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ONSOZ

Otonom arag teknolojisi lizerinde yapilan ¢alismalar son yillarda artis géstermektedir
ve buna bagli olarak engel tespiti, engelden kacinma, konum tespiti, haritalama ve
yol planlamas1 gibi bircok farkli alanda calismalar vyiiritilmektedir. Bu tez
calismasinda 2 boyutlu lazer tarayict (LIDAR) kullanilarak kapali bir ortamda 360°
goOriis alanina sahip 3 boyutlu nokta bulutu verisi elde edilebilen yeni bir LIDAR
sistemi gelistirilmistir. Yapilmaya calisilan bu sistem, otonom araglarda engel tespiti
i¢in ekonomik ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu tez caligmasinin her asamasinda benden ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi
ve tecriibeleriyle bana yol goésteren danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Erding
ALTUG’a ve kullanilan malzemelerin temininde maddi destek saglayan ITU BAP
birimine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, bu zorlu tez siirecinde gosterdigi
fedakarlik ve sabriyla en biiyiik destekcim olan kiymetli esim Tugba KAGIZMAN’a
ve bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan sevgili anne ve babama tesekkiirii bir
borg bilirim.

Temmuz 2018 Ahmet KAGIZMAN
(Mekatronik Miihendisi)
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OTONOM ARACLAR iCiN 2B LAZER TARAYICI KULLANILARAK YENi
3D LIDAR SISTEMI ELDE EDIiLMESIi VE ENGEL TESPITi

OZET

Son yillarda otonom araglar iizerinde yapilan calismalar gittikge artmaktadir ve
ozellikle engel tespiti, haritalama, konum tespiti, rota planlamasi, ¢arpismadan
kaginma gibi alanlarda yogun caligmalar yapilmaktadir. Otonom araglarin bu
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in LIDAR, GPS, IMU, RADAR, kamera, mesafe
sayact (odometre), kizil Otesi ve ultrasonik sensorler gibi algilama sistemleri
kullanilir. Bu algilayicilardan biri olan ve 3 boyutlu lazer tarama teknigi ile ¢alisan
LIDAR, engelleri tespit etmek, gorsellestirmek ve cevresel bilgileri elde etmek
amactyla kullanilir. 3 boyutlu lazer tarayicilar olarak da adlandirilan bu algilayicilar,
yiikksek ¢oziintirliikk, genis Ol¢iim araligi (250 metreye kadar), yansitici ve zor
yiizeylerle basa ¢ikabilme ve kiigiik objeleri tespit edebilme gibi 6zelliklere sahiptir.
Fakat olduk¢a yiiksek maliyetli ve biiyiik boyutlarda olmalar1 bu algilayicilarin
kullaniminin yayginlagsmasina engel teskil etmektedir. Bu ¢alismada yiiksek maliyetli
ve biiyiik boyutlu 3B LIDAR’lar yerine, 2B lazer tarayicit kullanilarak ¢ok daha
diisiik maliyetli, portatif ve 360° goriis alanma sahip yeni bir 3B LIDAR sistemi
gelistirilmesi amaglanmustir.

3B LIDAR’1n elde edilmesi temel olarak 2B lazer tarayicinin belli bir eksen etratinda
donmesine ve bu lazer tarayici tarafindan yayinlanan LaserScan verilerinin bir
yazilim platformunda nokta bulutu verilerine doniistiiriilmesine dayanmaktadir.
Nokta bulutu, tespit edilecek nesnenin yatay ve dikey yonde belirli bir a¢1 altinda
nokta dizileri seklinde taranmasinin sonucunda elde edilen noktasal goriintiiye
verilen bir isimdir. Elde edilmeye caligsilan yeni LIDAR sistemi bir biitiin olarak
incelendiginde, istenilen verimlilikte c¢aligabilmesi igin tizerinde barmndirdig:
bilesenleri koordineli olarak haberlestirmesi gerekir. Bu nedenle, bu yazilimsal ve
donanimsal haberlesmeyi yoOnetmek amaciyla agik kaynakli, licretsiz ve robot
bilesenlerinin bilgisayar ile kontrol edilmesini saglayan bir yazilim platformu olan
ROS (Robot Operating System) kullanilmigtir. ROS platformunda olusturulan
algoritmalarin LIDAR sistemiyle biitiinlesmesi saglanarak daha giivenli ve istikrarl
calisan bir sistem elde edilmesi amaglanmustir.

3 boyutlu taramanin yapilabilmesi i¢in standart bir 2B lazer tarayici ve bir donme
eleman1 gereklidir. 2B lazer tarayici olarak HOKUYO-URG-04LX-UGO1, donme
elemani olarak da ROS platformunda hazir kiitiiphanesi bulunan servo motor yerine
sistemin ¢alisma hizin1 arttirmak amaciyla enkoderli dc motor kullanilmistir.
Normalde ROS platformunda hazir kiitiiphanesi bulunan servo motorun ROS’dan
yayinlanan ag1 verisine abone olmasiyla ROS- Servo haberlesmesi saglanmaktadir.
Fakat enkoderli dc motorun ROS platformunda kiitiiphanesinin bulunmamasi,
ROS’dan gelen ag1 ile enkoderden gelen aginin eslesmemesi ve veriler arasindaki
frekans farkliliklarindan dolayr ROS-Servo haberlesmesinde uygulanan yontemin
kullanilmas1 imkansiz hale gelmistir. Bu nedenle ROS-Enkoderli dc motor
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haberlesmesinde farkli bir metod denenmistir. Bu metoda gore enkoderden elde
edilen ag¢1 verileri seri haberlesme yolu ile ROS platformuna gonderilmis ve
gonderilen veri seri iletisimden (serial) okunduktan sonra ROS platformuna uygun
hale getirilerek yayin yapilmistir. Bdylelikle ROS-Enkoder haberlesmesi
saglanmustir.

2B lazer tarayici ve donme elemanmin kombinasyonu olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii
farkl1 tarama diizlemleri ve donme eksenleri farkli goriis alanlarinin olusmasina
sebep olur. Bu ¢alismada sapma iist taramasi1 (yawing scan top) olarak adlandirilan
dikey tarama diizlemi ve z donme eksenine sahip tarama metodu kullanilmustir.
Ayrica, 3 boyutlu goriintii elde etme caligmalarinin yiiriitiilebilmesi icin, lazer
tarayici, dc motor, pileksiglas masasi1 ve lazer tarayici ile dc motor arasindaki veri
baglantisini saglayan Slip-ring kullanilarak bir test platformu olusturulmustur.

Bir sensor sisteminden elde edilen cevre bilgisi engel tespitinin en Onemli
asamalarindan biridir. Bundan dolay1 oncelikle i5 islemciye sahip diziistii bilgisayar
kulanilarak olusturulan 3B LIDAR sistemiyle kapali bir ortamin 3 boyutlu goriintiisii
elde edilerek ¢evre hakkinda bilgi edinilmistir. Ardindan bu sistem bir otonom golf
aracina entegre edilerek hareketsiz olan bu araca en yakin engelin mesafesi ve agisi
tespit edilmistir. LIDAR’m en yakin engel olarak zemini ve otonom araci
gostermemesi i¢in belirlenen mesafe ve ag¢i degerlerine ¢esitli filtrelemeler
uygulandi. Yapilan bu filtrelemelerden sonra hem lazer tarayicinin bir tam turu

tarama siiresi azaltildi hem de araca en yakin engelin bulundugu konum hatasiz bir
sekilde elde edildi.

Gelistirilen 3B LIDAR sistemi, hareketsiz golf aracinda test edildikten sonra 3B
tarama kabiliyetlerinin hareketli bir platformda denenmesi i¢in bir mobil robota
entegre edildi. Bu mobil robot vasitasiyla sisteme hareket kazandirilarak en yakin
engelin konumunun hareketli bir ortamda tespit edilmesi amaglanmistir. Tespit
edilen engelin mesafe ve agist ROS gorsellestiricisi olarak adlandirilan RVIZ
platformunda PointStamped noktasi olarak gosterilmistir. Belirlenen mesafe
araliklarinda higcbir engel tespit edilmediginde PointStamped noktasi sistemin
merkezinde konumlanmuistir.

Bilgisayar kullanilarak elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verisi ve yapilan
deneylerden sonra en az bilgisayar kadar yiiksek performans saglayan ve ¢ok daha
kiiciik boyutlu olmasindan dolay: sistemin daha portatif hale gelmesine imkan
saglayan Jetson TX1 gelistirme kart1 kullanildi. Jetson TX1 gelistirme kartin1 ve 3
boyutlu goriintii igin gereken biitiin komponentleri i¢inde barindiran bir mekanik
model tasarlanarak 3B LIDAR sisteminine portatif 6zellik kazandirildi. Bilgisayari
tasimak i¢in kullanilan mobil aragtan sonra yeni olusturulan portatif LIDAR
platformuna hareket kazandirmak ve haritalama, lokalizasyon ve navigasyon
islemlerinde kullanmak amaciyla 6 tekerlekli diferansiyel siiriis modeline sahip ve
ortadaki iki tekerinde enkoderli dc motor bulunan yeni bir mobil arag¢ tasarlandi.
Tasarlanan mobil arag lizerine LIDAR platformu entegre edildi ve olusturulan sistem
navigasyon islemine hazir hale getirildi. Navigasyon i¢in Gezinme Yigini
(Navigation Stack) olarak adlandirilan, aracin bir noktadan digerine otonom olarak
hareket etmesi ve hareket esnasinda Oniine ¢ikan biitiin engellerden kaginmasi i¢in
kullanilan bir dizi algoritma ve ros digimii kullanildi. Mobil araca navigasyon
isleminin yaptirilabilmesi i¢in Oncelikle ara¢ ilizerinde bulunan sensdrlerden elde
edilen veriler kullanilarak aracin bulundugu ortamin bir haritas1 olusturuldu. Harita
olusturulduktan sonra aracin bu harita iizerinde yerinin belirlenmesi gerekir. Cilinkii

XX



uygun bir navigasyon ger¢eklestirmek i¢in aracin haritaya gore hangi konumda
oldugunun ve hangi yone baktigmmin bilinmesi gerekir. Bu ylizden haritalama
isleminden sonra ROS platformunda yerellestirme olarak ifade edilen konum
kestirimi igslemi gerceklestirildi. Daha sonra aracin mevcut yerini ve gitmek istedigi
konumu girdi olarak alan ve belirlenen noktaya en iyi ve en hizli bir sekilde
gidilmesini saglayan yolu c¢ikt1 olarak veren yol planlamasi islemi gergeklestirildi.
Son olarak kullanilan gezinme y1gin1 algoritmasi sayesinde aracin odometri verilerini
(IMU ve Enkoder) ve lazer tarayict verisini kullanarak engellere carpmadan ve
kaybolmadan belirlenen hedefe ulasmasi saglanmastir.

Son olarak, bu calismada ortamin 3 boyutlu haritasinin temsil edilmesi igin
oktvektorlere dayanan, 6zellikle C++ icin veri yapilar1 ve esleme algoritmlar1 sunan
ve ros igerisinde bulunan acik kaynakli bir g¢erceve olan OctoMap kiitiiphanesi
kullanild1. Birgok robotik sisteme kolayca entegre edilebilen OctoMap sayesinde
nokta bulutu verileri kullanilarak ortamin 3 boyutlu haritasi elde edildi.
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OBTAINING ANEW TYPE 3D LIDAR SYSTEM USING 2D LASER
SCANNER FOR AUTONOMOUS VEHICLES AND OBSTACLE
DETECTION

SUMMARY

In recent years, studies on autonomous vehicle technology have increased.
Autonomous Vvehicles, also called UGV (Unmanned Ground Vehicles), are vehicles
that have the ability to move on their own without the need for human intervention.
These vehicles are able to detect objects in their surroundings thanks to the various
sensors they carry. Obstacle distance detection, crash monitoring and reporting,
accident avoidance, path planning, situation awareness, localization, mapping, and
navigation are basic research topics for autonomous vehicles. To carry out the
aforementioned tasks sensing systems —RADAR, IMU, GPS, LIDAR, camera,
distance meter (odometer) - are used. Distance, velocity, and the angle of the objects
are detected by the usage of Radio Detection and Ranging systems (RADAR), which
can adapt to almost all weather conditions. However, RADAR systems cannot be
used to detect the objects. IMU (Inertial Measurement Unit), one of the sensors used
in autonomous vehicles, is a sensor that provides angular velocity and acceleration
data to monitor the dynamically changing motion of the vehicle. It is commonly used
with devices that provide location detection called GPS (Global Positioning System).
While IMU provides relative position and motion information, the GPS provides
absolute position and motion information. That is, when GPS determines the absolute
position of the vehicle, the IMU gives information about how far the vehicle is from
a position. The odometer is also used to measure the distance traveled by the vehicle.
This sensor has a crucial role in the localization process. The cameras known as the
eye of autonomous vehicles are used to detect obstacles, signs and traffic signals by
collecting color information about surfaces within its field of view. Finally, LIDAR,
one of the sensors used in autonomous vehicles and working with 3D laser scanning
technique, is used to detect obstacles, visualize and obtain environmental
information. These sensors, also called 3D laser scanners, have features such as high
resolution, wide measurement range (up to 250 meters), detect small objects and
ability to cope with reflective/difficult surfaces. At the same time, it can provide a
360° 3D view of all obstacles around a vehicle. For this reason, LIDAR is the most
suitable sensor for estimating the shape of objects according to RADAR and
cameras. However, disadvantages such as high cost, being affected by weather
conditions and having large dimensions prevent to their become widespread. In this
study, it was aimed to develop a new type 3D LIDAR system with much lower cost,
portable and 360° fields of view by using 2D laser scanner instead of high costing
and large dimension 3D LIDARs and determine the closest obstacle with this new
LIDAR system.

The acquisition of 3D LIDAR is mainly based on the rotation of the 2D laser scanner
around a certain axis and the fact that data of LaserScan, which is published by this
laser scanner, is converted into point cloud data on a software platform. When the
new LIDAR system to be obtained is examined as a whole, it needs to communicate
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in coordinately the components it contains in order to operate at the desired
efficiency. In order to manage this software and hardware communication, ROS
(Robot Operating System), which is a software platform that enables open source,
free, multi-lingual, tools-based and robot components that can be controlled by the
computer, is used. A ROS system consists of nodes, which performs computation,
communicating with other nodes using Publisher/Subscriber messaging model. A
system is comprised of many nodes and every node is responsible for one task. These
nodes communicate with each other through messages published by topics. Topics
carry messages that send information to other nodes. They are also called buses that
used for moving messages from the node to the node. When a node sends a message
via a topic, it means that the node is publishing a topic. In a similar vein, when a
node receives a message Vvia a topic, it means that the node is subscribing to a topic.
Therefore, a node can publish many topics and subscribe to many topics. This study
aims to obtain a more secure and stable system by integrating the algorithms created
in this platform with the LIDAR system.

A standard 2D laser scanner and mechanical rotational element are required for 3D
scanning. In this study, HOKUYO-URG-04LX-UG01 was used as a 2D laser
scanner and dc motor with encoder was used instead of a servo motor as the
rotational element with a ready-made library on ROS platform. This 2D laser scanner
has compact dimensions and its weight is only 160gr. It has a field of view 240° and
an angular resolution of 0,352°. Also, it has a maximum scanning range of 5.6m and
minimum scanning range of 0.02m. This sensor is designed for indoor environment
use only. Normally, the servo motor with the ready-made library on the ROS
platform is subscribed to the angle data published by the ROS and ROS-Servo
communication is provided. However, it is impossible to use the method applied in
the ROS-Servo communication due to the angle of the ROS and the angle of the
encoder do not match, which is also because of the frequency difference between the
data provided by ROS and encoder. Also, the absence of an encoder library in the
robot operating system is another reason why this method cannot be used. Because of
the mentioned reasons, a different method has been tried in the ROS-Encoder
communication. According to this method, the angle data obtained from the encoder
has been sent to the ROS platform via serial communication and after the transmitted
data read out from the serial, it was published in accordance with the ROS platform.
So that, ROS-Encoder communication has been provided.

The combination of the 2D laser scanner and the mechanical actuator has a crucial
role in the system, because of the fact that different scan planes and rotation axes
cause different view fields to be formed. There are four types of laser scanning
methods. These scanning methods are called as pitching scan, rolling scan, yawing
scan and yawing scan top. Pitching scan has a horizontal scan plane and pitch up and
down. Rolling scan is rotating around the center of the laser scanner. The yawing
scan and yawing scan top have a vertical scan plane and these are rotating around the
upright z-axis. In this study, the yawing scan top scanning method was used.
According to this method, the vertical scanning plane was taken as the scanning
plane, and z-axis was selected as the rotation axis.

In the mechanical design of the system was used a slip-ring component, which
transfers the data on the rotating laser scanner and the dc motor with an encoder to
the computer environment was used. This component prevents cables from being
twisted and damaged between the rotating system and the fixed system. In addition, a
test platform has been created using a laser scanner, dc motor with encoder,
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plexiglass table, slip-ring. Simultaneously, the L-shaped aluminum rotary support,
called the Gimbal, was used in the mechanical design of the system to provide the
ability to rotate around a single axis. And also coupling was used to connect the dc
motor and LIDAR.

Environmental information obtained from a sensor system is one of the most
important steps in detecting obstacles. In order to be able to detect an obstacle, it is
necessary to have information about the environment in which the obstacle is
located. Thus, in this study, the 3D image of a closed environment was obtained by
using the created 3D LIDAR system, so that the information about the environment
was also obtained. After following these steps, the system was integrated into an
autonomous golf vehicle and distance and angle of the nearest obstacle to this non-
moving vehicle have been determined. Various filters have been applied to the
distance and angle values determined so that LIDAR does not show the ground and
autonomous Vehicle as the closest vehicle. After applying these filters, the full-round
scanning time of the 3D laser scanner was reduced and the position where the nearest
obstacle was found was detected without error.

After testing on a non-moving golf vehicle, the developed 3D LIDAR system has
been integrated into a mobile robot to test 3D scanning capabilities on a moving
platform. Through this robot, the system has been moved and it has been aimed to
determine the position of the nearest obstacle in a moving environment. The distance
and angle of the detected obstacle have been shown as the PointStamped point in the
RVIZ platform, which is referred to as the ROS visualizer. The PointStamped point
has been located at the center of the system when no obstacle is detected at the
specified distance ranges.

