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INSANSIZ KARA ARACLARINDA 2D LIiDAR KULLANARAK YOL
SINIRLARI TESPIiTi

OZET

Robotik alanmnin son yillarda en popiiler konularindan bir tanesi de insansiz otonom
hareket eden tasitlardir. Ayn1 zamanda bir ¢ok alanda otonom araglar1 gérmekteyiz.
Ozellikle savunma sanayiinde artik insansiz araglar vazgecilmez olmuslardir ve
onemli bir ¢aydirict glic konumundadirlar. Bir ¢cok devlet insansiz kara, hava ve
deniz arac1 gelistirmek icin biiyiik yatwrmmlar yapmaktadirlar. Insansiz araglarin
otonom hareketini saglamak i¢in ¢oziilmesi gereken Onemli problemler vardir.
Bunlardan bazilari; konumlandirma, giizergah planlama, engel tanima, engellerden
kacimma ve yol ¢ikarimi konularidir. Bu ¢alismada insansiz kara tasitlarinin otonom
hareketlerinde 6nemli bir problem olan yol sinirlarinin tespiti i¢in yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontemde 2 boyutlu bir lidar (light detection and ranging)
sensOr, belli bir ag1 kadar egilerek yol taramasi yapilmistir. Elde edilen uzaklik
bilgileri cesitli filtrelerden gegirilerek taranan bolgenin yol olup olmadigi tespit
edilmistir. Bu calismada Onerilen sistem simiilasyon ortaminda ve gercek bir test
araci olan AKAYOI1 iizerinde test edilmis ve ¢alismanin son boliimiinde elde edilen
sonuglar paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: IMU, Insansiz Kara Araci, Lidar, Yol Sinirlart Tespiti.
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ROAD BOUNDARY DETECTION USING 2D LIDAR AT UNMANNED
GROUND VEHICLE

ABSTRACT

This paper proposes a novel approach to detecting road boundaries for robusturban
navigation of unmanned ground vehicles (UGVs). In this method, a 2-D Light
Detection and Ranging (LIDAR) sensor mounted at a given pitch angle is used to
extract the road surface. The information obtained about the road is evaluated by
filters to detect whether the area scanned is a road or an obstacle. The proposed
method is implemented through simulation and a real-life test vehicle called
AKAYOLI.

Keywords: IMU, Unmanned Ground Vehicle, Lidar, Road Boundry Detection.
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GIRIS

17. ylizyilin basindan itibaren kullanilmaya baslanan araclar ile ulasim daha hizli ve
konforlu bir sekilde yapilabilmektedir. Yizyil boyunca arag konforunda ve
teknolojisinde yenilikler olmus ve insan yasami araglardan bagimsiz diisiiniilemez
olmustur. Dogal olarak bu durum arag¢ sayisinin artigina sebep olmustur. Araglarin
yayginlagsmasi yeni problemleri de beraberinde getirmistir. Bu problemler kisaca;
trafik sikisikligi, egzos salinimimdan kaynakli hava kirliligi, trafik kazalarina baglh
yaralanmalar ve Oliimler. Bu problemlerin sebebi ara¢ yogunlugu olmakla birlikte
insanlarin kurallara uymamasmin etkisi de azimsanamaz. Ozellikle son 10 yilda
otomotiv sirketleri tarafindan siiriiciiniin ara¢ kullanimina yardimci olan yeni
ozellikler eklenmistir. Araglarin kendi kendine park etmesi, serit degisiminde arag
var ise uyar1 vermesi, ondeki ara¢ ile olan mesafenin sabit tutulmasi gibi 6zellikler
kullanilmaya baslanmistir. Siirticiiniin kullanmasin1 gerektirmeyen, tamamen kendi
kendine hareket eden araclarin gelisimi paralel de hem akademik diinyada hem de
otomotiv diinyasinda devam etmektedir. Bu araglar otonom ara¢ veya siiriiclisiiz arac¢
olarak isimlendirilmektedir. Konu ile ilgili degisik iilkelerde prototipler
gelistirilmistir. Gelistirilen bazi prototip araglar U.S. deki Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) tarafindan 2003 yilindan itibaren diizenlenen
Urban Challenge yarismasina katilmiglardir. Siiriiclisiiz araglara 6rnek olarak 2007
DARPA Urban Challenge yarigsmasini kazanan Carnegie Mellon University

iiniversitesinin Boss isimli arac1 verilebilir [1, 26, 29].

Kazalarin ¢ogunun insan kaynakli oldugunu diisiiniirsek, araglarin daha akilli
olmalar1 kaza oranlarini diisiirecek, yakit tiiketimini optimum seviyede tutarak enerji
tiketimini en uygun seviyelere indirecektir. Ancak otonom araclarda asilmasi
gereken bir ¢cok problem vardir. Bu problemlerden bazilari: giizergah planlama,
hassas konumlandirma, trafik isiklarmin tespiti, trafik isaretlerini algima, engel
tespiti, yol smirlarinin tespiti vb. Ancak bunlardan en Onemlisi trafikte bulunan
yayalarin, hayvanlarin ve dolayisiyla siiriiclilerin zarar gormemesi i¢in engelleri

tantyarak aracin hareket edebilecegi yol sinirlarinin tespitidir. Otonom araclarda yol



siirlar tespiti i¢in kullanilan bir cok yontem ve sensor vardir. Bunlar: kameralar ve
goriintli isleme teknikleri, hassas radarlar, ultrasonik sensorler, Light Detection And
Ranging (LIDAR) vb. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen ve bir ¢ok
akademik arastirmaya da konu olan kamera ve goriintii isleme teknikleridir [2].
Ciinkii kameralar diger sensorlerle karsilastirildiginda tedarik edilmesi daha kolay ve
ucuz cihazlardir. Kameralar yiiksek ¢Oziniirlilkte bilgi icerdikleri icin ve eski bir
tekonoloji oldugundan bir ¢ok basarili ¢alisma vardir [3]. Bunlardan bazilari:
likelihood of image shape (LOIS) [4], generic obstacle and lane detection system
(GOLD) [5], autonomous land vehicle in a neural network (ALVINN) [6], automated
road curvature and direction estimation (ARCADE) [7], rapidly adapting lateral
position handler (RALPH) [8], Goriintii isleme yaklasimlari; yagmur, sis, glge, 151k
miktar1 gibi temel hava kosullarindan olumsuz yonde etkilenmektedir. Yukarida
bahsedilen etkenlerden dolay1 yol smir1 tespiti ile ilgili islemleri goriintii isleme
teknikleriyle yapmak oldukca zordur, ancak bu yontemler belli bir oranda basariya
ulagsmiglardir [3]. Kameralar diisiik enerjide calisirlar, hafiftirler, maliyetleri
diisiiktiir. Bu kadar avantaji olmasma ragmen hava kosullar1 gibi giinliik hayatin
olagan olaylarindan etkilendikleri i¢in yiiksek giivenlik gerektiren otonom araglarda

yol sinirt1 tespiti i¢in genelde yardimci sistem olarak kullanilmaktadirlar [9].

Yol sinirlar1 tespitinde kullanilan diger bir teknoloji ise radar sistemleridir. Radarlar
uzak mesafedeki nesneleri tespit edebilir; kotii hava kosullarindan ve ortamin 1s1k
durumundan ¢ok fazla etkilenmezler [10]. Kara araglarinda 2 radar tipi kullanilir:
24-GHz dalga boyuyla ¢alisan kisa menzilli radarlar ve 76-77-GHz dalga boyunda
calisan uzun menzilli radarlar [11, 12]. Radarlar son teknoloji araclarda bir ¢ok
problemi asmak i¢in kullanilmaktadir. Kor nokta kontrolii, arac¢ takip mesafesinin
korunmasi, park etme radarlarm kullanildigi baslica alanlardir. Yol smirlart
tespitinde radar kullanimiyla ilgili bir ¢ok akademik calisma vardir [13]. Ancak
radarlar mekanizmalarindan dolay:1 tarama hizlar1 diisiiktiir ve gergek zamanli yol

siir1 tespiti i¢in yeterli degildirler [3].

Yol sinirlart tespitinde oOzellikle son yillarda en ¢ok kullanilan teknoloji lazer
sensorlerdir. Lazer sensorler kameralarm etkilendigi doga olaylarindan(sis, 151k gelis

acisi, golge vs) etkilemezler. Bu konu ile ilgili son yillarda bir ¢ok akademik ¢alisma



yapilmaktadir. Bu calismada da 2D lidar sensorler kullanilarak aracin igerisinde

bulundugu ortamda yol smirlar1 tespiti islemi yapilacaktir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tez Cahismasimin Amaci ve Baslatilma Sebepleri

Insansiz kara araglar1 haraket halindeyken karsilarma cikan bir engele ¢arptiginda
kendisine veya g¢arptigi nesneye zarar verecekse ya bu engelden kagmmali yada
durmalidir. Bu engeller; trafikteki araclar, yayalar, yolda bulanan c¢ukurlar, hiz
yavaglatici tiimsekler, yol kenarlarindaki kaldirimlar, bariyerler ve yolun iizerindeki
farkli cisimler (lastik, trafik levhasi vb.) olabilir. Sekil 1.1°i inceleyecek olursak
problem aracin hareket edebilecegi yol sinirlarini belirlemektir. Sekil 1.1°e gore
dubanin sag tarafindan asfalt yolun sag smirina kadarki bolgeye A ve dubanin sol
tarafindan asfalt yolun sol sinirina kadarki alana B diyelim. Bir insansiz kara
aracinin Sekil 1.1°deki gibi bir durum ile karsilastiginda engele carpmadan A ve B
alanlarindan birini tercih ederek yoluna devam etmesi gerekmektedir. insansiz bir
kara aracinin boyle bir durum karsisinda yapmasi gereken, yol sinirini tespit ederek

hareketine devam edebilecegi alanlar1 yani yol sinirlarini belirlemesidir.

Sekil 1.1. Ortasinda bir duba bulunan bulunan bir otoyol

Yol smairlar1 tespit etmedeki problemleri siralayacak olursak:
1. Yol insansiz kara aracinin gecgebilecegi genislikte, hareket edebilecegi dlizgiinliikte

olmalidir.



2. Degisken ortamlar icin uygulanabilir olmalidir. I¢ ve dis ortam, sehir i¢i yollar,
asfalt yollar gibi ortamlarda ¢aligmalidir.

3. Gergek zamanli sistemlerde gecikmelere sebep olmamalidir.

4. Onerilen sistem uygulanabilir olmalidir. Islemci giicli, disk kapasitesi gibi

hareketli sistemlerde sinirli oldugu i¢in bu gibi parametreler dikkate alinmalidir.
1.2. Tez Cahismasinin Katkilar

Bu calisma ile birlikte insansiz kara araglarinda ¢oziilmesi gereken Onemli bir
problem olan yol smirlar1 tespiti konusuna Onemli bir katkida bulunulacagi
disiiniilmektedir. Bu sebepden dolayr bu calisma baslatilmis ve bu noktaya

getirilmistir.

Yukarida boliimde bahsedilen problemlere karsi asagidaki ¢oziimler onerilmistir;

1. Bu calismada lidar sensor kullanilarak pozitif(dubalar, kaldirimlar, ¢imler, kasisler
vb.), hatta negatif(cukurlar, hendekler, vb.) engeller basarili bir sekilde tespit
edilecektir.

2. Aracin hareket edecegi yolun simirlari gelistirilen yol sinirlari tespit etme
algoritmasi sayesinde tespit edilecektir.

3. Gelistirilen yOontem simiilasyon ortaminda test edilerek performans ayarlari
yapilmis ve esik degerleri belirlenmistir.

4. Onerilen yontem Tiibitak’m otonom arag prototipi AKAYO01 de test edilmistir.
1.3. Tez Diizeni

Bu tez calismasinda Boliim 1°de insansiz kara araclarinda yol sinirlar: tespitiyle ilgili
baz1 problemlerden bahsedilmis ve konuya giris yapilmistir. Boliim 2°de yol sinirlari
tespiti ile ilgili gegmiste yapilmis ¢alismalardan bahsedilmistir. Boliim 3’de Konuyla
ilgili temel kavramlar hakkinda bir 6n bilgi verilmistir. Boliim 4°de yol smirlar1
tespitiyle ilgili olusturulan sistemin mimarisinden bahsedilmistir. Boliim 5°de
onerilen algoritmay1 kullanmak i¢in gelistirilen uygulamadan bahsedilmistir. Boliim
6’da Onerilen sistemin simiilasyon ve ger¢ek ortam testlerinin sonuglari
paylasilmistir. Bolim 7°de bu tez calismasi esnasinda karsilagilan zorluklar, yapilan
akedemik katkilar ve bu konuyla ilgili gelecekte neler yapilabilecegiyle ilgili

diisiincelerden bahsedilmistir.



