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OZET

Otonom robotlar, 6zel gorevleri yerine getirmek igin birgok alanda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Akilli fabrikalardaki otonom tasiyici araglar (OTA), endiistri 4.0'n
onemli bilesenlerindendir. OTA’larin uzun vadede basarili galisabilmesi icin kilit siireg
haritalamadir. Bir OTA’nin otonom navigasyonu i¢in geleneksel robotik haritalama yeterli
olsa da, miikkemmel davranis1 gergeklestirmek ve ¢evre ile daha iyi etkilesimler saglamak
i¢in, yiiksek ¢oziiniirlikli (high definition - HD) haritalar gereklidir. HD haritalar elle
olusturulabilir, ancak ortamdaki nesnelerin yer degistirmesi veya yeni nesnelerin ortama
eklenmesi durumlarinda haritalarin giincellenmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda,
akilli fabrikalarda kullanilmasi 6ngorillen OTA’lar igin, gezinirken ortamdaki nesneleri
bilgisayarli gorii teknikleriyle otomatik olarak algilayip, mevcut haritadaki nesnelerde
degisiklik oldugunda gerekli bilgileri uygun bi¢imde giincelleyen bir HD harita giincelleme

stratejisi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: gezgin robot, otonom tasiyici arag, akilli fabrika, hd harita,

nesne tanima ve konumlandirma
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SUMMARY

Autonomous robots are widely used in many areas to perform specific tasks.
Autonomous transport vehicles (ATVs) in smart factories can be considered as an important
component of industry 4.0. Mapping is the key process for a long term successful operation
of an ATV. Even though conventional mapping methods are sufficient for autonomous
navigation, high definition (HD) maps are required to achieve the excellent behavior of the
ATV to have better interactions with the environment. HD maps can be created manually,
but they should be updated when some of the objects in the environment are removed or new
objects are added to the environment. In this thesis, an HD map update strategy has been
proposed for ATVs, which are assumed to be used in smart factories. The methodology is
based on visual object detection and localization in the environment by using computer
vision techniques during the navigation. Then, it updates the HD map information if object

locations in the current map change.

Keywords: mobile robot, autonomous transfer vehicles, smart factories, hd map,

object detection and localization
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1. GIRIS VE AMAC

Ik olarak tiim islevleri uzaktan bir operatdr yardimiyla kontrol edilen gezgin
robotlar, insanlarin yapmasinin tehlikeli veya zor oldugu bir¢ok uygulamada kullanilmaya
baslanmistir. Bu uygulamalarin ¢esitliliginin artmasiyla birlikte, robotlarin gergeklestirmesi
gereken islevler ve bu islevlerin karmagsiklig1 da artmistir. Bunun bir sonucu olarak: sabit
mesafeden takip, engel algilama, ¢arpisma Onleme, trafik tikanikligini giderme, hiz ve
pozisyon denetimleri, rota takibi, ortama ait harita bilgisinin elde edilmesi gibi gorevlerin
yerine getirilebilmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaya baslanmistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte, gezgin robotlar, bir¢ok alanda yapmasi gereken gorevleri basarili bir sekilde yerine

getirmektedir.

Endiistri 4.0'm gergeklestirilmesinde, otonom robotlar, biiyiikk veri, artirilmis
gerceklik, nesnelerin interneti gibi farkli disiplinlerin énemli rolleri vardir (Yazici, 2016).
Endiistri 4.0 ¢aginda, esnek imalat gerekliliginden dolayi, akilli fabrikalarin 6nemli bir rol
oynamasi beklenmektedir. Icerik farkinda yapisina sahip olan akilli fabrikalar, fiziksel
diinyadan gelen nesnenin konumu ve durumu gibi igerik bilgilerini dikkate alarak, sistemin
gorevlerini yerine getirmesini saglar (Lucke vd., 2008). Akilli fabrikalarda, gevreyi algilayan
ve misyona gore biiyiik, dinamik ve bilinmeyen bir ortamda gezinebilen ve klasik otomatik
kilavuzlu araclarin yerini alacak olan otonom tasiyic1 arag (OTA), mallar transfer etmek

icin kullanilir.

Fabrikalarda bulunan OTA’larin daha giivenilir ve verimli ¢alisabilmesi i¢in, i¢inde
bulundugu ortami tanimlayabilmesi ve kendini bu ortamda konumlandirabilmesi
gerekmektedir. OTA’lar tarafindan gerceklestirilmesi ongoriilen birgok gorevi etkin bir
sekilde ¢ozmek igin, ¢evre harita bilgisine ihtiya¢ vardir. Haritalama problemi, tam otonom
olarak hareket edebilen mobil robotlarin yapilandirilmasinda en 6nemli asamalardan biri
olarak goriilmektedir. Iyi bir harita olusturmak i¢in dogru konumlandirma bir énkosuldur ve
iyi bir konumlandirma i¢in dogru bir haritaya sahip olmak 6nemlidir (Se vd., 2002).
Ozellikle, endiistriyel uygulamalarda temel gereksinim olan yiiksek konum dogrulugu,

OTA’larin uzun vadeli basaril1 ¢alismasi i¢in kilit siirectir.



Robotlar i¢in gelencksel haritalama yontemleri (Elfes, 1989; Smith vd., 1990)
otonom navigasyon i¢in yeterlidir. Ancak, yiiksek hassasiyetli, taze ve kapsamli geometrik
bilgiler ve semantiklerle siiriis ortaminin dnceden olusturulmus dijital modeli olan HD
haritalar, OTA’larin davranig kalitesini arttirmak ve miikemmel davranig gergeklestirmek
icin daha fazla bilgi saglayabildiklerinden, fabrikalardaki otonom davranislarin
gerceklesmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Ornegin, konum bilgisini kaybetmesi
durumunda, OTA park isaretini gorsel olarak algilayip, bu gorseli kullanarak kendi
konumunu bulabilir ve hassas sekilde park edebilir. Bu nedenle, bu tiir ¢evre bilgileri

OTA’larin sensor tabanlt kontrolii i¢in kritik 6neme sahiptir.

HD haritalar, normal haritalardan farkli olarak, santimetre seviyesinde yiiksek
hassasiyete, serit/yol modelini, trafik 1s1k ve levhalarinin {i¢ boyutlu (3B) konumlarini ve
diger ortam elemanlarinin geometrisini ve semantigini iceren zengin bir bilgiye sahip olup,
ortamin dinamikliginden dolay siirekli giincel veri barindirmak zorundadir (Jiao, 2018). HD
harita sagladigi avantajlar yaninda, ortamdan elde edilecek biiyiik verinin depolama ¢6ziimii
ve elde edilen bu verilerin yiiksek islem hacmine sahip cihazlar tarafindan iglenmesine
ihtiya¢ duyar. Ayrica, gercek zamanli olarak giincellemeler igin, hizli veri transfer islemi
yapilmasi gerekirken, gecikme siiresi oldukga diisiik olmalidir (Seif ve Hu, 2016). Sekil
1.1°de, harita katmanlari ile otonomi arasindaki iliskiyi gosteren bir gorsel verilmistir. Harita
katmanlarinda yukarilara dogru cikildik¢a, ortama ait detay seviyesi artmakta ve robot
hareketi ytiksek seviye otonomiye yaklagsmaktadir. Robotun gezinmesi igin temel olarak iki
boyutlu (2B) harita yeterken, davranisin kalitesini ve giivenilirligini artirmak adina, ortama

ait detay igeriklerin arttig1 haritalar kullanilmalidir.

Anlamsal
& Harita
AN
< o0
@3 3B Gorsel
N Harita
&

2B Izgara Harita

Sekil 1.1. Harita Katmanlari ile Otonomi Arasindaki iliski
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Endiistri 4.0 igeriginde esnek imalatin gerekliliginden dolay1, gelecegin
fabrikalarinin dinamik olmasi beklenmekte ve fabrikada bulunan nesnelere ait 6zelliklerin,
calisma zamaninda gilivenilir ve verimli bir sekilde algilayicilar tarafindan algilanmasi
gerekmektedir. Ongoriilemeyen degisiklikler nedeniyle, ortamda bulunan nesnelerin
konumlart degisebilmekte veya yeni nesneler ortama ilave edilebilmektedir. Robotun
ortamda gilivenle gezinebilmesi i¢in, ortamda bulunan degisiklikler aninda algilanmali ve
haritaya aktarilmalidir. Bu ylizden, otonom davranigin basarisi i¢in, ortam harita bilgisi

stirekli olarak giincellenmelidir.

Bu ¢alismada, fabrika ortamlarinda kullanilmasi diisiiniilen bir OTA modeli igin,
bilgisayarli gorii teknikleri kullanilarak nesne tanima ve konumlandirma uygulamasi
gergeklestirilmis ve bu uygulamanin ¢iktilar1 HD harita gilincellemede kullanilmistir.
Gergeklestirilen uygulama, OTA iizerindeki gorsel ve lazer sensorlerden elde edilen
bilgilerin islenerek anlik harita ¢ikarimi ve ¢ikarilan harita ile mevcut HD haritadaki nesne
bilgilerinin karsilastirilarak, gerekli ise gilincelleme yapilmasimi igermektedir. Lazer
sensorlerden elde edilen verilerle ortamdan ¢ikarilan iki boyutlu 1zgara haritasi, kamera
verileri kullanilarak es zamanli konumlandirmayla elde edilen harita ile birlestirilerek ii¢
boyutlu haritalama elde edilmekte, bir yandan da yine gorsel veri iizerinde nesne tanima
yapilarak, ortamdaki nesnelerin haritadaki konumlar1 belirlenmektedir. Belirlenen nesneler
ve nesne konumlart mevcut HD haritadaki bilgilerle karsilastirilarak, giincelleme ihtiyaci
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Ortamda yeni bir nesne tespit edilmesi durumunda veya
ortamda var olmasi gereken bir nesnenin ortamda tespit edilememesi durumlarinda HD
harita gilincellenmektedir. Gergeklestirilen uygulamada, nesne olarak ©6nemli oldugu
diistiniilen yonlendirme isaretleri ve is giivenligi tabelalar1 kullanilmistir. Deneysel
calismada tasarlanan senaryolar altinda, harita glincellemesi basariyla gerceklestirilmistir.
Bir sonraki béliimde konu ile ilgili literatiir arastirmasi verilmektedir. Ugiincii bdliimde,
robot isletim sistemi anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde, tez calismasinda kullanilan
yontem detaylariyla verilmektedir. Besinci boliimde ise yapilan deneysel caligmalar
tanitilmakta ve elde edilen bulgular tartisilmaktadir. Altinct boliimde, sonu¢ ve Oneriler

Ozetlenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Robotun bilinmeyen bir ortamda giivenli bir sekilde hareket edebilmesi i¢in ortami
onceden tanimasi gerekmektedir. Robotun bir ortamda gezinmesi i¢in en temel 6ge, kendini
konumlandiracagi, hareket planini ¢ikararak giivenle gezinecegi bir haritanin varhigidir (Yu
ve Amigoni, 2014). Robotik haritalama, mobil ortamlardan mekéansal veya fiziksel ortam
modelleri elde etme problemini ele alir (Thrun, 2002). Leonard ve Durrant-Whyte (1991)
tarafindan tiiretilen es zamanli konumlandirma ve haritalama (Simultaneous Localization
and Mapping - SLAM) kavrami, robotik haritalama ile es kavram olarak kullanilmaya
baslamistir. SLAM ile amagclanan, robotun bulundugu noktaya ait pozisyon ve mutlak
konum bilgilerinin elde edilmesi (lokalizasyon), i¢inde bulundugu ortam haritasinin
¢ikarilmasi, bu haritanin siirekli glincellenmesi (haritalama) ve ortam i¢inde bir noktadan
diger bir noktaya gidilebilmesi i¢in gerekli yolun planlanarak izlenmesidir (gezinme)
(Risgaard ve Blas, 2005). Her sensor tipinin karakteristiginden dolayi SLAM, goriintii
sensorleri ve mesafe sensorleri igin farkli algoritmalarla gergeklestirilebilir. Kiigtik ve statik
alanlarda SLAM problemini ¢dzmek i¢in, 2B haritalar mesafe sensorleri yardimiyla
olusturulur (Thrun vd., 2000; Wolf ve Sukhatme, 2005; Grisetti vd., 2007; Min vd., 1997).
Fakat dinamik, karmasik ve biiyiik alanlarda, SLAM algoritmalarinda goérsel SLAM i¢in
kameralar kullanilir (Se vd., 2001; Davison, 2003; Murray ve Jennings, 1997; Audars vd.,
2011; Sturm vd., 2012). Gorsel SLAM goriintii tanimlama, goriintli alma, goriintii bulma,
ozellikleri eslestirme gibi bircok bilgisayarli gorii teknigini ig¢inde barindirir. Robotik
haritalama ve SLAM ile alakali detayli bilgiler sirasiyla Thrun (2002) ve Freese (2006)

calismalarinda verilmistir.

Gergek zamanli goriiniim tabanli haritalama (Real Time Appearance Based Mapping
- RTAB-Map) kavrami (Labbe (2011a)), RGB-D kamera ve 3B bilgi saglayan herhangi bir
sensoriin kullanildigr dongii kapama algilamasina dayanan bir gérsel SLAM yaklagimidir.
Dongii kapama algilama, SLAM'daki mevcut ve daha dnce ziyaret edilen konumlar arasinda
bir eslesme bulmaya ¢alisirken kat edilen siirectir. Labbe ve Michaud (2011, 2014)’te verilen
algoritma ile, biiyiik 6l¢ekli ve gercek zamanli SLAM igin bir bellek yonetim mekanizmasi

sunulmustur. Bu bellek yonetimi stratejisi, robotun ¢alisma belleginde (WM) en yeni ve sik
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gozlemlenen parcalari tutar ve digerlerini uzun siireli bellege (LTM) aktarir. Gegerli konum
ile WM'de saklanan konum arasinda bir eslesme bulunursa, LTM'de depolanan iliskili yerler
hatirlanabilir ve giincellenebilir. Calismalar, dongii kapama ile hafiza yonetimi sistemleri
problemlerini ¢6zmiis ve grafik tabanli SLAM ile biiyiik 6l¢ekli, uzun vadeli ve ¢ok katmanli
ortamlar i¢in ¢evrimici gereksinimleri karsilamistir. Sistemin akis diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir.

i bek i K Kisa Stireli Bellek Bayesian Filtre
mge bekle [—»| Imge Konumu > N
- (STM) Guncelleme (WM)

l

loop Uzerinde
herhangi bir hipotez?

Tasima Dongl kapama |Hayir
(WM = LTM) reddedildi

Evet
v
fsTem siiresi Teme imge alma P Dongi kapama
asti mi? (LTM 2> wmMm) [T kabul edildi

Sekil 2.1. Bellek Yonetimi ve Dongii Kapanmasi Algilama (Labbe ve Michaud, 2011)

Haritanin temel yapisi, esasen diigiimler ve baglantilar igeren bir grafiktir. Diiglimler
haritadaki her konum i¢in odometri pozlarini saklar. Diiglimlerde ayrica, lazer taramalari,
RGB goriintiileri, derinlik goriintiileri ve dongii kapatma algilamasi i¢in kullanilan gorsel
kelimeler gibi bilgiler de bulunur. Baglantilar, diiglimler arasindaki geometrik doniistimleri
saklar. Literatiirde RTAB-Map ile alakali gesitli galismalar (Fernandes ve Alexandre, 2016;
Sankrit vd., 2016; Da Silva vd., 2017) mevcuttur. Bu ¢alismalardan, Fernandes ve Alexandre
(2016), igerisinde RTAB-Map’in de bulundugu ii¢c SLAM yontemini paralel ¢aligtirarak,
robotun gevresini daha iyi algilayabilmesini saglayan saglam bir SLAM 06neriSi sunmustur.
Da Silva vd. (2017), iglerinde RTAB-Map’in de bulundugu ROS ile uyumlu bes farkli
SLAM paketinin incelemesini vermistir. Sankrit vd. (2016), Kinect sensoriinii kullanarak,

ortamin haritasinin RTAB-Map ile elde edilmesini gergeklemistir.

Otonom siiriig, navigasyon sistemi, yiiksek seviye kontrol, diisiik seviye kontrol gibi
bir¢ok teknolojiyi bir araya getiren karmasik bir sistemdir. Otonom siiriis amaglar1 i¢in 6zel

olarak hazirlanmis olan haritalar, yliksek ¢oziiniirliikli (High Definition-HD) haritalar
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olarak adlandirilir (Vardhan, 2017). HD haritalama, otonom siiriisiin kilometre tasidir ve st
seviye kontrol ile navigasyon sisteminin en kritik pargasidir. Bu haritalar yardimiyla,
robotlar ¢ok hassas hareket etmekte ve ii¢ boyutlu uzayda kendi konumlarini hassasiyetle
bulmaktadirlar. HD harita tiretimi, ham veri isleme, nokta bulutu iiretimi, nokta bulutu
hizalama, 2B yansima haritasi olusturma, HD harita etiketleme ve nihai harita olusturma gibi

birgok asamayi i¢eren karmasik bir siiregtir (Liu vd., 2017).

Biling diizeyi kararlari, dijital haritalardan toplanan g¢evre bilgilerine baglidir. Bu
nedenle, dijital haritalarin siirekli giincellenmesi otonom davranisin basarisi i¢in 6nemlidir.
HD haritalar, temel katman ve degisik seviyelerde semantik katmanlardan meydana
gelmekte ve fabrikalarda bulunan OTA’lar igin gereken tiim geometrik ve semantik bilgileri
icermektedir. Temel katman, 3B lazer tarayicidan ¢ikarilan yol yiizeyinin, 2B diizlemsel
gorliiniimiinii 1zgara harita olarak icermektedir. Temel katmanin iistiinde, bilgi seviyelerine
gore degisik semantik katmanlar vardir. Klasik haritadan farkli olarak, HD haritalar, haritaya
yol sekli, egim, egrilik, yon gibi yol o6zelliklerini, serit tipi, serit genisligi gibi serit
ozelliklerini, park alani, yaya yolu gibi bolge Ozelliklerini ve ortamda bulunan diger
nesnelere ait 6zellikleri ekler. Ayrint1 diizeyi arttik¢a, robotun haritadaki konum dogruluk
diizeyi de artmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi, degisik seviyedeki semantik katmanlar
yol isaretinin ve seritlerin konum bilgisini igerir. Ayrica bu isaretlerin karakteristikleri ve
karsilik gelen tanimlamalar1 da mevcuttur. Semantik katmanlar sayesinde, otonom araglar
ortama ait tlim bilgilerin igerildigi harita ile daha yiiksek hassasiyette haritadaki konumlarinm

bilmektedirler.
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Sekil 2.2. HD Harita Katmanlari (Liu vd., 2017)

Otonom aracin yerini ve otonom arag ile ¢evresindeki diger nesneler arasindaki
iliskiyi ayn1 anda belirleyebildigi i¢in, SLAM teknigi HD haritalarla otonom siiriis i¢in en
cok caligilan stratejilerden biridir (Seif ve Hu, 2016). Jiao (2018) ¢alismasinda, HD haritalara
ait 6zelliklere ve katman yapisina ait detayli bilgiler vermistir. Bu ¢aligma ayn1 zamanda,
HD harita olusturma adimlarini anlatmakta ve harita olusturma siirecinde elle yapilan is
miktarini en aza indirmek i¢in kullanilan makine 6grenme tekniklerinin detayli incelemesini
vermektedir. Siam vd. (2017) HD haritalar iki kategoriye ayirmustir. Ilki, semantik bilimle
tim sahnenin 3B nokta bulutu ile modellendigi yogun semantik nokta bulut haritalaridir.
Ikincisi, genel 3B nokta bulutlar1 yerine, semantik nesnelere dayanan landmark tabanh
haritalardir. Massow vd. (2016), yakin gelecekte birgok HD harita formatinin ¢ikacagini
ongormektedirler. Zhao vd. (2018) HD haritanin aktif katman (yol, serit, ve diger nesne
bilgileri), dinamik katman (diger araclardan gelen verilerle gergek zamanli giincelleme) ve
analiz katmani (biiyiik verilerin analiz edilmesi ve aracin giivenli siirlisii) olarak 3 katmana