After the 3D point cloud image and experiments obtained by using the computer, the
Jetson TX1 development card was used which provided at least as high as a
computer performance. Since the Jetson TX1 is much smaller in size than the
computer, it made it possible to make the 3D LIDAR system more portable. Then, a
mechanical model was designed that includes the Jetson TX1 development board and
all the components required for 3D point cloud viewing. Thus, the 3D LIDAR
system became more portable. After the mobile vehicle used to carry the computer, a
new mobile vehicle was designed to give motion to the newly created portable 3B
LIDAR system and to be used in mapping, localization, and navigation. This mobile
vehicle consists of 6 wheels and an aluminum frame, each driven by a separate
motor. This vehicle, which works according to the differential driving method, has
the dc motor with encoders attached to the medium wheels. Thanks to these
encoders, it is provided to the movement control of the vehicle’s wheels which based
on the amount of rotation. The LIDAR platform was integrated on the designed
mobile vehicle and the system was made ready for navigation. A number of
algorithms and ros nodes, called Navigation Stack for navigation, are used to
autonomously move the vehicle from one point to another and avoid all obstacles
that may occur during movement. In order to be able to navigation with the mobile
vehicle, a map of the vehicle environment was created by using the data obtained
from the sensors on the vehicle. Once the map is created, the location of the vehicle
on this map must be determined. Because in order to carry out an appropriate
navigation, it is necessary to know which position the vehicle is in relation to the
map and which direction it is looking at. So, after the mapping process, on the ROS
platform performed location estimation, which is expressed as localization. Then, the
path planning process was performed, taking as input the current position of the
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vehicle and the position it’s wanted to go. Thanks to this path planning, the mobile
vehicle goes to the designated spot in the fastest and best way. Finally, thanks to the
navigation stack algorithm used, it was provided the vehicle is able to reach the
specified target without collision to the obstacles by using odometry data (IMU and
Encoder) and laser scanner data.

Finally, in this study, it was used the OctoMap library, an open source framework
within ROS, that provides a 3D map of the environment, specifically for C++ data
structures and mapping algorithms. Thanks to the OctoMap, which can be easily
integrated into many robotic systems, the 3D map of the environment was achieved
using point cloud data.
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1. GIRIS

Insansiz kara araglar1 (IKA), icinde insan unsurunun bulunmasina gerek duymayan,
yerle temas halinde olup karada hareket edebilme 6zelligine sahip olan ve insan
kontrollii, yar1 otonom ve otonom olma gibi farkli fonksiyonlar: i¢inde barindiran
araglardir. IKA’lar son yillarda askeri, sivil ve bilimsel arastirma amagli birgok
alanda kullanilmaya baslanmigtir. Askeri alanda, bomba, mayin gibi tehdit
unsurlarinin saptanmasi ve imhasi, tespit edilen nesnelere uzaktan miidahale, lojistik
destek, istihbarat, kesif, gozetleme ve tehlikeli nesne takip gérevlerinde can kaybinin
oniine gecgerek nitelikli insan giliciinii koruma gibi amagclar1 gergeklestirmek icin
kullanilmaktadir. Sivil alanda ise arama kurtarma, yangin sondiirme, tarim, yiik
tasima, kiitliphane ve hastane gibi kapali alanlarda insanlara rehberlik etme gibi
birgok ama¢ dogrultusunda insanligin hizmetine sunulmustur. Genel olarak, uzaktan
kontrollii insansiz kara aract ve otonom kara araci olmak {iizere iki temel sinifta
incelenirler. Uzaktan kontrollii insansiz kara araci, bir insan operator tarafindan,
tizerinde tagidig1 algilayicilar kullanilarak kontrol edilen araglardir. Askeri alanda en

yaygin olarak kullanilan siiriiciisiiz arag modelidir. Hem askeri hem de sivil alanda

kullanilan bir uzaktan kontrollii kara araci olan PackBot Sekil 1.1’ de gosterilmistir

[1].

Sekil 1.1 : IRobot firmasi tarafindan iiretilen uzaktan kontrollii IKA olan PackBot [1].



Otonom araglar ise hi¢bir insan miidahalesine gerek duymadan iizerinde tasidig
algilayicilar vasitasiyla ¢evresel bilgi edinip kendi kontrol mekanizmasini
gelistirebilen ve kendi aldig1 kararlar1 uygulayabilen sistemlerdir. Yapilan bu tanim
tam otonom araclar i¢in gecgerlidir. Ciinkii yar1 otonom olup siiriicii ile hareket eden
ve gerektiginde siirliciiniin miidahale edebildigi araclar da otonom ara¢ olarak
adlandirilabilmektedir. Son yillarda bu arag teknolojisi tizerinde yapilan bilimsel
arastirmalarda ulasilmak istenen temel hedef, insan faktoriinden kaynaklanan kaza
riskini tamamen ortadan kaldirmak, trafik sorununu minimize etmek, zaman ve yakit
tasarrufu saglamak, park sorununu ortadan kaldirmak ve kazalara sebebiyet veren kor
nokta gibi problemlerin {istesinden gelmektir. Bu alandaki ilk denemeler 1920’li
yillara, daha ileri seviyedeki c¢aligmalar ise 1990’11 yillara dayansa da sensor ve
kontrol teknolojisinin yeterli diizeyde olmamasindan dolay:r istenilen seviyeye

ulagilamamustir.

1.1 Otonom Araglarin Gelisim Siirecleri

Otonom araglar bugiinkii asamaya gelene kadar gesitli siire¢lerden ge¢mislerdir.
Yapilan her arastirma, otonom ara¢ teknolojisine ciddi katkilar saglamistir. Bu
alanda yapilan uygulama, 1958 yilinda General Motor firmasi tarafindan deneysel
amagcli iiretilen Chevrolet marka aragtir [2]. Yapilan bu ¢alismada aracin direksiyonu
yonetme kolu (joystick) ile, pedallari ise bir acil durum freni ile degistirilmis ve
araca otonom olarak frenleme ve gerektiginde serit degistirebilme 6zelligi
kazandirilmistir. Sekil 1.2 ‘de gosterilen aracin oniinde bulunan gosterge, otomobilin

hiz1 ve ondeki araca olan uzaklig1 hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 1.2 : GM firmasi tarafindan deneysel amagli iiretilen otonom arag [2].



1960 ve 1970’li yillarda ise baslangicta roketler i¢in bir platform olarak tasarlanan
fakat 1979 yilinda Hans Moravec tarafindan gelistirilerek otonom 6zellik
kazandirilan bir arag gelistirildi. [3]. Stanford Cart olarak adlandirilan bu arag 5 saat
boyunca hicbir insan miidahalesi olmadan sandalyelerle dolu bir oday:1 basarili bir

sekilde gegebilmesiyle bilinir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 : Stanford Cart [3].

1987 yilina gelindiginde otonom ara¢ teknolojisine ¢ok biiyiik katki saglayan ve
otonom araclarin Onciisii olarak kabul edilen alman miihendis Ernst Dicmanns,
tizerinde kamera, mikroislemci ve bir¢ok sensor barindiran ve giiglii bir yazilimla
donatilan VaMoR’lar iizerinde yeni bir ara¢ sistemi gelistirdi (Sekil 1.4) [4].
Gelistirilen bu araclar, yol iizerinde aracin oniindeki ve arkasindaki engelleri tespit
edebilme 6zelligine sahiptir. Dickmenn’in bu alandaki en biiyiik katkis1 goriintiileme
sisteminin yabanci bir giirtiltiiyii filtreleyip sadece ilgili nesnelere odaklanmasini
saglayan bir Sistem gelistirmesidir. Ortaya ¢ikardigi bu yenilik, bugiin dahi otonom
araclarin engel ve tehlikeleri tespit etmesine yardimci olmaktadir. Fakat giintimiizde
kullanilan sens6r ve kontrol teknolojisinin bu donemde yeterli diizeyde
olmamasindan dolay1 ¢ukur ve buna benzer yol iizerindeki bazi engellerin tespit
edilmesinde ¢esitli sorunlar yaganmistir. Bu yiizden giivenli yolculuk yapilmasi igin

yeterli diizeyde degildi.



Sekil 1.4 : Diinyanin ilk ger¢ek otonom araci olarak kabul edilen VaMoRs Mercedes [4].

1995 yilinda Carnegie Mellon Universitesinden arastirmaci Dean Pomerleau ve Todd
Jochem tarafindan % 98,2’lik bir otonom siiriis ylizdesiyle Navlab5 adinda bir
otonom arag tretildi (Sekil 1.5) [5]. Tasmabilir bilgisayar, 6n cama montajli kamera,
GPS alicis1 ve diger bazi yardimci donanimlara sahip olan bu ara¢ hiz ve fren
kontrolii disinda tamamen otonomdur ve bu konuda yapilan testleri yiiksek basari

yiizdesiyle gecmistir.

Sekil 1.5 : Navlab5 [5].

2000’11 yillara gelindiginde algilama ve kontrol sistemlerindeki gelisim otonom arag
teknolojisinin de gelisimine biiyiik katki saglamistir. 2004 yilinda Amerika Savunma
Bakanligi Ileri Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan insansiz arag
caligmalarin1 desteklemek amaciyla bir yarisma diizenlenmistir. Yarigsmanin amaci,
175 mil uzunlugundaki bir ¢olii 10 saatten daha kisa siirede tamamlayan ve

tamamiyle otonom olarak hareket eden araglarin gelistirilmesidir. 2005 yilinda



diizenlenen bu yarisi, Stanford iiniversitesinin Stanford yaris takimi tarafindan
gelistirilen ve yazilim sistemi makina 6grenimi ve olasiliksal muhakeme gibi yapay

zeka teknolojisine dayanan Stanley (Sekil 1.6) [6] adl1 ara¢ kazanmustir [7].

Sekil 1.6 : DARPA tarafindan diizenlenen yarigmay1 kazanan Stanley [6].

Gilinlimiizde otonom araclar tizerine yapilan c¢alismalarda Google firmas1 6n plana
cikmigtir. Firma, 2014 yilinda Koala car adinda higbir direksiyon simidi, fren pedali
ve gaz pedali olmadan tamamen otonom olan bir otomobil iiretmis ve bu otomobil
tizerinde basarili testler gergeklestirmistir. Arag, Velodyne LIDAR gibi yiiksek
¢Oziiniirliiklii, genis Ol¢lim alanina sahip, ¢evrenin 3 boyutlu goriintiilerini veren
nokta bulutu verileri iireten ve radarlara gore ¢ok daha kiigiik boyutlu engelleri tespit
edebilen ileri teknoloji triinii algilayicilarla donatilmistir (Sekil 1.7) [8]. Bu
algilayicilarin bir¢ok avantajlari olmasina ragmen oldukca yliksek maliyete sahip

olmalar1 kullanimlarinin yayginlagsmasina engel teskil etmektedir.

Sekil 1.7 : Google tarafindan iiretilen Koala car [8].



1.2 Otonom Araglarin Algilayici Sistemleri

Araclarda tam otonomlugun saglanabilmesi i¢in birbirleriyle uyumlu bir sekilde
calisan bir¢ok algilayiciya ihtiyag vardir. Bu algilayicilar sayesinde otonom arag
360°lik bir acida gevresi hakkinda kapsamli bir bilgiye sahip olur ve bu cevresel
bilgiler 151831inda engelleri tespit edebilir. Ayrica bu algilayicilar kullanilarak aracin
diinya iizerinde bulundugu konumu, hizi, direksiyon pozisyonu, fren durumu ve
bulundugu konumdan ne kadar uzakta olduguyla alakali bilgiler de elde edilebilir. Bu
yiizden otonom araglar kamera, LIDAR, Radar gibi bir¢ok algilayiciyla donatilmistir.

Bir otonom aragta olmasi gereken algilayicilar Sekil 1.8 ‘de gosterilmistir [9].

GPS | & e LIDAR

~__ Kamera

Tekerlek enkoderi /

Merkezi bilgisayar \
Ultrasonik algilayicilar Radar

Sekil 1.8 : Otonom ara¢ donanimi [9].
1.2.1 GPS

Kiiresel konum belirleme sistemi olarak adlandirilan GPS, uydulardan yayinlanan
radyo sinyalleri vasitasiyla giinlin her saatinde ve her tiirlii hava kosullarinda aracin
diinya tizerindeki konumunun tespit edilebilmesi i¢in kullanilan bir sensor sistemidir.
(Sekil 1.9) [10]. Bu sensoriin konum belirleme gorevini yerine getirebilmesi igin
birden ¢ok uydu ile haberlesmesi gerekir. 3 uydudan alinan uzaklik verileriyle aracin
enlem ve boylam bilgileri elde edilebiliyorken 4 uydudan alinan uzaklik verileriyle
aracin enlem ve boylam bilgilerinin yanisira yiikseklik bilgisi de elde
edilebilmektedir. Fakat uydu sinyallerinin alinmasinin miimkiin olmadig: tiinel,
sualti, kapal1 ortamlar ve binalarin yogun oldugu yerlesim yerlerinde GPS kullanimi1

imkansiz hale gelir. Bu gibi GPS kullanimimin miimkiin olmadigi durumlarda GPS,



Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS) olarak adlandirilan, aracin konumunun tespit
pozisyon, uyum ve hizin1 da 6l¢ebilen bir sistem ile birlikte kullanilir. Bu iki sensér
sisteminin birlikte kullanilmasiyla ortamdan kaynaklanan sinyal alimi1 problemleri

ortadan kalkarak her tiirlii alanda aracin konumu mutlak bir sekilde tespit edilebilir.

- e ,;'__‘__ =

Sekil 1.9 : GPS [10].
1.2.2 IMU

GPS’in araglarin  konumunun belirlenmesinde 6nemli bir gorevi olsa da bu
algilayicinin - yetersiz kaldigt durumlar vardir. Uydu sinyallerinin ulagmadigi
ortamlarda GPS etkisiz oldugu i¢in otonom araglar konum bilgilerini alabilmek i¢in
herhangi bir harici sinyale gerek duymayan Ataletsel Olgiim Birimi olarak ifade
edilen IMU’lar1 kullanir (Sekil 1.10) [11]. IMU, iginde birbirlerine ortogonal olarak
monte edilen ivmedlger ve jiroskop algilayicilart bulunan bir platformdan olusur. Bu
sayede aracin hizi ve pozisyonu hakkinda da bilgi verir. GPS ile aracin mutlak
konumu ve hareketi tespit edilirken, IMU ile aracin bir konumdan ne kadar uzakta

oldugu bilgisi elde edilir. Bu iki sistem birbirleriyle uyumlu olarak ¢aligir.



GNSS sinyalleri

/ +180° (Yaw)
Sekil 1.10 : IMU [11].

1.2.3 Kamera

Otonom araglarda kullanilan ve genellikle 6n cama monte edilen gelismis kamera
sistemleri temel olarak gevreyi gézlemleme, engelleri tespit etme, trafik igiklarini,
fren lambalarini, sinyalleri, serit isaretlerini, hiz isaretlerini gorme gibi gorevleri
yerine getirirler. Yol isaretlerini ve serit isaretlerini renkleriyle birlikte gorebilmesi
kameralar1 otonom araglarda kullanilan diger algilayicilardan ayiran Onemli
ozelliklerden biridir. Ayrica, kameralar Radar ve LIDAR’lara gore c¢ok daha
ekonomiktir. Kotii hava kosullarinda, karanlik ve yogun giinesli ortamlarda
yetersizdirler. Otonom araglarda kameralarin LIDAR ile birlikte kullanilmas1 araca
cevre hakkinda daha detayli bilgi edinme olanagi sunar. Ciinkii kamera bir engelin
rengini algilarken LIDAR da o engelin tiiriinii tespit eder. Boylece her iki
algilayiciya sahip olan otonom araglar, karsilastigi engel hakkinda ¢ok daha kapsamli
bilgiye sahip oldugu i¢in diger araglara nazaran daha giivenli bir siiriis

gerceklestirirler.
1.2.4 Tekerlek enkoderi

Otonom araglarda yaygin olarak kullanilan bir diger sensér de aracin hiz ve mesafe
bilgilerini tekerleklerin ne kadar dondiigline bagli olarak hesaplayan algilayicilardir.
Bu sensorler dl¢iilen belli bir siire i¢cinde alinan mesafeyi ifade eden hiz1 kaydederek
elde edilen bu bilgileri elektrik sinyali olarak siiriis giivenlik sistemlerine aktarir.

Otonom aracglardaki temel lokalizasyon sistemlerinden biri olan ve aracin baglangic



konumuna goére konumundaki degisikliklerin tahmin edilmesine dayanan odometri

uygulamalarinda kullanilir.
1.2.5 Ultrasonik ve kizilotesi sensorler

Ultrasonik sensorler, nesnelerden yansiyan yiiksek frekansli ses dalgalarini
kullanarak otonom aracin séz konusu nesneden ne kadar uzakta oldugunu tespit
edebilen, diisiik hiz ve kisa mesafe gerektiren uygulamalarda kullanilan sensorlerdir.
Calisma prensibi olarak (ucus stiresi ilkesi) radarlara benzemelerine ragmen mesafe
belirlemede kullanilan dalga tiirii, basing ve sicakliktan etkilenme dereceleri, etki
ettikleri mesafe araliklar1 gibi 6zellikleriyle radarlardan ayrilirlar. Ayrica oldukca
ekonomik olduklari i¢in ucuz sensor gruplar iginde yer alirlar. Kizil6tesi sensorler
de ucus siiresi prensibiyle calisan 1siktan kaynaklanan g¢evresel sinirlamalardan
etkilenmeyen ve serit ¢izgilerini gece ya da giindiiz olmasina bakmaksizin

algilayabilen sensorlerdir.
1.2.6 Radar

Radyo dalgalarin1 kullanarak nesnelerin mesafelerini, hizlarini, boyutlarini
hesaplayabilen; park etme, serit degistirme, tampona yaklasan engele kars1 siiriiciiyii
uyarma gibi gorevleri yerine getirebildigi i¢in genelde otonom aracin 6n ve arka
tamponlarina yerlestirilen ve 360° tarama yapabilen sensorlerdir. Calisma prensibi
belli yonde yaydiklar1 radyo dalgalarinin engellere ¢arpip geri donmesiyle elde
edilen siirenin dlgiilmesine dayanir. Kotii hava kosullarinda LIDAR ve kameralara
gore daha verimlidir. Karli, sisli, bulutlu ortamlarda radardan goénderilen sinyal
etkilenmez. Nesne tespitinde LIDAR’lardan farkli sinyal tiirii kullanirlar. Ayni
zamanda, LIDAR’lardan ¢ok daha az veri tirettikleri i¢in nesneleri LIDAR’lar kadar
hassas algilayamazlar. Coziiniirliikkleri LIDAR’lara gére c¢ok disiiktiir. Fiyat soz
konusu oldugunda ise LIDAR’lara gore nispeten daha ekonomiktirler. Serit
cizgilerini, yayalar1 ve trafik isaretlerini neredeyse hi¢ algilayamazlar.
Coziimlemekte oldugu nesnenin tiirii ve rengi hakkinda bilgi veremezler. Otonom
araclarin uzak veya yakin mesafede, iyi veya kotii hava kosullarinda minimum hata
ile hareket edebilmeleri, bu iki sensoriin tek basina kullanilmalarindan ziyade
otonom araglar icin gerekli diger sensorlerle birlikte kullanilmalarina baghdir. Ciinkii
higbir sensor her kosulda mikemmel sonu¢ veremez. Bu miikemmelligi

algilayicilarin birlikte kullanilmasi saglar.



