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Giliniimiiz diinyasinda teknolojik gelismeler sonucunda insansiz kara araglarinin kullanimi ve uzaktan
algilama tekniklerinin 6nemi artmistir. Bu teknolojiler dogal afetlerlerden savunma sanayisine kadar bir¢ok
farkl1 alanda kullanilmaktadir. insansiz kara aracinin algilayicilar sayesinde ¢evresini tanimasiyla ilgili kisi
veya kurumlara ortam hakkinda dogru verileri aktarmasi olas1 kotii senaryolar1 6nlemektedir. Bu ¢alismada,
otonom robotlarin gonderilmesi planlanan ortamlara kullanilacak olan algilayici teknikler sayesinde
ulasiminin kolaylikla saglanmasi ve ilgili ortami taniyarak gorevini daha etkin bir sekilde gerceklestirmesi
ve diislik maliyetli olmasi amaglanmistir. Gelistirilen sistemde insansiz kara aracinin bulundugu ortami
modelleyebilmesi i¢in LIDAR lazer tarayici sensér kullanilmigtir. Sistem tasariminda goriintii isleme
teknigi ile gece goriislii kamera kulamlarak, ortam tanimlamasi zenginlestirilmistir. insansiz kara aracinin
motor siirme islemleri ve gesitli ¢evre birimlerinin kontrolii Arduino mikrodenetleyicisi ile saglanmistir.
LIDAR ve kamera ise Raspberry Pi gomiilii sistem bilgisayar1 {izerinde ¢alismaktadir. Gergeklestirilen
caligma sonucunda, ilgili kuruluslarin ¢evre algilama sistemleri i¢in ayirmis olduklart mali kaynaklari
azaltacak ergonomik, giivenli, kullanicinin tehlikeli ortamlar1 uzaktan takip ederek ilgili ortami
tantyabilecegi tiimlesik bir robot tasarimi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Kara Araglari. Haritalama Algoritmalari. LIDAR. Robot

A 3D ENVIRONMENT MAPPING SYSTEM FOR UNMANNED GROUND
VEHICLES USING LIDAR TECHNOLOGY

ABSTRACT

As a result of technological developments in today's world, the use of unmanned land vehicles and the
importance of remote sensing techniques have increased. These technologies are used in many different
areas from natural disasters to the defense industry. The unmanned land vehicle, thanks to its sensors, is
able to recognize its environment and transfers the correct data about the environment to the relevant people
or institutions, preventing possible bad scenarios. In this study, it was aimed to provide easy transportation
of autonomous robots thanks to the sensor techniques that will be used in the environments that are planned
to be sent, and to perform its task more effectively by recognizing the relevant environment and to lower
cost. In the developed system, LIDAR laser scanning sensor is used to model the environment where the
unmanned land vehicle is located. In the system design, the definition of the environment has been enriched
by using image processing technique and night vision camera. The motor driving operations of the
unmanned land vehicle and the control of various peripherals are provided by Arduino microcontroller.
LIDAR and camera work on Raspberry Pi embedded system computer. As a result of the work carried out,
an ergonomic, safe, integrated robot design has been created that will reduce the financial resources
allocated by the relevant organizations for environmental detection systems, where the user can recognize
the relevant environment by remotely monitoring dangerous environments.
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1. GIRIS

Son yiizyilda teknolojik ¢aligmalar oldukga hizli bir sekilde ilerlemistir. Teknolojinin gelismesiyle “otonom
robotlar”, “LIDAR teknolojisi” gibi terimlerde giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir. Robotlar basit,
tekrarlayan gorevleri hizli ve hassas bir sekilde yerine getirmenin yani sira giiniimiiz robotlar1 daha karmasik
olan algoritmalar1 hizli bir sekilde yiiriiterek, hareket etme ve "diisiinme" bi¢imleri bir insanin diigiinme
yapistyla karsilastirilabilmektedir. Her gegen giin yasam standartlarin1 daha da kolaylastiran robotlar, insan
hayatinda yeni kesiflere 151k tutarak, yol gosterici konumuna gelmistir. Yiizyilin basindan giiniimiize teknik
alanda kaydedilen ilerlemeler yeni buluglari da beraberinde getirmistir. Bu ilerlemeler sonucunda yeni
caligma alanlar1 ortaya ¢ikmustir. Proje kapsaminda, daha yeni ¢alisma konularindan bazilar1 incelenmistir.
Konular otonom robotlar, LIDAR ve ortam haritalama olarak smiflandirilabilir.

