz gelistirilen programdaki yayinlanan odometri mesaji
izlenerek oOlgiilebilir. Bu degerler ayarlanirken giivenlik agisindan maksimum degerlerinin

altinda bir deger se¢ilmesi performans bakimidan olumludur.
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3.2.3. Maksimum ivme olciimii

Programdan yayinlanan odometri mesajlar1 zaman etiketi de icermektedir. Maksimum
dogrusal hiza (t4) ve maksimum acisal hiza (t;) ulasmak icin gegen siire birden fazla 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak bulunmustur. Bu sayede maksimum dogrusal ve agisal ivmelenme sirasiyla

asagidaki gibi hesaplanmistir (Joseph 2018).

Admax = Max dy/d; ~Vimayx /ta  (m/s°) (3.5)

drmax — Max du/dt Numax/tr (m/SZ) (3 6)

3.3. Simiilasyonda Kullanilan Sensorler

3.3.1. LIDAR sensor

Simiilasyonda lazer algilama ve mesafe 6l¢iim sensorii-LIDAR (LMS-111, Sick AG,
Waldkirch, Almanya) kullanilmistir (Sekil 3.3). Sensor otonom arag¢ platformunun 6n kismina
yerden 400 mm yiikseklikte olacak sekilde, simiilator igerisinde monte edilmistir. LIDAR lazer
1s1in gonderilmesi ve geri alinmasi arasinda gecen ugus siiresi prensibine bagli olarak 6l¢iim
yapar. Bir lazer diyot aracilifiyla lazer 151n demeti yayilir. Lazer palsi bir nesneye carpip geri
dondiigiinde bu donen pals sensor iizerindeki foto diyot ile algilanir. Palsin gonderilmesi ve
yansidiktan sonra algilanana kadar gecen siireden sensdriin objeye olan mesafesi asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir (Joseph 2018).

Mesafe = %t (3.7)

Bu esitlikte;
c: Isik hizi,

t: Lazer 1s1inmin gonderilmesi ve alinmasi arasinda gecen siiredir.
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Sekil 3.3. LMS-111 LIDAR sensor (Anonim, 2018d)

Simiilasyonda kullanilan LIDAR tarafindan yaymlanan lazer 1sin demeti bir ayna
yardimiyla deflekte edilerek 0,5° agisal ¢oziiniirliikle maksimum 270° lik bir alan1 tarayabilir
ve maksimum 20 m mesafeden 6l¢iim almabilir. LIDAR' 1n maksimum tarama frekans1 50 Hz’
dir ve 1 cm Ol¢lim ¢oziiniirliigiine sahiptir. Kullanilan sensér modelinde gergek diinyay:1 daha
iyl yansitabilmek adina normal dagilima sahip (ortalama=0, standart sapma=0,03) hata

simiilasyonda sensorden okunan degerler iizerine rastgele olarak eklenmistir.

Sekil 3.4. Tasarlanan otonom ara¢ 3 boyutlu gosterimi

Sekil 3.4' te otonom aracin ii¢ goriiniisii ve izometrik goriiniisii bulunmaktadir. Sensoriin
ve otonom aracin boylamsal eksenleri hizalanmistir. Geleneksel olarak tarama agis1 -135” den

(A noktasi) baglar ve 135°” de (C noktasi) biter (Sekil 3.5). LIDAR’ dan herhangi bir t aninda
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571 noktadan 6lgﬁm (Zt = (Z(l) s Z(2) 5«5 Z(541) ) = (6 1) 0 )5 s 0 (541) ) = (-135, -134,5, ceey
135) agilarina karsilik gelecek sekilde alinir. z(j), j 15101 tarafindan 6lgiilen nesneye (bitki yapragi
veya govde) uzaklig: ifade etmektedir. Sekil 3.6' da otonom arag sira arasindayken alinan bir

tarama Ornegi goriilmektedir. Veri noktalart (0 (j), z(j)) kartezyen koordinat iizerinde

gosterilmistir.

270°

« C

Sekil 3.5. LIDAR sensoriin dl¢iim agisi

Sekil 3.6. LIDAR tarafindan alinan verinin gorsellestirilmesi

3.3.2. Odometri sensorleri

3.3.2.1. Devir olcer

Simiilasyonda otonom arag tekerleklerinde 78000 pals/dk ¢oziiniirliiklii optik dort evreli
enkoderler kullanilmistir. Dort evreli enkoderlerin igerisinde iki kanal (Kanal A ve Kanal B)
iceren bir kod diski bulunmaktadir. Bu kanallar 90 adet faz dis1 ag1y1 kodlamistir. Dort evreli

enkoder ile kanal A ve B kanallar1 arasindaki iliskiye bakilarak doniis yonii ve hiz1 belirlenebilir
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(Sekil 3.7). Saat yoniinde doniiste Kanal A 6nden giderken, saatin ters yoniinde doniiste Kanal
B 6nden gitmektedir. Dort evreli enkoderler doniis yonii ve hizi haricinde 360° bir doniis
icerisinde saftin spesifik lokasyonunu belirleyebilecek bir sinyal daha vermektedir. Dort evreli
enkoderler c¢ift yonlii pozisyon tespiti ve uzunluk 6lgme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Kullanilan sensér modelinde gercek diinyayr daha iyi yansitabilmek adina normal dagilima
sahip (ortalama=0, standard sapma=0,2) hata simiilasyonda sensdrden okunan degerler {izerine

rastgele olarak eklenmistir.

Quadrature

10— Transition”
“Hi” State

AL LI s
cw * -

Channel A leading B

=) I

Channel B leading A

Sekil 3.7. Dort evreli devir 6lger sensor (Anonim, 2018e)

3.3.2.2. Atalet sensorii

Simiilasyonda otonom aracin ii¢ boyutlu uzayda pozisyonunu algilamak i¢in CHR-UM®6
atalet sensorli (CH Robotik, Victoria, Avustralya) kullanilmistir (Sekil 3.8). Atalet sensorii 3
eksenli ivime, 3 eksenli jiroskop ve barometrik ylikseklik 6l¢ebilmektedir. UMG6 atalet sensorii
500 Hz calisma frekansina sahiptir. Seri port ile haberlesme yapabilmekte ve jiroskopu +2000
°/s, ivme Olgeri ise + 2 g araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Kullanilan sensér modelinde gergek
diinyayr daha iyi yansitabilmek adma normal dagilima sahip (Ortalama=0, Standart

Sapma=0,01) hata simiilasyonda sensérden okunan degerler iizerine rastgele olarak eklenmistir.

PWR
Sns e

X

Sekil 3.8. Atalet sensorii (Anonim, 2018f)
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3.4. Bilgisayar

Gelistirilen programin c¢alistirilmast i¢in Linux Ubuntu 16.04 LTS versiyon igletim
sistemi kurulu olan 8 GB hafiza, 2,6 GHz hizinda 4 ¢ekirdekli islemci, 2 GB hafizali ekran
kartina sahip bilgisayar kullanilmistir.

3.5. Python Programlama Dili

Python genel amacl, yliksek seviyeli yorumlanabilir bir programlama dilidir. Guido van
Rossum tarafindan 1991 yilinda gelistirilmistir. Python nesne yonelimli programlama yapzsi,
hafiza kullanimini otomatik olarak yonetmesi, kolay okunabilir komut yapis1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Python yorumlayicilar giiniimiizde kullanimda olan tiim isletim
sistemleri ile ¢alismaktadir. Web gelistirme, kullanici arayiizii programlama, geliskin hafiza
yOnetimi, gorlintli isleme, makina 6grenimi, derin 6grenme, biiyiik veri yonetimi gibi bircok
fonksiyonu saglayacak kiitliphanelere sahiptir. Ayrica kullanilan robotik yazilim gelistirme
cergeve programi tarafindan desteklenen iki ana programlama dilinden birisi (Python ve C++)
olmas1 nedeniyle Python 3.0 programlama dili tercih edilmistir. Gelistirilen program modiilleri

Python programlama dili ile yazilmigtir.

3.6. Simiilasyon Programi

Robot gelistirmede simiilasyon ¢ok onemlidir. Iyi tasarlanmis bir simulator ortam ile
hizl1 test algoritmalarimin gelistirilmesi, robot dizayni, regresyon testi, realistik senaryolar
icerisinde yapay zeka sistemlerinin test edilmesi gibi iglemler yapilabilir (Sekil 3.9) (Hsu ve
Koenig 2012). Geliskin fizik motoru, yiiksek kaliteli grafikleri, programlamaya uygun grafik
arayiizli, agik kaynak kodlu olmas1 sebebiyle iicretsiz olmasi ve kullanilan robotik yazilim
gelistirme cerceve programiyla beraber calisabilmesinden otlirii Gazebo 9.0.0 simiilasyon

programi kullanilmastir.
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Sekil 3.9. Gazebo simiilasyon programi genel ¢calisma ekrani goriintiisii

3.6.1. Simiilasyon ortaminin ve otonom aracin olusturulmasi

Tasarlanan otonom aracin engeller karsisindaki manevra kabiliyetini 6lgmek amaciyla
boyle bir calisma ortaminda karsilagabilecegi gesitli engel varyasyonlar1 Gazebo simiilasyon

ortaminda hazirlanmistir (Sekil 3.10).

1 iiirnnmj e | '§|i

Sekil 3.10. Simiilasyonda kullanilan test alani
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Bu engeller birbirlerinden kavisli olarak ve sira arast 1,5 m (£0,1 m) olacak sekilde
ayarlanmis aga¢ modelleri, siiriis sirasinda dar bir kapidan gecip daha genis bir agizdan ¢ikmay1
temsil edecek koni modelleri ve biiyiik bir engellin etrafindan dolasmay1 temsil edecek engel
modeli kullanilmigtir. Aga¢ modelleri 6zellikle kok taraflarinda yaprak olmayan modeller
olarak secilmis bdylece sensoriin algilayabilecegi engel boyutu daraltilmis ve otonom siiriis
ortami daha zor hale getirilmistir. Simiilasyon ortaminin etrafi engeller ile kapatilarak alan
sinirlandirilmistir. Tez ¢aligmasinda tasarim kolaylig1 ve doniis yaricapinin daha kisa olabilmesi
nedeniyle dort tekerlekli, sag ve solunda iki elektrik motorundan tahrik alan bir otonom arag

modeli kullanilmigtir.

Gazebo ortaminda olusturan otonom arag icin devir dlger sensor, UM6 atalet sensorii (devir
Olcer ve atalet sensorii odometri verisini iiretmektedir), LMS-111 LIDAR sensor kullanilmistir.
Bu ekipmanlarin se¢ilmesinin sebebi yaygin olarak kullanilmalar1 ve daha sonra gelistirilecek

prototip iizerinde, gelistirilen bu yazilimin minimum degisiklikle uygulanmak istenmesidir.

Cizelge 3.1. Simiilasyon ortamini tanimlayan world dosyasi

<?xml version="1.0"7>
<sdf version="1.4">
<world name="default">
<!-- Taban ——>
<include>
<uri>model://ground_plane</uri>
</include>
<!—— Isik kaynagi ——>
<include>
<uri>model://sun</uri>
</include>
<include>
<uri>model://model_dosya_ismi</uri>
</include>
</world>
</sdf>
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Gazebo programinda simiilasyon ortam1 world ve model dosyalar1 olmak iizere iki ana
kisimdan olugmaktadir. Bu her iki dosya da bir XML formati olan Simiilasyon Tanimlama
Formatint (SDF) kullanmaktadir. Simiilasyon igerisinde yer alan otonom arag, 151k kaynagi,
sensOr ve statik objeler olusturulan world dosyasinda bulunmaktadir. World dosyasi igerisine
eklenen modellerin konumlari, boyutlari, fiziksel 6zellikleri, hareket kabiliyetleri ayarlanmigtir.
Gazebo sunucusu bu dosyayr okuyarak simiilasyon ortamini olusturmustur. Cizelge 3.1' de

taban, 151k kaynagi ve bir modelden olusan 6rnek bir world dosya yapis1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Simiilasyona 3 boyutlu tasarimlarin eklenmesi

<visual name='visual'>
<geometry>
<mesh>
<uri>model://robot_model/meshes/drnek.dae</uri>
</mesh>
</geometry>

</visual>

Simiilasyon ortamina eklenecek otonom arag ve araci olusturan parcalar Google
Sketchup Make programinda 3 boyutlu olarak ¢izilmis ve .dae uzantili olarak kaydedilmistir.
Bu parcalar asagidaki 6rnek XML kodu formatinda simiilasyon ortamina eklenmistir (Cizelge

3.2).

Otonom aracin hareketli pargalari, izin verilen hareket yonii, kiitle ve par¢anin hacmine
gore Gazebo tarafindan hesaplanan atalet Ozellikleri asagidaki ornek xml dosyasi gibi

tanimlanmistir (Cizelge 3.3).
Son olarak Gazebo kiitliphanesinde bulunan ve otonom araca eklenecek olan sensorler

simiilasyon ortamina eklenmistir. Cizelge 3.4' te eklenen LIDAR sensore ait XML kod 6rnegi

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Otonom ara¢ modeline eklenen parcalarin atalet 6zelliklerinin tanimlanmasi

<inertial>
<mass>1.0</mass>
<inertia>
<ixx>0.083</ixx>
<ixy>0.0</ixy>
<ixz>0.0</ixz>
<iyy>0.083</iyy>
<iyz>0.0</iyz>
<iz7>0.083</izz>
</inertia>
</inertial>
<collision name="collision">
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>

</collision>

Cizelge 3.4. Simiile edilen otonom araca sensor eklenmesi

<include>
<uri>model://lms1lll</uri>
<pose>0.2 0 0.2 @ @ 0</pose>
</include>
<joint name="1lms_joint" type="fixed">
<child>1ms111::link</child>
<parent>chassis</parent>

</joint>
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Cizelge 3.4' teki ornek kodda eklenecek sensoriin otonom arag¢ iizerindeki konumu
<pose>...</pose> etiketi icerisinde belirlenmistir. <joint> etiketi igerisinde bu eklemin

hareketsiz oldugu ve hangi parcaya bagli oldugu belirtilmistir.

LIDAR
Sensor

Merkezi
Bilgisayar

Motor Ilaglama
Stirticii Sistemi

Sekil 3.11. Donanim diyagrami

Sistemin temelini, gelistirilen otonom navigasyon programini calistiran bilgisayar
olusturmaktadir (Sekil 3.11). Bu program sensorlerden gelen verileri isleyerek haritalama,
lokalizasyon, rota planlama ve ilaglama sisteminin acilip kapatilmasi islerini yapmistir. LIDAR
sensoril gevresinden aldigr mesafe dl¢im verilerini navigasyon programina iletmistir. Devir
Olcer sensor ve atalet sensoriinden alinan veriler navigasyon programina gonderilerek otonom
aracin hareket hizi, yonii ve gittigi mesafenin hesaplandigi odometri mesaji elde edilmistir.
Elektrik motoru rota planlama uygulamasi tarafindan hesaplanan rotay1 takip edecek sekilde
navigasyon programindan gelen dogrusal hiz ve doniis komutlarint motor siiriicii araciligi icra

etmistir.

3.7. Otonom Siiriis Gelistirme Programi

Calismada otonom siirilis gelistirme i¢in, ¢erceve programi olarak ROS Kinetic siiriimii
kullanilmistir.  ROS, robotlarin sifirdan dizayn edilmelerini ve ¢esitli islemleri
gergeklestirebilmeleri icin programlanabilmelerini saglayan agik kaynak kodlu bir g¢erceve

programdir. Robot tasariminda genis bir kullanici sinifi tarafindan ortak olarak kullanilabilecek
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bir platform ihtiyact nedeniyle ortaya ¢ikmigtir. Bu ortak platform sayesinde tasarimcilar

kolayca prototip gelistirme imkani1 bulmaktadirlar (Quigley 2012).

Cerceve program sayesinde sik kullanilan aygit siiriiclileri otomatik olarak taninmakta
boylece donanimin sisteme tanitilmasindan c¢ok robotik tasarim siirecine zaman
ayrilabilmektedir. ROS’un sundugu donanim ayirma katmani sayesinde gelistiriciler arka
planda kullanilan donanima bagli olmadan gelistirme yapabilirler. Robotik tasarim siirecinde
haritalama, hareket planlama, sensor verilerinin yorumlanmasi, objelerin manipiile edilmesiyle
ilgili encok kullanilan algoritmalar ROS ortaminda kolaylikla uygulanabilmekte ve ihtiyaca
uygun sekilde degistirilebilmektedir. Is yiikiiniin paralel bilgisayarlara béliiniiyor olabilmesi
tasarlanan sistemlerin kolaylikla O6lg¢eklenebilir olmasinit saglamaktadir. Bunun yani sira
gelismis gorsellestirme araclari, simiilasyon ortami, hata ayiklama sistemi ve sensor verilerinin
kolaylikla kaydedilebilmesi tasarlanan algoritmalarin kolaylikla test edilebilmesini ve

uygulamaya hazir hale getirilmesini saglamaktadir (Hsu ve Koenig 2012).

Modiiler bir tasarim yapisina sahip ROS sayesinde bir robot i¢in tasarlanan farkli
kisimlar herhangi bir degisiklik yapilmadan veya kiiciik degisiklikler ile baska tasarimlar icin
de rahathikla kullanilabilir. Bu 06zelligi sayesinde prototip olusturma stiresi oldukga

azalmaktadir (Bubeck 2013).

