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Otonom tarimsal mobil robotlar, tarimsal islemler igin traktorlere bir alternatiftir. Ancak, bu
robotlarin dikim, ilaglama, giibreleme ve hasat gibi farkli tarimsal goérevlerde saglam ve
giivenilir bir navigasyon sistemine ihtiyact bulunmaktadir. Bu baglamda, hedef noktalara
dogru ve hizli doniis manevralari gergeklestirmek igin dijital bir pusula veya bir GPS
alicisindan robot yon agis1 Olgiimleri, hassas tarim robotu navigasyon algoritmalart i¢in en
o6nemli prosediirdiir. Bu ¢aligmanin amaci, Honeywell HMR3000 dijital pusula yardimiyla
Topcon RTK GPS alicisinin yon agist 6l¢iim dogrulugunu ve ayni zamanda her iki cihaz
arasindaki diizeltme faktoriini belirlemektir. Bu c¢aligmada, robotun kuzeye gore yoniini
6lemek i¢in Honeywell HMR3000 dijital pusula kullanilmistir. Bu veriler, Topcon RTK GPS
alicisinin rota agis1 olglimlerinin nicel korelasyonunu olusturmak i¢in kalibrasyon veri seti
olarak kullanilmistir. Caligma sonucunda, Topcon RTK GPS alicis1 ile HMR3000 arasinda
yiiksek oranda dogrusallik olmasma ragmen (R*= 0.9998), ag1 degerlerinin -5.87 ile +5.97
derece arasinda saptifi gozlemlenmistir. Bu sonug, GPS alicisindan elde edilen yon agisi
degerlerinin hassas navigasyon uygulamalari i¢in kullanilabilir olmadigin1 gostermektedir.
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Autonomous agricultural mobile robots are an alternative to the tractors for cultivation tasks.
But, these robots need a robust and reliable navigation system in different agricultural tasks
such as planting, spraying, fertilizing, and harvesting. In this context, the robot heading angle
measurements from a digital compass or a GPS receiver to perform accurate and rapid turning
manoeuvres toward the target points are the most important procedure for precise agricultural
robot navigation algorithms. The objective of this study was to determine the heading angle
measurement accuracy of Topcon RTK GPS receiver by the help of Honeywell HMR 3000
digital compass. It is also to determine the correction factor between both devices. In this
study, Honeywell HMR3000 digital compass was used to measure the direction of the robot
relative to North. These data were used as calibration dataset to establish the quantitative
correlation the heading angle measurements of the Topcon RTK GPS receiver. As a result of
the study, although there is a high level of linearity between the Topcon RTK GPS receiver
and the HMR3000 (R?= 0.9998), it was observed that the angle values deviated between -5.87
and +5.97 degrees. This result shows that the direction angle values obtained from the GPS
receiver are not usable for precise navigation applications.

1. Giris

Tarimsal amagh otonom bir

tarimsal {iretim hareket edebilme ve yonlenme islevlerini  motorlu

ortaminda siirliciisiiz olarak hareket edebilen tekerlekli bir arag
olarak tanimlanmaktadir. Burada kullanilan otonom ifadesi,
robot lizerine yerlestirilen dahili veya harici sensorler
yardimiyla robotun ortam hakkinda zamansal ve mekansal
veriler toplayarak hareket etme ve yonlenme yetenegi olarak
ifade edilmektedir. Otonom bir robot, tarimsal {iretim ortaminda

hareketlendiriciler yardimiyla, iizerine yerlestirilen bilgisayara
onceden yiiklenmis olan referans veriler ve sensoérlerden
toplanan veriler TUzerinde farkli algoritmalar kullanarak
gerceklestirmektedir (Li ve ark. 2009). Ozellikle agik tarla
ortaminda kullanilan robotlarin belirlenen hedef noktalara
yonlendirilmesi ve dogrusal hareketlerinin saglanabilmesi i¢in
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GPS (Global Positioning System) alicist ve dijital pusulalar en
Onemli sensorler olarak kullanilmaktadir.