2. ILGILI CALISMALAR

Son yillarda, insansiz kara araglar1 i¢in yol smirlar1 tespiti {izerine 6nemli oranda
bilimsel ¢calisma yapilmistir. Bu boliimde yol sinirlar1 tespiti probleminin ¢éziimii ile
ilgili gliniimiize kadar ne tiir ¢oziimler onerildiginden bahsedilecektir. Bahsedilen
yontemlerde kullanmis teknolojilerden, kullanilan ydntemlerin avantajlar1 ve

dezavantajlariyla ilgili bilgiler verilecektir.
2.1. Boss Yol ve Yol Sinir Tespit Etme Algoritmasi

Zhang ve arkadaslarmin onerdigi yol ve yol sinir1 tespiti algoritmasina gore yol
kenarlarinda bulunan kaldirimlardan daha algakta ve diizgiin olan yiizeydir. Bu
diizglin ylizeyin lidar taramasi sonucunda elde edilen datada kenar noktalarinda
kaldirimlardan kaynakli ani degisimler olacaktir [14]. Yani yolun kenarlarinda

bulunan kaldmrimlar sayesinde yolun baslangi¢ ve bitis noktasi tespiti yapilabilir.

Secilen Bolgeler Ozellikler Evet/Hayir Yol sinin Tespiti
Ozellik Yanlis Al
Ham Veri—=| AdaySecimi > A3 |~/ Siniflandirma = L | = KenarTespiti —= Kaldinm

Cikarimi i Onleme
| Tespiti

Sekil 2.1. Zhang 6nermis oldugu yol sinir1 tespit algoritmasi

Onerilen algoritma 5 adimdan olusmaktadir. Algoritmanmn adimlar1 Sekil 2.1°de
gosterildigi gibidir. Birinci adim olan aday yol segment se¢imi asamasinda ham
olarak alinan lidar verisindeki bolgesel minimum ve maksimum degerler tespit
edilerek ham veri aday yol segmentlerine ayrilir. Bdlgesel minumum ve
maksimumlar sabit esik degerleriyle karsilastirilarak tespit edilir. Sekil 2.2°de bir

lidar taramasindaki aday yol segmentin nasil belirlendigi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Aday segment se¢imi

Onerilen algoritmanmn ikinci asamasinda aday yol segmentlerinin dzellik ¢ikarimi
yapilir. Ozellik olarak ilk paragrafta bahsettigimiz yol yiizeyinin diizgiin degistigi
kabul edildigi i¢cin yiizeyin yiikseklik varyansi bir 6zellik olarak kabul edilir. Bu

asamada aday noktanm yiikseklik varyansi ¢ikarilir.

Algoritmanin siniflandirma asamasinda ise elde edilen yiikselik varyansi degeri sabit
bir esik degeriyle karsilastirilarak yol veya engel segmenti olarak smiflandirilir.
Yanlis alarmi 6nleme olarak isimlendirilen dordiincii asamada ise elde edilen yol
segmentlerinin genisligi dnceden belirlenen genislik esik degeri ile karsilastirilarak
yanlis secilimlerin dniine gecilmeye ¢alisilmustir. Onerilen ydntemin son asamasinda
ise kaldirim kenar1 tespiti islemi yapilmaktadir. Kaldirim kenar1 tespiti ise elde edilen
yol segmentlerinin maksimum ve minumum noktlar1 yani iki zit uglar1 olarak

belirlenmistir.

Onerilen sistem sehir icindeki yollar igin ideal bir yontemdir. Sistem 2007 yilinda
yapilan DARPA Urban Challange yarismasinda birinci olmustur. Ancak
algoritmanimn yapist diisliniildiiglinde yolun her iki tarafinda da kaldirim olmasi
gerekmektedir. Sehirler arasi veya toprak yollar diisiintildiiglinde Onerilen sistem

yetersiz kalmaktadir.
2.2. Coklu Kalman Filtresi Kullarak Yol Sinirlann Tespiti

Diger bir yol smirlar1 belirme yontemi ise Kang 6nermis oldugu ¢oklu kalman filtresi
tabanli bir sistemdir. Onerilen sistemde 2 boyutlu lazer sensor kullanilmistir [15].
Lazer sonsore belli bir pitch acis1 verilmistir. Bu yontemde yol smirlarini belirlemek
icin lidar 1smlarinin geometrik dagilimi ve birbirleri arasindaki uzaklik degisimine
bakilmistir. Elde edilen tahmini yol smirlar1 arka arkaya iki kere kalman filtresinden

gecirilerek yol smir1 hatasiz bir sekilde tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 2.3. Kullanilan yontemin akis semasi

Bu calismada ilk asamada yol smirlart belirlenirken Hough dogru transformasyonu
kullanilmistir. Algoritmanin ikinci asamasinda arka arkaya gelen tarama noktalar1
Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak tanjant ve uzaklik testinden gegirilerek
muhtemel bir kdse noktasi olup olmadigna karar verilmektedir. Uzaklik ve tanjant
esik degerleri arag¢ tipi ve yol c¢esidine gore Onceden belirlenen sabit degerlerdir.
Asagidaki esitliklerde tanjant ve uzaklik esik degerleri sirasiyla tq, ve py, dir. Eger

esitlikliklerden ¢ikan degerler bu esik degerinin iizerinde ise bu nokta muhtemel yol

siiridir.

2 2
\[ (xi - xi01) + (- ¥it) <Py, 2.1)
| tan™! (x;-Xj.1/ Y; 'ym) | <t (2.2)

Algoritmanin son asamasinda ise tahmini olarak belirlenen yol sinir1 noktalar: iki
kere kalman filtresi uygulanarak hatali noktalar filtrelenmis ve gercek yol smir1

noktalar1 tespiti yapilmastir.



Insansiz kara araglari i¢in yol sinirlar1 tespiti gercek zamanli galisan sistemlerdir. Bu
sebeple kurulan algoritmalarin performansi ¢ok 6nemlidir. Onerilen yontem basarili
sonuclar iiretmektedir. Ancak kalman filtresi gibi agir matematiksel islemler igeren

bir yontemi iki kere {ist liste uygulamak performans kaybina sebep olabilir.
2.3. Genisletilmis Kalman Filtresi Kullarak Yol Simirlarn Tespiti

Wijesoma genisletilmis kalman filtresi kullanan farkli bir yol sinir1 tespit etme
algoritmas1 Onermistir [3]. Bu yontemde bir lidar taramasinda arka arkaya gelen

isinlarm S6lgiimlerini kalman filtresi durum modeline uyarlamistir.

a - lazer egim agisi

Sekil 2.4. Bir lidar taramasi

Kullanilan lidara a derece pitch agisiyle egilmistir. Sekil 2.4°de gosterilen bir lidar
taramasinda temel trigonometrik fonksiyonlar1 kullanarak Denklem (2.3) elde

edilmistir.
disp = didi; / (2d;cosy - divy) (2.3)

Elde edilen bu denklem x;(k+1)=di, , x,(k+1)=d;; . x;(k) ve x,(k) seklinde
yazilarak zaman durum formuna doniistiiriilmiistiir. Yazar sistemi zaman durum
formuna doniistiirdiikten sonra tespit edilen noktalara genisletilmis kalman filtresi

uygulanarak bir yol siir1 noktasi olup olmadigina karar verilmistir.



Onerilen bu sistemde yazar tiim yollarda kaldirrm bulundugunu varsayarak
yapmistir. Ancak gergek hayatta tiim yollarda kaldirim olmast miimkiin

goziikmemektedir.
2.4. Tyilestirilmis Yol Sinir1 Tespit Algoritmasi

Han ve arkadaslarinin 6nermis oldugu iyilestirilmis yol simirlar1 tespit algoritmasi
yine lidar tabanl bir algoritmadir [9]. Onerilen yontem Sekil 2.5°deki gibi temelde 3
boliime ayrilmugtir. Ik boliimde ham lidar verileri kutupsal kordinat sistemine
doniistiiriilmektedir. Ikinci adimda kutupsal koordinat diizlemindeki lidar datasi aday
yol segmentlerine ayrilmaktadwr. Bu asamada ayni zamanda yol segmentlerinin
ozellik c¢ikarimi ve smiflandrmanmn birinci asamasi1 gercgeklestirimektedir. Bu
asamadan gecen aday yol segmentleri Integrated Probabilistic Data Association Filter
(IPDAF) isimli kestirim tabanli algoritmadan gecirilmektedir. Bu algoritmanin
sonucunda kestirilen 6zelliklere gore 2. adimin segment smiflandirma algoritmasi

tekrar calistirilarak daha kesin sonuglar tiretilmeye ¢alisilmaktadir.

Ozellik Cikarimi & Engeller
Sinflandirma
Yol sinirlan
Ham
Veri Segment Cikarimi Segment | YOISiIN Roll & ,
Lidar Sensar Pitch Kestirimi
q —_—

Segment

IPDAF
Siniflandirmasi

Raoll & Pitch

Yol olma olasihgl

Sekil 2.5. Sistem mimarisi

Gelistirilen 1iyilestirilmis yol smir1 tespit algoritmast Kore’de diizenlenen
Autonomous Vehicle Competetion (AVC) otonom araba yariglarmin 2010 ayaginda
Al isimli araciyla birinci olmustur. Ancak algoritmanin IPDAF kisminda ¢ok fazla

matematiksel islem bulunudugu i¢in iyilestirilmeye ihityag¢ vardir.
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2.5. Hizh Ozellik Cikarimiyla Olasiliksal Yol Sinir1 Tespiti

Lidar kullanarak yol smirlar1 tespiti yapan baska bir yontem ise Peterson onerdigi
DARPA Urban Challange otonom araba yariglarinda kullandiklar1 ara¢ icin
gelistirilen hizli 6zellik ¢ikarimi yapan olasiliksak yol sinir1 tepiti algoritmasidir [16].
Onerilen sistemde 2D ve 3D lidarlar kullanilmistir. Sistem 3 adimdan olusmaktadir.
Bu adimlar;

1.0n isleme

2.Wavelet tabanli 6zellik ¢ikarimi

3.Son isleme

On isleme adiminda ikinci adim i¢in ham lidar datasi ayiklanir. Ayiklama isleminde
komsu noktalar arasinda kiimeleme yontemleri kullamilarak lidar iginlarmin yogun
olarak ulastig1 alanlar tespit edilir. Bu agsamada yol ¢ikarimi i¢in gereksiz olan yol
kenarindaki agaclar, trafik dublari, telefon direkleri gibi yol siniriyla alakasiz outlier
data ayiklanir. Ikinci adim olan ayrik wavelet transformu kullanilarak eldeki
temizlenmis verilerden 6zellik ¢ikarimi yapilir [17]. Algoritmanin son asamasinda ilk
asamada gozden kacirilarak elenen muhtemel alanlar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.
Ilk asamada seyrek datadan dolay1 elenmis ancak ikinci asamada her iki tarafida yol

siir1 olarak tespit edilmis alanlar sezgisel olarak yol siniridir seklinde etiketlenir.
2.6. Hough Transformasyonu ve Dinamik Programlama Tabanh Yoéntem

Lin’in Onerdigi rasgele hough transformasyonu ve dinamik programla tabanli yol
sinir1 tespiti algoritmasinda goriintii isleme teknikleri ve kamera kullanmilmstir [18].
Bu yontemde yol smirlarimi belirlemek i¢in yoldan ¢ekilen resimlerde yogunluk
degisim bolgelerine odaklanilmistir. Yol sinirlarinda bulunan yol ¢izgileri dikkate
almmistir. Ara¢ hareket halindeyken siirekli hareket ettigi yolun resmini
cekmektedir. Aracin yolun sinirlar icerisinde oldugu varsayilmaktadir. Cekilen bu

resimlerdeki renk yogunlunun aniden degistigi noktalar aday yol smnir1 noktalaridir.
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Sekil 2.6. Cekilen bir yol resmi ve filtreden gecirilmis hali

Gelistirilen yontem 151k yogunlugu hava sartlar1 uygun oldugu siirece basarili bir
yontemdir. Ancak goriintii isleme teknikleri ¢ok fazla islem yiikii getirmektedir.
Ayrica bu yontemde aracin her zaman yolun orta kisminda oldugu ve yol ¢izgilerinin
diizgiin olmasi kisit1 vardir. Bu kisitlar diislintildiigiinde bu yontemin emniyet kritik
bir sistem olan otonom araclarda kullanilmasi olduk¢a zor gdziikmektedir. Ancak

yardimei1 sistem olarak kullanilabilir.
2.7. Local Binary Pattern Tabanh Yol Simir1 Tespiti

Basarili olmus bir baska yol sinir1 tespit etme yontemi Sibert’in 6nerdigi local binary
pattern tabanli algoritmadir [19]. Bu yontemde de kamera kullanilmilmistir.
Kameralarin farkli hava kosullarindan etkilenmesinden dolayr gelistirilen yontem
farkli hava kosullarinda test edilmistir. Bu yontem doku tabanli bir filtredir.
Gelistirilen yontem farkli hava kosullarinda test edilmistir. Yol smir1 tespitinde
basarili bir algoritma olmasina ragmen cok yavas calistigi icin gergek zamanli

uygulamalarda kullanilmasi1 miimkiin degildir.
2.8. Yol Simir Tespitinde Kullanilan Diger Yontemler

Yukarida bahsedilen yontemler disinda yol smir1 ve engel tanimada farkh
methodlarda kullanilmaktadir. Blanc 6nerdigi yontemde infrared ve radar sensorler
birlikte kullanilmaktadir [20]. Bu tip yontemlerin yol sinir1 tespit etmedeki en 6nemli
zorluklar1 farkli sensor verilerinin bilestirilmesi islemidir. Radarlar uzun menzilli

mesafa Olcen sistemler olmalarina ragmen c¢oziiniirliikleri diisiik oldugu icin yol
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cikarimi yontemlerinde yetersiz kalmaktadir. Radar sistemleri genellikle araglarda

takip mesafesinin korunmasi, cruise kontrol gibi alanlarda kullanilmaktadir.
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3. TEMEL ANLATIMLAR

