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Ozet: Son yillarda otonom araclar iizerinde yapilan calismalar gittikce artmaktadir ve zellikle
engel tespiti, haritalama, rota planlama, navigasyon gibi bir¢ok alanda yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise aracin otonomluguna ciddi katk: saglayan yliksek maliyetli ve
biiytik boyutlu 3B LIDAR’lar yerine standart 2B lazer tarayici kullanilarak ¢ok daha diisiik
maliyetli, portatif ve 360 derece goriis alanina sahip yeni bir 3B LIDAR sisteminin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu sistemin elde edilmesi temel olarak 2B lazer tarayicinin belli bir eksen
etrafinda dénmesine ve bu lazer tarayici tarafindan yayinlanan mesafe verilerinin 3B Kartezyen
nokta kiimesi olarak adlandirilan nokta bulutu verilerine déniistiiriilmesine dayanir. 3B LIDAR
sistemi bir biitiin olarak incelendiginde istenen verimde ¢alisabilmesi i¢in icerdigi bilesenlerin
koordineli olarak calismasi gerekir. Bu nedenle bu yazilim ve donanim haberlesmesini
yonetmek i¢in bilgisayar tarafindan kontrol edilebilen bir yazilim platformu olan ROS (Robot
Isletim Sistemi) kullanilmistir. Ayrica, sisteme hareket 6zelligi kazandirmak icin bir mobil arag
tasarland1 ve LIDAR sisteminin bu mobil araca entegre edilmesiyle yeni sistem navigasyon
islemine hazir hale getirildi. Navigasyon i¢in araci bir noktadan digerine otonom olarak hareket
ettirmek ve hareket esnasinda meydana gelebilecek tiim engellerden kaginmak i¢cin Gezinme
Yigim olarak adlandirilan bir dizi algoritma ve ROS diiglimleri kullanildi. Yapilan deneyler,
gelistirilen 3B LIDAR sisteminin otonom araclarda tiim yonlii olarak nesne tespiti icin ekonomik
ve etkili bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Yapilan navigasyon testleri de gelistirilen sistemin
kapali ortamlarda engel tespiti ve engelden kagcinma gibi gorevlerin yerine getirilmesinde
basarili oldugunu gostermektedir.
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Abstract: In recent years, studies on autonomous vehicles have been progressively increasing
and especially, intensive works have been carried out in many areas like obstacle detection,
mapping, localization, path planning, navigation, and obstacle avoidance. In this study, it was
aimed to develop a new 3D LIDAR system with much lower cost, portable and 360-degree field
of view by using standard 2D laser scanner instead of high-costing and large dimension 3D
LIDARs which contribute seriously to the autonomy of the vehicle. The acquisition of a new 3D
LIDAR system is mainly based on the rotation of the 2D laser scanner about certain axis and the
conversion of the distance data published by this laser scanner into point cloud data, which is
called as the 3D Cartesian point cluster. When the 3D LIDAR system is examined as a whole, it
needs to communicate in coordinately the components it contains in order to operate at the
desired efficiency. Therefore, in order to manage this software and hardware communication,
ROS (Robot Operating System), which is a software platform that can be controlled by the
computer, was used. In addition, a mobile vehicle was designed to be gained motion feature to
the system. The 3D LIDAR platform was integrated into the designed mobile vehicle and the
new system was made ready for navigation. For navigation, a number of algorithm and ROS
nodes, called Navigation Stack, were used to autonomously move the vehicle from one point to
another and avoid all obstacles that may occur during movement. Experiments show that the
developed 3D LIDAR system provides an economical and effective solution for all directional
object detection in autonomous vehicles. The navigation tests also show that the developed
system is successful in performing tasks such as obstacle detection and obstacle avoidance in
indoor environments.

*llgili yazar: kagizman @itu.edu.tr 759


https://orcid.org/0000-0003-4004-2400
https://orcid.org/0000-0002-5581-7806

A. Kagizman, E. Altug / Otonom Araglarda Navigasyon i¢in Diisiik Maliyetli, Taginabilir ve 360 Derece Goriis Alanina Sahip Yeni Bir 3B LIDAR Sisteminin Gelistirilmesi

1. Giris

Araclarda tam otonomlugun saglanabilmesi icin
birbirleriyle uyumlu bir sekilde c¢alisan birgok
algilayiciya ihtiya¢ vardir. Bu algilayicilar sayesinde
otonom arag¢ 360°‘lik bir agida c¢evresi hakkinda
kapsamli bir bilgiye sahip olur ve bu ¢cevresel bilgiler
1518inda  engelleri tespit edebilir. Ayrica bu
algilayicilar  kullanilarak aracin diinya tizerinde
bulundugu konumu, hizi, direksiyon pozisyonu, fren
durumu ve bulundugu konumdan ne kadar uzakta
olduguyla alakali bilgiler de elde edilebilir. Bu yiizden
otonom araglar kamera, LIDAR, Radar gibi bir¢ok
algilayiciyla donatilmistir. Bu algilayicilardan biri
olan ve aracin otonomluguna biyiik katki saglayan
LIDAR, lazer 1s181m kullanarak insan, yol isaretleri
veya ara¢ ayirt etmeksizin biitiin engelleri belli bir
mesafe aralifinda tespit edebilen, bulundugu
cevrenin yiiksek c¢oziiniirliikli 3 boyutlu haritasini
¢ikarabilen, hizli ve yiiksek dogruluk oranina sahip
bir uzaktan algilama teknolojisidir. Bu algilayiciy1
digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi nesneleri 3
boyutlu  olarak daha hassas bir sekilde
tanimlayabilmesi ve konumlarim daha net bir sekilde
algilayabilmesidir. Bu nedenle iyi bir LIDAR otonom
araclar icin oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. 3B lazer
tarayici olarak da adlandirilan bu algilayici, otonom
veya mobil araclarda engel tespiti [1-3], carpismadan
veya engelden kacinma [4-5], es zamanli konum
tespiti ve haritalama [6-7], ve navigasyon [8-10] gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat bu tarayicilarin
kullanildig1 calismalar oldukg¢a maliyetlidir. Ayrica,
kullanilan baz1 3B lazer tarayicilarin boyutlar1 ve
agirhklar1 da oldukca biiyiiktiir. Ornegin, Google
firmasinin otonom ara¢ c¢alismalarinda kullandig:

LIDAR sistemi 75000$ degerinde ve kontrol
mekanizmalaryla  birlikte  yaklastk 80 kg
agirhgindadir [11]. Belirtilen nedenlerden dolay:

bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda standart 2B lazer
tarayicilart bir eyleyici yardimiyla belli bir eksen
etrafinda dondiirerek ve elde edilen mesafe verilerini
nokta bulutu verilerine doniistiirerek kendi 3B lazer
tarayicilarini olusturmuslardir [12-15].

Bu calismada, belirtilen ¢alismalardan farkli olarak
daha ekonomik, portatif ve hem kara hem de hava
araclarinda kullanilabilecek diizeyde yeni bir 3B
LIDAR sistemi tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan
sistemin ek bilgisayar kullanimi1 gerektirmemesi de
yapillan g¢alismay1r diger c¢alismalardan ayiran
ozelliklerdendir. Yani, tasarlanan sistemde
bilgisayarla karsilastirildiginda oldukea kii¢iik ve en
az bilgisayar kadar yiiksek performansa sahip Jetson
TX1 adinda gelistirme karti kullanilmis ve sistem
daha portatif hale getirilmistir.

Bu c¢alismada 3B LIDAR sistemini yiiksek verimlilik
ve gilvenilirlikte calistirmak icin ROS (Robot
Operating System) adi verilen bir yazilim platformu
kullanmilmistir [16]. Ayrica eyleyici olarak ROS
platformunda hazir kitiiphanesi bulunan Servo
motor yerine sistemin c¢alisma hizim arttirmak
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amaciyla Enkoderli DC motor kullanilmistir [17-20].
Servo kullanildiginda ROS-Servo haberlesmesi Servo
motorun ROS platformundan yayinlanan ag¢1 verisine
abone olmasiyla saglanmaktadir. Fakat ayni yontem
ROS platformunda hazir kiitiiphanesi olmayan
Enkoderli DC motor i¢in uygulandiginda ROS’dan
gelen ac1 ile Enkoderden gelen ac1 eslestirilememistir.
Bu nedenle ROS-Enkoderli DC motor
haberlesmesinde farkli bir yéntem uygulanmistir
[20].

Tasarlanan sistem, once LIDAR'In 3B tarama
yeteneklerini test etmek ve sabit bir ortamda en
yakin engelin mesafe ve agisini tespit etmek igin
otonom bir i¢ ortam golf aracina entegre edildi. Daha
sonra sisteme hareket kazandirmak ve navigasyon
islemlerini gerceklestirmek icin diferansiyel siiriis
modeline sahip ve ortadaki iki tekerinde Enkoderli
DC motor bulunan bir mobil ara¢ tasarlandi ve
gelistirilen sistem bu mobil araca entegre edildi. I¢
ortam golf araci ve mobil ara¢ sgsekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1. Otonom i¢ ortam golf araci ve mobil arag

Ote yandan, mobil ara¢ ile navigasyon isleminin
gerceklestirilebilmesi icin oncelikle ROS
platformunda aractaki sensorlerden gelen veriler
kullanilarak aracin bulundugu ortamin haritasinin
olusturulmasi gerekir. Ortamin haritasi olmadan
navigasyon islemi gerceklestirilemez. Mobil aracin
bulundugu ortamin bir temsili olarak ifade edilen ve
cevre hakkinda bilgi veren harita, aracin bulundugu
konumdan baska bir konuma dogru hareket etmesi
veya bir yerden bir nesneyi alip baska bir yere
gotirmesi gibi eylemleri gerceklestirebilmesi icin
temel bir ihtiyactir. Fakat iyi bir navigasyon i¢in
aracin sadece cevresi hakkinda bilgi sahibi olmasi
yeterli degildir. Aym1 zamanda, yapilmak istenen
gorevi yerine getirebilmesi icin haritaya gére hangi
konumda ve hangi yonde oldugunu bilmesi gerekir.
Yerellestirme olarak bilinen bu durum aracin
olusturulan haritaya goére konumunu tahmin etme
islemi olarak ifade edilir. Haritalama ve yerellestirme
islemini gerceklestirdikten sonra aracin nereye ve
nasil gitmesini soyleyecek bir sisteme ihtiya¢ vardir.
Yol planlama olarak adlandirilan bu sistem temel
olarak aracin mevcut yerini ve gitmek istedigi
konumu girdi olarak alir ve belirlenen noktaya
ulasmay1 saglayan en iyi ve en hizli yolu ¢ikt1 olarak
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verir. Bu yol planlamasi sayesinde ara¢ belirlenen
noktaya en hizli ve en dogru sekilde gider. Bu
islemler gerceklestirildikten sonra kullanilan ROS
navigasyon y1gini sayesinde aracin, odometri (IMU ve
Enkoder) ve lazer tarama verileri kullanilarak
engellere carpmadan belirlenen hedefe ulasmasi
saglanmistir.

Bu makale asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bir
sonraki boliimde yeni 3B LIDAR sistemi ve mobil arag
sisteminin tasarimi agiklanmaktadir. B6lim 3’te AB
lazer tarayicidan 3 boyutlu nokta bulutu goériintiisii
elde etme asamalar1 ve tasarlanan mobil aragla
gerceklestirilen navigasyon islemleri ele
alinmaktadir. Deneyler Bolim 4’te anlatilmaktadir.
Sonuglar ve gelecekteki calismalar ise Bolim 5°te
verilmektedir.