Robot navigasyon uygulamalarinda basarili olunabilmesi
icin dogru yon ve konum verilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. GPS, dogru navigasyon verileri saglama
konusundaki istiin yetenekleri nedeniyle birgok bilimsel ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bir noktanin
diinya iizerindeki ger¢cek konumunun belirlenmesi, sadece
kullanilan GPS alicisina degil, konum verilerinin hassasiyetini
gergek zamanli cm mertebesinde belirleyen klasik RTK (Gergek
Zamanli Kinematik) veya CORS (Continuously Operating
Reference Station) tekniklerinin kullanilmasma baghdir
(Keicher ve Seufert 2000; Mizushima ve ark. 2003). Bir GPS
alicis1 kullanilan diizeltme teknikleri yardimiyla hassas konum
belirleyebilmesine ragmen, navigasyon isleminin bir diger
parametresi olan yon agisini (heading) uydu sinyallerini
alamadigi ya da duragan oldugu durumlarda dogru
belirleyememektedir.  Bu  baglamda, bir  navigasyon
uygulamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in GPS alicisi ile birlikte
robotun yon agisim1 giivenli sekilde belirleyebilen dijital bir
pusulaya ihtiyag bulunmaktadir. GPS alicis1 ve dijital pusulanm
entegrasyonundan elde edilen konum ve yon bilgileri, mobil bir
robotun noktadan noktaya dogru bir sekilde yonlendirilmesinde
kullanilacak olan navigasyon algoritmasinin temel referans
verilerini olusturmaktadirlar (Ryu ve ark. 2016). Yon agist,
yatay bir diizlemde hareket eden bir aracin boylamsal eksen
dogrultusu ile kuzey yonii arasinda kalan ag¢i olarak
tamimlanmaktadir (Sekil 1). Robot navigasyon uygulamalarinda
yon agist ¢ogu zaman robotun hareket yoni olarak
kullanilmaktadir. Yon agis1 verisi, robotun hem bilinen 6nceki
konum bilgileri ile birlikte kullanildiginda mevcut konumunu
belirlemek, hem de bilinen hedef bir noktaya yonlenmesinde
gerekli olan doniis agismin  hesaplamada kilit bir rol
oynamaktadir.

Gimey (1807)

Sekil 1. Yon agisi.
Figure 1. Heading angle.

Literatiirde, tarimsal amagli otonom robotlarin sadece GPS
alicist  kullanilarak yonlendirilmesi {izerine yapilmis bazi
caligmalar bildirilmistir (Stoll ve Kutzbach 2000; Thuilot ve
ark. 2001). Ancak, tek bir GPS alicist kullanilarak
gerceklestirilen  otonom  navigasyon uygulamalari  bazi
sinirlamalara sahiptir. Bu smirlamalarin giderilmesi ve daha
dogru navigasyon bilgileri saglamak igin Inersiyal Olgme
Unitesi (IMU - Inertial Measurement Unit) ile birlestirilmesi
gerekmektedir (Hellstrom 2002). Son 10 yillik siiregte GPS ve
dijital pusulanin navigasyon sistemleri igerisinde entegreli