ayrildigini ifade etmistir.
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Zheng ve Wang’in (2017) ¢alismasinda, sadece lazer verisi kullanilarak, HD harita
ile yiiksek hassasiyetli ve giivenilir bir lokalizasyon sistemi tasarlama ve geometrinin
etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Busch vd. (2018), gelecekteki otomobillerin HD
haritalarin giincelligini korumak i¢in kullanabilecek sensorleri tasiyacak olmasi fikrini temel
almiglardir. Stirekli taramalar gergeklestirmek iizere, kavsak noktalarina statik 3B lazer
tarayicilar yerlestirilmistir. Nesneler takip edilerek, yoriingeleri elde edilmistir. He vd.
(2018) ¢alismasinda, ¢ok 1smli LIDAR sensériiniin veri kaynagi olarak kullanildigi, yol
yapilarinin haritalanmasi igin vektor tabanli bir yontem 6nermistir. Bu ¢calismada sadece yol
yapist istiinde caligilms, seritler gibi diger 6zellikler gelecek ¢alismalara birakilmistir. Ma
vd. (2017), yol yiizeyinin diizgiin oldugu yerlerde mobil lazer tarayici nokta bulutlarindan
gelen verilerle yol isaretlerini otomatik olarak ¢ikarmak igin bir yontem sunmaktadir. Jang
vd. (2017) gcalismasinda, otonom arag ile trafik 1siklari arasindaki goreceli konumdan aracin
konumunu elde etmistir. Bu ¢alisma, yolun egimini géz 6niinde bulundurarak hesaplamay1
gerceklestirmis, trafik 15181n1 bularak, yerini tespit etmis ve uzaklik bilgisini hesaplamistir.
HD harita tiretirken, sadece trafik 1siklarinin konumlarimi degil, ayn1 zamanda bunlarin
tiirlerini de belirlemistir. Boylece, bir trafik 15181in1n konumu degisse veya yeni bir trafik 15181
cevreye eklense bile, HD harita kolayca giincellenebilmektedir. Seff ve Xiao (2016)
calismasinda, yol plan ozelliklerinin (kavsaklara uzakliklar, trafik yonelimi gibi) arag
lizerinde bulunan kameradan alinan RGB sokak goriintiisiinden tahmin edildigi bir model
gelistirmeyi amaglamistir. Mattyus vd. (2016), yollarin oldukga detayli segmentasyonunu,
derin 6grenme ile hem hava hem de yer goriintiileri birlikte kullanarak anlamlandirmistir.
Burada, OSM’deki her yol segmentinde bulunan seritlerin sayis1 ve yerleri, park yerleri ve
diger ozelliklerden faydalanilmistir. Bauer vd. (2016), genel GNSS konumlandirma
algoritmasinin gelistirilmesi amaciyla, algoritmada bir serit isaretleme bulma yonteminin
entegrasyonunu onermistir. Bu amagla, test araci iizerindeki 6n kameradan algilanan serit
isaretleyicileri, harita icindeki konumlari, tiirleri (siirekli veya kesikli serit isaretleyici) ve
yoldaki seritlerin sayis1 da dahil olmak iizere, HD haritalarda bulunan bilgileri kullanarak,
pargaciklarin  konumunun diizeltilmesine yardimci olmaktadir. Bittel vd.nin (2017)
calismasinda Onerilen ana fikir, HD harita parametrelerini, HD haritalar1 dogrulamak veya
lazer tarayici ve kameralardan elde edilen verilere dayanarak lokalizasyonu gelistirmek i¢in
kullanilabilecek sensor verisinden tahmin etmektir. Tahmin edilen parametreler arasinda,

ego-aractan karayolu sinirina olan mesafe, ego-aracin seritlere gbre oryantasyonu, serit



9

sayis1 ve sokak tipi yer alir. Li vd. (2017), dis duyarli sensorlerden gelen ek bilgileri

kullanarak, 6rnegin kameradan serit tanima yaparak, konum belirsizliklerini gidermislerdir.

Sik degisen endiistriyel ortamlarda baslangicta ¢izgi takip sistemleri ile kendini
konumlandiran ve gezinen araglar, fabrikalarin esnekliginin artmasi ile farkli stratejilerin
ortaya ¢cikmasina ihtiyag duymustur. Fabrikalarda esnek sistemler saglamak ve g¢evrenin
olas1 degisikliklerine uyum saglayarak gilivenle gezinecek araglar tasarlamak i¢in, ortam
haritasinin ¢ikartlmast olduk¢a Onemlidir. Fabrikalarda haritalama ve SLAM ile alakali
caligmalar mevcuttur (Vasilijevi¢ vd., 2016; Martinez-Barbera ve Herrero-Pérez, 2010; Jung
ve Song, 2016). Bu calismalardan, Vasilijevic vd. (2016), yiiksek dogrulukta
konumlandirma i¢in haritalamadan faydalanmis, Martinez-Barbera ve Herrero-Pérez (2010),
kismen yapilandirilmig endiistriyel ortamda faaliyet gosteren AGV sistemleri i¢in haritalama
stratejisi One siirmiis, Jung ve Song (2016), fabrika ortamlari i¢in grafik tabanli bir SLAM
yaklagimi 6nermistir. Fabrikalarda haritalama ve konumlandirma ile ilgili ¢aligmalar bulunsa
da, bilindigi kadariyla HD haritanin fabrika ortamlarinda gérev yapan OTA’lar lizerinde bir

uygulamasi gergeklestirilmemistir.

Gergeklestirilen tez calismasinin bir boliimii, Akilli Fabrikalarda Bulunan Otonom
Tasiyict Araglar Igin HD Harita Giincelleme (Updating HD Map For Autonomous Transfer
Vehicles in Smart Factories) basligiyla, 6. Uluslararasi Kontrol Miihendisligi ve Bilgi
Teknolojileri Konferansi’nda (International Conference on Control Engineering and

Information Technology — CEIT, 2018) sozlii olarak sunulmaya deger goriilmiistiir.
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3. ROBOT iSLETIM SiSTEMi

Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System - ROS), yazilim gelistiricilere robot
uygulamalart gelistirmeleri i¢in gerekli kiitiiphaneleri, araglari, donanim soyutlamasini,
aygit striiciilerini, gorsellestiricileri, mesaj iletimi, paket yonetimi vb. saglar. ROS, ac¢ik
kaynak bir lisans olan BSD Lisansi ile lisanslanmistir (Anonim, 2009). ROS sanildiginin
aksine isletim sistemi veya programlama dili degil, robotlar i¢in isletim sistemi benzeri
islevler saglayan, agik kaynak kodlu bir yazilim sistemidir. ROS’un degisik siirtimleri

bulunmaktadir.

ROS, Gazebo ve Rviz ortamlariyla tam uyumlu ¢alismasi sayesinde, ¢alismalarin
benzetim ortaminda test edilebilmesini saglar. ROS i¢inde barindirdigi standart
kiitiiphanelerin ve destekledigi cihazlarin disinda, gelistiriciler tarafindan yazilmis
kiitiiphanelere ve siiriiciilere de destek verdigi i¢in her gegen giin kapsamini arttirmakta ve
robot diinyasinda standart haline gelmektedir. Ayrica, ROS dil bagimsiz bir yapiya sahip
oldugu i¢in, istenirse, ayni robot tizerinde Python, C, C++ gibi bir¢ok popiiler dille kodlama

yapilabilir.

3.1. ROS Terminolojisi

ROS’a ait bir¢ok terim bulunmaktadir. Bu terimlerden en sik kullanilanlar1 agagida

Ozetlenmistir.

ROS Master: Baglantilarin iletisimini sagladigi ag tabanli sunucudur. Sabit

konfigiirasyon degerlerini kaydeder.

Paket: ROS’a baglanmis yazilim koleksiyonlaridir. Bir paket ROS diigiimleri,
kiitliphaneler, veri kiimesi, yapilandirma dosyalari, iiclincii parti bir yazilim parcasi veya

mantiksal olarak kullanislt bir modiil olusturan baska herhangi bir sey igerebilir.



11

Yigin: Ufak parcalarin bir araya gelerek olusturdugu dagitima verilen isimdir.

ROS'taki paketler ROS yiginlarina ayrilmistir.

Diigiim: Fonksiyonlar1 yerine getiren yapilardir. Diigiim isimleri benzersizdir.

Konu: igerisinde giiclii mesaj tipleri barindiran, geri cagirma fonksiyonlarina sahip

bir yapidir. Iletisim i¢in yaymlama ve abone olma yapisin1 kullanir.

Servis: Standart fonksiyonlar gibi, eszamanli olarak kullanilir. Birden fazla istemci

olabilir.

Mesaj: Diigiim iletisimi mesaj gonderimi tizerine kuruludur. Mesajlar, 6zel tipli
alanlardan olusan bir veri yapisindan ibarettir. ROS igerisinde bir¢ok hazir mesaj standardi

vardir ve 6zel olarak buna yenileri eklenebilir.

3.2. Ornek ROS Uygulamasi

ROS sistemi, ag tabanli “ROS Master” sunucusu iizerinden diigiimlerin yayin yapma
ve abone olma haberlesme yontemini kullanir. Diigiimlerde sistem icin gerekli islemler
yaptirilarak, elde edilen veriler konular yardimiyla yaymnlanir ve baska bir diigiim, bu
yayinlanan verileri konulara abone olarak kullanir. Sekil 3.1°de verilen 6rnekte, kamera
diigiimii imge konusu yardimiyla veri aktarimi1 yapmakta ve nesne bulma diigiimii bu konu

iistiinden gelen veriyi kullanarak, nesneyi tanimlamaktadir.

Kayit olma > ROS p Kayit olma
Master
Kamera ] Yayinlama imge \ Abone Olma [ Nesne Tanima
Diigtimii J Konusu Diigiimii

Sekil 3.1. Ornek bir ROS Uygulamasi
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3.3. ROS SLAM Paketleri

ROS’un robotikte ara katman standardi olarak kabul edilmesinden sonra, SLAM gibi
problemler i¢in herhangi bir robotla uyumlu ROS paketleri gelistirilmeye ve agik kaynak
olarak sunulmaya baslamistir. Asagida ROS ile uyumlu birkag SLAM paketinden
bahsedilmistir.

Gmapping: Lazer tabanli SLAM saglar. Lazerden iki boyutlu doluluk 1zgara haritasi

elde edilebilmektedir.

Hector SLAM: Odometri kullanmayan platformlarda kullanilabilen bir SLAM
yaklagimidir. Sistem agik dongii kapanma yetenegi saglamazken, bircok gercek diinya

senaryosu icin yeterince dogrudur.

ORB SLAM: Cesitli ortamlarda kamera ydriingesini ve sahnenin seyrek 3B yeniden
yapilandirmasini ger¢ek zamanl olarak hesaplayabilen ¢ok yonlii ve dogru bir monokiiler
SLAM ¢o6ziimiidiir. Donglileri algilayabilir ve kamerayr gercek zamanli olarak yeniden

konumlandirabilir.

ORB SLAM 2: Monokiiler, stereo ve RGB-D kameralar i¢in kamera yoriingesini ve
seyrek 3B yeniden yapilandirilmasini ger¢ek zamanli hesaplayan bir SLAM Kkiitliphanesidir.

Dongiileri algilayabilir ve kameray: gercek zamanli olarak yeniden konumlandirabilir.