1.2.7 LIDAR

Son yillarda gelecegin teknolojisi olarak goriilen otonom arag¢ teknolojisi lizerinde
yapilan ¢alismalarda Google firmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Google’in otonom araci
tizerinde birbirleriyle senkronize bir sekilde calisan tam 8 adet sensor bulunur. Bu
sensorlerden biri olan ve aracin otonomluguna biiylik katki saglayan LIDAR,
cevrenin yiiksek ¢oziiniirliikklii 3 boyutlu haritasinin elde edilmesinde, insan goziiyle
goriinmeyen lazer 151811 kullanarak insan, yol isaretleri, ara¢ ayirt etmeksizin biitiin
engellerin maksimum 250 metreye kadar mesafe, ac1 gibi 6zelliklerinin ayrintili bir
sekilde tespit edilmesinde kullanilir. Isik tabanli radarlar olarak da adlandirilirlar.
Fakat radarlardan farkli olarak engelleri, saniyede milyonlarca kez yaydiklari lazer
isinlar1 sayesinde daha biiyiik algilama hassasiyeti ve daha yiiksek ¢ozliniirliikte
tespit ederler. Ornegin, Google otonom aracinda kullamlan ve 360° goriintii elde
etmek i¢in aracin lizerine monte edilen Velodyne LIDAR (Sekil 1.11) [12] saniyede
1,3 milyon gergek zamanli olarak yerkiirenin 3 boyutlu haritast gibi isleyen nokta
bulutu verisi iireterek gok yiiksek ¢oziiniirliiklii 360° goriintii saglar. LIDAR lari
diger sensdrlerden ayiran bu avantajlarina ragmen kotii hava kosullarinda yetersiz
kalmalar1 ve ozellikle ¢ok yiliksek bir maliyete sahip olmalari biitiin otonom arag

projelerinde kullanilmalarinin 6niine ge¢gmektedir.

Velodyne

Sekil 1.11 : 3D velodyne LIDAR [12].
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1.3 Tezin Amaci

Bu calismada oncelikle otonom araglarda kullanilmasiyla aracin ¢evre ile olan
haberlesmesine ¢ok biiylik avantaj saglayan fakat yiiksek maliyeti nedeniyle
yayginlasamayan biiyiik boyutlu 3B LIDAR’larin yerine 2 boyutlu lazer tarayicilar
kullanilarak ¢ok daha diisiik maliyetli, daha portatif ve 360° goriis alanina sahip
yeni bir 3B LIDAR sistemi gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Bu sistemin elde edilmesi,
sabitken belli bir tarama araligina sahip olan 2 boyutlu lazer tarayicinin bir donme
eleman1 vasitasiyla belirlenen bir eksen etrafinda donmesine ve tarayici tarafindan
yayinlanan 2 boyutlu LaserScan verilerinin nokta bulutu verilerine doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Saniyede ylizbinlerce nokta bulutu verisi tretildigi ve iiretilen bu
verilerin akis hizinin yiiksek olmasi i¢in hem bilgisayar hem de Jetson TX1 adinda
yiiksek kapasiteli bilgisayar sistemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin ikincil amaci
ise gelistirilen bu yeni sistemin otonom mobil araca monte edilerek belli mesafe
araligindaki engelleri 3 boyutlu olarak tespit etmesi ve tespit ettigi engelin mesafe ve
acis1 hakkinda bilgi vermesidir. Mobil aragla yapilan ¢alismalardan sonra tasarlanan
sistem otonom kapali ortam aracina kurulacaktir. Mevcut aracin 6n tarafinda 5,6
metreye kadar 240° ‘lik bir agida engelleri tespit edebilen iki tane 2B lazer tarayici
vardir. Fakat ne yazik ki ara¢ donerken veya yanlardan herhangi bir engel ¢iktiginda
bu engelleri algilayamaz. Bu arag, gelistirilen bu yeni 3B lazer tarayici sisteminin
yardimiyla bu nesneleri tiim yonlii olarak tespit edebilecektir. Gelistirilen bu yeni
sistemin otonom ara¢ arastirmalarinda yiiksek maliyetinden dolay1 temin edilmesi
mimkiin  olmayan 3B LIDAR’lar yerine kullaniminin  yayginlagmasi

Oongoriilmektedir.

1.4 Literatiir Taramasi

LIDAR, lazer 15181 kullanarak nesneye olan mesafeyi Ol¢lip ¢evrenin 3 boyutlu
haritasini ¢ikarabilen hizli, yliksek ¢oziiniirliik ve dogruluk oranina sahip bir uzaktan
algilama teknolojisidir. Bir¢ok farkli ¢eside sahip olan bu algilayicilar, otonom arag
ve mobil robot uygulamalarinin yanisira askeri, tarim, arkeoloji, jeoloji, meteoroloji,
atmosferik ortamlar, astronomi, yer 6lgiimii gibi birgok alanda da kullanilmaktadir
[13]. Otonom ara¢ ve mobil robot uygulamalarinda ise 3D lazer tarayicilar
kullanilarak engel tespiti [14-18], ¢arpismadan veya engelden kacginma [19-21],
eszamanli konum tespiti ve haritalama [22-25], navigasyon [26-28], nesne
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simiflandirma [29], rota planlamasi [30] gibi farkli alanlarda yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Otonom arag¢ ve robot teknolojisinde en yaygin kullanilan 3 boyutlu
lazer tarayicilar Velodyne firmasi tarafindan iiretilen 360° goriis alanma sahip ¢ok
1sinli HDL-64E [31], HDL-32E [32], ve VLP-16 [33] modelleridir. Bu 3B lazer
tarayicilar yiiksek ¢oOziiniirliikk, genis Ol¢lim araligi (200 metreye kadar), onlari
yiiksek hizda hareket eden araclar i¢in uygun hale getiren yiliksek edinim hizi ve zor
yiizeylerle basa c¢ikabilme gibi Ozelliklere sahiptir. Fakat lazer tarayicilarin
kullanildig1 ¢alismalar oldukg¢a maliyetlidir. Ayrica kullanilan bazi 3B lazer
tarayicilarinin dlgiileri ve agirliklar oldukga biiyiiktiir. Ornegin, Google firmasimin
otonom ara¢ ¢alismalarinda kullandigi LIDAR sistemi 80 kg agirliginda ve yaklasik
olarak 75.000 dolardir [34]. Bu nedenle birgok arastirmaci ¢alismalarinda standart
2B lazer tarayicilari belli bir eksen etrafinda dondiirerek ve elde edilen verileri nokta
bulutu verisine dontistiirerek kendi 3B lazer tarayicilarini olusturmuslardir [35-39].
Belirtilen ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada daha ekonomik, kiigiik boyutlu ve
otonom arag¢ ¢alismalarinin Oniinii acabilecek bir 3B lazer tarayici sistem tasarimi
amaglanmistir. Ayrica tasarlanan sistemin ek bilgisayar kullanim1 gerektirmemesi de
yapilan caligmayr diger c¢alismalardan ayiran Ozelliklerdendir. Yani tasarlanan
sistemde bilgisayara bagimli olmadan bilgisayar gorevi iistlenen yiiksek performansa
sahip daha kiiclik gelistirme kitleri kullanilarak sistem daha portatif hale getirilmistir.
Yapilan caligmay1 diger ¢alismalardan ayiran bir 6zellik de tasarlanan sistemin yer ve
hava gibi farkli platformlarda kullanilabilmesidir. Son olarak bu calismada diger
arastirmalardan farkli olarak ROS (Robot Isletim Sistemi) [40] olarak adlandirilan
bir yazilim platformu {izerinde hazir kiitliphaneleri bulunan servo motor yerine

enkoderli dc motor kullanilmistir [41-43].

Bu tezin ilk boliimiinde insansiz kara araclari ve otonom araglarin gelisim siireci
hakkinda bilgi verilmis ve otonom araglar {izerinde kullanilan algilayici sistemleri
tanitilmistir. Ayni zamanda tezin amaciyla birlikte otonom araglarda kullanilan 3B
LIDAR sistemleri ve 2B lazer tarayicilar kullanilarak olusturulan yeni LIDAR

sistemleriyle ilgili literatiir aragtirmasina yer verilmistir.

Ikinci boliimde sirasiyla sistemin mekanik ve elektriksel tasarimi ele alimis ve

kullanilan komponentler tanitilmastir.

Ucgiincii boliimde gelistirilen LIDAR ile hareketli bir ortamda engel tespiti yapmak

icin tasarlanan mobil ara¢ hakkinda bilgi verilmistir.
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Dordiincii bolimde nokta bulutu kavrami, 3B LIDAR sisteminin elde elde
edilmesinde kullanilan yazilim platformu, 2B lazer tarayicidan 3B goriintii elde edilis
asamalar1 ve tasarlanan mobil aragla gergeklestirilen navigasyon isleminden
bahsedilmistir. Ayrica tasarlanan 3 boyutlu LIDAR’in tarama ozelliklerini ve
cevresindeki engelleri tespit edebilme kabiliyetini test etmek amaciyla hem
bilgisayar hem de Jetson TXI1 gelistirme kart1 {izerinde yapilan deneyler

acgiklanmustir.

Besinci ve son boliimde ise sonuclar, oneriler ve gelecekte yapilmasi planlanan

caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. 3B LIDAR SiSTEMi TASARIMI

Bu tezde hem otonom araglarda hem de mobil robotlarda uygulanmak iizere ¢evrenin
3 boyutlu geometrik goriintiisiinii elde edebilen bir sensor sistemi tasarlanmistir. Bu
3 boyutlu goriintiiniin elde edilebilmesi icin temel olarak ucgus siiresi Olglim
prensibine gore calisan standart 2B lazer tarayiciya ve bu lazer tarayiciyr belli bir
eksende dondiirecek mekanik bir donme elemanina ihtiyag vardir. Tarayiciyi
dondiirmek icin servo motor veya dc motor gibi mekanik aktiiatorler kullanilabilir.
Bu calismada hem tarama hizin1t hem de hassasiyeti arttirmak icin yliksek
coziinlirliiklii bir enkoderli dc motor kullanilmigtir. Ayrica, olast kalibrasyon
problemlerinin 6nline gegmek icin 2B lazer tarayicinin tarama ekseninin merkezi ile
donme ekseni aymi hizaya getirilmistir. Farkli tarama diizlemleri ve farkli donme
eksenleri farkli goriis alanlarina sebebiyet verdigi i¢in 2B lazer tarayict mekanik
aktiiatore 4 temel tarama metodundan biri olan ve dikey tarama diizlemi ve z donme
eksenine sahip sapma fist taramasi (yawing scan top) yapabilecek sekilde entegre
edilmistir. Lazer tarayict ile dc motor arasimna sisteme sinirsiz donils Ozelligi
kazandirmak, lazer tarayicinin doniisii esnasinda kablolarin birbirine dolanmasina
engel olmak ve donen bu sisteme gii¢ ve sinyal iletimini saglamak igin
elektromekanik bir cihaz da eklenmistir. Sistemdeki dc motoru istenen verimde
tahrik etmek i¢in bir motor siiriicii entegresi ve bu sistemi kontrol edip enkoder
verilerini okumak icin ise bir gelistirme karti kullanildi. 2B lazer tarayicidan
gonderilen laserscan verileri 3 boyutlu ¢evre bilgisi veren nokta bulutu verilerine
dontistiiriilir. Elde edilen bu 3B nokta bulutu verileri ¢ok yogun bir veriler
toplulugudur. Bu veriler toplulugunun ortamin 3 boyutlu goriintiisiinii detayli bir
sekilde gosterebilmeleri, akis hizlarinin yiiksek olmasina baglidir. Bundan dolayi
donanimsal olarak c¢ok giiglii bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Tasarlanan sistemde
once normal diziistii bilgisayar vasitasiyla 3 boyutlu goriintii elde edilmis daha sonra
ise sistemi daha portatif hale getirmek i¢in kiiciik ve yiiksek hesaplama performansi

saglayan bir gelistirme kiti kullanilmistir.
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Tasarlanan 3B LIDAR sisteminde kullanilan mekanik ve elektronik pargalar Cizelge

2.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : 3B LIDAR sistemi bilesenleri ve adetleri.

Parca ad1 Adet
Hokuyo-URG-04LX-UGO1 Lazer tarayici
USB Slip-Ring
Enkoderli Dc Motor
Arduino UNO
L298N Motor Siirlicii
Pil
Jetson TX1
Aliiminyum plaka
PC
Mekanik LIDAR Platformu

PR RRPRRPRRRR

-

Bu boliimde yukarida belirtilen tiim bilesenler detayli bir sekilde agiklanacaktir.
Bilgisayar kullanilarak elde edilen 3B LIDAR platformu sekil 2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1 : 3B LIDAR platformu.

Jetson TX1 gelistirme kart1 kullanildiginda ise 3B LIDAR sistemini daha portatif
hale getirmek ve hem mobil araglarda hem de hava araglarinda kullanmak amaciyla
810 gr agirliginda, 0.36 cm kalinliginda ve 21x22x17 cm boyutlarinda bir platform
tasarlanmigtir. Tasarlanan platform kullanilarak elde edilen yeni portatif 3B LIDAR

sistemi ise sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Portatif 3B LIDAR platformu.

2.1 Mekanik Tasarim

2B lazer tarayici, dc motor, slip ring, arduino ve motor siiriiciiden olusan sistem, test

edilme agsamasinda pleksiglass malzemesinden olusan bir plakaya baglanmaistir.

Sekil 2.3 : 3B LIDAR prototipi.

Ayrica, lazer tarayici ile enkoderli dc motorun birbirine baglanmasi i¢in L seklinde

aliminyum bir plaka tasarlanmig ve tretilmistir (Sekil 2.3). Lazer tarayicinin 6lgtim
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diizleminin kendi merkezi etrafinda dondiiglinden emin olunmasi gerekir. Aksi halde
yapilan Ol¢timlerde hatali veriler {iretilir ve gesitli yazilimsal hatalar ortaya ¢ikabilir.
Bu yiizden hem lazer tarayiciy1 hem de dc motoru istenen pozisyona getirebilmek

icin plaka L seklinde tasarlanmustir.
2.1.1 Enkoderli dc motor

Kullanilan dc motorun ana gérevi LIDAR’1 belirlenen bir eksen etrafinda dondiirerek
3 boyutlu goriintii elde edilmesini saglamaktir. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada
mekanik aktiiator olarak servo motor kullanilmasina ragmen sistemin ¢alisma hizini
arttirmak amaciyla dc motor tercih edilmistir. Motorun enkoderinden elde edilen
pozisyon verileri ag1 verilerine gevrilerek seri haberlesme yoluyla sistemin yazilim
platformu olan ROS’a gonderilmis ve seri iletisimden (serial) okunarak bu platforma
uygun hale getirilerek yaymlanmiglardir. Fakat servo motor kullanilmig olsaydi ROS
platformundan gonderilen ag1 verilerine servonun abone olmasi gerekecek ve
boylelikle iki ortam aras1 veri gecislerinden dolay1 sistem enkoderli dc motora gore
daha yavas calisacakti. Benzer sekilde c¢alisan yazicilarda da servo motor yerine
enkoderli dc motor kullanilmasinin sebebi yukarida belirtildigi gibi tarama hizim

arttirmaktir.

Tasarlanan 3B LIDAR platformunda kullanilan enkoderli dc motorun &zellikleri

cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Kullanilan enkoderli dc motorun 6zellikleri.

Parametre Deger
Calisma voltajt 0-12Vv DC
Yiiksiiz motor hizi 80 dev/dak
Disli doniistiirme orani (rediiksiyon) 131:1
12V Durma akimi 5A
12V Durma torku 18 kg/cm
Enkoder ¢alisma voltaj 3.5V-20V
Enkoder ¢alisma akimi 10mA
Enkoder pulse sayisi 64 pulse/motor devri
Enkoder ¢ikis1 Quadrator 2 tel kare dalga
Max ¢ap 36.8mm
Motor uzunlugu 31.7mm
Enkoder uzunlugu 15.4mm
Rediiktor uzunlugu 26.5mm
Mil ve mafsal uzunlugu 22mm
Toplam uzunluk 94.6mm
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Cizelgeye gore motorun disli oran1 131:1 olarak belirtilmistir. Boyle yiiksek bir
doniigtiirme oraninin  secilmesinin nedeni iizerindeki bilesenleri zorlanmadan
tasiyabilmesinin istenmesidir. Bu motorlar 12V ‘da kullanilmak tizere tasarlanmasina
ragmen nominal gerilimin {stiindeki ve altindaki gerilim degerlerinde de
caligabilirler. Bu dc motorun tercih edilmesinin bir diger sebebi ise uygulamanin
hassasiyeti i¢in mm bagina iiretilen sinyal sayisinin yani enkoder darbe sayisinin

yiiksek olmasidir.
2.1.2 Slip-ring

Lazer tarayici ile dc motor arasina slip-ring olarak adlandirilan gii¢ ve elektrik sinyali
iletiminde kullanilan ve hareketli bir bilesen ile sabit bir bilesen arasindaki veri
baglantisin1 saglayan bir elektromekanik kayma halkasi cihazi konulmustur. Bu
calismada Moflon firmasmin MUSB2121-S02-FLO1 model kayma halkasi
kullanilmistir. Delik ¢ap1 12.7 mm, dis ¢ap1 ise 56mm olan bu kayma halkasinin
USB1.0/USB2.0’1 destekleyen bir usb kanali vardir. Bu kayma halkasi sayesinde
higbir kod kaybi olmaksizin sinyal eksiksiz bir sekilde iletilir. Projede bu kayma
halkasinin kullanilmasiyla sisteme yiiksek mekanik performans, hicbir veri kaybi
olmaksizin sinyal ve giic iletimi ve donen lazer tarayicidan sarkan kablolarin

birbirine dolanmasina engel olmak gibi 6zellikler kazandirilmistir.
2.1.3 Mekanik LIDAR platformu

Bilgisayar kullanilarak yapilan deneylerde 3B Lidar sistemini tagimak i¢in kullanilan
aliminyum plaka hem ¢ok biiyiik hem de taginabilme 6zelliginden yoksundu. Fakat
bilgisayara gore cok daha kii¢iik ve hafif olan Jetson TXI1 gelistirme karti
kullanilmaya baslandiginda bu 3B Lidar sistemine daha kompakt ve tasmnabilir
ozellik kazandirmak i¢in yeni bir platform tasarlanmistir. 810 gr agirliginda, 0.36 cm
kalinliginda ve 21x22x17 cm boyutlarinda olan bu platform sayesinde 3B Lidar
sistemi hem kara hem de hava araclarinda kullanilabilme 6zelligine sahip olmustur.
Icinde her komponent icin belirlenen hazneler mevcuttur. SolidWorks programinda
tasarlanan bu platform, hafif, dayanikli, kolay islenebilme ve boyanabilme
Ozelliklerine sahip Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) malzemesinden iiretilmistir.