ROS’un akademi ve endiistride yaygin olarak kullanan aktif bir gelistirici ekosistemi
vardir. Bu aktif gelistirici ekosistemi ROS’u diger robotik ¢ergeve programlarindan pozitif
yonde ayirir. ROS projesi ilk defa 2007 yilinda Stanford Universitesinde Switchyard ismi
altinda baslamistir. Gelistirme caligmalar1 2008 yilinda Willow Garage start-up firmasi
tarafindan devam ettirilmis 2013 yilindan beri ise Willow Garage tarafindan kurulan Ac¢ik
Kaynakli Robotik Vakfi (OSRF) tarafindan devam ettirilmektedir (Quigley 2012). ROS Ubuntu
Linux isletim sistemiyle tam uyumlu olarak ¢alismaktadir. Bunun yani sira Ubuntu ARM,
Debian, Gentoo, Mac OS X, Arch Linux, Android, Windows ve Open Embedded isletim

sistemleri i¢in deneysel siiriimleri de bulunmaktadir (Quigley ve ark. 2016).

ROS asagidaki nedenlerden dolay1 calismada tercih edilmistir (Joseph 2018).

Ortak Gelistirme: ROS ac¢ik kaynakli bir yazilim c¢ercevesidir. Endiistri ve

arastirmalarda kullanimi {icretsizdir. Gelistiriciler yeni paketler ekleyerek ROS’un
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fonksiyonelligini arttirabilir. ROS’ taki tiim paketlerin donanim ayirma katmani bulundugu i¢in

mevcut bir paket rahatlikla farkli robot konfigiirasyonlari i¢in kullanilabilir.

Programlama Dili Destegi: ROS haberlesme c¢ergcevesi modern programlama
dillerinden birgogu ile haberlesebilir. Mevcut durumda C++, Python ve List destegi bulunmakta

Java ve Lua programlama dilleri i¢in ise deneme siiriimleri bulunmaktadir.

Kiitiiphane Entegrasyonu: ROS, A¢ik Kaynakli Gériintii Isleme Kiitiiphanesi
(OpenCV), Nokta Bulutu Kiitiiphanesi (PCL) gibi bir¢ok ii¢lincli parti robotik yazilim
kiitiiphaneleri ile arayiiz olusturabilmektedir. Gelistiriciler bu {iglincii parti yazilim

kiitiiphaneleri ile kolay bir sekilde calisabilmektedir.

Entegre Simiilator: ROS acik kaynakli bir robot simiilatorii olan Gazebo ile entegre
calisabilmektedir. Ayrica Webots ve V-REP gibi diger yaygin kullanilan robot simiilatorleri ile

arayiiz olusturabilmektedir.

Yazilm Testi: ROS icerisinde, yazilima ait kodlarin belirlenen test yontemleri

acisindan kalitesini test edip hatalar1 yakalayabilen rostest aract bulunmaktadir.

Genisleyebilirlik: ROS genisleyebilir bir mimaride gelistirilmistir. Agir hesaplamalar
robot lizerinde yapilabilecegi gibi bulut veya heterojen bilgisayar kiimeleri iizerinde de

yapilabilir.

Kisisellestirilebilirlik: ROS tamamen agik kaynak kodlu ve kullanimi iicretsiz oldugu
icin yapilan tasarima 6zgii olarak oOzellestirilebilir. Ornegin ROS’ un sadece mesajlasma
platformunu kullanmak istendiginde sadece bu platformu kullanip diger biitiin 6zellikler

kaldirilabilir.

Yayginhik: ROS, OSRF tarafindan desteklenen genis bir kullanici topluluguna sahiptir.
Bu da giincel kalmasini, robotik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan robot platformlart ve

sensorleri desteklemesini saglamaktadir.
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3.7.1. Gelistirilen otonom siiriis yazilimin temel yapisi

Otonom siiriis uygulamasi Python programlama dili kullanilarak ROS dosya yapisina
uygun sekilde modiiller halinde programlanmistir. Modiillerin birbirleriyle haberlesmesi i¢in
ROS tarafindan saglanan mesaj formatlar1 kullanilmig boylece standardizasyon saglanmustir.
Gelistirilen uygulamada odometri verileri i¢in 3 eksendeki dogrusal ve acisal hareketleri ifade
etmek i¢cin 6 eksenli bir odometri mesaji, LIDAR sensdrden alinan dl¢timleri uygulamada
kullanmak i¢in lazer tarama mesaji, olusturulan haritadaki engellerin hiicresel konumlarini ve
degerlerini ifade eden matris formatindaki mesaj, sensorlerin aldig1 Slgiimleri otonom arag
tizerindeki konumlarina gore otomatik olarak giincelleyen geometrik doniisiim mesaji,
lokalizasyon uygulamasi tarafindan tahmin edilen konum mesaji, rota boyunca izlenecek

noktalar1 igeren global, lokal rota mesajlar1 ve ilaglama kontrol mesaji olusturulmustur.

Simiilasyon ve navigasyon olmak iizere iki klasor icerisinde diizenlenmis simiilasyon
ortamin1 tanimlayan tasarim ve program dosyalar1 simiilasyon klasoriinde, navigasyon ve
ilaclama i¢in kullanilanacak program dosyalar1 navigasyon paketi igerisinde organize

edilmistir.

Yayimnlanan Metin Mesajt Dinlenen Metin Mesaji
Topik: /yaymct ROS Topik: /dinleyici

Mesaj: std_msgs/String . .. Mesaj: std_msgs/String
Y Onetici

Diigum

Dinleyici
Diigiim

Yayinci
Diigim

/yayinci
“Merhaba

________

Sekil 3.12. ROS sisteminde diigiimler aras1 haberlesme
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Odometri sensor verilerinin okunmasi, LIDAR sensor verilerinin okunmasi, harita
olusturma, lokalizasyon, rota planlama ve ilaglama kontrolii islemleri ROS program yapisina
uygun olarak diigiimler seklinde modiiler olarak programlanmistir. ROS diiglimleri yazilan
program araylizlerinin birbiriyle haberlesme birimleridir. Olusturulan bu diigiimlerin birbirleri
ile baglantisint saglamak amaciyla ROS yonetici diiglim kullanilmigtir. ROS ydnetici diigiim
bir diigiimden gelen veri paylagim istegini hedef diigiimle paylasir boylece bu iki digiim
haberlesmeye baglar. Sekil 3.12 'de diigiimler arasi haberlesme yapisini gdsteren Ornek

diyagram goriilmektedir.

Gelistirilen uygulamada LIDAR ve odometri sensorlerinden alinan dl¢iimler haritalama
diigiimii tarafindan dinlenip harita olusturmak icin islenmistir. Lokalizasyon diiglimii hem bu
sensor verilerini dinlemis hemde harita diigimiinden yaymlanan haritayla karsilastirarak
otonom aracin harita iizerindeki konumunu bulmustur. Rota planlama diigiimii ise otonom
aracin bulundugu konum ve gitmek istedigi konum arasinda harita tizerindeki engelleri dikkate
alarak rota hesaplamistir. Hesaplanan rota mesaji otonom aracin motor kontrol {initesine
hareket mesaj1 olarak gonderilmistir. Ilaclama diigiimii ise lokalizasyondan aldig1 konum
bilgisini isleyerek ilaglama yapilmasi istenen sinir kosullarinda ilaglamay1 baslatacak, ilaglama
sinir bolgesinden ¢iktigr durumlarda ise ilaglamayr durduracak agma kapama komutunu

vermistir.

3.7.2. ROS gelistirme araclar

ROS ortaminda gelistirilen yazilimi incelemek ve hata ayiklamak icin ¢esitli kullanici
araylizleri ve komut satir1 araglar1 bulunmaktadir. Otonom arag gelistirmede tercih edilmesinin
onemli sebeplerinden biri de sagladigi bu araglardir. Gorsellestirme ve hata ayiklama araglari

sayesinde elde edilen Ol¢iimler gorsellestirilerek yazilimin test edilmesi saglanmaistir.

ROS gorsellestirme araci (rviz): Rviz (Anonim 2018a) gelistirilen programa ait topik ve
bunlara ait parametrelerin 2 veya 3 boyutlu olarak gorsellestirilmesi i¢in kullanilan bir grafik
aracidir. Otonom ara¢ modelinin, LIDAR sensor verilerinin, ortam haritasinin, engel
katmanlarinin, lokalizasyondaki parcacik dagiliminin, odometri sensodr verilerinin ve rota

planinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Gorsellestirme Araci Araytiizii

ROS grafik araci (rqt_plot) : rqt plot (Anonim 2018b) bir komut satir1 aracidir. Skaler
formdaki ROS topiklerine ait grafiklerin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan bir aractir (Sekil
3.14)

E=MatPlot DE@ - o
Topic| /turtle1/pose/y ar - & autoscroll | [l | @

POOC +« @@V

10 || — /turtlel/pose/x
—— /turtlel/pose/y
8
6
a4
2
o
1388 139.0 1392 139.4 139.6

Sekil 3.14. rqt_plot 6rnek gosterimi

rqt_plot araciyla ger¢ek konum ve tahmin edilen konumun gorsellestirilmesi yapilarak

lokalizasyon ve rota planlama uygulamalarinin basarilar1 incelenmistir.

ROS program gorsellestirme araci (rqt_graph): rqt graph (Anonim 2018c) ROS
diigtimlerinin birbiriyle olan baglantilarini incelemek i¢in kullanilan bir kullanici araytiziidiir.

Bu sayede diigiimlerinin birbirleri ile olan iligkileri gorsellestirilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. rqt_graph 6rnek gosterimi

rqt_graph araci ile gelistirilen haritalama ve lokalizasyon uygulamalarinin diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagram sayesinde gelistirilen diiglimler arasindaki iligki ve birbirleriyle
haberlesmek i¢in kullandiklar1 mesaj tiirleri goriilebilmektedir. Olusturulan navigasyon

uygulamasina ait program diyagrami rqt_graph araci kullanilarak elde edilmistir.
3.8. Parcacik Filtresi

Parcacik filtresi algoritmasi haritalama uygulamasinda gelistirilen SLAM ve
lokalizasyon uygulamasinda kullanilan Adaptif Monte Karlo Lokalizasyon algoritmalariin

temelini olusturmustur.

Otonom ara¢ navigasyonu dinamik bir sistemdir. Otonom konumu (X&= (x,, yt, 0)")
herbir zaman adiminda degisir. Sensorlerin ve aktiiatorlerin kusursuz olmamasi bunun yanisira
cevreden kaynaklanan c¢esitli elektriksel giiriiltiiller nedeniyle hesaplanan otonom arag
konumunun belirsizligi artar. Otonom konumunda meydana gelen bu belirsizlikle miicadele
edebilmek icin herhangi bir zamandaki pozisyona ait olasiliksal dagilim esitlik 3.8' deki gibi
ifade edilmistir (Thrun 2005).

P(X¢ | Zi, Ui (3.8)

Burada, Z,.rotonom arag tarafindan t zamanina kadar yapilan dl¢timleri, U, . ise otonom
ara¢ tarafindan t zamanina kadar yapilan kontrolleri (bu kontroller odometri sensdrleri
tarafindan dolayli olarak oOlciilmektedir) ifade etmektedir. Bu olasiliksal dagilim (sonsal

dagilim) her bir zaman adimi i¢in degerlendirilmistir. Sonsal dagilimin degerlendirilmesi
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parcacik filtre algoritmasiyla yapilmistir. Parcacik filtresinin temel amaci olasi pozisyonlari

ifade eden sonsal dagilimin pargacik adi verilen rastgele drnekler ile temsil edilmesidir.

Bu pargaciklar tekrarli olarak her yeni Z; 6l¢limil i¢in yenilenmistir. Algoritma tahmin
ve gilincelleme olmak iizere iki adim icermektedir. Tahmin adiminda parcaciklarin yeni
degerleri; anlik degerler ve otonom aracin hareket modeline bagli olarak hesaplanmistir.
Giincelleme adiminda ise tahmin edilen degerler; Z; 6l¢iimleri ve atanan agirlik degerleriyle
uyumluluk bakimindan incelenmis ve ardindan parcaciklar normalize agirliklarina gore yeniden

orneklenerek sonsal dagilimi asagidaki esitlikteki gibi (Thrun 2005) olusturmustur.

ZAX (X | X;_1 U
PX1e |Z1.6,Ur) = " tlp(tgj(zf.,lt—i)l t)P(X1:t—1|Z1;t—1; Use-1) (3.9)

Yukaridaki esitlikte:

p(Z: | Xy): Olgiim modeli tarafindan verilen giincelleme adimin,
p(X; | X1, Uy): Hareket modeli tarafindan verilen tahmin adimina,
p(Z¢ | Z1.+.1) Normallestirme katsayisini

P(Xi:t1| Zi-1, Ure1): t-1 anindaki sonsal olasilik dagilimi gostermektedir.
Cizelge 3.5. Parcacik filtresi algoritmasi (Thrun 2005)

1: Parcacik_Filtresi_Algoritmasi (X, Z;, Uy):
2 X=X=0

3 for n=1 to N

4 xi ~p(xe|xiy, ur)

S wet = p(2e|xt)

6 X, = X, + xfwi)

7 endfor

8 for n=1 to N

9 draw n with high probability w*
10: X = Xe+xf

11:  endfor

12:  return X;
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Parcacik filtresi uygulamasi gelistirilen yazilimda Cizelge 3.5' te gosterildigi sekliyle
kullanilmistir. Parcacik filtresi parametrik olmayan bir bayes filtresi uygulamasidir. Sonlu
sayidaki parametreleri (belirli araliklarla alinan sensor Olgiimleri ve uygulanan kontroller)
kullanarak konuma ait sonsal dagilimi tahmin etmekte kullanilmigtir. Parcacik filtresindeki

sonsal dagilim pargaciklar olarak ifade edilir ve agsagidaki sekilde gosterilir:

X, = xt,xt, .., xl (3.10)

Herbir pargacik t zamaninda gercek durumu ifade eden sistem durumunun bir
hipotezidir. Burada N, X, par¢acik setindeki toplam parcacik sayisini ifade etmektedir. Cizelge
3.5' te parcacik filtresine ait algoritma verilmistir. Biitiin Bayes filtrelerinde oldugu gibi X;
rekiirsif olarak bir dnceki zaman adimina ait set olan X ;- den elde edilmistir. Algoritmanin
girdileri sistemin t-1 zamanindaki durumunu gosteren Xi.;, en son uygulanan kontrol u; ve en
son yapilan dlgiim z’ dir. Oncelikle X, ‘deki sistem durumuna gore gegici bir X, seti
olugturmustur. Bu islem X\ setini olusturan x;* ; par¢aciklarinin herbirinin islenmesiyle elde

edilmistir.

Algoritmanin 4. satirinda t zamani i¢in x{* hipotez durum, x{*; ve u, kullanilarak
olusturulmustur. Sonu¢ n indeksiyle indekslenerek bu pargacigin Xi; ‘in n’ inci pargacigi
kullanilarak olusturuldugu belirtilmistir. Algoritmanin 5. Satirinda her bir parcacik igin w/*
olarak gosterilen bir 6nem katsayist hesaplanmistir. Bu katsay1 yapilan olgilimlerin pargacik
setine aktarilabilmesi igin kullanilmistir. Bu nedenle 6nem katsayisi pargacik x[* i¢in z;, 6lglim
degerinin alinma olasiligidir. Algoritma satirlar1 8-11 arasinda ise yeniden 6rnekleme ve 6nem
katsayis1 hesaplamasi yapilmistir. Onem katsayisina gére yiiksek olasilikli parcacik X, ‘ye

eklenmistir.

3.9. Ortam Haritasinin Olusturulmasi

Bir aracin otonom olarak hareket edebilmesi i¢in Oncelikle nasil bir ortamda
bulundugunu bilmesi gerekir. Bunun i¢in bir haritaya sahip olmasi ve bu haritanin {lizerinde

nerede oldugunun otonom arag tarafindan algilanabilmesi otonom navigasyon i¢in zorunludur.
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Eger otonom arag¢ tasariminda kullanilan sensdrler kusursuz olsaydi ve verilen hareket
komutlar1 kusursuz olarak uygulanabilseydi otonom navigasyon i¢in kullanilacak harita
olusturma islemi ve otonom arag¢ tasarimi oldukg¢a kolay olurdu. Sensorlerden alinan veriler
otonom aracin pozisyonu ve geometrisi kullanilarak bir global koordinat cercevesine
doniistiriilmekte, haritaya kaydedilmekte boylece kolay bir sekilde ortama ait harita
olusturulmaktadir. Ancak sensor ve aktiiatorler kusursuz olmadiklari ve ¢evre sartlarina bagiml
olarak degisen diizeyde hatali Ol¢iim ve kontrol yaptiklari i¢in otonom navigasyonda
kullanilacak harita olusturma islemi zor bir adimdir. Otonom ara¢ degisken dis ortam sartlari

nedeniyle nasil hareket ettigini kesin bir dogrulukla algilayamamaktadir.

3.9.1 Eszamanh lokalizasyon ve haritalama (simultaneous localization and mapping-

SLAM)

Haritalama i¢in ortami hiicreler halinde ifade eden ve otonom ara¢ konumunu pargacik
filtresi yontemini kullanarak hesaplayan SLAM algoritmast kullanilmistir (Grisetti ve ark.,
2007). Bu yontemin temel fikri (Murphy 1999); harita (M) ve otonom aracin yoriingesi
X];t:XL....,Xt (311)
arasindaki bilesik sonsal dagilimin

pP(Xi:, M | Zisy, Urie) (3.12)

yukaridaki esitlik ile (Thrun 2005) tahmin edilmesidir. Bu tahmin otonom arag tarafindan alinan

lazer sensor Olglimleri

let=Zl,...,Zt (313)

ve uygulanan kontroller

Ul:t-l:Ula"sUt-l (3'14)

yardimiyla yapilmistir. Kullanilan parcacik filtresi temelli haritalama uygulamasi asagidaki

faktorizasyonu (Thrun 2005) gergeklestirmistir.
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P(X1.e, M| Z1.4, Urp—1) = DM X1, Z1.)P (X161 214 Urp—1) (3.15)

Bu faktorizasyon ile oncelikle otonom aracin yoriingesi daha sonra ise bu yoriingeye
uygun harita hesaplanmistir. Harita otonom aracin pozisyon tahminine yiiksek derecede

bagimlidir.