Cartographer: Coklu platformlar ve sensor konfigiirasyonlar: boyunca 2B ve 3B'de

gercek zamanli SLAM saglayan bir sistemdir.

Rtabmap_ros: Bu paket, ortamin 3B nokta bulutlarin1 olusturmak ve / veya
navigasyon i¢in 2B doluluk 1zgara haritasi olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu paket harita
grafiginin, bir dongii kapanisi algilandiginda artimli olarak olusturuldugu ve optimize

edildigi yerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tam otonom OTA sistemi olusturmak i¢in, bir¢ok bilesenin birlikte ¢alismasi ve
biitiinsel olarak optimize edilmesi gerekmektedir. OTA’lar mesafe 6lgmek i¢in sonar ve
lazer sensorlerine, anlik goriintii almak i¢in kameralara, fabrikadaki diger robotlarla ve
fabrikayla etkilesimi i¢in iletisim gerektiren birtakim sensorlere ihtiyag duyarlar. OTA’nin
giivenli navigasyon gergeklestirmesi i¢in, ortamdan gerekli bilgileri saglamasi, yani ¢evreyi
bagimsiz olarak algilamasi gerekmektedir. Ortami algilayabilmek i¢in, temel duyu olarak
lazer tarayicilar veya kamera kullanilirken, ek duyular olarak atalet 6l¢ii birimi (inertial
measurement unit — imu) ve odometri bilgileri kullanilmaktadir. Tiim bu sensor bilgilerinin
birlestirilmesi robotun konumunun daha hassas bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir.
Klasik robotik haritalarinin gesitli nesne etiketleri, nesne konumlar1 gibi ortama ait 6zellik
bilgilerini icermemesi, ortama ait detayli ozelliklerin icerildigi HD harita kullanimini
zorunlu hale getirmistir. HD harita, OTA’larin gorevlerini basarili bir sekilde tamamlamast

icin yeterli detaylarda bilgi saglamaktadir.

Bu ¢alismada, otonom tasiyici araglarin fabrika ortaminda giivenli bir sekilde hareket
etmesi i¢in gerekli olan ortam haritasinin gorsel olarak ¢ikarilmasi, ¢ikarilan haritadaki isaret
levhalari, yol ¢izgileri, yonlendirme isaretleri gibi dnemli nesnelerin tanimlanmasi ve bu
nesnelerin mevcut haritadaki konumlarinin dogrulanmasi tizerine bir yontem gelistirilmistir.
Ortamdaki nesne konumlarinda degisiklikler oldugunda, bu degisiklikler tespit edilerek
mevcut HD haritanin giincellenmesi saglanmaktadir. Onerilen yontem Sekil 4.1°de
ozetlenmistir. Onerilen yontemde HD harita, temelde 1zgara haritanin bulundugu ve bunun
3B gorsel harita ile giliglendirildigi SLAM kismindan olugmaktadir. Bu SLAM bilgisine,
ortama ait tiim geometrik bilgilerin eklendigi ve ortamda bulunan nesnelerin algilanarak
konumlarimin bulundugu harita bilgisi eklenir. HD harita giincellenirken, dncelikle robotun
ger¢ek zamanli olarak tanimladigi nesneler, veritabaninda bulunan nesneler ile karsilastirilir
ve nesnenin ortamda bulunup bulunmadigi kontrol edilir. Daha sonra, nesnelere ait konum
bilgisindeki degisimler 6nciil HD harita karsilagtirilmaktadir. Eger ilgili nesnenin konum
bilgisinde degisim varsa veya ortama yeni bir nesne eklenmis / ¢ikartilmigsa, yeni bilgilerle

harita giincellenir. Yonteme ait detaylar, asagida verilmektedir.
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Sekil 4.1. Onerilen HD Harita Giincelleme Y 6ntemi

4.1. SLAM

Calismada 2B 1zgara harita, lazer sensor yardimiyla elde edilmistir. 2B 1zgara harita,
HD haritanin temelini olusturmaktadir ve robotun temel konumlandirma islemleri igin
yeterlidir. Gorsel SLAM uygulamasinin ¢6ziilmesi i¢in RTAB-Map ve RGB-D kamera
kullanilmistir. RTAB-Map algoritmasinda, ortamin 3B nokta 1zgaras1 haritasi, ortamin 3B
nokta bulutlar1 kullanilarak olusturulabilir. Algoritma, bir dongii kapanmasi algilandiginda,
adim adim olusturulmus ve optimize edilmis bir harita grafigi iiretmektedir. Algoritmanin
ciktisi, haritaya eklenen en yeni lokal grafiktir. Harita elde etmek i¢in algoritma, RGB
goriintiislinii, derinlik bilgisini ve lazer tarama verisini kullanir. Algoritma, son konumuna
ulastiginda, grafigin optimize edilmis durumunu tanimlar. Tiim pozisyonlar konum dizisinde

tutulur ve siralt konumlar birbirine baglanir.

4.2. Nesne Tanima ve Konumlandirma

Otonom araglarda kullanilan HD harita ¢aligmalarinda, yolda bulunan her 6zelligin
haritaya islenmesi gerekmektedir. Yolun genisligi, uzunlugu, egriligi gibi yol bilgileri; park
alani, yaya alani gibi alan bilgileri; dur isareti, park isareti gibi yol isaret ve ortamda bulunan

diger nesnelere ait geometrik bilgiler, harita standartlarinda kaydedilmistir. Ortama ait tiim
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geometrik bilgileri elde etmek icin grafiksel tabanli harita olan OSM (OpenStreetMap)’den
(Anonim 2017) faydalanilmis ve ortama ait bilgiler XML (eXtensible Markup Language)
olarak kaydedilmistir. Bu calismada, ortamdaki 6nceden egitilmis bazi nesneleri tespit etmek
ve bu nesnelerin yerlerini belirlemek i¢in RGB-D kameradan g¢ekilen gorsel goriintiiler
kullanilmaktadir. Nesne algilama, OpenCV (Bradski, 2000) kiitiiphanesi kullanilarak gergek
zamanli olarak gergeklestirilmistir. Nesne algilama egitim ve test asamasi olmak tizere iKi
asamadan olusur. ilk asamada, genellikle ikili smiflandiricilar, (nesneye ait gorsel
gortintiiler) ve negatif (nesneye ait olmayan gorsel goriintiiler) kullanilarak sistem ¢evrimdisi
olarak egitilir. Ikinci asamada, dedektdr sahnenin egitimli nesneyi igerip icermedigine hizli
bir cevap verebilmektedir. Bu ¢alismada, hem egitim hem de test asamalarinin kolayca
gerceklenebildigi “Find-Object” (Labbe, 2011b) uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulama
OpenCV Kkiitiiphanesinde bulunan bir¢ok 6zellik ¢ikarma yonteminden (SIFT, SURF,
BRIEF, FAST) istenilen segilerek uygulanabilir. Tez ¢aligmasinda nesne egitiminde SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) tanimlayicist kullanilmis ve ¢evredeki tiim isaret farkli
acilardan egitilmislerdir. Egitim asamasinda, her bir nesneye bir kimlik numaras: atanarak,
veri tabanina kaydedilmistir. Test asamasinda, kameradan yakalanan goriintiiler egitilmis
nesneler ile karsilagtirllmistir. Dedektor sahnede herhangi bir nesne bulursa, nesnenin
ortamdaki konumu, goriintiideki nesne konumlart ve kameradaki derinlik bilgileri

kullanilarak hesaplanmaistir.

4.3. HD Harita

HD haritanin giincellenmesinde ortamda bulunan isaretlerin konum ve anlam
bilgileri kullanilmaktadir. Bu asamada, isaret levhalarinin konumlarindaki degisimin
algilanip, haritaya eklenmesi, silinmesi veya diizeltilmesi islemi gerceklestirilmektedir. HD

haritanin glincellenmesine ait akis diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.
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ekle

Yeni nesne
bilgisini ekle

Sekil 4.2. HD Harita Giincelleme Akis Diyagrami

HD harita giincelleme stireci, ¢cevre i¢in mevcut HD haritasinin 6n islemesiyle baglar.

HD haritada nesnelerle ilgili konum bilgileri, ortamin referans koordinat sistemine

dontistlirtiliir. Nesnelerin konum bilgisi, HD haritasindaki enlem boylam birimlerinde

gosterilir, ancak gercek diinyadaki nesneler, navigasyon sirasinda Kartezyen koordinat

sisteminde temsil edilir. Koordinat doniisiimii i¢in asagidaki doniisiim formiilii uygulanir.

Denklemde,

po(@) ve po(A) sirasiyla HD haritadaki referans noktasinin enlem ve

boylamini, x ve y Kartezyen konumlari, ¢ ve A HD haritadaki enlem ve boylam konumlarini

Verir.

CUIU)
[x]_ Ax Ay
yi— (a2 a2

Ax Ay

(151 L))

(4.1)

Yukarida verilen akis diyagraminda goriildiigii gibi, sanal isaret levhasi ile

karsilagana kadar

robot

gezinme islemini

yapmaktadir. Sanal isaret levhasina

yaklasildiginda, eger isaret kamera tarafindan gorlinmiiyorsa, harita bilgisi degismis

demektir. Bu yiizden ilgili yerde olmasi gereken isaret bilgileri kameradan gelen bilgiler
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dogrultusunda silinerek harita giincellenir. Eger kamera bir trafik isareti algiliyorsa, fakat bu
isaret etiketi daha 6nceden harita verisi igerisinde mevcut degilse, harita verisi giincel degil
demektir ve yeni isarete ait tiim bilgiler dosya igerisine kaydedilerek, harita giincellenir.
Boylece, SLAM islemi sirasinda, ortamda tespit edilen nesneler, 6nceden tanimlanmis nesne
bilgileriyle karsilagtirilir. Algilanan nesneler dogrulandiginda, nesne konumlar1 ve bunlarin
etiketleri haritada isaretlenir. Boylece, OTA’nin giivenli siirligiinii saglayacak olan harita

stirekli olarak giincel veriler barindirir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen yontem, GAZEBO benzetim ortaminda tasarlanan iki farkli ortamda test
edilmistir. GAZEBO, otonom robotlar i¢in yazilan algoritmalar1 hizlica test etme imkani
saglayan, giirbliz fizik motoruna, yiiksek kalite grafiklere ve kullanigl grafik arayiiziine
sahip bir simiilasyon platformudur (Anonim, 2013). GAZEBO simiilasyon ortaminda
yapilan testler, Ubuntu 16.04 ve ROS Kinetic kurulu, igerisinde Intel Core 17 7700 HQ
2.8GHz islemci ve 16 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir. Testlerde, OTA
olarak, Inovasyon Miihendislik (2017) tarafindan gelistirilen gezgin robot kullanilmustir.
Testlerde kullanilan ara¢ Boliim 5.1°de tanitilmistir. Boliim 5.2°de uygulamada kullanilan
ROS paketleri verilmistir. Deneysel c¢alismalar ise detaylariyla birlikte Bolim 5.3°te

anlatilmustir.