Uretilen mekanik platform sekil 2.4°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Mekanik LIDAR platformu.

2.2 Elektronik Tasarim

Elektronik tasarimda tek diizlem {izerinde tarama gergeklestirerek nesnelerin
mesafesini 6lglip ag1 ve uzaklik bilgisi veren 2B lazer tarayici, kullanilan dc motoru
kontrol edip enkoder verilerini okumak ve ¢alismada kullanilan yazilim platformu ile
haberlesmek i¢in mikrodenetleyici ve dc motora istenen seviyede tahrik vermek igin
motor sliriicii kullanilmistir. Ayrica sistemin gelistirilme asamasinda kullanilan
diziistii bilgisayar yerine 3 boyutlu goriintii elde etmek i¢in laserscan verilerinden
dontstiiriilen nokta bulutu verilerinin akis hizlarinin yiiksek olmasii saglayan
kiigiik, portatif ve donanimsal olarak giiglii bir gelistirme kiti kullanilmistir. Sistemin

giic ihtiyaci pillerden saglanmigstir.

2.2.1 Hokuyo LIDAR

LIDAR bir nesneyi tespit etmek icin lazer iginlari kullanan ve nesneden yansiyan
1sinlar1 analiz ederek nesnenin mesafesini uzaktan dlgebilen bir algilama sensoriidiir.
Bu tezde HOKUYO firmasinin URG-04LX-UGO1 model 2 boyutlu lazer tarayicisi
kullanilmistir (Sekil 2.5) [44]. Genelde otonom mobil robotlarin ve otomatik
malzeme tasima sistemlerinin alan taramasi ve lokalizasyonu gibi uygulamalarda

kullanilan bu tarayici, kiigiik, uygun fiyatli, kompakt ve hassas 6l¢iim 6zelliklerine
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sahiptir. USB veri yolu giiciinii kullanan bu cihaz akademik ve Ar-Ge calismalari

icin ideal bir algilayicidir.

Sekil 2.5 : HOKUYO-URG-04LX-UGO01 [44].

Bu lazer tarayict HOKUYO’nun diger lazer tarayicilarina gére daha diisiik tarama
hiz1 ve agisal ¢oziiniirliige sahiptir. 50x50X70mm boyutunda 160 gr agirliginda olan
bu tarayici 0.02 metreden 5,6 metreye kadar olan bir 6l¢lim araligina sahiptir.
240°°lik genis tarama arali1 ve 0,352%°lik agisal hassasiyeti sayesinde yaklasik 683
Ol¢iim yapabilir. Bu Ol¢iimler lazer tarayicinin 600 rpm’deki devir sayisi ile
100ms’de alinir. Yani her 100ms’de 0,352° agisal ¢oziiniirliikle tarama yapabilir.

Sekil 2.6 6l¢iim araligiin bir temsilini gostermektedir [45].

Algilama agisiz 240
Acisal gdzinirlik: 0.352
Olgiim sayisi: 683

-------------

MMax. Mesafe: 5.6m
Min. Mesafe: 0.02m

Sekil 2.6 : Hokuyo LIDAR 6lgiim araligi [45].

Gerekli tiim olgitimleri birkag¢ saniye i¢cinde almak i¢in yeterli bir veri toplama hizina
(100ms) sahip olmasa da kisa mesafedeki nesnelerin tespit edilmesi igin uygundur.
Sekil 2.7°ye gore agisal kesinlik denklemini kullanarak lazer tarayicinin dogrusal
hassasiyeti tespit edilebilir. Yani belirli bir mesafenin 6l¢iilmesi esnasinda olusan

sapma miktar1 elde edilebilir.
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Hassasiyet

o
0,352

Uzunluk

Sekil 2.7 : Hokuyo lazerin dogrusal 6l¢iim hassasiyeti.

Hassasiyet= radyan degeri * uzaklik = 2z * 0,352)/360 * uzaklik (2.2)

Yukaridaki denkleme gore 3 metre uzakliktaki bir nesnenin sapma miktar1 yaklasik
olarak 1.8cm’dir. Farkli mesafe degerleri kullanilarak olusturulan dogrusal Slgiim
hassasiyeti sonuglart ¢izelge 2.3’de gosterilmistir. Lazerin minimum 06l¢iim
mesafesininin dogrusal hassasiyeti hesaplandiginda yaklasik olarak 0.0123cm,
maksimum Ol¢cliim mesafesi ele alindiginda ise dogrusal hassasiyet yaklasik olarak
3.4 cm olarak hesaplanmaktadir. Bu degerlere gore yakin mesafedeki ¢ok kiigiik

nesneler dahi yiiksek dogruluk hassasiyetiyle tespit edilebilmektedir.

Cizelge 2.3 : Lazer -dogrusal hasssasiyet tablosu.

Mesafe (m) | Dogrusal hassasiyet (cm)
0.02 0.0123
0.1 0.0614
1 0.61
3 1.8
5 3
56 3.4

Genel olarak kullanilan lazer tarayici i¢ mekan ortaminda minimum hata ve dogru
aralik verileriyle nesneleri tespit edebilir. Minimum gii¢ tiiketimine, yiiksek tarama
araligina ve yiiksek hassasiyet orani gibi avantajlarina ragmen uzun tarama siiresi,
diisiik tarama mesafesi ve dis mekanda kullanim eksikligi gibi dezavantajlara da
sahiptir. D1 mekanda kullanilamamasinin sebebi yiiksek ortam 1s18indan etkilenmesi

ve diisiik tarama mesafesine sahip olmasindan dolayidir. Bu yilizden i¢ mekéan
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algilayicisi olarak nitelendirilir. Projemizde kullanilan otonom golf araci i¢ mekan
uygulamalar1 i¢in tasarlandigindan lazer tarayicinin dis mekanda c¢aligamamasi
sistemimiz i¢in herhangi bir soruna sebep olmaz. Bu sensdriin kullanilmasinin sebebi
prototip gelistirmek i¢indir. Ger¢ek diinyadaki uygulamalar i¢in disarida calisabilen,
uzun tarama mesafesine sahip ve gilivenlik cihazi olarak belirtilmis bir LIDAR

gerekli olacaktir.
2.2.2 Arduino Uno

Arduino, acgik kaynak kodlu bir elektronik gelistirme platformudur. Birgok farkl
uygulama oOzelligi sunan bu giris ¢ikis karti processing/wiring tabanli bir
programlama dili igerir. Farkli 6zelliklere sahip birgok ¢esidi bulunur. Bu ¢alismada
Arduino modellerinden biri olan ve igerisinde Atmega328 mikrodenetleyicisi
bulunan Arduino UNO kullanilmistir. 5V ¢alisma voltaji ve 7-12V arasinda besleme
voltaj degerine sahip olan bu platformun 6 tanesi PWM pini olmak iizere toplam 14
tane digital giris/¢ikis pini bulunur. Ayrica 6 adet analog girisi bulunmaktadir.
Haberlesmesinde USB veri yolunu kullanir. Bu calismada kullanilan arduinonun

gorevi dc motor kontroliinii saglayip enkoder verilerini okumaktir.

LIDAR, verilerini harici ekran sistemine gondermeden once girerken ve bu verileri
yorumlarken, denetleyici motoru kontrol ettigi igin diger sistemleri de bir
mikrodenetleyici olmadan kullanmak mimkiin degildir. Kisaca, motor kontroliinii
saglayip enkoder verilerini okumak disinda LIDAR verilerini hesaplama gorevini de

yerine getirir.
2.2.3 L298N motor siiriicii

Mikrodenetleyicilerin dc veya step motorlar1 direk kontrol etmeleri igin gereken
sinyal yetersizdir. Bu ylizden mikrodenetleyicilerin ¢ikislarindan alinan sinyalleri
yiikselterek motor kontroliinii saglayan motor siiriicii entegreleri kullanilir. Bu motor
stirticiileri ¢esitli baglantilar yapildiktan sonra motorun kodlar yardimiyla kontrol
etmeye yarayan entegrelerdir. Bu calismada kullanilan L298N motor siiriicli
entegresi dc motoru siirmek ve motorun hiz ayarint yapmak i¢in kullanilmistir. Bu
stiriicli, yapisinda iki adet H kopriisii bulundurur ve bu sayede 2 adet motor kontrol
edebilir. Iki kanalli olan bu motor siiriicii kanal basina 2A akim verip 24V a kadar

olan motorlar1 siirme kabiliyetine sahiptir.
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2.2.4 Jetson TX1

Jetson TX1 gelistirici kiti diisiik gilicte yiiksek hesaplama performansi gerektiren,
gorsel bilgi islem hizmeti sunan ve sistemin hizli bir sekilde ¢alismasina olanak
saplayan bir gelistirme platformudur. Tasarlanan 3B lazer tarayici sisteminde
ortamin 3 boyutlu haritasinin olusmasini saglayan nokta bulutu verilerinin akis hizi
olduk¢a 6nemlidir. Bu nokta bulutu verilerinin akis hizlar1 ne kadar yiiksek olursa o
kadar net goriintii elde edilmis olur. Bu yiizden hem yiiksek gii¢ verimliligine sahip
hem de yiliksek hesaplama performansi gosteren donanimsal olarak c¢ok giiclii
bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Fakat yapilan aragtirmalar sonucunda 3 boyutlu
goriintii elde edilme asamasinda kullanilan normal diziistli bilgisayarlar yerine en az
test asamasinda kullanilan bilgisayar kadar yiiksek performans saglayan ve ¢ok daha
kiigiik boyutlu olmas1 sebebiyle tasarlanan sistemi daha portatif hale getiren Jetson
TX1 gelistirme platformunun kullanilmasina karar verilmistir. Nvidia firmasi
tarafindan iretilen bu gelistirme kiti bu tip yliksek performans gerektiren bir¢cok
arastirmada kullanilmaktadir. Jetson TX1 iizerinde linux ubuntu 16.04 isletim sistemi
hazir kurulmus olarak gelir. Bilgisayar lizerinde yapilan ¢alismalarda ubuntu 14.04
kullanildigr icin gelistirme platformundaki 16.04 olan isletim sistemi degistirilerek
yerine ubuntu 14.04 linux isletim sistemi kurulmustur. Ayrica bu gelistirme kitinin
icine Dbiitiin kodsal ¢alismalarin yapildigi yazilim platformu olan ROS (Robot
Operating System) kurulmustur. Fakat bu gelistirme Kitine ubuntu 14.04
kuruldugunda ve kodlar bu dagitim iizerinden galistirildiginda veri akis hizi ciddi
sekilde diismiistiir. Bu yiizden tekrar 16.04 kurularak gerekli paketler ROS kinetic
stirimiine gore gilincellenmistir. Yapilan bu degisikliklerle sistemin performansi

artmigtir. Kullanilan Jetson TX1 gelistirme platformu sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Jetson TX1.
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2.2.5Pil

Projede kullanilan enkoderli dc motoru beslemek igin 11.1 volt 5000 mAh lityum
polimer pil kullanilmistir. Lityum polimer pil kullanilmasinin sebebi NiMd ve NiMh
gibi diger pillere gore anlik daha yiiksek akim iiretebilmesi, daha hafif olmasi ve
kullanim siiresinin daha uzun olmasidir. LiPo piller hiicrelerden olusur. Herbir
hiicrenin nominal voltaji 3.7 volttur ve bu hiicreler S harfi ile gosterilir. Pil iizerinde
3S, 6S olarak gosterilen bu degerler pilin gerilim degerini ifade eder. Bu ¢aligmada

kullanilan 11.1 voltluk pil 3S’dir.

Tasarlanan 3B lazer tarayici sisteminde kullanilan komponentlerin akis diyagrami

sekil 2.9°da gosterilmistir.
- Hareket Komutlan V

Arduino
Sync UNO

LIe[INWOY gz
ewele} gz

Slip Ring

HE m
s :
1]
B
HOKUYO
URG LIDAR
Dénen
Mekanizma
(Plaka +kaplin)

Sekil.2.9 : Elektronik donanimin akis diyagrami
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3. MOBIL ARAC TASARIMI

Bu tezde 3B LIDAR sistemine hareket kazandirmak ve haritalama, lokalizasyon ve
engel tespiti gibi gorevlerin yerine getirilmesinde kullanilmak amaciyla yari-otonom
ve otonom olarak kontrol edilebilen bir mobil arag platformu tasarlanmistir. Arag
iskeleti se¢imi yapilirken maliyetinin diisiik olmasina, gévde iizerinde degisiklikler
yapilabilecek sekilde olmasina, {izerinde kullanilacak bilesenleri yerlestirmek icin
cok sayida delik bulunmasina ve iizerine yerlestirilecek agirliklart rahatlikla
tasiyabilecek nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Istenen bu dzelliklere gére DAGU
firmasinin 6 tekerlekli mobil ara¢ platformunun kullanilmasina karar verilmistir. Bu
ara¢ her biri ayr1 bir motor tarafindan siiriilen 6 adet tekerlek ve aliiminyum bir
iskeletten olusmustur. Aracin 6 tekerlekli olmasinin sebebi yiik tagima kapasitesinin
arttirllmasi ve daha dengeli bir sekilde hareketinin saglanmasidir. Arag, sag iic motor
ayr1 sol lic motor ayr1 kontrol edilmek iizere diferansiyel siirlis metoduna c¢ok
benzeyen kizakli siirlis metodu kullanilarak hareket etmektedir. Bu metodun
kullanilmasinin temel sebebi tekerleklerin yon degistirme kabiliyetinin olmamasidir.
Bu yiizden diferansiyel siiriis metoduna ¢ok benzeyen ve tekerlekler arasindaki hiz
farkina bagli olarak aracin saga veya sola hareket etmesine dayanan kizakli siiriis
modeli kullanilmistir. Kullanilan bu ara¢ platformunun ozellikleri ¢izelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : DAGU 6WD arag platformu 6zellikleri.

Parametre Deger
Boyut 42x30x13cm
Agirlik 2.7Kg
Zeminden yiikseklik 6cm
Tastyabilecegi maksimum ylik miktari 5kg
Tavsiye edilen motor gerilimi 7.2V
Yiiksiiz akim 420mA (motor basina)
Zorlanma akimi 6.6A(motor basina)
Yiiksiiz devir 160 rpm
Zorlanma torku 11 kg-cm
Iskelet malzemesi Aliiminyum
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Aliiminyum iskelet, motor ve tekerleklerden olusan ara¢ platformunun goriintiisii

Sekil.3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : DAGU arag platformu.

Arag lizerinde fir¢ali dogru akim motorlart kullanilmistir ve her bir motora aracin
diiz olmayan bdlgelerde de hareket edebilmesi igin yayli siispansiyon sistemi
takilmistir. Aragtaki motorlarin higbirinde enkoder bulunmamaktadir. Projenin ana
hedeflerinden biri olan ve odometri olarak adlandirilan aracin baslangig konumundan
itibaren pozisyonunu tahmin etmek ve hizimi belirlemek i¢in enkoderlere ihtiyag
vardir. Bu enkoderler sayesinde aracin tekerleklerinin doniis miktarma dayanan
hareket kontrolii saglanmaktadir. Bu nedenle aracin orta sag ve sol tekerleklerindeki
motorlar ¢ikarilarak yerine ayni 6zellikteki enkoderli dc motorlar entegre edilmistir.
Arac lizerinde kullanilan motorlarin 6zellikleri ¢izelge 3.2°de gosterilmistir. Bu
cizelgede gosterilen parametrelere gére motorun disli oraninin 75:1 se¢ilmesinin ana
sebebi agir yiiklere karst hareket kabiliyetinin azalmamasinin istenmesidir.
Motorlarin yiiksiiz durumdayken ¢ektigi akim 420mA’dir. Fakat aracin {izerinde belli
agirlikta yiik olacagi i¢in tasarim motorlarin zorlanma akimi olan 6.6A degerine gore

yapilmustir.
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Cizelge 3.2 : Motor 6zellikleri.

Parametre Deger
Tipi Firgali dc
Caligma voltaj1 2-1.5V
Yiiksiiz ¢alisma akimi~ 420mA
Zorlanma akimi 6.6A
Bosta ¢alisma hizi 160rpm
Disli orant 75:1
Zorlanma torku 11 kg-cm

Mobil aracin tasarim ve kontroliinde kullanilan diger bilesenler ve gorevleri

sunlardir:

3.1 BNOO055 IMU

Uzayda hareket halindeki bir cismin iistiinde olusan 3 eksen ivme ve 3 eksen donme
kuvvetini 6lgmek i¢in ivmedlger ve jiroskop olarak adlandirilan iki tip sensérden
olusan ataletsel Ol¢ti birimi (IMU- Inertial Measurement Unit) adi verilen cihazlar
kullanilir. Calismada kullanilan BNOO55 model imu 9 serbestlik derecesine sahiptir.
Bu sensorii kullanarak mutlak konum, agisal hiz vektorii, ivme vektorii, dogrusal
ivme vektori gibi bilgiler elde edilebilir. Fakat bu calismada navigasyon iglemi i¢in
imu sensoriinden sadece roll, pitch ve yaw verileri kullanilmistir. Bu veriler USB
hattint USB protokolii kullanmadan RS232 gibi seri hatta doniistiiren FTDI
dontistiiriiciic kart1 kullanilarak ROS ortamina aktarilmistir. ROS platformunda

imu/data baghigiyla yayinlanan imu verileri sekil 3.2°de gdsterilmistir.

ubuntu@tegra-ubunku: ~ 80x24

ce: [0.0, 0.0, 8.8, 0.0, 8.8, 0.8, 8.8, 0.8, 0.0]

riance: [-1.8, 8.0, .0, 0.8, 0.8, 0.8, 0.0, B.0, 9.8]

[-1.8, 8.8, 0.0, 6.8, 8.8, 6.6, 0.0, 0.0, 0.8]

Sekil 3.2 : IMU verisi.
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3.2 Arduino Mega

Arduino Mega atmega2560 mikrodenetleyici igeren ve pin sayis1 bakimindan arduino
uno’nun yetersiz kaldigi projelerde kullanilan bir gelistirme kartidir. 54 adet digital
giris/¢ikis 16 adet analog giris pinine sahiptir. Digital pinlerden 15 tanesi PWM ¢ikis1
olarak kullanilabilir. Arduino Mega’nin bu ¢aligmadaki gérevi navigasyon islemi icin
gerekli olan enkoder konum verisini seri haberlesme ile ROS platformuna
aktarmaktir. Aracin orta sol ve sag tekerleklerinde bulunan enkoderlerden mesafe
verisi elde edildi ve S, sol teker, sag teker, seklinde bir protokol uygulanarak elde
edilen mesafe verileri ROS platformuna gonderildi. Bu protokole gore 1 degeri sol ve
sag teker icin ileri, 0 degeri sol ve sag teker i¢in geri, 2 degeri ise her iki teker icin
dur anlamma gelmektedir. Ornegin seri monitdrden girilen S,1,1 degeri her iki
tekerin de ileri yonde hareket etmesi, S,2,1 degeri ise sol teker dururken sag tekerin
ileri yonde hareket etmesiyle aracin sola dogru hareket etmesi demektir. Arduino
Mega kullanilarak belirtilen protokole gore elde edilen konum verisi sekil 3.3°de

gosterilmistir. Elde edilen veriler mm cinsindendir.