Haritaya ait sonsal dagilim

p(M|Xl:t,let), Xl:tve Zl:t (316)

olarak bilindigi i¢in, bilinen pozisyonlarla haritalama kullanilarak (Moravec 1989) analitik
olarak hesaplanabilir. Potansiyel yoriingeleri bulmak i¢in p(Xi, M|Ziy, Uj)’in sonsal
dagilimi pargacik filtresi yontemi kullanilmistir. Her bir pargacik otonom aracin potansiyel
yoriingesini ifade etmekte ve her potansiyel yoriingeye ise bir harita karsilik gelmektedir.
Harita, ilgili par¢acigin sagladig1 yoriinge ve olgiimler ile olusturulmustur. Ortamdan alinan

ol¢lim sayisi arttifinda olusturulan haritanin dogrulugu artmistir.

Cizelge 3.6' da gelistirilen haritalama uygulamasina ait algoritma gosterilmistir.
Algoritmada kullanilan lazer sensoriin 6zelliklerine bagli olarak secilen Tmesafe(2 cm), Tag

(0.5°), Tyeniden smekleme €51k degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.6. SLAM algoritmasi (Thrun 2005)

1: SLAM Algoritmast (Timesate, Taci » Tyeniden smekleme » N, Harita Boyutu, Z, Uy)

2:  while True:

3: (Ux,p Uy Ue,:) < U,

ST [UZ, + U2, > Togsapel|ttor > Tag,) then
5: Se={}

6: for all s{_; € S,_, do:

7: <x£—1rWti—1'Mti—1 < 55—1)

8: x; = xi_; Su

9: /l Tarama eslestirme
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10: X = argmax,p(x IMi_y, 2, x{)

11: if x} = failure then
12: xe~p (X |XE1, )
13: wi~wi_1p(2e|Mi_1, )
14: else
15: xe~p (x| Mi_q, X{_1, 2, Ue)
16: Wi~Wi_1p(2e|Mi_q, X¢, Us)
17: end if
18: // Harita giincelleme
P = [,
20: // Orneklem setini giincelleme
21: st o« (xt,wi, M})
22: S, =S, Ust
23: end for
24: /I Gerekliyse yeniden drnekleme
25: 1
I S
26: if Negr < Tyeniden srnekieme then
27: S = yeniden_ornekle(S;)
28: end if
26: t=t+1
27: end if
28: end

Kullanilan SLAM algoritmasinda her bir pargacik bir kiime seklinde tanimlanmastir.

s=(X, W, M) (3.17)

Burada;
X: otonom aracin konumunu ve yoniinii ifade eden pozisyon vektorii (X, y, 0),

W: skaler degere sahip pargacik 6nem katsayisini,
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M: harita matrisini,

st : i indeksine ve t zamanina ait parcacig1 gostermek icin kullanilmistir.

Algoritmada pozisyonu ifade eden X, (x, y, 0) koordinatlarindan olusur. Harita ise M €
R™" boyutlarinda bir matristen olusmaktadir. Matrisin herbir hiicresi beyaz (0 degeri alir) ise
engel yok, siyah ise engel var (255 degerini alir) ve gri ise bilinmiyor (-1 degerini alir) olarak
kodlanmistir. Lazer mesafe 6l¢iim sensor degerlerini iceren Z ise bir vektordiir. Bu vektoriin
her bir indisi spesifik bir agtya karsilik gelen 6l¢iim degerini vermektedir. Odometri dlgiimlerini
gosteren u ise (X, y, 0) koordinatlarindaki degisimlere karsilik gelen dogrusal hiz v, ve agisal
hiz p ye karsilik gelmektedir. Pozisyon birlestirme operatorii €@ odometri Olgiimleri ile
pozisyon verilerini birlestirmek i¢in kullanilmistir. Pargacik fakirlesmesini 6nlemek amaciyla
yeniden ornekleme ancak Nefr, Tyeniden smekieme €51k degerinin altina diistiiglinde yapilmistir. Bu
esik degeri basta kullanilan pargacik sayisinin yarisi olarak belirlenmistir (Lu ve Milios 1997).

Herbir pargacik otonom aracin olasi pozisyonu ifade eden bir hipotezdir.

3.9.2. Gelistirilen haritalama uygulamasi

ROS ortaminda gelistirilen haritalama uygulamasinda JPEG veya PNG formatinda bir
harita ve harita ile ilgili ¢oziiniirliik, biiyiiklik ve esik degerlerinin tanimlandig1 bir 6znitelik
dosyast olusturulmustur (Cizelge 3.7). Olusturulan harita, engelleri ifade eden pikseller

seklinde gosterilmis ve her bir piksel iizerinde engel olma olasiligini gdsteren bir deger almistir.

Sekil 3.16' da dogrudan otonom aracin simiilasyon ortammda LIDAR ve odometri
sensOr verilerinden 6grenilen bir harita gdsterilmistir. Beyaz bolgeler engel igermeyen, siyah

bolgeler engel igeren ve gri bolgeler ise belirsiz alanlari ifade etmektedir.

Cizelge 3.7' de gelistirilen haritalama uygulamasinda kullanilan map.yaml dosyasinda
goriildiigii gibi harita dosyas1 map.png ismiyle ve png formatinda kaydedilmistir. Her bir piksel
2 cm’ lik bir uzunlugu ifade etmektedir ve orijin noktasi (0, 0, 0)’ dir. Eger pikselin pargacik
filtresi tarafindan hesaplanan engel icerme olasilig1 %65’in iizerindeyse dolu, pikselin engel
icerme olasilig1 %19.6° nin altinda ise bos olarak kabul edilmistir. Bu esik degerleri dis ortam

haritalamasinda uygundur (Joseph 2018).
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Sekil 3.16. ROS ortaminda sensor dl¢ltimlerinden iiretilen harita
Cizelge 3.7. Harita 6znitelik dosyasi

map.yaml

Image: map.png
Resolution: 0.02
Origin: [0.0, 0.0, 0.0]
Occupied_thresh: 0.65
Free_tresh: 0.196
Negate: 1

Harita ¢oziiniirliigii haritay1 olusturan herbir pikselin metrik olarak ifade ettigi boyuta
karsilik gelmektedir. Harita ¢oziliniirliigli islemsel yiikii ve rota planlamay1 etkilemektedir.
Diistik ¢oziiniirlikk (>= 5 cm) degerlerinde dar gecis noktalarinda engeller birbiri iizerine
cakistigindan dolay1 rota planlamak miimkiin olmaz (Joseph 2018). Bu ¢oziiniirliigiin
belirlenmesinde kullanilan LIDAR sensoriin ¢dziiniirliigii birinci derecede belirleyicidir. Eger
kullanilan LIDAR sensor ¢oziliniirliigii secilen harita ¢oziiniirliigiinden daha diisiik bir degere
sahipse LIDAR sensor ol¢iimleri tiim alan1 kapsamadigi icin harita {izerinde bir¢ok bilinmeyen

nokta bulunacaktir. Caligmada kullanilan LIDAR sensoriin ¢oziiniirliigline uygun olarak her bir

hiicre 2 cm uzunluga karsilik gelmektedir.
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Olusturulan haritalar goriintli formatinda saklandigi i¢in herhangi bir goriintii editoriiyle
(6rnegin Microsoft Paint) diizenlenebilir. Bu sayede sensor verileri tarafindan olusturulan
haritalarin istenilen kisimlar1 manuel olarak diizeltilebilir. Sadece diizeltme islemi degil ayn
zamanda otonom aracin harita lizerinde gitmesi istenmeyen bolgeler var ise bu bolgelerin engel

ifade eden siyah ¢izgiler ile bloke edilerek rota planlamasinda gbzard: edilmesi saglanabilir.

Bazi senaryolarda otonom aracin araziye g¢ikarak tekrarli bir sekilde 6l¢lim almasi
miimkiin olmayabilir. Bu durumda ROS yayinlanan sensor mesajlarin1 kaydebilecek rosbag
aracini sunmaktadir. Bu arag ile sensor verileri kaydedilerek daha sonra oynatilabilir. Boylece
algoritmalarda yapilacak degisiklikler otonom araci tekrardan c¢alistirmadan kayitli sensor
verileri lizerinden test edilebilirler. Gelistirilen uygulamada bilgisayar islem giicii agisindan bir
yetersizlik olmadig1 i¢in kaydedilen veriler lizerinden degil siiriisle es zamanli olarak haritalama

yapilmistir.

Tasarlanan sistemde SLAM algoritmas1 kullanilarak haritalama yapilmistir. Kullanilan
algoritma pargacik filtresi yontemini kullanarak sensor verileri ve haritanin o ana kadar
olusturulmus boliimlerine gore otonom aracin olasi konumlarini takip ederek ortam haritasini

olusturmustur (Sekil 3.17).

e LIDAR' dan t, aninda 6lgciim alinmasi

¢ Alinan 6lciime gore baslangi¢ haritasinin olusturulmasi

* Hareket edilerek pozisyonun degistirilmesi

¢ Yeni konumda LIDAR 6l¢iimiiniin yapilmasi

¢ Bulunulan yeni pozisyonun tahmin edilmesi

¢ LIDAR 6l¢iimu ile tahmin edilen pozisyonun eslestirilmesi

¢ Haritanin glincellenmesi

€€C€CCECL

Sekil 3.17. Haritalamanin adimlar1
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Harita olusturma isleminde otonom arag, haritasi ¢ikarilacak ortam igerisinde hareket
ettirilirken miimkiin oldugunca fazla alanin kapsanmasi ve ayni noktanin birden fazla ziyaret
edilmesinin, alan {izerinde 6l¢iim yapilmamis yer olmamasi ve hatali 6l¢iimlerin yeni dl¢timler
ile diizeltilmesi acisindan énemli oldugu goriilmiistiir. Haritanin gercek ortami hangi oranda
ifade edebildigi bilgi teorisindeki agsagidaki verilen entropi esitligi (Dissanayake ve ark. 2000)
ile dl¢iilmiistiir. Burada; otonom aracin konumunu ifade eden parcaciklara ait sonsal dagilimin
entropisi Esitlik 3.18 ile bulunmustur. Sonsal dagilim otonom ara¢ konumu hakkinda %100
kesinligi ifade eden 1' e yaklastik¢a entropi degeri 0' a yaklasacaktir. Bu 6l¢iim islemi ve gozle
kontrolden iiretilen harita ¢ok dogru goriinmiiyorsa bir miktar daha yeni veri kaydedilebilir ve

harita verisi toplanma asamasinda otonom arag¢ daha yavas stiriilebilir.
H(X) = —fi'p(X = Dlogp(X = i)di (3.18)

Haritalama islemine baglamadan 6nce harita boyutunun ve harita ¢oziiniirliigliniin ne
olacagi yazilimda belirtilmelidir. Farkli donilis ve sira takip islemlerinin test edilecegi
simiilasyon ortaminin 6lgiileri 20 m x 20 m ve hiicre ¢oziiniirliigii ise kullanilan sensoriin
Olgebilecegi minimum uzaklik degeri olan 2 cm olarak alinmigtir. Harita boyutu uygulamaya

gore istenilen biiytikliikte ayarlanabilir.

Uretilen haritanin kalitesi kullanilan sensérlerin dlgiim ¢oziiniirliigii ve hassasiyeti ile
dogrudan iligkilidir. Ayrica otonom araci ortamda daha yavas siirerek (6zellikle doniisler

sirasinda) Uiretilen engel haritasinin kalitesi arttirilabilecegi goriilmiistiir.

3.9.3. Otonom aracin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak navigasyonda kullanilacak engel
katmanlarmin harita iizerinde olusturulmasi

Olusturulan harita otonom aracin bulundugu ortamdaki engelleri géstermektedir. Ancak
otonom navigasyon i¢in gerekli rota hesaplamalarini yaparken otonom aracin fiziksel
ozellikleri (izdiistimii ve doniis yarigap1 dikkate alinarak bu engellere hangi mesafede kalmasi
gerektigini belirleyen bir tolerans katmani olusturulmustur. Otonom ara¢ izdiisiimii aracin
fiziksel sinirlarini ifade etmektedir. Yazilim igerisinde herbir (X, y) ¢ifti otonom aracin bir

kosesini ifade edecek sekilde asagida verildigi gibi iki boyutlu bir matris ile gosterilmistir.
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Xo Yo

X1 W
X, Y, (3.19)
X3 Y3

Bu izdisiim i¢ teget ve dis teget c¢emberlerin yaricaplarini hesaplamak igin
kullanilmistir. Hesaplanan bu yarigaplar ile tolerans katmani tanimlanmistir. Otonom aracin

izdiisiimiinii hesaplamak i¢in CAD ¢izimlerinden elde edilen dlgiiler kullanilmistir (Sekil 3.18).

Dis teget cember

_—v

ic teget cember

Robot

Doéniis merkezi

Sekil 3.18. Otonom araca ait izdiisiim ve teget ¢emberler

Harita olusturmada engel olan hiicreler 255, engel olmayan hiicreler 0 ve 6l¢iim
yapilmamig belirsiz hiicreler -1 degeri almistir. Otonom aracin izdiisiim Slgiilerine gore engel
etrafinda otonom ara¢ i¢ teget cemberi igerisinde kalacak hiicreler engel degerinin %75' ini,
belirtilen tolerans katsayisi dis teget cember ile g¢arpilarak hesaplanan tolerans katmani

icerisinde kalan hiicreler ise engel degerinin %50' sini almistir (Joseph 2018).

Her bir hiicre i¢in hesaplanan bu degerler rota planlama agamasinda kullanilmistir. Rota
hesaplanirken rota tizerindeki hiicrelerin degerleri yazilim tarafindan toplanmis ve en az degere
sahip varyasyon otonom arag¢ yazilimi tarafindan secilmistir. Otonom aracin hareket ederken
bir engele ¢arpmamast i¢in doniis merkezinin engel ile olan mesafesinin, i¢ teget ¢ember

yarigapindan daha az olmamas1 gerekmektedir.

I¢ teget ¢ember ve tolerans katmani hiicre degerlerinin ¢ok kiigiik veya biiyiik
secilmesinin global rota planlayici tarafindan hesaplanan rotanin kalitesini etkiledigi
gorlilmiistiir. Bu yiizdelik degerler cok biiyiik secildiginde hiicre degerleri dogrusal olarak
artacagindan aslinda otonom aracin ge¢cmesi miimkiin olan dar koridorlardan gegecek sekilte

rota planlamasi yapilamamustir.
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Harita olusturduktan sonra bu haritanin tasarlanan lokalizasyon, rota planlama ve
ilaclama uygulamalar1 igerisinde kullanilacak sekilde, olusturulan bir sunucu tarafindan otonom
navigasyon sistemine verilmistir. Bu bilgiler olusturulan lokalizasyon, rota planlama ve

ilaclama modiilleri tarafindan kullanilmis ve harita rviz aracilig ile gorsellestirilmistir.
3.10. Otonom Aracin Harita Uzerinde Lokalizasyonunun Saglanmasi

Otonom bir aracin yapabilecegi en temel islem c¢evresindeki ortamda dolasabilmektir.
Bunu efektif bir sekilde yapabilmek i¢in otonom arag¢ ¢evresinde nasil bir ortam oldugunu ifade
eden bir haritaya sahip olmali, bu ortamin neresinde oldugunu bilmelidir. Bilinen bir harita
izerinde otonom aracin nerede oldugunu bilme islemine lokalizasyon denilmektedir (Dellaert

ve ark. 1999).

3.10.1. Adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasi

ROS ortaminda adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasi kullanilarak otonom arag
icin bir lokalizasyon uygulamasi gelistirilmistir. LIDAR ve odometri sensorlerinden alinan

veriler ve harita verileri karsilastirilarak otonom aracin harita tizerindeki konumu bulunmustur.

Monte Karlo Lokalizasyon algoritmasi, parcacik filtresi lokalizasyonu olarak ta
bilinmektedir (Rekleitis 2004). Bu algoritma parcacik filtresi yontemini kullanarak (Dellaert ve
ark. 1999, Thrun ve ark. 2001) otonom aracin harita lizerindeki konumu bulmaktadir. Haritas1
verilmis bir ortamda pargacik filtresi algoritmasi, otonom ara¢ hareket edip cevresini
algiladikca otonom aracin harita tizerindeki pozisyonunu tahmin eder (Thrun 2005). Algoritma
parcacik filtresi kullanarak otonom aracin olasi pozisyonlarinin dagilimlarini ifade etmektedir.
Her bir pargacik otonom aracin bulunabilecegi olasi pozisyonu ifade eden bir hipotez anlamina
gelmektedir (Thrun 2005). Algoritma genellikle durum uzay: (harita iizerinde) iizerinde
parcaciklarin rastgele ve tekdiize dagilim ile baslar. Rastgele ve tekdiize dagilim otonom aracin
ortamla ilgili hicbir bilgisi olmadig1 ve durum uzaymin herhangi bir yerinde bulunma
ihtimalinin birbirine esit olmasi anlamina gelir (Thrun 2005). Otonom ara¢ hareket ettikge
parcaciklar hareket kadar Gtelenir ve hareketten sonraki yeni konumu tahmin eder. Otonom arag

bir engel algiladig1 zaman parcaciklar yeniden 6rneklenir tahmin edilen pozisyonla dl¢iilen
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verinin iligkilendirilmesi saglanir. Sonug olarak parcaciklar otonom aracin gercek pozisyonuna

dogru yakinsar (Thrun 2005).

Adaptif Monte Karlo Lokalizasyon Algoritmasi parametrik olmayan bir yontem oldugu
icin tercih edilmistir. Boylece parametrik olan Kalman Filtresi gibi baska lokalizasyon
algoritmalarinda karsilasilan normal dagilima sahip durumlarda iyi performans gosterirken
multimodal durumlarda (Ornegin oda da bulunan kapilari algilayabilir ancak iki kap1 arasindaki

farki algilayamaz) yeterli performans vermeme sorununa ¢6ziim bulunmustur (Dellaert ve ark.