5.1. Otonom Tasiyic1 Ara¢

Testlerde kullanilan gezgin robot, RGB-D kamera (Kinect), sonar, laser, bumper,
infrared, IMU ve enkoder sensorlerine sahip olup, GAZEBO modeli Sekil 5.1°de

gosterilmigtir.

Sekil 5.1. Otonom Tas1yicit Arag (OTA)
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Otonom tastyic1 arag, robota bagli bircok sensorden, baglanti noktasindan

olugmaktadir. Robot {izerindeki tiim sensorlerin ve baglanti noktalarinin baglant1 semasi

Sekil 5.2°de verilmistir.

Broadcaster. frobot state publsher / Broadcaster frobat state publisher / Broadcaster, /rabat state publisher / Broadcaster,frabot state publisher .aﬁmﬁ‘ascim.sq_wg a_ass:a;hg.sq_g Broadcaster. frobot state publiher mianm:%.z%a Broadcaster: frobot state publishey
Average rate: 24.0 Average rate: 10000.0 Average rate: 10000.0 Average rate: 10000.0 Average rate: 10000.0 Average rate: 10000.0
Buffer length: 05 Bufferlength: 0.0 Bufferlength: 0.0 Buffer ength: 0.0 Bufferlengeh: 00 uffe length: 0.0
Most recant transform: 4640473 | Wost recent trnstom 0.0 Most recent transfomn: 0.0 Nost ecert transfom: 0.0 Most recent ransform: 0.0 I ost recent trnsform: 0.0
Oldest trnsform: 4647973 Oldest transform: 0.0 Oidest transfor: 0.0 Oldest transtorm: 0.0 est transform: 0.0 0, 04 : 0/ Didest transform: 0.0
- \j
ightWheel ink im fink bumper ink
(..__u | in H;M_.j.. m umper lin
z.m.soaa 10000.0
auffe ength: 0.0
Wostrcent o 00 ostrecent transfom: 0.0

Oldest transform: 0.0 Didest transform: 0.0

‘mount_asus xtion_pro link
—

Broadcaster: frobot state publisher
Average rate: 10000.0

Buffr length: 00

Mast recent transform: 0.0

Didest transform: 0.0

Broadcaster: frobot state publisher
erage ate: 100000

Bufle lengh 00

Wostrecen: tanstorm 00
Oldest transfom 00
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Sekil 5.2. OTA Baglant1 Semast
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Otonom tastyict arag tizerinde RGB-D sensor olarak, Microsoft (2010) tarafindan
gelistirilen Kinect sensorii  kullanilmaktadir. Kamera, video hizindaki ozellikleri
yakalayabildigi i¢cin 3B haritalara olanak tanir. Kinect sensorii, ortam haritasin1 ¢ikarmanin
yani sira, ortamdaki goriintiileri yakalamak i¢in de kullanilmaktadir. Kinect sensoriiniin

gorseli Sekil 5.3’te verilmistir.

XBOX 360

Sekil 5.3. Microsoft Kinect Sensorii

OTA’nin ¢evresiyle etkilesimi iistiinde bulunan sensoérler ile saglanmakta ve sensor
sayist artttkca OTA’nin ¢evreden elde ettigi bilgiler artmaktadir. HD harita tiretimi i¢in
toplanan veriler HD harita verileri ve yardime1 veriler olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir
(Jiao, 2018); ortama ait geometrik ve semantik bilgilerin igerildigi kamera ve lazer verileri
HD harita verileri iken, IMU, odometri gibi aracin pozisyonunun kesin olarak tahmin
edildigi ilave sensor bilgileri yardimci verilerdir. Testlerde, lazer tarayici ile 2B harita,
kamera ile 3B harita olusturulmakta, IMU ve odometri gibi yardimci veriler ile aracin
pozisyonu elde edilmektedir. HD harita iiretiminde kullanilan sensorler ve sensor

verilerinden islenen kavramlar Sekil 5.4’te verilen gorsel {izerinde 6zetlenmistir.
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Sekil 5.4. Robot Uzerindeki Sensérler ve llgili Siirecler

5.2. Kullanilan ROS Paketleri

Uygulamada, harita ¢ikarilirken rtabmap_ros paketi, isaret levhalari tanimlanirken,
find object 2d paketi kullanilmistir. Bununla birlikte harita c¢ikarim islemi
teleop_twist_keyboard paketi ile klavye kontrolii yardimiyla ger¢eklenmistir. Cikarilan
harita map_server paketi ile kaydedilmis ve gezinme islemleri igin hazir hale getirilmistir.
Kullanilan ROS paketleri ile ilgili detaylar asagidaki alt bolimlerde detayli olarak

verilmektedir.

5.2.1. rtabmap_ros paketi

Bu pakette bulunan rtabmap ana diigiimii, harita grafiginin bir dongii kapanist
algilandiginda artirnmli olarak olusturuldugu ve optimize edildigi yerdir. Diiglimiin
cevrimigi ¢iktisi, haritaya en son eklenen yerel grafiktir. Abone olunan konular odometri
akisi, RGB goriintiisii, derinlik bilgisi, lazer tarama akis1 ve stereo kamera icin gerekli
konulardir. Yaynlanan konular ise, RTAB-Map’in grafigi ve son diigiim verileri, lazer

taramalariyla tiretilen doluluk 1zgarasi, yerdeki 3B nokta bulutlarinin projeksiyonundan
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tiretilen doluluk 1zgarasi, 3B nokta bulutlariyla iiretilen 3B nokta haritalanmasi, 2B
taramalarla veya 3B taramalarla olusturulan 3 B nokta bulutu haritasi, global yol planlayicisi,
lokal yol planlayicisi, rtabmap’in topolojik planlayicisindan gonderilen gegerli metrik
hedeftir. Bunlarin disinda harita verilerini almak i¢in, lazer taramalarindan veya 3B nokta
bulutlarinin izdiisiimiinden elde edilen doluluk 1zgara haritasi ¢agirmak i¢in ve harita
verilerini yayinlamak i¢in gerekli servisler vardir. Bu servislerle beraber, lokalizasyon veya
navigasyon modunun segilecegi servislerle, bir noktaya etiket atama veya bir topolojik hedef

belirleyici servisler de vardir.

Bu diigiim disinda, rtabmap’in gorsellestirme arabirimini baslatan rtabmapviz
diigiimii, rtabmap’in rgbd odometri metodunu i¢eren rgbd odometry diigiimii, rtabmap’in
stereo odometri metodunu igeren stereo_odometry diiglimii, usb kameradan goriintii alimi
icin gerekli olan kamera diigiimii ile map assembler ve map_optimizer digiimleri gibi

diigiimler de mevcuttur.

5.2.1.1. Pakette bulunan 6nemli mesaj tipleri

rtabmap ros paketinde bulunan ve c¢alismada siklikla kullanilan mesa;j tipleri ve

aciklamalar Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. RTAB-Map Onemli Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi Ac¢iklama
nav_msgs/Odometry Serbest uzaydaki konum, yon ve hiz tahminini temsil eder.
sensor_msgs/Image Sikistirilmamis imge bilgisini igerir.

Diizlemsel bir lazer mesafe bulucudan gelen tekil tarama.
sensor_msgs/LaserScan Mesafe verilerini, minimum ve maksimum mesafe

degerlerini, taramanin baslangi¢ ve bitis agilarini igerir.

) Normaller, yogunluk vb. ek bilgiler i¢erebilen N-boyutlu
sensor_msgs/PointCloud?2
noktalardan olusan nokta bulutunu temsil eder.

geometry_msgs/Transform | iki koordinat ¢ercevesi arasinda doniisiimii temsil eder.

rtabmap_ros/MapData Optimize edilmis grafigi ve grafik verilerini igerir.
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Harita odom doniisiimiinii, konumlann ve konumlar
rtabmap_ros/MapGraph
arasindaki baglantilari icerir

Diizeltilmemis pozlardan gelen odometri verilerini, goriintii
bilgisini, lazer taramasini, base _link-camera_link arasindaki
rtabmap_ros/NodeData o
doniisiimi, sikistirilmis doluluk 1zgarasi verilerini, anahtar

noktalari igerir.

_ | Her bir hiicrenin doluluk olasiligin1 temsil ettigi bir 2B
nav_msgs/OccupancyGrid

1zgara haritasini temsil eder.

rtabmap ros/MapData mesaji1 rtabmap ros/MapGraph mesaji1 tarafindan saglanan
optimize edilmis grafigi ve rtabmap ros/NodeData mesaj1 tarafindan saglanan grafik
verilerini igerir. rtabmap ros/MapGraph Message son konuma gelindiginde, grafigin
optimize edilmis halini tammlar. Oncelikle, haritadan odom’a  doniisiim
geometry msgs/Transform yardimiyla yapilir. Bu doniisiim, serbest uzaydaki iki koordinat
cevresinin vector3 tipinde X,y,z yonleri ile doniisiimiinii ve quaternion tipinde X,y,z,w
vektorleri ile oryantasyonunu saglar. Tiim konumlar posesld dizisinde tutulur. Daha sonra,
calisma bellegindeki biitiin konumlar geometry msgs/Pose mesaj tipi (X,y,Z noktalarini
konum i¢in and X,y,zZ,w quaternionlarini oryantasyon i¢in kullanir) tarafindan kaydedilir.
Ardisik konumlar birbirine geometry msgs/Transform mesaj tipi tarafindan baglanir.
rtabmap_ros/NodeData mesaj tipi ise, rtabmap ros/MapGraph mesaj tipinin detayl

versiyonudur. Yani biitiin konumlar1 detaylica inceler.

5.2.1.2. Parametreler

Bu pakette bulunan ve ¢alismada kullanilan bazi parametreler Cizelge 5.2°de verildigi

gibi ayarlanmistir.

Cizelge 5.2. Calismada Kullanilan RTAB-Map Parametreleri

Parametre Adi Deger | Aciklama

RGBD/NeighborLinkRefining | True | Ardistk  lazer  taramalarinda  odometri
diizeltmesi yapma.

