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Bu ¢alismada mobil bir tarim robotunun tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Uretilen tarim robotunun
tekerlek odometresi ve gorsel odometre yontemleri ile tarimsal ve tarimsal olmayan arazilerde
lokalizasyon performansi olgiilmiistiir. Mobil robotun zor arazi sartlar1 ve degisken sensor giiriiltiisii
altinda yanal kayma ve patinaj problemlerine siklikla maruz kalmasi dogru konum verisinin elde edilmesi
zorlastirir.  Farkli mesafe ve ag1 degerleri ile yapilan siiriislerde tekerlek odometresi ve gorsel odome
yontemleri karsilagtirilmistir. Kisa mesafelerde iki yontem arasinda anlamli bir fark bulunamazken goérece
daha uzun mesafeden yapilan siiriislerde goérsel odometre tarafindan iretilen veriler ile daha dogru
konumlandirma yapildigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel Odometre, Lokalizasyon, Mobil Tarim Robotu, Tarim, Tekerlek
Odometresi
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In this study, a mobile agricultural robot was designed and produced. The localization
performance of the produced agricultural robot was measured in agricultural and non-agricultural lands
with the wheel odometer and visual odometer methods. The frequent exposure of the mobile robot to
lateral slip and skid problems under difficult terrain conditions and variable sensor noise makes it difficult
to obtain accurate position data. Wheel odometer and visual odome methods were compared in driving
with different distance and angle values. While no significant difference could be found between the two
methods at short distances, it was concluded that more accurate positioning was achieved with the data
produced by the visual odometer in driving from relatively longer distances.

Keywords: Agriculture, Localization, Mobile Agricultural Robot, Visual Odometry, Wheel
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1. GIRIS

Tiirk Dil Kurumu tarafindan “Belirli bir isi yerine getirmek i¢in manyetizma ile
kendisine ¢esitli isler yaptirilabilen otomatik ara¢” olarak tanimlanan robot kelimesi ilk
olarak Prag Devlet Tiyatrosunda 1920 yilinda oynanan R.U.R. - Rossum’s Universal
Robots - isimli tiyatro oyununda konu olmustur. Karel Capek tarafindan ilk kez
kullanilmistir. “Robota” kelimesi Cek dilinde hizmet eden ya da hizmet¢i anlamina
gelirken Almanca Arbeit ("Calismak") olarak tercime edilmektedir.

Giintimiizde pek ¢ok farkli tipte robot tasarlanip tretilmektetir. Saglik, uzay,
otomotiv, tarim ve giindelik hayatta pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiizde
robotik sistemlerden ayr1 bir otomotiv endiistrisi ve seri lretim yapan fabrika
diigiiniilemez. Ozellikle son yillarda insanlarin robotik alanma olan ilgisinin ve
merakinin artmastyla ticari robotlarin liretimi ve satigi artmustir. Boylelikle ev ici
kullanim igin iretilmis olan temizlik robotlarmin kullanimi artmistir. Bu durumda
ozellikle gelisen teknolojiyle beraber robotlar, insanlara uzak, u¢ noktalarda kullanilan
ve sadece yogun caba gerektiren isler i¢in tercih edilen maliyetli bir teknoloji olmaktan
cikarak gilindelik bir fenomen haline gelmistir.

Tarimsal araziler i¢in son yillarda gelistirilen g¢esitli dikim ve hasat araglar
endiistriyel amagla yapilan tarima biiyiik katk: vermistir. Ozellikle siirdiiriilebilir tarrm
anlayis1 icin tasarlanan cesitli elektro-mekanik ekipmanlarla tarimsal verimlilik
artirllmistir. Biiyiik 6lcekli tarim yapan ciftliklerde otonom tarim araglarinin kullanima
agirhik verilmistir. Otonom ve yari otonom tarim robotlari, hem mahsul kalitesini
artirmak i¢in optimuma en yakin ¢oziimii su narken hem de dogal kaynaklarin kullanimi
konusunda daha verimli davranarak stirdiiriilebilir tarim anlayisina katki verir.

Tarimsal arazilerde ekim ve hasat isleminin ¢ogunlukla zor bir siire¢ olmasi
ciftcileri yeni mekanik c¢oziimler bulmak konusunda tesvik etmistir. Ancak son
zamanlarda tarimsal Uretimi iyilestirmek adina toprak, hava kosullari, giibre miktar1 ya
da sulama gibi temel parametreleri kontrol etmek i¢in robotik teknolojileri kullanmak
poplilerlik kazanmistir. Bu amagla robotlara entegre bulut bilisim, IoT ve sensor
teknolojileri kullanimiyla beraber ortaya ¢akan stirdiiriilebilirlik felsefesini benimsemis
verimli tarim anlayisina dijital tarim denir. Bu tanim 6zelinde tarim robotlar1 dijital

tarim dontlistimiinde oncii bir rol tistlenmektedir.



1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Bu c¢alismada tarim arazilerinde gorev yapacak icin mobil tarim robotu

tasarlanmis, gerceklenmis ve c¢esitli yontemlerle yoriinge takibi yapilmistir.

Tarimsal araziler, mobil robotlarin hareketi s6z konusu oldugunda kendi iginde
zorluklar barindirir. Zeminden kaynakli problemler, ¢etin iklim ve ¢evre sartlar1 ve buna
bagli olarak yiiksek sensor giiriiltiisii tarimsal arazilerde otonom hareketi
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple tekerlekli araglarda siklikla patinaj problemi ile
karsilagilir. Patinaj problemi, kaygan ve yumusak yollarda tekerleklerin kontrolsiiz
yanal kayma yapmasi ya da ilerlemeksizin donmesi anlamima gelir. Enkoder gibi
tekerlek odometresi birimleri patinaj durumunda hatali 6l¢iim yapmaya devam ederek
aracin hata konum bilgisini artirarak bilyiitiir ve konuma bagli lokalizasyon

yontemlerinde hatalara sebep verir.

Gorsel odometre yontemleri otonom tarim araglarinda ¢ogunlukla tercih edilen
bir kamerali odometre yontemidir. Oznitelik tabanli gérsel odometre yontemleri aracin
hiz ve konum verilerini elde etme konusunda hiinerlidir ancak tarimsal arazilerdeki
degisken 151k kosullar1 ve pek cok Oznitelik biriminin hareketli olmasindan kaynakli

olarak lokalizasyon hatasina sebep olabilir.

Bahsi gecen iki odometre yontemlerinin de tarimsal arazi Ozelinde g¢esitli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. En dogru konum verisini elde etmek ve mobil tarim
robotunun yiiksek dogruluklu lokalizasyonunu yapmak adina tekerlek odometresi birimi
ve gorsel odometre yontemleri, farkli deney alanlarinda planlanmis hareket senaryolari
ile test edilerek kargilastirilmistir. Her bir yontemin dogrulugunu test etmek igin

lokalizasyon performanslari analiz edilerek yorumlanmustir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Yapilan ¢alismada mobil bir tarim robotu gerceklenmis ve c¢esitli yontemlerle

lokalizasyonu yapilmistir. Tez ¢alismasi 5 temel boliimden olusmaktadir.



Birinci boliimde; tez ¢alismasinin amaci, 6nemi, organizasyonu ve kapsami ile

ilgili genel 6n bilgiler sunulmustur.

fkinci boliimde; sabit ve mobil tarim robotlari, otonom saha kesif robotlari,
patinaj problemi ve siirii robotigi gibi calismanin arka planimi olusturan temel
caligmalara deginilmistir. Glincel literatiir ¢alismalarinda tarimsal siirdiiriilebilirlik

tanimina dair gesitli bilgiler verilmistir.

Uciincii boliim; tezin materyal ve ydntem kismini olusturmaktadir. Bu béliimde
mobil robotun detayli tasariminda bahsedilmistir. Ayrica kullanilan odometre
yontemleri, hareket senaryolari, yoriingenin dogruluk analizi ve deney ortami hakkinda
kapsayict bilgiler verilmistir. Hareket senaryolar1 ve yoriingenin dogruluk analizi
uygulamasini agiklamak i¢in s6zde kod yoOntemiyle algoritmalar sunulmustur. Bu
bolimde g¢aligmada kullanilan elektronik ve mekanik bilesenlerle beraber yazilimsal

kiitiiphaneler, paket programlar ve bazi fonksiyonlar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde; mobil tarim robotunun ger¢ek zamanli lokalizasyonuna dair
deney sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Mobil robot hareketinin dogruluk

analizi hakkinda ¢ikarimlar verilmistir.

Besinci boliimde; karsilastirmali deney sonuclari yorumlanmakta ve ilerleyen

zamanlardaki olasi ¢caligmalar i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mobil tarim robotlar1 akademide popiilerligini gittikce artiran rekabetgi bir
alandir. Bu boliimde mobil tarim robotlartyla ilgili literatiirdeki c¢aligsmalar
sunulmaktadir. Tarimsal robotlar ile ilgili literatiirdeki caligmalar c¢aligmalarda
kullanilan robotlarin yapisina goére sabit robotlar ve mobil robotlar olarak
gruplandirilmistir. Ilgilenilen akademik alan o6zelinde iki tiir robotun da siklikla
kullanildig1 bilinmektedir.

Tarimsal gorevlere uygun robot modellerinin tasarlanip test edildigi ¢aligmalarin
haricinde ¢aligmanin temel odak noktasi olan tekerlek kaymasi probleminin ¢dziimiine
ve gorsel odometre yontemlerine dair caligmalara da bu boliimde yer verilmistir. Ayrica
tarimsal mobil robotlarin en giincel ¢alisma alani olan igbirlik¢i robotlara dair giincel
caligmalar da bu boliimde yer alir. Bu yoniiyle bolim kapsayict ve tamamlayict bir

bakis agisiyla tiim alani ele alir.

2.1. Sabit Tarim Robotlari ile ilgili Calismalar

Sabit robotlarla belirli bir zemine bagli ¢alisan boylelikle kisitli hareket alaninda
calisip mobilitesi zayif olan ve uzaktan kontrol ya da otonom hareketle genis sahalarda
tarimsal gorevler yapamayan robotlardir. Sabit robotlar tarimsal anlamda genellikle
mahsul hasati konusunda arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir. Sabit tarim
robotlarina robotik kollar, kollara entegre yeni gripper yaklasimlar1 ve soft robotik
alaninda ilerlemeler kaydedilmistir. Literatiirde sabit tarim robotlariyla ilgili gilincel ve
genel ¢alismalar bu baslik altinda incelenmistir.

Calismada Henten ve ark (2002) bir salatalik hasat robotu kavrami ve tasarimi
ele alinmigtir. Donanimsal ve yazilimsal olarak tanimlanan robot, 7 serbestlik dereceli
(DOF) manipiilatorii ve kesici gripper mekanizmasiyla insan miidahalesi olmadan saha
testlerinde %80'lik bir bagar1 oraniyla, salatalik toplama yetenegini sergilemis ve ayrica
cevre ve meyve tespitinde kullanilan bilgisayarli gérme sistemi salataliklarin %95’inden
fazlasim tespit edebilmistir.

Keicher ve arkadaslar1 (2000) bir domates ¢esidi olan “cherry” igin robotik hasat
caligmas1 yapmislardir. Hasat robotu; manipiilator, tarimsal {irline uygun bir ug¢ eleman,
algilama i¢in bir gorsel sensor ve dogrusal hareket platformu olmak iizere 4 ana

bilesenden olusmaktadir.



Bulanon ve ark. (2004) dogal isik altinda elmanin pozlarini tahmin etmek
lizerine caligmalar yapmislardir. Goriintli isleme teknikleri kullanarak elde ettikleri
gorlntiilerde agag¢ dallarinin yapraklariin ve elmalarin yerini tahmin etmislerdir.

Arima ve diger arastirmacilar (2003) yaptig1 ¢alismada ¢ilek tarlasinda ¢alisacak
coklu gorev temelli bir robot tasarimindan ve robottan gelen bilgilere dayali bir
izlenebilirlik sisteminden bahsetmislerdir. Sabit bir zeminde gorev yapan ¢ok opsiyonlu
robot, bir zirai ilag piiskiirtme bileseninden, bir hasat ve bir siniflandirma boéliimlerinden
olusmaktadir. Bu robot boliimleri, tirtinlerle ilgili veri kaydindan baska tarimsal hassas
islemler de gerceklestirdi.

Calismada Henten ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismanin performans verilerini
tyilestirmeye odaklanmistir. Calismada {iriin basina diisen basarili hasat dongiisiinde
onemli iyilestirmeler oldu. Ayrica kesici ugta yapilan yeniliklerle beraber ayni anda
birden fazla salatalik hasadi miimkiin olmustur ancak sistemin hasat hatalarinin biiyiik
cogunlugunun kesici u¢ mekanizmasindaki hatalardan dolayr oldugu sonucuna
ulasilmstir.

Tarladaki bitkilerin gorsel lokalizasyonunu kullanan basl hindibag sebzesinin
hasadi i¢in Foglia ve Reina (2006) uygun maliyetli bir robotik kol Onermislerdir.
Tanitilan bigerddver, bir ¢ift dort cubuklu baglanti manipiilatoriinden ve yeraltinda
yaklasik 10 mm’lik 6zel bir tutucudan olugsmaktadir.

Tanigakive ark. (2008) Calismada kiraz hasat robotu tiretilmis ve temel deneyler
yapilmigtir. Robotun ana parcalari, 4 DOF’lu bir maniptilator, bir 3 boyutlu goriintii
sensoOrii, bir u¢ efektor, bir bilgisayar ve hareket mekanizmasidir. 3 boyutlu goriintii
sensOriiniin etrafina, kirmiz1 ve kizilotesi lazer diyotlar1 yerlestirilmistir. Her iki lazer
1511 da nesneyi ayni anda tarayip 3 boyutlu goriintii sensoriinden gelen goriintiiler
islenerek meyvelerin ve engellerin yerleri tespit eder ve son efektoriin yoriingesi
belirlemede etkin rol oynar. Calismada meyveler, ¢arpismalardan kaginarak son efektor
tarafindan hasat edilmistir.

Aragtirma Liu ve ark. (2008) geleneksel ayirma yontemlerinden farkli olarak,
meyve hasat robotunun ug efektdriine entegre bir lazerli sap kesme cihazi tasarlamistir.
Saplar1 kesmek icin, hasat robotunun u¢ efektoriine yerlestirilen ve bir fiberle lazere
baglanan odaklama mercegi, bir yatak yapisi araciligryla bir mini DC motor tarafindan

calistirilir. Cihaz gergek deneylerde denenerek yiiksek dogruluklu sonuglar vermistir.



Calismada domates hasadinda kullanilmak {izere mekanik bir gripper
gelistirilmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Calismada Li ve ark. (2009) 6zgiin parmak
yapisinin hassas kavrama becerilerinin test edilmesi {izerine odaklanmustir.

Calismada Hayashi ve ark. (2010) cilek hasadi i¢in kapsayici bir test sistemi
izerine c¢aligmalar yiiritmistiir. Uygulama igin silindirik bir manipiilator, u¢ efektor,
yapay gorme birimi, depolama birimi ve gezici birimden olusan bir robot gelistirilmistir.
Diisiik verim, basarisiz algilama, diisiik kararlilikta aydinlatma gibi problemleri agsmak
adina bir aydinlatma iinitesi tasarlanmis ve testler gece yapilmak {izere planlanmistir.
Algilama basarisini artirmak i¢in yapay gérme birimine meyve olgunluk derecesi tanimi
yaptirilmistir.

Bir diger caligmada ise Chowdhary ve ark. (2019), yumusak manipulator
teknolojisinin avantajlar1 ve siirdiiriilebilir tarim ve ormanciliga olan etkisini
tartigmistir. Yumusak ug¢ efektdr tasarimlarindaki teknolojik yeniliklerin geleneksel
robot kollara gore bitkiye ve mahsule erisim konusunda daha yetenekli oldugu ve
tarimsal robotigin giincel bir akademik gelisim sahas1 oldugu {izerinde durulmustur.