1999).

Kullanilan lokalizasyon algoritmasinin islemsel karmasikligi (O(n)) pargacik sayisi ile
dogrusaldir. Dogal olarak daha fazla parcacik daha kesin konum sonucu verirken islem hizini
azaltmaktadir. Bu nedenle hiz-kesinlik arasinda optimum bir N (pargacik sayisi) degeri

aranmistir.

Parcacik sayisini secerken kontrol komutu (u;) ve LIDAR sensor okumasi (z;) gelene
kadar ekstra parcacik iireten adaptif yontem kullanilmigtir (Thrun ve ark. 2005). Bu sayede
otonom aracin diger fonksiyonlarina engel olmadan bilgisayar islem giicii ihtiyacim diisiik
tutarken, miimkiin olan en fazla sayida pargacik tretilmistir. Ayn1 zamanda bu uygulama
adaptif yapida oldugu i¢in daha hizli bir islemci kullanildiginda da daha fazla pargacik

tiretilebilir ve daha dogru konumlama saglanabilir.

Klasik Monte Karlo Lokalizasyon algoritmasi uygulamanin zayif yanlarindan birisi
otonom aracin hareket etmeyip sabit bir noktada bekledigi durumlardir. Pargaciklarin tiimiiniin
hatali bir duruma yakinsadiginda veya pargaciklar gercek pozisyona yakinsadiktan sonra
disaridan bir miidahale ile otonom aracin bir yerden alinip yeni bir konuma konuldugunda
tekrar dogru konumun bulunmasi miimkiin olmayacaktir. Bu problem genellikle pargacik
sayisinin 50°den az oldugu ve biiyiik bir durum uzayina yayildiklar1 durumlarda karsilasilir

(Thrun 2005).
Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in monte karlo lokalizasyon algoritmasinin yeniden

ornekleme bolimiinde adaptif parcacik sayist kullanimi saglanmistir. Ayni zamanda her

iterasyonda ekstra pargacik eklenerek otonom aracin herhangi bir zamanda kii¢iik bir olasilikla
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haritanin rastgele bir noktasina olabilecek kagirma durumuna karsi dayanimli olmasi

saglanmistir (Thrun, 2002, Guan ve ark. 2019).

Meyve bahgesi lizerinde hareket edecek otonom aracin pozisyonu igin sira iizerindeki
konumunu ifade eden x ve y koordinatlari ile ve yoniinii ifade eden 0 agis1 olmak iizere ii¢
sayisal deger ile ifade edilmistir (x, y, 0). Kullanilan lokalizasyon algoritmasinda otonom aracin
herhangi bir t zamaninda olabilecegi olas1 pozisyonlar pargacik olarak isimlendirilmektedir ve

asagidaki gibi gosterilmistir.
Xt = X{[1], Xt[2] 5+ > Xt[N] (320)

Harita lizerinde daha fazla pargacik igceren boliimler otonom aracin olma ihtimali daha
yiiksek olan, az pargacik igeren kisimlar ise bulunma ihtimali daha az olan yerleri ifade eder.
Kullanilan lokalizasyon algoritmasi bulunulan konumun sadece bir 6nce bulunulan konuma

bagli oldugunu kabul eder (Cizelge 3.8). Yani X, sadece Xi.;’ e baglidir (Thrun ve ark. 2005).

Odometri sensorlerinden 6l¢iilen kontrol komutlarini (u¢) ve LIDAR sensorden gelen

veriyi (z;) alir. Algoritma ¢ikt1 olarak t anindaki pozisyona ait olasiliksal dagilimi (X) verir.
Cizelge 3.8. Adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasi (Thrun 2005)

1:  Adaptif Monte Karlo Lokalizasyon Algoritmasi(X,_1, u;, z;, M):
2 X=X=0

3 for n=1 to N

4 xgt ~p(x¢|xfq, us) // hareket glincellemesi
5 wi = p(z:|x{t, M) // sensor giincellemesi
6: Xe = X + (g, wi')
7 endfor

8 for n=1 to N

9 en yiiksek olasiliga sahip pargaciklarin segilmesi w}*
10: X = Xe+xf

11: endfor

12: return X;
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Hareket gilincellemesi sirasinda otonom ara¢ yeni konumu verilen kontrol komutuna
gore her bir pargaciga bu hareket uygulanarak giincellenmistir (Rekleitis 2004). Hareket
giincellemesi sirasinda sistemin dogasindan kaynaklanan ve dnlenemeyen hatalar nedeniyle
hareket giincellemesi sirasinda pargaciklar sapma gosterir ve otonom aracin pozisyonu

hakkindaki kesinligi azalmaktadir.

Sensor giincellemesi sirasinda otonom arag, olast konumunu ifade eden pargaciklari,
yeni hesaplanan konuma ve haritaya gore giincellemistir. Her bir pargacik i¢in sensérden alinan
olgtime gore olasilik hesaplanmis ve bu degerle orantili olacak her pargaciga bir wyi katsay1
atanmistir. Daha sonra wy;) katsayist ile dogrusal sekilde bir 6nceki konuma ait olasiliksal
dagilimdan rastgele olarak N yeni par¢acik cekilmistir. Sensdrden alinan dl¢timlerle uyumlu
olan parc¢aciklarin secilme olasiliklar1 daha fazladir, uyumsuz pargaciklarin ise secilme olasiligi
daha az oldugundan 6l¢iim sonuglarina gore parcaciklarin belirtilen limitler i¢erisinde otomatik
olarak degismesi saglanmistir. Otonom ara¢ simiilasyon alani iizerinde ilerleyip Ol¢limler
aldikca ve haritayla karsilagtirdikca tahmin edilen konum gercek pozisyonuna dogru

yakinsamistir.

3.10.2. Gelistirilen lokalizasyon uygulamasi

Gelistirilen lokalizasyon uygulamasi verilen baslangic konumuna gore parcaciklari
(tim aday konumlar1) hesaplamistir. Lokalizasyon uygulamasinin gorsellestirilmesi i¢in rviz
aract kullanilmistir. Sekil 3.19' da denemeler sirasinda simiilasyon ortamindan alinan 6rnek bir
ekran goriintiisii goriilmektedir ve goriilen yesil oklar lokalizasyon yazilimi tarafindan tahmin
edilen pargaciklar1 gostermektedir. Otonom arag hareket ettik¢e sensorlerden gelen dl¢timler ile
olas1 konumu ifade eden pargaciklarin haritayla karsilastirilmasi yapilmistir. Her bir aday
konum haritayla karsilastirildiginda uyum yiiksekse parcacigin olasiliksal degeri artmakta,
uyumlu degil ise olasilik degeri azalmaktadir. Adaptif Monte Karlo Lokalizasyonu kullanildig:
icin otonom arag ilerledik¢e cok diisiik olasilik degerine sahip pargaciklar lokalizasyon

uygulamasi tarafindan otomatik silinmis ve tahmin edilen konum otonom aracin gercek
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konumuna yakinsamistir. Pargaciklar otonom aracin hareket yoniinde ve 6l¢iilen hareket kadar
ilerlemektedir.

- navigation.rviz* - RViz
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Sekil 3.19. Otonom araca ait lokalizasyonun gorsellestirilmesi

Baslangi¢c konumunu dogru verebilmek icin LIDAR sensorden okunan veriler harita ile
rviz ekraninda karsilagtirilarak pozisyon dogrulugu kontrol edilmistir. Baslangi¢c pozisyonu
secildikten sonra otonom ara¢ harita iizerinde ilerleyip ol¢limler aldik¢a ger¢ek pozisyonuna
yakmsamistir. Eger otonom aracin harita lizerindeki pozisyonunu bulmak miimkiin degilse
parcaciklar baglangi¢c durumunda tiim harita {izerine tekdiize olarak dagitilmistir. Bu durumda
otonom aracin ger¢ek pozisyonuna yakinsamasi baslangic konumu verilmesine gore biraz daha

fazla zaman almistir.

Kullanilan lokalizasyon yontemi LIDAR sensore sahip otonom araglarda kullanilmak
iizere tasarlanmistir. Odometri koordinat ¢ercevesinden alinan Ol¢limlerden otonom aracin
harita tizerinde konumunu belirlemek i¢in otonom aracin fiziksel Olglilerine ve doniis
merkezinin konumuna gore geometrik bir doniisiimiin yapilmasi gerekmektedir. Odometri
Ol¢lim verileri ve otonom arag bilgileri girildikten sonra ROS' ta bulunan geometrik doniisiim

sunucusu bu doniistiirme islemini otomatik olarak yapmistir (Sekil 3.20).

/Harita_Cercevesi /Robot_Cercevesi

Lokalizasyon uygulamasiile tahmin edilen H
pozisyon !



Sekil 3.20. Odometri verilerinin otonom aracin harita iizerindeki konumuna doniistiiriilmesi

3.11. Rota Planlamasi ve Otonom Siiriis

Otonom aracin bulundugu ortami ifade eden haritanin elde edilmesi ve aracin bu harita
iizerinde nerede oldugunun lokalizasyonla belirlenmesinden sonra otonom siiriis i¢in son adim
olarak rota planlamasinin yapilmasi ve bulunulan noktadan hedef noktaya/noktalara hareket

edilmesini saglayacak rota planlama uygulamasi gelistirilmistir.

Navigasyon asamasinda ortam haritasi, otonom aracin bulundugu konum, LIDAR ve
odometri sensorlerinden gelen veriler birlestirerek bulunulan pozisyondan hedef pozisyona en
kolay sekilde nasil gidilecegi hesaplanmis ve bu rota otonom aracin fiziksel yetenek ve
limitlerine gére en optimum sekilde izlenmeye calisilmigtir. Otonom aracin harita tizerinde
ilerlerken karsisina ¢ikan engellerden sakinmasi saglanmistr. Otonom arag bir engel tizerinde
sikisip kalmasi durumunda belirlenmis kurtarma manevralarini yapacak ve bu engelden

kurtulmak miimkiin degilse giivenlik acisindan duracak sekilde programlanmaistir.

\4

Global
Planlayic
Kurtarma
Davraniglan LIDAR
A4 v
Lokal Planlayici Lokal Engel
Haritasi
v
Motor Siirlicli

Sekil 3.21. Navigasyon sistemin genel ¢aligma plani

Global
Engel Haritasi

Rota planlama ve navigasyon sistemi Sekil 3.21 ' de gosterildigi haliyle su sekilde ¢aligir.

¢ Gidilmek istenilen hedef navigasyon sistemine girdi olarak verilmistir.
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3.11.1.

Global planlayic1 lokalizasyon uygulamasi ile belirlenen otonom ara¢ pozisyonu,
geometrik olarak otonom araca gdre doniistiiriilmiis odometri ve LIDAR sensér verileri
ve harita verilerini girdi olarak almistir.

Hedef konuma ulagmak i¢in en kisa yol global planlayici tarafindan hesaplanmaistir.
Yapilan bu plan lokal planlayiciya gonderilmis ve lokal planlayict LIDAR sensorden
aldig1 verilere gore Onilinde bulunan engellerden sakinmistir. Lokal planlayict bir
problemle karsiltiginda (kaginilmaz bir ¢arpisma algilarsa) ve ilerleme saglayamazsa
global planlayiciya geri donerek yeni bir plan yapilmasini saglayacak sekilde
programlanmistir.

Planlanan hareket otonom araca hareket veren motor stiriiciilerinin anlayacagi bir mesaj
olarak gonderilmistir.

Otonom ara¢ hedefe ulagtiginda bir sonraki hedefi alana kadar bu konumda kalmastir.

Gelistirilen rota planlama uygulamasi

Otonom aracin istenilen bir A noktasindan B noktasina gitmesi problemine rota

planlama denilmektedir. Rota planlamada otonom aracin miimkiin olan en kisa siirede, harita

iizerindeki engellere carpmadan ilerlemesi ve ilerleme sirasinda oniine ¢ikan engellerden de

kacinmasi gerekmektedir (Dolgov ve ark. 2010, Zheng ve ark. 2016).

Bu adimlan gergeklestirmek amaciyla rota planlama, global ve lokal olmak {izere iki

kisimda programlanmistir. Rota planlama olusturulan engel haritasi, harita {izerindeki herbir

hiicre i¢in hesaplanmis olan hiicre degerleri dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 3.22). Harita

tizeride olusturulan harita katmanlar1 sayesinde otonom aracin doniis merkezinin engellere

belirlenen tolerans degerlerinden fazla yaklasmamasi saglanarak engellere carpmadan hareket

etmesi saglanmustir.
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Sekil 3.22. rviz ortaminda harita tizerindeki tolerans katmaninin gorsellestirilmesi

Global rota planlayici: Global rota planlama adiminda engel haritasinda otonom aracin
bulundugu noktadan hedef noktaya/noktalara gitmesini saglayacak rota planlama uygulamasi
gelistirilmistir. Bu amacla rota planlamada Dijkstra Rota Planlama algoritmasi kullanilmigtir
(Sadeghi-Niaraki ve ark. 2011).

Cizelge 3.9. Dijkstra en kisa rota algoritmasi (Sadeghi-Niaraki ve ark. 2011)

1:  Dijsktra Algoritmasi (harita, baslangig)

2: dist[baslangi¢] = 0 //Baglangi¢ noktasindan baslangic noktasina olan mesafe 0
olarak ayarlanir

3 for v in harita: // Baglatma ayarlar1

4 if v # baslangic

5 dist[v] =0 // Baslangigtan diger noktalara olan mesafe sonsuz olarak ayarlandi.

6: add vto Q // Biitiin noktalar Q kiimesine eklendi

7 while Q is not empty:  // Ana dongii

8 v = min dist[v] in Q

9 remove v from Q

10: for each neighbor u of v:

11: alt = dist[v] + length(v, u)

12: if alt <dist[u]: //v' den u noktasina en kisa yol bulundu

13: dist[u] = alt // u noktasina olan mesafeyi giincelle

14: return dist[]
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Cizelge 3.9." da calisma sekli gosterilen dijkstra algoritmasinda dist, baslangic
noktasinin harita iizerindeki diger tiim noktalara olan uzakligim1 gdsteren bir kiimedir.
Baslangi¢ noktasindan diger tiim noktalara olan mesafe 6ncelikle oo olarak atanmistir. Baglangi¢
ve komsu noktalar arasindaki hiicrelerin degerlerine gore ¢evredeki tiim komsu noktalarin
mesafe degerleri bulunmus ve dist kiimesi igerisinde saklanmistir. Boylece verilen bir baslangi¢

noktasindan bitis noktasina en kisa yol bulunmustur

Lokal Rota Planlayier: Iki asamali olarak programlanan rota planlama uygulamasinda global
rota planlayici tarafindan hesaplanan genel plan, otonom aracin LIDAR sensor goriis alani
icerisinde engellerden ka¢masini saglayacak sekilde bir lokal planlayic1 tarafindan
uygulanmistir. Lokal rota planlamasi i¢in dinamik pencere yaklasimi kullanilmistir (Fox ve ark.
1997). Global plandan alinan rota bilgisi LIDAR sensoriin goriis alani igerisindeki engeller
gb6zoniine alinarak tekrar ele alinmis ve lokal planlayicidan elde edilen hareket komutu otonom
araca uygulanmistir. Lokal planlamanin basarisi otonom aracin fiziksel 6zelliklerine uygun

sekilde ayarlanmasi gereken simiilasyon siiresi degiskenine baglidir (Fox. ve ark. 1997).

Sekil 3.23. Lokal rota planlayicada simiilasyon agamasi

Dinamik Pencere Yaklagim algoritmasi asagidaki sekilde caligmaktadir:
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e Otonom aracin kontrol uzay:1 (dy, dy, d¢) maksimum hiz degerine goére ayrik olarak
rastgele drneklenmistir.

e Otonom aracin bulundugu durumdan belirtilen simiilasyon siiresince 6rneklenen hizda
ilerlemesi durumunda gercgeklesecek sonug tahmin edilmistir (Sekil 3.23).

e Ikinci adimda yapilan simiilasyona gére elde edilen olasi rotalar engele olan mesafe,
hedefe olan mesafe, global rotaya olan mesafe ve hiz degerlerine gore karsilastirilmistir.
Bir engelle carpismaya sebep olan rotalar gézardi edilmistir.

e En yiiksek skora sahip rota kabul edilerek hiz komutu otonom aracin hareket
donanimlarina gonderilmistir.

¢ Buislem hareket siiresince tekrarlanmistir.

Dinamik pencere yaklagiminda otonom aracin bulundugu konuma gore optimal rotay1

verecek (v (dogrusal hiz m/s), p (agisal hiz rad/s)) ciftleri iiretilmistir (Guan ve ark. 2018).

Dinamik pencere yaklasimi algoritmasi ile programlanan lokal planlayici, otonom
aracin kontrol uzayindan rastgele olarak ornekledigi hiz degerlerini almis ve bu ornekler
simiilasyonda belirtilen siire boyunca uygulandig1 kabul edilerek elde edilerek rotalar elde
edilmistir. Her rota program tarafindan, rotanin gectigi hiicre degerleri toplanarak
karsilastirilmistir. Bir engel ile kesisen rotalari iireten hizlar elemine edilmis, en diisiik degere
sahip rota lokal rota planlayici tarafindan segilmistir. Rotalar drneklenmis hizin, program
icerisinde simiilasyon siiresi parametresiyle belirtilen siire boyunca uygulandig: kabul edilerek
iiretilmistir. Simiilasyon siiresi i¢in verilen siire arttik¢a ihtiya¢ duyulan bilgisayar hesaplama

giiclinlin dogrusal olarak arttig1 goézlenmistir (Tomovic 2014).