RGBD/ProximityBySpace True | Calisma bellegindeki konumlarla yaklasiklik
algilama yapma (tahmini konumu kullanarak).
Mem/BadSignaturesignored False | 3B diigiim olusturma igin kotli gortntiileri goz
ard1 etme (Ornegin beyaz duvar)
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Reg/Strategy 1 Kayit stratejisi: 0=gorsel, 1=ICP, 2=gorsel+ICP

Icp/CorrespondenceRatio 0.2 Dontisimii kabul  etmek igin  eslesen
benzesmelerin orani

Icp/lterations 30 Maksimum iterasyon

Icp/VoxelSize 0.025 | Tek tip 6rnekleme voksel boyutu (0 = devre dis1)

Vis/Minlnliers 10 Dongii kapanmasini kabul etmek igin, minimum
inlier

Vis/MaxDepth 4.0 3B gorsel kelimeler maksimum derinlik (0 =
sonsuz)

Vis/InlierDistance 0.1 3B gorsel kelimeler karsilik gelen mesafeler

RGBD/AngularUpdate 0.01 | Robot hareket ettiginde harita glincelleme

RGBD/LinearUpdate 0.01 | Robot hareket ettiginde harita giincelleme

Rtabmap/TimeThr 700 Harita glincellemesi i¢cin maksimum siire (ms).
(0 = sonsuz)

Mem/RehearsalSimilarity 0.45 | Tekrar benzerligi

Mem/NotLinkedNodesKept False | Baglant1 diigiimlerini veri tabani i¢inde tutma

Reg/Force3DoF True | 3 serbestlik dereceli doniisiime zorlama (z, roll,
pitch parametreleri 0’a ayarlanacaktir.)

Mem/IncrementalMemory True | SLAM mod, aksi takdirde lokalizasyon modu

5.2.2. find_object_2d paketi

find_object_2d ros paketi, SIFT, SURF, FAST, BRIEF ve diger 6zellik dedektorleri
ve tanimlayicilarinin OpenCV uygulamalarini denemek igin basit bir Qt arayiizi sunar.
Uygulama ¢alisma zamaninda herhangi bir parametreyi degistirebilme ve her zaman yeniden
derlemeye gerek kalmadan oOzellik dedektorleri ve tamimlayicilarini test edebilme
ozelliklerine sahiptir. Herhangi bir kamera yardimiyla nesneler kimlik ve konum ile ROS’ta
algilanabilir ve yaymlanabilir. Bu paket, Find-Object uygulamasimin bir ROS

entegrasyonudur.

Uygulamanin galisabilmesi i¢in, yayinlanan imge konusuna (sensor_msgs/Image)
abone olunmasi gerekmektedir. Tanimlanan nesnelerin konumlari, yonleri, boyutlar1 objects
konusu altinda yayinlanir. Tanimlanan nesnelerin pozisyonlar1 tf ros paketi {istiinden
yaymlanir. Ayrica bu paket sayesinde tanmimlanan nesneler harita {izerinde

gosterilebilmektedir.

Bu paket igerisinde kullanici dostu bir arayliz mevcuttur. Bu araylizdeki parametreler

hem kod iizerinden hem de arayliz iizerinden ayarlanabilmektedir. Find-Object araytizii Sekil
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5.5’te verilmistir. Arayiiziin sol kisminda veri tabaninda bulunan nesneler, sag kisminda

ayarlar, orta boliimde robot kamerasinin gordiigii alan ve orta alt boliimde olasilik ekrani

goriinmektedir.

Objects
1({43) Too lowinliers (4in 6 ot

2 (26)Too low inliers (0 in 32 ot

matches (

6(34) o= 0T

7(32) Too low matches |
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Update objects

Likelihood
20—

45—
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t
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5.3. Testler

o o
5.625

Sekil 5.5. Find-Object Uygulama Arayiliz Ekrani

@ % Camera (0 Hz - 0 HZ)SIFT/SIFT 389 features pParameters

o =
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Feature2D
Detector SIFT ~
Descriptor SIFT =
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General
Homography
NearestNeighbor .
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Statistics = ®
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Features detection 159 ms
Features sub pixel refining o ms
Affine transforms o ms
Descriptors extraction o ms
Descriptors indexing 000 ms
Descriptors matching 17 ms
Homograhies 74 ms
Refresh GUI 22 ms
Objects detected 2
Min matched distance 1454
Max matched distance 228380
Vocabulary size 409
IP address 192.168.0.28
Output detection port 34140
Input image port =
=) =
— Likelihood
— Inliers
' ' o e [
6.75 7.875 9

Testler iki farkli ortamda gerceklenmistir. Ilk ortam, yontemin test edildigi birinci

test ortam1 olarak adlandirilmustir. ilk ortamda yapilan testlerde, bu ortamda bulunan isaret

levhalarinin konum dogruluklar1 elde edilmis ve ortam harita bilgisi ¢ikarilmistir. Daha

sonra, ¢ikarilan harita bilgisi ve ortamda bulunan nesne bilgileri kullanilarak, haritadaki

degisiklikler algilanmis ve harita giincellenmistir. Ikinci testte ESOGU’de olusturulan érnek

bir fabrika ortaminin modeli GAZEBQ’ya aktarilmistir. Ortamda bulunan nesnelerin konum

dogruluklar: farkli a¢1 / mesafeden test edilmis ve ortam harita bilgisi ¢ikarilmigtir. Bu harita

bilgisine ortamda bulunan nesnelerin bilgisi eklenmis ve haritada degisiklik algilandiginda

harita giincellenmigtir. Testlere ait detaylar asagida mevcuttur.
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5.3.1. Birinci test ortamm

GAZEBO benzetim ortaminda mobil robotun ve algoritmanin testlerinin

gerceklestirildigi rnek ortam olusturulmustur. Ornek ortam Sekil 5.6°da gdsterilmistir.

r—

I
|
|
I
|

g

Sekil 5.6. Ornek Test Ortami

Ortamda 4 farkli isaret levhast ve 4 farkli yol ¢izgisi bulunmaktadir. Ortamda
bulunan sar1 yol ¢izgisi robotun hareket alanini, beyaz yol cizgileri yaya ge¢idini, kirmizi

yol ¢izgileri robot park alanini1 ve mavi yol ¢izgileri robotun bekleme alanini gostermektedir.

Testlerde tizerinde ¢alisilan bazi isaretler Sekil 5.7 de verilmistir.

4/4 1 B W\

Sekil 5.7. Test Ortami I¢in Egitilen Nesneler
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Ortamda bulunan isaretlerin GAZEBO ortamindaki ger¢ek konumlar1 Cizelge 5.3°te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Ornek Test Ortaminda Bulunan isaretlerin Gercek Konumlar1

Isaret ID | isaret Ad: X Konumu (m) | Y Konumu (m)
1.1 Park Alam 1 -5,597958 -7,380200

3 Yaya Gegidi 0,000709 7,897850

5 Park Alani Isareti | -4,800490 -11,642100

7 Yaya Geg¢idi Isareti | -1,138134 6,344435

Ornek ortam igin iki farkl test yapilmstir. ilk testte, nesnelerin konum dogruluklar
kontrol edilmis ve ortamin harita bilgisi elde edilmistir. Ikinci testte ise, ortamdaki

degisiklikler algilanarak harita giincellenmistir.

5.3.1.1. Testl: nesnelerin konum dogrulugu ve ortam haritasinin cikarilmasi

Otonom Tasiyic1 Arag bilinmeyen bir ortamda klavye yardimiyla gezdirilerek, ortam
haritasin1 ¢ikarmistir. Cikarilan haritada ilgili isaretlerin tanimlandig1 kisimlar Sekil 5.8°de

verilmistir.

— — v o s 10 TS PR T RR R SR

Sekil 5.8. Cikarilan Ornek Harita
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Isaretlerin tamimlanip, konumlarinin &nciil HD haritada bulunan konumlarla
karsilastirilmas1 islemi yapilmaktadir. Cizelge 5.4’te tanimlanan isaretlerin konum

bilgilerinin kaydedildigi dosya igerigi gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Tamimlanan Isaretlerin Konumlar1

Isaret ID | Isaret Adi X Konumu (m) | Y Konumu (m)
1.1 Park Alam 1 -5,697688 -7,358555

3 Yaya Gegidi 0,000481 7,878962

5 Park Alani [sareti | -4,815551 -11,541763

7 Yaya Gegidi Isareti | 1,232589 6,405317

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 karsilastirildiginda, GAZEBO’da gercek konumlarinda
bulunan nesneler ile, tanimlanan nesnelerin konumlarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, robotun ortam haritasini ¢ikarmasi esnasinda ortamda bulunan

degisikliklerin kolay algilamasini ve haritay1 giincellemesini saglar.

Cikarilan tiim ortam haritas1 68 mb’lik bir alanda depolanmaktadir. Cikarilan ortam

haritasina ait 1zgara haritas1 Sekil 5.9’da verilmistir.

L el B LB e L

1
i _ & i

Sekil 5.9. Cikarilan Haritanin Iki Boyutlu Gériintiisii
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Test2: ortam harita bilgisinin giincellenmesi
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Ikinci testte, cevreye “Dur” isareti eklenir ve “Yaya Gegit Isareti” (Bkz. Sekil 5.7)

ortamdan ¢ikarilir. Sekil 5.10, haritanin giincellenmis boliimiini gosterir.

ekil 5.10. Haritanin Giincellenen B

olimi

Harita gilincellendiginde, ortamdan kaldirilan ve ¢evreye eklenen isaretler de dahil

olmak iizere, son durumdaki nesnelerin konumlari Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5. Giincelleme Sonrasi Isaretlerin Konumlari

Isaret ID | Isaret Adi X Konumu (m) | Y Konumu (m)
1.1 Park Alani 1 -5,697688 -7,358555

3 Yaya Geg¢idi 0,000481 7,878962

5 Park Alani [sareti -4,815551 -11,541763

6 Dur Isareti -1,373628 6,016787

7 Yaya Gegidi Isareti | Yok Yok




30

Ortamda bulunan nesneler tanimlandiginda, nesne ile robot kamera gergevesi
arasinda bir doniisiim gerceklestirilir. Herhangi bir nesne taninmazsa, kamera gergevesi
herhangi bir nesne ile baglanti kuramaz. Fakat nesne tanimlandiginda, 6rnegin Sekil 5.11°de
tanimlanan “3” ve “6” numarali nesneler i¢in, kamera derinlik ¢ergevesi ile tanimlanan

nesneler arasinda find object paketi igerisinde bulunan tf diigiimii ile doniisiim gergeklesir.

camera_rgb_optical_frame camera_depth_optical_frame

Broadcaster: /find_object_3d
Average rate: 10.0

Buffer length: 0.5

Most recent transform: 3131.362
Oldest transform: 3130.862

Broadcaster: /find_object_3d
Average rate: 9.231

Buffer length: 0.65

Most recent transform: 3131.362
Oldest transform: 3130.712

Sekil 5.11. Nesne Tanimlandiginda Robot ile Isaret Arasindaki Doniisiim

Bu deneyler diger nesneler igin ekleme ve ¢ikarma durumlarinda tekrar edilmis ve
benzer sonuglar elde edilmistir. Sonu¢ olarak, HD haritanin OTA tarafindan basariyla

giincellendigi goriilmektedir.