Sabit tarim robotlar1 dar alanlarda yiliksek manevra kabiliyeti ve gelismis gripper
tasarimlariyla hasat uygulamalarinda tercih sebebidir ancak diger tarimsal
uygulamalarin gereksinimlerini karsilama konusunda yetersizdir. Kisitli ve dar alanlarda
saha algilama calismalarinda ve genis tarim arazilerini ilgilendiren problemlerde
¢Oziimsliz kalmaktadir. Arastirma alani belirlenirken ve deney robotu secilirken bu

kisitlamalar g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.2. Mobil Tarim Robotlari ile ilgili Calhismalar

Mobil tarim robotlari, mobilitesi yiikksek ve genis alanlarda kolaylikla
kullanilabilen tekerlekli ya da bacakli otonom kara araglaridir. Genis tarim arazilerinde
yiik tasima, ilaglama, hasat ve gezici algilayici birim gorevlerinde kullanilmaktadir.
Alanca biiyiik ciftliklerde sabit robotlar ile hasat yapmak zordur bu sebeple mobil
robotlara entegre kollar yardimiyla hibrit uygulamalar yapilmistir. Mobil tarim
robotlartyla 1ilgili temel caligmalar saha kesif problemleri, tekerlek kaymasi ve gorsel
odometre basliklar1 altinda toplanmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda bu ve benzeri

sorunlarin ¢éziimiine odaklanmustir.



Monta ve ark (1995) iiziim baginda ¢alisan ¢ok amagl bir tarim robotu {izerinde
calismislardir. Bir maniptilator, bir gorsel sensor, bir gezici platform ve ug efektorlerden
olusan bu robot, farkli ug¢ efektorleri kullanarak birgok isi yapabilmektedir. Bu robot
sistemi i¢in hasat, tane seyreltme, piiskiirtme ve torbalama i¢in dort farkli ug efektor
gelistirilmistir. Bir arastirma sahasinda ve laboratuvarda yapilan deneysel sonuglardan,
her bir ug efektdriin verimli bir sekilde performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Arima ve ark.(1996) ; yaptiklar1 ¢alismada gorsel sensor, manipiilator, el ve
gezici cihazdan olusan salatalik hasat robotu tizerinde durmuslardir. Meyvelerin tespiti
ve diger bitki boltimlerinden (yaprak ve govde) ayirmak i¢in 550 nm ve 850 nm dalga
boyu karigma filtresiyle tek renkli bir TV kamerasi algilayicist kullanmiglardir.

Caligmada Subrata ve ark. (1997) deneysel amagli 3 boyutlu goriintii sensori ile
donatilmis cherry domates hasat robotu yapilmistir. Cherry domates mahsuliiniin sekli
lazer 1ginlar1 taramasi yontemiyle, olgunlasmis kirmizi cherry domatesler ise kizilGtesi
yanstyan sinyallerin orantyla kirmizi rengi baz alinarak tespit edilmistir. Goriintii isleme
yontemleri kullanilarak sap ve yapraklarin konumu belirlenmistir.

Agir meyvelerin hasadi i¢in Umeda ve ark. (1999) tarafindan “STORK” robotu
gelistirildi. STORK genis kiitleye ve uzun calisma araligina sahipti. Manipiilatoriin
konum dogrulugu ve siirdiiriilebilir bagarisi, vakum ve vakum pedinin konum hatasi
pay1 test edildi. Calisma sonucunda 13 kg’a kadar basarili karpuz hasadi yapildi.

Aragtirma da Jimenez ve ark. (2000) meyve hasadi i¢in otomatik meyve tanima
icin kullanilan lazer tabanli bir bilgisayarli goriis sistemini tanmitmistir. Kiiresel
nesnelerin yerinin tespitinde kullanilan bu lazerli géorme sistemi AGRIBOT portakal
hasat robotuna uygulandi ve test sonucunda dogru meyve tespit oranlart ve olas1 yanlis
tespitler analiz edildi.

Kataoka ve ark. (2001) otomatik bir algilama sistemi kullanarak robotik elma
hasadinda elmalarin yerinin tespiti lizerine calisma yapmislardir. Elma gelisim
stirecinde degisik renklerde goriiliir, bu sebeple elmanin hangi renkte olduguna goére ne
zaman toplanmasi gerektigi bulunmustur. Caligmalar sonucunda mobil bir hasat
robotuyla elma toplama islemi gerceklestirilmistir.

Kondo ve ark. (2005) yiiksek kanallar igerisinde ve seralarda yetistirilen
cileklerin hasati tizerine bir robotik sistem tasarlamislardir. Hasat isleminde kapsayici
bir u¢ efektdr tasarimi sayesinde ¢ilekler vakum yardimi ile kesme bigagi altina sabit

tutularak ¢ilegin saplarindan kesilmesi amaglanmistir. Cilek hasat robotunda renk



algilayict sensorler yardimi olgunlagsmis iiriinler tanima kesme ve koparma isleminden
once yapilmigtir.

Henten ve ark. (2005) calismalarinda goriintii isleme igin dijital kamera, kizil
Otesi ve ultrasonic sensorler kullanmistir. Tarimsal hassas kaynak kullanimini gorsel
veriler géz onilinde bulundurularak hesaplamay1 amaglamislardir.

Scarfe ve ark. (2009), saatte 14.000 kivi hasat edebilen uzaktan kumandali bir
kivi hasat robotu tasarlamis ve uygulamasini bu robotta yapmislardir. Robotun hasat
sisteminin bir parcasi olan kollar iizerine monte edilmis kamera diizenegi ile gelen
goriintii islendikten sonra diagnostik olarak meyvenin anlik pozisyonunun tanimini
yapmislardir. 360 derece donebilme kabiliyetine sahip kollar, meyve sertligini
algilayarak ona gore meyveyi kendi ekseni etrafinda dondiirme hareketi yaptirir.
Uygulama neticesinde Yeni Zelanda’da kivi meyvesinin hasadi yapilmis ve hasat
sonugclari analiz edilmistir.

Calismada Ji ve ark. (2012) tarafindan elma hasat robotu igin rehberli bir
otomatik tanima gérme sisteminin nasil gelistirilecegine dair yeni bir metot onerilmistir.
Oncelikle elma goriintiilerini yakalamak igin rengi baz alan baglantili bir cihaz kamerasi
kullanilmistir ve ayrica meyve tanimi yapmak i¢in goriintiileri islemek adina endiistriyel
bir bilgisayar tercih edilmistir Elmanin renkli giiriiltiistinii ortadan kaldirmak icin vektor
medyan filtresi uygulanmis ve bolge biiyiitme ve renk niteliklerine gore goriintii
boliitleme yontemi incelenmistir. Goriintiiniin renk ve sekle bagl 6zellikleri ¢ikarilip,
yiiksek meyve tanima dogrulugunu ve verimliligini korumak adina elma tanima i¢in

destek vektor makinesine dayali yeni bir siniflandirma algoritmasi tanitilmistir.

2.2.1 Mobil saha kesif robotlari ile ilgili cahismalar

Tarimsal arazilerde mobil robotlar pek ¢ok farkli gorev icin Ozellesmistir.
Araziye, hava sartlarina, bitkiye ve tarimsal zararlilara dair bilgi edinmek ciftciler i¢in
son derece onemlidir. Tarimsal problemlerin ¢6ziimii adina bir karar destek sistemi
olusturmak ya da mahsuliin giivenligini saglamak adina bu ve benzeri parametrelerin
siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amaclar i¢in ozellesmis kesif
robotlarinin tarimsal arazilerde otonom siiriislerine yol planlama ve yoriinge takibi gibi
cesitli problemler tanimlanmis ve calismalar yapilmistir. Bu bolimde literatiirde
tarimsal alanlarda kullanilan saha kesifleri robotlari ve onlarin kontroliine dair

caligmalar verilmistir.



Garcia ve Tornero (2002), araba benzeri bir mobil robot {izerinde ¢alisarak,
tekerlekli mobil robotlarin hareketini kontrol edebilmek ve bir kontrol algoritmasi
tasarlayabilmek i¢in bir diferansiyel sistem modeli kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢calisma
sonucunda; araca sonradan eklenen harici tekerleklerin hareketi i¢in yeni bir yaklagim
tanitmiglardir. Bu yaklagim ile temelde karmasik bir sekilde yapilan kontrol tasarimini
daha basite indirgemislerdir.

Arastirmacilar Webers ve Zimmer (2002), bir mobil robotun deneysel test
ortaminda var olan statik ve dinamik oOzelliklerinden dolayr olugsmasi muhtemel
kisitlamalar1 dikkate alarak, mobil robotu miimkiin olan en hizli bi¢imde siirebilmeyi
amaclamislardir. Ozellikle, sistemin kararsizligi ve giiriiltiiye maruz kalmasi benzeri
mekanik etmenlere odaklanmiglardir. Lyapunov fonksiyonuna ve diferansiyel
denklemlerin kontrol denklemlerinden tiiretilen yaklasimlarini baz alan yontemler
hareket halindeki mobil robotun hareket halindeki davranisini incelemek igin
kullanildigindan; yapilan bu ¢alismada arastirmacilar matematiksel model olarak
Lyapunov fonksiyonunu baz almis ve tek tekerlekli bisiklet modelini kullanmastir.

Calismada Schenoff ve ark. (2003) otonom bir aracin hareket halinde oldugu bir
ortamda mevcut olan hareketli nesnelerin karakteristiklerini belirlemeye yonelik bir
yaklasim tizerinde durmuslardir. Nesnelerin anlik olarak yiiksek dogruluklu konumlarini
ve gelecekteki olasi pozisyonlarinin tahminini iyilestirmeyi amaglamiglardir.
Arastirmacilar bu yaklasimlarinin 6zelinde; ara¢ tarafindan dinamik nesnelerin
algilanabilmesi i¢in bu nesneleri temsil eden sembolik ve denklem benzeri bir
kombinasyon kullanmiglardir.

Rezaei ve diger aragtirmacilar (2003) bu c¢alismada; cevre tanimlamasi
yapilamayan ya da yapilandirilmamis dis ortamlarda calisan bir aracin yoriinge
izlenmesine yonelik sorunlar1 ele almislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 calismada
problemin ¢oziilmesine yonelik olarak, ger¢cek zamanli bir SLAM algoritmasi iistiinde
durmuslardir. Optimal yolun bulunabilmesi igin aracin hareket ettigi ¢evre sartlarinin
bilinmesinin 6nemi vurgulanirken bundan kaynakli olusan harita belirsizligi dikkate
alinmis ve elde edilen gorsel veriler ¢calismaya dahil edilmistir.

Yoriinge takibi mobil robotlar igin énemli bir husustur. Calismada Yang ve ark.
(2004) holonomik olmayan araba benzeri bir mobil robot iizerinde c¢alismalar
yiriitilmiistir. Halihazirda mevcut caligmalar goz oniinde bulunduruldugunda, bu
calismada arastirmacilar durum kisitlamasi tizerinde durmustur. Sistemin durum kisiti

altinda kontrol edilebilirligi oncelikle dogrusal olmayan geometri ile baglantilidir.
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Sonrasinda ise dinamik geri besleme dogrusallastirma tekniginden yararlanarak
dogrusal olmayan bir izleme denetleyicisi bulunur. Elde edilen kontrolcii, durum kisith
araba benzeri mobil robotun hem izleme hem de iyilestirme problemlerini ayni anda
¢ozmek ic¢in kullanilabilir. Tartisilan kontrol algoritmasinin yoriinge izleme kontroliine
etkisi simiilasyonlar ile desteklenmistir.

Yamamoto ve ark. (2005) ¢alismada, garaja park etme problemini agmak i¢in bir
yol planlamasi problemine odaklanmislardir. Calisma alaninin dar olmasi ve holonomik
olmayan araba benzeri mobil robotlarin kinematik dezavantajlarinin fazla olmasi bu
gorevi zorlastirir.  Ayrica beklenmedik dinamik engellerin olmasi ve olasi
carpismalardan kacinarak gorevin tamamlanmasi sistemin kontroliinii daha da
zorlagtirir. Garaja park etme problemi i¢in, gergek zamanli bir optimizasyon olarak
degerlendirilip uzaklasan ufuk kontrol metodu uygulanmistir ayrica araba benzeri bir
mobil robot sistemi kullanarak yontem dogrulanmustir.

Bu tez caligma ile arastirmaci Holm (2011) kalman filtresi yardimi ile arag
kiitlesi ve yol yapisindan kaynakli olusan cevresel etkenlerin yiiksek dogrulukla
belirlenmesine yonelik caligmalar yliriitmiistiir ve bu ¢alismasini da gelistirilmis kalman
filtresi ve boylamsal bir arag modeli kullanarak yapmigtir. Duyarlilik ve
gozlemlenebilirlik analizi yaparak tahmin model hatalarint minimuma indirgemistir.

Silva ve ark. (2008) bu calismada arastirmacilar; dort tekerlekli bir modelin
kullanimima giderek dinamik davranis parametrelerini tanimlayan yeni bir sistem
tizerinde durmuslardir. Calismanin amac1 ve katkisi ise tiim ara¢ dinamiklerinin simiile
edilebildigi elektrikli veya hibrit otonom araclara uygulanabilir bir model tasarlamaktir.
Arastirma ¢iktist olarak ise simiilasyon sonuglari, ara¢ ve siirlis glivenligi ve fiziksel
dengesi i¢in ¢ekis kontrolii ve fren sistemi olarak ABS'nin dahil edilmesinin bir avantaj
haline geldigi ger¢eklesmesi olagan durumlardan bahsetmektedir.

Hashim ve Lu (2013), ¢alismalarinda statik bir ortamda holonomik olmayan bir
mobil robotun yoriinge planlamasint ve gercek zamanli kontroliinii {izerine
calismislardir. Holonomik olmayan bir mobil robot i¢in yoriinge olusturulurken
geometrik bir yaklagim esas alinmistir. Yoriinge, bu calismada zaman agisindan ve
hedefe varma durumunun kontroliinii agisindan énemlidir. Bu yaklasim, Robotun kisith
zamanda bliylik bir araziyi taramasi ya da takim halinde calistigi gorev tabanlh
calismalarda kritiktir. Mobil robot uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmek igin

kablosuz iletim ag1 ile donatilmigtir. Hareket algoritmasi daha sonra statik cevre
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sartlarinda test edilmis ve deneysel ¢alismalarin ¢iktilar1 simiilasyon ile elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Robotik kullanimin artmasi ve insanlarin yogun olarak kullandigi ortamlarda
ortak bir ¢caligma alan1 paylasimina gidilmesi hem yayalar hem de ¢arpismadan kaginma
konusunda donanimli robotlar i¢in kontrolii zorlastiran bir durumdur. Bu ¢alismada Liu
ve ark. (2015), yaya ortaminda sinirli veri ile otonom siiriis i¢in bir planlama sistemi
tanitmiglardir. Sadece LIDAR verisi kullanilan sistemin basaris1 deneylerle test edilip
dogrulanmistir.

Bu c¢alismada Rafaila ve Livint (2015), kara araglari ig¢in otonom yon
kontroliiniin dogrusal olmayan model tabanli tahminine dayali kontroliinii sunulmustur.
Teker kuvvetlerinin yanal bileseni, optimal kontrol problemi ve direksiyon kontrol
sistemi gibi en 6nemli dogrusal olmayanlar1 igeren ara¢ yanal dinamigi matematiksel
modeli agiklanmistir. Arastirmacilar simiilasyon sonuglarinda, bu yaklagimin pratik
anlamda iyi ¢iktilar verebilecegi sonucuna ulagmustir.

Wang ve Noguchi (2016) galismalarinda otonom bir tarim robotuna dair géreve
dayal1 siralar aras1 yer degistirme, serit takip ya da doniisler gibi genis kapsamli bir
hareket kontrolii problemini ele almistir. Navigasyon takibi, bir IMU ve ger¢ek zamanl
bir kinematik GPS'den olugmaktadir. Kontrol algoritmasi, mobil robotu tarimsal arazide
yiiksek dogruluklu bir sekilde yonlendirmek adina yalpalama agisindaki sapmalari
belirlemis ve robotik traktoriin zemin egiminden kaynaklanan yanal sapmasmi bu
yontemle kontrol edebilmistir. Referans yollar1 olusturmak i¢in siiriilmemis arazide
daire geri doniis algoritmasi kullanilmistir. Ayrica, siiriilmemis arazideki toprak
yiizeyini korumak i¢in hareketli halde serit degistirme admna direksiyon manevralari
yapilmugtir.