3.1. insansiz Kara Araclar1 ve Sensorler

Otonom robotlar son yillarda insan hayatinda 6nemli bir yer edinmeye basladilar.
Otonom robotlar kara, hava, denizalt1 ve uzay ortamlarinda insanlarin hizmetine
sunulmus ve son yillarda askeri ve arastirma amacl ¢alismalarda kullanilmislardir.
Denizaltinda kullanilan otonom robotlar denizaltinda sismik hareketleri kontrol
etmek ve denizalt1 yasamini arastirmak; otonom araglar1 deprem, heyelan gibi karasal
hareketleri veya kasirga, tsunami gibi afetleri havadan tespit edip igerisinden bilgi
toplamak; otonom kara araglar1 da askeri amacgli bomba ve mayin imha etmek,
kiitiiphaneler ve hastanelerde insanlara kilavuzluk yapmak ve bilgi vermek, sanayide
ise malzeme tasimak ve iiretime katkida bulunmak gibi ¢ok genis yelpaze de
kullanilmaktadir. insansiz kara araglar1 deprem, yangimn ve kanalizasyon tikamkligi
gibi durumlarda insanlarin ulasamayacagi veya insanlar i¢in tehlike arz eden yerlerde

de kullanilmaktadir.
Iki tiir insansiz kara araci vardir.
3.1.1. Uzaktan kontrollii insansiz kara araci

Uzaktan kontrollii insansiz kara araglar1 bir operator tarafindan kontrol edilirler.
Cesitli haberlesme altyapisi ile kontrol edilebilirler. En ¢ok tercih edilen kontrol tipi
uzaktan kumanda ile kablosuz kontroldiir. Bu tip kontrol giiniimiiz oyuncak
arabalarda cok sik kullanilmaktadir. Askeri amagla kullanilan insansiz kara araclar1

en ¢ok bu tiptedir.
3.1.2. Otonom insansiz kara araci

Son yillarda ortaya ¢ikan otonom insansiz kara araglari, aracin kendi kendisini
kontrol ettigi insandan kontroliinden bagimsiz ¢alisan insansiz kara araclaridir. Bu tip
araclar avantajli olmakla beraber uygulamasi olduk¢a pahali ve zordur. Kendisine

verilen belirli bir gérevi (yiikii bir yerden bir yere tasima, gorme engelli bir hastay1
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evden ise gotiirme gibi) yolunu etraftaki engellerden sakinarak belirleyen ve etraftaki
yapilari, duvarlari, araclari tespit ederek uygulamaya calismaktadir. Bu tip araclarin
kullanilmasindaki en Onemli sebep insan kontroliiniin olmadigr bolgeler veya
zamanlarda robotun verilen islevi yerine getirebilmesidir. Otonom insansiz kara
araclarinin verilen gorevi basariyla tamamlamasi i¢in ¢esitli problemleri agsmasi
gerekmektedir. Bu problemlerin basinda gidecegi giizergahtaki engellerin tespit

edilmesi ve takip edebilecegi yolun sinirlar1 belirlemesi problemidir.
3.2. Sensorler

Insansiz kara araclarinda aracin etrafindaki engellerin algilanmasi haritalanmas1 ve
bu engellerden sakinarak hareket etmesi icin c¢esitli sensorlere ihtiyaci vardir.
Sensorleri ¢alisma sekillerine gore aktif ve pasif sensOrler olarak iki gruba

ayirabiliriz.
3.2.1. Aktif sensorler

Aktif sensorler etraflarindaki cisimlere gonderdikleri radyo, 151, ses gibi dalgalari
gonderip cisimlerden geri yansimalarma gore uzaklik, renk, sekil gibi 6zellikleri
hakkinda bilgi almamizi saglayan sensorlerdir. En sik kullanilan sensérler ultrasonik,

lazer ve radar sensorlerdir.
3.2.1.1. Lidar sensorler

Light Detection And Ranging (LIDAR) sensorler lazer tabanl bir teknolojidir. Lidar
sensorlerin ¢alisma presipleri radar ve ultrasonic sensorlere benzer, ancak mesafe
Olgmek icin lazer kullanilir. Lazer kaynagindan ¢ikan 1smn bir nesneye carptiktan
sonra geri yansir, lazer kaynagina doner ve bu gidis gelis siiresinin 151k hiziyla
carpimi ikiye boliiniir, sonug olarak lazer 1sminin yansidigi noktanin lazer kaynagina
ne kadar mesafede oldugu hesaplanmis olur. Lidar sensorler mesafe 6lgmek igin
lazer teknolojisi kullandiklar1 i¢in ¢oziiniirlikleri yiiksektir. Lidar sensorler sis,
yagmur, gblge gibi goriintii islemenin yetersiz kaldig1 durumlarda yiiksek dogruluk

oranlarma sahiptir.
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Sekil 3.1. Lidar sensorlerin i¢ yapisi

LIDAR sensorler endiistride c¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. LIDAR
sensOrler, havadaki partikiillerin yogunlugunu (yagmur, duman, sis, azot oksijen
orani, riizgar hiz1 vb.) 6lgcmede, sanat eserlerinin ii¢c boyutlu modelini ¢ikarmada, ti¢
boyutlu topografik haritalarin ¢ikarilmasinda, fay hatlar1 gibi sismik verilere
erismede, mars yiizeyi hakkinda bilgi edinmede, okyanus taban analizi ve otonom
araclarda engel tanima, yol kenari sinirlar1 ¢ikarma gibi alanlarda kullanilamaktadir.
Bu calismada LIDAR sensorlerin otonom araglarda kullanimlariyla ilgili

arastirmalara deginilecektir.

LIDAR sensorler engel tanimada kullanilan, engel hakkinda detayli bilgi tireten bir
lazer tababli sensdrdiir. Lidar sensorlerin ¢dziiniirliikleri yiiksektir. Ornegin Laser
Mesurement System (LMS) 511 LIDAR modelinin ¢oziiniirliigi 0.167 dereceler
civarindadir. Ayn1 modelin 80 metrede hata orani 30-40 mm civarindadir. LIDAR
sensoOrleri kotii hava kosullarinda, yagmur, sis vb. kosullarda dahi yiiksek dogrulukta
calisir. Genel lazer sensorlerin dezavantajlarindan biri olan siyah rengin 15131 emerek
geri yansitmamast LIDAR i¢inde gecerlidir, ancak bazi LIDAR sensorleri bu
problemi belli oranda asmistir. Ornegin LMS 511 modelinin normalde yansima
menzili 80m iken siyah renkli bir engelden yansima mesafesi maksimum 26 m’ dir.
Sekil 3.2°de 190 derece tarama agist olan bir LIDAR sensoriin normal ve siyah

renktedeki menzili goriilmektedir.

Tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olmak iizere {i¢ ¢esit lidar
sensOr vardir. Tek boyutlu LIDAR sensorler lazer metre gibi ¢alisir; yani bir
noktanin LIDAR sensore gore uzaklik bilgisini verir. 2D LIDAR sensorler tarama
acilarina gore bir diizlem taramasi yapar ve lazer 1smlarmin geri yansidigi noktanin x

ve y kordinat1 hesaplanabilir. 3D LIDAR sensorler basitce birden fazla 2D LIDAR
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sensoriin st liste konularak tarama yapilmasiyla taranan noktalarin z eksenindeki

yerden yiikseklik degerlerinin elde edilmesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.2. 2D bir LIDAR sensoriin tarama sekli

LIDAR sensorler 100Hz hizinda veri iiretebilen yiliksek hizli sensorlerdir. Bir otonom
aracta ortamin risk haritasinin ¢ikarilmasinda kullanilacak 3-4 adet LIDAR sensoriin
saniyede {rettigi veri sayisi milyon nokta seviyelerine ¢ikabilmektedir. Bu
yogunluktaki bir verinin ger¢ek zamanli olarak islenip aracin karar destek sistemi
icin bilgiye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Verinin islenmesindeki anlik gecikmeler

veya veri islemedeki hatalar aracin hareketi ile ilgili kritik sorunlara yol agabilir.
3.2.1.2. Ultrasonik sensorler

Robotik alaninda son yillarda kullanilan popiiler sensorlerden bir taneside ultrasonik
sensorlerdir [28]. Ultrasonik sensorler ses dalgasmin bir nesneye gonderilip geri
gelme siiresine bagli olarak mesafeyi algilayan sensorlerdir. Bu sensorlerin ¢alisma
sekli su sekildedir: verici tarafindan bir ses dalgasi gonderilir, bu ses dalgasmin
menzilinde bir engel varsa engele ¢arpar ve geri yansir, ses dalgasinin gonderimi ile
alimi1 arasinda gegen bu siire ses hiziyla ¢arpilir ve engelin ne kadar uzaklikta oldugu
tespit edilir. Bu yontemde ses yayilirken huni gibi genisler, sonra geri daralir. Bu
sebeple bir dalganin yayilma genisliginden daha kiigiik degisimler alginamaz. Tespit

edilen nesnenin sekli ve boyutu hakkinda detayli bir bilgi elde edemeyiz. Diger
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taraftan sesi emerek geri yansitmayan nesneler vardir. Ultrasonic sensorler ile bu
ozellikteki engeller tespit edilemeyebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 ultrasonic
sensorler yol kenar1 tespiti gibi karmasik ve kritik bir islem igin yetersiz ve
giivensizdir. Giiniimiizde ultrasonic sensorler, siiriiciiniin park etmesine yardimci
olan bir uyarici sistem olarak kullanilmaktadir. Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de

ultrasonic sensdrle mesafe 6lgiimii formiilleri verilmistir.

TOF: Ses sinyalinin gidis gelis siiresi
T: Ortam sicaklig1
d: Sensoriin nesneye olan uzakligi (m)

c: havadaki ses dalgasinin hizi

T+273
273

c=3314

m/s (3.1

d=cxTOF/2 (3.2)
3.2.2. Pasif sensorler

Pasif sensorler nesnelerin yaydigi termal enerjiyi ve elektromanyetik dalgaboyunu
algilayan sensorlerdir. Kameralar ve pyroelektik sensorleri birer pasif sensorlerdir.
Insansiz kara araclarinda kameralar ¢ok sik kullanilmaktadirlar. Genellikle otonom
araclarda kameralar ve lazer sensorler birlikte kullanilmaktadir [29, 30]. Belirli bir
referans eksenine gore aracin konumunu Olgen sensorlere proprioseptif sensorler
denir. GPS (Global Positioning System), Saft enkoderleri, egim 6lger, pusula, INS

(Inertial Navigation System) gibi sensorler bu tip sensorlerdir.

Sensor se¢imi yapilacak uygulamaya ve uygulamanin gerceklesecegi cevreye gore
belirlenir. Her sensoriin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sonar sensorleri ucuz olmakla beraber hassas alanlar i¢cin ¢cok uygun degildirler.
Hassas ve kapali alanlarda lazer en uygun ¢oziimdiir. Pusula gibi sensorler manyetik
etkilesimlerden dolay1 ¢evrede cok fazla manyetik alan yayan cihazlarin bulundugu

bolgelerde 1yi sonuglar vermezler.
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3.3. Simiilasyon Programlan

Bir isi yapmak pahali veya tehlikeli ise gelistirilen algoritmalar1 test edip eksik
yonlerini gidermek i¢in simiilasyon ortami kullanilir. Simiilasyon ortamimnin avantaji
kritik bir sensoriin calismasi test ediliyorsa kullanilan diger sensorler ideallestirilerek
kritik bilesenin davraniglar1 gézlemlenebilir. Simiilayonun diger bir avantaji ise
algoritmalardaki parametreler hizlica degistirilerek ayni senaryo tekrar oynatilabilir.
Gergek zamanli bir problemin ¢6ziilmesi i¢in ilk adim simiilasyon ortamidir. Robotik
alaninda kullanilan 2 ve 3 boyutlu bir ¢cok simiilasyon programi bulunmaktadir. En

cok tercih edilen simiilasyon uygulamalar1 Gazebo ve V-rep dir.
3.3.1. Gazebo simiilasyon program

Robotik alanda en sik kullanilan simiilasyon programudir. Robotik Isletim Sistemi
(ROS) ile dogrudan baglant1 secenegi sunmaktadir. Gazebo 3 boyutlu bir simiilasyon
programidir. Gazebo simiilasyon programinda endiistride kullanilan bir ¢ok sensor
ve 3 boyutlu modeller bulunmaktadir. Gazebo simiilasyon ortaminda gelistirilen bir
sistem eger ROS {iizerinde calisiyorsa, gelistirilen algoritma kodlarinda herhangi bir
degisiklik yapmadan dogrudan gercek robottaki donanimlarla uyumlu bir sekilde
calismaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 gazebo simiilasyon programi robotik alanda
cok fazla tercih edilmektedir. Gazebo simiilasyon ortaminda ger¢ek ortam birebir
modellenebilir. Modellenen simiilasyon ortammda robotun davramiglart ve

sonuglarida goriilebilir [21].
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Sekil 3.3. Gazebo simiilasyon ortaminda modellenmis bir ofis ve robot

Ozellikleri:

1. Hizli robot prototipi ¢ikarabilir.

2. Gergek hareketler i¢in igerisinde ODE fizik motoru bulunmaktadir.

3. Gergek diinyada olusabilecek sonuglar  gozlemlenebilir.(Golge, robotun
devrilmesi, bakis agis1 vb.)

4. Digsaridan yazilan kodlarla robotlarin davraniglar1 yonetilebilir. Destekledigi

programlama dilleri C, C++, Perl, Python, Java, URBI, MATLAB dir.
3.3.2. V-rep simiilasyon ortami

Son yillarda popiiler olan diger bir 3 boyutlu simiilasyon programida coppellia
robotics firmasmin ¢ikarmis oldugu v-rep simiilasyon uygulamasidir. Vrep
simiilasyon programmin kullanimi kolaydir. Arayiizleri diger simiilasyon
uygulamalarina gore daha gelismistir. Bir ¢ok sensor ROS eklentisi sayesinde ROS

ile dogrudan haberlesebilmektedir [22].
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Sekil 3.4. V-rep simiilasyon programinda gelistirilmis bir fabrika modeli

Ozellikleri:

1. Farkli programlama dilleriyle simiilasyon modelleri yonetilebilmektedir.

2. Simiilasyon ortamindaki farkli bilesenler farkli bilgisayarlarda yazilmis
uygulamalar tarafindan yonetilebilmektedir.

3. Bullet ve ODE fizik motorlarma sahiptir. Gelistirilen simiilasyon tek hareketle iki
farkl1 simiilasyon motorunda c¢alistirilabilir.