Glniimiizde farkli amaglar icin gelistirilmis ortam haritalama sistemleri bulunmaktadir. LIDAR
teknolojisinin kullanildigi bu sistemler ticari veya akademik ortamlarda gelistirilerek c¢aligmalar
yapilmaktadir. Ancak mevcut ¢aligmalar genellikle tek bir ama¢ dogrultusunda ilerlemektedir. Giinliik
yasantimizda sikga kargilagtigimiz; siiriicii i¢in kararlar alarak giinliik siiriisii daha giivenli ve daha verimli
bir deneyim haline getiren otonom otomobiller [1], engellere takilmadan hareket edebilmek i¢in LIDAR
sensor ile bulundugu ortamin temel haritasini ¢ikaran otonom temizlik robotlari [2], LIDAR sensor
yardimiyla sanal gerceklik uygulamalar1 kullaniminda ortamin haritalanmasina olanak saglayan telefonlar
[3], LIDAR kullanilarak arkeolojik anitlarin ve mekanlarin 3B modellenmesi [4], LIDAR verileri
kullanilarak akilli sehir planlamasi [5], LIDAR sensorii kullanarak tarim robotlari i¢in bitki algilama ve
tarim arazisini modelleme [6] gibi ticari veya akademik ¢aligmalar ger¢eklestirilmistir. Akay vd. [7], genis
capl alanlarda dogal kaynaklarin yonetilmesi ve gerekli bilgilerin toplanmasinda, zaman kaybinin ve
kaynak tiiketiminin Oniine gecebilmek i¢in LIDAR uzaktan algilama teknolojisi kullanarak dogru Dijital
Yiikseklik Modellemeleri (DEM - Digital Elevation Modeling) ile birlikte orman alanlarmin 3B
karekterizasyonunu ¢ikarmiglardir. Zhang ve Singh [8] calismalarinda, lazer tarayicilarin hareket halinde
olusturduklar1 nokta bulutunda veri kayiplarinin yasanmamasi i¢in ger¢cek zamanli LIDAR odyometri ve
haritalama sistemi gergeklestirmislerdir. Wasik vd. [9], LIDAR tabanli bagil konumlandirma ve takip
sistemi gelistirmiglerdir. Sunulan yaklasim, kullandiklar1 otonom robota tam goriis alani saglamak amaciyla
on ve arkaya konumlandirilan iki LIDAR kullanimina dayanmaktadir. Kagizman [10], 3B LIDAR
sisteminin gelistirilmesi ve engel tespiti yapmistir. LIDAR sisteminin koordineli olarak ¢alismasi i¢in robot
bilesenlerinin bilgisayar ile kontrol edilmesini saglayan yazilim platformu olan ROS‘u kullanmistir. Akyol
ve Aysegiil [11] ¢aligmalarinda, LIDAR sensdrii kullanilarak Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama
(SLAM) yontemi ile ortamin iki boyutlu haritalamast ve es zamanli konum belirleme islemini
gerceklestirmislerdir. LIDAR sensorlerini kullanmanin belki de en onemli dezavantaji maliyetleridir.
Calisma kapsaminda, diisiik maliyetli LIDAR ve diger diisiik maliyetli bilesenleri kullanarak insansiz kara
araci ile ortam modelleme sisteminin geligtirilmesi amag¢lanmaktadir.