sekilde kullanimi ile birbirlerini tamamladiklari
goriilebilmektedir. Zhang ve ark. (2015), bir bigerdéverin IMU
entegreli bir RTK GPS kullanilarak konum ve durus verileri
iizerinden otonom sekilde harita tabanli bir navigasyon
algortimasi ile kontroliinii gergeklestirmiglerdir. Oksanen ve
Backman (2013), otonom olarak c¢alistirilabilecek sekilde
tasarlanmis  bir  traktdr icin  navigasyon  algoritmasi
gelistirmislerdir. Caligmada, konum belirlemek i¢in RTK GPS
alicis;, yon acist belirlemek igin ise fiber optik jiroskop
kullanmiglardir. Yon agist belirleme algortimasinda hem
jiroskop hem de GPS alicisindan gelen yon agisi verileri beraber
kullamilmustir. Han ve ark. (2017), traktorlerin otonom sekilde
navigasyonunun saglanmasi i¢in traktdr {izerine {icgen
olusturacak sekilde yerlestirilen {i¢ adet diisitk maliyetli GPS
alicis1 ve IMU igeren entegre bir sistem gelistirmislerdir. Diger
yandan, Gomez-Gil ve ark. (2011), otonom navigasyon
uygulamalarinda yonlendirme hatalalarinin azaltilmasi i¢in daha
hassas GPS alicilari, diferansiyel diizeltmeler ve elektronik
pusula kullanilmasi gerektigini ancak bu sistemlerin pahali
¢Oziimler oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
¢alismalarinda, IMU sistemi kullanmadan, traktorden daha ileri
bir konuma yerlestirilen tek bir GPS alicisindan alman konum
verileri ve traktor kinematik yasalarini da hesaba katarak traktor
yon degisikliklerini belirlemek i¢in basit ve diisitk maliyetli bir
yontem gelistirmislerdir.

Gilintimiizde birgok arastirmaci daha hassas hareket edebilen
tarimsal amagli robot tasarimlarinda sensor fiizyonu
teknolojisine odaklanmuglardir. Sensér fiizyonunda, birden fazla
sensorden gelen analog ve dijital verilerin amaca uygun sekilde
degerlendirilip robot navigasyon uygulamalarinda daha hassas
ve esnek sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. Ancak, herbir
teknoloji yapilan caligmalarin maliyetini arttirmaktadir. Bu
caligmada, diizeltme sinyallerini CORS iizerinden alan tek bir
RTK GPS alicisindan elde edilen yon acist verilerinin
navigasyon uygulamalarinda kullanim imkanmi arttiran bir
yontem agiklanmgtir. Bu amagla, asil kullanim amaci yon agist
bulmak olan dijital pusuladan elde edilen veriler ile GPS
alicisindan elde edilen yon agist verilerinin kalibrasyonunu
saglayacak olan diizeltme faktoriinii belirlemeye caligilmusgtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, cografi konum ve yon agilarinin toplanmasi
icin Onceki c¢aligmalarda olusturulmus olan tarimsal amagh
otonom bir mobil robot kullanilmigtir. Mobil robotun otonom
caligtirillmas1 sirasinda gegilen noktalara ait cografi konum
(enlem, boylam) ve yo6n agilarinin (heading) toplanmasi igin
Topcon AGI-4 ¢ift kanalli (L1, L2) RTK GPS alicist
kullanilmigtir.

GPS alicisinin  katalog verilerine goére RTK dl¢iim
hassasiyeti 2 cm alt1 olarak belirtilmistir. GPS alicis1 igin
diizeltme sinyalleri CORS-TR agindan alinmistir. GPS alicisi
ile es zamanli olarak mobil robotun yon agisini toplamak igin
Honeywell HMR3000 dijital pusula kullanilmustir.

Dijital pusulanin katalog verilerine gore yon agisi
Ol¢iimiinde 0.1 derece ¢Oziiniirliikte 0.5 dereceden daha az
6l¢lim hassasiyetine sahip oldugu belirtilmistir. GPS alicis1 ve
dijital pusuladan gelen verileri toplamak i¢in ECS-4500
endiistriyel bilgisayar kullanilmistir. GPS alicist ve dijital
pusula endiistriyel bilgisayara RS232 seri iletisim portu
iizerinden baglanmustir.
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2.2. Metot

Calismada, GPS alicis1 ve dijital pusula mobil robot ekseni
iizerinde ayni dogrultuda ve 50 cm aralikli olacak sekilde
yerlestirilmigtir. Belirtilen bu mesafe dijital pusulanin, GPS
alicisinin - manyetik  alan  etkisinden uzaklasmak igin
belirlenmigtir (Sekil 2). GPS alicist ve dijital pusulanin
bilgisayar ile seri haberlesme hizi 19200 baud olarak
ayarlanmustir. GPS alicisinin verileri yenileme hizi 10 Hz, dijital
pusulanin ise 20 Hz olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu frekanslar,
kullanilan cihazlara ait maksimum degerlerdir. Veri toplama
yazilimi, Microsoft Visual Basic.NET programlama dilinde
gelistirilmistir. Tiim veriler, Microsoft SQL Server 2005 veri
tabanina saniyede bir olacak sekilde kaydedilmistir. Yon agist
verilerini analiz etmek igin ise Microsoft Excel 2010
kullanilmustir.