3.11.2. Otonom aracin donanim seviyesinde kontrolii

Otonom aracin hareketi diferansiyel siiriis yontemi ile saglanmigtir. Otonom aracin sag
ve sol tarafinda birer adet bulunan elektrik motorlarina bir motor siiriicii aracilig1 ile génderilen
dogrusal ve agisal hiz komutunun uygulanmasi ve uygun sinirlar igerisinde kalmasini saglamak
amaciyla kullanilacak motor siiriicii tarafindan saglanan adaptif Oransal-Integral-Tiirevsel

(PID) kontrol uygulanmistir. PID kontrol yontemi endiistride proses kontroliinde yaygin bir
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sekilde kullanilmaktadir. PID kontrolorler tasarim esnekligi ve giivenilirlikleri nedeniyle

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Dorf ve Bishop 2017).

PID kontrol yontemi ile navigasyon uygulamasi tarafindan otonom araca gonderilen
hareket komutunun istenilen sinirlar igerisinde uygulanmasi saglanmistir. Sekil 3.24' te goriilen

PID kontrol diyagraminda

1(t) e(t) y()

Sekil 3.24. PID kontrol diyagrami (Dorf ve Bishop 2017)

r(t) ulasilmak istenilen referans dogrusal ve agisal hareketi,

y(t) otonom aracin sahip oldugu dogrusal ve acisal hareketi,

e(t) referans ve ¢ikis arasindaki farki,

u(t) ise elde edilen hataya gore motor siiriicii tarafindan motorlara uygulanacak diizeltmeyi ifade

eder.

Gelistirilen programda hedefe ulagmak i¢in iiretilen hiz komutu motor siiriiciisiinde
entegre olarak bulunan PID hiz kontrol iinitesine gonderilmektedir (Sekil 3.25). Hizin istenilen
referans sinyalle karsilagtirilmasi diferansiyel siiriislii bir otonom arag tasarimi kullanildig1 i¢in

sag ve sol motor i¢in birbirinden bagimsiz olarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.25. ROS ortaminda PID kontrol uygulamasi

3.12. flaclama Sisteminin Kontrolii

Otonom ara¢ degisken diizeyli ilagclama sistemini tagiyacaktir. Kullanilacak degisken
diizeyli ilaglama sistemi sira merkezine olan mesafeye gore agac kanopi hacmini hesaplamakta
ve hesaplanan degere gore farkli miktarda ilag piiskiirtmektedir. Bu nedenle ilaglama kollarinin
sira merkezine olan mesafesinin bilinmesi dnemlidir (Onler ve ark. 2015). Bu degisken diizeyli
ilaclama sisteminin elektriksel olarak acilip kapanmasini saglayan bir program gelistirilmistir.
Ortam haritast olusturulduktan sonra aga¢ siralarini igerisine alan bir dortgen belirlenmistir
(Sekil 3.26). Otonom ara¢ ortam {izerinde ilerlerken lokalizasyon uygulamasi tarafindan
algilanan otonom ara¢ konumunun bu dortgen sinirlari igerisinde olup olmadig1 ((xo, yo) ve (X1,
y1)) kontrol edilmistir. Eger otonom ara¢ bu sinirlar icerisinde hareket ediyorsa degisken
diizeyli ilaglama sistemine agma komutu, sinirlar disinda hareket ediyorsa ise kapama komutu

verecek bir mesaj olusturulmustur.
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Sekil 3.26. ilaglama smirlarinin belirlenmesi

3.13. Analizler

Haritalamada farkli parcacik ve gilincelleme degerlerine gore elde edilen entropi
degerleri, lokalizasyonda farkli parcacik ve giincelleme degerlerine gore tahmin edilen ve
gergek konum arasindaki fark degerleri ve rota planlamada tahmin edilen konum, gercek konum
ve rota arasindaki fark degerlerinin tanimlayici istatistiksel analizleri pandas 0.23.4 versiyon
Python veri analiz kiitliphanesi kullanilarak yapilmistir. Grafikler matplotlib 3.0.0 ve seaborn

0.9.0 versiyonlu Python gorsellestirme kiitiiphaneleri kullanilarak olusturulmustur.

4. BULGULAR ve TARTISMA

LIDAR, odometri (atalet ve devir dlger) sensdrleri olan diferansiyel siirlis 6zelligine
sahip bir otonom arag¢ ortamdaki engellerin haritasin1 ¢ikaran, gelistirilen bu harita tizerinde
otonom aracin konumunu belirleyen, bulundugu noktadan hedef nokta / noktalara gitmesini
saglayan ve sira aralarinda ilaglama islemini acan, sira disinda ilaglama islemini durduran sinyal
iireterek bunu ilaglama sistemine gonderebilen bir yazilim gelistirilmis ve simiilasyon {izerinde

farkli yazilim parametreleri ile test edilmistir.
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4.1. Haritalama

Bir otonom aracin bulundugu ortamda otonom navigasyon yapabilmesi i¢in ilk
gereklilik bu ortamda bulunan sabit engellerin yerlesimlerini ve birbirlerine olan mesafelerini
gosteren bir haritaya sahip olmasidir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak SLAM algoritmasini kullanan
bir haritalama uygulamasi gelistirilmistir. Haritalama uygulamasi otonom navigasyon
yapilacak ortamda otonom aracin dolastirilmas: yoluyla, otonom ara¢ tarafindan otomatik
olarak olusturulmustur. Harita otonom aracin sensorlerinden aldig1 l¢iimler araciligryla ortami
tanimlayan bir gdsterim olarak *png veya *jpg formatinda kaydedilmistir. Resim formatindaki
bu haritada her bir piksel belirtilen ¢oziiniirliikteki metrik degere karsilik gelmektedir. LMS-
111 LIDAR sensorii 2 cm ¢oziiniirliikte 6lctim alabildigi i¢cin 2 cm x 2 cm piksel harita

¢oOziiniirligl kullanilmistir.

Sekil 4.1' de haritalama sistemini olusturan yazilim kisimlar1 goriilmektedir. Otonom
ara¢ ve bu araca ait tiim sensor verileri simiilator (/gazebo) ortaminda simiile edilmistir.
Haritalama modiiliinde (/slam_gmapping) LIDAR sensérden alinan veriler (/scan), odometri
(atalet ve devir dlger) sensorlerinden alinan alinarak birlestirilen veriler (/ekf localization) ve
doniis merkezine gore sensorlerden alinan verilere uygulanacak geometrik diizeltme (/tf) girdi
olarak iglenmis ve buradan elde edilen sonuca gore harita (/map) tliretilmistir. Otonom aracin
alan iizerinde ilerlemesi kullanici tarafindan yapilan kontrol ile (/cmd_vel) gerceklestirilmis ve
yeni konum tekrardan simiile edilmis otonom araca iletilerek (/gazebo) bu dongiiniin devam

etmesi saglanmistir. Harita {izerinde belirsiz yer kalmayana kadar bu islem devam ettirilmistir.
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Sekil 4.1. Gelistirilen haritalama uygulamasina ait diyagram



Olusturulan haritanin kalitesi bilgi teorisindeki entropi kavramiyla dl¢iilmiistiir. Engel
haritas pargacik filtresi yontemini kullanan SLAM algoritmasi ile olusturulmustur. Elde edilen
haritanin sonsal dagilimi kullanilarak haritaya ait entropi degeri haritalama islemi siiresince

kaydedilmistir.

Haritanin bulunulan ortami kesin olarak yansittig1 durumlarda entropi degeri 0' a esit
olmakta, haritanin ortami1 yansitmaktaki belirsizligi arttik¢a ise bu deger biiylimektedir. Entropi
degeri haritanin ne kadar harekette giincelenecegi ile haritalama algoritmasinda kullanilan
parcacik sayisina baglidir. Farkli degerler i¢in ortamin engel haritasi ¢ikarilmasinda elde edilen

entropi degerleri karsilastirilmistir.

Haritanin giincellenmesi icin gereken hareket degerleri 50 cm, 100 cm ve 200 cm
secilmistir (Joseph 2018). Giincelleme degerinin kiigiiltiilmesi bilgisayar islem gereksinimini
arttirirken ¢ok biiyiik secilmesi ise dogru sonuclar elde edilmesini dnlemektedir. Haritalamada
farkli glincelleme degerlerinin entropi tizerindeki etkisi arastirilirken pargacik sayisi bu gibi

caligmalarda onerilen 30 parcacik olarak kullanilmistir (Grisetti ve ark. 2007)

Cizelge 4.1. Farkli glincelleme degerlerine gore harita olusturmada Slciilen entropi

Entropi (50 cm Hareket Entropi (100 cm Entropi (200 cm
icin Harita Hiincelleme) Hareket icin Harita Hareket i¢cin Harita
Giincelleme) Giincelleme)
Ortalama 3,03 4,48 5,81
Standard Sapma 1,13 1,17 1,95
Minimum Deger 0,2 0,62 1,70
Ortanca Deger 2,95 4,56 5,82
Maksimum Deger 5,39 7,62 11,92

Ug farkli konfigiirasyon igin simiilasyon ortaminda haritalama yapilmis ve entropi
degerleri bakimindan sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 4.1' de goriildiigii iizere en diisiik
ortalama entropi degeri 3,03 ile 50 cm hareket icin giincelleme degerine sahip konfigiirasyonda
elde edilmistir. En yliksek ortalama entropi ise 5,81 ile 200 cm hareket i¢in glincelleme degerine
sahip olan konfigiirasyonda elde edilmistir. Harita olusturmada ilerleme hizina uygunlugu ve
islem giicii performans orani en uygun oldugu i¢in 50 cm harekette harita giincellemesi yapan

konfigiirasyon haritalama yaziliminda kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli giincelleme degerlerine gore harita olusturmada elde edilen entropi dagilimina
ait kutu grafik

Entropi Degeri

Sekil 4.3. Farkl1 giincelleme degerlerine gore harita olusturmada elde edilen entropi dagilimina
ait viyolin grafik

Yukaridaki kutu ve viyolin grafik sekillerinde {i¢ farkli konfigiirasyon i¢in entropi
degerlerinin dagilimi goriilebilir (Sekil 4.2, Sekil 4.3) Kutu grafik, degerlerin dagilimini
gormek i¢in uygundur ancak her bir grubun maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki

orneklem dagilimimi gdrmek i¢in viyolin grafik kullanilmistir.

Harita giincellemesini 200 cm hareket edildikten sonra yapan konfigilirasyonda entropi
degerlerinde en yiiksek varyans elde edildigi kutu ve viyolin grafiklerde goriilmektedir.

Ornekleme dagilimmin 50 cm hareket icin harita giincelleme degerine sahip konfigiirasyonda
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ortanca deger olan 2,95 entropi degeri etrafinda, Im hareket i¢in harita giincelleme degerine
sahip konfiglirasyonda ortanca deger olan 4,56 entropi degeri etrafinda {iglinci
konfigiirasyonda ise varyansi daha yiiksek bir sekilde maksimum ve minimum noktalar

arasinda dagildig1 goriilmektedir.

Ug farkli kongifiirasyon icin entropi degerlerinin dagilimlari incelendiginde normal
dagilma sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Gerekli bilgisayar islem giicli ve entropi
degeri dikkate alindiginda 50 cm hareket icin harita gilincelleme yapan konfigiirasyon

gelistirilen uygulamada kullanilmistir.

50 cm hareket i¢in harita glincelleme 100 cm hareket i¢in harita gtincelleme
04

04
E s 0.3
'® 0.3 '®
o o
a 5 0.2
202 S
S S

0.1 0.1

00 0 2 4 6 00 2 4 6 8

50 cm hareket igin harita guncelleme 100 cm hareket i¢in harita gtincelleme

200 cm hareket i¢in harita glincelleme

0.2

Entropi Degeri

0.1

0'00.0 25 5.0 75 100 125

200 cm hareket igin harita guincelleme

Sekil 4.4. Farkli gilincelleme degerlerine gore harita olusturmada elde edilen entropi
degerlerinin dagilimi

Haritalama algoritmasi, haritay1 liretebilmek i¢in parcacik filtresi temelli bir yontem
kullanmaktadir. Bu yontemde haritaya ait sonsal olasilik dagilim1 sensorlerden alinan 6lgiimlere
gore pargacik adi verilen olasi pozisyon (harita) hipotezleriyle olusturulur. Ardisik olarak alinan
Olgtimler sonucunda sonsal olasilik dagilimi dogru harita versiyonuna dogru yakinsamaktadir.
Sonsal olasilik dagilimini ifade edebilmek icin kullanilan pargacik sayisi elde edilen haritanin

kalitesini dolayisiyla entropisini dogrudan etkilemektedir. Pargacik sayisinin entropi iizerindeki
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etkisini 6lgmek amaciyla 3, 30 ve 300 pargacik kullanilan ii¢ farkli konfigiirasyon {izerinden
entropi dl¢iimii alinmistir. Uretilen haritanin kalitesine pozitif etki saglayan pargacik sayisi
artis1 diger yandan ihtiya¢ duyulan bilgisayar islem giiclinii dogrusal olarak arttirmaktadir. Bir

onceki adimda bulunan 50 cm'lik yer degistirmede harita giincelleme yapilmasi uygulanmstir.

Cizelge 4.2. Farkli pargacik sayis1 degerlerine gore harita olusturmada elde edilen entropi

Entropi Entropi Entropi
(Parcacik Sayisi: 3) (Parcacik Sayisi: 30) (Parcacik Sayisi:
300)
Ortalama 6,61 3,03 2,06
Standard Sapma 3,99 1,13 0,98
Minimum Deger 0,13 0,20 0,12
Ortanca Deger 6,11 2,95 2,08
Maksimum Deger 17,28 5,39 4,25

Ug farkli deger seti igin haritalama yapilmis ve entropi degerleri bakimimdan sonuglart
karsilastirilmistir, Cizelge 4.2' de goriildiigii lizere en diisiik ortalama entropi degeri 2,06 ile
300 parcaciga sahip konfigiirasyonda elde edilmistir. En yiiksek ortalama entropi degeri ise
6,61 ile 3 parcaciga sahip konfigiirasyonda elde edilmistir. Harita olusturmada 300 pargacik
kullanimi ile 30 pargacik kullanimi arasinda entropi ortalamalart bakimindan %47 fark
olmasina ragmen bilgisayar islem giicii ihtiyacini 10 kat arttirdig1 i¢in gelistirilen uygulamada

30 pargacikli versiyon kullanimi uygun bulunmustur.
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Sekil 4.5. Farkli parcacik sayisi degerlerine gdre harita olusturmada elde edilen entropi
dagilimina ait kutu grafik
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Sekil 4.6. Farkli parcacik sayisi degerlerine gdre harita olusturmada elde edilen entropi
dagilimina ait viyolin grafik

Yukaridaki kutu ve viyolin grafik sekillerinde ii¢ farkli konfigiirasyon icin entropi
degerlerinin dagilimi goriilebilir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Kutu grafik, degerlerin dagilimini
gormek icin uygundur ancak her bir degerin maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki

orneklem dagilimimi gérmek i¢in viyolin grafik kullanilmistir.

En yiiksek varyansin pargacik sayisinin 3 oldugu konfigiirasyonda oldugu kutu ve
viyolin grafiklerde goriilmektedir. Ornekleme dagiliminin 300 parcacik kullanilan
konfigiirasyonda ortanca deger olan 2,08 etrafinda, 30 parcacik kullanilan konfigiirasyonda
ortanca deger olan 2,95 etrafinda, 3 parcacik kullanilan {igiincii konfigiirasyonda ise varyansi

daha yiiksek bir sekilde maksimum ve minimum noktalar arasinda dagildig1 goriilmektedir.

Ug farkli kongifiirasyon icin entropi degerlerinin dagilimlari incelendiginde normal

dagilima sahip olduklar1 gériilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli parcacik sayisi degerlerine gdre harita olusturmada elde edilen entropi
degerlerinin dagilimi

Haritalama yazilimi i¢in uygun giincelleme ve pargacik sayisit degerleri segildikten
sonra haritalama islemi tasarlanan otonom aracin simiilasyon ortaminda dolastirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Harita ¢oziiniirligl kullanilan LIDAR sensor ile uyumlu olarak 2 cm olarak
secilmis. Bir hiicrede engel olduguna karar verilmesi i¢in dig ortam haritalamasinda uygun
degerler olan 0,65 esik degeri ve hiicrenin bos olduguna karar verilmesi i¢in ise 0,196 esik

degeri kullanilmistir (Joseph 2018).

Sekil 4.8' de otonom ara¢ simiilasyon ortaminda ilerledik¢e olusturulan harita
gorlilmektedir. Haritalama i¢in serbest siiriis yaparken sabit hizda gidilmesi ve doniislerin
miimkiin oldugunca yavas yapilmasi entropiyi diisiirecek ve daha kisa siirede harita
olusturulmasini saglamistir. Haritalanan ve iizerinde engel olmayan yerler beyaz, engeller siyah

ve daha 6l¢tim yapilmamis belirsiz yerler ise gri ile gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Simiilasyon ortaminin haritalama asamalar1
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Sekil 4.9. Simiilasyon ortaminin yerlesimi ve yazilim tarafindan ¢ikarilan haritasi

Sekil 4.9' da {iretilen haritanin son hali ve simiilasyon ortaminin ger¢ek gorinimi
goriilmektedir. Uretilen harita iizerinde problemli noktalar (yanhs dl¢iim veya dlgiilmemis
alanlar) Microsoft Paint kullanilarak diizenlenmis ve hatali yerler diizeltilmistir. Bunun diger
bir avantaji otonom aracin gitmesi istenmeyen yerlerin siyah bir ¢izgi ile gevrilerek rota

hesaplamasi disarisinda birakilabilmesidir.