2. Sistem Tasarimi
2.1. 3B LIDAR sistemi tasarimi

Bu bélimde hem otonom araglarda hem de mobil
araglarda uygulanmak f{zere c¢evrenin 3 boyutlu
geometrik gorintiisiinii elde edebilen bir sensér
sistemi tasarlanmistir. Bu 3 boyutlu goriintiiniin elde
edilebilmesi icin temel olarak ugus siiresi dlglim
prensibine gore calisan standart 2B lazer tarayiciya
ve bu lazer tarayiciy1 belli bir eksende dondiirecek
mekanik bir doénme elemanina ihtiya¢ vardir.
Tarayicly1 dondiirmek icin Servo motor veya DC
motor gibi mekanik eyleyiciler kullanilabilir. Bu
calismada lazer tarayici olarak, kisa mesafe (5.6
metreye kadar) i¢ ortam sensorii olan Hokuyo-URG-
04LX-UGO1, eyleyici olarak ise Servo motor yerine
sistemin tarama hizim1 arttirmak igin ytlksek
¢Ozlnirlikli Enkoderli DC motor Kkullanilmistir.
Farkli tarama diizlemleri ve farkli dénme eksenleri
farkli goriis alanlarinin olusmasina sebebiyet verdigi
icin, lazer tarayict ve motorun kombinasyonu
sistemde oldukca oOnemli bir yere sahiptir. Bu
calismada dort fakhh tarama metodundan biri olan
sapma st taramasi (Yawing scan top) metoduna gore
kombinasyon saglanmistir. Bu metoda gére tarama
diizlemi olarak dikey tarama diizlemi, ddonme ekseni
olarak da z donme ekseni secilmis ve lazer tarayici bu
sekilde motora entegre edilmistir. Bunun yani sira,
olasi kalibrasyon problemlerinin 6niine gegmek icin
2B lazer tarayicinin tarama ekseninin merkezi ile
donme ekseni ayni hizaya getirilmistir. Bunun
yapilmamasi, hatali verilerin {iretilmesine, c¢esitli
yazilimsal hatalara ve kok noktalarin olusmasina
sebep olur. Bu yiizden hem lazer tarayiciy1 hem de
motoru istenen pozisyona getirebilmek i¢in L
seklinde bir plaka tasarlanmistir. Ayrica, lazer
tarayici ile DC motor arasina, sisteme sinirsiz doniis
ozelligi kazandirmak, lazer tarayicinin doniisi
esnasinda kablolarin birbirine dolanmasina engel
olmak ve ddonen bu sisteme giic ve sinyal iletimini
saglamak icin kayar halka (slip-ring) olarak
adlandirilan elektromekanik bir cihaz da eklenmistir.
Sistemdeki DC motoru istenen verimde tahrik etmek
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icin bir motor siiriicli entegresi ve bu sistemi kontrol
edip Enkoder verilerini okumak icin ise bir gelistirme
kart1 kullanilmistir. Tasarlanan 3B lazer tarayicinin
doner sistemi sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. 3B lazer tarayicinin doéner sistemi

2B lazer tarayicidan gonderilen mesafe verileri 3
boyutlu ¢evre bilgisi veren nokta bulutu verilerine
dontstiiriilir. Elde edilen bu 3B nokta bulutu verileri
oldukc¢a yogun bir veriler toplulugudur. Bu veriler
toplulugunun ortamin 3 boyutlu goriintiisiinii detayli
bir sekilde gosterebilmeleri, akis hizlarinin yiiksek
olmasina baghdir. Yani bu nokta bulutu verilerinin
akis hizlar1 ne kadar yiiksek olursa o kadar net
goriintii elde edilmis olur. Bu ylizden hem ytiksek gii¢
verimliligine sahip hem de yiiksek hesaplama
performansi gosteren donanimsal olarak ¢ok giiclii
bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Tasarlanan sistemde
once normal dizisti bilgisayar vasitasiyla 3 boyutlu
goriintii elde edilmis daha sonra ise sistemi daha
portatif hale getirmek icin kiicik ve yilksek
hesaplama performansi saglayan bir gelistirme kiti
kullanmilmistir. Bilgisayar kullanilarak elde edilen 3B
LIDAR platform sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3. Bilgisayar kullanilarak elde edilen 3B LIDAR
platformu
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Bilgisayar kullanarak elde edilen 3B nokta bulutu
gorilintiisii ve yapilan ¢esitli deneylerden sonra en az
bilgisayar kadar yiiksek performansa sahip Jetson
TX1 adinda gelistirme karti1 kullanildi. Bu gelistirme
kart1 bilgisayara gore ¢ok daha kiiciik oldugundan 3B
LIDAR sisteminin daha portatif hale gelmesine katki
saglamistir. Daha sonra Jetson TX1 gelistirme karti ve
3B goriintii icin gereken tiim bilesenleri iceren
mekanik bir platform tasarlanmistir. 810 gr
agirliginda, 0.36 cm kalinhginda ve 21x21x17
boyutlarinda olan bu platform sayesinde sistem
portatif olmanin yani sira, hem kara hem de hava
araclarinda kullanilabilme o6zelligine de sahip
olmustur. Platformun icinde her bir komponent i¢in
ayr1 ayrl hazneler mevcuttur. Tasarlanan platform
kullanilarak elde edilen yeni tasinabilir 3B LIDAR
sistemi sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Portatif 3B LIDAR platformu

2.2. Mobil ara¢ tasarimi

3B LIDAR sistemi elde edildikten sonra bu sisteme
hareket 0zelligi kazandirmak ve navigasyon
islemlerinde kullanmak amaciyla bir mobil arag
tasarlandi. Bu arag, her biri ayr1 bir motor tarafindan
striilen 6 adet tekerlek ve bir aliminyum iskeletten
olusmaktadir. Aracin 6 tekerlekli olmasinin sebebi
yik tasima kapasitesinin arttirilmasi ve daha dengeli
bir sekilde hareketinin saglanmasidir. Calismanin ana
hedeflerinden biri olan ve odometri olarak
adlandirilan aracin baslangic konumundan itibaren
pozisyonunu tahmin etmek ve hizini belirlemek icin
Enkoderlere ihtiya¢ vardir. Bu Enkoderler sayesinde
aracin tekerleklerinin doniis miktarina dayanan
hareket kontrolii saglanmaktadir. Bu nedenle aracin
orta sag ve orta sol tekerleklerindeki motorlar
cikarillarak yerine aym oOzellikteki Enkoderli DC
motorlar entegre edilmistir.