Veri toplama caligmalari, Akdeniz Universitesi kampiisii
icerisinde, yonii giiney-kuzey dogrultuda 36° 53' N ve 30° 38' E
koordinatlarinda bulunan tali bir yol lizerinde
gerceklestirilmigtir. GPS alicilar1 hesapladiklar1 degiskenleri
(konum, hiz, yon agist gibi) RS232 portu iizerinden bagl
olduklar1 bilgisayara aktarmak i¢in Amerika Ulusal Deniz
Elektronigi Birligi (NMEA) tarafindan standart hale getirilmis

HMR3000
Dijital Pusula -~~~

olan NMEA — 0183 veri formatini kullanirlar. Caligmada, GPS
alicisinin 100 ms araliklarla gelistirilen veri toplama yazilimina
NMEA — 0183 veri format1 i¢erisinde bulunan “§GPRMC” veri
kiimesini gondermesi saglanmistir. “SGPRMC” veri kiimesi,
aralar1  birbirinden virgiillerle ayrilousg 11 farkhi  veri
icermektedir. Bu veriler igerisinde bulunan enlem, boylam
verileri derece-dakika formatinda olmast nedeniyle UTM
formatina gevrilerek metrik olarak oOlgiilendirilmis ve veri
tabanmna kaydedilmistir. Veri kiimesi igerisindeki yon agisi
verisi ise oldugu gibi derece formatinda veritabanina
kaydedilmigtir. HMR3000 dijital pusula da aymi sekilde yon
verisini RS232 portu {iizerinden bagli oldugu bilgisayara
NMEA — 0183 veri formatin1 kullanarak géndermektedir. GPS
alicis1 ve dijital pusulanmn gondermis oldugu NMEA — 0183
verileri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Calisma esnasinda, GPS alicisindan gelen enlem, boylam ve
yon agisi ile dijital pusuladan gelen yon agist verileri Microsoft
Visual Studio 2015 igerisinde bulunan Visual Basic.NET
platformunda gelistirilen veri yakalama program ile Microsoft
SQL Server 2005 veri tabani igerisine aktarilmistir. Gelistirilen
yazilima ait ekran goriintlisii Sekil 3’de gosterilmistir.

~ AGRI4 RTK GPS
Alicist

Sekil 2. Mobil robot ve sensérlerin yerlegimi.

Figure 2. The settlement of the mobile robot and sensors.

Cizelge 1. GPS alicisi ve dijital pusulaya ait veri formatlari.

Table 1. Data format of the GPS receiver and digital compass.

Sensor Veri Formati Tanimlamalar

HHMMSS.SS: Zaman (UTC)
Q: Durum
LLLL.LL: Enlem
A:Nveya$S
YYYYY.YY: Boylam

AGI-4 RTK GPS $GPRMC, HHMMSS.SS, Q, LLLL.LL, A, YYYYY.YY, A, A: Eveya W

Alicist XX, XX, XXXX, X.X, A*HH X.X: ilerleme hizi, knots

X.X: Yon agis1, derece
XXXX: Tarih, ddmmyy
X.X: Manyetik Sapma, derece
A:EveyaW

HH: Kontrol

HMR3000 Dijital

$HCHDT, X. X, T*"HH<CR><LF>
Pusula

X.X: Yon (Heading) ag1s1, derece
T*HH: True, Kontrol

CR: Satir Sonu

LF: Enter
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utmx utmy
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Sekil 3. Veri toplama yazilimi ekran goriintiisii.
Figure 3. The screens hot of the data acquisition software.