Isik algilama ve mesafe (LIDAR - Laser Imaging Detection and Ranging) sensdrleri, mesafeyi 6lgmek igin
lazer 15181 darbeleri yayan cihazlardir. Radar teknolojisiyle benzerlik gostermektedir. Radar sensorlerde
kullanilan radyo dalgalan1 yerine lazer darbeleri kullanilmaktadir. Sensorlerden toplanan veriler,
cevremizdeki ortamlarm oldukca ayrintili 2B ve 3B haritalarin1 olusturmak i¢in kullanmlmaktadir. Olgme,
tarim, madencilik gibi alanlarda geleneksel haritalama yontemi kullanilirken, giiniimiizde teknolojinin
gelismesiyle beraber daha ayrmtili haritalama yapilabilmesi i¢in birgok alanda LIDAR teknolojisi tercih
edilmektedir. Karmagik algoritmalarin yardimiyla, askeri uygulamalarda, otonom araglar ve kentsel arama
kurtarma gorevlerinde otonom navigasyonda kullanilmak {izere Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (SLAM - Simultaneous Localization and Mapping) problemini ¢6zmek i¢in LIDAR sensorleri
kullanilmaktadir. Hava, kara ve deniz platformlar i¢in gesitli SLAM algoritmalari mevcuttur. SLAM,
birgok kullanim alanlarinin olmasi ve GPS’e gore ¢ok daha hassas élgimler yapabilmesi nedeniyle tercih
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edilen yontemlerden birisidir. ROS (Robot Isletim Sistemi) yaziliminda yaygin olarak kullanilan iki SLAM
paketi mevcuttur. Bunlar; GMapping ve Hector SLAM’dir. Calisma kapsaminda HectorSLAM ydntemi
kullanilmistir. SLAM i¢in LIDAR sensorlerini kullanmanin belki de en kritik dezavantaji maliyetleridir.
Gergeklestirilen ¢aligmada diisiik maliyetli LIDAR kullanilmasina odaklanilmistir.

Bu c¢alismada, bircok alanda kullanilan farkli haritalama sistemlerinin g¢aligma kapsaminda
gergeklestirilmesi planlanan alanlarda kullanilmak iizere, otonom robot ile belirlenen ortamlara erigimi
kolaylastirarak bulundugu mekanin 3B modelinin olusturulmasinda, daha etkin bir diizeyde modelin
gerceklestirilmesi ve diisiikk maliyetli olmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Insansiz Kara Araclarinin incelenmesi

Insansiz kara arac1 (IKA), fiziksel olarak iizerinde insan bulunmayan ve yerde hareket edebilen robotlarin
genel adidir. Insan varligmin ilgili ortamda bulunmasinin tehlikeli veya olanaksiz oldugu durumlarda
kullanilir. Giintimiizde bir¢ok farkli boyut, sekil, konfigiirasyon ve karakterde insansiz kara araglart
tiretilmektedir. Insansiz kara araglar1 uzaktan kontrol edilebildigi gibi iizerinde kullamlan sensdrleri
vasitasiyla otonom bir sekilde belirli bir hareket plan1 ¢ergevesinde gorevlerini gerceklestirebilmektedir.
Gilinlimiizde, insansiz kara araglari nakliye, teslimat, tarim, madencilik, temizlik, devriye, kesif ve savunma
dahil olmak {tizere sivil ve ticari uygulamalar, askeri uygulamalar, uzay uygulamalar1 gibi bir¢ok alandaki
uygulamalar igin gérev yapmaktadirlar. Insansiz kara aracinin yakin gelecekte insan hayatin1 ve kara
muharebe bigimini biiyiik 6l¢iide degistirecegi beklenmektedir. insansiz kara aracinin temel teknikleri gevre
algilama, hareket planlama, sasi dinamigi kontrolii ve bulut kontrolii olarak siniflandirilabilir.

Terim olarak Insansiz Kara Araci ile Otonom Kara Araci genellikle karistirilmaktadir. Otonom Kara
Araclari’n1 Insansiz Kara Araglari'nin alt kiimesi olarak belirtebiliriz. Insansiz Kara Araclar1 belirlenen
rotada veya operasyonel giizergdh iizerinde uzaktan kontrol edilerek gidebilirken, Otonom Kara Araglar
tiim eylemlerini, ¢evreyi algilayarak ve kendi konumlarini bu ¢evre iizerinde bularak olusturduklari ortam
modeli lizerinde, yapay zekd uygulamalarinin kendi verdigi kararlart ile gergeklestirmektedirler.
Giiniimiizde gelistirilen baz1 IKA’larin gorselleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Kaplan - Aselsan

Spot Classic - Boston Dynamics
Sekil 1. Omek Insansiz Kara Araglar1 [12] [13].