Pham ve ark.(2019) ¢alismalarinda tarimsal arazide devriye gorevi i¢in kapsayici
bir mobil robot algoritmasina yer vermistir. Tarimsal arazilerde ekim sirasinin takip
edilmesi ve her bir ziyaret noktasini optimum hizda dolasabilmesi kosullari altinda
kapsayici yeni bir algoritma tasarlamistir. Bu algoritma, gergek tarim arazilerinde test
edilmis ve basarili sonuglar vermistir. Arastirma sonunda arastirmacilar tarafindan yeni
problemler agiklanmis ve akademik bosluklar belirtilmistir.

Saha kesif robotlar1 alaninda arastirmacilar cogunlukla yol planlama ve yoriinge
takip uygulamalar ile ilgili ¢esitli problemlerin ¢ézlimiine odaklanmigtir. Cesitli kontrol

algoritmalar1 ile kesif robotlarinin ara¢ ve ortam kisitlarindan kaynakli sorunlarini
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asmak hedeflenmistir. Tiiretilmis yaklasimlar, mekanik iyilestirmeler ve sensor fiizyonu

teknikleri ile manevra problemleri iyilestirilmistir.

2.2.2 Mobil tarim robotlarinda tekerlek kaymasi problemi ile ilgili calismalar

Mobil robotlarda yol takibi ve yol planlamasi yapilirken karsilasilan en 6nemli
sorunlardan biri kayma problemidir. Patinaj olarak da isimlendirilen bu problemin
sebebi tarimsal arazilerdeki elverigsiz zemindir. Cevre sartlarinda olusan degismeler ve
hava olaylar tarimsal arazileri etkileyebilir, yagisla beraber meydana gelen camurlu
agir zemin robotun hareketini zorlastirir. Aracin tarimsal arazide konumunun anlik
olarak bilinmesi adina kullanilan tekerlek odometresi birimleri zor sartlarda hataya acik
bir hale gelir ve hareket devam ettikge hatalar birbirine eklenerek biiyiir. Veri
iyilestirmesi ve ¢oklu sensor kullanimi gibi hata azaltici yontemler kullanilarak bu
sorunun Oniine gegmek miimkiindiir. Literatiirde tekerlek kaymasi problemini agmak
adina yapilan giincel ve genel ¢alismalar asagida verilmistir.

Fang ve ark. (2005) ¢alismalarinda, otonom tarim araglariin kayma durumunda
yorlinge izleme kontrolii problemi ele alinmaktadir. Kayma etkilerini hesaba dahil
etmek i¢in, kayma durumunda geometrik ve hiz kisitlamalar1 esas alinarak kinematik
modele kayma etkilerini karakterize eden iki degisken dahil edilmistir ve bilinmeyen
parametrelerde kaymanin dogasindan gelen kinematik modele dogrusallastirma yontemi
dahil edilmistir. Arastirmacilar tarafindan parametre uyarlama teknigini geri adimlama
yontemiyle entegre ederek, saglam bir uyarlanabilir denetleyici tasarlamak i¢in adim
adim bir ¢oziim semasi dnerilmistir.

Uzay aragtirmalarinda siklikla kullanilan roverlar, rocker bogie esasina uygun
olarak tasarlanir. Mars ve Ay gibi engebeli ve zor arazilerde kullanilir ancak tekerlek
kaymasi problemi farkli kinematik modellerde tasarlanmis mobil robotlar i¢in de
gecerlidir. Thianwiboon ve ark. (2006) calismalarinda bir yiizey gezgininde tekerlek
kaymas1 problemini ele alip jacobian matrislerine gore tekerlek-zemin agis1 belirleme
lizerine bir yontem gelistirmislerdir. 6 tekerlekli bir rocker bogie robotu iizerinde
yaptiklar1 c¢aligsmalarda tekerlek kaymasi problemini agmak adina g¢esitli sensorler

kullanmiglardir.
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Bu ¢alismada Lenain ve ark. (2006), mobil arazi robotlarinin otomatik olarak
yonlendirilmesi adina, uyarlanabilir ve tahmine dayali gozlemci tabanli kontrole
dayanan gesitli yenilik¢i yaklasimlar sunulmustur.

Gilivenli siirlis; yol geometrisinin ve aracin dinamik durumunun takip
edilmesiyle, olusabilecek riskli durumlarin sistemden ¢ikarilmasiyla miimkiindiir. Bu
sebepten otiirii araca etki eden parametrelerin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bir aragta
boylam hareketine etki eden yol parametreleri arasinda, diisiik maliyetli sensor ile dogru
bir sekilde Olclilemeyen egim bulunabilirken; aracin yanal hareketi, temelde
Olgiilemeyen yanal hiz degerinden etkilenir. Bu ¢alismada Sebsadji ve ark. (2008),
dogrusal olmayan bir ara¢ modeli tercih etmis ayrica ara¢ dinamiginin tahmini i¢in EKF
ve Luenberger Observer (LO) kombinasyonunu kullanarak gozlemci tabanli bir
yaklagim onermislerdir. Caligmada gozlemciler, gelistirilen bir prototip aracta sapma
orani, her bir lastigin direksiyon agist ve doniis hizi olmak iizere birkag¢ standart 6l¢lim
kullanir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla yeni yaklagimin dogrulugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alismada, Eaton ve diger arastirmacilar (2009), yanal ve boylamsal hiz
kaymasimin etkisi altinda bir tarim traktoriiniin yiiksek dogruluklu ydriinge takibine
alternatif bir yaklagim sunmustur. Bu yaklasim, direksiyon sisteminin dinamiklerini
hesaba katarak smirli ve zamana bagimli kayma hizlarimi esas alir. Simiilasyon
neticesinde, Onerilen alternatif yontemin yiiksek dogruluklu yoriinge takibi yaptigi
gosterilmektedir.

Calismada Matveev ve ark. (2010), tarim uygulamalar i¢in karakteristik bir
problem olan otonom tarim araglarmin tekerlek kaymasi ve bu etki altindayken
otomatik yol takibi sorununu ele alinmistir. Problemi ¢6zmek adina iki farkli yaklasim
onerilmistir ve her ikisi de direksiyon agisi iizerindeki kisitlamalari hesaba katarak
kavisli ve engebeli bir yolun takip edilmesini esas alir. Sunulan yaklasimda kiiresel
yakinsamanin ve aracin yola gore kararhiliinin matematiksel olarak ispatlar
gozlemlenmistir. Calisma o6zelinde kayma etkileri siirli belirsizlikler olarak kabul
edilmistir.

Tekerlek kaymasi probleminin ¢6ziimii adina aragtirmacilar ¢ogunlukla arag
kinematik modelinde yeniliklere gitmis ve yanal kuvvetleri de kontrol algoritmasina
dahil etmislerdir. Ayrica siklikla kalman filtresi gibi sensor fiizyonu uygulamalari ile

direksiyon agisinin kontroliinii esas alan ¢aligmalar da yapilmistir.
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2.3. Gorsel Odometre ile Tlgili Calismalar

Kameralarin endiistriyel ortamlarda siklikla kullanilmasiyla baglamasi gorsel
sensorlerde yeniliklere yol agti. Yazilimsal yenilikler ve siirekli olarak kalitesi artan
kamera donanimlar1 giinlik teknolojiye uyum sagladi. Gorsel girdileri kullanarak
mesafe Ol¢iimii yapilmasi ise 1980lerden itibaren akademik caligmalarda kendine yer
buldu. Gorsel odometre terimi sadece kamera verilerini kullanarak bir aracin ego
hareketini tahmin etme siirecidir. Tekerlek odometresinden bu yoniiyle farklidir.
Asagida gorsel odometrelerin tarimsal arazilerde kullanimi ve tekerlek kaymasiyla
iligkisinin direkt ¢iktis1 olan ilgili yoriinge takibi calismalarini igeren literatiir
sunulmustur.

Sadece gorsel veriler kullanarak bir robotun ego hareketini tahmin etme
probleminin tanimi ilk kez bu c¢alismada Moravec (1980) tarafindan yapilmistir.
Koseleri algilayip takip etme ve liggenler olusturma yontemi ilk kez kullanilmistir. 9
farkl1 istasyonda fotograflar cekilerek hizalandiktan sonra en kiigiik kareler yontemiyle
¢Oziilmiistiir.

Bu ¢alismada Nister ve ark. (2004) goérsel odometre ile ilgili ilk deneysel gergek
hayat caligmasin1 yapmislardir. 3 boyutlu veriyi 2 boyutta okuyarak ve 5 noktali
RANSAC c¢oziiciisii yardimi ile yiiksek dogruluklu bir hata ayiklama semas:
olusturmuslardir.

Bu ¢alisgmada Miella ve Siegwart (2006) , Tekrarlamali En Yakin Nokta (ICP)
semasinda goriintii yogunlugu bilgisini ve 3B stereo verilerini birlestiren ger¢ek zamanl
6 serbestlik dereceli ego-hareket tahmini igin bir stereo vizyon algoritmasi sunmustur.
Onerilen ydntem, standart ICP'nin temel bir sorununu, yani veri noktalarinin
boliimlenmesini gerceklestirememesi ve biiyiik kaymalarla basa ¢ikamamasi sorununu
ele almaktadir. Gorsel odometre uygulamasinda, algoritmanin ¢esitli adimlart
detaylandirilmis ve saha robotu ile gerceklestirilen testlerin sonuglar1 paylasilmistir.

Bu ¢alismada Forster ve ark. (2014) mevcut en gelismis yontemlerden daha hizli
olan yar1 dogrudan monokiiler gorsel odometri algoritmas: onermislerdir. Yaklasima
SVO (Yari-dogrudan Gorsel Odometri) adini verilmistir. Yar1 dogrudan yaklasim,
hareket tahmini i¢in son derece maliyetli olan 6zellik ¢ikarma ve yiiksek dogruluklu
eslestirme tekniklerine olan ihtiyac1 ortadan kaldirmustir. Algoritma direkt piksel
yogunluklar tlizerinde calisir, bu da yiiksek kare hizlarinda alt piksel hassasiyetiyle

sonuclanir. Aykiri deger Olclimlerini modelleyen olasiliksal bir haritalama yontemi
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kullanilarak 3 boyutlu noktalar tahmin edilmistir. Algoritma, GPS'in reddedildigi
ortamlarda mikro hava araci durum tahminine uygulanmig ve basgarilt neticeler
alinmustir.

Bu calismada Scaramuzza ve Fraundorfer (2011) gorsel odometreye dair
tanimlamalar, gorsel odometrenin tarihsel gelisimi ve g¢esitli yaklagimlarini igeren genis
bir literatiir sunulmustur. Gorsel veriye dayali hareket tahmini ve mesafe olgiimiiyle
ilgili ¢alismalara yer verilen ¢alismada arastirmacilar kamera modelleme ve farkli
boyutlar arasi hareket tahmini gibi konulara deginmistir.

Calismada Yang ve ark. (2020) derin aglar ii¢ diizeyde (derinlik, poz ve
belirsizlik tahmini) kullanan monokiiler gorsel odometre i¢in yeni bir yaklasim olan
D3VO’yu tanitmislardir. Arastirmacilar yeni bir monokiiler derinlik tahmin ag1 6nermis
ve sonrasinda agirliklandirma yontemine giderek yaklasimlarini olusturmuslardir. Bu
yeni yaklasimin klasik gorsel odometre yontemlerine karsi basarisi test edilmistir.
D3VO'nun geleneksel monokiiler GO yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini
bildirilmistir.

Gorsel odometre algoritmalarinin tasariminda 6z nitelik tabanli yontemler daha
dogru sonuglar verir. Yapilan alakali ¢aligmalarin ¢ogunda kdse dedektorleri
kullanilmistir. Goriintiiler arast hizalama problemini ortadan kaldirmak adina 2 boyutlu
kamera pozlari aras1 kose izlemek daha basarili sonuglar vermistir. Bu ¢alismada Zhou
ve ark. (2019), klasik serbest bi¢imli egri kaydi problemi ele alinmistir. Kose izleme
yerine kenar izleme yonteminin kullanildigi ¢alismada goriintiilerden c¢ikarilan tiim
Canny kenar 6zellikleri verimli bir sekilde izlenmistir. Canny-VO adli verimli bir RGB-
D gorsel odometre sistemine uygulamaktadir.

Xue ve diger aragtirmacilar (2019), Bellek ve Onarma ad1 verilen iki ek bileseni
entegre ederek bir Gorsel odometre yontemi onermistir. Bellek bileseni, uyarlanabilir ve
verimli bir se¢im stratejisi kullanarak kiiresel bilgileri korur. Onarma bileseni ise 6zellik
¢ikarma i¢in bir uzamsal-zamansal bir 6nlem mekanizmasi benimseyerek bellekte
depolananlarla beraber onceki sonugclari iyilestirir. Onerilen model diger 6grenme
temelli yaklagimlara gore daha iyi bir performans sergiler 6zellikle dokusuz bdlgeler ve
ani hareketler gibi zorlu senaryolarda {istiinliik saglar.

Zaman ve ark. (2019) c¢alismalarinda tarimsal araziler i¢in ergonomik ve verimli
bir gorsel odometre algoritmasini test etmistir. Farkli zemin tiplerinde karsilagtirmali
sonuglar1 iceren ¢alismada algoritmanin dogrulugu ve hesaplama hizi iyilestirilmistir.

Calismada hesaplama hizinin veri seti biiyiikliigi ile alakali oldugu vurgulanmastir.
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Incelenen gorsel odometre ¢aligmalarinda aracin yoriinge takibi performansini
artirmaya yonelik ¢aligmalar cogunluktadir. Ayrica kenar takibi ve gorsel odometrenin
O0grenme yontemleriyle birlestirilmesi gibi metodik yontemler literatiirde yer bulmustur.
Gorsel odometre uygulamalarinin hiz ve dogruluk degerlerinin iyilestirilmesi ise
rekabetci bir alan olarak ¢alismalarda kendine yer bulmustur.

Calismada mobil saha kesif robotlari icin tekerlek kaymasi probleminin tespiti
lizerine bir calisma planlanmaktadir. Bu anlamda ¢6ziilmeye calisilan kayma
problemine sensOr flizyonu metotlari, veri iyilestirme yontemleri ve 6zgiin saha etiketi
uygulamalarina entegre gorsel odometre kullanimi ile ¢oziim aranmasi ve sonug olarak
yorlinge takibi basarisinin iyilestirilmesi planlanmaktadir. Bu calisma ile literatiirde
gercek tarimsal saha kosullarinda gorsel odometre kullanimi ile mevcut yontemlere
kiyasla daha maliyetsiz, kolay ve verimli yontemlerin sunulmasina dair boslugun

doldurulmasi amaglanmaktadir.

2.4. Isbirlik¢i Robotlar ile ilgili Calismalar

Gorev tabanli tarimsal uygulamalar dogasi geregi karmasiktir ve kontroli
zordur. Bu sebepten dolay1 yapilan calismalar uzun yillar gegmesine ragmen ticari
iriinlere doniismemis ve giincel tarim ikliminin bir parcasi haline gelememistir. Otonom
araglarin tarim arazilerinde ve ciftliklerde kullanimi gergek hayat uygulamalarinda
klasik tarim anlayisina gore verimsiz oldugu gerekgesiyle tarim arazilerinde ydriinge
planlama ve izleme ¢alismalarini yiiksek verimlilikle yapma ihtiyact dogmustur.

Gezgin Satict Problemi (TSP) pek ¢ok zeminde ve ¢evre sartinda gesitli
algoritmalarla ¢oziilmiistiir. Ozellikle son 10 yilda bu konuda pek ¢ok arastirma, siirii
zekasimi temelli yaklasimlarin yiiksek dogruluklu problem ¢ézme becerisiyle klasik
optimum yol bulma algoritmalarina iyi bir alternatif olacagin1 dogruladi. Siirii zekasi
yontemleri dogada siiri halinde yasayan canlilarin yem bulma, avlanma ve yuvaya
donme gibi biyolojik davramiglarindan ilham alir. Tarimsal arazilerde siirii robotigi
yontemleriyle yol planlama ve yoriinge izleme uygulamalarina iligkin literatiir taramasi
asagida sunulmustur.