4. Ters ve diiz kinematik modellerde kullanilabilir.
3.4. Euler Ac¢ilan

Bir O noktast etrafinda serbest¢e donebilen bir kati cismin konumunun
belirtilmesinde kullanilan agilara euler agilar1 (yaw, pitch roll) denir. Kati cismin
uzaydaki durusunu X, y, z karteziyen koordinat diizleminde bir konum ve euler

acilariyla tamamamen tanimlayabiliriz.
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vaw

Sekil 3.5. Euler agilar1 roll, pitch yaw

Robotik alaninda aracin gergek ortamda ve simiilasyon ortaminda konumunu
belirlenirken veya ara¢ iizerinde bir sensoriin konumu belirlenirken kartezyen
kordinatlarin yaninda euler agilar1 kullanilir [23].

e Yaw acis1 kat1 bir cismin kafa agisidir. Cismin merkezine gore yaw ekseninin saga
sola doniistinde olusan agidir.

e Pitch acist Sekil 3.5°deki pitch ekseninin aracin merkezine gore saga sola
donmesiyle elde edilir.

¢ Roll agis1 ise Sekil 3.5’deki roll ekseninin aracin merkezine gore saga sola donme

hareketiyle olusan agidir.
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4. YOL SINIRLARI TESPITi iCIN ONERILEN SISTEM

Bu boliimde insansiz kara araglar1 i¢in onerilen lidar sensor kullanilarak yol sinirlari
tespit etme algoritmasindan bahsedilecektir. Boliim 4.1’de yol smir1 ve engel tanimi
Bolim 4.2°de lidar sensoriin ara¢ iizerinde konumlandirilmasi, Bolim 4.3’de
Onerilen sistemin algoritma akis diyagrami Bolim 4.4°de kirilim noktalar1 tespiti
algoritmas1 Boliim 4.5’de aday yol segmentlerinin ¢ikarilmasi ve siniflandirilmasi ve
Bolim 4.6’da ise elde edilen yol segmentlerinin haritaya aktarilmasindan

bahsedilecektir.
4.1. Yol Sinin

Bu ¢aligmada trafik akisinin gerceklestigi, yaya gecitlerinin, hiz diisiiriicii engellerin
oldugu yolun fiziksel olarak baglayip bittigi smirlara fiziksel yol smirlari; yol
tizerindeki engeller de hesaba katilarak araglarin gegebilecegi genislikteki diizlemin
sinirlarina ise mantiksal yol sinirlart olarak isimlendirilecektir. Sekil 4.1’de E-F
noktalar1 fiziksel yol sinirlarini temsil ederken, C-D noktalar1 ise mantiksal yol
siirlarint temsil etmektedir. E-A noktalar1 mantiksal yol smirlar1 olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii, aracin eni E-A arasindaki mesafeden daha genistir, dolayisiyla

ara¢ bu araliktan gecemeyecektir.

Sekil 4.1. Mantiksal ve fiziksel yol sinir1
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Sekil 4.2°1 inceleyecek olursak, birinci resimdeki yol sinirlart yolun her iki tarafinda
bulunan ¢alilardir. Bu resimdeki mantiksal yol sinir1 ile fiziksel yol sinir1 aynidir.
Ancak ikinci resimdeki yolu inceledigimizde yolun sol fiziksel ve mantiksal sinir1
duvarken, sag fiziksel sinir1 asfaltin bittigi yer, sag mantiksal yol st ise trafik

levhalaridir.

Sekil 4.2. Yol sinirlar1

4.2. Lidar Ara¢ Uzerinde Konumlandirilmasi

Insansiz kara araglarinda yol sinirlarinin tespitinde kullanilan lidar sensdrlerinin arag
iizerindeki bulunduklar1 konum ¢ok dnemlidir. Sekil 4.3’de 180 derece tarama agisi
olan 2D lidar sensor aracin tavanina yere paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
Boyle bir posizyonda yerlestirilmis bir lidar sensoriin pitch agisi sifir derece, yerden
yiikseligi h cm olarak olarak kabul edelim. Bu sekilde yerlestirilmis bir sensor ancak
h yiiksekligi veya h’tan daha yliksek engeller tespit edilebilir. Sekil 4.3’deki 6rnekte
yesil silindir h yiiksekliginden kisa; sar1 silindir ise h yiiksekliginden daha uzundur.
h degeri yesil silindirin boyundan daha biiylik oldugudan lidar sensorii 1s1nlar1 araca
zarar verebilecek yesil silindiri kesmedigi i¢in bu engelin araca goére konumu tespit
edilememektedir. Diger taraftan; sar1 silindirin yiiksekligi h yiiksekliginden daha
uzun oldugu i¢in lidar sensoriin 1smlar1 bu silindire carparak geri yansir ve engel
olarak algilanmis olur. Bu problemi ¢6zmek i¢in lidar sensorii aracin tavanindan
tampon seviyesine indirilebilir. Tampon seviyesindeki sensor sar1 engelin yaninda
yesil engelide tespit eder. Ancak bu durumda bile; hiz kesici tiimsekler, zeminden
daha alcakta araca zarar verecek derinlikte olan cukurlarin tespiti yapilamaz. Bu

sebeplerden dolayi lidar sensoriiniin bir a pitch agis1 kadar egilmesi bu problemlerin
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¢Oziilmesini saglamaktadir. Sekil 4.4’de lidar sensoriiniin belli bir agiyla egildigi

durum gosterilmistir.

Sekil 4.3. Lidarin yere paralel yerlestirilmesi

Sekil 4.4. Lidarin belli bir pitch agisiyla yerlestirilmesi

Bu calismada engelleri tespit etmek i¢in aracin tavanma bir LMS111 model lidar
sensor Sekil 4.5°deki gibi yerlestirilmistir. Sekil 4.5°de lidarin pitch agis1 a derece
olarak belirlenmistir. Lidara verilen bu pitch agis1 sayesinde lidar iginlar1 aracin
hareket ettigi zeminden yansiyacaktir. Bu sayede lidarm {iirettigi veri iglenerek yol
hakkinda c¢esitli ¢gikarimlar yapilabilecektir. Lidar sensoriiniin yerden yiiksekligi ise h
cm olarak belirlenmistir. Lidarin pitch agis1 ve yerden yiiksekligi sensoriin tarama
menzilini belirler. Sensoriin pitch agisini azaltmak ve yerden yiiksekligini artirmak

tarama menzilini artirir.
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Sekil 4.5. Lidarm arag iizerindeki konumu

Sekil 4.6’de belli bir pitch acisiyla yerlestirilen lidar sensdriin taramasinin yol
iizerinde hangi noktalardan yansidigi goriilmektedir. Lazer 1smnlar1 eger bir pozitif
veya negatif engelden yansimiyorsa Olglilmesi gereken uzaklik degeri trigonmetrik

fonsiyonlarla rahatlikla hesaplanabilir.

Sekil 4.6°de aracin iizerine a pitch agisiyla yerlestirilmis lidardan ¢ikan bir lazer 1s1n1
engel iizerindeki p;; noktasindan yansidigi goziikmektedir. Eger aracin 6niinde bu

engel olmasaydi lazer 1511 p;, noktasindan yansiyacakti.

Sekil 4.6. Bir lidar 1s1n1n bir engelden geri yansimasi

Lidarin pitch, roll acisi swrasiyla a, b olsun, lidarin yerden yiiksekligi h, lidarin
cOziiniirligi w ise bir lidar taramasindaki 1 inci lazer 1smin boyu 7; olmalidir.
Trigonometrik hesab1 asagidadir [25].

I, = ri1+ I (41)
r;=h/(sinw; sina + cosw; cosa sinb) (4.2)

Yukaridaki Sekilde 4.6’daki gibi bir durumda 1 inci lidar 1smin bir engelden
yansimasi durumunda, 1 inci lazer 1smindan gelen Ol¢tim r;; dir. Denklem (4.2)’yi

Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) gibi yeniden yazarsak:

o =sinw; ve f =cosw; cosa (4.3)
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r, =h/(asina + B sinb) (4.4)

Denklem (4.4)’de h veh cekilirse Denklem (4.5) elde edilir.

h=Ah=h-h=(r; — r4)(asina + B sinb ) (4.5)

Sekil 4.6°daki gibi bir durumda i inci lidar 1s1nmn bir engelden yansimasi durumunda,
1 inci lidar 1smin yansidig1 noktanin yerden yiiksekligi Denklem (4.5)’e gore h; dir.
Buradan ¢ikan sonug;

e Eger h; =0 ise lidardan ¢ikan bu lazer 1511 herhangi bir engelden yansimiyor
demektir. Bu durumda lidar 1sinin yansigi nokta ara¢ ile ayni yiikseklikteki bir
noktadir. Bu noktanin yol olma ihtimali yiiksektir.

e Eger h; > 0 ise lidardan ¢ikan lazer 1smi1 aracin bulundugu seviyeden daha yiiksek
bir cisimden yansimistir. Lidar 1smin yansidgi bu nokta ara¢ i¢in bir engeldir. Bu tiir
engellere pozitif engel denir. Pozitif engellere 6rnek verecek olursak; yol kenarmdaki
bariyerler, hiz kesiciler, dubalar, vb.

e Eger h; <0 ise lidardan ¢ikan lazer 1sm1 aracin bulundugu seviyeden daha algakta
bir noktada yansimistir. Lidar 1smin yansidigi bu nokta arag i¢in bir engeldir. Bu tiir
engellere negatif engel denir. Negatif engellere 6rnek verecek olursak; yolda bulunan

cukurlar, yol kenarlarmin yol seviyesinden agagida olmast vb.

Sekil 4.7°deki lidar taramasinda A ve B noktalar1 arasindaki 1ginlarin i¢in r; > r;; ve
isinlar pozitif bir engelden yansimistir. Ancak C ve D noktalar1 arasindaki 1ginlar i¢in

r; = 1, dir ve bu noktalarin yol olmasi muhtemeldir.

Sekil 4.7. Engellerin bulundugu bir yolda lidar 1sinlarinin dagilimi
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4.3. Yol Simin1 Tespiti Algoritmasi Akisi

Lidar sensor kullanarak mantiksal yol siirlarinin tespitinin ana prensibi; daima yol
etrafindaki yapilardan daha diizenli, devam eden ve aracin gecebilecegi genislikteki
diizlemin bulunmasidir. Burada bahsi gecen “daha diizenli” kelimesinin anlam1 lidar
sensoriinden arka arkaya ¢ikan lazer 1smlarini yansidigi noktalarin yiikseklik, egim,

uzaklik gibi 6zeliklerinin liner degigmesidir.

Sekil 4.8°’de yol siirlar1 tespiti i¢in Onerilen sistemin akis semasi goriilmektedir.
Sistemin disaridan girdisi ham lidar verisidir. Bu asamadan sonra ilk adim kirilim
noktalarmnin belirlenmesidir. Kiritlim noktasi, lidar taramasinin 6lgiilen degerlerinin
liner olmayan bir sekilde ani degisimler yasadig1 noktalardir. Sekil 4.6’daki A, B, C,
D, E, F gibi noktalar birer kirilim noktasidir. Kirilim noktasi tespiti algoritmasi
Boliim 4.4’de detaylica anlatilacaktir. ki kirilim noktas1 arasinda kalan ardisil
Olgtimler ise segment olarak isimlendirilmistir. Segmente 6rnek olarak A-B, B-C, C-

D araliklar1 verilebilir.

Kirilim noktalarindan elde edilen segmentler cesitli Ozelliklerine gore
smiflandirilarak bir yol segmenti mi yoksa engel segmenti mi oldugunu karar verilir.