Olusturulan haritada tolerans katmani i¢in otonom arag¢ izdiisiim dis teget ¢emberinin
yarigapina gore farkli katsayilar denenmistir. Cok kiiciik katsayilar i¢in tolerans katmani diistik
deger almakta bu da rota planlama sonucunda bir engelle ¢arpismaya neden olabilmektedir.
Cok biiyiik degerler i¢in ise otonom arag¢ aslinda girebilecegi koridorlara girememektedir.
Simiilasyon ortaminda yapilan siiriis denemeleri sonucunda tolerans katmani dis teget cemberin

1.5 kati1 olacak sekilde seg¢ilmistir (Sekil 4.10).
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Dis teget cemberin yarigapinin 1.5 kati D1s teget cemberin yarigcapinin 3 kati
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Sekil 4.10. Farkli dis teget gember degerlerine gore tolerans katmaninin degisimi

Uretilen harita ROS tarafindan saglanan harita sunucusu ile lokalizasyon ve rota

planlama modiilleri tarafindan kullanilmstir.

4.2. Lokalizasyon

Otonom navigasyon saglayabilmek icin engel haritasi tek basina yeterli degildir.
Navigasyonda ikinci adim olarak otonom aracin harita {izerinde hangi konumda oldugunu
bilmesi gereklidir. Bunun i¢in LIDAR, atalet ve odometri sensdrlerinden aldig verileri isleyen,
bu 6l¢timleri harita ile karsilastirarak otonom aracin harita tizerindeki konumunu tahmin eden
bir lokalizasyon uygulamasi gelistirilmistir. Lokalizasyon uygulamasinda adaptif monte karlo

lokalizasyon algoritmas1 kullanilmistir.
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Sekil 4.11'de lokalizasyon sistemini olusturan yazilim kisimlart goriilmektedir. Otonom
ara¢ ve bu araca ait tiim sensdor verileri simiilator (/gazebo) ortaminda simiile edilmistir. Harita
sunucusu tarafindan saglanan harita (/map) LIDAR sensdrden alinan veriler (/scan), odometri
(atalet ve devir dlger) sensorlerinden alinarak birlestirilen veriler (/ekf localization) ve doniis
merkezine gore sensorlerden alinan verilere uygulanacak geometrik diizeltme (/tf) girdi olarak
islenmis, buradan elde edilen sonuca goére otonom aracin harita iizerindeki pozisyonu
belirlenmistir. Otonom aracin alan {izerinde ilerlemesi rota planlayici tarafindan yapilan kontrol
ile (/cmd vel) saglanmis ve yeni konum tekrardan simiile edilmis otonom araca iletilerek

(/gazebo) bu dongii devam ettirilmistir.

Lokalizasyon uygulamasinin basarist tahmin edilen konum ile simiilasyon ortaminda
otonom aracin sahip oldugu gercek konum arasindaki fark almarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu
konumlama hatas1 tahmin edilen konumun ne kadar harekette giincellenecegi ile lokalizasyon
uygulamasinda kullanilan parcacik sayisina baghdir. Farkli degerler icin lokalizasyon basarisi

karsilastirilmistir.

Dis ortamda yapilan adaptif monte karlo lokalizasyon uygulamalarinda ortamda ayurt
edici engel yapisina bagl olarak en az 50-200 pargacik c¢iftinin kullanilmasi Onerilmistir
(Quigley ve ark. 2016). Lokalizasyonda (5,20), (50,200), (500,2000) ve (5000,20000)
minimum maksimum parc¢acik ciftleri kullanilmistir. Pargacik sayisinin arttirilmasi bilgisayar
islem gereksinimini arttirirken ¢ok az secilmesi ise dogru sonuglar elde edilmesini
onlemektedir. Farkli pargacik sayisi degerlerinin konumlama hatasi iizerindeki etkisi
arastirilirken konum giincelleme degeri 50 Hz ¢oziiniirliige sahip bir LIDAR sensor ve 1 m/s

sabit ilerleme hiz1 kullanildigi i¢in 2 cm olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Gelistirilen Adaptif Monte Karlo Lokalizasyon Uygulamasina ait Diyagram
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Otonom ara¢ iki komsu sira igerisindeki hareket ettirilerek farkli sayidaki minimum-

maksimum parcacik sayist ¢iftleri, parcacik sayisinin gergek konum ve tahmin edilen konum

arasinda olusturdugu fark olctilmiistiir.

250

= Tahmin edilen konum
F = Gergek konum

200

150
£
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Sekil 4.12. Lokalizasyonda minimum 5, maksimum 20 parcacik kullaniminda gergek konum
ve tahmin edilen konum

300

200

100

y ekseni (cm)

= Tahmin edilen konum

glia— Gergek konum

0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.13. Lokalizasyonda minimum 50, maksimum 200 parg¢acik kullaniminda ger¢ek konum
ve tahmin edilen konum
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Sekil 4.14. Lokalizasyonda minimum 500, maksimum 2000 pargacik kullaniminda gergek
konum ve tahmin edilen konum

= Tahmin edilen konum
250 = Gergek konum

200

150 ‘\

100
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50

0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.15. Lokalizasyonda minimum 5000, maksimum 20000 parcacik kullaniminda gergek
konum ve tahmin edilen konum

77



Cizelge 4.3. Lokalizasyonda farkli pargacik sayisi kullanimina bagli olarak tahmin edilen
konum ve ger¢ek konum arasindaki fark

Konumlama Konumlama Konumlama Konumlama
Hatasi (cm) Hatasi (cm) Hatas1 (cm)  Hatasi (cm)
Min:5 - Maks: Min: 50 - Min: 500 - Min: 5000
20 Maks: 200 Maks: 2000 Maks: 20000
Parcacik Parcacik Parcacik Parcacik
Ortalama 15,3 10,2 3,5 2,3
Standard Sapma 17,7 10,5 4,9 3,0
Minimum Deger 0,0 0,0 0,0 0,0
Ortanca Deger 14,4 10,8 3,5 2,5
Maksimum Deger 59,1 32,5 18.8 9,7

Gelistirilen lokalizasyon uygulamasinda otonom arag ilerleyip 6l¢iim aldik¢a ve bu
Olciimleri harita ile karsilastirdikca tahmin edilen konum ile ger¢ek konum birbirine
yaklagsmigtir. Kullanilan algoritmanin adaptif yapisi nedeniyle baslangi¢ durumunda daha fazla
parcacik kullanilirken ot pozisyonu konusundaki tahminin kesinlik degeri arttik¢a (parcaciklar
birbirine yakinlastik¢a) kullanilan par¢acik sayist yazilim tarafindan otomatik olarak azaltilarak

bilgisayar islem giiciine olan ihtiya¢ diistirilmustiir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15' te parcacik sayist azaldik¢a ger¢ek konum

ile tahmin edilen konum arasindaki konum farkinin arttig1 gézlenmistir.

Kullanilan dort farkli senaryo i¢in gercek ve tahmin edilen konum arasindaki en diisiik
ortalama fark 2,3 cm ile pargacik sayisinin minimum: 5000 ve maksimum 20000 oldugu
konfigiirasyonda alinmistir. En yliksek ortalama konumlama hatasi ise 15,3 cm ile minimum
parcgacik sayisinin 5, maksimum ise 20 olarak kullanildig1 senaryoda elde edilmistir (Cizelge

43).
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Sekil 4.16. Lokalizasyonda kullanilan farkli parcacik sayilarina gére tahmin edilen konum ve
gercek konum arasindaki fark dagilimini gsteren kutu grafik
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Sekil 4.17. Lokalizasyonda kullanilan farkli parcacik sayilarina gére tahmin edilen konum ve
gercek konum arasindaki fark dagilimini gdsteren viyolin grafik

Yukaridaki kutu ve viyolin grafik sekillerinde dort farkli konfigiirasyon i¢in gercek
konum ile tahmin edilen konum arasindaki fark degerlerinin dagilimi goriilebilir (Sekil 4.16,
Sekil 4.17). Kutu grafik, degerlerin dagilimimi gérmek i¢in uygundur ancak her bir degerin
maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki 6rnek dagilimimi gérmek i¢in viyolin grafik

kullanilmistir.

En yiiksek varyansin minimum 5 maksimum ise 20 pargacik kullanilan konfigiirasyonda

oldugu kutu ve viyolin grafiklerde goriilmektedir. Ornekleme dagilimmmin minimum 50-
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maksimum 200 parcacik kullanilan konfiglirasyonda ortanca deger olan 10,8 cm etrafinda,
minimum 500-maksimum 2000 parcacik kullanilan konfigiirasyonda ortanca deger olan 3,5 cm
etrafinda, minimum 5000-maksimum 20000 parg¢acik kullanilan konfigiirasyonda ortanca deger
olan 2,5 cm etrafinda ve minimum 5-maksimum 20 parcacik kullanilan konfigiirasyonda ise

varyansi daha yiiksek bir sekilde maksimum ve minimum noktalar arasinda dagildigi

goriilmektedir.
Pargacik Sayisi Minimum: 5, Maksimum: 20 Pargacik Sayisi Minimum: 50, Maksimum: 200
0.020 0.04
0.015 C
0.010 0.02
0.005 0.01
0.000 -50 -25 0 25 50 75 0.00 -20 0 20 40
Konumlama Hatasi (cm) Konumlama Hatasi (cm)
Olagrgamk Sayisi Minimum: 500, Maksimum: 2000 Pargacik Sayisi Minimum: 5000, Maksimum: 20000
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Sekil 4.18. Lokalizasyonda kullanilan farkli parcacik sayilarina gére tahmin edilen konum ve
gercek konum arasindaki fark dagilimi

Ug farkli kongifiirasyon igin gercek ve tahmin edilen konum arasindaki fark
degerlerinin dagilimlar: incelendiginde normal dagilima sahip olduklart goériilmektedir (Sekil

4.18).

Gelistirilen lokalizasyon uygulamasinda otonom arag ilerleyip 6l¢iim aldik¢a ve bu
Olciimleri harita ile karsilastirdikca tahmin edilen konum ile ger¢ek konum birbirine
yaklagmigstir. Kullanilan parcacik sayisinin disinda konum dogrulugunu etkileyen diger bir
faktor hangi siklikla konum giincellemesi yapilacagidir. Otonom aracin iki komsu sira
icerisindeki hareketi farkli sayidaki konum giincelleme degerleri i¢in gercek konum ve tahmin

edilen konum arasinda olusturdugu farki 6lgmek i¢in kullanilmstir.
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Konum giincellenmesi i¢in yapilmasi gereken yer degistirme miktar1 kullanilan sensor
ve ilerleme hizina uygun olacak sekilde secilmistir. Giincelleme degerlerinin kiigiiltiilmesi
bilgisayar islem gereksinimini arttirirken c¢ok biiyiikk secilmesi ise dogru sonuglar elde

edilmesini Onlemektedir.

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de giincelleme orami diistiikce gergek ve tahmin
edilen konum arasindaki farkin arttigi gozlenmistir. iki komsu sira icerisindeki hareket
kullanilarak giincelleme degeri gergek konum ve tahmin edilen konum arasindaki farkin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla kullanilan LIDAR sensor 50 Hz 6l¢tim frekansina sahip
oldugu ve ilerleme hiz1 1 m/s sabit hiz se¢ildigi i¢in 2 cm, 4 cm ve 8 cm harekette konum (Celen

ve ark. 2008) giincellemesi yapilacak 3 farkli konfigiirasyon tercih edilmistir.

300
= Tahmin edilen konum

= Gergek konum

250

200

150

100

50

y ekseni (cm)

0 200 400 600 800 1000

x ekseni (cm)

Sekil 4.19. Lokalizasyonda 2 cm yer degistirmede yapilan konum giincellemesinde gercek
konum ve tahmin edilen konum
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Sekil 4.20. Lokalizasyonda 4 cm yer degistirmede yapilan konum giincellemesinde gergek
konum ve tahmin edilen konum

= Tahmin edilen konum
= Gergek konum
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Sekil 4.21. Lokalizasyonda 8 cm yer degistirmede yapilan konum giincellemesinde gergek
konum ve tahmin edilen konum
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Cizelge 4.4. Lokalizasyonda farkli giincelleme degerleri kullanimina bagli olarak tahmin edilen
konum ve ger¢gek konum arasindaki fark

Konumsal Hata Konumsal Hata Konumsal Hata
(cm) (cm) (cm)
2 cm hareketicin 4 cm hareket icin 8 cm hareket i¢in
konum giincelleme konum konum
giincelleme giincelleme
Ortalama 3,5 7,2 9,2
Standard Sapma 49 7,7 12,7
Minimum Deger 0,0 0,0 0,0
Ortanca Deger 3,5 7,0 9,0
Maksimum Deger 18.8 33,0 46,0

Kullanilan ii¢ farkli konfigiirasyon i¢in gercek ve tahmin edilen konum arasindaki en
diisiik ortalama fark 3,5 cm ile konum giincellemesinin 2 cm'lik yer degisiminde yapildig:
konfigiirasyonda alinmistir. En yiiksek ortalama fark ise 9,2 cm ile konum giincellemesinin
dogrusal hareket i¢in 8 cm'lik yer degisiminde yapildig1 konfigiirasyonda elde edilmistir
(Cizelge 4.4).

Konumlama Hatasi (cm)
N
o ©O

-10 ——
o e e
N . (\0 &)
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2 < e\ o

Sekil 4.22. Lokalizasyonda farkli giincelleme degerleri kullanimina bagli olarak tahmin edilen
konum ve gercek konum arasindaki fark dagilimini gosteren kutu grafik
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Sekil 4.23. Lokalizasyonda farkli glincelleme degerleri kullanimina bagli olarak tahmin edilen
konum ve gercek konum arasindaki fark dagilimini gosteren viyolin grafik

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'te {i¢ farkli konfigiirasyon i¢in gercek konum ile tahmin edilen
konum arasindaki fark degerlerinin dagilimi goriilebilir. Kutu grafik, degerlerin dagilimin
gormek icin uygundur ancak her bir degerin maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki

ornek dagilimini gérmek i¢in viyolin grafik kullanilmistir.

En yiiksek varyansin konum giincellemesinin 8 cm'lik yer degistirme i¢in yapildigi
konfigiirasyonda oldugu kutu ve viyolin grafiklerde goriilmektedir. Ornek dagilimimin konum
2 cm'lik yer degisiminde yapildig1 konfigiirasyonda ortanca deger olan 3,5 cm etrafinda, konum
giincellemesinin 4 cm'lik yer degisiminde yapildig1 konfigiirasyonda ortanca deger olan 7 cm
etrafinda ve konum giincellemesinin 8 cm'lik yer degisiminde yapildig1 konfigiirasyonda ise
varyansi daha yiiksek bir sekilde maksimum ve minimum noktalar arasinda dagildigi

goriilmiistiir.
Ug farkli kongifiirasyon igin gercek ve tahmin edilen konum arasindaki fark

degerlerinin dagilimlar: incelendiginde normal dagilima sahip olduklart goériilmektedir (Sekil

4.24).
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Sekil 4.24. Lokalizasyonda farkli glincelleme degerleri kullanimina bagli olarak tahmin edilen
konum ve ger¢ek konum arasindaki fark dagilimi

Uygun konum giincelleme ve pargacik sayisi degerleri bulunduktan sonra olusturulan

lokalizasyon uygulamasi bdyle bir otonom aracin karsilasacagi diiz bir sira iizerinde hareket,

donemecli bir sira iizerinde hareket ve iki komsu sira igerisinde yapilan hareket olmak {izere ii¢

farkli senaryo i¢in simiile edilmistir. Otonom aracin simiilasyon ortami iizerindeki gergek

konumu ve otonom arag¢ tarafindan tahmin edilen konumu karsilagtirilarak lokalizasyon

uygulamasinin basarist saptanmistir. Lokalizasyonun belirli bir oranda saglanmasi igin fark

Ol¢iimleri alinmaya, otonom ara¢ ortamda 50 cm ilerledikten sonra baslanmistir.
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Sekil 4.25. Diiz sira iizerinde tahmin edilen ve gercek konum
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Sekil 4.26. Donemegli sira tizerinde tahmin edilen konum ve gercek konum
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Sekil 4.27. iki komsu sira igerisindeki harekette tahmin edilen konum ve gercek konum

Cizelge 4.5. Farkli hareket konfigiirasyonlarinda tahmin edilen konum ve gergek konum
arasindaki fark degerleri

Konumlama Hatasi Konumlama Konumlama
(cm) Hatasi (cm) Hatasi (cm)
Diiz Sira Uzerinde "Diinemeg:li Sira Iki Komsu Sira
Hareket Uzerinde Hareket Icerisindek
Hareket
Ortalama 2,1 2,2 3,5
Standard Sapma 2,3 2,9 4,9
Minimum Deger 0,0 0,0 0,0
Ortanca Deger 2,0 2,1 3,5
Maksimum Deger 6.8 9.8 18,8
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Gelistirilen lokalizasyon uygulamasinda otonom arag ilerleyip dl¢iim aldik¢a ve bu
Olciimleri harita ile karsilastirdikca tahmin edilen konum ile ger¢ek konum birbirine
yaklagmustir (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27). Ancak diferansiyel siiriise sahip otonom arag,
dogas1 geregi doniis yaptikca tekerleklerin farkli devirlerde donmesi nedeniyle patinaja sebep
olmakta bu da belirsizligi arttirmaktadir. Sekil 4.15'e bakildiginda dontisler sirasinda
belirsizligin arttig1 ancak diiz gidildik¢e belirsizligin azaldigi goriilmiistiir. Bu ti¢ farklh
senaryoda gercek ve tahmin edilen konum arasindaki en diisiik ortalama konumlama hatasi 2.1
cm ile diiz bir sira lizerinde gidilen konfigiirasyonda alinmistir. En yiiksek ortalama konumlama
hatasi ise ise 3,5 cm ile iki komsu sira igerisinde hareket edilen senaryoda elde edilmistir

(Cizelge 4.5).
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Sekil 4.28. Farkli hareket konfigilirasyonlarinda tahmin edilen konum ve gercek konum
arasindaki fark dagilimini gosteren kutu grafik
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Sekil 4.29. Farkli hareket konfigiirasyonlarinda tahmin edilen konum ve gercek konum
arasindaki fark dagilimini gosteren viyolin grafik
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Yukaridaki kutu ve viyolin grafik sekillerinde ii¢ farkli konfigiirasyon i¢in gergek
konum ile tahmin edilen konum arasindaki fark degerlerinin dagilimi gériilmektedir (Sekil 4.28,
Sekil 4.29). Kutu grafik, degerlerin dagilimmi goérmek i¢in uygundur ancak her bir degerin
maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki drneklem dagilimimi gérmek icin viyolin

grafik kullanilmigtir.