Bir kara aracina otonom kontrol &zelliginin eklenmesi, Ozetle sensdrler araciligi ile ilgili ortamin
modellenmesi, model kapsaminda ara¢ konumunun bulunmasi, uygulanan karar ve destek algoritmalari ile
arac hareketi planlanarak aracin hareket ettirilmesi seklinde ifade edilebilir. IKA’larin gelistirilmesinde
kullanilan algilayicilar, 2B-3B nesne bulma ve siniflandirma, mesafe Ol¢liimii, algilayici flizyonu,
konumlandirma, anlamlandirma, karar ve kontrol gibi mimariler kullanilmaktadir. Algilayicilar; IKA’larin
¢evresini tanimlamasi igin tercih edilmektedir. Kara araglari i¢in genel olarak kullanilan algilayicilar radar,

173



Topal ve Yigit /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:2 (2021) 171-186

LIDAR, IMU, kamera ve odyometri algilayicilari olarak belirtilebilir. Tiim algilayicilarin birbirleri arasinda
iyi veya kotii oldugu 6zellikler s6z konusudur. Bazi algilayicinin dogru c¢alistig1 ortamda ve durumda diger
algilayict dogru ¢alismayabilmektedir. Bu tarz farkli algilayicilarin araglar tizerinde test edilerek en uygun
algilayicinin belirlenmesi ile algilayici fiizyonu algoritmalarinin yardimiyla, farkli algilayicilarin birbirleri
arasindaki dezavantajlart ortadan kaldirilabilmekte ve optimum o6l¢iim alinabilmektedir. Otonom
sistemlerde kullanilan farkli gereksinimler i¢in hangi algilayicilarin tercih edilirligi ile ilgili grafik Sekil
2’de gosterilmistir.

Mesafe Olgama

Hiz Olgim G Trafik Isaretleri

LIDAR, RADAR, Kaomera
Sensorleri

5

Performans Analizi

Agl Olgimu serit Algilama

—&— LIDAR
—@— RADAR
Kamera

Siniflandirma Segmentasyon

Konumlandirma Haritalama

Sekil 2. Algilayicilarin tercih edilirligi ve performanslart.

2.2. Arduino Islemcisine ve Raspberry Pi Gomiilii Sistemine Genel Bakis

Arduino dijital ve analog giris / ¢ikis (G / C) pinleri ile donatilmis ve Processing/Wiring dilini igeren
gelistirme ortamindan olusan fiziksel programlama platformudur. Arduino‘nun temel bilesenleri; Arduino
timlesik gelistirme ortami (IDE - Integrated Development Environment), Arduino kiitiiphaneleri, Arduino
bootloader, AVRDude ve derleyiciden (AVR-GCC) olusur. Gelistirme ortami, Java dilinde yazilmigtir ve
Processing dilinin ortamina dayanmaktadir. Programlamada kullanilan kiitiiphaneler ise C ve C++ dillerinde
yazilarak AVR-GCC ve AVR Libc. ile derlenmistir. Arduino’nun tercih edilme sebepleri olarak; Evrensel
Seri Veriyolu (USB — Universal Serial Bus) ile bilgisayara dogrudan baglantisi, gelistirilen kitlere kolaylikla
adapte edilebilen eklenti ve sensdr devre elemanlarinin piyasada yaygin olarak bulunmasi,
mikrodenetleyiciler igin gerekli olan programlayiciya ihtiyag duyulmamasi, benzer sistemlere gore daha
uygun maliyetde olmasi ve genis kiitiiphane destegi sunmasi gibi avantajlarlari bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen IKA’nin kontrolii igin gerceklestirilen tiim islemlerin hizli ve kararli bir
bicimde yiiritilmesinden dolayr Arduino platformunun kullanimi tercih edilmistir. Arduino kartlariin
karakteristik Ozellikleri arastirildiginda Arduino Mega 2560 kartinin proje kapsaminda kullanim1 uygun
bulunmustur. Kartin genisleme 6zelligi sayesinde bir¢cok ¢evre birim ve farkli sensorler ile kolaylikla
haberlesebilmekte ve uygulama kapsaminda yiiriitiilecek is paketleri daha hizli daha tiimlesik bir bigimde
gerceklestirilebilmektedir. Kart tizerinde 54 adet giris-¢ikis bulunmaktadir. 256 KB RAM kapasitesine sahip
olan kart, 16 MHz ¢alisma frekansinda ve +5V ¢aligma geriliminde islem gerceklestirmektedir.