< SdevfteyACMO (Arduino/Genuino Mega
. 385,04, 385. 04,

., 385,04, 385. 04,

. 385,04, 385,04,
. 385,04, 385,04,
285.04, 285. 04,
. 385,04, 385,04,
L3285, 04, 385, 04,
L3285, 04, 385, 04,
. 385,04, 385. 04,
., 385. 04, 385. 04,
. 385.04, 385,04,
285.04, 285. 04,
. 385,04, 385,04,
. 385,04, 385,04,
L 385,04, 385. 04,
L3285, 04, 385. 04,
L 385,04, 385, 04,
. 385,04, 385. 04,
., 385,04, 385. 04,
. 385,04, 385,04,
. 385,04, 385,04,
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Sekil 3.3 : Enkoder konum verisi.

3.3 BTS7960 Motor Siirucii

Bu motor siiriicli motorlarin zorlanma akimlari ve pilin nominal voltaj degerleri goz
oniinde bulundurularak se¢ilmistir. 43A’e kadar motorlar: siirme kabiliyetine sahip
giiclii bir motor siiriiclidiir. Bu siirticiiyle 6V ile 28V arasinda voltaj degerleri

uygulanabilir. Motor kontrolleri i¢in bu motor siiriicliden iki tane kullanilmistir.

30



3.4 LM2596 Voltaj Diisiiriicii Regiilator Modiilii

Regiilator farkli girig voltajlarin1 belirli bir voltaj seviyesine getiren cihazlardir.
Aracta kullanilan bu volta; diisiiriicti regiilator karti iizerinde anahtarlamali gerilim
regiilatorii olan LM2696 entegresi bulunmaktadir ve bu kart sayesinde 4 ile 35V
arasinda uygulanan gerilim degerlerine gore 1.25 ile 30V arasinda ¢ikis gerilimi elde

edilir.

3.5 Pil

Aracin giic kaynagi olan pilin seciminde yiiksek kapasiteli olmasi, anlik ¢ikis
akiminin yiliksek olmasi, pil voltajinin motorlarin nominal voltajlarindan ytiksek
olmamast gibi kriteler goz Onilinde bulundurularak 11.1V 5000mAh LiPo pil
kullanilmistir. LiPo pil kullanilmasinin en 6nemli nedeni, LiPo pilin diger pillere
oranla kalite/agirlik oraninin daha fazla olmasidir. Ayrica sistemden ¢ok yiiksek
akimlar ¢ekilecegi i¢in kullanilan kablolar da bu yiiksek akimlara dayanacak Slgiide

secilmistir.

Sekil.3.4’de mobil aracin tezin amacina yonelik tasarimi, sekil 3.5°de ise 3B Lidar

sisteminin mobil araca entegre edilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Mobil arag.
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Sekil 3.5 : 3B Lidar sistemi ve ara¢ entegrasyonu.
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4. YAZILIM

Bu béliimde 3 boyutlu nokta bulutu verilerinin elde edilme asamalari, 2B lazer
tarayici kullanilarak 3 boyutlu LIDAR e¢lde edilmesi asamasinda kullanilan yazilim
platformu, 3B haritalama, navigasyon ve belirtilen bu konular tizerinde yapilan

deneyler hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Nokta Bulutu ve Geometrik Doniisiimler

Lazer tarayicilar kullanilarak 3 boyutlu goriintii elde edilmesinin temeli engel
yiizeyine gonderilen 1sinlarin  nokta bulutu verilerine  doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Clinkii bu noktalara karsilik gelen mesafeler 3 boyutlu bir harita
olusturulmasini saglar. Nokta bulutu verileri ve bu verilerin elde edilmesini saglayan
geometrik doniistimler 2 boyutlu lazer tarayicidan 3 boyutlu goriintiiye gecis

asamalarmin temelini olusturmaktadir.
4.1.1 Nokta bulutu

Nokta bulutlari, genellikle ¢evrelerindeki nesnelerin dis yilizeylerindeki noktalari
Olcen tarayicilar, RGB-D kameralar, stereo kameralar tarafindan iiretilen 3 boyutlu
koordinat sistemindeki bir dizi veri kiimeleridir Bir nesnenin dis yiizeyinin temsili
olarak da ifade edilir. Bu nokta bulutlar1 sayesinde bir nesnenin geometrisi ve o

nesnenin ortamdaki diger nesnelerle arasindaki ¢evresel iliski hakkinda bilgi edinilir.

Ayni1 zamanda her nokta icin elde edilen mesafe verisinin dogrulugunun test
edilmesinde ve tespit edilmek istenen nesne yiizeyinin 6zelligin tespitinde kullanilir.
3D tarama islemlerinin bir ¢iktis1 olan bu nokta bulutlari, iiretilen parcalarin 3D
modellerinin elde edilmesi, animasyon, gorsellestirme gibi birgok amacin
gerceklestirilmesinde kullanilir. Otonom araglar ve robotik alanindaki ¢aligmalarda

ortamin haritasinin ¢ikarilmasina ¢ok hayati bir katki saglar.
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Sekil 4.1’de otonom arag¢ iizerinde konumlanan bir velodyne LIDAR tarafindan

iiretilen nokta bulutu verileri gosterilmektedir [46].

Sekil 4.1 : Velodyne LIDAR kullanilarak iiretilen nokta bulutu [46].
4.1.2 Geometrik doniisiimler

Lazer tarayicilar tespit edilecek nesnenin yiizeyini saniyede on binlerce noktanin
X,Y,Z kartezyen koordinatlarin1 elde edecek sekilde belli bir ag1 altinda yatay ve
diisey yonde nokta dizileri seklinde tararlar ve nesnenin nokta bulutu halinde
goriinmesini saglarlar. Fakat diizgiin bir nokta bulutu verisi elde edebilmek icin
tarayicidan elde edilen ve farkli yonlerde konumlanan noktalarin tek bir koordinat

sisteminde toplanmalar1 gerekmektedir.

Z - P{X.Y.Z)
Tarayics e s RO
A Koordinat p/ St 1 Olgillen lazer
Sistemi g y  tarama
=S 7o : noktas:
- e l '
E = - Y L]
U T e e Jj
R & -—.. -
o5 A !
xXp Yp :
X :

Sekil 4.2 : Nokta bulutu doniisiimleri [47].
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Ayni zamanda Bir XYZ bulutu elde etmek i¢in lazer tarayict ve kullanilan motor
tarafindan elde edilen verilerin doniistiiriilmesi gerekir. Sekil 4.2°de lazer nokta
yakalamanin geometrik temsili gosterilmektedir. Bu sekle gore lazer tarayicinin

konumlandirildig1 nokta baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir [47].

Sekilde gosterilen p degeri lazer tarayici ile 6l¢iilen nesne arasindaki egik mesafeyi
temsil etmektedir. Olgiim dogrusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1 ac1 o,
Olclim dogrusunun yatay diizlemle yaptig1r egim agis1 da 0 olarak ifade edilir. Tez
calismasinda kullanilan hokuyo lazer tarayict 683 6l¢iim degeri sunar. Bu yiizden
kullanilan bu lazer tarayici ile dlgiilen nesne arasinda bu egik mesafe degerlerini
temsil eden tam 683 Olglim degeri saglanir. Ayni zamanda kullanilan motorun ag1
degeri ve kullamilan lazerin ¢oziiniirliigii 0,352° oldugu icin bu lazer a1 degeri de
bilinmektedir. Motor bir nokta bulutunu yakaladiginda lazer Ol¢iimleri motor
donerken siirekli olarak kaydedilir. Bu sekilde 683 lazer dl¢limii bir diizleme karsilik
geldiginde ilgili motor agis1 da kaydedilir. Motor donmeyi bitirdiginde elde edilen
verileri kullanarak doniisiimler yapilir. Elde edilen bu veriler arasindaki geometrik
iliski ve taranan noktalarin kullanilan lazer tarayici merkezli XYZ koordinatlari

asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

X=p.cos(0).cos(a) 4.2)
Y=p.cos(0).sin(a) (4.2)
Z=sin(0) (4.3)

4.2 ROS

Robot isletim sistemi olarak adlandirilan ROS, Willow Garage tarafindan gelistirilen
ve robot bilesenlerinin bilgisayar iizerinden kontroliinii saglayan acik kaynak kodlu,
gelistirilmeye acik ve iicretsiz bir yazilim platformudur. Yapisinda yazilim
gelistiricilerin ve robotik c¢aligmalar yiiriiten arastirmacilarin yaptiklar1 robotik
uygulamalarin gelistirilmesine yardimci olan ¢esitli kiitliphaneler ve araglar bulunur.
Gergek bir isletim sistemi olmamasina ragmen normal isletim sistemine benzer bir
islevsellik sunar. Genellikle linux tabanli bir isletim sisteminde ¢alismaktadir. Linux
dagitimlarina (Ubuntu, Debian, Pardus) benzer sekilde ROS’un da ¢esitli dagitimlar
(box turtle, c turtle, diamondback, electric, fuerte, groovy, hydro, indigo, jade,

kinetic) mevcuttur. Bunlardan ilk yayinlanan dagitim box turtle, son yayinlanan
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dagitim da kinetic’tir. Bu tez ¢aligmasinda linux isletim sisteminin ubuntu dagitima,
robot isletim sisteminin de indigo dagitimi kullanilmistir. ROS, nesne tanimlama, yer
tespiti, haritalama, navigasyon, nesne tanima, nesne takip etme, robot aglari, nokta
bulutu olusturma, goriintii saptama gibi uygulama alanlarinda yaygin olarak

kullanilabilmektedir.

Robot isletim sisteminin amac1 robot ile programci arasindaki iligkiyi saglamaktir ve
bu sistem ¢esitli gelismis Ozellikleri sayesinde programcilarin ¢ok kolay ve rahat bir
sekilde ¢alismasina katki saglar. Robot isletim sisteminin kullanicilarinin kolay ve

rahat bir sekilde ¢calismasini saglayan 6zellikleri asagida verilmistir:
e Bir robot i¢in yazilan kod ¢ok az bir degisiklikle farkli bir robotta kullanilabilir.

e Robotta belli bir islevi yerine getirmek i¢in kullanilan bir algoritma basit birkag

islemden gegirilerek robot igletim sistemine uygun hale getirilebilir.
e Python, C++, Java, Lisp, Lua gibi popiiler programlama dilleriyle uyumludur.

e Farkli dillerde yazilmis kodlar birlikte ¢aligtirilabilir. Yani C++ diliyle yazilan bir
kod ile Python ile yazilan bir kod aymi anda higbir degisiklik yapilmadan
calistirilabilir.

e Her islem farkli bagliklar (topics) vasitasiyla tasindigi ig¢in yazilimsal hatalarin

tespit edilmesi daha kolaydir.

e Gazebo (robot fizik simulatdrii) ve Rviz (gorsellestirici paneli) platformlariyla
uyumlu oldugu i¢in yapilan ¢alismalar simulasyon ve gorsellestirme ortaminda

test edilebilir.

e (Cok sayida module sahip olan ve bu modiillerin ayn1 anda yiiriitiilmesi gereken

biiyiik sistemler i¢in olduk¢a uygundur.

ROS’un yapis1 dosya sistemi ve hesaplama grafigi sistemi olarak ikiye ayrilir. Dosya
sistemi, robot igletim sisteminin dahili olarak nasil olustugu, klasor yapisinin nasil
oldugu ve calismasi i¢in gereken minimum dosyalarin ne olduguyla alakali bilgi
verirken, hesaplama grafigi sistemi ise robot isletim sisteminin tiim islemleri ele
almasi, tek bir bilgisardan daha fazlasiyla iletisim kurmasi ve sistemin birbirleriyle

haberlesmesi hakkinda bilgi verir.
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4.2.1 Dosya sistemi

Robot isletim sistemi c¢esitli klasorlere ayrilmistir ve bu klasorlerin gorevlerini
tanimlayan bazi dosyalar vardir. ROS’ un dosya sistemi paketler (packages), yigilar
(stacks), y1gin bildirileri (stacks manifest), bildiriler (manifest), mesajlar (messages),
servisler (services) ve kodlardan olusur. ROS’un dosya sisteminin yapist sekil 4.3°de

gosterilmistir.

Dosya Sistemi
( File System)

A 4
Yigmlar Yigin bildirileri
(Stacks) (Stack manifests)

v

h 4
Paketler
(Packages)

AN

Bildiri Mesajlar Servisler Kod Digerleri
(Manifest) (Messages) (Services) (Code) (Others)

Sekil 4.3 : Dosya sistemi grafigi.

4.2.1.1 Paketler (Packages) ve Yiginlar (Stacks): Robot isletim sistemi yazilim
organizasyonunun en temel birimini olustururlar ve genel olarak robot isletim
sisteminde derlenen diiglimler, kiitiiphaneler ve veri kiimeleri gibi hesaplama
grafiklerini i¢inde bulunduran klasoérlerdir. Bir paket ROS icinde bir program
Olusturmak igin gereken minimum igerige sahiptir. Yiginlar ise birgok paketin
birlesmesiyle olusan paket topluluklaridir. Her y1gin farkli gorevleri yerine getirmek
icin kullanilir. Birlikte gelistirilen ve karsilikli olarak birbirine bagli olan kodlari
birlestirmeyi ve kod paylasim siirecini basitlestirmeyi amagclar. Ornek olarak
navigasyon yigini bir konum tespiti paketinden, bir iist diizey robot isletim sistemi

diigiimiinden ve bir¢ok farkli planlayici paketlerinden olusur.

4.2.1.2 Bildiriler (Manifests): Paketlerin ve yiginlarin iginde bulunan ve bu paket ve
yiginlarin bagimhliklari, lisans bilgileri ve yaptigi isler hakkinda bilgi veren
dosyalardir. Bir klasoriin iginde bulunan manifest.xml dosyasi o klasoriin bir paket,

stack.xml dosyasi ise o klasoriin bir yigin oldugunun gostergesidir.
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4.2.1.3 Mesajlar (Messages) ve Servisler (Services): Bir mesaj, bir diigiimiin diger
diigiimlere gonderdigi bilgidir. Dosya sisteminde mesajlarin veri yapisinin
tanimlandigi dosya olarak adlandirilir. ROS’un mevcut durumda Onceden
tanimlanmis birgok mesaj tiirii vardir. Servisler ise iki diiglimiin talep (request) ve
cevap (response) seklinde anlasmasinda kullanilan ve bu veri yapilarini tanimlayan

bir sistemdir.
4.2.2 Hesaplama grafigi

ROS tiim islemlerin birbirleriyle iletisim halinde oldugu bir ag olusturur ve bu ag
icerisindeki herhangi bir diigiim diger diiglimlerle etkilesime girebilir, veri aligverisi
yapabilir ve gonderilen verileri gorebilir. Kisaca ayni anda ¢alisan tiim islemlerin es
diizeyli bir agidir. Sekil 4.4’de gosterilen bu hesaplama grafigini diiglimler (nodes),
servisler (services), mesajlar (messages), basliklar (topics), degiskenler sunucusu
(parameter server), ana sunucu (ros master) ve verileri kaydedip baska platformlarda

goriintiilenmesini saglayan ¢anta (bag) dosyalar olusturur.

Dagimler Ana Sunucu Mesajlar Degiskenler Sunucusu
(Nodes) {Ros Master) (Messages) (Parameter Server)

HESAPLAMA GRAFIGI
(COMPUTATIONAL GRAPH)

/ N

Konular Hizmetler Cantalar
(Topics) (Services) (Bags)

Sekil 4.4 : ROS hesaplama grafigi.

4.2.2.1 Ana sunucu (master) ve degisken sunucusu (parameter server): ROS un
ana diiglimiidiir bu yiizden ROS ana sunucu ile baslar. Bu sunucu agdaki bilgileri
depolayan ve diger ROS diigiimlerinin birbirlerini bulup haberlesmesine izin veren
bir programdir. Bu ROS diigiimleri birbirlerini buldugunda birbirleriyle esler arasi
iletisim kurarlar. Eger ana sunucu olmazsa higbir diigiim diger diigiimlerle iletisim
kuramaz. Ana sunucu diigiimler arasindaki baglanma isteklerini TCP/IP protokoliinii
kullanarak yollar. Ana sunucu roscore komutu kullanilarak aktif hale getirilir. Ana

sunucunun bir parcasi olan de§isken sunucusu ise verileri merkezi bir sekilde
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depolamay1 saglar ve degiskenlerin ¢alismaya baslamadan Once kendilerini nasil

yapilandirmalart gerektigini gosterir.

4.2.2.2 Diigiim (Node): Digiimler robot isletim sisteminde hesaplamay1
gerceklestiren derlenmis kaynak dosyalaridir. ROS yayinci/abone mesajlasma
modelini kullanarak diger digtimlerle iletisim kuran diiglimlerden olusur. Bu
diigiimler grafik halinde bir araya getirilir ve degisken sunucusu, konular ve
hizmetler vasitasiyla birbirleriyle iletisim kurarlar. Bir sistem bir¢ok diiglimden

olusur ve her diiglim bir gorevin yerine getirilmesinden sorumludur.

4.2.2.3 Bashk (Topic): Diigiimler, basliklar (topics) tarafindan yayinlanan mesajlar
vasitasiyla birbirleriyle iletisim kurarlar. Basliklar bir diiglimden digerine mesaj
tagiyan otobiisler olarak adlandirilirlar. Bir diiglim bir baglik ile mesaj gonderdiginde
bu diiglimiin bir baslik yayinladigi anlamina gelir. Benzer sekilde bir diigiim bir
baslik araciligryla mesaj aldiginda bu diigiimiin bir basliga abone oldugu anlamina
gelir. Diiglimler ayn1 anda birden fazla baslik yayinlayabilir ve birden fazla bagliga
abone olabilirler. Her bashigin diigiimler arasinda karisiklik yaratmamasi i¢in ayirt

edici bir ismi vardir.