Calisma kapsaminda navigasyon isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢cin gereken BNOOS55 model
IMU sensorii araca entegre edildi. Bu sensori
kullanarak mutlak konum, acisal hiz vektori, ivme
vektorili, dogrusal ivme vektorii gibi bilgiler elde
edilebilir. Fakat bu calismada navigasyon islemi icin
imu sensoriinden sadece yuvarlanma (roll),
yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) verileri
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kullanilmistir. Bu veriler USB hattin1 USB protokolii
kullanmadan RS232 gibi seri hatta dontistiiren FTDI
dontistiiriicii  karti  kullanilarak ROS  ortamina
aktarilmistir  Navigasyon islemi i¢in gerekli olan
Enkoder konum verisini seri haberlesme ile ROS
platformuna aktarmak icin ise bir gelistirme karti
kullanilmistir. Ardindan, aracin orta sag ve sol
tekerleklerindeki Enkoderlerden elde edilen mesafe
verileri ROS platformuna goénderilerek navigasyona
uygun hale getirildi. Sekil 5, 3B LIDAR sistemin mobil
araca entegrasyonunu gostermektedir.

i

Sekil 5. 3B LIDAR sistemi ve mobil ara¢ entegrasyonu
3. Yazilim

Lazer tarayicilar kullanilarak 3 boyutlu goriinti elde
edilmesinin temeli engel yiizeyine gonderilen
1sinlarin nokta bulutu verilerine doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Ciinkii bu noktalara karsilik gelen
mesafeler 3 boyutlu bir harita olusturulmasini saglar.
Nokta bulutu, tespit edilecek nesnenin yatay ve dikey
yonde belirli bir a¢1 altinda nokta dizileri seklinde
taranmasinin  sonucunda elde edilen noktasal
goriintiiye verilen bir isimdir. Bir nesnenin dis
yuzeyinin temsili olarak da ifade edilir. Bu nokta
bulutlar1 sayesinde bir nesnenin geometrisi ve o
nesnenin ortamdaki diger nesnelerle arasindaki
cevresel iliski hakkinda bilgi edinilir.

2 boyutlu mesafe verileri yayinlayan lazer tarayicidan
3 boyutlu nokta bulutu goériintiisiiniin elde edilmesi
ROS yazilim platformunda gergeklestirildi. ROS, robot
bilesenlerinin bilgisayar iizerinden kontrol edilmesini
saglayan agik kaynakl bir yazilim sistemidir. Bir ROS
sistemi  yayinci/abone mesajlasma  yOntemini
kullanarak diger diigiimlerle (node) iletisim kuran ve
hesaplama islemini gerceklestiren diigiimlerden
olusur. Bir sistem bir¢ok diiglimden olusur ve her
digiim bir gorevin yerine getirilmesinden
sorumludur. Bu digimleri, bashklar (topics)
tarafindan yayinlanan mesajlar  vasitasiyla
birbirleriyle iletisim kurarlar. Basliklar bir diigtimden
digerine  mesaj tasiyan  otobiisler  olarak
adlandirnlirlar. Bir diigim bir bashk ile mesaj
gonderdiginde bu digiimiin bir bashk yayinladig
anlamina gelir. Benzer sekilde bir diiglim bir bashk
araciligiyla mesaj aldiginda bu diigiimiin bir bashga
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abone oldugu anlamina gelir. Ayn1 zamanda, bir
diigiim birgok baslik yayinlayabilir ve bircok bagliga
abone olabilir. Sekil 6’da 2B lazer tarayicidan 3
boyutlu nokta bulutu verilerinin elde edilmesini
saglayan diigiim-bashk haberlesme grafigi
gosterilmistir. Dikdortgenler diigiimleri, yaylar ise
basliklar temsil etmektedir. Sekilde goriildiigi tizere
bir diigiim birden fazla baslik yayinlayabilir ve birden
fazla basliga abone olabilir.

] assemdler chent
D TR
Ipc assembler chient )
\_’/
wg_node scn to pdl
A s
(\ heg.node b fscan_to pcl
N \’/W el assembler_server
1ol ste publher Ml Jpc_assembler server
/’—\
rebet state podisher ) |
o | ——"
Joint_state_publisher seral node
y \ | A o
(smptie D[St o)
] | N

Sekil 6. Diiglim-Baslik haberlesme grafigi

3.1. 3B nokta bulutu verilerinin elde edilmesini
saglayan geometrik doniisiimler

Lazer tarayicilar tespit edilecek nesnenin yiizeyini
saniyede on binlerce noktanin X)Y,Z Kartezyen
koordinatlarin1 elde edecek sekilde belli bir agi
altinda yatay ve diisey yonde nokta dizileri seklinde
tararlar ve nesnenin nokta bulutu halinde
goriinmesini saglarlar. Fakat diizglin bir nokta bulutu
verisi elde edebilmek i¢in tarayicidan elde edilen ve
farkli yonlerde konumlanan noktalarin tek bir
koordinat sisteminde toplanmalar1 gerekmektedir.
Ayni zamanda Bir XYZ bulutu elde etmek icin lazer
tarayici ve kullanilan motor tarafindan elde edilen
verilerin dontstiiriilmesi gerekir. Sekil 7’de lazer
nokta yakalamanin geometrik temsili
gosterilmektedir. Bu sekle gore lazer tarayicinin
konumlandirildigt nokta baslangic noktasi olarak
kabul edilir.