Caligmada kullanilan diger platform ise Raspberry Pi gomiili sistem bilgisayaridir. RPI {izerinde USB ve
Ethernet girigleri bulunan tek karttan olusan genellikle Linux isletim sistemi ile kullanilan tam donaniml
bir gomiilii sistem bilgisayaridir. Linux ya da Windows isletim sistemleri kurularak normal bir bilgisayar
ile yapilabilecek bir¢ok islemi yapabilmektedir. Ayrica Linux tabanli RPI i¢in optimize edilmis Debian’a
dayal1 Raspbian isletim sistemi de bulunmaktadir. Baglangicta egitim amach tasarlanan bu mini bilgisayar,
giiniimiizde birgok akademik ¢aligmalarda ve ticari projelerde de kullanilmaktadir.
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Gelistirilen IKA’da haritalama ve goriintii isleme siirecleri icin gerceklestirilen tiim islemlerin daha verimli
yiiriitilmesinden dolayi1 sistem tasariminda Raspberry Pi 4 Model B kullanilmistir. Kullanilan kart, dort
cekirdekli 1.5GHz 64 bit islemci ve 4 GB RAM kapasitesine sahiptir. Kart {izerinde 40 adet girig-¢ikis pini
bulunmaktadir. Bu giris-¢ikis pinleri ile yapilan gelistirmelerin dis ortam ile baglantisi saglanmaktadir.

2.3. Sistem Tasariminin Gelistirilmesi

Gergeklestirilen calismada en uygun sonuglarin elde edilmesi ve IKA’nin tam performansta ¢alismasini
saglamak i¢in Raspberry Pi ve Arduino platformlari birlikte kullanilmistir. Arduino iizerinde bulunan
mesafe algilayici sensorler ve sicaklik-nem sensoriinden gelen veriler mikrodenetleyiciye aktarilir.
Mikrodenetleyiciye bagli motor siiriicii karti ile motorlarin kontrolii saglanir. Tim bu gergeklestirilen
islemler Wi-Fi sensorii ile sunucuya iletilir. Benzer sekilde Raspberry Pi gdmiilii sistem bilgisayari {izerinde
bulunan ¢evre birimlerden gelen verilerde Raspberry Pi {lizerinde tiimlesik olarak gelen Wi-Fi araciligiyla
sunucuya iletilir. Bu siirecte iki farkli platformun haberlesmesi mobil uygulama ve web arayiiz uygulamalari
ile saglanmaktadir. Robotun dis diinya ile etkilesimi, bu etkilesim sonucunda elde edilen verilerin
gozlemlenmesi ve kontrolii dinamik arayiize sahip mobil uygulama ile izlenmektedir. Ayrica ihtiyag¢
durumunda internet ortamindan da kontrol saglanabilmektedir. Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil
3’de gosterilmistir. Gelistirme siirecinde yiiriitiilen adimlar ve kullanilan yontemler ayr1 basliklar altinda
anlatilmistir,

Arduino Kontrol Raspberry Pi

Wi-Fi

Wi-Fi

Mobil

Lidar Sensoér

Sunucu

B Raspberry Pi

Web

4X Ultrasonik Sensor Ist ve Nem Sensdra

Kamera

Sekil 3. Sistem blok diyagrami.
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2.4. Sistem Tasariminda Kullanilan Bilesenler

Gelistirilen sistem tasariminda robotun govde tasarimi olarak, zorlu ortam kosullarinda ilerleyebilen, yiiksek
manevra kabileyetine sahip, iggen formda paletli bir sasi kullanilmistir. Sasi {izerinde 2 adet siiriis tekerlegi
ve 10 adet rulman tekerlegi bulunmaktadir. Tekerleklerin baglantis1 4.5cm x 78cm boyutlarinda plastik
paletler ile saglanmaktadir. Govde tasariminin gelistirilmesinde kullanilan kart ve sensorlerin en uygun
konumlara yerlestirilmesi ve konumlandirilan yerlerde g¢evresinden gelebilecek darbe ve hasarlara karsi
onlem almak icin koruma cergevesi tasarlanmistir. Kullanilan robot sasisinin genel goriiniimii ve icerdigi
parcalar Sekil 4’de gosterilmistir.

26cm

Koruma Gercevesi

l4cm

Platform Kolonlart

SarQg Tekerlegi Rulman Tekerlek
Sekil 4. Sasi genel goriiniimii ve igerdigi bilesenler.