Boliim 4.5°de siniflandirma isleminin agsamalar1 anlatilacaktir.
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Sekil 4.8. Sistemin genel mimarisi

4.4. Kirnthm Noktas1 Tespiti

Sekil 4.9°da gosterilen p,, noktalar1 bir lidar taramasmin yansidigi yilizeydeki
noktalar1 temsil etmektedir. Lidar taramasi eger diizgiin bir ylizeyden yansiyorsa bu
noktalarin lineer bir sekilde degismesi beklenir. Bu nokta kiimesinde noktalarin
dagilimlarinin aniden yiiksek oranda degisti noktalara kirilim noktasi denir. Dogru
cikarma islemlerinde kirilim noktasi ¢ikarma yontemi ¢ok onemlidir. Arka arkaya
gelen nokta arasindaki degisimin sebebinin kesin bir farklilasma oldugunun
anlasilmasi gerekir. Ornegin bir silindir {izerinden yansiyan noktalarin olusturdugu
yap1 lineerdir. Ancak noktalar yatay eksende degisirken bir anda dikey eksende
degismeye basladig1 nokta bir kirilim noktasidir.

Bu calismada adaptif kirilim noktasi tespit etme algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmaya gore arka arkaya gelen iki tarama noktasi arasindaki mesafe belli bir

uzakliktan daha biiyiikse bu bir kirilim noktasidir. Sekil 4.10°da gosterilen p; ve
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pi+1 humaral iki ardisil tarama noktasinin kirilim noktast olup olmadigi tespit
edilirken adaptif olarak degisen D,,,, degerinden biiyiikliikk kii¢iikliik durumuna

bakilir. Kirilim noktasi tespit etme algoritmasinin s6zde kodu asagidaki gibidir [24].

01: FOR butun tarama noktalarn

02: D, o= Ti2q (sin(B) /sin(B - Aa)-1)+ «

03:TF [p; — Pys1] > Dpyae THEN

04: 1 vei—1inci tarama noktalar kwrilmm noktas: olur.
05:ENDIF

06: ENDFOR

Sekil 4.9. Kirilim noktasi tespiti pusedo kodu

Bu algoritmaya gore D,,,, degerini etkileyen esik degeri f acisidir. B agisinin
belirlenmesi insansiz kara aracinin boyutlarina ve hareket kisitlarma bagimhdir. «

Degeri hata esik degeridir. Testler sonucunda 0.09 olarak kabul edilmistir.

Esik Degeri Cemberi

\ 8 Sanal Kesizim Cizgisi

o

Sekil 4.10. Adaptif kirilim noktas1 tespit etme algoritmasi

30



4.5. Segmentlerin Cikarilmasi ve Simiflandirilmasi

Elde edilen tiim kirilim noktalar1 arasinda kalan tarama noktalarini aday segment
olarak isimlendirecegiz. Baslangi¢ ve bitis kirilim noktasi arasinda kalan Ol¢iim
degerler1 baglantili noktalara ise segment denir. Aday segmentlerin g¢esitli

ozelliklerine bakilarak bir segment olup olmadigma karar verilir.

Aday segmentlerin gercek segment olmasi i¢in su 6zelliklere sahip olmasi beklenir:
1) Aday segmentlerin kag¢ noktadan olustugu, 2) Bir aday segmentte bulunan tiim
noktalarin yiiksekliginin baslangic ve bitis noktasi yiikseklikleri arasinda olup
olmadigidir. Eger aday segment igerisindeki bir noktanin yiiksekligi aday segmentin
baslangic ve bitis noktalarinin yliksekliginden belirlenmis bir esik degerinden
fazlaysa yiiksekligi fazla olan nokta yeni bir kirilim noktasi kabul edilir ve aday
segment ikiye boliiniir. Lidar tarama noktlarinin yiiksekliginin nasil hesaplandigi

Boliim 4.2°de anlatilmistir. Segment ¢ikarim sdzde kodu asagidadir:

Eger bir aday segment bu iki 6zelligi saghiyorsa artik segment olarak kabuledilir.
Segmentler ¢ikarildiktan sonra ¢esitli 6zellikleri ayni olan segmentler bilestirilir.
Segment birlestirme islemi bir sonraki boliimde anlatilacaktir. Elde edilen segmentler

icin bu asamadan sonra smiflandirma algoritmasina gegirilir.
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01: SET n_to 1

02: WHILE n_ = TaramaNokstasiSayis1

03: SET n_ ton,

04: INCREMENT n,

05: WHILE n_ Tarama noktas: kmlim noktas: degilse
06: INCREMENT n,

07:1F n_, == TaramaNokstasiSayis1 THEN
08:BREAK

09: ENDIF
10: ENDWHILE

11: WHILEn,-n_+ 1> *Nmin

12: CALCULATE & wve /5 denklem (3) g&re hesapla

13: FOR. Biitiin viikseklik degerleni baslangig ve bitis noktalar: arasmda olmali
14: COMPUTE h, denklem (5) gére hesapla

15: ENDFOR

16: COMPUTE 4

Max

17:1F h,,,,. = h,; THEN
18: SET n_ degerine d,, .. tarama noktasmm indeksini ata
19- ELSEIF

20: n_ ve n, gercek bir segmentin baslangig ve bitis noktasi
21:BREAK

22: ENDIF

23: ENDWHILE

24: ENDWHILE

*Nmin: Bir segmente olmasi gereken nokta savisi

Sekil 4.11. Segment ¢ikarma igslemi pusedo kodu

4.5.1. Benzer segmentlerin birlestirilmesi

Pratikte yol ylizeyi her zaman diimdiiz degildir. Yagmur kar sularini yol ylizeyinde
tutmamas: i¢in belli bir egimi vardw. Yada yol ylizeyi zamanla yipranir ve
dezenformasyonlar olusur, yol bakim ¢alismalarinda cesitli yerlere yamalar yapilmis
olabilir. Bu gibi sebeplerden dolay: lidar taramasi sonucunda elde edilen taramalar
tek bir segment olmak yerine bir ka¢ segmente doniismiis olabilir. Algoritmanin daha
hizli calismasi i¢in ardigil segmentlerin roll ve pitch aciklar1 arasindaki fark
belirlenen esik degerlerinden daha diisiikse iki segment birlestirilip tek bir segment

haline getirilir [9].
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Birlestirilmis
Segment
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Ardegil Segmentier
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Yol efim s
\‘:f

Sekil 4.12. Ardisil iki segmentin birlestirilmesi

Sekil 4.12°deki kirmizi noktalar lidar 1smlarmin yansidigi noktalardir. Baslangic bitis
noktasi [; ve [, olan segment ile baglangic bitisi r, ve r; olan segmentler ardisil
segmentlerdir. Bu iki segmentte yol segmentidir. Fakat yol egiminden dolay1 farkl
iki segmente doniigmiislerdir. Bu iki segmentin roll ve pitch agilar1 farki esik
degerinden daha diisiik oldugu i¢in birlestirilirler ve sonu¢ olaran baslangic bitis
noktast sirasiyla L; ve R; olan yeni bir segment elde edilmis olur. Bu asamadan
sonra elde edilen segmentlerin ¢esitli 6zellik ¢ikarimi yapilarak yol mu yoksa engel

mi olduguna bakilir.
4.5.2. Segment roll ve pitch kontrolii

Elde edilen segmentlerin yol segmenti mi yoksa bir engel segmenti mi oldugunu
anlamak icin segmentin O&zelliklerinden bakilan ilk kriter roll ve pitch ac1
ozellikleridir. Ideal bir yolun roll ve pitch agisindaki degisim cok fazla degildir [9].
Bu sebepten dolay1 elde edilen segmentlerin roll ve pitch agilar1 hesaplanir. Onceden
belirlenen esik degerleriyle kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucunda;

e Eger karsilastirilan segmentin roll ve/veya pitch agis1 belirlenen esik degerinden
fazlaysa bu bir engel segmentidir.

e Eger roll ve picth ac1 degeri belirlenen esik degerinin altinda ise bu bir yol

segmenti olabilir bu sebeple bir sonraki adim olan segment yiikseklik testine gegilir.
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Bu calismada roll (®,,,,) ve pitch (0,,,«) ac1 esik degerleri sirasiyla 4 ve 2 derece
olarak belirlenmistir. Esik degeri belirlenirken aracin tirmanma ve kayma gibi

parametreleri dikkate alinir.
4.5.3. Segment yiikseklik kontrolii

Roll ve pitch ac1 kontroliinden gecen segmentler i¢in yiikseklik kontrolii yapilir. Bu
asamada kalan segmentlerin ylikseklik degerleri aracin asabilecegi H,,,, degerinden
kiicik mii diye bakilir. H,,, yikseklik degeri aracin teker yar1 capt ve yere
maksimum ne kadar yakin olmas1 degerine gore belirlenir. Gergek ortam testlerinde
kullanilan AKAYO1 test aracinin i¢in bu deger 0.05 m olarak belirlenmistir. Elde
edilen bir segmentin maksimum yiiksekligi H,,,, ile karsilastirilir.

e Eger segment degeri H,,, degerinden biiyilkse bu segment engel olarak
siniflandirilir.

e Eger segment degeri H,,,, degerinden kiiciik ve esitse bu durumda bir sonraki

asama olan segment genislik kontroliine gegilir.
4.5.4. Segment genislik kontrolii

Bir segmentin yol veya engel segmenti olduguna karar verilen son kontrol segment
genislik kontroliidiir. Yiikseklik testinden gecen segmentlere genislik kontrolii
yapilir. Bu asamada segmentlerin genislikleri yol genislik esik degeri ile
karsilagtirilir. Yol genislik esik degeri (L,;,) aracin genisligine gore belirlenir.
Testlerde kullanilan AKAYO1 i¢cin bu deger 1.5 m dir. Bu asamada segment
genislikleri hesaplanir ve L;, degeri ile karsilastirilir.

e Eger segment genisligi L,;, degerinden biiylik ve esitse bu bir yol segmentidir.

e Eger segment genisligi L,,;, degerinden kiigiikse bu bir engel segmentidir.

34



5. UYGULAMA

Onerilen yol ¢ikarimi algoritmasmi kullanmak ve sonuglarmi gdstermek icin bir

uygulama gelistirilmistir.
5.1. Gelistirilen Uygulama

Ham lidar verisini islemek ve Onerilen algoritmalar1 test etmek i¢in java
programlama dilinde bir uygulama gelistirilmistir. Ham lidar verisinin yapisidan
ekler kismindaki Ek-A boliimiinde bahsedilmistir. Gelistirilen uygulama TCP/IP
protokolii lizerinden baglanan ve parametreleri ayarlanan bir lidar sensorle dogrudan
calisabilir. Uygulama girdi olarak ham lidar datas1 alir ¢ikt1 olarak ise yine TCP/IP
protokolii iizerinden bir ¢ikt1 matrisi (Occupacy Grid Map) saglamaktadir. Uygulama
bu ozelligi sayesinde farkli platformlarda TCP/IP protokolii iizerinden dogrudan

calistirilabilir.

Parametreler
Ham

Data

Lidar “ Uygulama =
TCP/IP Cikti

Sekil 5.1. Uygulama mimarisi

Sekil 5.1’de gelistirilen uygulamamanin mimarisi gosterilmektedir. Yukardaki
mimariye gore uygulama, ham lidar datasii TCP/IP protokolii izerinden almaktadir.
Uygulamanm hangi IP {izerinden veri alacagi ve lidar sensoriin 6zellikleri Sekil

5.2°deki lidar sensor 6zellik belirleme ekranindan girilmektedir.
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Lidar 511 Konfigiirasyonlan

Lidar 511 IP 192.168.0,112
Yerden Yikseklidgi (mm) G20

Pitch Agis (d) 15

Baslangic Agsi (d) -45

Bitis Agisi (d) 225
Cazniindriik (d) 0.5

| Degerleri Uyaula |

Sekil 5.2. Lidarn 6zelliklerinin girildigi ekran

Gelistirilen uygulama sensor Ozellik belirleme arayiizii sayesinde lidar sensor
kullanilan bagka bir arac¢ tizerinde dogrudan calistirilabilmektedir. Sekil 5.2°deki
lidar bilgileri saglandiktan sonra uygulama calistirildiginda bir ¢ikt1 matrisi
iiretilmektedir. Uretilen ¢ikt1 matrisi ise istenildigi taktirde TCP/IP iizerinden
yayinlanabilir ~ veya  uygulama  ekranindan  ger¢ek  zamanli  olarak
gortintiilenebilmektedir. Uygulamada algoritmanin  parametreleri  kolaylikla

degistirilerek sonuclar1 ¢ikt1 ekraninda gorsellestirilmektedir.

Engel Tamma Algoritmasi Esik Degerleri
TH_MAX_HEIGHT {mm} =]
TH_MAX_POINT_COUMT (adet) 2
TH_GAUSS_ERROR {mm) 50
TH_POINT_RAMNGE (d) 15
TH_TWO_POINT_TAMIANT 2
TH_CRITERIOM_I_ROLL {d) 5
TH_CRITERIOM_I_PITCH{d) 3
TH_COMBIMATIOMN_CRITERIOM_ROLL ... 1
TH_COMBIMATIOM_CRITERIOM_PITC... 0.5
TH_CRITERIOM_II_ROLL {d} a
TH_CRITERIOM_II_PITCH {d) 2
TH_TRACK_PROBABILITY 0.4
TH_ROAD_WIDTH {mm) 200
TH_ROAD_HEIGT {mm) 10

| Dederleri Uygula |

Sekil 5.3. Parametreleri degistirme ekrani

Bu ekran vasitasiyla algoritma parametreleri algoritma calisirken degistirilerek etkisi

dogrudan goriintiilenebilmektedir.
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Uygulamadaki diger bir 6nemli 6zellik ise uygulama c¢alisma modu segenegidir.