4.2.2.4 Mesaj (Message) ve Servis (Service): Duglimler, mesajlar vasitasiyla
birbirleriyle iletisim kurarlar. Bu mesajlasma sistemi servislerden farkli olarak bir
diiglimiin bir baghik yayinlamasi ve diger diiglimiin o bagliga abone olmasi prensibine
dayanir. Bir mesaj diger diiglimlere bilgi gonderen veriler igerir. Mesaj yapilar1 C
programlama dilinin veri yapilarina benzer dizilerden olugmaktadir. ROS tarafindan
standartlasmis bircok mesaj tipi vardir. Fakat kullanici isterse bu standartlagmis
mesaj tiplerini kullanmak yerine kendi mesaj tipini de olusturabilir. Diiglimler
yayinlama/abone olma iletisim tiirlinlin yanisira bir servis ¢agrisinin istek/yanit iletisi

olarak da birbirleriyle iletisim kurabilir.

4.2.25 Canta (Bag): Cantalar, ROS mesaj verilerini kaydetmek ve baska bir
platformda oynatmak i¢in kullanilan bir formattir. Bir ¢anta dosyasinin i¢ine birden
cok baslik kaydedilebilir ve uygulama esnasinda kaydedilen bu veriler daha sonra

baska bir bilgisayar lizerinde oynatilabilir.

ROS, rqt_graph olarak adlandirilan, ROS hesaplama grafigini gorsellestirmek i¢in bir
GUI eklentisi sunan ve dugiimler ile basliklar arasindaki iliskiyi gosteren bir

eklentiye sahiptir. Sekil 4.5’de 2B lazer tarayicidan 3 boyutlu nokta bulutu
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verilerinin elde edilmesini saglayan diigiim-baslik iletisim grafigi gosterilmistir.
Dikdortgenler diigiimleri, yaylar ise basliklari temsil etmektedir. Sekilde goriildiigii
lizere bir diigiim birden fazla baslik yayinlayabilir ve birden fazla basliga abone

olabilir.

\*\
Ipci_assembler_client
_,/
urg_node scan_to_pcl
P ’/"-ﬁ\ ~
furg_node -+ $y fscan _to_pcl
s e M
/”'ﬂ\\
rodbot_state_publisher A static asr z /-‘
/’”—‘\\w»-f""’\——”
__ Jrobot_state_publisher
—
fjoint_states | o —
joint_state_publisher L—L serial node
TS, o —
& ™ states o e
foint_state publisher ... ‘ Jserial_node )
= PR

Sekil 4.5 : Diigiim-Baslik iletisim grafigi.
4.2.3 URDF (Universal Robot Description File) paketi

Robot tanim dosya yapisi olarak da ifade edilen bu paket, robotu olusturan biitiin
altyapilart icinde barindiran .xml dosya formatina sahip bir modeldir. Robotu
olusturan baglantilarin ne kadar uzun oldugu ve bu baglantilarin pozisyon
yonelimleri, eklemlerin nasil hareket edecegi ve bu eklemlerin donme eksenleri ve
smurlari, aktuatdr ve algilayicilarin pozisyon ve yonelimleri gibi bir¢ok konuda bilgi
saglar. Ayrica robotu olusturan atalet, kiitle gibi fiziksel 6zellikler hakkinda bilgiye
de bu model sayesinde ulasilabilir. Kisaca bu model sistemi degistirmeyen herseyi
aciklar. Uzantis1 .urdf olan bu robot tanim dosyasi robot isletim sistemi kullanan her
robotta bulunur. Bu model, ROS’un gazebo simiilasyon ve Rviz gorsellestici

platformunda goriintiilenebilir.
4.2.4 Diiniisiim cercevesi (transform frame) paketi

Her robot belli bir koordinat ¢ercevesine sahiptir. Bu koordinat ¢ercevelerinin sayisi
robotlarin karmagik yapilarin diizeyine gore degisir. Kompleks robotlarin koordinat
cerceveleri fazla basit robotlarin ise daha azdir. Robota ait bir koordinat ¢er¢evesinin
digerine gbre nerede bulundugunun bilinmesi, robotun istenilen gorevi hatasiz bir

sekilde yerine getirmesinde, hareket planlama ve engellerden sakinmasinda sorun
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yagamamasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle ROS’da her bir robot baglantisinin,
aktuator ve algilayicilarin merkezi koordinat ¢ergevesine gore hangi zamanda nerede
oldugunu bildiren ve modiilerligi sayesinde her robota uygulanabilen “tf” adinda bir
paket bulunmaktadir. Bu paket robot isletim sistemi kullanan her robotta bulunur.
Eger robotun baglantilar1 ve eklemleri hareket etmiyorsa tf statiktir. Fakat her
robotun baglantilar1 ve eklemleri genellikle hareket ettiginden c¢ogu zaman tf
dinamiktir. Buna ragmen URDF daima statiktir. Sekil 4.6’da, tasarlanan mobil
aracimiz ve aracin koordinat cergevelerinin Rviz platformundaki goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 4.6: Mobil ara¢ doniisiim ¢ercevesi (TF).

4.3 3 boyutlu nokta bulutu goriintiisiiniin elde edilme asamalari

ROS yazilim platformu iizerinde 2 boyutlu veri yayinlayan lazer tarayicidan 3
boyutlu nokta bulutu goriintiisiiniin elde edilmesi siirecinde sirasiyla asagidaki

islemler uygulanmustir.

e Tarama i¢in eksen ayarlamasi yapildi. 3 boyutlu goriintii elde edilebilmesi
icin oncelikle tarayicinin belli bir eksen etrafinda donmesi gerekmektedir. Bu
donme ekseninin tarayicinin 6l¢iim noktasinda uygulanmasi amaciyla 4 temel
Olctim metodu kullanilmaktadir. Pitching scan, rolling scan, yawing scan ve
yawing scan top olarak adlandirilan bu tarama metotlarindan her biri detaylh
olarak incelenerek tasarlanan platformda gergek zamanli kullanim i¢in en

uygun metodun yawing scan top metodu olduguna karar verildi (Sekil 4.7)
[48].
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Sekil 4.7 : Sapma iist tarama (Yawing scan top) metodu [48].

e 2B lazer tarayicidan yayinlanan lazer tarama verileri 3 boyutlu nokta bulutu
verilerine dontistiiriildii. Lazer tarama, sensor msgs/LaserScan.msg mesaj tipi
olarak /scan bagliginda yayimnlanmaktadir. Bu mesaj tipi sayesinde lazer
tarafindan gonderilen her vurusun agis1 ve mesafesi elde edilebilmektedir. Bu
mesaj tipi islenmemis aralik verileriyle ¢alismay1 saglar. Bu ylizden nokta
bulutu olarak adlandirilan 3B Kartezyen (X, y, z) bigiminde ¢alismak ¢ok
daha uygundur. 3B kartezyen nokta kiimesi olarak lazer taramasi yapmak i¢in
lazer taramasinin yayinladigi LaserScan mesaji nokta bulutu mesajina
doniistiiriilmelidir. Nokta bulutu mesaj1 da sensor_msgs/PointCloud.msg veya
sensor_msgs/PointCloud2.msg mesaj tipi olarak /Point Cloud bagliginda
yayinlanir. Bu doniisiim 3 boyutlu goriintii elde edilebilmesi i¢in gereklidir.

/urg_node/parameter_updates
phmet@nekatros:~$ rostoplc echo -n1 /scan , 53, 203, 229, 63, 246, 164, 221, 191, 101, 118, 95,
eader: 20, 119, 223, 63, 7, 136, 215, 191, 113, 16, 95, 64,
seq: 19087 180, 217, 63, 20, 247, 209, 191, 41, 19, 95, 64, O,
stamp: B, 211, 63, 128, 22, 2064, 191, 173, 171, 94, 64, O,
secs: 1512992445 205, 63, 165, 65, 198, 191, 74, 50, 94, 64, 0, 128,
nsecs: 620582311 ©, 63, 245, 69, 193, 191, 92, 147, 94, 64, ©, 128, 146
Ld: laser , 74, 157, 187, 191, 145, 20, 94, 64, 0, 128, 147, 6
-2.35619449615 116, 182, 191, 218, 17, 94, 64, ©, 128, 148, 67,
2.09234976768 71, 177, 191, S8, 242, 93, 64, 0, 128, 149, 67,
angle_increment: 0.00613592332229 90, 172, 191, 84, 11, 94, 64, ©, 128, 150, 67, 156,
time_increment: 9.76562732831e-05 167, 191, 194, 94, 94, 64, ©, 128, 151, 67, 115,
: 0.10000000149 191, 68, 88, 93, 64, ©, 128, 152, 67, 139, 10,
: ©.019999999553 , 72, 34, 94, 64, ©, 128, 153, 67, 27, 222, 160,
: 5.59999990463 , 85, 93, 64, 0, 128, 154, 67, 166, 65, 156, 63,
: [0.01899999938905239, ©.01899999938905239,/93, 64, ©, 128, 155, 67, 51, 40, 150, 63, 195, 183,
9938905239, 0.01899999938905239, 0.01899999938905l4, ©, 128, 156, 67, 153, 17, 146, 63, 85, 196, 140, 1
[899999938985239, 0.91899999938905239, 0.0189999993{ 128, 157, 67, ©, 54, 140, 63, 99, 28, 135, 191,
.01899999938905239, 0.01899999938905239, 0.018999(8, 67, 139, 219, 135, 63, 159, 231, 130, 191, 186,
9, 67, 194, 138, 131, 63, 250, 104, 125, 191, 20, 21,
, 0.01899999938905239, 0.01899999938905239, (7, 240, 255, 125, 63, 211, 177, 116, 191, 235, 29, 92,
9938965239, 0.81899999938965239, 0.018999999389052| 222, 225, 116, 63, 35, 227, 167, 191, 4, 253, 91, 64,
9999938905239, 0.01899999938905239, 0.01899999938)0, 207, 107, 63, 55, 32, 99, 191, 188, 208, 91, 64, O,
.91899999938905239, 0.01899999938905239, ©.0189999), 99, 63, 221, 212, 90, 191, 34, 5, 92, 64, 0, ©, 164,
9, 0.01899999938905239, 0.01899999938905239, 0.018| 145, 176, 81, 191, 240, 70, 91, 64, 0, 0, 165, 67, 66
05239, 0.01899559938905239, ©0.61899999938965239, O, 73, 191, 183, 39, 91, 64, O, ©, 166, 67, 208, 8, 77,
38905239, 0.01899999938905239, 0.0189999993890523|191, 152, 91, 91, 64, 0, 0, 167, 67, 124, 45, 68, 63,
0999833106995, 6.18299999833106995, 0.182999998331( o1, 90, 64, 6, 0, 168, 67, 126, 2, 59, 63, 92, 252,
18700000643730164, 0.19200000166893005, 0.19499999| 64, 0, ©0, 169, 67, 212, 35, 51, 63, 169, 97, 44, 191,
0.19500000095367432, 0.19900000095367432, 06.20200(. 176. 67. 130. 216. 42 170

Sekil 4.8 : Mesafe ve nokta bulutu verileri.
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Sekil 4.8’de /scan basligindaki LaserScan mesafe verilerinin ve /Point Cloud
basligindaki PointCloud2 nokta bulutu verileri gosterilmistir. Sekil 4.9’da ise lazer
tarama verisinin nokta bulutu verisine doniistiiriildiigiinde Rviz plaformunda elde
edilen goriintli gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Mesafe ve nokta bulutu verilerinin rviz’deki goriintiileri.

e URDF robot modeli ve TF doniisiim ¢ergeveleri olusturuldu. Bu sayede lazer
tarayicinin tarayacagi eksen robot isletim sistemine aktarildi ve base link
olarak ifade edilen lazer tarayicinin iizerinde bulundugu sabit platform ile
laser link olarak ifade edilen lazer tarayici arasindaki baglanti iliskisi

olusturuldu.

e ROS-Arduino haberlesmesi saglandi. Temelde lazer tarayicinin belirlenen
eksen etrafinda hareket etmesini saglayan enkoderli dc motorun kontrol
gorevini yerine getiren arduinonun gorevi bununla siirli degildir. Motor
kontroliinii saglayip enkoder verilerini okumanin yani sira lazer tarayicidan
yayinlanan verileri hesaplamakla da gorevlidir. Bu ylizden bu

mikrodenetleyici ile robot isletim sisteminin haberlesmesi gerekir.

e Farkli konumlardaki birden fazla lazer tarama verisi tek bir baslik altinda
nokta bulutu verisi olarak yayinlandi. Bu adimla birlikte 2 boyutlu lazer
tarayicidan 3 boyutlu goriintii elde edilmis oldu. Fakat servo motor yerine
enkoderli dc motor kullanilmas1 bu goriintiiniin anlamsiz sonuglar vermesine

sebep oldu.
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e ROS-Enkoder senkronizasyonu saglandi. ROS platformunda hazir
kiitiiphanesi bulunan servo motor yerine sistemin daha hizli ¢aligmasini
saglamak amaciyla enkoderli dc motor kullanilmigtir. Servo motor
kullanildiginda motorun robot isletim sisteminden yayinlanan ag¢i verisine
abone olmasiyla ROS-Servo haberlesmesi saglanmaktadir. Ayni yontem
enkoderli dc motor i¢in uygulandiginda ise robot isletim sisteminden
yayinlanan aci ile enkoder agis1 arasindaki frekans farkliliklarindan dolayr iki

ac1 eslesememistir. Bu yiizden lazer tarayicinin taradigi alanda bulunan bir

tane nesne birden fazla nesne olarak goriintiillenmistir.

Sekil 4.10 : ROS-Enkoderli dc motor senkronizasyon sorunu.

Sekil 4.10°da tarama alaninda bulunan bir tane tahtanin dort tane olarak
goriintlilendigi gosterilmistir. Enkoderden gelen ag1 ile robot isletim sisteminden
gelen acgmin eslesmemesinden dolayr ROS-Servo haberlesmesinde kullanilan
metottan farkli bir metod denenmistir. Bu metoda gore enkoderden elde edilen a1
verileri seri haberlesme yolu ile robot isletim sistemi platformuna gonderilmis ve
gonderilen bu veri seri iletisimden okunduktan sonra robot igletim sistemi
platformuna uygun hale getirilerek yaymn yapilmistir. Boylelikle hem ROS-Enkoder
haberlesmesi saglanmis hem de istenilen Slgiide 3 boyutlu goriintii elde edilmistir

(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Kapal1 bir ortamin 3 boyutlu goériintiisii.

4.4 3B Haritalama (OctoMap)

2B lazer tarayicidan 3B nokta bulutu goriintiisii olusturulduktan sonra mobil aracin
bulundugu ortamin 3 boyutlu haritast olusturuldu. Nokta bulutlarint 3 boyutlu
doluluk haritalarina doniistiirmek i¢in kullanilan OctoMap, octree olarak adlandirilan
harita sikistirma yontemine dayanan, diger haritalama metotlarinin aksine sadece
dolu ortam1 degil bos ve bilinmeyen ortami da temsil edebilen, olasiliksal doluluk
tahmini kullanan, esnek ve kompakt bir 3B haritalama metodudur. Sadece nokta
bulutlart kullanilarak da 3 boyutlu haritalama yapilabilirdi fakat nokta bulutlar
biiyiilk miktarda ol¢im noktasi saklar ve bundan dolayr c¢ok yiliksek bir bellek
tilketimine sebep olur. Bellek tiiketimi 3 boyutlu haritalama islemlerinde biiytlik bir
sorundur. Bellek tiikketiminin fazla olmasi gergek zamanli ¢alisan bu sistemlerde
ciddi yavaglamalara sebep olur. Ayrica, engelsiz ve kullanilmayan alanlar arasinda
ayrim yapmaya izin vermez ve olasiliksal olarak ¢oklu 6l¢iimlerin kaynastiriimasi
icin higbir yol saglamaz. Bu ylizden, bellek tiiketimini minimumda tutma, bos ve
dolu alanin verimli ve olasiliksal giincellemelerine olanak saglama, verileri tutarli bir
sekilde modelleyebilme, acik kaynakli bagimsiz bir C++ kiitiiphanesi seklinde
kullanilabilme gibi avantajlarindan dolayr bu haritalama metodu kullanilmistir.
OctoMap, Robot Isletim Sistemi (ROS) platformuna entegre edilebildiginden bu
platform {izerinde kolaylikla kullanilmistir. ROS platformunda pkg-config
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yardimiyla veya cmake yapi sistemindeki find-pkg mekanizmasi ile derlenerek bagka
bir cergeveye kolayca entegre edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan 2B lazer tarayici
haricinde her tiirlii mesafe sensorii kullanilarak OctoMap ile 3 boyutlu haritalama

islemi gerceklestirilebilir.
4.4.1 Octree

OctoMap’a bellek tiiketimini en aza indirme 6zelligi kazandiran Octree, 3 boyutlu
konumsal altbolim i¢in hiyerarsik bir veri yapisidir. Octree’deki her dugiim
genellikle voxel olarak adlandirilan kiibik bir hacimde bulunan alani temsil eder. Bu
hacim sekil 4.12°de gosterildigi gibi belirli bir voxel boyutuna ulagana kadar
yinelemeli olarak sekiz alt hacime boliiniir. Sekle gore soldaki hacimsel gosterimi,

sagdaki ise agac¢ yapisi gosterimini temsil etmektedir [49].

kik digimii

e a—
- —
e e 1. sewiye

‘ ?j zseve  [III]1L]
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Sekil 4.12: Octree modelinin yapist [49].

Minimum voxel boyutu octree’nin ¢oziiniirliigiinii belirler. Bir octree hiyerarsik bir
veri yapist oldugundan, i¢ diigiimler buna uygun olarak muhafaza edilirse, aga¢ daha
iri bir alt bolim elde etmek i¢in herhangi bir seviyede kesilebilir. Bu sayede ayni1

haritanin farkli coziiniirliiklerdeki goriintiileri elde edilebilir. Sekil 4.13’de bir

parcanin farkli voxel ¢oziintirliiklerindeki hali gosterilmektedir [50].

Sekil 4.13: Bir aracin farkli voxel ¢oziintirliiklerindeki hali [50].
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Bu calismada kullanilan Octomap g¢ercevesinde minimum voxel boyutu 0.05m olarak
alinmigtir. Nokta bulutlar1 3 boyutlu doluluk haritalarina dontistiiriilerek donen Lidar
sisteminin  bulundugu ortamin 3 boyutlu haritast elde edilmistir. Bu nokta

bulutlarinin dontistiiriilmesiyle olusan haritanin elde edilme asamalar1 Sekil 4.14’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.14: Nokta bulutundan doluluk haritalarina dontisiim asamasi.