Bu ¢alismada (Guillet, Lenain et al. 2014), tarimsal arazide ¢alisan bir mobil
robot filosunun yiiksek dogruluklu kontrolii i¢in bir kontrol semast sunulmustur.

Robotlar arasi iletisim temelli merkezsiz kontrol tercih edilmistir. Bu yontemle robotlar
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aras1 hiyerarsi ortadan kaldirilmistir. Yiiksek bir goreceli konumlandirma saglamak i¢in
uyarlanabilir ve tahmine dayali kontrol teknikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu ¢alismada Santos ve ark (2020), gesitli tarimsal uygulamalarda kullanilan yol
planlama teknikleri i¢in farkli uygulamalarin bir arastirmasini1 yapmaktadir ayrica farkl
tarimsal uygulamalar1 ve kullanilan yol planlama yontemiyle ilgili ayrintilar1 analiz
etmektedir. Sonug olarak, kapsama alani planlamasimin kullanirminin bu alanda daha
basarili olmasi nedeniyle, yol planlamasinin arazi kapsami ve noktadan noktaya
navigasyon icin tarim robotlarina basariyla uygulandigr goriilmektedir. Caligmada
tarimsal = siirdiiriilebilirlik ve gelecekteki tarimsal uygulamalara dair ¢ikarimlar
tartisilmagtir.

Siirii robotigine ilham kaynagi olan arilar, kuslar ve karincalar isbirlik¢i sekilde
davranarak zor isleri siirii menfaati i¢in kolay bir sekilde yapar. Gergek zamanli
mihendislik uygulamalarinda bu yaklasim heniiz tam anlamiyla kurulamamistir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda literatiirdeki ¢alismalart tartigmig, gergek siirii
algoritmalarin1 uygulayan gergek diinyadaki siirii uygulamalarina 11k tutmustur. Temel
stiri davraniglari; mekana bagli organizasyon, navigasyon, karar verme ve diger
caligmalar olarak siniflandirilip kategorize edilmistir. Siniflandirma ile siiriilerin
davranig bi¢imlerini sinamak ve degerlendirmek igin kullanilabilecek gesitli arastirma
platformlari, hali hazirda piyasada kullanilan sistemler ve belirli bir ticari amaca hizmet
eden projeler hakkinda kapsamli bir genel bakis sunulmustur.(Schranz, Umlauft et al.
2020)

Bu caligmada Lowenberg-DeBoer ve Erickson (2019) Ingiltere’deki kiigiik
ol¢ekli ¢iftliklerde siirii robotigi kullaniminin ekonomik ve sosyal yapiya etkisi lizerinde
durmustur. Is¢i maliyetleri ve giinliik ciftlik giderleri gibi standart harcamalar ile
isbirlik¢i robot kullanimi1 senaryolar1 karsilastirilarak analiz edilmistir. Arastirma
ciktilarindan biri de 2019 il istatistiki verilerine gore bir tarim isgisi ile bir tarim
robotunun ¢iftlik sahibine giinliikk maliyeti neredeyse ayni olmasidir.

Calismada arastirmacilar mevcut is alanlarinda siirii robotigi kullanimma dair
nitel bir arastirma yapmuglardir. Kullanicilarin robotik yeniliklere bakis agis1 ve siirii
robotigi uygulamalarinin ger¢ek diinyadaki yeri {izerinde durulmustur. Farklt meslek
gruplarinin dahil edildigi arastirmada bilgi toplama gibi basit siire¢lerde robotik
teknoloji unsurlari basarili bulunurken, arama kurtarma ve anlik karar verme gibi kritik
durumlarda ise kullanicilarin siirli robotigine karsi gliven eksikligi hissettigi

belirtilmistir. (Carrillo-Zapata, Milner et al. 2020)
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Calismada Wen ve ark. (2018) akilli depo ve lojistik sektoriinde siirii robotiginin
kontrolii ve iletisimine dair ¢calismistir. Lojistik sektoriiniin giincel problemlerine ve
ihtiyaclarina yonelik siirii zekasi yaklasimlarinin basaris1 ve uygunlugu tartisilmistir.
Ayrica, lojistikte siirii robotigine dair yakin gelecekte karsilasilabilecek birkag
zorluguna atifta bulunulmus ve yeni nesil lojistik i¢in bazi yenilik¢i uygulamalar
gozden gegirilmistir.

Bu c¢alismada Pochon ve ark. (2018) bal arilarinin demokrasi davranis
koleksiyonunu birlestirip, isbirlik¢i robotlara uygulayan, optimum kosullarda karar
verme i¢in dogadan ilham alan yenilik¢i bir metot onermistir. Modelin fizibilitesi,
Kilobot ismindeki gercek donanimli siirii robotlar1 kullanilarak test edilmistir. Onerilen
demokratik modelin basarist grup icerisindeki kotii niyetli ¢eldirici robotlarla sinanmis
ve uzlasim siirecinde kotii niyetli manipiilatorlere karsi direngli oldugu gosterilmistir.

Calismada, Singh ve ark. (2020) siirii robotigi birimlerinin giivenli iletisimi
istlinde durulmustur. Hiyerarsik merkezi bir yapiyla hareket eden robotlardaki giivenlik
aciklarindan ve mevcut kontrol yontemlerinin verimsizliginden bahsedilmistir. Bunun
online ge¢mek adma Block chain teknolojisi ile akilli sdzlesmeler olusturan bir
yaklagim Onerilmistir. Raspberry Pi tabanli uzlasimsal bir renk oyunu olusturularak
yaklagimin bagarisi test edilmistir.

Calismada Almadhoun ve ark. (2019) siirii robotigi alanmnin 6nemli alt
basliklarindan biri olan kapsayict yol bulma alaninda genis capli bir literatiir taramasi
yapilmigtir. Karar verme, yolu bulma, robotlar arasi iletisim ve haritalama konularinda
siniflandirmalar yapilmistir.

Stirli robotigi alaninda arastirmacilar, ¢ogunlukla hareket kontrolii, siirii ig¢i
haberlesme, karar verme ve uzlagim problemleri iizerinde durmuslardir. Siirii robotigi
gdrece yeni bir alan olmasina ragmen son derece popiiler ve rekabetgidir. Ozellikle
hiyerarsi ve demokrasi gibi pek ¢cok yonetimsel ve toplumsal kavram tizerine disiplinler

arasi ¢alisma kendine siirii robotigi ve siirii zekasi alan1 altinda yer bulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde saha deneylerinde kullanilmak {izere tasarlanan mobil tarim
robotunun detayli tasarimi, kavramsal tasarim esnasinda belirlenen géreve ve cevreye
bagl kisitlar ve robot modeli incelenecektir. Daha sonra tekerlek odometresi ve gorsel
odometre yontemlerine deginilerek etiket tasarimlart ve kamera hesaplamalari
sunulacaktir. Video analiz algoritmasi, hareket algoritmalar1 ve deneylere dair ayrintili

bilgiler de bu boliimde yer almaktadir.

3.1. Mobil Tarim Robotunun Tasarimi

Tarim robotunun tasarimina baslanmadan Once c¢evre ve gorevden kaynakli
kisitlarin belirlenmesi ile aracin bu kisitlar hesaba katilarak kavramsal diizeyde
tasarlanmas1 ve sonrasinda montaj agsamasina gecilmesi gerekmektedir. Kavramsal
tasarim1 yapilarak belirlenen kisitlarla beraber c¢alismayr kurgulamak aracin
tiretilebilirligini artirir. Goreve ve gevreye dayali fiziksel kisitlar daha sonra ayrintili
olarak incelenecektir.

Bu calismada robotun, tarimsal bir arazide oOnceden belirlenmis harcket
senaryolarinda hareketi amacglanmaktadir. Aracin tarimsal bir goérevi kurgulanmamastir.
Hareketi esnasinda olusturulmus rotalar1 dogru bir sekilde takip edebilmesi ve tekerlek
kaymasi problemini asmasi adina cesitli sensor filizyonu ve gorsel odometresi
uygulamalariyla veri dogrultma islemleri gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu goérev
taniminda aracin manevra kabiliyeti ve dayaniklilik esaslarini gz Oniinde

bulundurulmustur.

3.1.1. Goreve ve cevreye dayal fiziksel kisitlar

Tarim arazisinde ¢alismasi i¢in tasarlanacak olan bir mobil robot, calisma
esnasinda arazinin bir pargasidir. Bu sebeple araziden kaynakli zorluklara karsi
dayanikli olmal1 ve iistlin hareket kabiliyetiyle carpismadan kaginarak gezinebilmelidir.
Ergonomik anlamda tarimsal araziye uyumlu mobil bir robot tasarlama islemi fiziksel
kisitlarin belirlenmesiyle miimkiin olabilir. Araca dair kiitle, yiikseklik ve gévde yapisi
gibi temel fiziksel parametreler sebepleriyle beraber belirlenerek Cizelge 3.1°de

sunulmustur. Fiziksel kisitlar, aracin tasarimina ve iiretilebilirligine katkr verdigi kadar
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uygulama ve iiretim agsamasinda yasanilabilecek olasi problemlerin 6niine gegmek adina

da faydali olabilir.

Cizelge 3.1 Goreve ve cevreye dayali fiziksel kisitlar

Fiziksel standartlar

Tasarim Kkisitlari

Kisit sebebi

Ekili araziye verilebilecek zarar1

Kiitle Maks. 10 kg S
minimize etmek
Boy 80— 100 cm Doniis hareketlerinde mobiliteyi
artirmak
Genislik 60— 75 cm Ekl.lf .arazﬂerdeklwsna
genisligine uyum saglamak
Yiikseklik Min. 75 cm Robotu zemindeki yabanci
maddelerden korumak
Tekerlek gapt 20— 30 em Yiikseklik saglamak ve mobilite
kazandirmak
Tekerlek kalinligi Kalin, 3 -5cm Zeminde tutusun saglanmasi
Dayanikliligin artirilmasi ve
Govde yapisi Kafes elektronik ekipman tagimada
kolaylik saglamak
Modiiler, dayanikli ve yeniden
Materyal Aliminyum sigma profil kurulabilir olmasi tasarimda

esneklik saglamasi

3.2. Mobil Tarim Robotunun Mekanik Tasarimi

Mekanik tasarim asamasinda sigma profil kullanimi ve kafes yapisi tercih

edilmistir. Eklemeli imalat yontemiyle 4Smm*45mm ve 45mm*90mm sigma profiller

yardimiyla aracin govdesi olusturulmustur. Modiiler yapisi, yeniden montajlanabilir

olmasi, hafif ve dayanikli olmasi sebebiyle sigma profiller tercih edilmistir (Sekil 3.1).

Profillerden kafes montaj1 islemi i¢in sigma profiller i¢in 6zel olarak tasarlanmis kdseli

montaj ekipmanlari kullanilmistir (Sekil 3.2). Ana govde yapist 45Smm*45mm sigma

profillerden olusurken direksiyon ekipmanlari tasiyicisi olarak igin 45mm*90mm profil

tercih edilmistir. Ayrica tahrik tekerlerinin gdvdeye baglantist ig¢in yine 45mm*90mm

profiller kullanilmistir.



Sekil 3.1 Sigma profil kesiti Sekil 3.2 Kose baglanti elemamn

Arag 4 tekerlekli olarak tasarlanip iiretilmistir. Arkada aracin ileri geri hareketi
icin 2 rediiktorli dc motor ve rediiktor millerine dogrudan baglh 2 tekerlek
kullanilmistir. Aracin On tarafinda yonlendirilme gorevi igin direksiyon mekanizmasi
tasarlanmistir (Sekil 3.3). Tasiyict profil istiine step motor ve iki oryantasyon tekeri
konumlandirilmigtir. Step motor oryantasyon tekerlerinin yoniinii tahrik ederek araci
yonlendirir. Gii¢ aktarimi i¢in disli ve zincir baglantisi tercih edilmistir. Step motorun
miline ve oryantasyon tekerlerine yerlestirilen disliler esit oranda donerek aracin

yonlendirilmesini saglar.

Sekil 3.3 Direksiyon mekanizmasi



Cizelge 3.2 Mekanik bilesenler
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Bilesen ismi Kullamim yeri veya gorevi Adet
45m_m X 45mm x 33.5cm sigma Alt ve iist govde 3 adet
profil
45m_m X 45mm x 6 cm sigma Ust gbvde 2 adet
profil
45m_m X 90mm x 71.5cm sigma Direksiyon 1 adet
profil
45m_m X 90mm x 55 cm sigma Alt gbvde 2 adet
profil
45m_m X 45mm x 22.5 cm sigma Dik tastyct 4 adet
profil
45m_m X 90mm x 10.5 cm sigma Arka govde 2 adet
profil
45m.m X 45mm x 20.5 cm sigma Motor baglant: 2 adet
profil
Zincir —120cm Giig iletimi 1 adet
Disli Step motor gii¢ aktarimi 3 adet
35cm*50cm diizlem Elektronik ekipman tastyicisi 1 adet
21cm *5¢cm tekerlek Hareket elemani 4 adet
Kose baglanti elemani Mekanik montaj 16 adet

Sekil 3.4 Mekanik tasarim perspektif goriiniis

Sekil 3.5 Mekanik tasarim yandan goriiniis
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3.2.1. Araba benzeri mobil robot modeli
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Sekil 3.6 Araba benzeri robot modeli

Modern otomobillerin biiyiik ¢ogunlugu, arkadan itisli 6nden direksiyonlu arag
modelini benimsemistir. Araba benzeri model olarak isimlendirilen bu ara¢ yapisinda 6n
aks arkadan bagimsizdir. Arka aks, eksenel bir hareket yapmazken 6n aks hareketli bir
yapidadir. Bu da aracin genel oryantasyon agisindan (y) farkli olarak direksiyon agisi
(6) isimli yeni bir agry1 meydana getirir. Holonomik bir yapida olmayan araba benzeri
ara¢ modeli ¢esitli hareket kisitlarina sahiptir. Arkadan itisli 6nden direksiyonu araba
benzeri mobil robot kinematigi Sekil 3.6’da gosterilmistir ve dort farkli durum bileseni
x = [x(t) y(t) $(t) v(t)]"ve 2 farkh kontrol girisi u(t) = [6(t) a(t)]" icerir.(Majd,
Razeghi-Jahromi et al. 2020)

Gosterimde t zamanken, ‘I’ mobil tarim robotunun 6n ve arka akslari arasindaki
uzunluktur. X ve y arka aksin orta noktasinin boylamsal ve yanal konumlardir. V ,
Aracin hizim1 temsil eder ve arka ekseninin merkezinden gdsterilmistir bunun sebebi
aracin ileri geri hareketinin arka tekerleklerinden elde edilmesidir. W € [—x, =] ise
aracin yonelim ag¢isidir. § , aracin konumuna gore on tekerleklerin direksiyon agisidir.
Gosterimden de anlasilacagi lizere On tekerleklerin eksenel agisi aracin oryantasyon

acistyla ayni olmak zorunda degildir, bu 6zellik modelin karakteristik yanlarindan
biridir.
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x(t) = v(t) cos ¥ (t) (3.1)
y(t) = v(t) sinW¥ (t) (3.2)
¥(t) = 7v(t) tan & (t) (3.3)
v(t) = a(t) (3.4)

Arag tasariminda aks yapilaria yer verilmemistir. Direksiyon mekanizmasi igin
aks yapisi ile ayn1 gorevi iistlenen gergin zincir kullanilmistir ve tekerlek merkezleri
eksenel olarak estir ve simetrik olarak konumlandirilmistir. Arka tekerler ise yine ayni
sekilde eksenel olarak estir ve simetriktir. Ayrica esit donme saglanmasi i¢in ayni
stirliciiden  stiriilmesi hedeflenmistir. Arkaya konumlandirilmis tahrik motorlarinda
farkliliklarin  Oniine gegmek i¢in ayni markanin ayni1 degerlere sahip {irlinleri
kullanmilmistir. Boylece aks yapisinin 6zellikleri korunmustur ve aracin araba benzeri

mobil robot modeline benzetimi tamamlanmustir.