Uygulamani 3 tip ¢alisma modu vardir.

a) Save mode: uygulama bu modda ¢alisirken bagli oldugu lidar sensorden aldigi

ham lidar datasini bir txt formatinda giiniin tarih saatine gore kaydeder.

b) Test mode: uygulama test modda c¢alisirken daha Onceden save modda

kaydedilmis bir ham lidar datas1 lizerinden tekrar tekrar calistirilabilir. Bu

sayede algoritma parametrelerini giincellemek icin lidar ve diger donanimlar

tekrar tekrar calistirilmamis olur.

¢) Real mode: uygulama real modda ¢alisirken sistem gercek zamanli yol sinirlarini

tespit eder ve elde edilen ¢ikt1 matrisini otonom hareket i¢in ihtiyaci olan diger

algoritmalara saglar.

Mod

Garev Komutlan

:TEst v;

[Test
Save

Sekil 5.4. Calisma modu se¢me ekrani

Sekil 5.4°de goriildiigii uygulama mod se¢imi basit bir se¢me kutucugundan

yapilmaktadir. Bu se¢im islemi yapildiktan sonra sistem ne yapacagina karar

vermektedir.

Onerilen sistem bir kara aracinda test edilecektir. Uygulamada bu kara aracini

temsilen uygulamaya gore oOlceklendirilmis bir dikdortgen kullanilmistir. Sekil

5.5’deki dikdortgen aracin uygulamadaki temsilidir.

“—

Sekil 5.5. Aracin temsili

Uygulamada bulunan bir diger 6zellik ise aracin hiz ve konum bilgileri dogrudan

uygulama ara¢ konfiglirasyonu diizenleme ekranindan yapilabilmektedir.
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Aracg Ozellikleri
Birim zamanda kat edilen yol {cm) 1.6
¥ Kordinat (px) 930

¥ Kordinat (px) 250

(4]

Direksiyon Konumu {hirim)

Baslangic Yaw Agis (d) 90

Sekil 5.6. Arag 6zelliklerini giincelleme ekrani
5.1.1. Uygulama cikt1 matrisi

Uygulamada ham lidar verisi alindiktan sonra Boliim 4’deki algoritmalardan
gegirilerek islenmis lidar verisi elde edilir. Islenmis lidar verisini kullanmak i¢in bir
data formuna doniistirmek gerekmektedir. Islenmis lidar verisini tutmak i¢in
genellikle iki tiir yontem benimsenmistir occupancy grid map [31] veya Ozellik
haritas1 [32] seklinde. Bu calismada islenmis lidar verisini tutmak i¢in occupancy
grid map yontemi kullanilmistir. Bir ¢ok ¢alismada haritalama isleminde occupacy
grid map kullanilmaktadir [31]. Occupancy grid map her bir gozii gercek ortamdaki
belli bir alana karsilik gelmektedir. Sekil 5.7°deki ekran ¢iktisinda herbir matris gozii
yaklagik olarak 25 cm’ lik alani temsil etmektedir. islenmis lidar verisindeki herbir
elemanin konumu aracin konumu orjin kabul edilerek (x, y) seklinde hesaplanir. Elde
edilen bu (x, y) konumdaki bolgenin engel mi yoksa yol sinirimi oldugu islenmis
lidar verisinde meta data olarak tutulur ve haritanin o bolgesinin degeri bu meta
dataya gore belirlenir.Bu meta data degerine gore (X, y) konumundaki matris gozii;

a) Engel olarak tespit edilmisse matrisin kutucugunun degeri -1

b) Yol smir1 olarak tespit edilmisse 1

c) Eger matrisin o bolgesi hakkinda herhangi bir tespit yapilmamis ise degeri O

olarak belirlenir.

Sekil 5.7°de goriildigli gibi olusturulan ¢ikti matrisinin (occupancy grid map)

degerlerine gore uygulmanin ekraninda matris gozleri renklendirilir.
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E'rF (Eﬁ: ,_-“_EE D’Er‘t EFEEn

Gorev Komutlar

Mod TS

Gorev bzellikleri

Hedef Nokta 2

Gériiniim Ozellikleri
[7] Engelleri Pixel G. [¥] Engelleri Grid G.
[¥] Araa Gaster [7] Path Gaster

SEa

Arag Ozellikleri

Birim zamanda kat edien yol (cm) | 1.5

X Kordinat (px) 980

¥ Kordinat {px) 250

Direksiyon Konumi (birim) 5

Baslangc Yan Agsi (d) 0
X:963Y: 188

Sekil 5.7. Uygulama ¢ikt1 matrisnin gorsellestirilmis hali

Uygulamdaki ekranda matrisin renk kodlar1 su sekildedir;

1. Eger matrisin kutucugunun degeri -1 ise o kutucuk kirmizi.

i1. Eger matrisin kutucugunun degeri 1 ise o kutucuk yesil.

i11. Eger matrisin kutucugunun degeri 0 ise o kutucuk renksizdir.
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6. DENEY VE SONUCLAR

Bu boliimde oOnerilen algoritmanin simiilasyon ve gercek test ortaminda yapilan
deneylerinin parametre ve sonuglari anlatilacaktir. Onerilen algoritmalarin esik
degerlerini ayarlamak, zaman ve maliyetten kazanmak i¢in Once simiilasyon
ortaminda testler yapilmigtir. Algoritmalarin eksikleri simiilasyon ortaminda

giderildikten sonra gercek ortamda da test edilmistir.
6.1. Simiilasyon Ortam Testleri

Bu c¢alismada gelistirilen algoritma gercek aracta test edilmeden oOnce V-rep
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Gergeklenen algoritmalar1 kosturmak icin {i¢
boyutlu bir simiilasyon ortami kurulmustur. Sekil 6.1’deki mor cisimler kaldirimlar1
sart cisimler ise engelleri temsil etmektedir. Olusturulan ii¢ boyutlu modeldeki
engellerin, kaldirimlarin boyutlar1 gergek ortamla birebir aynidir. Simiilasyon
ortaminda kullanilan ara¢ wolksvogen markasinin golf modeli bir otomobilin hareket
kabiliyeti ve boyut olarak yaklasik birebir {i¢ boyutlu modelidir. Model {izerine 2
boyutlu tarama yapan bir lazer sensor 10 derecelik pitch agisiyla 1 metre yiikseklige

yerlestirilmistir.

Sekil 6.1. V-rep simiilasyon ortaminda olusturulan 3 boyutlu ortam

Simiilasyon ortaminda aracin hareketi bilgisayar klavyesiyle saglanmaktadir. V-rep

simiilasyon ortamiyla java programla dili arasinda v-rep remote api araciligiyla
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haberlesme saglanmistir. Bu haberlesme alt yapisi kullanilarak v-rep ortaminda

yonetilen arag¢ iizerindeki lazer sensorden alinan veri islenerek java ortaminda

gorsellestirilmistir.

Sekil 6.2. Vrep test ortaminda algoritma ¢iktisi

Sekil 6.2°de v-rep simiilasyon ortaminda calistirilan algoritmanin bir ekran ¢iktisi

goriilmektedir. Kirmizi pikseller yol sinirlarii temsil etmektedir. Sar1 ¢izgi ise aracin

takip etmis oldugu giizergahi gostermektedir.

Tablo 6.1. Algoritmanin v-rep ortamindaki esik degerleri

h 1.6 metre
a 10 derece
c 1 derece
0 3 derece
B 6 derece
width 2 metre
height 0.1 metre
By 15 derece
0, 0.5 derece
B. 1 derece

Lidarin yerden ytiksekligi

Lidarin pitch agist

Lidarin ¢oziintirligi

Yol segmenti maksimum yaw acis1 degeri

Yol segmenti maksimum roll agis1 degeri

Yol segmenti minumum yol genisligi degeri
Yol segmenti maksimum yerden ytiksekligi
Kirilim noktast maksimum uzaklik agis1
Ardisil iki segment birlestirme maks yaw agisi

Ardisil iki segment birlestirme maks roll agisi

Tablo 6.1°de simiilasyon ortaminda kullanilan esik degerleri listesi ve degerleri

siralanmistir. Bu degerler belirlenirken aracin ve yolun 6zellikleri dikkate alinarak

belirlenmistir. Ger¢ek ortamda kullanilan ara¢ ve test ortami farkli oldugu i¢in bu

esik degerleri farkl olacaktir.
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Sekil 6.3. Simiilasyon ortaminda aracin iki tarafinda kaldirim bulunan yol

Sekil 6.3’de olusturulan 3 boyutlu ortamda iki tarafinda kaldirim bulunan bir yol
simiile edilmistir. Test seneryosuna gore ara¢ bu yol boyunca bir v hiziyla hareket
edecektir. Bu hareketi esnasinda yol sinirlar1 tespit edilecektir. Boyle bir seneryoda

algoritmanin ¢iktist Sekil 6.4’deki gibi olmustur.

Sekil 6.4. 1ki tarafli kaldirimli bir yolda algoritmanin ¢iktisi

Algoritmanimn 1ki tarafida kaldirimli bir yoldaki ¢iktilar1 oldukca diizgiindiir. Yol

siirlar1 ortadaki sar1 ¢izginin iki tarafindaki kirmizi ¢izgilerdir.
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Sekil 6.5. iki tarafi kaldirimli yolda kirilim noktalar:

Sekil 6.5 ise iki tarafi kaldirimlardan olusan yoldaki kirtlim noktlarina sebep olan
bolgeler gosterilmektedir. Yolun sol tarafinda gosterilen siyah oklarla gdsterilen
noktalar lazer iginlarindaki ani kirilimlarin yasandigi bolgelerdir. Algoritmanin
¢iktisinda goriilen kirmizi pikseller siyah oklarla gosterilen noktalardir. Bunlardan en
ucta bulunan kirilim noktasi ise yolun sol smir1 olarak basarili bir sekilde

siniflandirilmastir.

Sekil 6.6. Etrafinda ¢cimler bulunan bir yol

Yol sinir1 tespit edilirken onemli problemlerden bir taneside kaldirim olmayan
yerlerdeki yol sinrrlarinin tespitdir.  Ciinkii yol kenarlarinda bulunan ¢imler
kaldirimlar kadar diizgiin seyretmez. Simiilasyon ortaminda kaldirimlar kaldirilarak

yolun her iki tarafinada bitki ortiisii Sekil 6.6’daki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 6.7. iki tarafinda ¢imler olan yolda algoritma ¢iktisi

Sekil 6.7°de iki tarafinda da bitki Ortiisti bulunan bir yolda algoritma calistirildiginda
olusan ekran goriintiisii goriilmektedir. Algoritmada bu ortamda da oldukga basarili

sonuglar alimmistir. Sekil 6.7°de yol sinirlar1 oldukca net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.8. Tespit edilen kirilim noktalar1

Sekil 6.8 siyah oklarla gosterilen noktalarda lidar 1sinlarinin  dagilimlari
bozukmaktadir. Lidar 1smlar1 bu noktalarda pozitif bir engelden yansimaktadirlar.
Algoritmada kirimizi piksellerin dagmik sekilde goziikmesinin nedenide ¢imlerin

rasgele dagilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9. Diiz ve engelli bir yol modeli

Sekil 6.9’da i1se engellerin bulundugu bir yol modeli olusturulmustur. Bu ortamda
yolun her iki tarafinda kaldirim, yol igersinde sar1 renkli engeller yerlestirilmistir.
Yolu soldan saga kesen sar1 engel ise bir hiz kesicidir. Yerden 5 cm yiiksekliginde

kavisli bir engeldir.

Sekil 6.10. Engelli bir yolda algoritma ¢iktisi

Sekil 6.10’da algoritmanin  engelli bir yolda calistirilmasinin  sonuglari
gosterilmektedir. Yolun saginda ve solunda bulunan engeller bir miktar i¢ kisminda
oldugu goziikmektedir. Algoritma basarili bir sekilde engelleri tespit etmistir. Yolun
sonunda ise yolu tamamen kapatan bir engel goziikkmektedir. Yolun son kismina
dogru ise hiz kesici i¢in 2 adet kirmiz1 piksel goziikmektedir. Algoritmada bu hiz

kesiciyi tespit etme kisminda eksiklikler bulunmaktadir.

Sekil 6.11 ise engelli yolda bulunan bir engeldeki lazer 1smlarinin yansidigi noktalar
gozilkmedir. Taramadaki bu keskin degisimlerin yasandigi noktalar Sekil 6.10°da

bazi piksellerin yolu daraltig1 giiziikmektedir.
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Sekil 6.11. Engelli yolda kirilimlara sebep olan noktalar
6.2. Gercek Ortam Testleri

Simiilasyon ortaminda dogrulanan algoritmalar otonom bir ara¢ olan AKAYO1
aracinda kontrollii bir ortamda test edilmistir. Test ortamina dubalar, levhalar ve hiz

kesiciler gibi gercek yollarda bulunabilecek engeller yerlestirilmistir.