2.4.1. Arduino ve bagh oldugu ¢evre birimler

IKA’nin motor kontrolii ve ortam verilerinin elde edilmesi i¢in kullanilan ¢evre birimler Arduino Mega ile
kontrol edilmektedir. Motor kontrollerinin saglanmasi i¢in Arduino mikrodenetleyici lizerinde Pololu marka
VNH5019 motor siiriicii kart1 kullanilmigtir. A-star 32u4 Arduino kiitiiphanesini kullanan bu kart, 2 adet
¢ift yonlii DC motor kontroliinii desteklemektedir. VNHS5019 motor siiriiciisii 5.5V ile 24V arasinda ¢alisir.
Maksimum PWM frekans1 20kHz dir. Arduino fiziksel programlama platformu {izerinde yer alan bir diger
cevre birim ultrasonik mesafe sensériidiir. IKA’nin otonom siiriis kontroliinde cevresindeki engellere
takilmadan ilerleyebilmesi i¢in aracin 6niinde ve arkasinda ikiger tane olmak iizere toplam dort adet mesafe
sensori kullanilmistir. Calisma kapsaminda 4 metreye kadar uzakliklar1 6lgebilen HC-SR04 Ultrasonik
sensor tercih edilmistir. Bu sensor 5V ile ¢alisip 15mA akim ¢ekmektedir. Ses dalgalarinin nesnelere gidip
gelme siiresini 6lcerek mesafeyi 6lgme prensibi ile ¢aligmaktadir. Gelistirilen kara aract bulundugu ortamin
sicaklik ve nem verisini de toplamaktadir. Arduino {izerine entegre edilen yiiksek hassasiyetli sicaklik ve
nem sensoril olarak CJIMCU-1080 HDC1080 sensdrii kullanilmigtir. Bagil nem dogrulugu £%?2 ve sicaklik
dogrulugu + 0.2°C olarak belirlenmistir [14]. Sistem tasariminda Arduino lizerinde kullanilan tiim bilegenler
kablosuz olarak kontrol noktasina aktarilmaktadir. Kablosuz baglantinin gergeklestirilmesi icin TCP/IP
protokoliinii destekleyen ESP8266 Wi-Fi modiilii kullanilmistir. ESP8266 {izerinde bulunan dahili anten ile
veri paketleri rahatlikla transfer edilebilmektedir. Ayrica bu sensor dahili disiik gii¢ tiikketimine sahip 32-
bit’lik islemciye sahiptir.

2.4.2. Raspberry Pi ve bagh oldugu cevre birimler

IKA’da haritalama ve goriintii isleme siirecleri icin gerceklestirilen tiim islemlerin daha verimli
ylriitiilmesinden dolay1 yiiksek goriintii isleme performansi ve karakteristik 6zelliklere sahip Raspberry Pi
4 Model B gomiilii sistem bilgisayari kullanilmigtir. Caligmanin ana temasini belirleyen ortam haritalama
sistemi icin LIDAR teknolojisi kullanilmaktadir. IKA’nin ¢evresinin diisiik maliyette 3B modellenmesi igin
RPLIDAR A1MS8 2B 360 derece lazer tarayici sensorii tercih edilmistir. 5.5Hz tarama hizinda saniyede
2000 ornekleme kapasitesine sahiptir. RPLIDAR'm varsayilan tarama hizi kullanici tarafindan motora
gonderilen PWM sinyali 2-10Hz arasinda degistirilerek ayarlanabilmektedir. Boylece 10Hz tarama hizinda
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saniyede maksimum 8000 6rnekleme hizina ¢ikilabilmektedir. Nesneleri algilama araligi maksimum 12
metredir. Algilamadaki acisal hassasiyeti <1 derece dir. Lazer mesafe sensorlerinin ¢alisma ilkesi,
gonderdikleri lazer 1sinlarinin ilgili nesneye ¢arparak geri donmesine kadar gecen zamanin mesafe cinsinden
hesaplanmasina dayanir [11]. Lazer enerjisi kisa siirede ve belirli bir mesafedeki nesnelere dogru iletilir.
Lazer sensoriin menzili iginde bulunan herhangi bir nesne, gonderilen 151k enerjisinin belirli bir boliimiinii
geri yansitir. Geri donen 151k enerjisi, lazer sensoriiniin algilayicisi tarafindan algilanir. Sensorden ¢ikan 151k
enerjisinin nesneye carpip geri donmesi i¢in gegen siire hesaplanir. Lazerden ¢ikan bu 151k demetinin hizi,
151k hiz1 bilindiginden nesne ile sensor arasindaki mesafe kolaylikla bulunabilir. Lazer tarayici sensoriiniin
nasil ¢alistig1 basit bir sekilde Sekil 5’de gosterilmistir.