Hem GPS alicisi, hem de dijital pusuladan elde edilen yon
acist verileri tizerinde istatistiksel analiz yapmak i¢in Microsoft
Excel 2010 programi kullanilmugtir. Literatiirde, iki farkli
sensorden alinan benzer veriler tizerindeki iligkisel benzerlik ya
da farkliliklar1 belirlemek i¢in birgok istatistiksel yontem
Onerilmistir. Bu ¢aligmada, iki veri arasindaki iligkiyi agiklamak
ve hassasiyet ve dogrulugu kesin olarak bilinen dijital pusuladan
elde edilen yon verileri ile GPS verilerinin diizeltme katsayisini
belirlemek i¢in lineer regresyon, Ortalama Kare Hata (MSE),
Ortalama Karekok Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) yontemleri kullanilmustir.

N 0, — Op\ 2
N
t=1

N 2
egps - ehmr
& (7]

1
RMSE = |~ z
N gps

1

N
1
MAE = NZWM — Onnr|
t=

Burada, Oy : GPS alicisindan alman yon agist, Ope

Dijital pusuladan alman yon agis1, N: toplam veri sayis1 olarak
tanimlanmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma siiresince, mobil robot otonom sekilde farkli
noktalara yonlendirilmistir. GPS alicis1 ve dijital pusuladan es
zamanli olarak toplam 239 adet konum ve yon agist verileri
kayit altina alimmustir. Dijital pusuladan alinan 239 adet yon
verisi dogrulama veri seti olarak kullanilmistir. GPS alicisindan
elde edilen yon verileri ise, dijital pusuladan ele edilen verilere
gore Microsoft Excel 2010 programi kullanilarak istatistiksel
olarak analiz edilmigtir. Standart olarak gergeklestirilen

256.9. 25,

istatistiksel analizlerde veriler arasindaki matematiksel farkin
negatif olmasina bakilmaksizin sonuglar hesaplanmaktadir.
Cizelge 2’de toplanan yon agisi verilerine gore, MAE, MSE,
RMSE ve R? degerleri gosterilmistir. Ayrica, Sekil 4’de
dogrusal regresyon grafigi gosterilmistir.

Cizelge 2. Standart olarak yapilan istatistiksel analiz sonuglart.
Table 2. Standard statistical analysis results.

MAE MSE RMSE R?
2.304 7.977 2.824 0.9998

Yapilan alan ¢alismada elde edilen 239 verinin 116
tanesinde veriler arasindaki matematiksel farkin negatif, 123
tanesinin ise pozitif oldugu gozlemlenmistir. Analiz sonucunda
R? degerinin 0.9998 ¢iktig1 gdriinse bile GPS alicisindan elde
edilen ag1 verilerinin dijital pusulaya gore -5.87 ile +5.97 derece
arasinda saptig1 gézlemlenmistir. Bu sonug, tek basma bir GPS
alicisinin hassas mobil robot navigasyon uygulamalarinda yon
acis1 Olelimil igin uygun olmadigini gostermektedir. Ancak, her
iki sensoriin beraber kullanildigi uygulamalarda dijital pusula
verileri referans alinarak GPS alicisindan elde edilen yon acist
verilerinin miimkiin mertebe diizeltilebilecegi ve navigasyon
uygulamalarinda sistem icin geri besleme elemani1 olarak
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Her ne kadar dijital
pusulalarin  yiiksek Ol¢lim hassasiyetine sahip olduklar
bilinmekle birlikte, en kiigiik bir manyetik alan degisiminden
olumsuz olarak etkilenmektedirler. Bu baglamda, dijital
pusulalarin ortamdaki manyetik alan degisiminin ortadan
kalkmasma kadar gecen siire icerisinde yon agist verilerinin
GPS alicisindan gelen ag1 verileri ile optimize edilebilecegi
ongoriilmektedir. Bu kapsamda ¢aligsmada, GPS alicist yon agis1
verileri igin bir a¢1 diizeltme algoritmasi Onerilmigtir.
Algoritmaya ait akis semast Sekil 5’de verilmistir.