3.3. Mobil Tarim Robotunun Elektronik Tasarimi

Sekil 3.7 Mobil robotun elektronik tasarimi
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Mobil tarim robotunun elektronik tasarimi kullanilan ekipmanlara gore
ergonomik ve kablo yonetimi esaslarina uygun tamamlanmustir (Sekil 3.7). Herhangi bir
ariza durumunda miidahaleye uygun olarak tasarlanmistir. Tiim elektronik ekipmanlarin
montaji mekanik tasarim ve montaj bittikten sonra ara¢ {izerine taginmis ve
sabitlenmistir. Saha deneylerinden énce DC motorlarin ve step motorlarin kararlilikla
calisip calismadigi tekerlerin yerden baglantis1 kesilerek kontrol edilmistir. Tarim

robotunda kullanilan elektronik ekipmanlarin tamami tabloda sunulmustur.

Cizelge 3.3 Elektronik ekipmanlar

Ekipman Gorevi Adet

Temel hareket, sensor verileri ve
matematiksel hesaplamalar i¢in 1 adet
kontrol bilgisayari

Raspberry pi 3 b+

Yoriinge dogruluk analizi i¢in

Pe kontrol bilgisayar1 1 adet
Kormas 24V dc motor Aracn ileri-geri hareketi saglamak 2 adet
Leadshine 57hs22-a step motor gshorn 3 g hareketin] 1 adet
saglamak
BTS7960 DC Motor siiriicii Dc motorlarin hiz kontrolii 2 adet
TB6600 MicroStep Motor Siiriici  Step motorun konum ve hiz kontrolii 1 adet
100 pulse manyetik enkoder Tekerlek odometresi birimi 1 adet
. : Raspberry pi 3 b+ bilgisayarimin
5V . 33VTTL logic seviye GPIO pinlerini yiiksek voltajdan 1 adet
dontstiiriici
korumak
10k Q direng Olasi yiiksek gerilimi diistiriip devre 2 adet
elemanlarim korumak
Logitech C-170 Webcam Gorsel odometre birimi 1 adet
Kingdata KD999 Yoriinge dogru.luk ?nallzl icin gorsel 1 adet
girdi saglamak
24 volt sogutucu fan Raspberry pi 3 b+ bilgisayarinmn 1 adet

islemcisini sogutmak

3.3.1. Elektronik Ekipmanlar

Raspberry pi 3B+ : Broadcom BCM2837 ana kartli ve 1.2 GHz 64-bit dort
cekirdekli ARM Cortex-A53 merkezi islem birimli (CPU) tek kartli bilgisayardir(Sekil
3.8). Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz Gorsel islem birimi ve 1 GB paylagimli
RAM ozellikleriyle robotik projelerde siklikla tercih edilen Raspberry pi model 3B+
iilkemizde uygun fiyati ve egitici kaynak mevcudiyeti sebebiyle de en popiiler
Raspberry Pi triiniidiir. GNU/Linux tabanli isletim sistemlerini destekleyen bilgisayar

biriminin kendi 6zgiin Debian tabanli Raspbian isletim sistemiyle kullanilmasi tavsiye
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edilir. MicroSDHC slotu yardimiyla depolama islemi yapilan Raspberry Pi’de 17 adet
GPIO pini, 4 adet USB portu, ethernet girisi, bluetooth 4.1 bulunur. 5V MicroUSB ya
da GPIO pinlerinden beslenilerek projelerde rahatlikla kullanilabilir. Tez galismasinda
aracin temel kontrolciisii olarak raspberry pi kullamilmistir. Tekerlek odometresi
birimlerinin ¢alismast ve gorsel odometre goriintii isleme uygulamalarinin tamami

Raspberry Pi kontrolciisiinde python3 programlama dili ile kodlanmustir.

Sekil 3.8 Raspberry pi 3b +

BTS7960 43A DC motor siirliici ve KORMAS DC 24V rediiktorliic motor:
BTS7960 entegresi yiiksek akim verebilen yarim koprii (Half Bridge) entegredir (Sekil
3.9). Iki tane kullanilarak tam koprii (H-Bridge) seklinde iiretilen modiilde DC motorun
yon ve devir kontrolii yapilabilir. 5,5 — 27 V besleme voltajin1 destekleyen siiriicii
kartinda 43 ampere kadar ¢ikis akimin1 destekler. Calismada DC motor siiriicli entegresi
aracin ileri geri hareketini saglayan DC 24V rediiktorlii motor ¢iftinin hiz kontrolii i¢in
kullanilmigtir. Kullanilan KORMAS DC motor 24 volt 230 RPM degerlerine sahiptir
(Sekil 3.10). Mekanik montaj kolaylig1 sebebiyle 1/15 rediiktor oranli tercih edilmistir.

Ayrica tekerlek odometresi birimi enkoder dc motorun miline entegredir.
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Sekil 3.9 BTS7960 43 A DC motor siiriicii Sekil 3.10 KORMAS DC 24V rediiktérlii motor

5V manyetik enkoder: Temelde, Manyetik enkoder, konum bilgilerini manyetik
alandaki degisiklikleri olarak tanimlayarak, elektriksel sinyallerine doniistiirlir ve ¢ikis
elde edilir. Calismada DC motora entegre 5V beslemeli, 4 kablolu, 100 pulse manyetik
enkoder kullanilmigtir. Enkoder geri besleme voltajin1 diistirmek ve Raspberry pi
pinlerini korumak i¢in 2 adet 1k Q direng ve 1 adet 5V — 3.3v TTL logic seviye
dontistiirticii kullanilmistir. Beraber kullanilan bu elektronik ekipmanlar Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

(@) (b) (©)
Sekil 3.11 (a) 100 pulse manyetik enkoder (b) 5V-3.3V TTL logic seviye doniistiiriicii (¢) 1k Q direngler

TB6600 4A Step motor siirlicii ve leadshine 57HS22-A nema 23 step motor:
TB6600 4A Step motor siiriicli 9-42 V araliginda ¢alisan mikrostep siiriicii kontrol karti
maksimum 4A akim ¢eken step motorlarin kontroliinde kullanilir. Dahili asir1 1si1nma,
asir1 akim, ters gerilim korumasi 6zellikleriyle ve uygun fiyatiyla siklikla tercih edilen
bir motor siirlicii kartidir (Sekil 3.12). Tez ¢alismasinda Leadshine 57HS22-A Nema 23
Step motoru kontrol etmek i¢in kullanilmistir(Sekil 3.13). Leadshine 57HS22-A Nema
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23, 2 fazli, 1.8 adim acili, 2.2 N*m torklu step motordur. 8 kablolu yapisiyla bipolar
seri, bipolar paralel ve tek kutuplu olarak farkli sekiller baglanabilir. Tez ¢alismasinda
aracin yoOnlendirilmesinden gorevli olan step motor ve siirlicii ¢ifti diglileri ve gii¢

aktarim zincirini tahrik ederek 6n tekerleklerin oryantasyonunu saglar.

mmmmmm

PWR/ALARM

ENA-(ENA)
ENA#(+5V)

£V A

2 DIR{(DIR)
DIR+(+5V)
PUL-(PUL)
PUL+(+5V)

@®s®§

Sekil 3.13 TB6600 4A Step motor siiriicii Sekil 3.13 Leadshine 57HS22-A Nema 23

Web Kameralar — Logitech C-170 ve KINGDATA K999: Aracin gorsel
odometre uygulamasi i¢in 640 x 480, 5mp, USB 2.0 baglantili Logitech C-170 web
kamera kullanilirken, yoriinge takibi performansini 6l¢gmek adina 640 x 480, Smp, USB
2.0 KINGDATA K999 model web kamera kullanilmistir.

Sekil 3.14 Logitech C-170 Sekil 3.15 KINGDATA K999

Ttec 12V — 7A gii¢ kaynagi ve 12v sogutucu fan: Aracin arimsal arazideki
deneylerinde ihtiyact olan enerjiyi saglamasi adina Ttec marka 12V ve 7A c¢ikis

degerleri olan yeniden sarj edilebilir kuru akii ¢ifti kullanilmistir. Sistemin ihtiyact olan
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tim enerji akii vasitasiyla temin edilmistir. Ayrica Raspberry pi kartinin deney
esnasinda 1sinmasi probleminin Oniine ge¢cmek i¢in mobil tarim robotunda 12V

sogutucu fan kullanilmistir.

le Battery

Valve Regulated Rechargeab)

Sekil 3.16 Ttec marka 12V 7A akii Sekil 3.17 12V sogutucu fan

3.4. Gorsel Odometre

Gorsel odometre yontemi 80’li yillardan bu yana kullanilan ve tekerlek
odometresi birimlerinden farkli olarak tekerlek kaymasi ve patinaj durumuna duyarlt bir
odometre yontemidir. Tez ¢alismasinda gorsel odometre yontemi QR kodla beraber test
edilmis ve deney ortamina eklenmistir. Ara¢ konumlandirmasinda olusturulan QR kod

ile ara¢ oniline konumlandirilmis kamera aras1 mesafe kullanilmistir.

3.4.1. Etiket tasarim

1994 yilinda Japonya merkezli Denso firmasi tarafindan gelistirilip patentlenen
QR (Quick Response) kodlar, kare kod olarak  da  bilinir.
https://www.qgrcode.com/en/history/ 21.09.2022 Siyah ve beyaz motiflerden olusan kod
tasarimlari ilk basta otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilse de sonrasinda hayatin pek ¢ok
alaminda popiiler olmustur. Ozellikle uzak dogu iilkelerinde eglence sektoriinde ve
multimedya iletiminde siklikla kullanilmaktadir. Uretmenin ve saklamanin son derece
kolay oldugu karekodlar i¢in NTT DoCoMo firmasi tarafindan ¢esitli standartlar

getirilmistir. Karekodlar ile internet sitesi adresleri, yazi, ses, gorseller sifrelenebilir ve
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paylasilabilir. Giiniimiizde pek ¢ok mobil cihazla QR kod okuyucular bulunmakta ve
yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Gorsel odometreli yoriinge kontrolii i¢in deney sahasina yerlestirmek {izere

karekod tiretilmistir. Karekodun tiretimi i¢in tcretsiz QR kod {iretici internet sitesi

https://tr.gr-code-generator.com/ ile 300 x 300 piksel boyutunda karekod
olusturulmustur. Uretilen kodun igerisine ise binary say1 sistemi sayilarindan 0001 yani
1 gOmiilmiistiir. Gorsel odometre deneylerinde kullanilacak QR kod Sekil 3 .18 de
goriilebilir. Uretilen karekod Kamera okumalar1 esnasinda bu deger déndiiriilerek

yeniden desimal sayilar elde edilecektir.

=
[w]

Sekil 3.18 Uretilen QR kod

3.4.2. Karekodun okunmasi ve él¢iim kalibrasyonu

Calisma, karekodlarin okunmasi ve gomiilii degerlerin elde edilmesi i¢in pyzbar
kiitiiphanesi, temel goriintii isleme uygulamalarinin yapilmasi i¢in opencv kiitiiphanesi,
mtaris islemleri i¢cin numpy kiitliphanesi ve temel matematik islemleri i¢in math
kiitliphanesi kullanilarak python3 programlama dilinde ve Pycharm derleyicisinde
yapilmigtir. Mesafenin elde edilmesi igin temel 6klid uzakligindan ve convex hull
algoritmasindan ve yararlanilmistir. Kalibrasyon ile Olgiimlerin gercek degerlere
yakinsamak adina referans olarak tamimlanan karekod tanimlanmis ve referans

Ol¢timleri yapilmistir.


https://tr.qr-code-generator.com/
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3.4.2.1. Convex hull yontemi

Bir seklin veya noktalar kiimesinin tiim elemanlarini igeren en kiigciik dis
noktalar kiimesi convex hull (dis kabuk) olarak isimlendirilir. Hesaplamali geometride
seklin dis hatlarin1 belirlemek i¢in pek ¢ok algoritma gelistirilmistir. Tez ¢alismasinda
karekod seklinin mesafe Olgiimii 6ncesinde dis kisimdan isaretlemek ve matematiksel
dontistimleri yapmak i¢in kullanilmistir. Sekil 3.19 da convex hull algoritmasinin

calisma mantig1 bulunabilir

Sekil 3.19 Convex hull algoritmasi gésterimi

Calismada Asadullah Dal tarafindan gelistirilen Convex hull algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma dig nokta arama ile ise baslar eger noktalarin sayis1 kose sayisi
olan dortten fazla ise birlestirerek farkli renkte boyar ve kare kodu cevreler ancak; hull
noktas1 sayist 4’ten kiigiik ise sadece buldugu noktalar1 yani koseleri isaretler. Sonra
noktalar1 birlestirerek kare kodun dis kabugunu olusturur. Mesafe tanima islemi
olusturulan dis kabugun genisligi {lizerinden yapilir. Asagida convex hull olusturma

islemine dair algoritma verilmistir.

.BASLA

. TANIMLA x =0, y = 0, kabuk genisligi = 0 ve 6klid uzaklig1 = 0
. RGB resim> DONUSTUR> siyah-beyaz resim

. OLUSTUR> QR kod objesi

. OLUSTUR> noktalar

. EGER;

~N N O A WDN P

. noktalarin sayis1 >5;
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D1s kabuk = ¢okgen
8.Degilse;

Di1s kabuk = noktalar
9. dis kabuk say1si>> CiZ >> ¢okgen

3.4.2.2. Oklid uzakhgmmn elde edilmesi

Cokgen olusturma isleminden sonra kare kodun etrafin1 saran renkli bir ¢okgen
olusur, sonrasinda da c¢izdirilir. Goriintii ¢ercevesindeki QR kodun genisligini bulmak
icin ise, ilk sifira esit noktalar kabugun ilk degerleri olarak atanir ve atanmis degerler
artirilarak degistirilir. x, y, x; ve y; degerleri elde edilerek referans resminin genisligini

tahmin etmek igin 6klid uzaklig: (Esitlik 3.40) hesaplanir.

Oklid uzakligi= \/(x; — x)2 + (y1 — )2 (3.5)

Mesafe hesaplama yontemi bir referans gorseline ve gercek kare kod genislik ve
kameraya olan gercek uzaklik degerlerine ihtiya¢ duyar bu islemi piksel birimli yerel

uzunluk degeri ve cm birimli mesafe degerini hesaplarken kullanir.

Calismada kamera ile nesne arasindaki uzakligini tahmin etmek icin Esitlik 3.41

kullanilir.

sanal obje genisligi (piksel)bilinen mesafe (cm) (3 6)

yerel uzunluk = — —
bilinen genislik (cm)

Esitlik Yerel uzunluk degeri sanal cm cinsinden olan gercek genislik ile
carpilarak sanal degere boliiniir, bu baglantidan elde edilen elde edilen deger mesafedir
(Esitlik 3.42).

__ (bilinen genislikx yerel uzunluk)

mesafe = (3.7

sanal obje genisligi
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Elde edilen mesafe degiskeni Sekil 3.20°de goriilecegi iizere hesaplanmistir ve

hareket algoritmalarinda mobil robot konumlandirmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.20 QR koddan mesafe degiskeninin elde edilmesi

3.5. Hareket Algoritmalari

Mobil tarim robotunun lokalizasyonunun yapilmasinin arkasindaki fikir alinan
dogru konum verisini artirmaktir. Hareketin tlirline gore ya da araziye ve gevre
sartlarina gore alinan dogru konum bilgisi performans: degisebilir. Bu sebeple mobil
robotun tarim arazisinde hareketlerinin kurgulandigi 6n calisma planlanmistir. Gergek
cikarimlarin  yapilacagi deney ise kapali ortamda tarimsal olmayan arazide

gerceklestirilecektir.
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3.5.1 Tarimsal arazide lokalizasyon deneyi algoritmasi

¢
8

Sekil 3.21 Tarimsal arazide lokalizasyon deneyi hareket senaryolari

Tasarlanan ve ger¢eklenen mobil tarim robotunun konumlandirma performansini
6lemek i¢in 3 farkli hareket senaryosu kurgulanmistir. Senaryolar1 anlatan gorsel Sekil
3.21°de verilmistir. Hareket senaryolarindaki temel amag¢ baslangi¢ istasyonundan
harekete baslayarak tarimsal {riinlere zarar vermeden ve ekili olmayan alanlar
kullanarak hareketi tamamlamaktir. Tarimsal gorevler 6zelinde diistiniiliirse hareket
senaryolart mahsul ve tarim ekipmanlarinin iki nokta arasinda taginmasina
benzetilebilir.