Sekil 5.12°de bu o6rnek ortamda yapilan testlerde kullamlan ROS grafigi

gosterilmistir.

fobjectsMarkers

A A
3

rtabmap

joint_states

JobjectsStamped
Jrobot_state_publisher
AV,

tf static

fobjectsData

camera

fiind_object 3d
Jrameralrgblcamera_info :

Jemd_vel { [gazebo

fteleap_twist_keyboard [camera/depth/image_raw {tabmap/tabmap Irtabmap/info

[points_xyzrgh Ivoxel_cloud frtabmap/grid map

rtabmap/move_base/action_topics | || /tabmap/mapData

fcamerajrgb/image_raw

fodom

Sekil 5.12. Sistemin ROS Grafigi
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5.3.2. Ornek fabrika ortam

Onerilen yontem igin, ESOGU’de 6rnek bir fabrika ortami kurulmustur. Fabrika
ortamina ait simiilasyon modeli GAZEBO’da olusturulmus ve tasarlanan OTA ile testler

gerceklestirilmistir. Ortama ait detaylar ve yapilan testler asagida verilmistir.

Olusturulan 6rnek ortam 11,76 m X 4,62 m boyutlarinda olup, igerisinde isaret
levhalari, seritler, bolgeler, veri toplama cihazlar1 ve diger makineler bulunmaktadir.

ESOGU’de olusturulan 6rnek fabrika ortami Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.13. Ornek Fabrika Ortami

Gergekte olusturulan ortamin GAZEBO simiilasyon platformundaki modeli Sekil
5.14’te gosterilmistir. Ortam park alani gibi bolgeleri, bazi 6nemli igaret levhalarini ve
OTA’y1 igerir. Sart ile gosterilen yol ¢izgileri OTA’nin hareketini ger¢eklestirdigi alani,
beyaz ile gosterilen ¢izgiler yaya yolunu, kirmizi ¢izgi ile gosterilen bolge ise robot park
alanini ifade eder. Tanimlanan tiim isaret levhalar1 ve yol ¢izgileri fabrika standartlaria gore

belirlenmistir.
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Sekil 5.14. Fabrika Ortaminin GAZEBO Cizimi

Akilli fabrikalarda ¢ok fazla dinamik ve statik nesne bulunmaktadir. Ortamdaki bazi
nesneler igaret levhalari, yola ait bilgiler, insan veya diger robotlar gibi otonomi i¢in yiiksek
oneme sahip iken, bazi nesneler ise, robotun yonlendirilmesinde daha az etkili olan duvarlar,
raflar, vb. nesnelerdir. HD haritanin varlig1 i¢in, ortamda bulunan doniim noktalarinin
tanimlanmasi ve bunlarin konumlarinin dogru bir sekilde bulunarak haritada isaretlenmesi
gerekir. Bu testte, sadece ortamda bulunan isaret levhalar egitilmistir. Egitilen isaretler,
fabrika ortamlarinda siklikla kullanilan ve fabrika standartlarina uygun isaret levhalar1 olup,

Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Sekil 5.15. Egitilen Isaretler
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HD haritanin giincellenmesinde, sadece ortamda bulunan isaret levhalarinin konum
degisimi dikkate alinmaktadir. Onciil HD harita koordinat bilgilerini enlem-boylam
cinsinden tutmaktadir. Bu isaretlerin ortam haritasinda nerede konumlandigini
gosterebilmek igin Denklem 4.1°de verilen doniisim formiilii kullanilarak isaretlerin
Kartezyen sisteme cevrilmesi gerekmektedir. Cizelge 5.6’da, ortamda bulunan isaret
levhalariin enlem-boylam cinsinden konumlari ile, GAZEBO’da isaretlerin Kartezyen
konum bilgileri verilmistir. Her isarete ait bir ID, isaret ismi, x konumu ve y konumu XML

dosyasi igerisine kaydedilmistir.

Cizelge 5.6. Fabrika Ortaminda Bulunan Isaretlerin HD Harita ve GAZEBO Konumlar

ID | IsaretAdh | Pozisyon(Enlem) | Pozisyon(Boylam) | Pozisyon(x) | Pozisyon(y)
1 | Park -0,00520132144 | -0,01019512304 4,015525 0,237827
2 | Yaya 0,001545193317 | -0,00074507644 6,300000 1,800000
2 | Yaya 0,001436094079 | 0,010662636959 9,030000 1,800000
3 | Ok 0,007051594389 | 0,001895234619 6,930000 3,150000
4 | Dur -0,00005417232 | 0,019435891634 | 6,930000 3,570000
4 | Dur 0,003560223956 | 0,005400489614 | 7,770000 2,310000
4 | Dur 0,003545543256 | 0,015930686639 10,290000 | 2,310000
4 | Dur 0,008794832823 | 0,001897714959 11,130000 | 1,470000
6 | Girilmez | 0,006123579642 | 0,022368995860 11,829900 | 2,933290

Bu ortam i¢in gergeklestirilen test senaryolarinda, robot ile isaret levhalar arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Sekil 5.16a ve Sekil 5.16b’de sirasiyla 6rnek bir isaret tanimlamasi

esnasinda robotun ortamdaki yeri ve isaretin robot kamerasinda algilanmasindan sonra ROS

tarafindan kamera ile isaret arasinda olusturulan doniisiimiin gésterimi mevcuttur.

Sekil 5.16a. Robotun Konumu

5.16b. Robot-Isaret Arasindaki Déniisii
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Doniisiim isleminde, robot konumu ile tanimlanan isaret arasindaki konum farklar
elde edilmektedir. Sekil 5.16b’de verildigi lizere, robotun konumu p, = (x,, y;-) ve isaretin
konumu pg = (x,,Vs) olsun. Doniisiim cergevesi sonucunda robot ile isaret arasindaki

mesafe d,. = (dx, dy) asagidaki denklemlerde verildigi gibi elde edilmektedir.

drs = (dx' dy) = (xs - xr)' (YS - yx) (5-1)

Sekil 5.16a’da  verilen pozisyonda iken robotun gercek  konumu
(7,308609, 4,103419) metre, isaretin gergek konumu (11,829900, 2,932290) metredir.
Bu durumda iken d,s(gercek) degeri (4,521291, —1,71129) metre olarak

hesaplanmaktadir.

Robot kameras: isareti algiladiginda, ROS tarafindan olusan otomatik c¢ergeve
doniisimii ile hesaplanan deger d,(deneysel) (4,523917, —1,187529) metre olarak

bulunmustur.

Iki sonug arasindaki hata oranina asagidaki formiil yardimiyla bakilabilir.

drs(gercek)—d,s(deneysel)
drs(gergek)

d,s(Hata Orant %) = (

x 100 (5.2)
)

Denklem 5.2 kullanilarak elde edilen X ve y konumlarindaki hata oranlari agagida

verilmistir.

4,521291-4,523917
4,521291

d,s(x Yoninde Hata Orant %) = (| |) x 100 = %0,058047

—-1,171129+1,187529
-1,171129

d,s(y Yoninde Hata Orant %) = (| |) x 100 = %1,400358

Yukaridaki hata oranlarindan anlasilacagi lizere, ger¢ek konumlar arasindaki mesafe
ile, ROS tarafindan olusturulan ¢erceve iizerinden elde edilen mesafeler oldukc¢a yakin

sonuclar vermektedir.
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5.3.2.1. Testl: nesnelerin konum dogrulugu ve ortam haritasinin cikarilmasi

Ik testte, ortamda bulunan nesnelerin konum dogrulugu islemi farkli mesafe ve
acilardan test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica ortama ait harita ¢ikarilmistir. Robot
hareketine baglamadan 6nce, HD haritada bulunan degerlere gore, ROS iizerinden sanal
cergeveler olusturarak, isaretlerin konumlarimi belirlemistir. Sekil 5.17°de HD harita
icerisinde konumlari bilinen isaret levhalarinin, sanal ¢ergeveler sayesinde konumlari harita

iizerinde belirlenmistir.

Sekil 5.17. Ortam Haritasinda Isaretlerin Sanal Konumlar1

Cizelge 5.7°de, harita lizerindeki sanal isaretler ile robot arasindaki mesafeler x vey

eksenlerine gore verilmektedir.

Cizelge 5.7. Robot ile Sanal isaret Cerceveleri Arasindaki Mesafeler

ID IsaretAd | d,(x) d,.(y)

1 Park -0,413767 | -0,199489
2 Yaya 1,057684 | -2,541020
2 Yaya 0,939274 | -5,268450
3 Ok 2,379090 | -3,228977
4 Dur 2,798695 | -3,247193
4 Dur 1,503449 | -4,031756
4 Dur 1,394156 | -6,549384
4 Dur 0,518515 | -7,352163
6 Girilmez | 1,949074 | -8,114824




36

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.17 beraber degerlendirildiginde, isaret ile robot arasindaki X
yoniindeki konum farki pozitif ise isaret robotun Oniinde, negatif ise arkasinda bulunuyor
demektir. Eger, isaret ile robot arasindaki y yoniindeki konum farki negatif ise, isaret robotun
sag tarafinda, pozitifse sol tarafinda bulunuyor demektir. Yukaridaki tabloda bulunan robot-
isaret mesafeleri robotun base link’i dikkate alinarak elde edilmistir. Sanal isaretler
yardimiyla, robot harita {izerinde isaretlerin konumlarin1 bilmekte ve harita giincellemesi

icin bu konum bilgilerini ve isaretlere ait etiket bilgilerini kullanmaktadir.

Ortam haritasinin ¢ikarilmasi isleminden 6nce, ortamda bulunan isaret levhalarinin
taninmasi i¢in, Find-Object uygulamasi kullanilmigs ve robotun isaret konumlarim
belirlemedeki basarisi test edilmistir. Her bir isaretin konum bilgisinin dogrulugu robot
ortamda gezinirken bes farkli ag1 / mesafeden test edilmistir. Her testte tanimlanan isaretin
konum bilgisi tutulmustur. Daha sonra testler boyunca elde edilen konum bilgilerinin en
kiiglik, en biiyiik degerleri ile ortalama degerleri hesaplanmistir. Her isarete ait hesaplanan
degerler Cizelge 5.8’de verilmistir. Hesaplamalarda kameranin yiiksekligi ile isaretin yerden

yiiksekligi dikkate alinmamuistir.