GPS alicisindan elde edilen veriler igin diizeltme
katsayisimin belirlenmesinde her iki sensor arasindaki negatif
farklarin toplaminin ortalamasi GPS alicisindan elde edilen yon
acis1 verisine yinelemeli sekilde eklenerek, pozitif farklarin
toplaminin ortalamast ise ¢ikarilarak veriler yeniden istatistiksel
olarak analiz edilmigtir. Analiz sonucunda R? degerinin
0.9999a ¢iktig1 ve GPS alicisindan elde edilen ag1 verilerinin
dijital pusulaya gore -3.59 ile +3.65 derece arasinda saptigi
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gozlemlenmistir. Diizeltme katsayisi hesaplama algoritmasi
sonrasi elde edilen istatistiksel analiz sonuglart Cizelge 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 3. Diizeltme katsayis1 eklendikten sonra yapilan istatistiksel
analiz sonuglari.

Table 3. Statistical analysis results after adding the correction

coefficient.
MAE MSE RMSE R?
1.367 2.661 1.631 0.9999

Calismada kullanilan dijital pusula hassas 6l¢iim yapma
noktasinda, piyasada bulunan diger pusulalara gére ortalamanin
iizerinde bir sensordiir. Sensoriin giincel fiyati, yaklasik olarak

1S
n
[e»)

373

1000 $ civarindadir. Olgiim sensérlerinde dogrulugu etkileyen
iki Oonemli faktor bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 6l¢iim
hassasiyeti digeri ise anlik veri gonderme hizidir. Ozellikle
sensOr tabanli sistemlerde Ol¢iim hassasiyeti ve anlik veri
gonderme hizinin yiiksekligi, kullanilan sensériin  edinme
maliyeti ile dogru orantilidir. Bu agidan bakildiginda, hassas
navigasyon uygulamalarinda sensoérlerin edinme maliyetinden
ziyade hassasiyet ve veri gonderme hizinin yiiksekligi,
yapilacak olan caligmanin basaris1 agisindan Onem arz
etmektedir. Bu baglamda, hassas navigasyon uygulamalarinda
uygun fiyath dijital pusulalarin piyasada hassas olarak kabul
edilen referans bir  pusula ile karsilastirilarak
kullanilabilirliginin arastirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 4. Yon agis1 verilerinin dogrusal regresyon grafigi
Figure 4. Linear regression plot of heading angle data
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Sekil 5. GPS alicis1 ag1 verileri i¢in Onerilen diizeltme katsayis1 hesaplama akis semasi

Sekil 5. The flowchart of suggested correction coefficient calculation for GPS receiver angle data

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



374 UnallMediterr Agric Sci (2020) 33(3): 369-374

4. Sonug

Bu caligmada, Topcon AGI-4 RTK GPS alicisinin mobil
robotlar i¢in yon agist belirlenmesinde kullanilabilirligi
tartisilmistir. Yon agist dlglim hassasiyetinin belirlenebilmesi
icin Olgiim hassasiyeti yiiksek olan HMR3000 dijital pusula
verilerine gore GPS alicist verileri karsilagtirilmistir. Yon agisi,
mobil robotlarin bir noktadan baska bir noktaya otonom olarak
yonlendirilirken saga ya da sola doniislerindeki manevralar
etkileyen en 6nemli navigasyon parametresidir. Her ne kadar
RTK GPS alicilarinin hareketli konum hassasiyetleri santimetre
mertebesinde olsa bile yon agisi Olglim hassasiyetlerinin de
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, yapilan c¢alismada
her iki sensor arasinda yiiksek oranda dogrusallik olmasina
ragmen, GPS alicisindan elde edilen yon agisi verilerinin hassas
navigasyon uygulamalarinda tek basina bir ac1 sensorii olarak
kullanilamayacagint gostermistir. Ancak, dijital pusula ile
birlikte olusturulacak bir IMU sistemi i¢in ¢aligmada Onerilen
diizeltme algoritmas: kullanilarak belli bir seviyeye kadar
sistem geri besleme elemant olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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