Mesafe d

Elktro-optik almag Olgulen Nesnenin Uzakhig = (Isik Hizi x Ugus Suresi) / 2

Sekil 5. Lazer mesafe 6lgtimii.

Raspberry Pi platformu iizerinde bir diger ¢evre birim olarak RPI Kamera kullanilmaktadir. Kamera
tizerinde bulunan 2 adet IR kizilotesi LED’leri sayesinde gece goriigii bulunmakta ve karanlik ortamlarda
net goriintiiler elde edilmektedir. Kameranin gece goriisii kayit mesafesi 8 metre olup SMP ¢oziiniirliige
sahip bu kamera, 1080p sensor ¢oziiniirliiglinde kayit yapabilmetedir.

2.5. Sistemin Elektronik Devre Tasarimlari

Sistem tasarimindaki robot kontrol islemlerinin gerceklestirilmesi Arduino Mega 2560 ve bu karta bagh
olan VNH5019 motor siiriicii kart1 ile saglanmistir. 12V luk lipo batarya tarafindan beslenen motor siiriicii
ve Arduino karti arasina 1-0 anahtar yerlestirilmistir. Ayrica Arduino ve anahtar arasinada 0.8-20V gerilim
araligma sahip regiilatéor konumlandirilmigtir. VNHS5019 motor siiriicii kart1 arduino {izerine 32 pin ile
yerlestirilmistir. 5V gerilime sahip 4 adet HC-SR04 ultrasonik sensoriin trig ve echo pinlerinin baglantisi
ve 3.3V gerilimle ¢alisan yiiksek hassasiyetli sicaklik ve nem sensoriiniin SDA ve SCL pinleri Arduino
platformu {izerine baglanmistir. Son olarak 3.3V ile calisgan ESP8266 sensoriiniin TX ve RX pinlerinin
baglantist saglanmustir.

Robotun cevreyi algilama islemlerinin gergeklestirilmesi Raspberry Pi 4 Model B sistem bilgisayar1
iizerinden saglanmistir. Sistem bilgisayar1 giiclinii Arduino da oldugu gibi 12V’luk Lipo bataryadan
almaktadir. Raspberry Pi ile batarya arasina Arduino’da kullanilan regiilatdr baglanmis olup 5V ¢ikis
gerilimine ayarlanmistir. LIDAR lazer tarayicinin baglantis1 Raspberry Pi iizerinde yer alan USB 3.0 portu
ile yapilmistir. Kamera ise RPI kart1 tizerinde bulunan 15 pinlik kamera giris portu ile baglanmistir. Arduino
fiziksel programlama platformu ve Raspberry Pi gdmiilii sistem bilgisayar1 iizerinde bulunan bilesenlerin
elektronik baglant1 semasi Sekil 6’da verilmistir.

177



Topal ve Yigit /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:2 (2021) 171-186

ammilu Anahiar Arduino Raspberry Pi

# Motor 1 SAG

Motor Sartict B . . Lidar Sensor

as%
Regulator -
3 v
lanm . i A
1 Kamera
—— = Reguiator
. ) = Motor Srica
\

Ultrasonik

SOL SAG
L~ b~
OKe oJe -

T ——

- L~
o§e ©o§e -

= =

Arduino i

Sekil 6. Arduino ve Raspberry Pi elektronik baglant1 semast.

IKA’nin motor kontrol gibi Arduino platformu iizerinde kullamilan tiim cevre birimlerin baglatilar:
gelistirme siirecinde jumper kablolar vasitasiyla saglanmistir. Sistem tasariminin fiziki boyutlar1 ve yiizey
alanlarim kiiciiltmek, devre tasariminda kullanilan kablo karmasikligin1 gidermek i¢in baski devre karti
tasarlanmistir. Arduino Mega 2560 kart1 ve bu platforma bagli bulunan devre elemanlarinin tamami bask1
devre kartina aktarilmistir. Baski devre kartinin gelistirilmesi sonucunda daha stabil devre tasarimi elde
edilmistir.