Cizelge 5.8. Isaretlerin Bes Farkli Test Sonucunda Elde Edilen Minimum, Maksimum ve Ortalama
Konum Degerleri

ID | IsaretAd | Min (x) Max (x) Ort (x) Min (y) | Max(y) | Ort(y)

1 | Park 4,007336 | 4,045846 | 4,025237 | 0,225950 | 0,248209 | 0,235849
2 | Yaya 6,286563 | 6,331794 | 6,313439 | 1,714419 | 1,866889 | 1,777893
2 | Yaya 8,840233 | 9,055507 | 8,974152 | 1,734438 | 2,029244 | 1,824017
3 | Ok 6,944601 | 7,004015 | 6,978841 | 3,090500 | 3,21411 | 3,146749
4 | Dur 7,002428 | 7,022489 | 7,011744 | 3,521199 | 3,633282 | 3,571976
4 | Dur 7,705308 | 8,051906 | 7,797774 | 2,322215 | 2,413173 | 2,360931
4 | Dur 10,018161 | 10,35227 | 10,206698 | 2,200270 | 2,456398 | 2,332782
4 | Dur 10,768403 | 11,081817 | 10,986966 | 1,377716 | 1,589975 | 1,483439
6 | Girilmez | 11,752718 | 11,792106 | 11,765097 | 3,013716 | 3,085530 | 3,060192

Her isaretin konumuna ait her iki eksendeki hata oranlar1 Denklem 5.3 yardimiyla

hesaplanmis ve Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Formiillerde verilen deneysel konum bilgileri

i¢in ortalama degerler kullanilmistir.

isaret, ,(Hata Orant %) = (

isarety (gercek)—isarety ,(deneysel)

isarety y(gercek)

)xlOO

(5.3)



Cizelge 5.9. Ortalama Degerlere Gore Isaretlerin Konumlarindaki Hata Oranlari

. Ortalama(x) Degerine Ortalama(y) Degerine
1D | saretAd | oo, H(aza Oram | Gore % H(ZZa Oram
1 Park 0,241856 0,831865
2 Yaya 0,213314 1,228144
2 Yaya 0,618467 1,334289
3 Ok 0,704776 0,103200
4 Dur 1,179567 0,055356
4 Dur 0,357454 2,204814
4 Dur 0,809541 0,986251
4 Dur 1,285123 0,914204
6 Girilmez | 0,547793 4,326255

Cizelge 5.9 incelendiginde, robotun tanimladig isaretlerin konumlarini hassasiyetle
elde ettigi goriilmektedir. Bu sayede, olas1 degisikliklerde isaretlere ait bilgiler kolaylikla

giincellenebilmektedir.

Gorsel SLAM kullanilarak elde edilen ortama ait harita Sekil 5.18’de verilmistir.
Cikarilan ortam haritas1 kaydedilerek, navigasyon islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Cikarilan ortam haritast 175 mb yer kaplamaktadir. Bu test i¢in, robotun hizi v =

0,239149 m/s ve w = 0,678297 rad/s olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.18. Cikarilan Ortam Haritasi
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5.3.2.2. Test2: ortam harita bilgisinin giincellenmesi

Ikinci testte ise, 6nerilen HD harita giincelleme algoritmas: test edilmistir. Bunun
icin ortama isaret eklenip, ortamdan isaret ¢ikarilmis ve dogru bir sekilde algilama yapilarak,
haritaya ait bilgiler giincellenmistir. Ayrica, giincellenen kisma ait harita elde edilmistir. Bu
testte, ortama isaret ID’si 5 olan “Cikis™ isareti eklenmis ve ortamdan isaret ID’si 6 olan
“Girilmez” isareti ¢ikarilmistir. Ortamda degisiklik meydana geldiginde robot bu
degisiklikleri algilayarak, ortamda bulunan isaretlere ait bilgileri kolayca giincelleyip,
kaydetmistir.

Ortama yeni bir isaret eklendiginde, robotun algilamasi islemi oldukca kolay
olmaktadir. Robot gezinirken, ortamda yeni bir isaret bilgisini Sekil 4.2’de verilen algoritma
yardimiyla elde etmektedir. Ortamda bulunan nesnelerin farkli acilardan egitilmesi isaret
tanimlamanin basarisin1 artirmaktadir. Sekil 5.19°da robotun belirtilen konumda iken,

algiladig isaret goriinmektedir.

' d

Sekil 5.19. Isaret Tammlandiginda Robot Kamera Géoriiniitiisii

Ortamda bulunan bir isaret kaldirildiginda, robotun bunu algilamasi islemi, isaret
ekleme isleminden biraz daha karmasik bir sekilde gerceklenmektedir. Oncelikle, sanal
cerceveden alinan bilgiler kullanilarak, isaretlerin haritadaki konumlar belirlenir. Isaretin

silinmesi igin, robot kamerasinin goriis alanindaki belirli bir bélgeye bakilir. Daha sonra,
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robotun Oniindeki sanal ¢erceveler dikkate alinarak, sadece Oniinde bulunan isaretler ile
ilgilenilir. Robotun mevcut konumunun arkasinda bulunan isaretler degerlendirmeye
alinmaz. Son olarak, robotun ilgili goriis alaninda, sadece isarete ait sanal gerceve bilgisi

gormesi (kamerada igaret bilgisi gelmemesi) durumunda isaret silinir.

Robot konumu 9,182399, 4,089137) iken, isaret levhasini silme algoritmasinin
isleyisine ait gorsel Sekil 5.20°de, isaretlerin sanal ¢ergeve bilgilerinin haritadaki gésterimi
Sekil 5.21°de verilmistir.

Sekil 5.21. Robot ve Sanal Isaret Levhalarinin Konumlari



40

Robotun mevcut konumunda iken isaretler ile arasindaki mesafeler Cizelge 5.10°da

verilmistir.

Cizelge 5.10’da kirmizi ile

Cizelge 5.10. Mevcut Konumda Robot-Sanal Isaretler Arasindaki Mesafeler

ID | lisaretAd | d, (x) d,s(y)

1 Park -5,073995 -3,974127
2 Yaya -2,286740 -2,348512
2 Yaya -0,107522 -2,283193
3 Ok -2,239221 -0,983825
4 Dur -2,249270 -0,563945
4 Dur -1,379364 -1,803486
4 Dur 1,138326 -1,744190
4 Dur 1,999772 -2,562853
6 Girilmez | 2,584090 -0,962112

gosterilen hiicreler, mevcut konumda iken robotun

onilinde bulunan isaretleri, mavi ile gosterilen hiicreler, robotun gérme agisinda bulunan

isaretleri gostermektedir. Her iki sart1 da saglayan isaret ID’si 6 olan “Girilmez” isaretidir.

Ortamda kamera tarafindan isarete ait bir algilama yapilamadig1 ve sadece sanal gergeve

bilgisi mevcut oldugu i¢in, bu isaretin ortamdan ¢ikarildig1 anlagilmaktadir. Cizelge 5.10 ve

Sekil 5.20’den anlasilacag: iizere, sadece ID’si 6 olan isaret silinecektir. Silme islemi

bittikten sonra, ortam haritasi giincellenir ve HD harita igerigi son hali ile degistirilerek

kaydedilir. Ayrica, silinen igarete ait sanal gergeve bilgisi de haritadan ¢ikarilir. Ortamin

giincellenmis kismina ait harita bilgisi Sekil 5.22°de, isaret kisimlarina ait giincellenmis HD

haritaya ait bilgi Cizelge 5.11’de verilmistir.

Sekil 5.22. Haritanin Giincellenen Boliimii
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Cizelge 5.11. Isaretlerin Giincellenmis Konumlari

ID | Ad Pozisyon (x) Pozisyon (y)
1 Park 4,015525 0,237827
2 Yaya 6,300000 1,800000
2 Yaya 9,030000 1,800000
3 Ok 6,930000 3,150000
4 Dur 6,930000 3,570000
4 Dur 7,770000 2,310000
4 Dur 10,290000 2,310000
4 Dur 11,130000 1,470000
5 Cikis 11,722228 0,859305
6 Girilmez | Yok Yok

Isaret ekleme ve ¢ikarma testleri diger nesneler iizerinde de gergeklenerek, benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu durum HD haritaya ait isaret konum bilgilerinin OTA tarafindan

kolaylikla giincellenebildigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Endiistri 4.0 doneminde, akilli fabrikalar 6nemli bir rol oynamaktadir ve OTA’lar
iirtinleri transfer etmek icin 6nemli araclar olarak diisiiniilmektedir. Haritalama, bu tiir
araglarin uzun vadeli basarili operasyonlar1 i¢in kilit siiregtir. Geleneksel haritalama
yontemleri, navigasyon icin yeterince iyi ¢Oziimler saglayabilmesine ragmen, HD harita,

OTA’nin daha iyi davranislar sergilemesi i¢in ¢evre hakkinda daha fazla bilgi saglar.

Bu ¢alismada, nesneleri otomatik olarak algilayan, konumlarini belirleyen ve mevcut
gozlemi HD harita ile karsilagtirarak, ortamda herhangi bir degisiklik oldugunda haritay:
giincelleyen bir yontem sunulmustur. GAZEBO simiilasyon ortaminda gergeklestirilen
farkli ortam ve farkli senaryolardaki testlerde basarili sonuglar elde edilmistir. Caligsmalarla,
ortamda bulunan nesnelerin konumlarinin yiiksek hassasiyette bulundugu gosterilmis ve HD
harita bilgisinin, ortamda degisiklik meydana geldiginde kolayca giincellenmesi iglemi
gerceklenmistir. Bu ¢alismada onerilen HD harita giincelleme stratejisi, akilli fabrikalarda

esnek iiretim gereksinimlerini karsilamak i¢in oldukga yararli olabilir,

Gelecek ¢alismalarda, ¢ikarilan ortam harita bilgisi ve ortama ait tiim geometrik ve
semantik bilgiler kullanilarak, robotlarin fabrika icerisinde gilivenli siirlis saglamasi
gerceklestirilecektir. Gelecegin fabrikalarinda dinamik ve ¢ok sayida nesnenin oldugu
diistiniilerek, ortamda bulunan nesnelerin sayisi artirilacak ve simiilasyon ortami1 biraz daha
biiyiitiilecektir. Ayrica, gelecegin fabrikalarinda uyum igerisinde calisacak coklu robot

sistemlerinden dolayz, testler birden ¢ok robotun bulundugu ortamlarda gerceklestirilecektir.
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