En yiiksek varyansin iki komsu sira icerisinde hareket edilen konfigiirasyonda oldugu
kutu ve viyolin grafiklerde goriilmektedir. Ornekleme dagiliminin diiz sira iizerinde hareket
edilen konfigiirasyonda ortanca deger olan 2 cm etrafinda, donemecli sira iizerinde hareket
edilen konfigiirasyonda ortanca deger olan 2,1 cm etrafinda, iki komsu sira icerisinde hareket
edilen iicilincii konfigiirasyonda ise varyansi daha yiiksek bir sekilde maksimum ve minimum

noktalar arasinda dagildig1 goriilmektedir.
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0.15
0.15
0.10
0.10
0.05 0.05
0.00
-5 0 5 10 000 S0 5 0 5 10
Konumlama Hatasi (cm) Konumlama Hatasi (cm)
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0.00 -10 0 10 20
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Sekil 4.30. Farkli hareket konfigilirasyonlarinda tahmin edilen konum ve gercek konum
arasindaki fark dagilimlar

Ug farkli kongifiirasyon igin gercek ve tahmin edilen konum arasindaki fark
degerlerinin dagilimlar incelendiginde normal dagilima sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil

4.30).
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Sekil 4.31. Lokalizasyon adimlarinin gorsellestirilmesi

&9



m)

gorsellestirilmesi (deva

Sekil 4.31. Lokalizasyon adimlarinin
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Sekil 4.31. Lokalizasyon adimlarinin gorsellestirilmesi (devam)

Sekil 4.31'de, sol taraftaki goriintiiler otonom aracin simiilasyon ortamindaki gercek
pozisyonunu (bizim gordiigiimiiz diinyay1) sag taraftaki goriintiiler ise otonom aracin yazilim
tarafindan tahmin edilen pozisyonunu (otonom aracin algiladig: diinyay1) gostermektedir. Sag
taraftaki goriintiide bulunan yesil oklarin herbiri otonom arag tarafindan oldugunu diistindiigi
pozisyonlart ifade eden parcaciklardir. Bir numarali adimda otonom ara¢ Ol¢iim almaya
baslamis ancak hareket etmemistir. Gortildiigii lizere otonom aracin pozisyonunu ifade eden
parcaciklar (yesil oklar) haritanin tamamina dagilmis durumdadir. Daha sonraki adimlarda ise
otonom ara¢ hareket edip Ol¢lim alarak haritayla karsilastirdik¢a parcaciklarin otonom aracin
etrafina toplandig1 ve gercek pozisyon ile tahmin edilen pozisyon arasindaki farkin azaldigi

gorlilmiistiir.
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4.3. Rota Planlama

Otonom navigasyonda lokalizasyon agamasindan sonra gelen {igiincii adim ise rota
planlamadir. Engel haritasi ile i¢erisinde bulunulan ortami taniyan, lokalizasyon uygulamasi ile
bu ortam igerisindeki pozisyonunu bulan otonom ara¢ i¢in bir sonraki asama bulundugu
konumdan istedigi nokta/noktalara gitmesini saglayacak rota planlama uygulamasidir. Rota
planlama uygulamasi temel olarak otonom aracin bulundugu konumu ve gitmek istedigi
konumu girdi olarak alarak bu iki nokta arasindaki hiicre degerlerine gore en kisa rotayi
hesaplamistir. Rota planlama uygulamasi global ve lokal planlayici olarak iki agamali
tasarlanmistir. Global planlayict adiminda haritaya gore iki nokta arasindaki gidis rotasi
hesaplanmaktadir. Lokal planlayict adiminda ise global rota plan1 sensor 6lgiimleri sayesinde

engellerden sakinarak takip edilmistir.

Lokal rota planlamada kullanilan dinamik pencere yaklasimi algoritmasinda yol
tizerindeki engellerden kaginmak amaciyla rota simiilasyon adimi bulunmaktadir. Bu adimda
lokal planlayici otonom aracin kontrol uzayindan aldigi hiz 6rneklerini ve bu ornekler
simiilasyonda belirtilen simiilasyon siiresi boyunca uygulandiktan sonra elde edilen rotalar1
incelemistir. Engeller ile kesisen rotalar: iireten hizlar elemine edilmis, iiretilen rotalardaki
hiicre degerleri toplanmis ve en kii¢lik degere sahip rota se¢ilmistir. Denemelerde simiilasyon
stiresi i¢in verilen deger biiylidik¢e kompiitasyonel yiikiin arttifi gozlenmistir. Ayrica
simiilasyon siiresi i¢in verilen deger biiytlidiik¢e daha uygun rotalar tiretilebilmistir. Simiilasyon
stiresi icin verilen deger 2 s’ ye esit veya kii¢iik oldugu degerlerde 6zellikle otonom aracin dar
bir koridordan manevra yapmasi gerektigi durumlarda sinirli bir performans gosterdigi
goriilmiistiir (Quigley ve ark. 2016). Denemelerde 4 s degerinin en uygun sonuglar verdigi

belirlenmistir (Sekil 4.32).

%
A\

Simiilasyon Siiresi: 2 s Simiilasyon Siiresi: 4 s

Sekil 4.32. Lokal planlayici simiilasyon siiresi degiskeninin planlanan lokal rota {lizerindeki
etkisi
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Rota planlama uygulamasi otonom aracin ziyaret etmesi istenen noktalarin harita
izerindeki konumlar1 bir matris halinde verilmesi seklinde otonom arag iizerinde uygulanmastir.

Belirtilen bu noktalar otonom arag tarafindan verilen sirada ziyaret edilmistir.

Cizelge 4.6. Otonom aracin istenilen noktalara rota planlamasini ve hareket etmesini saglayan
program Ornegi

#!/ust/bin/env python3

import rospy
import actionlib

from move base msgs.msg import MoveBaseAction, MoveBaseGoal

waypoints = [
[(pos_xi, pos_yi1, pose_z;), (or_Xi, Or_yj, or_zj, or wj)],
[(pos_X2, pOS_ya2, pOS€_72), (Or_Xp, O Y2, OF_Zp, OF W3)],
. | #1

def goal pose(pose): #2
goal pose = MoveBaseGoal()
goal pose.target pose.header.frame id = "map"
goal pose.target pose.pose.position.x = pose[0][0]
goal pose.target pose.pose.position.y = pose[0][1]
goal pose.target pose.pose.position.z = pose[0][2]
goal pose.target pose.pose.orientation.x = pose[1][0]
goal pose.target pose.pose.orientation.y = pose[1][1]
goal pose.target pose.pose.orientation.z = pose[1][2]
goal pose.target pose.pose.orientation.w = pose[1][3]

return goal pose

if name ==" main_ "

rospy.init_node("patrol")

client = actionlib.SimpleActionClient("move base", MoveBaseAction) #3
client.wait_for server()

while True:
for pose in waypoints: #4
goal = goal pose(pose)
client send goal(goal)
client.wait_for result()

e #1. adimda otonom arag tarafindan ziyaret edilmesi istenilen noktalarin listesi matris

halinde programa verilmektedir.
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e #2.adimda verilen bi koordinatlarin otonom arag tarafindan algilanacak sekilde (x,y, 0)
hedef haline doniistiirecek fonksiyon tanimlanmaktadir.

e #3. adimda hedef komutlarinin motor siiriiciiye gonderilmesini saglayacak siirticli
calistirilmaktadir.

e #4. adimda ise verilen hedefler icin sirasiyla rota planlamasi yapan otonom arag

hedeflere belirtilen sirada otonom olarak ulagmaktadir (Cizelge 4.6).

Agag siralar1 arasinda planlanan bir rota Sekil 4.33' te gosterilmistir. Planlanan rota,

tahmin edilen konum ve gercek konum gorsellestirilmis ve aralarindaki fark karsilastirilarak

rota planlama uygulamasinin basarisi incelenmistir.

———
-380
—_ =
£ -400
S
§ 420
K = Tahmin edilen konum
7 -440 —— Gergek konum
Planlanan rota
-460
200 300 400 500 600 700 800 900

x ekseni (cm)

Sekil 4.33. Otonom arag tarafindan planlanan rota, tahmin edilen konum ve ger¢ek konum
gosterimi

Tasarlanan rota planlama uygulamasi rota tlizerinde tahmin edilen konum ve gergek
konum arasindaki fark ile, gergek konum ile planlanan rota arasindaki fark iizerinden
incelenmistir. Ger¢ek ve tahmin edilen konum arasinda ortalama 2,1 cm fark elde edilmistir.
Planlanan rotadan ise ortalama 5 cm sapma goriilmiistiir (Cizelge 4.7). Bu fark kontrol

sinyallerinin uygulanip yanitin alinmasi arasinda olusan dogal farktan dolay1 olusmaktadir.
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Cizelge 4.7. Planlanan rota ve gercek konum ile ger¢ek ve tahmin edilen konum arasindaki fark

Gercek ve Tahmin Edilen Gercek Konum ve
Konum Arasindaki Fark Araglli‘:llzllgzgticm)
(cm)

Ortalama 2,1 5,0

Standard Sapma 2,9 5,7

Minimum Deger 0,0 0,0

Ortanca Deger 2,0 6,0

Maksimum Deger 7.4 18,6

20
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Fark (cm)
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nu'
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-2 -

Sekil 4.34. Planlanan rota ve gercek konum ile Ger¢ek ve Tahmin Edilen Konum arasindaki
fark dagilimini gosteren kutu grafik

20

Fark (cm)

Sekil 4.35. Planlanan rota ve gercek konum ile Ger¢ek ve Tahmin Edilen Konum arasindaki
fark dagilimini gosteren viyolin grafik
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Sekil 4.34 ve Sekil 4.35' teki kutu ve viyolin grafik sekillerinde gercek konum ve tahmin
edilen konum ile, gercek konum ve planlanan rota arasindaki fark degerlerinin dagilimi
goriilmektedir. Kutu grafik, degerlerin dagilimini gérmek i¢in uygundur ancak her bir degerin
maksimum, minimum ve ortanca nokta arasindaki 6rnek dagilimini gérmek i¢in viyolin grafik

kullanilmistir.

Ornek dagilimi gergek konum ve tahmin edilen konum arasindaki ortanca deger olan 2
cm etrafinda dagildigi goriilmiistiir. Gergek konum ve planlanan rota arasindaki fark
degerleride ortanca deger olan 6 cm etrafinda dagilmigtir ancak varyansi ger¢ek ve tahmin

edilen konum arasindaki farktan daha ytiksektir.
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Sekil 4.36. Planlanan rota ve gercek konum ile Gergek ve Tahmin Edilen Konum arasindaki
fark dagilim

Iki farkli kongifiirasyon icin ger¢ek ve tahmin edilen ile gergek ve planlanan rota
konumu arasindaki fark degerlerinin dagilimlari incelendiginde normal dagilima sahip

olduklar1 goriilmistiir (Sekil 4.36).

4.4. llaclamanin Gerceklestirilmesi

Istenilen noktalarda ilaglamanin baslatilip diger noktalarda kapatilmasi i¢in otonom
aracin arazi lizerindeki konumunu belirli bir tolerans igerisinde bilmesine baglidir. Tasarlanan
sistem simiilasyon iizerinde g¢esitli hareket senaryolari ile test edilmistir. Otonom arag
simiilasyon lizerinde yapilan lokalizasyon testlerinde goriildiigii iizere sira igerisinde 1 m/s
ilerleme hizinda ilerlerken 2,1 c¢cm ortalama hata ile sira sonlarindaki doniisler de hesaba
katildiginda 3,5 cm ortalama hata ile konumunu belirleyebilmektedir. Daha 6nce gelistirilen
kanopi hacmine gore degisken diizeyli ilaclama sistemi ilaglama kollariin sira merkezine olan

mesafesine gore hesaplama yapmaktadir. Tasarlanan navigasyon sisteminde uygun
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cozliniirliikte sensorler kullanildiginda RTK-GPS hassasiyetinde (Perez-Ruiz ve ark. 2015)
konum 6l¢gme saglanabilecegi i¢in bu tiir ilaglama uygulamasi i¢in uygundur. Ortam haritasi
olusturulduktan sonra agag siralarini igerisine alan bir dortgen belirlenmis, otonom ara¢ ortam
izerinde ilerlerken lokalizasyon uygulamasi tarafindan algilanan otonom ara¢ konumunun bu
dortgen sinirlari igerisinde olup olmadigi ((Xo, yo) ve (X1, y1)) kontrol edilmistir. Otonom aracin

konumuna gore agma/kapama komutlarini iiretecek bir program gelistirilmistir.

4.5. Toparlanma Davramslar

Yukaridaki parametreler uygulamaya yonelik ne kadar optimize edilirse edilsin
uygulama sirasinda otonom aracin bir engele takilip kalacagi ve global rota planininmi icra
edemeyecegi sartlar olusabilir. Bu gibi durumlarda otonom aracin nasil bir aksiyon

sergileyeceginin belirlenmesi 6nemlidir.

Toparlanma davranisi i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan birincisi lokal rota
planmin sifirlanarak yeni bir global rota plan1 hesaplanmasidir. Boylece lokal rota plani
tekrardan hesaplanmis bir kagis yolu bulunmaya ¢alisilmistir. Birinci yontem denendikten sonra
uygun bir kagis rotasit bulunamadiysa ikinci yontem olarak bulundugu konumda 360°
donmesiyle kacis aksiyonlar1 iiretmeye c¢alisacak sekilde programlanmistir. Bu iki yontem
denendikten sonra otonom arag sikistig1 konumdan kurtulacak bir plan iiretemiyorsa otonom

aracin bulundugu pozisyonda durarak kalmasi saglanmstir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu arastirma neticesinde; tel terbiyeli meyve bahgelerinde agaclarin kanopi hacimlerine
gore ilaglama yapan hassas ilaglama sistemini siiriicii kullanmadan otonom bir sekilde
tastyabilecek, hassas konum tespiti sayesinde ilaglamayr sadece istenilen noktalarda
baslatabilecek ve bahge igerisinde belirlenecek hedeflere otonom sekilde gidebilecek bir

otonom arag tasarimi yapilmistir.

Bu amagla ortamdaki engellerin birbirlerine olan mesafelerini gosteren bir haritalama
uygulamasi, otonom ara¢ tarafindan iiretilen bu harita lizerinde otonom aracin kendi konumunu
bulabilmesini saglayacak lokalizasyon uygulamasi ve istenilen hedef/hedeflere gitmeyi
saglayacak ayni zamanda Oniine ¢ikan engellerden kagmay1 gerceklestirecek rota planlama

uygulamasi gelistirilmistir.
Sonuglar;

e Gelistirilen haritalama uygulamas: LIDAR ve odometri sensdrlerinden alinan veriler ile
otomatik olarak harita olusturmaktadir. Olusturulan harita png veya jpg formatinda
kaydedilmektedir. Olusturulan harita ile beraber harita boyutu, harita ¢oziiniirligi,
engel ve bos alan esik degeri verilerini iceren bir 0znitelik dosyast ROS tarafindan
saglanacak harita sunucuya girdi olarak verilerek tasarlanan navigasyon sisteminin
ihtiya¢ duydugu harita saglanmistir.

e Gorlintli dosyasi halinde olusturulan harita Microsoft Paint gibi bir editor ile istenilen
sekilde diizenlenebilir. Harita iizerinde otonom aracin girmesini istemedigimiz agag
siralart veya bolgeler varsa buralar siyah bir cizgiyle cevrilerek rota planlama
asamasinda gozardi edilebilir.

e Olusturulan haritalarin dogruluklari, otonom aracin pozisyonuna ait sonsal olasilik
dagilimindan entropisi hesaplanarak bulunabilir. Entropi degeri 0' a yaklastikca
haritanin dogrulugu artacaktir.

e Harita olusturma sirasinda farkli giincelleme degerleri i¢in entropi 6l¢iimii yapilmis ve
karsilagtirillmistir. Giincelleme degeri biiylidiikge haritanin entropisi artmakta bu deger
kiigiildiigiinse ise entropi diismektedir. Giincelleme degerinin disiiriilmesi ihtiyag
duyulan islem giiciinii arttirmaktadir. En diisiik ortalama entropi 3,03 olarak, 50 cm yer

degistirme oldugunda giincelleme yapilan konfigiirasyonda elde edilmistir. En yliksek
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ortalama entropi 5,81 olarak, 200 cm yer degistirme oldugunda giincelleme yapilan
konfigiirasyonda elde edilmistir.

Harita olusturma algoritmasinda kullanilan parcacik sayisinin arttirilmasi haritanin
dogrulugunu arttirmaktadir ancak pargacik sayisi arttikg¢a ihtiya¢ duyulan bilgisayar
islem giicii de iistel olarak biiylimektedir.

Ug farkli parcacik sayis1 degeri icin harita olusturmada elde edilen entropi degerleri
karsilastirilmis en yiiksek ortalama entropi 6,61 ile 3 parcacik kullanilan
konfigiirasyonda, en diisiik ortalama entropi degeri ise 2,06 olarak 300 parcacik
kullanilan uygulamada elde edilmistir.