Sekil 6.12. I¢ test ortamu

Gergek ortam testlerinde kullanilmak {izere bilgisayarla kontrol edilebilen Sekil
6.13’deki akiilii AKAYO! otonom araci kullanilmistir. Bu arag¢ TUBITAK tarafindan

gelistirilmistir.
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Sekil 6.13. Gergek ortam testlerinde kullanilan arag

Gergek ortamda kullanilan aragtaki algoritmanin esik degerleri aracin boyutlari, tipi

ve test ortamu farkli oldugu i¢in kiigiik araca uygun olacak sekilde degistirilmistir.

Tablo 6.2. Gergek ortam esik degerleri

Esik Degeri Degeri Aciklama

h 0.62 metre  Lidarm yerden yiiksekligi

a 14.8 derece  Lidarm pitch agis1

c 0.5 derece  Lidarm ¢oziiniirligii

0 3 derece Yol segmenti maksimum yaw agis1 degeri

B 6 derece Yol segmenti maksimum roll agis1 degeri
width 1 metre Yol segmenti minumum yol genisligi degeri
height 0.5 metre Yol segmenti maksimum yerden yiiksekligi
Bp 15 derece Kirilim noktas1 maksimum uzaklik agis1

0. 0.5 derece  Ardisil iki segment birlestirme maks yaw agisi
B. 1 derece Ardisil iki segment birlestirme maks roll agis1

Gergek ortamda gergeklestirilen ilk test yolun iki tarafinda trafik dubalar1 bulunan
diiz bir yolda yol sinirlarinin tespit edilmesidir. Bu test islemi i¢in Sekil 6.14’deki
gibi bir ortami hazirlanmistir. Olusturulan bu test ortaminda ara¢ otonom bir sekilde

hareket ederken yol smirlari tespit edilmistir.
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Sekil 6.14. i¢ ortam yol sinirlar tespit edilen diiz dubal yol

Sekil 6.14’de goriilen ortamda test edilen yol sinirlar1 tespit etme algoritmasinin
sonuclar1 Sekil 6.15°deki gibidir. Sekil 6.15°de goriilen kirmiz1 bdlgeler engellerin
bulundugu alanlar1 temsil etmektedir. Yesik bolgeler ise tespit edilen yol sinirlaridir.

Yolun sonu dubalar ile kapali oldugu i¢in o bolgede kirimizi (engel var) olarak tespit

edilmistir.

Sekil 6.15. ¢ ortam dubali yol uygulama ekran ¢iktis1

Sekil 6.16°da ise test ortaminda yol tasarlanirken yola 6nceden belirlenen bir oranda
viraj verilmistir. Boyle bir ortamda ara¢ viraja girmeden Once yolun donmeye

basladigini tepit etmesi gerekmektedir. Onerilen algoritmanin bu ortamdaki basarisi

test edilmistir.
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-_;‘AL. EZUN =
Sekil 6.16. i¢ ortam yol sinirlar1 tespit edilen virajli dubah yol

Sekilde 6.17°de ise Onerilen algoritmanin ¢iktis1 goriilmektedir. Basarili bir sekilde
yolun virajli kismida tespit edilmistir. Virajin sonunda yol kapali oldugu i¢in o bdlge

kirmizi (yol kapalr) olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.17. i¢ ortam virajli dubali yol uygulama ekran ¢iktis

Onerilen algoritma son olarak i¢ test ortaminda olusturulan bir tarafinda duvar diger
tarafinda ise virajlar, dubalar ve yapay duvarlardan olusan bir parkurda test
edilmistir. Bu ortamin 6zelligi farkli yapilarin bir arada bulunmasidir. Bazi yerlerde

yol daralmakta baz1 yerlerde dubalarla yol kapatilmistir.
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Sekil 6.18. i¢ ortam kenarlar1 duvar ve kopiik olan uzun parkur

Sekil 6.18’de olusturulan test ortaminin bir resmi gorsterilmektedir. Bu ortamda yol
ileride daralmaktadir. 3 metre sonra yolda sola dogru 90 derecelik bir bir viraj varidr.
Aracin hareketinden 1 metre sonra yolun sol kisminda bir trafik dubasi ve son olarak

yol bir duvarla sonlanmaktadir.

Sekil 6.19. ¢ ortam uzun parkur uygulama ekran ¢iktis1

Sekil 6.18’deki ortamda calistirilan algoritmanin ¢iktist Sekil 6.19°daki gibi

olmustur. Cikt1 incelendiginde olusturulan test ortamiyla birebir oldugu goriilecektir.

Gelistirilen algoritmalar farkli ortamlarinda test edilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada insansiz kara araglari i¢in yol sinirlar: tespiti ile ilgili yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontemde lidar sensérii belli bir ag1 ile yere egimli olarak araca
yerlestirilmis ve taramalar elde edilmistir. Elde edilen taramalar Onerilen
algoritmalardan gegirilerek yol sinir1 tespiti yapilmistir. Gelistirilen algoritmalar 6nce
simiilasyon ortaminda test edilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Simiilasyon
ortaminda elde edilen basarili sonu¢lardan sonra sistem AKAYOI isimli gergek bir
otonom ara¢ ilizerinde test edilmis ve sonuclar1 paylasilmistir. Elde edilen basarili
sonuclara gore Onerilen algoritmalar insansiz kara araglarinda yol smirlari tespiti

adiminda kullanilabilecektir.

Gelistirilen algoritmanmn yol smirlar1 tespiti kismu farkli sistemlerde de
kullanilabilmesi i¢in parametrik bir yapida yazilmistir. Bu yap1 sayesinde gelistirilen
yol smir1 tespit etme algoritmasi farkli projelerde kullanilmasi oldukca kolaydir.
Sistem TCP/IP iizerinden ham lidar verisini almakta ve algoritmanin ¢iktis1 olan yol

sinirlarmi iceren ¢ikt1 matrisini ayni sekilde TCP/IP tizerinden sunmaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalardan bir tanesi 6nerilen algoritmanin Robot Operating
System (ROS) ile uyumlu bir paket haline getirilmesidir. Bu uyumluluk sayesinde
sistem herhangi bir robotik uygulamada girdileri saglandigi taktirde dogrudan
kullanilabilecektir. ROS uyumlu hale getilen algoritma acik kaynak kod olarak diger

robot gelistiricilerin kullanimia sunulacaktir.

Bu c¢alismanin eksik yOnlerinden bir tanesi hata filtresi bulunmamasidir. Gelecek
calismalarda bu algoritma flizerine bir hata filtresi eklenmesi planlanmaktadir.
Gelecekte yapilcak bir diger uygulama farkli egim agilarinda birden fazla lidar sensor

kullanilarak yol sinirlar1 tespiti yapilmasidir
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EK-A

Gelistirilen Algoritmanin Bir Girdisi Olan Ham Lidar Verisinin Yapisi

Uygulamanm temel girdisi olan ham lidar verisi asagidaki gibidir. Bu veride ki
degerlerin anlamlar1 agagidaki gibidir. Ham lidar verisi hexadecimal olarak gelir. Bu
veri lidarin konfigiirasyonuna goére 10 milisaniyede bir lidar sensér TCP/IP,
CANBUS, Seri Port araylizlerinden herhangi biriyle gonderebilir. Bu calismada
TCP/IP iizerinden haberlesme saglanmistir. Ham lidar verisinden iki anlamli veri

arasma bosluk birakilmigtir.  Asagidaki tabloda bu verinin ne anlama geldigi

gosterilmektedir.
Header STX 4 byte
Komut turu sSN 3 byte
Komut LMDscandata 11 byte
Versiyon 0000 2 byte
Cihaz No 0001 2 byte
Seri No 00C8D186 4 byte
Status 00 00 1 byte 1 byte
(00 00 ok)
(00 01 error)
(00 02 kirlilik uyarist)
(00 04 kirlilik hatas1)
Paket Sayisi 3089 2 byte
Tarama Sayisi 3095 2 byte
Cihazin Calistig1 siire 82804790 4 byte (milisaniye)
Taramanin Gonderim Zamani | 82809174 4 byte (milisaniye)
Dijital Inputlarin Durumu 00 00 1 byte 1 byte
(00 00 all low)
(00 03 all high)
Rezerve 003F 2 byte
Dijital Cikislarin Durumu 00 00 1 byte 1 byte
(00 00 all low)
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(00 07 all high)

Tarama Frekansi 00001388 4 byte (50Hz)

Olgiim Frekans1 00000168 4 byte (360)

Kodlayici 0000 2 byte
(Eger sifirsa Kodayici
pozisyonu ve Kodlayici
Hiz1 Degerleri yoktur)

Kodlayic1 Pozisyonu - 2 byte

Kodlayic1 Hiz1 - 2 byte

16 Bit Kanal Miktar1 01 2 byte

Icerik DIST1 5 byte
(Ilk ¢arpisin 151nsal

i} degeri)

Olgtim Faktorii 40000000 4 byte

Olgiim Faktorii Offset 00000000 4 byte

Baslangic Acisi FFFF3CBO0 4 byte (1/10.000 Slgek -
50.000 +1850.000)

Coziintirliik 1388 2 byte (0.5Derece)
(1/10.000 dlgek 1667
10.000)

Data Miktar1 17D 2 byte (381)

Data Data Miktar1 Kadar | Her bir 6l¢iim 2 byte

Konum 0000 2 byte (no postion data)

Isim Durumu 0000 2 byte
(Eger 0 sa isim yok.)

Isim boy - 1 byte

Isim - 2 byte

Yorum Durumu - 2 byte

Zaman Durumu - 2 byte

Yil - 2 byte

Ay - 1 byte

Giin - 1 byte

Saat - 1 byte

Dakika - 1 byte
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Saniye - 1 byte

Milisaniye - 4 byte

Olay bilgisi - 2 byte

(0 ise olay yok)

Ham lidar verisi:

SRA LMDscandata 1 1 C9B8DI 0 0 EEDC EEDF 98F2509F 98F24A10 0 0 7 0 0
1388 168 0 1 DISTI 3F800000 00000000 FFF92230 1388 21D 74 69 67 63 5C 62
62 60 5C 5E 60 61 64 62 61 57 59 63 66 64 6C 6D 60 64 71 70 63 74 69 77 75 7F
81 7B 7F 79 81 86 84 88 8D 8C 93 96 96 92 94 9E 9D AA A6 AD B2 B8 BB BB C0
CO DC 1096 1105 1180 1222 12E9 1346 14B4 1579 1641 165E 1652 1646 1632
1634 162F 1632 1625 1628 1610 1618 1613 160C 1605 15F4 1600 15F3 15F4 1602
I15F0 15F9 ISFC 15FD 15F2 1602 15F9 15F6 15F9 1601 1604 1604 1611 1614
1617 1614 1626 162E 1636 1634 1610 1622 16B5 1676 1674 16CA 168B 16B2
16EC 164D 16E3 170B 16D2 171C 1731 1705 1757 1741 1732 1770 170C 1718
1754 1762 1764 176E 1762 1702 169B 163F I5E8 1547 1554 14E5 14D2 13BS8
1332 12D2 1284 1237 11EE 3 3 10DB 10CE 3300 3 3 8B5 8B1 8B4 8B3 8B4 8BE
8B9 84D 849 8B9 8BA 8C2 8C1 8BC 8BD 8C2 8D9 8CE S8E1 8D4 S8E6 S8E2 SEE
8EB 3 958 3 B4C B87 B76 B5A B35 B2C BOF B0A AF5 ACC ABC ABB AE9 AFA
AE6 ADB 724 6DD AAOQ AAB AS8F A84 A70 AGE A63 A51 A45 A3F A2F AIE AIB
9F3 954 9FA 9F4 9E1 9D7 992 826 816 870 9AC 944 982 8D8 8CF 940 97F 97B
97B 96C 966 956 95C 95E 95C 94C 946 944 93F 93F 932 934 933 930 92C 927
92B 920 924 91E 915 91E 915 913 91E 916 90F 90F 918 911 905 905 90D 90B 919
917 911910917 91E 91C 911 913 918 923 927 91E 92E 92C 92F 925 92D 931 936
93C 943 94C 951 956 959 958 964 965 96B 974 989 987 990 99F 99F 9BS 971 967
973 9D6 97F 8BB 811 7E9 7FD 89C 9CC 9B0 9AB 9AE 94C 993 988 98F 945 995
6CD 64D 905 941 924 8FF 8E5 8CI1 845 895 872 86D 876 882 895 89C 849 8B6
933 9EF 8FC 8DA 8DD 8F7 90D 924 93F 958 968 984 99B 9C3 9E4 9FE A26 A40
A6B A87 ABO AD9 AF4 B20 B4D B6B BA3 C60 F6A FAI FCF 1007 1038 1060
109B 10D3 3 5B4 544 5A7 59E 546 597 57C 574 578 563 55F 566 561 541 55D
550 541 534 52C 539 525 525 528 51D 514 514 505 4FF 4F8 4FC 4F3 4F2 4F3
4F1 4EB 4F6 4E9 4E4 4D2 4DC 4DB 4D3 4D0 4C2 4E0 4D6 4C7 4CA 4CC 4BE
4C3 4BF 4BD 4C3 4B9 4BF 4B3 4B1 444 4C8 4BD 4C8 4AE 4B5 4B7 44D 4BA
4B7 449 4C1 4B8 4B2 4AF 4B0 4BA 4BE 4C2 4C6 4C1 4B3 4B4 4BF 4CA 4C7
4CB 4C8 4D7 4D1 4D4 4CA 4C3 4D4 4C4 4B7 49C 416 34B 2B6 20C 194 141 C2
Cl1 C8 BE B6 B4 AF 9D A0 95 99 91 8B 95 7C 87 80 82 6E 64 7D 60 6F 75 68 59
64 66 5E 55 56 59 5C 62 57 5F 52 45 57 50 52 44 48 4B 4D 50 4D 48 50 43 49 38
3F413948514D 000000
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EK-B
Yol Simirlan Tespiti icin Gelistirilen Smiflara Ait Program Kodlar

Bu ekte, yol smirlarmin tespit edilmesine ait Java dilinde gelistirilen ugulamada

kullanilan 6nemli siniflarin kodlar1 sunulmustur.