P(X.Y.Z2)

Sicillen lazer
tarama
noktas:

Sekil 7. Nokta bulutu déniigsiimleri

Sekilde gosterilen p degeri lazer tarayici ile 6lgiilen
nesne arasindaki egik mesafeyi temsil etmektedir.
Olciim dogrusunun x ekseni ile yatay diizlemde
yaptigi a¢l «, Olclim dogrusunun yatay diizlemle
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yaptifl egim acisi da 6 olarak ifade edilir. Tez
calismasinda kullanilan Hokuyo lazer tarayici 683
Olciim degeri sunar. Bu yilizden kullanilan bu lazer
tarayici ile oOlglilen nesne arasinda bu egik mesafe
degerlerini temsil eden tam 683 olciim degeri
saglanir. Ayni zamanda kullanilan motorun a¢1 degeri
ve kullanilan lazerin ¢6ziintrligi 0.352° oldugu igin
bu lazer a¢1 degeri de bilinmektedir. Motor bir nokta
bulutunu yakaladiginda lazer dlglimleri motor
donerken siirekli olarak kaydedilir. Bu sekilde 683
lazer 6l¢iimi bir diizleme karsilik geldiginde ilgili
motor acist da kaydedilir. Motor dénmeyi bitirdiginde
elde edilen verileri kullanarak dontisiimler yapilr.
Elde edilen bu veriler arasindaki geometrik iliski ve
taranan noktalarin kullanilan lazer tarayici merkezli

XYZ koordinatlart asagidaki denklemlerle ifade
edilmektedir.
X = p.cos(8).cos(a) (D)
Y = p.cos(9).sin(a) (2)
Z =sin(a) 3)

3.2. 3B nokta bulutu gériintiisiiniin elde edilme
asamalar

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

* Tarama igin eksen ayarlamasi yapildi. 3 boyutlu
goriinti  elde edilebilmesi igin  6ncelikle
tarayicinin belli bir eksen etrafinda dénmesi
gerekir. Bu donme ekseninin tarayicinin 6l¢iim
noktasinda uygulanmasi amaciyla dort farkl
tarama yoOnteminden biri olan sapma st
taramasi kullanilmistir. Bu yonteme gore lazer
tarayict dikey tarama yapacak ve z ddonme
ekseninde donecek sekilde konumlanmistir
(Sekil 8).

Sekil 8. Sapma iist taramasi (Yawing scan top)

*+ URDF (Birlesik Robot Tanim Formati) robot
modeli ve TF doniisiim c¢erceveleri olusturuldu.
URDF, robotu olusturan biitiin baglantilari igeren
bir modeldir. Robotu olusturan bu baglantilarin
ne kadar uzun oldugu, eklemlerin nasil hareket
edecegi, aktuatér ve algilayicilarin  hangi
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pozisyon ve yonelimlerde oldugu gibi bircok
konuda bilgi saglar. TF ise her bir robot
baglantisinin, motor ve algilayicilarin merkezi
koordinat c¢ergevesine gore hangi zamanda
nerede bulundugunu bildiren pakettir. Bu
paketler kullanilarak lazer tarayicinin tarayacagi
eksen robot isletim sistemine aktarildi be
base_link olarak ifade edilen lazer tarayicinin
tizerinde bulundugu sabit platform ile laser_link
olarak ifade edilen lazer tarayici arasindaki
baglanti iliskisi olusturulmustur.

2B lazer tarayicidan yayinlanan lazer tarama
verileri 3 boyutlu nokta bulutu verilerine
doniistiirildii. Lazer tarama, sensor_msgs
/LaserScan.msg mesaj tipi olarak /scan
bashiginda yayinlanmaktadir. Bu mesaj tipi
sayesinde lazer tarafindan gonderilen her
vurusun acisi ve mesafesi elde edilebilmektedir.
Bu mesaj tipi islenmemis aralik verileriyle
calismay1 saglar. Bu yiizden nokta bulutu olarak
adlandirilan 3B Kartezyen (x,y,z) biciminde
calismak ¢ok daha uygundur. 3B Kartezyen nokta
kiimesi olarak tarama yapmak icin lazer
tarayicinin yayinladigi LaserScan mesaji nokta
bulutu mesajina doniistiiriilmelidir. Nokta bulutu
mesajil da sensor_msgs/PointCloud.msg veya
sensor_msgs/PointCloud2.msg mesaj tipi olarak
/Point_Cloud basliginda yayinlanir. Bu doniisiim
3 Dboyutlu gorinti elde edilebilmesi icin
gereklidir.

ROS-Arduino haberlesmesi saglandi. Temelde,
lazer tarayicinin belirlenen eksen etrafinda
hareket etmesini saglayan Enkoderli DC motorun
kontrol edilmesi gorevini yerine getiren
arduinonun gorevi bununla simirh degildir. DC
motor kontrolii ve Enkoder verilerini okumanin
yant sira, bu verileri seri haberlesme yoluyla ROS
platformuna géndermekten de sorumludur. Bu
yluzden bu mikro denetleyici ile robot isletim
sisteminin haberlesmesi gerekir.