Ik senaryoda robot 1 numarali istasyondan harekete baslar ve 2 numarali
istasyondan sola donerek 7 numarali istasyon yoniinde hareket eder. Sonrasinda 7
Numarali istasyondan saga doner ve hareketini 6 numarali istasyonda bitirir. Sekilde
kirmizi renkli glizergah birinci senaryoya aittir.

Ikinci senaryoda 8 numarali istasyondan harekete baslayan mobil tarim robotu 7
numarali istasyon hizasina kadar yatay yonde hareket eder. Sekilde mavi renkli
giizergahta goriildiigli lizere 7 numarali istasyondan saga donerek 2 numarali istasyon
yoniine dogru ilerler. 2 numarali istasyondan sola doner ve 3 numarali istasyona ulagir.
Sonrasinda sola donerek 6 numarali istasyona hareket eder. 6 numarali istasyondan saga
doner ve hareketini 5 numarali istasyonda bitirir.

Ucgiincii senaryoda ise ara¢ 4 numarali istasyondan harekete baslar ve 5 numarali

istasyona dogru hareket eder. Daha sonra sola donerek 6 numarali istasyona ulasir ve
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tekrar sola donerek 3 numarali istasyona dogru ilerler. 3 numarali istasyona ulasinca
sola donerek dnce 2 numarali sonra 1 numarali istasyona ulagir. 1 numarali istasyondan
saga donerek 8 numarali istasyona dogru hareket eder ve hareketini 8 numarali

istasyonda sonlandirir.

3.5.1.1 Tarimsal arazide tekerlek odometreli hareket algoritmalar:

Tez Calismasinda DC baglantili tahrik tekerlerinden bir tanesinde enkoder
kullanilarak tekerlek odometreli deney Oncesi uygulama yapilmistir. Hareket
algoritmas1 sadece enkoderin adim sayist kullanilarak olusturulmus ve bu sekilde

senaryolar tamamlanmigtir. Birinci hareket senaryosu algoritmasi asagida verilmistir.

. counter ==

. counter == enkoder_verisi

. enkoder>> OKU

. normal mod == 80/100 PWM

. yavas mod == 25/100 PWM

. durdurma modu = 0/200 PWM
.BASLA

. normal mod>>DUZ GIT

. counter>> ARTTIR

10. EGER;

11. counter == 80

12. yavas mod>> DUZ GIT

13. EGER;

14. counter == 100

15. sol yon>> DON

16. EGER,;

17. counter > 100 ve counter < 160
18. normal mod>> DUZ GIT

19. EGER;

© 00 N o o1 B~ W N

20. counter >= 160 ve counter < 180
21. yavas mod>> DUZ GIT
22. EGER,;



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Ikinci hareket senaryosu algoritmasi asagida verilmistir.
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counter == 180

sag yon>> DON

EGER;

counter > 181 ve counter < 280
normal mod>> DUZ GIT
DEGILSE;

durdurma modu>> DUR

. counter ==

. counter == enkoder_verisi

. enkoder>> OKU

. normal mod == 80/100 PWM
. yavag mod == 25/100 PWM

. durdurma modu = 0/100 PWM
.BASLA

. normal mod>> DUZ GIT

. counter>> ARTTIR

. EGER;

. counter == 80

. yavag mod>> DUZ GIT

. EGER;

. counter == 100

. sag yon>> DON

. 18. EGER;

. counter > 100 ve counter < 160
. normal mod>>DUZ GIT

. EGER;

. counter >= 160 ve counter < 180
. yavag mod>> DUZ GIT

. EGER;

. counter == 180

. sol yén>> DON

36



25,
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
30,
40.
41,
42,
43,
44,
45,

Ugiincii hareket senaryosu algoritmast ise;
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EGER;

counter > 181 ve counter < 260
normal mod>> DUZ GIT
EGER;

counter >= 260 ve counter < 280
yavas mod>> DUZ GIT

counter == 280

sag yon >> DON

counter > 180 ve counter < 340
normal mod >> DUZ GIT
EGER;

counter >= 340 ve counter < 360
yavas mod >> DUZ GIT

EGER;

counter == 360

sag yon >> DON

EGER;

counter > 361 ve counter < 460
normal mod >> DUZ GIT
DEGILSE;

durdurma modu >> DUR

. counter ==

. counter == enkoder_verisi

. enkoder >> OKU

. normal mod == 80/100 PWM
. yavag mod == 25/100 PWM

. durdurma modu = 0/200 PWM
.BASLA

. normal mod >> DUZ GIT

. counter >> ARTTIR

.EGER;
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

counter == 60

yavas mod >> DUZ GIT
EGER;

counter == 80

sol yon >> DON

EGER;

counter > 80 ve counter < 160
normal mod >> DUZ GIT
EGER;

counter >= 160 ve counter < 180
yavas mod >> DUZ GIT
EGER;

counter == 180

sol yon >> DON

EGER;

counter > 180 ve counter < 240
normal mod >> DUZ GIT
EGER;

counter >= 240 ve counter < 260
yavas mod >> DUZ GIT
EGER;

counter == 260

sag yon >> DON

EGER;

counter > 260 ve counter < 440
normal mod >> DUZ GIT
EGER;

counter >= 440 ve counter < 460
yavas mod >> DUZ GIT
EGER;

counter == 460

sag yon >> DON

EGER;

counter > 460 ve counter < 520

38
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45. normal mod >> DUZ GIT

46. EGER;

47. counter >= 520 ve counter < 540
48. yavas mod >> DUZ GIT

49. DEGILSE;

50. durdurma modu >> DUR
Olarak planlanip kodlanmuistir.

3.6. Yoriingenin Dogruluk Analizi

Yoriingenin dogruluk analizi, aracin kurgulanan planlanan hareketi esnasinda ne
kadar dogrulukla hareket ettigini 6lgmek i¢in kullanilir ve aracin otonom hareket
performansina dair fikir verir. Calismada kullanilan odometre ekipmanlarinin, mekanik
ve elektronik bilesenlerin ve hareket algoritmasinin gergek zamanli olarak goérev
6zelinde test edilmesi amaciyla yoriingenin dogruluk analizini elde etme uygulamasinin
gelistirilmesi ve kullanilmasi planlanmistir.

Pek ¢ok simiilasyon ortaminda hazir analiz uygulamalar1 bulunur ve kolaylikla
gercek zamanli uygulamalara entegre edilebilir. Ancak bu calismada simiilasyon
ortamlar1 kullanilmamistir. Lokalizasyon performansini 6l¢gmek i¢in referans seridi ve
kamera kullanimi tercih edilmistir. Deney esnasinda aracin oniine yolu ve referans
seridini gorecek sekilde konumlandirilan kamera video kaydi alir. Video kaydi
deneyden sonra yazilimsal olarak belirli bir 6rnekleme zaman ile fotograf cercevelerine
ayrilir. Analiz islemine ge¢meden Once fotograflara Gauss bulanikligi, medyan
bulanikligi ve renk filtresi uygulanmistir. Filtrelerin her bir cer¢evede kameranin
referans seridine gore konumu aracin yanal kaymalarmi 6lgmek icin kullanilarak elde
edilen kaymalar piksel-metre dontisimii ile gercek degerlere dondirilir. Video
analizinden sonra ger¢cek degerler yazilimsal olarak grafiklendirip aracin anlik hatasi
gorsellestirilir. Yoriinge takibi uygulamasi ile gercek hata degerlerinin elde edilmesi ve
grafiklendirme islemi gergek zamanli olarak degil deneylerden sonra yapilmistir. Deney
esnasinda yalnizca video kamera ile goriintii alinmistir. Gergek zamanli yapilmamasinin
arkasindaki temel fikir, kontrolciliniin filtreleme islemi ve fazla sayidaki sensor
okumalar1 yapmas1 sebebiyle performansinda yasanilabilecek olasi problemlerin 6niine

gecmektir. Kamerali yoriinge takibi uygulamasin gelistirilmesinde gercek zamanli
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bilgisayar goriisii kiitiiphanesi olan Open.CV ve 640*480 piksel ¢oziiniirliiklii Logitech

C170 model webcam kullanilmistir.

3.6.1. HSV uzayi ve renk filtresi

RGB renk uzay1 renkleri farkli tonlardaki {i¢ temel rengin (kirmizi, yesil, mavi)
karisimu ile tanimlar. HSV renk uzay: ise Hue, Saturation ve Value terimleri ile rengi
tanimlar. RGB de renklerin karigimi kullanilmasina karsin HSV de renk, doygunluk ve
parlaklik degerleri kullanilir. RGB ve HSV renk uzaylarini temsil eden gorseller Sekil
3.22°de verilmigtir. Doygunluk rengin canlilifin1 belirlerken parlaklik rengin tonunu
yani aydinligini ifade eder. HSV uzayinda siyah renk i¢in renk ve doygunluk degerleri O
ile 255 arasinda herhangi bir alabilir iken parlaklik degeri sifirdir. Beyaz renkte ise
parlaklik degeri 255°tir. Bu Ozellikleriyle HSV renk wuzayr gorlinti isleme

uygulamalarinda renk filtresi olustururken RGB renk uzayima gore daha avantajlidir.

Saturation

(b)
Sekil 3.22(a) RGB renk uzay1 (b) HSV renk uzaylari
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3.6.2. Gauss bulanmikhg

Gauss bulanikligr filtresi, goriintiileri bulaniklastirarak, goriintiideki ayrint1 ve
giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilan 2 boyutlu konvoliisyon filtresidir. Konviiliisyon,
resimdeki cekirdek matris ile piksellerin ¢arpilmasi ile elde edilir. Gauss bulaniklig
filtresi asagida resmi verilen c¢an seklindeki grafikle temsil edilebilecek farkli bir
cekirdek matris kullanir. Temel de goriintiideki standart sapmay1 kullanarak goriintiiyli
yumusatir. Gaussian filtrelemesi aym1 zamanda bir fourier doniisimii olarak
adlandirilabilir. Gauss bulanikligi filtresininde filtreleme islemi Once yatay diizlemde
ardindan elde edilen sonucla beraber diisey eksende gergeklestirilebilir.

Gauss'un ¢an seklindeki grafigini veren ifade Sekil 3.23’te 2 boyutlu diizlem ve
3 boyutlu uzay olarak gdsterilmistir.

0.4
0.2
0.3}
045 .
= A
= Z 0.1 AN
2 = A
T s ;ﬁ%""“:{'}\
0.05 _..@:%:.:“:‘“}\t
0 0
0
-4 -2 0 2 4 Y -4 -4 X
®
(@) (b)

Sekil 3.23 (a) 2 boyutlu gauss ¢ani (b) 3 boyutlu gauss uzayi

3.6.3. Medyan bulamkhgi

Medyan bulanikligi gorseldeki giiriiltiiyii azaltmak icin kullanilir ve sablon
boyutu arttikca gorselde dahaki yumusatma orani artar. Filtre her pikselin degerini
hesaplamak icin yakiindaki komsu piksellerin degerlerini esas alir. Medyan
bulanikliginda bir piksel degeri komsu pikselleri siralayarak siranin ortasindaki degeri
alir. Eger incelenen bolgede c¢ift sayida piksel varsa, orta deger ortada bulunan iki
pikselin ortalamast kullanilarak hesaplanir. Bu filtre tipi uzaysal ¢oziiniirligi

bozmadan, hedef goriintiiden farkli noktasal boyutta veya ¢izgisel giiriiltiilerini
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temizlemek i¢in idealdir. Bu sebeple ikili (binary) tipte giiriiltiilerde basarili sonuglar
vermesine ragmen Gauss giiriiltiisiinde hedeflenen basarili filtreleme islemini
yakalayamaz. Glriilti miktarmin filtrenin uygulanmasimi giiclestirdigi goriintiilerde
yani giiriiltiilii piksellerinin sayis1 komsu piksellerin sayisinin yarisina esit veya daha
fazla oldugu durumlarda bu medyan bulanikligi filtresi anlamli seviyede basarili

sonuglar iiretmez. Medyan bulanikliginin yaygin bir 6rnegi Sekil 3.24’te goriilebilir.

Resmin Tuz ve Biber Guraltald Hali Medyan Filtresi

Sekil 3.24 Medyan bulaniklig

3.6.3. Piksel doniisiimleri

Caligmada kirmizi rengi diger renklerden ayirmak igin HSV-RGB renk
dontisimii uygulanmistir. Minimum [161, 155, 84] ile maksimum [179, 255, 255]
degerleri arasi filtrelenmistir. Referans seritlerinin kenarlar1 belirginlestirmek i¢in
kontur islemi yapilmis ve ¢izilen konturlara gore de seritlerin alan1 ve merkezleri 1000
ms Ornekleme zamani ile piksel cinsinden hesaplanmustir. Filtrelenen ve merkezleri
bulunan  kirmizi  renkli cisimler Sekil 3.25’te  gosterilmistir. Kameranin
konumlandirilacagr yer ile referans seridi arast mesafe 26 cm olarak dl¢tilmiistiir. Piksel
donlistimii  yapilirken bu deger kullanilmistir. Piksel sayilari ile gercek dlgiiler
karsilagtirildiginda 2.88 piksel = Imm degeri deneysel olarak bulunmustur. Hata degeri
cm olarak elde edilmek istendiginden piksel doniistiirme sabiti (P) = 0.347 cm olarak

belirlenmistir.
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(©) (d)

Sekil 3.25 (a) Filtrelenmis ve merkezi bulunmus kirmizi objeler (b) Tasarlanan maske altinda kirmizi
cisimlerin goriintiisii (¢) Filtrelenmis ve merkezi bulunmus referans seridi parcasi (d) Tasarlanan maske

altinda referas seridi pargasinin goriintiisii

Piksel doniigiimlerinin algoritmasi:

1.BASLA

2.

Ornekleme zamani = t

3. Video >> DONUSTUR >> Fotograf Kiimesi
4. Fotograf Kiimesi = t*Fotograf

5. Merkez >> BUL >> Fotograf

6.
7
8
9
8

Fotografin merkezi = M_Fot

. Renk filtresi >> UYGULA >> Fotograf

. Gauss bulaniklik filtresi >> UYGULA >> Fotograf

. Medyan bulaniklik filtresi >> UYGULA >> Fotograf
. Filtrelenmis fotograf = Filt_Fot

10. Merkez >> BUL >> Filt_Fot

11. Filtrelenmis fotografin merkezi = M_Filt Fot
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12. M_Fot - M_Filt_Fot=¢e

13. Piksel doniistiirme sabiti = P

14. P * MutlakDeger e = E

15. EGER;

16. E >=0;

17. E= HATA

18. HATA >> BUL >> Fotograf Kiimesi
19. HATA >> GRAFIK Ciz

20. BITIR

3.7. Deney

Tez calismasinda tarimsal arazide ve kapali ortamda olmak {izere iki farkli deney
gerceklestirilmistir. Bunlardan tarimsal arazide yapilan lokalizasyon deneyi 6n ¢alisma
olarak nitelendirilmis ve kapali ortam deneylerinden 6nce tamamlanmistir. Belirli bir
tarim arazisini g¢evirerek yapilan deneyde ara¢ mekanigi ve yazilimi test edilmistir.
Bolim 3.5.1°de bahsedilen hareket senaryolart tekerlek odometresi birimi ile

konumlandirma yapilarak tamamlanmistir. Sonuglar analiz edilerek yorumlanmistir.