Kullanilan bu 3 boyutlu haritalama yontemi sayesinde islenmesi zor ve yiiksek bellek
tilketimine sebep olan ve bunun sonucunda hareketli bir sistemde haritanin
giincellenmesinde gecikme gibi hatalara sebep olan nokta bulutu verileri 3 boyutlu
doluluk haritalarina dontistiiriilerek minimum bellek tiikketimi ile ¢ok daha verimli bir
haritalama islemi gerceklestirilmistir. Mobil arag iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar bu haritalama metodunun g¢evreyi dogru bir sekilde

modelleyebildigini gostermektedir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15: Laboratuvar ortaminin 3B haritadaki goriintiisii (OctoMap).
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4.5 Navigasyon

Bu boliimde amag, ROS platformu kullanarak tasarlanan mobil aracin yeni ve
bilinmeyen bir ortamda navigasyon islemini gerceklestirmesini saglamaktir. ROS
platformu {izerinde navigasyon islemini gerceklestirmek i¢in oncelikle bir haritanin
olusturulmasi1 gerekir. Harita olmadan navigasyon yapilamaz. Mobil aracin
bulundugu ortamin bir temsili olarak ifade edilen ve ¢evre hakkinda bilgi veren
harita, aracin bulundugu konumdan bagka bir konuma dogru hareket etmesi veya bir
yerden bir nesneyi alip bagka bir yere gotiirmesi gibi eylemleri gergeklestirebilmesi
icin temel bir ihtiyactir. Fakat iyi bir navigasyon i¢in aracin sadece gevresi hakkinda
bilgi sahibi olmasi1 yeterli degildir. Ayn1 zamanda, yapilmasi istenen gorevi yerine
getirmek i¢in haritaya gore hangi konumda ve hangi yonde oldugunu da bilmesi
gerekir. Yerellestirme olarak bilinen bu durum aracin olusturulan haritaya goére
konumunu tahmin etme islemi olarak ifade edilir. Cevrenin haritasin1 olusturmak ve
yerellestirme islemini gergeklestirmek icin sistemde bir mesafe Ol¢lim cihazinin
olmasi1 gerekir. Haritalama ve yerellestirme islemini gerceklestirdikten sonra aracin
nereye ve nasil gitmesini sdyleyecek bir sisteme ihtiyag vardir. Yol planlama olarak
adlandirilan bu sistem temel olarak aracin mevcut yerini ve gitmek istedigi konumu
girdi olarak alir ve belirlenen noktaya ulasmay1 saglayan en iyi ve en hizli yolu ¢ikti
olarak verir. Son olarak, mobil ara¢ harita ve sensorlerden aldig1 verileri kullanarak
hareketi sirasinda Onilinde bulunan engellere carpmadan navigasyon islemini
gerceklestirir. Bu boliimde navigasyon isleminin gergeklestirilmesini saglayan ¢esitli

ROS paketlerinden bahsedilecektir.
4.5.1 Navigasyon y1gim (navigation stack)

Navigasyon Yigini, aracin bir noktadan digerine otonom olarak hareket etmesi ve
kaybolmadan yolunda bulabilecegi tiim engellerden kaginmast i¢in kullanilan bir dizi
ROS diigiim ve algoritmasidir. Gorevi, aracin mevcut konumunu, gitmek istedigi
konumu, odometri verilerini (enkoder, IMU) ve lazer tarayici gibi sensorlerden gelen
verileri almak ve bu verileri igleyerek araci belirtilen hedefe hareket ettirmek igin
kullanilacak hiz verilerini ¢ikarip mobil tabana gondermektir. Navigasyon yigininin
kullanilabilmesi i¢in aracin ROS’u ¢alistirmasi, bir tf doniisiim agacinin olmasi ve
dogru ROS ileti tiirleri kullanilarak sensor verilerinin yaymlanmas: gerekir. Ayrica,

bu paketin ara¢ iizerinde yiiksek diizeyde performans gosterebilmesi i¢in sekil ve
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dinamik olarak yapilandirilmasi gerekir. Sekil 4.16 navigasyon yigmin nasil

diizenlendigini gosteren genel bir bakis sunmaktadir.

“move_bats_simplefgoal®

Qeamatry_m
MovE_base N
L ¥ rav_msgs/Gethap map_server
| amel global_planmer = global_costmap
i
1 i £ sensor lapics
sensor ransfoms -1 g e 1 SENSOF SOUNES
| HfffMedinge nav_msgs/Path recowery_behaviors PENSOr_MIgRLaserScan

serser ragy/PointCloud
=

L Y

odometry Source |¢ - ocal planner = lacal_costmag
| nav_misgaOdamigtry .

“omd_vel® | gpometry_msgs/Twist
Y

base ontrolier

Sekil 4.16: ROS navigasyon yigini.

Sekle gore beyaz renk dogrudan otonom navigasyon i¢in kullanilmak tizere ROS
platformunda mevcut olan yigini temsil eder (move base). Gri renkli bilesenler
istege bagli olarak saglanan diigiimlerdir. Mavi bilesenler ise her arag¢ platformu igin
olusturulmalidir. Asagida, gezinme yigini i¢in kullanilmasi gereken tiim bloklarin

kisa aciklamalar1 verilmistir.

4.5.1.1 Sensor doniisiimleri (sensor transforms): Gezinme yigini, aracin tf’yi
kullanarak koordinat cergeveleri arasindaki iliskiler hakkinda bilgi yayinlamasim
gerektirir. Yani arag, ana koordinat ¢ercevesi ve ROS doniisiimleri kullanan farkl

sensorlerin gergeveleri arasindaki iliskiyi yaymlamalidir.

4.5.1.2 Sensor bilgileri (sensor sources): Sensorler navigasyonda aracin haritadaki
yerini belirlemek ve engelleri tespit etmek igin kullanilir. Gezinme yigmni, bu
sensorlerin -~ ROS  {izerinden  yaymladigi  sensor_msgs/LaserScan  veya

sensor_msgs/PointCloud mesajlarini kullanir.

4.5.1.3 Odometri bilgileri (odometry sources): Gezinme yigini, aracin diinyadaki
yerini belirlemek i¢in tf’yi kullanir ve sensor verilerini statik bir haritayla
iligkilendirir. Bununla birlikte, tf robotun hizi hakkinda herhangi bir bilgi
saglamamaktadir. Bu nedenle, navigasyon yigini1 herhangi bir odometri kaynaginin
hiz bilgisi igeren ROS {izerinden hem bir doniisiimii hem de nav_msgs/Odometry
mesajin1 yayinlamasini gerektirir. Caligmada kullanilan odometri kaynaklar1 enkoder,

ve IMU’dur.
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4.5.1.4 Taban kontrolorii (base controller): Taban kontroloriiniin ana islevi, bir
geometry msgs/Twist mesaji olan navigasyon yigininin ¢iktisini ara¢ icin karsilik
gelen motor hizlarina doniistirmektir. Bu islemi gergeklestirmek igin move_base
paketinden ¢ikan “cmd _vel” basligini dinleyen bir python kodu olusturuldu. Buradan
gelen hiz verisi arduinonun anlayacagi bir protokol ile “mobil serial topic” basligi

altinda paylasilarak motor komutlarina dontistiiriildii.

4.5.1.5 Move_base paketi: Bu paket, aracin navigasyon yigini kullanilarak istenen
pozisyona tagmmasini saglar. Yani navigasyon isleminin yapildigi yer burasidir.
Move_base paketi ile harita iizerinden 2 boyutlu bir hedef belirlenip, aracin
belirlenen yere en kisa ve engellerden kacacak sekilde yol ¢izmesi (yesil ok) ve yolu
takip eden aracin hiz verisinin ¢ikt1 olarak verilmesi saglanir. Paket girdi olarak
aracin yerellestirildigi konum olan “odometry/filtered basligini, ¢ikt1 olarak da
“cmd_vel” baghigmi kullanir. move base diigiimii ise navigasyon gorevini
gerceklestirmek icin kiiresel (global planner) ve yerel (local planner) bir
planlayiciy1 birbirine baglar. Kiiresel planlayici haritada bulunan ¢ok uzak
mesafedeki bir hedefe yollar olusturmak icin kullanilir. Yerel planlayict ise yakin
mesafelerde yollar olusturmak ve engellerden kagmmmak ig¢in kullanilir. ROS
navigasyon yigiinda yerel planlayici odometri mesajlarini (/odom) alir ve aracin
hareketini kontrol eden hiz (/cmd vel) komutlarini ¢ikarir. Yerel planlayict olarak
dwa local planner olarak adlandirilan ve aracin baslangic konumundan hedef
konumuna gitmesi i¢in kinematik bir yoriinge olusturan paket kullanilmigtir.
Gezinme y18in1 aracin bulundugu ortamdaki engellerle ilgili bilgileri depolamak i¢in
iki ¢esit maliyet haritasi (costmap) kullanir. Kiiresel planlamada tiim ¢evre i¢in uzun
vadeli planlar yaratmak i¢in bir maliyet haritas1 (global costmap) kullanilir. Yerel
planlamada kullanilan maliyet haritasinin (local costmap) amaci ise engellerden

kaginmaktir.

Bu calismada aracin olasiliksal olarak yerellestirmesini saglayan AMCL (Adaptive
Monte Carlo Localization), harita verilerini bir ROS servisi olarak sunan map_server
ve lazer ve odometri verilerini kullanarak 2 boyutlu bir harita olusturan Gmapping
paketi kullanilmamistir. Yapilan ¢alismada Gmapping paketinin kullanilmamasinin
sebebi, bu paketin lazer tarayicidan yayimlanan scan bashigmi kullanarak harita
olusturmasidir. Bunun i¢in nokta bulutu verisinin LaserScan verisine doniistiiriilerek

yatay scan verisi elde edilmelidir. Fakat bu doniisiimde elde edilen verilerin tutarsiz
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olmasindan dolay1 bu paketi kullanmak yerine navigasyon isleminin
gerceklestirildigi move base paketinin sagladigi ve direk nokta bulutu verilerinin
kullanilmasiyla elde edilen costmap haritas1  kullanimistir. ACML’nin
kullanilmamasinin sebebi ise bu paketin Gmapping paketinden elde edilen harita
olmadan  c¢alistirilamamasidir.  Bundan  dolayi, aracin  yerellestirilmesi

robot_localization adi verilen bir paket kullanildi.
4.5.2 robot_localization paketi:

Bu paket, her biri 3 boyutlu alanda hareket eden araglar i¢in dogrusal olmayan bir
durum tahmincisinin uygulanmasi olan bir durum tahmini diigtimleri toplulugudur.
Yerellestirme i¢in Oncelikle kullanilan sensoérlerin doniistiiriilmesi gerekir (Sekil

4.17).

map -~
,
l ekf_localization_node = \
A
%
\
odom - I
% )
ekf_localization_node l ‘J" p ’
Twist verisi P <
' _p_':" =
> base_link -+
IMU verisi

Sekil 4.17: Sensor tf doniistimii.

Sekle gore iki adet genisletilmis kalman filtresi (EKF) yapis1 kullanildi. Birinci yap1
olan ekf-odom ile odom-base link arasinda tf olusturularak odometry/filtered
bashiginda aracin odometrisi paylasildi. EKF-odom yapisina IMU sensoriinden roll,
pitch ve yaw verileri, enkoderden ise konum verisi girildi. Python kodu ile konum
verisi hiz verisine cevrilerek EKF’ye lineer x ve agisal z hiz1 sokuldu. Konum
verisinin kullanilmamasinin sebebi kalman filtresinin aracin hizim1 kullandiginda
daha dogru bir konumlandirma yaptiginin gozlemlenmesidir. Ikinci yapr olan ekf-
map ile map-odom arasi tf olusturularak odometry/filtered map adinda bir baslik
yayinlandi. Bu bashgin sadece tf’si kullanildi. Bu yapida da IMU sensoriiniin ayni

verilerinden faydalanildi. EKF-map yapisinin olusturulmasinin temel amaci, nokta
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bulutlart kullanilarak olusturulan maliyet haritasinin (costmap) daha iyi bir

konumlandirmaya sahip olmasidir.

Sonug olarak navigasyon yigmi ve robot localization paketinin ortak kullanimiyla
mobil arag basarili bir sekilde navigasyon islemini gergeklestirmistir. Aracin basaril

bir sekilde navigasyon yapmasini saglayan paketlerin akis semas: sekil 4.18’de

gosterilmektedir .
“move base simplefgoal”
geometry_msgs/PoseStamped
move_base
global_planner  <—  global_costmap
h )/ i
+ i i | sensor topics
sensor transforms » internal
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N TIRLTGOERN | Qe sensor_msgs/PointCloud
IMU \
N
ekf_localization_node *odom*
ﬂ - - Y TRy > local planner  «—  local_costmap
Teker enkoderleri
"emd_vel" | geomatry_msgs/Tlst
/

base controller

Sekil 4.18: Navigasyon akis semasi.

4.6 Deneyler

Tasarlanan 3 boyutlu LIDAR’1n tarama 6zelliklerini ve ¢evresindeki engelleri tespit
edebilme kabiliyetini test etmek amaciyla 6ncelikle 15 islemciye sahip bir bilgisayar
kullanilmigtir. Bilgisayar kullanilarak yapilan deneylerde Once sabit bir sistem
cevresindeki engeller tespit edilmis daha sonra hareketli bir sistemde engel tespitinin
saglanmasi i¢in bilgisayar1 i¢ine alabilecek diizeyde bir mobil ara¢ tasarlanmistir.
Daha sonra ayni algoritma bilgisayara gore daha kiiciik boyutlu olmasi sebebiyle
tasarlanan sistemi daha portatif hale getiren Jetson TX1 gelistirme kart1 {izerinde
denenmistir. Jetson TX1 gelistirme karti ile birlikte arduino, motor siiriicii entegresi,
piller ve diger elektronik komponentleri de iginde barindiran mekanik bir sistem
tasarlanip bu sistem Sekil 3.3’te gosterilen mobil araca entegre edilmistir ve hareketli

sistem deneyleri bu mobil arag iizerinde yapilmistir.
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4.6.1 Bilgisayar deneyleri

Bu deneyde 15 islemciye sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Gelistirilen 3B LIDAR
sistemi Once otonom i¢ ortam golf araci {izerine entegre edilmistir. Bu deneydeki
amac sabit bir sistemde araca en yakin engelin mesafesinin ve agisinin tespit

edilmesidir. Bu yiizden sistem tam tersi yonde araca bas asagi olacak sekilde

kurulmustur. Sekil 4.19 da engel tespitinde kullanilan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.19 : Otonom golf araci lizerine entegre edilen sistem.

Bu deneyde oncelikle ortamin 3 boyutlu goriintlisii elde edilerek gelistirilen 3B
LIDAR’in merkezinden itibaren 5.6 metrelik mesafe araliginda bulunan biitiin

engellerin uzaklig: tespit edildi.
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Sekil 4.20 : En yakin engel tespiti (Mor top en yakin nesneyi gosterir).
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Daha sonra belirtilen aralikta tespit edilen biitlin engeller arasindan sisteme en yakin
engelin mesafesi ve acist bulundu (Sekil 4.20). Fakat baslangigta lazer tarayici
tarafindan en yakin engel olarak tarama araliginda bulunan ara¢ ve zemin goriildii.
Bu problemi ¢6zmek i¢in lazer tarayicinin zemin ve araci gdsteren biitiin mesafe ve
act degerlerine lazerin belli agisal sinirlar1 igindeki sensor msgs/LaserScan
noktalarin1 ithmal eden LaserScanAngularBoundsFilter filtrelemesi uygulandi. Bu
filtreleme isleminden sonra araca en yakin engelin mesafesi ve ac1 degeri basariyla
tespit edildi ve bu engelin bulundugu konum Rviz gorsellestirici platformunda
PointStamp noktas1 olarak gosterildi. Ayrica engel tespit edildiginde aracin stop
lambasinin yanmasi saglanarak araca engeli uyarici bir 6zellik de kazandirilmistir.
Sekil 4.13°de Rviz platformunda PointStamp noktasi olarak gdsterilen en yakin
engelin mesafe ve agisinin yanisira, enkoderden okunan ag¢i degerleri, elde edilen
nokta bulutu verileri ve engel algilandiginda aracin stop lambasinin yandigini

gosteren veriler de gosterilmektedir.

Belirlenen araliklarda eger engel yoksa Rviz platformundaki PointStamp noktasi

sistemin merkezinde konumlanacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 : Engel tespit edilmediginde PointStamp noktasinin konumu.

Bu sistemin i¢ ortam otonom aracina entegre edilmesiyle arag artik 360°°lik ortam1
algilayabildiginden engel tespitinde ve engele gore karar verme mekanizmasi
gelistirmede ¢ok daha giivenli hale gelmistir. Ayrica 3m uzakligindaki engeli 1.8cm

kayma ile 3.018 metre uzakliginda algilayarak engel tespitinde %99.4’lik bir
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dogruluk orani elde edilmistir. Bunun disinda yapilan 10cm, 50cm, Im, 5m, 5.6m
olmak tiizere farkli noktalardaki mesafe hassasiyet testinde de benzer dogruluk

oranlari elde edilmistir.

Sabit bir platformda bilgisayar kullanilarak yapilan deneylerden sonra hareketli bir
sistemde engel tespiti test edilmisdir. Bunun i¢in bilgisayar1 da i¢inde bulunduran bir
mobil ara¢ kullanilmistir. Bu deneyin amaci ise hareketli bir ortamda engellerin
tespit edilerek engelin konumuna gore aracin karar verme mekanizmasi
gelistirmesidir. Sekil 4.22° de gdsterilen mobil aracin {izerine entegre edilen LIDAR

sistemi golf aracinin iizerine koyuldugu sekilde ters degil tarayicinin merkezi

yukartya bakacak sekilde konulmustur.

Sekil 4.22: Hareketli sistemde engel tespiti deneyinde kullanilan mobil arag.

Bu sekilde yapilan taramalarda yine en yakin engel olarak zemin ve mobil arag tespit
edilmis ve bu zemini ve mobil araci gosteren istenmeyen mesafe degerlerinin ortadan
kaldirilmasi igin lazer tarayicinin belli agisal sinirlar i¢indeki degerlerini ihmal eden
LaserScanAngularBoundsFilter filtrelemesi uygulanmistir. Boylelikle mobil arag
hareket halindeyken belirlenen mesafe araligindaki en yakin engeli basariyla tespit
etmis ve belli bir yakinlikta tespit edilen engele gore karar verme mekanizmasi
gelistirmesi saglanmistir. Ayrica hareketli sistemde engel tespitinin dogrulugu
acisindan LIDAR’in bir tam turu dénme siiresi olduk¢a 6nemli oldugundan bu
tarama siiresi 5.5 saniyeden 3.7 saniyeye diisiiriilmiis ve engel tespitindeki hassasiyet

arttirilmistir.
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4.6.2 Jetson TX1 deneyleri

Bu deneydeki amag, cesitli ros y18in ve paketleri kullanilarak tasarlanan mobil araca
navigasyon isleminin yaptirilmasidir. Bu navigasyon islemini gerceklestirmek igin
2B Lidar, tekerlek enkoderleri ve IMU olmak iizere 3 tip sensor kullanildi.
Navigasyon i¢in gerekli olan ortamin haritasi, yapisinda costmap olarak adlandirilan
maliyet haritasi bulunduran ve aracin istenen pozisyona tasinmasinit saglayan
move_base paketi kullanilarak olusturuldu (Sekil 4.23). Sekle gore kirmizi ok aracin

oninu temsil etmektedir.