Farkli konumlardaki tiim lazer tarama verileri
tek bir bashk altinda nokta bulutu verisi olarak
yayimlanmistir. Bu adimla birlikte 2 boyutlu lazer
tarayicidan 3 boyutlu goriintii elde edilmis oldu.
Fakat Servo motor yerine Enkoderli DC motor
kullanilmasi bu goriintiiniin anlamsiz sonuclar
vermesine sebep oldu. Normalde, Servo motor
kullanildiginda motorun robot isletim
sisteminden yayinlanan ag¢1 verisine abone
olmasiyla ROS-Servo haberlesmesi
saglanmaktadir. Aym1 yodntem Enkoderli DC
motor icin uygulandiginda ise robot isletim
sisteminden yayinlanan ag1 verisi ile Enkoderden
gonderilen ag1 verisi eslestirilememistir. Bu
ylizden lazer tarayicinin taradigl alanda bulunan
bir adet nesne birden fazla nesne olarak
goriintiilenmistir. Sekil 9'da tarama alaninda
bulunan bir adet tahtanin dért adet olarak
goriintiilendigi gosterilmektedir.
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H i it L

Sekil 9. RS-Enkoderli DC motor senkronizasyon sorunu

*  ROS-Enkoder senkronizasyonu sagland.
Enkoderden gelen a¢1 ile robot isletim
sisteminden gonderilen ac¢inin eslesmemesinden
dolay1 ROS-Servo haberlesmesinde kullanilan
yontemden farkli bir yontem denenmistir. Bu
yonteme gore Enkoderden elde edilen a¢1 verisi
seri haberlesme yoluyla robot isletim sistemi
platformuna gonderilmis ve génderilen bu veri,
seri iletisimden okunduktan sonra robot isletim
sistemi platformuna uygun hale getirilerek
yayinlanmistir. Boylelikle hem ROS-Enkoder
haberlesmesi saglanmis hem de istenilen dl¢iide
3 boyutlu gorinti elde edilmistir (Sekil 10).

3.3. Navigasyon

Gelistirilen 3B LIDAR sistemi ile navigasyon isleminin
yapilabilmesi icin ROS platformu i¢inde bulunan
Navigasyon Yigim1 (Navigation Stack) kullanildi.
Navigasyon Yigini, aracin bir noktadan digerine
otonom olarak hareket etmesi ve kaybolmadan
yolunda bulabilecegi tiim engellerden kacinmasi i¢in
kullanilan bir dizi ROS digim ve algoritmasidir.
Gorevi, aracin mevcut konumunu, gitmek istedigi
konumu, odometri verilerini (Enkoder, IMU) ve lazer
tarayici gibi sensorlerden gelen verileri almak ve bu
verileri isleyerek araci belirtilen hedefe hareket
ettirmek icin kullanilacak hiz verilerini ¢ikarip mobil
tabana gondermektir.

Navigasyon yigininin kullanilabilmesi i¢in aracin
ROS’u calistirmasi, bir TF doniisiim agacinin olmasi
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ve dogru ROS ileti tiirleri kullanilarak sensor
verilerinin yayinlanmasi gerekir. Ayrica, bu paketin

ara¢ lizerinde yiiksek diizeyde performans
gosterebilmesi icin sekil ve dinamik olarak
yapilandirilmast  gerekir. Sekil 11, navigasyon

yigininin nasil diizenlendigini gosteren genel bir
bakis sunmaktadir [21].

"move_base_simple/goal”
geometry_msgs/PoseStamped

e

sensor

topics I_sensor
sources

move_base

lobal_planner

AMCL
Sensor
Transform

QOdometry
Source

recovery_behaviors

r
local_planner local_costmap

geometry_msg/Twist

lodom

"emd_vel"

base controller,

Sekil 11. ROS navigasyon yigin [21].

Sekle gore beyaz renk dogrudan otonom navigasyon
icin kullanilmak tizere ROS platformunda mevcut
olan y1gin1 temsil eder (move_base). Bu move_base
paketi aracin istenen konuma hareket etmesini
saglar. Yani navigasyon isleminin yapildig1 yer
burasidir. Move_base paketi ile harita iizerinden 2
boyutlu bir hedef belirlenip, aracin belirlenen yere en
kisa ve engellerden kacacak sekilde yol ¢cizmesi (yesil
ok) ve yolu takip eden aracin hiz verisinin ¢ikt1 olarak
verilmesi saglanir. Sekildeki gri renkli bilesenler de

istege bagl olarak saglanan digumlerdir. Mavi
bilesenler ise  her ara¢ platformu igin
olusturulmaldir.

Arac1 yerellestirmek icin yine ROS platformu

lizerinde bulunan robot_localization paketi kullanildu.

Yerellestirme islemi icin kullanilan sensoriin
oncelikle doniistirilmesi gerekir (Sekil 12).
map - -
-
l ekl _localiration_node L ,
5
%
L]
pdom - |
b r
wid_lecalization_nssde I: ,.-‘f
Twist verisi ¥ P
-
— base_link -+
1ML veerisi |
o el oty ruguTaiat
1 )
el ¢ 0 Dl

Sekil 12. Sensor- TF dontisimi

Sekle gore iki adet genisletilmis kalman filtresi (EKF)
yapisi kullanildi. Birinci yapi olan ekf-odom ile odom-
base_link arasinda TF olusturularak
odometry/filtered bashginda aracin odometrisi
paylasildi. EKF-odom yapisina IMU sensdriinden
yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw)
verileri, Enkoderden ise konum verisi girildi. Python
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kodu ile konum verisi hiz verisine gevrilerek EKF’'ye
lineer x ve agisal z hiz1 sokuldu. Konum verisinin
kullanilmamasinin sebebi kalman filtresinin aracin
hizin1 kullandiginda daha dogru bir konumlandirma
yaptiginin gozlemlenmesidir. ikinci yapi olan ekf-map
ile map-odom arasl TF olusturularak
odometry/filtered_map adinda bir baslk yayinlandi.
Bu basligin sadece TF’si kullanildi. Bu yapida da IMU
sensOriiniin ayni verilerinden faydalanildi. EKF-map
yapisinin olusturulmasinin temel amaci, nokta
bulutlar1 kullanilarak olusturulan haritanin daha iyi
bir konumlandirmaya sahip olmasidir. Sonu¢ olarak
navigasyon yigini ve robot_localization paketinin
ortak kullanimiyla mobil ara¢ basarili bir sekilde
navigasyon islemini gergeklestirmistir.  Aracin
sorunsuz bir sekilde navigasyon yapmasini saglayan
paketlerin akis semasi Sekil 13’te gosterilmektedir.