Kapali alanda kurgulanan deneyde ise aracin ileri hareketi ve saga doniisii
planlanmistir. Doniis 6ncesinde ve esnasinda ne kadarlik bir basariyla konumlandirma
yaptig1 test edilmistir. Farkli mesafelerde ve agilarda gergeklestirilen deneyde her deney

3 kez tekrarlanarak sonuglarin ortalamasi alinmis yorumlanarak analiz edilmistir.

3.7.1 Deney alaninin hazirlanmasi

Tarmmsal arazide yapilacak on calisma icin Selcuk Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi C blok arazisi igindeki tarim arazisi kullanilmistir. Kullanilan tarim arazisinin
bir bolimiinde hali hazirda deneysel tarim calismalar1 yiiritiilmektedir. Tarimsal
olmayan konumlandirma deneyleri ise Teknoloji Fakiiltesi B blok koridorlarinda

tamamlanmuistir.
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3.7.1.1 Tarimsal arazide deney alaninin hazirlanmasi

Sekil 3.26 Tarimsal arazide lokalizasyon deneyi alani

Tarimsal arazideki konumlandirma deneyleri i¢in arazi deney sartlarina uygun
hale getirilmistir. Alan 120 cm demir ¢ubuklarla ¢evrilerek disaridan izole edilmistir.
Ayni demir ¢ubuklar kullanilarak arazi icindeki tarimsal iirlinii temsil eden alanlar
olusturulmus ve demir g¢ubuklar ile g¢evrelenmistir. Cubuklar arasina stre¢ filmler
baglanarak ayirma islemi tamamlanmistir. Sekil 3.26’da deneyde kullanilacak tarimsal
arazi gorseli bulunabilir. Mobil robotun agik alanda kullanici ile baglantisini olusturmak
icin kablosuz baglant1 yontemine gidilmistir. VNC viewer ayni aga bagli cihazlarin IP
adreslerinden yararlanarak bu cihazlarin haberlesmesine imkan veren paket programdir.

Modem yardimu ile ortak ag olusturularak uzaktan masaiistii baglanti programi
Vnc viewer ile aglar eslestirilmis ve bilgisayarin kullanici ara yiiziine erisilmistir.

Deney sonuglarinin elde edilmesi i¢in zemin kirmizi seritlerle kaplanmistir.
Deneyin gece yapilan boliimlerinde harici aydinlatma kullanilarak seridin kamera
tarafindan okunan goriintiisii aydinlatilmistir. Mobil robotta aydinlatma donanim

bulunmamaktadir. Tarim arazisinde mobil tarim robotu gorseli Sekil 3.27°de verilmistir.
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Aydinlatma
elemani

s  Referans

seridi

Sekil 3.27 Tarimsal arazide mobil tarim robotu

3.7.1.2 Tarimsal olmayan kapal ortamda deney alaninin hazirlanmasi

Tarimsal olmayan kapali ortamdaki konumlandirma deneylerinde 6n ¢alismada
yapildigi gibi modem kullanimiyla ortam ag olusturularak uzaktan erisim saglanmistir.
Ayrica kirmizi referans seritleri ile deney igin video analizi yapilarak sonuglar elde
edilmistir. Video analizi tarimsal arazideki lokalizasyon deneyi gibi diziistii bilgisayar
kullanilarak yapilmistir. Hareket esnasinda video kaydi i¢in diziistli bilgisayar aracin
iistiine gilivenli bir sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.28). Aracin kisa, orta ve uzun
mesafede siirlisleri yapilarak ileri hareketin ardindan doniis alanina ulagsmasi ile beraber
saga farkli agilarla doniisii kurgulanmistir. Deneyin nasil yapildigini anlatan gorsel Sekil
3.29°da goriilebilir. Dontiigle beraber lokalizasyon islemi tamamlanir. Deneylerde ileri
hareket ve doniis hareketi bir biitiin olarak ele alinmistir. Aracin hem TO hem de GO
yontemiyle konumlandirilmasi her mesafe ve her agi degeri i¢in 3 kez tekrarlanip

toplamda 54 siiriis gerceklestirilmistir.



Aydinlatma
elemani

Referans
seridi

Sekil 3.28 Tarimsal olmayan kapali alanlardaki deneyde mobil tarim robotu

Kisa mesafe - 3
R s metre

Orta mesafe - 4
@ metre

1 Uzun mesafe -5
metre

Sekil 3.29 Tarimsal olmayan kapali alan konumlandirma deneyi
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3.7.2 Deneylerde kullamlan ekipmanlar

Deneylerde mobil robot yazilim ve donanimindan farkli olarak aydinlatma i¢in
151k kaynagi, kontrol kart1 ile haberlesmek i¢in Vnc viewer programi ve ortak ag dagitict
olarak modem kullanilmistir. Her iki ortamda da kirmizi referans seritleri
konumlandirma performansini 6lgmek i¢in kullanilirken, tarim arazisinden demir

cubuklar ve strec film deney ortamini dis ¢gevreden ayirmak i¢in kullanilir.

File ¥iew Help
vnc connecT
by RealVN ! EI’ITEY

a VNC Server address or search

oo
=& Address book

S48, Mirza's Team (Home)

192.168.0.15 192.168.0.21 192.168.129.106

(©

Sekil 3.30 Deneyde kullanilan ekipmanlar (a) modem (b) demir ¢ubuklar ve stre¢ film (c) Vnc viewer
yazilimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde tasarlanan ve gerceklenen mobil tarim robotunun farkli
ortam ve sartlar altinda lokalizasyonu incelenmistir. Oncelikle temel lokalizasyon
calismasindan Once robot tarimsal arazide denenerek onceki boliimlerde bahsedilen 3
temel hareketin TO ve GO 6zelinde lokalizasyonu incelenmistir. Sonrasinda ise tarimsal
olmayan kapali ortam kosullarinda Boliim 3.5.1°de verilen hareket senaryolar1 ile hem
TO hem GO i¢in konumlandirma deneyleri 3 iterasyonlu olmak {izere tamamlanmuistir.
Deney sonuglar1 daha dncesinde bahsedilen video analiz uygulamasi kullanilarak analiz

edilmistir. Sonuglar yorumlanarak tartigilmistir.

4.1. Tarimsal Arazide Konumlandirma Deneyi Sonuclar:

Deney sadece tekerlek odometresi kullanilarak yapilmis ve araziden kaynakli
olusabilecek problemleri belirlemek icin kurgulanmustir. On c¢alisma olarak
nitelendirilebilecek ¢alisma da her senaryo bir kez tekrar edilmistir. Tarimsal arazide
yapilan konumlandirma deneyinin sonuglarina dair 1. hareket senaryosu Sekil 4.1°de, 2.
hareket senaryosu Sekil 4.2°de ve 3. hareket senaryosu Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2 TO’lu tarimsal arazide lokalizasyon deneyi 2. hareket senaryosu sonuglari
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Sekil 4.3 TO’lu tarimsal arazide lokalizasyon deneyi 3. hareket senaryosu sonuglari

Konumlandirma deneyinde robot modelinin ve robot yaziliminin basarisi
hazirlanan video analizcisi ile test edilir. Ilk deneye ait grafik (Sekil 4.1) incelendiginde
hata miktarinin piksel cinsinden 6l¢iildiigli ve ara¢ hareketi esnasinda yapilan video

kaydinin fotograf ¢ercevelerine boliinerek her bir gercevede hesaplanan hata ile grafik
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olusturuldugu goriilebilir. Video analiz i¢in kullanilan kamera mobil robotun altina
yerden 26 cm ylikseklikte olacak sekilde konumlandirilmistir. Arag genisligi en genis
noktada 76 cm iken kameranin takildig: profil 43 cm genisligindedir. Kameranin goriis
acisinin sinirlt olmasi ve aracin bir egriyle donmesinden kaynakli olarak video analizcisi
icin referans olan kirmizi seritler doniis durumlarinda kamera tarafindan
algilanamamaktadir. Aracin hatasinin arttig1 sonrasinda agresif diisiislerin yasandigi ve
konumlandirmanin sifir hata ile yapildigi boliimler aracin doniis noktalaridir. Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te step motorun doniis bolgeleri isaretlenmistir.

Bu durumlarda hatanin sifir oldugu varsayiminda bulunmak deney sonuglari igin
son derece yaniltict oldugundan hatanin sifir oldugu durumlar serit goriisiiniin olmadigi
durumlar olarak yorumlanir. Tarimsal arazilerde yapilan konumlandirma deneyleri her
ne kadar 6n ¢alisma niteligi tasisa da TO birimim enkoderde zamanla artarak biiyliyen
adim hatalarinin gosterilmesi ve doniislerdeki veri kaybinin sebebinin anlagilmasi adina
Oonemlidir.

Cizelge 4.1 Tarimsal Arazide Konumlandirma Deneyi Sonuglari
Ortalama Maksimum Minimum

Deney

hata hata hata
Senaryo-1 24.936 44.346 8.640
Senaryo-2 19.842 43.999 0.069
Senaryo-3 23.997 44.277 0.659

Tim senaryolarda anlamli bir ortalama hata farki bulunmamaktadir. Ortalama
hata 1.hareket senaryosunda 24.936 pikselken ikinci hareket senaryosunda 19.842
piksel olarak Ol¢iilmiistiir. Son senaryoda ise ortalama hata 23.997 pikseldir. Tiim
senaryolarda maksimum hata 44 piksel civar1 dl¢iilmiistir. On calismada, toprak
zeminde, dikkat ¢ekici fark minimum hata kisminda goriilmektedir. 1.hareket senaryosu
ve 2.hareket senaryosunda minimum hata sifira yakin olarak oOlgiilmiistiir. Ancak
1.hareket senaryosunda en diisiik hata 6lgtimii 8.640 piksel olarak yapilmistir. Minimum
degerdeki fazlaligin temel sebebi, senaryoda sag ve sol doniislerin ardi ardina
yapilmasidir. Kontrolciisiiz gergeklestirilen bu harekette yani konum diizelticisinin
olmayisi, mobil robotun zit yonlii donislerinde serit kaybi yasayarak rotasina

oturmamasina sebep olur.



52

4.2. Tarmmsal Olmayan Kapah Arazide Konumlandirma Deneyi Sonuclari

Tarimsal olmayan kapali arazilerdeki konumlandirma deneylerinde tarimsal
arazide oldugu gibi seritler ve video analizcisi kullanilmistir. Hem tekerlek odometresi
hem de gorsel odometre kullanilarak konumlandirma yapilan deneyde mobil robot farkli
mesafeler ve farkli doniis acilar1 altinda test edilmistir. 3 metre, 4 metre ve 5 metre yol
uzunlugunu kat ederek donme alanina gelen robotlar 90, 60 ve 45 derece a¢1 ile doniis
gerceklestirmistir. Deney kontrolciisiiz olarak yapildigi icin mekanik ve elektronik
bozulmalari telafi etmek ve giivenilir sonuglar elde etmek adina deneyler 3 iterasyon
olarak tamamlanmastir.

Aracta kullanilan tahrik motorlart ayni firmadan alinmis olsa da mil hizlarn
arasinda farkliliklar olmaktadir. Ayrica arag tekerleklerinin salinim yapmalari1 ve montaj
hatalarindan dolay1 standart bir uyartim gerilimi ile ara¢ dogrultusunu bir siire sonra
kaybetmektedir. Deney sirasinda aracin diiz dogrultuyu koruyabilmesi icin tekerlek
hizlar1 arasinda PWM yardimiyla hiz ayarlamasi yapilmistir. Boylece aracin deney alani

boyunca diiz dogrultuda gitmesi saglanmistir.

4.2.1. Tekerlek odometreli konumlandirma sonuclari

Bu boliimde tekerlek odometresi birimi enkoder kullanilarak yapilan

konumlandirma deneyinin sonuglari verilmistir.

4.2.1.1 Kisa mesafeden tekerlek odometreli konumlandirma sonuglari

Kisa mesafe deneylerinde 45 derece igin ortalama hata degeri 13.096 piksel
olarak Olc¢iilmiistiir. 60 derecede ortalama hata degeri 11.698 iken 90 derecede
12.889°dur. 3 metreden yapilan mobil robot lokalizasyonlarinda tekerlek odometresinin
artan hatasi heniiz biiylimeden deney tamamlandig: i¢in benzer ortalama hata sonuglari

elde edilmistir.
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Sekil 4.4 TO’1lu tarimsal olmayan arazide kisa mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60

derece doniis (¢) 90 derece doniis sonuglart

Cizelge 4.2 TO 3 m 45 derece doniis deneyi Sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney - 3m45 hata hata hata
Iterasyon-1 14.962 22.358 0.051
Iterasyon-2 11.849 30.999 1.509
Iterasyon-3 12.477 12.640 0.729
Ortalama degerler 13.096 21.999 0.763

Cizelge 4.3 TO 3 m 60 derece doniis deneyi sonuglari

Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 3m60 hata hata hata
Iterasyon-1 9.980 14.623 0.247
Iterasyon-2 11.339 18.451 0.461
Iterasyon-3 13.775 23.899 0.947

Ortalama degerler =~ 11.698 18.911 0.555

53



Cizelge 4.4 TO 3 m 90 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 3m90

hata hata hata
Iterasyon-1 12.182 20.786 1.869
Iterasyon-2 13.965 23.687 3.004
Iterasyon-3 12.520 21.110 2414
Ortalama degerler 12.889 21.861 2.429

4.2.1.2. Orta mesafeden tekerlek odometreli konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.5 TO’lu tarimsal olmayan arazide orta mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60
derece doniis (c) 90 derece doniis sonuglari
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Cizelge 4.5 TO 4 m 45 derece doniis deneyi sonuglar
Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 4m45

hata hata hata
Iterasyon-1 12.444 20.621 1.861
Iterasyon-2 14.007 24.742 3.570
Iterasyon-3 12.789 20.727 3.209
Ortalama degerler 13.080 21.930 2.880

Cizelge 4.6 TO 4 m 60 derece doniis deneyi sonuglar
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 4m60

hata hata hata
Iterasyon-1 13.147 22.518 7.616
Iterasyon-2 11.995 21.965 8.150
Iterasyon-3 12.874 20.890 8.177
Ortalama degerler 12.672 21.791 7.981

Cizelge 4.7 TO 4 m 90 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 4m90

hata hata hata
Iterasyon-1 13.659 22.874 7.500
Iterasyon-2 12.885 23.156 10.162
Iterasyon-3 12.876 20.177 12.317
Ortalama degerler 13.140 22.069 9.993

4 metre mesafeden enkoder kullanimiyla elde edilen deney sonuglarinda olgiilen
en diisik hatanin 90 dereceden yapilan Olglimler oldugu goézlemlenmistir. Aci
biiylidiikce Olgiilen minimum hatanin arttigr sonucu elde edilmistir. 45 derece igin

minimum hata 2.880 iken 60 derece i¢in 7.981 olarak Ol¢lilmiistiir.

4.2.1.3. Uzun mesafeden tekerlek odometreli konumlandirma sonuclari

5 metreden 90 derece doniis ile yapilan lokalizasyon isleminde minimum hata
12.145 piksel olarak olgiilmiistiir. 90 derecelik doniislerde kisa mesafe icin (3 metre)
2.429 piksel ortalama minimum piksel hatas1 ve orta mesafede (4 metre) 9.993 ortalama
minimum piksel hatas1 6l¢iilmiistiir. Mesafe uzadikca 6lgiilen en kiiciik hata degerindeki
artis hatali enkoder okumalariyla iligkilendirilebilir. Uzun mesafelerde TO birimleriyle
yapilan lokalizasyon islemindeki temel problem 5 metre ileri siiriis sonrasinda da 90

derecelik doniis deneyiyle dogrulanmistir.
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Sekil 4.6 TO’lu tarimsal olmayan arazide uzun mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60
derece doniis (c) 90 derece doniis sonuglari

Cizelge 4.8 TO 5 m 45 derece doniis deneyi sonuglar

Deney — 5m45

Ortalama Maksimum Minimum

hata hata hata
Iterasyon-1 11.585 21.602 1.341
Iterasyon-2 9.333 20.431 4.520
Iterasyon-3 10.180 20.427 2.467
Ortalama degerler 10.366 20.820 2.776

Cizelge 4.9 TO 5 m 60 derece doniis deneyi sonuglar

Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 5m60 hata hata hata
Iterasyon-1 11.212 22.009 0.645
Iterasyon-2 11.083 20.587 0.358
Iterasyon-3 10.957 22.777 0.245
Ortalama degerler 11.084 21.791 0.416
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Cizelge 4.10 TO 5 m 90 derece doniis deneyi sonuglar
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney —5m90 hata hata hata

Iterasyon-1 10.502 22.652 5.424
Iterasyon-2 14.323 21.997 13.880
Iterasyon-3 18.912 20.724 17.131

Ortalama degerler 14.579 21.791 12.145

4.2.2. Gorsel odometreli konumlandirma sonuglari

Gorsel odometreli deneylerin tamami, tekerlek odometreli deneylerle aymi
sartlarda yapilmistir. Aracin kontrolsiiz serbest ileri hareketini takip eden GO okumasi

ve doniis hareketi kurgulanmistir.