B Displays
» v Status: Ok
Show Names &
show Axes &
Show Arrows ~
Marker Scale 1
Update Interval 0
Frame Timeout 15
v Frames
All Enabled
» base_link &
*» imu_link []
» map
» odom
» laser
v Tree
» map
> F2 map ~
v ~ Path &

» v Status: Ok
Topic /move_base/DWAPIan...
Unreliable
Line Style Lines
Color 25;255;0
Alpha 1

Add

Sekil 4.23: Move_base kullanilarak olusturulan maliyet haritas: (local costmap).

Normalde, harita olusturma islemi Gmapping paketi kullanilarak olusturulur fakat
Gmapping paketi lazer tarayicinin /scan bagliginda yayinlanan LaserScan mesaj
verisini kullanir. Bunun i¢in, kullanilan 2B lazer tarayicidan elde edilen nokta bulutu
verisinin LaserScan verisine doniistiiriilmesi gerekir. Lazer tarayici sabit oldugunda
dogru bir sekilde engel tespiti yapabilen bu paket, donen bir lazer tarayicida
kullanildiginda engellerin haritada tespit edilmesinde tutarsiz sonuglar verdi. Bundan
dolay1 bu paket yerine move_base paketinin iginde bulanan ve direkt nokta bulutu
verisininin kullanilmasina dayanan yerel maliyet haritas1 (local costmap) kullanilarak
sistemin haritasi elde edilmistir. Bu haritaya gore siyah renk engellleri, beyaz renk de
engelsiz bir ortami1 temsil eder. Tarayici sabitken, sistemin Oniinde engel oldugunda
hemen engel tespit edilir ve engelin bulundugu yerde siyah bir alan olusur (sekil
4.24). Engel kaldirilir kaldirilmaz ise o siyah alan hi¢bir gecikme olmadan ortadan
kalkar. Aracin dogru bir navigasyon yapabilmesi i¢in bu hayati oneme sahiptir.

Ciinkii hareketli bir sistemde engellerin hemen tespit edilmesi, aracin Oniindeki
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engel ortadan kalktiginda da higbir gecikme yasanmadan haritanin kendini

giincelleyerek engelin bulundugu siyah alani ortadan kaldirmasi gerekir.

Sekil 4.24: Haritada nokta bulutlarinin engeli tespit ettiginde olusan goriintii.

Lazer tarayict dondiigiinde ise haritada 360° ‘lik goriis alaninda bulunan biitiin
engeller tespit edilmistir (Sekil 4.25). Fakat mobil ara¢ hareket etmeye basladiginda
giincellenen haritaya gére donen LIDAR’ 1 engelleri tespit edebilmesinde yaklasik 3
saniyelik bir gecikme yasanmuistir. Yani, ara¢ engeli gegtikten sonra haritada yaklasik
3 saniye o engelin bulundugu siyah alan ortadan kalkmamaktadir. Bu durum
navigasyon islemi i¢in ciddi bir sorundur. Aracin hiz1 yavaslatilip, lazer tarayicinin

donme hiz1 arttirilarak yasanan bu gecikme siiresi 1.5 saniyeye kadar indirilmistir.

Sekil 4.25: Lazer tarayicinin dénmesiyle haritada tespit edilen engeller (siyah alanlar).
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Aracin  yerellestirilmesi igin robot localization paketi kullanildi. Iyi bir
yerellestirmenin Onemli parametrelerinden biri olan odometri, aracin sadece
tekerleklerinin doniisiinden kendi konumunu ne kadar iyi tahmin edebilecegini dlger.
Yapilan ¢alismada arag yerellestirilmesi i¢in enkoderden elde edilen konum verisi
kullanilmadi. Konum verisinin tiirevi alinip birim dénme hizi bulunarak tekerin bu
birim donme hizindan lineer x ve acisal z hiz1 elde edildi ve kalman filtresine
gonderildi. Ciinkii yerellestirme i¢in kullanilan kalman filtresinin aracin hiz
parametresini kullandiginda ¢ok daha iyi bir yerellestirme yaptig1 tespit edildi. Iyi bir
yerellestirme i¢in arag, gittii her 1 metre yol i¢in 2 cm’den fazla bir hataya sahip
olmamalidir. Klavye kullanilarak arag kontrolii saglayan turtlebot teleop paketi
kullanilarak yapilan yerellestirme deneyinde aracin gercek ortamda aldigr mesafe ile
teker enkoderlerinden okunan mesafe verisi karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda ara¢ gercekte 2.514 m mesafe katederken, teker enkoder verisinden
okunan mesafe verisi ise 2.557 m olarak olgtilmiistiir (sekil 4.26).

ubunk: a-ubuntu ~ 47x24

uwbuntu@tegraubontu - 47x24

Sekil 4.26: Arag yerellestirme deneyi.

Elde edilen enkoder mesafe verileri mm cinsindendir. Sol tekerden okunan mesafe

degeri (2.557m) ile sag tekerden okunan mesafe degeri (2.545m) arasindaki
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1.2cm’lik farkin sebebi sag teker dislisindeki bosluktan dolayidir. Yapilan deneyden
elde edilen verilere gore aracin aldigr her 1 metre yol i¢in 1.68 cm’lik bir hata s6z

konusudur.

Move_base paketi kullanilarak yapilan yerellestirme deneyinde ise yerel maliyet
haritas1 (local costmap) iizerinde aracin gitmesi istenen hedef belirlenir. Hedef
belirlendikten hemen sonra Rviz penceresinde goriilebilen yesil bir ¢izgi olusur. Bu
yesil ¢izgi aracin mevcut konumundan hedef konumuna gitmesi igin hesaplanan
yoldur. Arag¢ bu yol iizerinde hareket etmeye baslayacaktir. Yapilan deneyde aracin
mevcut konumundan belirlenen hedef konumuna dogru otonom olarak dogru bir
sekilde gidip gitmedigi test edilmistir. Sekil 4.27°de gosterilen 1 nolu resimde aracin
gitmesi istenen hedef manuel olarak Rviz platformu iizerinde isaretlenmistir. 2 no’lu
resimde ise hedef isaretlendikten hemen sonra aracin isaretlenen hedefe nasil
gidecegini belirten yol plani elde edilmistir. 3 ve 4 no’lu resimlerde ise aracin
isaretlenen hedefe dogru hesaplanan rota iizerindeki hareketi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli lizere ara¢ hedef konuma dogru basarili bir sekilde hareket etmis fakat
belirlenen hedef ile gercekte ulastigi hedef arasinda 4.7 cm’lik fark tespit edilmistir.
Ulastig1 hedeften tekrar mevcut konumuna geri déonmesi istendiginde ise bu fark 9.5
cm olarak belirlenmistir. Aracin mevcut konumuna donerken elde edilen farkin ¢ok
daha fazla olmasinin sebebinin navigasyon yigminin davranmisindan kaynaklandigi
tespit edildi. Ciinkii hedef TF orjinine gore +x yoniinde ayarlandiginda dwa yerel
planlayicisi kararli plan yaptit ve ara¢ hizli bir sekilde hareket ederek hedefe ulasti.

Fakat hedef TF orjinine gore —x yoniinde ayarlandiginda dwa yerel planlayicis1 ¢ok

daha az kararl1 plan yapt1 ve arag ¢ok yavas hareket etti.

Sekil 4.27: Move_base kullanarak arag yerellestirme deneyi.
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Haritalama ve yerellestirme deneyinden sonra arag {izerinde navigasyon testi yapildi
(Sekil 4.28). Bu navigasyon testi ile ara¢ belirlenen hedefe oOniindeki engellere
carpmadan basarili bir sekilde ulagmasi i¢in navigasyon yigininda bulunan bazi
parametreler araca gore diizenlendi. Bu testteki amag aracin bir engelin arkasinda
bulunan hedefe engele carpmadan ulasabilmesinin saglanmasidir. Bunun ig¢in
oncelikle oniinde sadece bir engel bulunan basit bir hedef belirlenmis ve bu hedefe
gore arag, 1 no’lu resimde goriildiigii gibi bir yol plan1 belirleyip (yesil ok) o hedefe
dogru hareket etmeye baslamistir. Ara¢ belirlenen hedefe engele carpmadan
ulagmasina ragmen arag hareket ettikge giincellenen haritaya goére dénen LIDAR’1n
engelin konumunu tespit edebilmesinde yaganan saniyelik gecikmeler tam verimli bir
navigasyon isleminin gerceklesmesine engel teskil etmistir. Bundan dolay1 aracin
hizli hareket ettiginde LIDAR’in engeli giincellenen haritaya goére belirlemede
yetersiz kaldig1 sonucuna varilmistir. Fakat aracin hizi yavaslatilip LIDAR’1n doniis

hizi arttirlldiginda LIDAR’dan  yaymlanan nokta bulutu sayilarininin  da

diistiriilmesiyle navigasyon isleminde ciddi iyilestirilmeler saglanmistir.

Sekil 4.28: Navigasyon deneyi 1.

Sekil 4.29°da ise daha karmasik ve birden fazla engelin oldugu bir hedef belirlenmis
ve belirlenen bu hedefe gore aracin hareketi test edilmistir. Aracin yerel maliyet
haritasindaki hareketi, yol plam1 ve gercek ortamdaki hareketi sekilde
gosterilmektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneye gore de aracin oniindeki
engellere carpmadan belirledigi rota ¢ercevesinde isaretlenen hedefe ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Navigasyon deneyi 2.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Son yillarda otonom araglar tizerinde yapilan ¢alismalar olduk¢a artmaktadir ve
engel tespiti, haritalama, lokalizasyon, yol planlamas1 gibi alanlarda ciddi ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalarda kullanilan LIDAR, IMU, GPS, Radar, kamera gibi

algilayicilar araglarin otonomluguna ciddi katki saglamaktadir.

Bu algilayicilardan biri olan LIDAR, engelleri tespit etmek ve gevre hakkinda bilgi
saglamak amaciyla kullanilan yiiksek ¢6ziintirliiklii, yansitici ve zor ylizeylerle basa
cikabilme ve ¢ok kiigiik nesneleri bile tespit edebilme 6zelligine sahiptir. Fakat ¢ok
yiiksek maliyetli ve biiylik boyutlarda olmalarindan dolayr Google, Apple gibi biiyiik

sirketler disinda kullanilmalar1 ¢ok zordur.

Bu tez calismasinda aracin gevre ile olan iletisiminde biiyiik avantaj saglayan yiiksek
maliyetli biiylik boyutlu 3 boyutlu LIDAR’lar yerine 2 boyutlu lazer tarayici
kullanilarak daha diisiik maliyetli daha kiigiik ve 360° goriis alanina sahip yeni bir 3
boyutlu LIDAR tasarimi yapilmustir. 2 boyutlu lazer tarayicidan 3 boyutlu LIDAR
elde edilme asamalar1 hakkinda bilgi verilmistir ve bu LIDAR tasarimi esnasinda
kullanilan komponentler hakkinda bilgi verilerek kullanim amaglar1 agiklanmastir.
Elde edilen bu yeni 3 boyutlu LIDAR sistemiyle kapali bir ortamin 3 boyutlu
goriintlisii elde edilerek ortam hakkinda bilgi edinilmistir. Gelistirilmeye calisilan
yeni LIDAR sistemini istenen verimlilikte daha istikrarli ve giivenli bir sekilde
calistirabilmek, yazilimsal ve donanimsal haberlesmeyi yonetmek amaciyla ROS

olarak adlandirilan robot isletim sistemi kullanilmistir.

Yapilan deneylerde oncelikle i5 islemci hizina sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
Ciinkii 3 boyutlu goriintii elde edilebilmesi i¢in gereken nokta bulutu verilerinin akis
hizinin yiiksek olmasi elde edilen goriintiiniin daha net olmasini saglar. Bilgisayar
kullanilarak gelistirilen bu sistem otonom kapali ortam golf aracina entegre edilmis
ve hareketsiz bir ortamda araca en yakin engelin mesafe ve agisi tespit edilmistir.

Tarayicinin engel olarak ara¢ veya zemini algilamamasi tarayici lizerinde ¢esitli
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filtrelemeler uygulanmistir. Yapilan bu filtrelemelerden sonra tarayicinin minimum
veri kaybiyla bir tam turu doniis siiresinin azaltilmasi saglandi. En yakin engelin
tespit edilmesinde % 99.4 mesafe dogruluk orani elde edilmistir. Gelistirilen 3
boyutlu LIDAR sistemi hareketsiz kapali ortam golf aracinda kullanildiktan sonra
sisteme hareket vermek amaciyla bir mobil ara¢ tasarlandi. Bu hareketli arag
vasitasiyla en yakin engelin konumunun hareketli bir ortamda tespit edilmesi
amaclanmistir. Bu calismada da lazer tarayicinin engel olarak arag ve zemini
gormemesi i¢in tarayicinin belli sinirlarn arasina gesitli filtrelemeler uygulanmstir.
Bu filtrelemeler sonucunda LIDAR sistemi belirlenen araliktaki en yakin engeli

tespit etmis ve bu engele gore karar verme mekanizmasi gelistirmistir.

Bilgisayar kullanilarak elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verisi ve yapilan
deneylerden sonra kiigiik boyutundan dolay1 sistemin daha portatif hale gelmesine
imkan saglayan yiiksek performansh bir gelistirme kart1 olan Jetson TX1 kullanildi.
Jetson TX1 gelistirme kartin1 ve 3 boyutlu goriintii i¢in gereken biitiin komponentleri
icinde barindiran mekanik bir model tasarlandi ve daha portatif bir 3B LIDAR
sistemi elde edildi. Bilgisayar1 tagimak i¢in kullanilan mobil aractan sonra yeni
olusturulan portatif LIDAR platformuna hareket kazandirarak navigasyon isleminde
kullanmak amaciyla 6 tekerlekli diferansiyel siiriis modeline sahip ve ortadaki iki
tekerinde enkoderli dc motor bulunan yeni bir mobil ara¢ tasarlandi. 3B LIDAR
sistemi tasarlanan bu mobil ara¢ lizerine entegre edildi. Daha sonra bircok robotik
sisteme kolayca entegre edilebilen OctoMap paketi sayesinde nokta bulutu verileri

kullanilarak ortamin 3 boyutlu haritas1 elde edildi.

Navigasyon i¢in Navigasyon Yigim (Navigation Stack) olarak adlandirilan, aracin
bir noktadan digerine otonom olarak hareket etmesi ve hareket esnasinda Oniine
¢ikan biitiin engellerden kaginmasi igin kullanilan bir dizi algoritma ve ros digiimii
kullanildi. Mobil araca navigasyon isleminin yaptirilabilmesi i¢in dncelikle arag
tizerinde bulunan sensorlerden elde edilen veriler kullanilarak aracin bulundugu
ortamin bir haritas1 olusturuldu. Haritalama isleminden sonra ROS platformunda
yerellestirme olarak ifade edilen, aracin haritaya goére konum ve yon bilgisi veren
konum kestirimi islemi gergeklestirildi. Daha sonra aracin mevcut yerini ve gitmek
istedigi konumu girdi olarak alan ve belirlenen noktaya en iyi ve en hizli bir sekilde
gidilmesini saglayan yolu ¢ikt1 olarak veren yol planlamasi islemi gergeklestirildi.

Son olarak kullanilan gezinme y18in1 algoritmasi sayesinde aracin odometri verilerini
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(IMU ve Enkoder) ve lazer tarayici verisini kullanarak engellere ¢arpmadan ve
kaybolmadan belirlenen hedefe ulasmasi saglanmistir. Fakat donen 3B LIDAR
kullanilarak gerceklestirilen bu navigasyon deneyinde ara¢ hareket halinde iken
giincellenen haritaya goére LIDAR’mm engelleri tespit etmesinde yasanan
gecikmelerden dolay1r mevcut durumda ara¢ hizli hareket ettiginde tam verimli bir
navigasyon islemi gerceklestirilememistir. Aracin hizinin yavaglatilip, LIDAR’dan
yayinlanan nokta bulutu verilerinin sayis1 disiiriiliip, LIDAR’In dénme hizi
arttirilarak yasanan bu gecikmelerden dogan sorunlar minimuma indirilmis fakat yine

de iyilestirilme ihtiyaci olan bir navigasyon islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan bu deneyler sonucunda, gelistirilen bu sistem sayesinde otonom arac,
cevresindeki engelleri tiim yonlii olarak tespit edebilecektir. Son olarak yiiksek
maliyetlerinden dolay1 otonom ara¢ arastirmalarinda kullanimi1 miimkiin olmayan 3B
LIDAR’lar yerine iiretilen bu daha ucuz ve portatif 3B LIDAR sisteminin
kullanimmin yayginlagsmas1 éngoriilmektedir. Ciinkii bu sistem 360°° goriis alaninda

engel tespiti i¢cin ekonomik ve etkili bir ¢ézliimdiir.

5.2 Oneriler

Kullanilan lazer tarayict elde edilen 3 boyutlu goriintiiniin netliginde, engellerin
yiiksek hassasiyette tespit edilmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu ylizden bu tez
caligmasinda lazer tarayicinin yerine hem daha net goriintii elde edilebilmesi hem de
engellerin ¢cok daha yiiksek hassasiyette ve mesafe araliginda tespit edilebilmesi igin
daha ytiksek ¢oziiniirliige, daha genis tarama agisina, daha biiylik mesafe araligina ve
daha diisiik tarama siiresine sahip 2B lazer tarayici kullanilmalidir. Ayrica ¢alismada
kullanilan lazer tarayici sadece i¢ ortamda calismaktadir. Belirtilen bu 6zelliklerin
disinda dis ortamda da ¢aligma yapabilmek ic¢in hokuyo firmasinn iirettigi UTM-
30LX algilayicisi kullanilabilir.

3B LIDAR elde edilmesinde kullanilan dc motor ve slip-ring’in ayni ozelliklere
sahip daha kiiciik modelleri kullanilirsa tasarlanan sistem daha hafif ve kullanigh hale

gelebilir.

Dikdortgensel bir yapida tasarlanan mobil arag, kare veya dairesel olmasi durumunda

cok daha ytiiksek bir navigasyon islemi gerceklestirebilir.
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5.3 Gelecek Calismalar

Gelecekteki caligmalar gerceklestirilen navigasyon igleminin iyilestirilmesini ve

gelistirilen sisteme engeli tanima 6zelligi kazandirilmasini igermektedir.
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