"move_base_simplelgoal"
geometry_msgs/PoseStamped

I sensor fopics

Sensor A
Transform itMessage
Jodom

ekf localzation_node

Sensor
[tcovery_behavors sensor_msgsLaserScan || sources

sensor_msgs/PointCloud

local_planner

Teker Enkoderleri

MU

nav_msgs/Odometry
“emd_vel"

base cemrol\e&

Sekil 13. Navigasyon akis semasi

qeometry_msg/Twist

4. Deneyler

Tasarlanan sistem hem tarama o6zelliklerini test
etmek hem de sabit bir ortamda sisteme en yakin
engelin mesafesini ve agisini tespit etmek icin ilk
olarak i¢ ortam otonom golf aracina entegre
edilmistir. Bu deneydeki amag, sabit bir sistemde tiim
yonlii tarama sonucunda araca en yakin engelin tespit
edilmesi oldugu i¢in 3B LIDAR sistemi araca bas asag1
olacak sekilde kurulmustur. Sekil 14, engel tespiti icin
kullanilan deney diizenegini gostermektedir.

Bu deneyde oncelikle ortamin 3 boyutlu goriintiisii
elde edilerek gelistirilen 3B LIDAR’1n merkezinden
itibaren 5,6 metrelik mesafe araliginda bulunan
biitiin engellerin uzakhig tespit edildi. Daha sonra
belirtilen aralikta tespit edilen biitiin engeller
arasindan sisteme en yakin engelin mesafesi ve agisi
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bulundu. Fakat baslangicta lazer tarayici tarafindan
en yakin engel olarak tarama araliginda bulunan arag
ve zemin goriildi. Bu problemi ¢ézmek icin lazer
tarayicinin zemin ve araci gosteren biitiin mesafe ve
act degerlerine lazerin belli agisal sinirlan icindeki
sensor_msgs/LaserScan noktalarin1 ihmal eden
LaserScanAngularBoundsFilter filtrelemesi
uygulandi. Bu filtreleme isleminden sonra araca en
yakin engelin mesafesi ve a¢1 degeri basariyla tespit
edildi ve bu engelin bulundugu konum Rviz (ROS
Visualization) gorsellestirici platformunda
PointStamp noktasi olarak gosterildi. Belirlenen
araliklarda eger engel yoksa Rviz platformundaki bu
PointStamp noktasi sistemin merkezinde
konumlanacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica engel
tespit edildiginde aracin stop lambasinin yanmasi
saglanarak araca engeli uyarict bir o6zellik de
kazandirilmistir.  Sekil 15'te Rviz platformunda
PointStamp noktasi (mor top) olarak gdosterilen en
yakin engelin mesafe ve acgisinin yani sira,
Enkoderden okunan ac1 degerleri, elde edilen nokta
bulutu verileri ve engel algilandiginda aracin stop
lambasinin  yandigini  gdsteren  veriler de

gosterilmektedir.

tespiti

Sekil 15. En yakin engel

Jetson TX1 gelistirme karti ile gerceklestirilen
deneyde ise cesitli ROS paket ve yiginlari kullanilarak
mobil arag lizerinde navigasyon islemi
gerceklestirilmistir.  Bu  navigasyon  islemini
gerceklestirmek icin 2B Lazer tarayici, tekerlek
Enkoderleri ve IMU olmak {izere 3 tip sensor
kullanildi. Navigasyon icin gerekli olan ortamin
haritasi, yapisinda costmap olarak adlandirilan
maliyet haritast bulunduran ve aracin istenen
pozisyona tasinmasini saglayan move_base paketi
kullanilarak olusturuldu. Bu haritaya gore siyah renk
engelleri, beyaz renk de engelsiz bir ortami temsil
eder (Sekil 16). Tarayici sabitken, sistemin Oniinde
engel oldugunda hemen engel tespit edilir ve engelin
bulundugu yerde siyah bir alan olusur. Engel
kaldirilir kaldirilmaz ise o siyah alan hi¢cbir gecikme
olmadan ortadan kalkar. Aracin dogru bir navigasyon
yapabilmesi icin bu hayati 6neme sahiptir. Ciinkii
hareketli bir sistemde engellerin hemen tespit
edilmesi, aracin 6niindeki engel ortadan kalktiginda
da higbir gecikme yasanmadan haritanin kendini
giincelleyerek engelin bulundugu siyah alani ortadan
kaldirmasi gerekir.
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i
Sekil 16. Nokta bulutlarinin engeli tespit ettiginde haritada
olusan goriintii

Lazer tarayici dondiigiinde ise haritada 360°’lik goriis
alaninda bulunan biitiin engeller tespit edilmistir.
Fakat mobil ara¢ hareket etmeye basladiginda
giincellenen haritaya gore donen LIDAR'In engelleri
tespit edebilmesinde yaklasik 3 saniyelik bir gecikme
yasanmistir. Yani, ara¢ engeli gectikten sonra
haritada yaklasik 3 saniye o engelin bulundugu siyah
alan ortadan kalkmamaktadir. Bu durum navigasyon
islemi icin ciddi bir sorundur. Aracin hiz1 yavaslatilip,
lazer tarayicinin dénme hizi arttirilarak yasanan bu
gecikme sliresi 1 saniyenin altina kadar
distirilmiistir.