4.2.2.1.Kisa mesafeden gorsel odometreli konumlandirma sonuclari
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Sekil 4.7 GO’lu tarimsal olmayan arazide kisa mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60
derece doniis (c) 90 derece doniis sonuglari
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Cizelge 4.11 GO 3 m 45 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 3m45-go

hata hata hata
Iterasyon-1 10.417 16.652 0.510
Iterasyon-2 11.564 15.130 0.399
Iterasyon-3 12.144 16.311 0.546
Ortalama degerler 11.375 16.031 0.485

Cizelge 4.12 GO 3 m 60 derece doniis deneyi sonuglari

Deney — 3m60-go Ortalama Maksimum Minimum

hata hata hata
Iterasyon-1 8.996 12.461 0.070
Iterasyon-2 9.125 14.837 0.215
Iterasyon-3 10.247 12.884 0.129
Ortalama degerler 9.456 13.394 0.138

Cizelge 4.13 GO 3 m 90 derece doniis deneyi sonuglari
Deney — 3M90-go Ortalama Maksimum Minimum

hata hata hata
Iterasyon-1 10.333 14.294 0.340
Iterasyon-2 9.741 16.329 0.385
Iterasyon-3 10.772 16.429 0.316
Ortalama degerler 10.282 15.684 0.347

Gorsel odometreli kisa mesafe siiriislerde birbirine yakin ortalama hata degerleri
elde edilmistir. Tekerlek odometreli deneylere gore daha diisiik ortalama hata,

maksimum hata ve minimum hata degerleri elde edilmistir.

4.2.2.2. Orta mesafeden gorsel odometreli konumlandirma sonuclari

Orta mesafeden (4 metre) yapilan gorsel odometreli lokalizasyon deneylerinde,
tekerlek odometreli siiriislere gore ortalama hata degerlerinde anlamli bir degisiklik
olmamistir. 60 derece ve 90 derecelik doniislerde minimum hata degerinin tekerlek
odometresine gore ¢ok daha az oldugu goriilmistiir. 60 derece doniiste tekerlek
odometresinin minimum hatas1 7.981 pikselken; gorsel odometrenin degeri 0.416’tir. 90
derece doniiste ise tekerlek odometreli deney sonucu 9.993 piksel; gorsel odometreli

deneyde ise 1.110 piksel degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.8 GO’lu tarimsal olmayan arazide orta mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60
derece doniis (c) 90 derece doniis sonuglari

Cizelge 4.14 GO 4 m 45 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 4m45go

hata hata hata
Iterasyon-1 13.888 21.517 5.300
Iterasyon-2 15.041 20.382 5.260
Iterasyon-3 15.894 22.016 4.845
Ortalama degerler 14.941 21.305 5.135

Cizelge 4.15 GO 4 m 60 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 4m60go

hata hata hata
Iterasyon-1 13.360 21.277 0.440
Iterasyon-2 13.145 22.850 0.548
Iterasyon-3 13.218 22.287 0.260

Ortalama degerler 13.241 22.138 0.416
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Cizelge 4.16 GO 4 m 90 derece doniis deneyi sonuglart
Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 4m90go

hata hata hata
Iterasyon-1 11.900 20.899 0.996
Iterasyon-2 12.469 23.063 1.110
Iterasyon-3 12.198 22.245 1.224
Ortalama degerler 12.189 22.069 1.110

4.2.2.3. Uzun mesafeden gorsel odometreli konumlandirma sonuclari

Anlik Hata miktari Anlik Hata miktari

]

20 1 17.5 A
— 15.0
3 = I
n 154 3
X ¥ 1254
[ T
= = 10.0
8 S
g £
= T 751
] ©
© T 50
T 54 T

2.5 1
0 s 0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 0 50 100 150 200
Frame sayisi Frame sayisi
(@) (b)

Anlik Hata miktari

—
N)

Hata miktari (Piksel)
o0

0 50 100 150 200
Frame sayisi

©

Sekil 4.9 GO’lu tarimsal olmayan arazide uzun mesafe lokalizasyon deneyi (a) 45 derece doniis (b) 60
derece doniis (c) 90 derece doniis sonuglari

Uzun mesafeli (5 metre) gorsel odometre deneylerinde tekerlek odometresi

deneyine kiyasla 60 ve 90 derecelik doniislerde maksimum ve minimum hata degerinde
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daha diisiik degerler vererek daha dogru konumlandirma yapilmistir. 45 derecelik

dontiste iki farkli odometre arasinda anlamli bir fark olugsmamastir.

Cizelge 4.17 GO 5 m 45 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 5m45go

Hata Hata Hata
Iterasyon-1 10.100 21.090 0.282
Iterasyon-2 9.218 22.201 0.293
Iterasyon-3 9.797 20.000 0.151
Ortalama degerler 9.705 21.097 0.242

Cizelge 4.18 GO 5 m 60 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum  Minimum

Deney — 5m60go

hata hata hata
Iterasyon-1 9.961 18.553 0.453
[terasyon-2 13.777 17.622 0.537
Iterasyon-3 14.621 18.476 0.465
Ortalama degerler ~ 12.683 18.217 0.485

Cizelge 4.19 GO 5 m 90 derece doniis deneyi sonuglari
Ortalama Maksimum Minimum

Deney — 5m90go

hata hata hata
Iterasyon-1 11.821 18.632 0.884
Iterasyon-2 12.250 17.712 1.200
Iterasyon-3 12.100 11.749 1.246
Ortalama degerler 12.057 16.031 1.110

Deneysel sonuglar karsilastirildiginda serit kaymasi durumunda aracin davranisi
minimum hata parametresi iizerinden yorumlanmistir. Aracin hareket siiresinin kisa
olmast ve mobil robotun var olan yonelimi koruma egiliminde olmasi sebebiyle
lokalizasyonun tutarli oldugu gézlemlenmistir. Cizelge 4 .20°de goriilecegi lizere Deney
sonuglar1 incelendiginde 3 metreden yapilan kisa mesafe deneylerinde TO ve GO
yontemleri arasinda tim aci degerlerinde doniis i¢cin anlamli bir lokalizasyon farki
gbzlemlenmemistir. TO biriminin dénme hareketi oncesinde kat ettigi mesafe olan 3
metrede enkoder verisinin eklenerek biiylimemis olmasi, lokalizasyon farkinin
olugsmamasini aciklar. Enkoderin kisa mesafelerde uzun mesafelere gore daha basarili
oldugu dogrulanmustir.

4 metreden yapilan orta mesafeli deneylerde TO yontemiyle elde edilmis

sonuclara nazaran GO’lu deneylerde hata miktar1 dl¢iimlerinde daha az 0 degeri elde
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edilmistir. Bu da GO’lu konumlandirmada aracin hareketi esnasinda daha az yanal
kaymalara maruz kalmasi anlamina gelir. GO yontemi ile orta mesafeden yapilan
deneylerde serit kaybinin daha az olmasi sebebiyle daha dogru konum verileri elde
edilmistir.

5 metreden yapilan deneylerde enkoderli siiriisler sonucunda biiyiiyen konum
hatast dikkat ¢ekmistir. GO yontemiyle elde edilen konum verilerinde ¢ok daha diisiik
hatali konumlandirma yapmaistir.

Orta ve uzun mesafeden yapilan konumlandirma deneylerinde her ac1 degeri igin
GO yontemi daha basarili sonuglar iretirken. Kisa mesafeden yapilan Olciimlerde
anlamli bir olusmamistir. Doniis Oncesi artan mesafeye bagli olarak enkoder verisinde
dogru orantili bozulmalar olmustur.

GO deneylerinde ¢ogunlukla doniis dncesinde konumlandirma hatasinin arttig
belirlenmistir. Hareketin ilerlemesi ve kameranin goriis agisinin daralmasi ile beraber
kare kodun okunamamasi ve GO yazilimindaki yavasliktan dolayr doniis Oncesi
konumlandirma problemi yasanmustir. Ancak neredeyse deneylerin tamaminda GO daha

basarili konumlandirma yapmustir.

Cizelge 4.20 Karsilastirma tablosu

Minimum Deneyler 45 60 90
hata derece derece derece
3 metre (kisa mesafe) 0.763 0.555 2.429
TO 4 metre (orta mesafe) 2.880 7.981 9.993
5 metre (uzun mesafe) 2.776 0.416 12.145
3 metre (kisa mesafe) 0.485 0.138 0.347
GO 4 metre (orta mesafe) 5.135 0.416 1.110

5 metre (uzun mesafe) 0.242 0.485 1.110
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Dijital tarim uygulamalarinda tarim robotigi gittikce popiilerligini artiran bir
caligma alanidir. Tarimsal arazi dogasi geregi zor kosullar igerir ve mobil robot
hareketini zorlastirir. Patinaj problemi, yanal kaymalar ve sensor giiriiltiisii problemleri
tarimsal arazide gorev yapan otonom ve otonom olmayan tiim araglar i¢in son derece
olagandir. Mobil robotlarin tarimsal arazide hareketi sirasinda zor tarimsal sartlarda
dogru konum verisi elde etmek, hareketin dogru bir sekilde yapilmasi ve tarim
iriiniiniin glivenligi i¢in son derece dnemlidir.

Tez calismasi mobil bir tarim robotu tasarlanarak gerceklenmistir. Ozgiin
mekanik tasarimi yapilan ve elektronik montaji tamamlanarak gergeklenen mobil
robotunun TO ve GO yontemleri ile farkli yol kosullarinda ve farkli hareket senaryolari
altindaki lokalizasyon performansi test edilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
nimerik  veriler ile TO ve GO yontemi karsilastirilmistir ve sonuglar
grafiklendirilmigtir. Karsilastirilan yontemlerde uzun mesafe deneylerinde gorsel
odometre yonteminin tekerlek odometresine goére daha iyi konumlandirma yaptigi

gOriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Tez c¢alismasi i¢in tiretilen mobil tarim robotunun mekanik, elektronik ve
yazilimsal bilesenlerinin tamaminin deney sahalarinda deney sonuglarina etki ettigi
gozlemlenmistir. Mekanik anlamda araba benzeri bir yapida iretilen mobil robot
tarimsal arazide kurgulanan deneyde zorluklar yasamistir. Yiiksek PWM degerleriyle
kontrol edilen DC motorlar ile aracin manevra kabiliyeti azalmig ve konumlandirmaya
negatif anlamda etki etmistir. Gii¢ aktarim organmi olarak kullanilan zincirlerdeki
bosluklar aracin yonelimini bozarak istenilen doniis agisin1 saglamada zorlanmistir. Bu
sebeplerden dolay1 aracin direksiyon mekanizmasi rijit bir tasarimla degistirilebilir.

Araba benzeri mobil robot tasarimi yerine 4 tekerlekli diferansiyel siiriislii mobil

robot ile arazi performanslar1 degerlendirilebilir.
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Calismada gerceklenen mobil robot donanimlart ileri seviye caligmalara
uygundur. 9 DOF’lu bir IMU’dan elde edilen euler agilarina egim telafisi ve EKF
uygulanarak giincellenmis bir oryantasyon agisi elde edilebilir. Bu ag¢i1 oransal bir
kontrolcii ile aracin konumlandirmasinda kullanilarak yoriinge takibi uygulamalarinda
kullanilabilir.

Hem TO hem de GO c¢esitli sikintilari beraberinde getirir. Her yontem tek basina
giivenilmezdir. Bu sebeple yapilan konumlandirma deneylerinde ¢esitli yontemlerin
beraber kullanilmasi daha dogru konumlandirma yapmak i¢in onemlidir. Tarimsal
araziye uygun bir robot modeliyle ve sensor fiizyonuyla desteklenmis melez
konumlandirma teknikleriyle daha yiiksek dogruluklu lokalizasyon yapilarak arastirma

sonugclari iyilestirilebilir.
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EKLER

EK-1 Video analiz Python kodu

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

import time

def calculate_pixel_error(list_of error):
local _counter =0
total_error =0

new_list = []

for i, value in enumerate(list_of _error):
print("i, value: ", i, value)
if value !=0:

total_error += value
local_counter +=1
new_list.append(value)

new_error = total_error / local_counter
return new_error, max(list_of error), min(new_list)

list_of _errors =[]
list_of number_of frame =[]
counter =0

cap = cv2.VideoCapture("3m_90.mkv")

frame_width = int(cap.get(3))
frame_height = int(cap.get(4))
print("w, h: ", frame_width, frame_height)

t0 = time.time()

while True:
t1 = time.time()
ret, frame = cap.read()
print("ret: ", ret)

if ret==1:
blurred_frame = cv2.GaussianBlur(frame,(5,5), 0)
median = cv2.medianBlur(frame,5)
hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
w, h = frame.shape[1], frame.shape[0]
center = (w/2, h/2)
print(“w, h, center: ", w, h, center)

#red
low_red = np.array([161, 155, 84])
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high_red = np.array([179, 255, 255])

red_mask = cv2.inRange(hsv_frame, low_red, high_red)
#red= cv2.bitwise_and(frame, frame, mask= red_mask )

#contours

cnts, hierarchy = cv2.findContours(red_mask,
cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)

print("len(cnts): ", len(cnts))

if len(cnts) '=0:
sorted_contours = sorted(cnts, key=cv2.contourArea,
reverse = True)
cnts = sorted_contours[0]

X, ¥, w, h = cv2.boundingRect(cnts)
cX,cy=x+w/2,y+h/2

cv2.circle(frame, (int(cx), int(cy)), 5, (0, 255, 0), -1)
cv2.putText(frame, "centre:", (int(cx)-20, int(cy)-20),
cv2.FONT_HERSHEY_SCRIPT_SIMPLEX, 1, (0,255,0), 1)

dv = float(0.0347*(abs(cx-(w/2))))
list_of_errors.append(dv)

print("center of the object :", cx, cy)
print("hata cm :", dv)

else:
list_of _errors.append(0.0)

k = cv2.waitKey(1)
if Kk ==27:
break

t2 = time.time()
print("* FPS: ", 1/(t2-t1))

cv2.imshow(*frame:", frame)
cv2.imshow("redmask”, red_mask)

list_of number_of frame.append(counter)
counter +=1

else:
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
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t3 = time.time()
print("* Total time: ", t3-t1)

#print(list_of _errors)
#print(list_of _number_of frame)

print(len(list_of errors))
print(len(list_of _number_of frame))

if len(list_of _errors) = len(list_of_number_of_frame):
print("Frame ve hata bilgisi esit degil !!")

else:
plt.plot(list_of _number_of frame, list_of_errors, color = "red", linewidth
= 1.5, marker = "o"), plt.title(" Anlik Hata miktar1", fontsize=14), \
plt.xlabel('Frame sayisi', fontsize=14), plt.ylabel('Hata miktar1 (Piksel)',
fontsize=14), plt.grid(True), plt.show() # RGB goriintii, matplotlib ile daha diizgiin
gorsellestirmek igin BGR a doniistiiriildii.

average_error, max_error, min_error = calculate_pixel_error(list_of_errors)
print("Average error: ", average_error)
print("Max error: "', max_error)

print("Min error: ", min_error)



EK-2 Mobil robot iiretim asamas1 gorselleri.

72