Esik degeri sinift:

package com.etp.algorithm;

public class Threshold {

// line segment extract algoritim

public static double TH_MAX_HEIGHT = 60;// mm bir tarama noktasinin yerden
olabilecegi maximum yukseklik mm cinsinden

public static double TH_MAX_POINT_COUNT = 2;// adet bir line segment en az kac
tarama noktasindan olusur

// breakpoint detection algoritim threaholds

public static double TH_GAUSS_ERROR = 60; // milimetre ©0.09 metre

public static double TH_POINT_RANGE = 15; // 16 - 8 derece cinsinden iki tarama
noktasi arasindaki max uzaklik.

public static double TH_TWO_POINT_TANJANT = 2; // iki tarama noktasi arasinda
olmasi gereken tanjant max degeri

// line segment siniflandirma algoritmasi

public static double TH_CRITERION_I_ROLL = Math.tan(Math.toRadians(6));//derece
cinsinden

public static double TH_CRITERION_I_PITCH = Math.tan(Math.toRadians(3));//derece
// combination kriterleri

2] = 1= o =

public static double TH_COMBINATION_CRITERION_ROLL =
Math.tan(Math.toRadians(1));

public static double TH_COMBINATION_CRITERION_PITCH =
Math.tan(Math.toRadians(0.5));

public static double TH_CRITERION_II ROLL = Math.tan(Math.toRadians(4));

public static double TH_CRITERION_II PITCH = Math.tan(Math.toRadians(2));

public static double TH_TRACK_PROBABILITY = ©.9;
[/ e e e e
public static double TH_ROAD WIDTH
public static double TH_ROAD HEIGT

900; // mm 1400 olmali cinsinden
30; // mm cinsinden 5 cm = 50 mm olmali

}

Yol smir1 tesipiti algoritmasimin implemente smf:

package com.etp.algorithm;

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;
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import org.apache.log4j.Logger;

import com.etp.domain.lidar.LazerBeam;
import com.etp.domain.lidar.LineSegment;
import com.etp.domain.lidar.Scan;

public class Obstacle Algorithm {
static Logger logger = Logger.getLogger(Obstacle Algorithm.class);

public static boolean checkBreakPoint(LazerBeam t, LazerBeam t1){ // kutupsaldan
kartezyene cevirme ve kririlim noktasi tespiti.

boolean isPoint = false;

double tan = Math.abs(1 / Math.tan((t1.x - t.x) / (t1.y - t.y))); // ardisil iki nokta arasi
tanjant degeri

if (tan < Threshold. TH_ TWO_ POINT TANJANT ) { // eger tanjant degeri ve uzaklik
degeri threshold degerini asiyorsa kirilim noktasi

1sPoint = true;

}

return isPoint;

}

/* *
* Bir birinden uzakliklari th degerinden buyuk olan noktalar kirilim noktasidir.
* gelen t t1 noktalari bir kirim noktasi midir?
* (@param t
* @param t1
*/
public static boolean check AdaptiveBreakPoint(LazerBeam t, LazerBeam t1){ //
kutupsaldan kartezyene cevirme ve kririlim noktasi tespiti.

boolean result = false;

double resulotion = t.scan.lidar.resolution; // conurluk 1;

double rangeTd = Math.toDegrees(Threshold. TH POINT RANGE); // max olmasi
gereken mesafa treasholdu;8 derece

double maxRange = (t1.range * (Math.sin(resulotion) / Math.sin(rangeTd - resulotion)))
+ Threshold. TH_GAUSS ERROR;

if (Math.abs(t.range - t1.range) > maxRange) {// && checkBreakPoint(t,t1) && t.z >
TH_MAX HEIGHT

t.breakpoint = true;

t1.breakpoint = true;

result = true;

}

return result;
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/**

* bir taramdaki linesegmentleri cikarir.
* (@param scan
*/
public static void extractLineSegment(Scan scan){

scan.lineSegment = new ArrayList<LineSegment>();
int numberOfScanPoint = scan.beams.size();

if (numberOfScanPoint > 0) {// tarama sayisi sifirdan buyuk mu

mt endPointIndex = 0; //
mt startPointIndex = 0;

while(endPointIndex < numberOfScanPoint){ // son lazer isini taranan sayisindan buyuk
startPointIndex = endPointIndex;

++endPointIndex;

while((endPointIndex < numberOfScanPoint - 1) &&
Iscan.beams.get(endPointIndex).breakpoint){// bir break pointi bulunan kadar endpointi
artir.

++endPointIndex;

if(endPointIndex == numberOfScanPoint - 1){

break;

h
b

while(endPointIndex - startPointIndex > Threshold. TH MAX POINT COUNT){ //
line segmentte bulunan point sayisi 2 den buyuk mu

double dMax = 0;

mt dMaxIndex = 0;

for(int 1 = startPointIndex+1; i<endPointIndex; i++ ){// line segmenttedki maksimum
yukseklikteki pointi bulalim. dMax degerine atayalim

if(scan.beams.get(1).z > dMax){

dMax = scan.beams.get(i).z;

dMaxIndex = i;

h
b

if(dMax > Threshold. TH. MAX HEIGHT){
endPointIndex = dMaxIndex;

telsed

LineSegment lineSegment = new LineSegment();
lineSegment.startPoint = scan.beams.get(startPointIndex);
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lineSegment.endPoint = scan.beams.get(endPointIndex);
lineSegment.scan = scan,;

lineSegment.type = LineSegmentType. UNKNOWN;
calculateLineSegmentRollAndPitch(lineSegment);
calculateLineSegmentWidth(lineSegment);
scan.lineSegment.add(lineSegment);

break;

b
b

h
h
b

/**

* bir line segmentin genisligi ve yuksekligi hesaplanir.

* @param lineSegment

*/
public static void calculateLineSegmentWidth(LineSegment lineSegment) {
double width = Math.sqrt(Math.pow((lineSegment.startPoint.x -
lineSegment.endPoint.x), 2) + Math.pow((lineSegment.startPoint.y -
lineSegment.endPoint.y), 2));
lineSegment.width = width;

double maxH = 0;
for(int i=lineSegment.startPoint.id; i<lineSegment.endPoint.id; i++){

if(lineSegment.scan.beams.get(1).z > maxH) {
maxH = lineSegment.scan.beams.get(1).z;

}
}

lineSegment.height = maxH;

}

/**

* bir line segment roll ve pitch acilari hesaplanir.

* @param lineSegment

*/
public static void calculateLineSegmentRollAndPitch(LineSegment lineSegment) {
double h = (lineSegment.startPoint.z - lineSegment.endPoint.z);
lineSegment.rollTan = Math.abs(h / lineSegment.startPoint.x);
lineSegment.pitchTan = Math.abs(h / lineSegment.startPoint.y);

}

/**

* Bir taramanin line segmentlerinin siniflandirilmasi yapilir. 5 adimda gerceklestirilir.
* (@param scan
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*/
public static void lineSegmentClassification(Scan scan){

lineSegmentRollAndPitchCriterionl(scan);
lineSegmentCombination(scan);
lineSegmentWidthCriterion(scan);
lineSegmentHeightCriterion(scan);

}

/**

* bir line segmenti roll ve pitch aci II kriterine gore siniflandirir.
* (@param scan
*/
private static void lineSegmentRollAndPitchCriterionlI(Scan scan) {
for(int 1 = 0; i<scan.lineSegment.size(); i++){
LineSegment segment = scan.lineSegment.get(i);
if(segment.type == LineSegmentType. UNKNOWN && (segment.rollTan >
Threshold. TH_CRITERION II ROLL || segment.pitchTan >
Threshold. TH_CRITERION II PITCH)){
segment.type = LineSegmentType.OBSTACLE;
//System.out.println(" RPC II " + segment.rollTan +" "+ TH _CRITERION I ROLL +
" "+ segment.pitchTan +" "+TH CRITERION I PITCH );
}
}
}

/**

* bir line segmenti roll ve pitch aci I kriterine gore siniflandirir.

* (@param scan

*/
private static void lineSegmentRollAndPitchCriterionl(Scan scan) {
for(int 1 = 0; i<scan.lineSegment.size(); i++){
LineSegment segment = scan.lineSegment.get(i);

if(segment.rollTan > Threshold. TH CRITERION I ROLL || segment.pitchTan >
Threshold. TH_CRITERION I PITCH){

segment.type = LineSegmentType.OBSTACLE;

//System.out.println(" RPC I " + segment.rollTan +" "+ TH_CRITERION I ROLL +"
"+ segment.pitchTan +" " +TH_CRITERION I PITCH );

}
}
}

/**

* ardisilil line segmentlerin ozellikleri birbirine yakinsa birlestirir.
* (@param scan

*/
private static void lineSegmentCombination(Scan scan) {
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List<LineSegment> combineSegments = new ArrayList<LineSegment>();
int index = 0;
while(index < scan.lineSegment.size() -1){

LineSegment segment1 = scan.lineSegment.get(index);
LineSegment segment2 = scan.lineSegment.get(index+1);

while(index < scan.lineSegment.size()-2 && checkTHTwoLineSegmet(segmentl,
segment2)){

++index;

segment] = combineTwoLineSegmet(segment1,segment?2);

segment2 = scan.lineSegment.get(index + 1);

}

combineSegments.add(segmentl);
++index;

}

scan.lineSegment = combineSegments;

}

/**

* Bir line segmentin genisligini yol segmenti genisligi TH ile karsilastirarak
siniflandirir.

* (@param scan

*/

private static void lineSegmentWidthCriterion(Scan scan) {

for(int 1 = 0; i<scan.lineSegment.size(); i++){

LineSegment segment = scan.lineSegment.get(i);

if(segment.type == LineSegmentType. UNKNOWN && segment.width >
Threshold. TH_ ROAD WIDTH){

segment.type = LineSegmentType.ROAD;

}
else{

segment.type = LineSegmentType.OBSTACLE;
}
}
}

/**

* Line segmentleri yukseklik kriterine gore siniflandirir.

* (@param scan

*/

private static void lineSegmentHeightCriterion(Scan scan) {
for(int 1 = 0; i<scan.lineSegment.size(); i++){

LineSegment segment = scan.lineSegment.get(i);
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if(segment.type == LineSegmentType. UNKNOWN) {
LineSegment nearestSegment = findNearestRoadSegment(segment,i);

if(nearestSegment != null && Math.abs(nearestSegment.height - segment.height) <
Threshold. TH_ ROAD HEIGT){

segment.type = LineSegmentType.ROAD2;

telsed

segment.type = LineSegmentType.OBSTACLE;

h
b
h
b

/**

* bir line segmente en yakin road line segmenti dondurur.

* (@param segment

* @param index

* @return

*/
private static LineSegment findNearestRoadSegment(LineSegment segment, int index)

{

LineSegment nearest = null;

if(index > 0 && segment.scan.lineSegment.get(index-1).type ==
LineSegmentType.ROAD){

nearest = segment.scan.lineSegment.get(index-1);

telse if (index < segment.scan.lineSegment.size()-1 &&
segment.scan.lineSegment.get(index+1).type == LineSegmentType.ROAD) {
nearest = segment.scan.lineSegment.get(index+1);

}

return nearest;

}

/**
* iki line segmentin roll ve pitch acilari karsilastirilir. Eger yakinsa true dondurur.
* (@param segment 1
* (@param segment?2
* @return
*/
private static boolean checkTHTwoLineSegmet(LineSegment segment1, LineSegment
segment2) {
boolean result = false;
if(segment1.type == LineSegmentType. UNKNOWN & & segment?2.type ==
LineSegmentType. UNKNOWN
&& (Math.abs(segment].rollTan - segment2.rollTan) <
Threshold. TH_ COMBINATION_ CRITERION ROLL )
&& (Math.abs(segment].pitchTan - segment2.pitchTan) <

65




Threshold. TH_ COMBINATION_ CRITERION PITCH )){
result = true;

}

return result;

}

/**

* Iki line segmenti birlestirir geriye birlesmis halini dondurur.

* (@param segment 1

* (@param segment?2

* @return

*/
private static LineSegment combineTwoLineSegmet(LineSegment segment]1,
LineSegment segment?2) {

segment1.endPoint = segment2.endPoint;
calculateLineSegmentWidth(segment1);
calculateLineSegmentRollAndPitch(segment1);
return segment1;

}
}
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