Aracin yerellestirilmesi icin ise robot_localization
paketi kullanildi. Ciinkii uygun bir navigasyonun
gerceklestirilebilmesi icin aracin hangi pozisyona ve
hangi yone baktigini bilmesi gerekir. Bu nedenle
haritalama isleminden sonra ROS platformunda
lokalizasyon olarak ifade edilen konum tahmini
yapildi ve aracin mevcut konumundan belirlenen
hedef konumuna dogru otonom olarak dogru bir
sekilde gidip gitmedigi test edildi. Iyi bir
yerellestirmenin dnemli parametrelerinden biri olan
odometri, aracin sadece tekerleklerinin déniistinden
kendi konumunu ne kadar iyi tahmin edebilecegini
Olcer. Yapilan g¢alismada arag yerellestirilmesi icin
Enkoderden elde edilen konum verisi kullanilmadi.
Konum verisinin tiirevi alinip birim dénme hizi
bulunarak tekerin bu birim dénme hizindan lineer x
ve acisal z hizi elde edildi ve kalman filtresine
gonderildi. Ciinkii yerellestirme icin kullanilan
kalman filtresinin aracin hiz  parametresini
kullandiginda ¢cok daha iyi bir yerellestirme yaptig
tespit edildi. Sekil 17°’de gosterilen 1 no’lu resimde
aracin gitmesi istenen hedef manuel olarak Rviz
platformu iizerinde isaretlenmistir. 2 no’lu resimde
ise hedef isaretlendikten hemen sonra aracin
isaretlenen hedefe nasil gidecegini belirten yol plan
elde edilmistir. 3 ve 4 no’lu resimlerde ise aracin
isaretlenen hedefe dogru hesaplanan rota iizerindeki
hareketi gosterilmistir.

Sekilde goriildiigl iizere ara¢ hedef konuma dogru
basarili bir sekilde hareket etmis fakat belirlenen
hedef ile gercekte ulastigi hedef arasinda 4,7 cm ‘lik
fark tespit edilmistir. Ulastig1 hedeften tekrar mevcut
konumuna geri déonmesi istendiginde ise bu fark 9,5
cm olarak belirlenmistir. Aracin mevcut konumuna
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donerken elde edilen farkin ¢ok daha fazla olmasinin
sebebinin navigasyon yigininin  davranisindan
kaynaklandigi tespit edildi. Clinkii hedef TF orijinine
gore +x yoniinde ayarlandiginda costmap haritasinin
icindeki yerel planlayici kararli plan yapti ve arag
hizli bir sekilde hareket ederek hedefe ulasti. Fakat
hedef TF orijinine gére -x yoniinde ayarlandiginda
ise yerel planlayic1 ¢ok daha az kararl plan yapti ve
ara¢ ¢ok yavas hareket etti. Yerel planlayicidaki bu
sorundan dolay1 gidis ve doniis arasinda yaklasik 3,8
cm 'lik fark tespit edilmistir.

Sekil 17. Arag yerellestirme deneyi

Haritalama ve yerellestirme deneyinden sonra arag
izerinde navigasyon testi yapildi. Bu testteki amag
aracin bir engelin arkasinda bulunan hedefe engele
carpmadan ulasabilmesinin saglanmasidir. Bunun
icin Sekil 18’de gosterildigi gibi oncelikle oniinde
sadece bir engel bulunan bir hedef belirlenmistir.

N - 4
Sekil 18. Basit bir ortamda navigasyon deneyi

Bu hedefe gore arac, 1 no’lu resimde gosterildigi gibi
bir yol plani olusturmus (yesil ok) ve bu hedefe dogru
hareket etmeye baslamistir. Arag¢ belirlenen hedefe
engele carpmadan ulasmasina ragmen, ara¢ hareket
ettikce giincellenen haritaya goére donen LIDAR’In
engelin konumunu tespit edebilmesinde yasanan
saniyelik gecikmeler tam verimli bir navigasyon
isleminin gerceklesmesine engel teskil etmistir.
Bundan dolay1 ara¢ hizli hareket ettiginde, LIDAR'1n
engeli giincellenen haritaya gore belirlemede yetersiz
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kaldig1 sonucuna varilmistir. Fakat aracin hizinin
yavaslatilmasi, LIDAR'1n doniis hizinin arttirilmasi ve
LIDAR'dan yayinlanan nokta bulutu sayilarinin
diisliriilmesiyle  navigasyon  isleminde  ciddi
iyilesmeler saglanmistir.

Sekil 19’da ise daha karmasik ve birden fazla engelin
bulundugu bir hedef belirlenmis ve belirlenen bu
hedefe gore aracin hareketi test edilmistir. Aracin
olusturulan haritadaki hareketi, yol plan1 ve gercek
ortamdaki  hareketi sekilde gosterilmektedir.

Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneye gore de
aracin oniindeki engellere carpmadan belirledigi rota
cercevesinde

goriilmektedir.

isaretlenen hedefe ulastig1

e

Sekil 19. Karmasik bir ortamda navigasyon deneyi
5. Sonuglar

Bu calismada yiiksek maliyetli ve biiyiik boyutlu 3B
LIDAR’lar yerine 2B lazer tarayici kullanilarak cok
daha diisitk maliyetli, portatif ve 360° gériis alanina
sahip yeni bir 3B LIDAR sistemi gelistirilmistir.
Tasarlanan bu sistem, 6nce LIDAR'In 3B tarama
yeteneklerini test etmek ve sabit bir ortamda en
yakin engelin mesafe ve acisimi tespit etmek icin
otonom bir i¢ ortam golf aracina entegre edildi. Daha
sonra sisteme hareket kazandirmak ve navigasyon
islemlerini gerceklestirmek icin bir mobil arag
tasarlandi ve gelistirilen sistem bu mobil araca
entegre edildi. Yapilan deneyler gelistirilen sistemin
otonom araglarda tiim yonlii nesne algilamalari igin
ekonomik ve etkili bir ¢oziim sagladigim
gostermektedir. Yapilan navigasyon testleri de
sistemin kapali ortamlarda engel tespiti ve engelden
kaginma gibi durumlarda basarili sonuglar verdigini
gostermektedir.

lleriki calismalar  gerceklestirilen  navigasyon
isleminin daha da iyilestirilmesini ve gelistirilen
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sisteme engeli kazandirilmasini

icermektedir.
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