Harita olusturmada 30 parcacik kullanimi ile 300 parcacik kullanimi arasinda entropi
acisindan %47 iyilesme saglanirken ihtiya¢ duyulan islem giicii 10 kat artmaktadir.
Bunun sebebi aga¢ siralar1 gibi benzer ve tekrarli yapilar bulunan uygulamalarda,
parcacik sayis1 ortami ifade edecek bir sayiya ulastiktan sonra, arttirilmasmin ayni
dogrusal fayday1 saglayamamasidir.

Harita olusturmada entropi ve islem giicii arasindaki iligki gézoniine alinarak 50 cm yer
degistirmede giincelleme yapilmis ve 30 pargacik kullanilmigtir.

Rota planlama asamasinda Onemli olan tolerans katmani otonom aracin izdiisiim
biiytlikliigiine gore ayarlamaktadir. Tolerans katmani otonom aracin izdiisiimiine dis
teget cemberin yar1 ¢apt degistirilerek ayarlanmaktadir. Kullanilan sira araligi i¢in
(1.5m) otonom aracin agaglara carpmadan ilerlemesi ve donebilmesi amaciyla dis teget
cemberin 1.5 kat1 tolerans katmani genisligi kullanilmistir.

LIDAR ve odometri sensorlerinden alinan veriler harita ile karsilastirilarak otonom
aracin harita lizerindeki konumunu bulan lokalizasyon uygulamasi gelistirilmistir.
Baslangi¢ konumunun dogru olarak verilmesi otonom aracin tahmin edilen konumu ile
gercek konumunun birbirine daha kisa slirede yakinsamasini saglamaktadir.

Farkl1 hareket konfigiirasyonlarinda gelistirilen lokalizasyon uygulamasinin simiilasyon
iizerinde ortalama 2,1 cm ile 3,5 cm arasinda konumlama hatasi ile konum tahmini
yapabildigi goriilmiistiir.

Lokalizasyon uygulamasi gelistirilirken pargacik filtresi temelli adaptif monte karlo
lokalizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde parcacik sayist konum kesinligine
gore belirlenen sinirlar igerisinde otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Farkli pargacik
sayilar1 i¢in simiilasyon iizerinde konumlama hatasi incelendiginde 5-20 pargacik

kullanan konfigiirasyonda 15,3 cm ortalama hata, 50-200 parcacik iceren
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konfigiirasyonda 10,2 cm ortalama hata, 500-2000 parcacik kullanilan uygulamada 3,5
cm ortalama hata ve 5000-20000 parcacik kullanilan uygulamada ise 2,3 cm ortalama
hata gozlenmistir. Kullanilan parcacik sayisi arttik¢a ortalama hata diismekte ancak
gerekli olan bilgisayar islem giicii iistel olarak artmaktadir. Gelistirilen lokalizasyon
uygulamasinda 500-2000 parcacik kullanilan konfigiirasyon tercih edilmistir.
Lokalizasyon basarisini etkileyen diger bir faktor otonom ara¢ ne kadar yer degistirme
yaptiginda konum giincellemesi yapilacagidir. Giincelleme degeri diistiigiinde (sensor
Ol¢tim limitleri i¢erisinde) konum dogrulugu artarken ihtiya¢ duyulan bilgisayar islem
giicli dogrusal olarak artmaktadir. En az ortalama konum hatast 3,5 cm ile 2 cm yer
degisikligi oldugunda konum giincellemesi yapilan konfigiirasyonda elde edilmistir. En
biiyiik ortalama konumlama hatas1 9,2 cm ile 8 cm yer degistirme oldugunda konum
giincellemesi yapilan konfigiirasyonda elde edilmistir.

Tasarlanan rota planlama uygulamasi birbirine tandem olarak ¢alisan global ve lokal
rota planlayici olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Global planlayicida engeller,
otonom aracin konumu ve hedefe gore hesaplanan genel plan lokal planlayiciya
gonderilir. Lokal planlayici sensdrlerden alinan verileri inceleyerek sensorlerin goriis
alanina girmis engellerden otonom aracin kaginmasini saglar. Lokal planlayicida
dinamik pencere yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagimda otonom aracin hiz uzayi
orneklenerek belirtilen simiilasyon siiresi igerisinde kullanilmak iizere lokal rota
secenekleri olusturulur. Simiilasyon siiresinin uzun tutulmasi bilgisayar islem giicii
ihtiyacini arttirirken olusturulan rotalarin kesinligini arttirir. Simiilasyon siiresinin 4 s
olarak secilmesinin otonom aracin dar koridorlardan gegerken daha esnek olmasini
sagladig1 goriilmiistiir.

Uygulama sirasinda otonom aracin engelden kacamayacagi durumlar olusabilir. Bu
durumlarda otonom aracin icra edebilmesi i¢in iki agamal1 bir toparlanma ve kagis plani
yazilimda uygulanmistir. Birinci adim olarak lokal planlayici sifirlanarak yeni bir global
plan olusturulmaya ¢alismakta bu basarisiz olursa otonom arag etrafinda donerek yeni
rotalar bulmaya calismaktadir. Eger otonom aracin etrafinda doniisii carpigsma riski
nedeniyle miimkiin olmazsa otonom ara¢ rota planlamay1 durdurarak oldugu yerde
kalmakta ve hata sinyali vermektedir.

Yaprak alani yogunluguna gore degisken oranli ilaglama yapan sistem hesaplama
islemini ilaglama kollarinin sira merkezine konumuna gore yaptig i¢in otonom aracin

sira Uzerindeki konumunun hassas olarak bilinmesi degisken diizeyli ilaglamada
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kullanilacak otonom ara¢ i¢in Onemlidir. Tasarlanan sistem simiilasyon ortaminda
yapilan lokalizasyon testlerinde goriildiigii izere sira igerisinde 2,1 cm ortalama hata ile
ilerlerken sira sonlarindaki doniislerde hesaba katildiginda 3,5 cm ortalama hata ile
konumunu belirleyebilmektedir. RTK-GPS seviyesinde bir konum dogrulugu
saglayabildigi i¢in hassas ilaglama uygulamalari i¢in uygundur.

e Gelistirilen tarimsal otonom ara¢ boyut ve agirhiginin klasik traktorlere gore daha az
olmas1 sebebiyle hem manevra avantaj1 saglayacak hemde daha az toprak sikisikligina
sebebiyet verecektir.

e Tasarimi yapilan otonom ara¢ hem siiriiciisiiz hem de stirticiilii kullanilabilecektir.
Oneriler;

e Gelistirilen sistem LIDAR sensor ile 2 boyutlu 6l¢iim almasina ragmen kolaylikla 3
boyutlu veri alinacak sekilde adapte edilebilir. Bu sayede agaclarin 3 boyutlu
modellenmesi saglanabilir.

e Sensorlerin yerlesimi navigasyonun basarisint arttirmaktadir ve Olgiilen verinin
islenmesini basitlestirmektedir. Otonom aracin 6n tarafina, gidis yOniine bakacak
sekilde yerlestirilen LIDAR sensor navigasyonu kolaylastirmaktadir. Bahge 6zelligine
bagli olarak LIDAR sensoriin yere yakin olmasi erken donem bitki ve algak engellerinde
algilanmasini saglayacaktir.

e Gelistirilen navigasyon uygulamasi diferansiyel siiriise sahip otonom arag¢ platformlari
icin uygundur. Dogrusal ve agisal hiz degerleri uygulama tarafindan ¢ikt1 olarak
verilmektedir ve herhangi bir elektrik motor siiriicii ile uygun elektriksel baglanti
saglandig takdirde ¢alisabilir.

e Otonom aracin haritada belirtilen ¢o6ziiniirlik degerlerine sahip bir LIDAR sensor
kullanilmasi gereklidir. LIDAR ve odometri sensor ¢oziiniirliigi diistiikge navigasyon
basaris1 diisecektir.

e Otonom aracin, yazilim tasarimindan dolay1 dortgen veya dairesel bir sekle sahip olmasi
gereklidir. Otonom arag lizerine takilan odometri (devir Olcer ve atalet) ve LIDAR
sensorlerinin doniis merkezine olan uzakliklar1 tam olarak belirtilmelidir. Bu degerler
ROS tarafindan otomatik olarak doniis merkezine gore bir geometrik dontisiime tabi
tutulmaktadir.

e Tarmmsal mekanizasyon sistemleri artan gida ihtiyacina karsilik verecek sekilde

otomasyonu kullanmak zorundadirlar. Gelistirilen otomasyon uygulamalari
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olgeklenebilir olmalidir. Gelecegin tarimsal iiretiminde yabanci ot kontrolii, ilaglama
hasat ve bitki bakimi gibi islemler ¢ok sayida robot ile otonom sekilde yapilmak
zorundadir. Bu otonom araglar lokal verilere gore bagimsiz karar alabilecek kapasitede
olmalidirlar. Bu yeni konsept icerisinde cift¢i sadece acil durumlarda miidahele edecek
diger durumlarda uzaktan bir danisman olarak sadece sistemin verilerini izleyecektir.
Olasiliksal yontemler tel terbiyeli meyve bahgeleri gibi yar1 diizenli ortamlarda otonom
sistemler tasarlamak, yonetmek ve haberlesmek i¢in kullanilacak tek yontemdir.
Olusturulan haritada karsilasilan hatalar gelisen teknoloji ile daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip sensdrler veya daha fazla sayida sensor kullanilarak giderilebilir. Bunun yanisira
daha fazla parcacik kullanimi, daha yiiksek giincelleme hizi ve haritalama
parametrelerinin uygulama ortamima goére optimize edilmesi haritalama basarisini
arttiracaktir. Haritalama asamasinda otonom aracin yavas kullanimi, doniiglerin yavas
yapilmas1 ve ayni yerden birden fazla kez gecilmesi iiretilen haritanin kalitesini
arttiracaktir.

Basaril1 bir navigasyon i¢in otonom aracin harita iizerindeki lokalizasyonunun dogru bir
sekilde yapilmasi 6nemlidir. Baglangi¢ durumunda lokalizasyonun dogru yapilmasi i¢in
LIDAR sensorden alinan verilerin harita ile eslesmesi rviz ortaminda kontrol edilerek,
baslangi¢ lokalizasyonu iyilestirilebilir. Bunun yanisira otonom siiriis baslamadan 6nce
aracin ortamda bir siire dolagtirilmasi lokalizasyonun dogru bir sekilde yapilmasina
yardimci olacaktir.

Rota planlamada, ortamin 6zelliklerine bagli olarak engel haritasindaki tolerans katmani
ayarlanabilir. Boylece engellere ¢carpmadan daha giivenli bir siirlis saglanabilir. Otonom
aracin fiziksel ozelliklerinin dogru olarak tanimlanmasi, sensorlerin yerlesiminin
yazilima dogru olarak girilmesi rota planlamanin bagarisini arttiracaktir. Ortamin
zorluguna gore ileri simiilasyon zamaninin arttirilmasi rota planlama ve takibindeki
basariy1 arttirirken ihtiyag¢ duyulan bilgisayar islem giiciinii de arttiracaktir. Bu nedenle
uygulama sartlarina uygun olarak bu degiskenin secilmesi gerekmektedir.

Otonom arag¢ prototipi gelistirilirken rota planlamasinda elde edilecek doniis agilari
otonom aracin kullanildigi zemine baglh olarak, donanimin elektriksel ozellikleri
dikkate alinarak incelenmeli ve gerektiginde doniis agilar1 belli degerler ile

sinirlandirilmalidir.
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Boyle bir otonom aracin su an i¢in LIDAR sensor maliyetinden dolay: fiyat dezavantaji
olmakla birlikte bu teknolojinin lilkemizde gelistirilmesi ve bilgi birikiminin saglanmasi
onemlidir.

Tarimda otonom arag kullanimi traktor siiriiciisii gibi klasik is giiciinii azaltma durumu
olustursa bile bu sistemlerin programlanmasi, elektronik donanimlarin tasarimi ve
bakimi, ortam haritasinin olusturulmasi gibi konularda yeni is olanaklar1 saglayacaktir.
Biiyiik boyutlu konvansiyonel traktorlerin otonom yapilmasi giivenlik agisindan bazi
riskler barindirabilmektedir. Otonom konvansiyonel boy, tek bir traktdr yerine birden
fazla kiiciik ve orta boyutlu otonom tarim araci kullanimi daha giivenli bir kullanim
saglayacaktir. Birden fazla otonom aracin birbiriyle paralel sekilde c¢aligmasi ile,
herhangi bir aracin yasadig1 sorun nedeniyle devre disi kalmasi1 durumunda diger araglar
bunu telafi edebilecektir. Otonom araglar iizerinde boyut olarak daha kiigiik ekipmanlar
kullanilacagi i¢in daha hassas islemler yapilabilir. Bunun yani sira birden fazla robot
otonom olarak hareket edebilmekte ve tek bir operatdr tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Ancak konvansiyonel traktorlerin her biri igin bir operatore ihtiyag

bulunmaktadir.
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EK-1. Temel ROS Kullanimi

Sik Kullanilan Komut Satir1 Araglar:

roscore

ROS tabanli sistemlerde calisma i¢in gerekli olan diiglim ve programlar. ROS diiglimlerinin
birbirleriyle haberlesebilmesi i¢in roscore’ un ¢alisiyor olmasi gerekir.

Kullanim:

$ roscore

roslaunch

ROS diigiimlerinin lokal bilgisayarda veya uzaktan baglatmak, parametre sunucusundaki
parametreleri ayarlamak i¢in kullanilir.

Kullanim:

Ornegin turtlebot_teleop paketindeki keyboard_teleop.launch dosyasi asagidaki gibi
calistirlir.

$ roslaunch turtlebot teleop keyboard_teleop.launch

rosrun

rosrun ardisil paketlerin cd (veya roscd) komutu kullanilmadan ¢aligtirilmasini saglar.
Kullanim:

$ rosrun package executable

rosnode

ROS diigiimleri hakkinda yayin, kayit ve baglant1 bilgilerini almak i¢in kullanilir.

Kullanim:

$ rosnode list (¢alisan tiim diigimleri listeler)
- $ rosnode info /diigiim_ismi (Belirtilen diigiimle ilgili bilgileri siralar)

- $rosnode kill /digiim_ismi (Belirtilen diigiimii sonlandirir)

rosmsg/rossrv

rosmsg/rossrv komutlar1 mesaj ve servislerin veri yapilarini gosterir
Kullanim:

rosmsg show /mesaj_ismi

rossrv show /servis_ismi

rostopic
Yayinci, kayitci, yayin hizi ve mesajlar gibi ROS topikleri hakkinda bilgileri ekrana

yansitmak i¢in kullanilir.
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Kullanim:

$ rostopic echo (Mesaj1 ekrana yazdirir)

$ rostopic info (Topikle ilgili bilgileri ekrana yazdirir)

$ rostopic list (Aktif topiklerle ilgili tiim bilgileri ekrana yazdirir)
$ rostopic pub (Belirtilen topige bir veri yayinlar)

rosparam

Parametre sunucusundaki Y AML-encoded dosyalarini kullanarak ROS parametrelerini almak
ve ayarlamak i¢in kullanilir.

Kullanim:

$ rosparam set (Parametreyi ayarlar)

$ rosparam get (Parametreyi alir)

$ rosparam delete (Parametreyi siler)

$ rosparam list (Parametre isimlerini listeler)

rosservice

ROS servislerini sorgulamak ve listelemek i¢in kullanilir.
Kullanim:

$ rosservice list (Aktif servisleri listeler)

$ rosservice type (Servis tipini ekrana yazdirir)

$ rosservice info (Servisle ilgili bilgi alir)

$ rosservice call (Verilen argliimanlarla servisi ¢agirir)

Dosya Sistemi Komut Satir1 Araglari
rospack

Paketleri incelemek icin kullanilir
Kullanim:

$ rospack find [paket]

roscd

Dizini bir kiime veya paket i¢in degistirmek amaciyla kullanilir

Kullanim:
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$ roscd [paket [/altdizin]

roswtf

ROS sisteminde veya baslatma dosyasinda bulunan hata ve uyarilar1 géstermek i¢in kullanilir
Kullanim:

$ roswtf

catkin_create_package

Yeni bir paket olusturmak i¢in kullanilir

Kullanim:

$ catkin create pkg [paket ismi]

Veri Kaydi icin Komut Satir1 Araclar

rosbag

ROS topiklerini kaydetmek ve yeniden oynatmak icin kullanilir.
rosbag record komutu dahil edilen tiim topiklerin igeriklerini kaydeder.
Kullanim:

$ rosbag record -a (tiim topikleri kaydeder)

$ rosbag record topicl topic2 (sadece bu iki topigi kaydeder)

rosbag play komutu bir veya birden fazla bag dosyasini alarak oynatir.
Kullanim:

rosbag play test.bag (test.bag dosyasini oynatir)

Grafik Araclan
rx_graph
Calisan ROS diigiimlerin ve bunlar1 birbirine baglayan topiklerin grafigini gérmek icin

kullanilir.

119



rxgraph =13

Path: v | [ Quiet [ All topics @ i

Node [/included2/listener]
Publications:
* frosout [roslib/Log]

S R — Subscriptions:

* Jclock [unknown type]
* fincluded2/chatter
[std_msgs/String]

Services: None

Pid: 16520
Connections:

. * topic: /frosout

> * to: /rosout

* direction: outbound
* transport: TCPROS

— . M/ '
_— - /| * topic: /included2/chatter
N f
e —" / * to: http://ann:55687/
frosout — / * direction: inbound
/

) / * transport: TCPROS

Irosout

_findlu T lincluced2/wg2/chatter /:y'

— 'C::E«;mzmg;Axsz;_—:;;;.-—

Kullanim:

$ rqt_graph

view_frames

3 boyutlu koordinat doniistimlerini gorsellestirmek icin kullanilir
Kullanim:

$ rosrun tf view_frames

rx_plot

Bir ROS topigine ait bir veya birden fazla veri noktasinin grafigini ¢izmek i¢in kullanilir
= oot A

OO+ BaE » =

Kullanim:

$ rqt_plot
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