2.6. Arduino Kontrol Yaziliminin Gelistirilmesi

Sistem Tlizerinde kullanilan sensorleri kodlama siirecinde gercek zamanli isletim sistemi FreeRTOS
kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane sayesinde tiim iglemlerin es zamanli olarak galigtirilmasi
saglanmistir. Motor kontrolleri i¢in Dual VNH5019MotorShield kiitiiphanesi kullanilmistir. Motorlarin gii¢
baglantilar siiriicii kartina M1A-M1B ve M2A-M2B portlari ile baglantisi yapilarak motor kontroliinde
gerekli olan PWM pinlerinin arduino ile baglantisi saglanmistir. Arduino motor siiriiclisiine maksimum 400
PWM sinyali gonderir. Motor 1 ve Motor 2 i¢in hiz ve yon ayarlart yapilmistir. Kullanilan siiriicii kartinin
ozelliginden dolay1 hiz igin -400 ile 400 arasinda bir deger verilmistir. Robotun hizi hizli (400), orta (200)
ve yavas (50) olmak iizere li¢ kademede ayarlanmistir. Motor ilk calistirildiginda 200 PWM sinyalinde
hareket edecektir. Daha sonra istenildigi durumda hiz kademeleri ile robotun hareket hiz1 belirlenebilecektir.
Fren ayart ise 0 ile 400 arasinda belirlenmistir. Bu noktada 400 tam frene karsilik gelir.

Arduino ve ¢evre birimlerinin uzaktan kontroliiniin saglanmasi i¢cin ESP8266 Wi-Fi sensorii kullanilmigtir.
Bu sensdriin haberlesmesinde I12C iletisim veriyolu kullanilmistir. ESP8266 modiiliiniin ¢aligmasinda
I12cMaster ve Wire kiitiiphaneleri kullanilmistir. 3.3V ile ¢alisan bu sensoriin gii¢ baglantilari yapildiktan
sonra, iizerinde bulunan veri alma (RX — Receive X) ve veri iletme (TX — Transmit X) i¢in ilgili pinlerin
Arduino iizerindeki baglantilar1 da saglanmistir.

Caligma kapsaminda motorlarin otonom kontrolii i¢in kullanilan 5V gerilime sahip 4 adet ultrasonik mesafe
sensoriiniin giic baglantilar yapildiktan sonra, trig ve echo pinlerinin baglantist yapilmistir. Trig sensoriin
ses dalgasini gonderen kismi, echo ise gonderilen ses dalgasini alan kisimdir. En verimli 6l¢im araligi 2-
200cm olan sensoriin ¢aligma prensibi olarak trig pinine en az 10 pS (mikrosaniye) siireli bir pulse
uygulandiginda baglar. Buna karsilik olarak, sensor 40 KHz’de 8 darbeden olusan bir ses patlamasi iletir.
Bu 8 darbe, cihazin benzersiz ses imzasi ile ¢ikar ve echonun gelen ses dalgalarini, ortam giiriiltiisiinden
ayrigtirmasini saglar. 8 ultrasonik ses darbesi trigden ¢iktiktan ve nesneye carpip geri gelip echo pinine
ulastiktan sonra, echo pini sinyalin baglangicini olusturmaya baslamak i¢in HIGH olur. Giden ses dalgalari
geri gelmez ise, echo sinyali 38 mS (milisaniye) sonra zaman agimina ugrayarak azalir. Boylece 38 mS’lik
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bir darbe sensor araliginda herhangi bir engel olmadigini gosterir. Bu siire¢ de, darbeler nesneye carpip geri
gelirse, sinyal alinir alinmaz echo LOW olur. Bu olay, sinyalin alinmasi i¢in gegen siireye bagli olarak
genigligi 150 uS ile 25 mS arasinda degisen bir darbe iiretir. Alinan sinyalin gidis ve gelis siiresi arasinda
gegen zaman, nesneye olan mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilir.

Gelistirilen otonom aracin bulundugu ortami tanima siirecinde sicaklik ve nem verileri de kullanilmaktadir.
Bu agsamada diisiik gii¢ tiikketimine sahip yiiksek hassasiyetli CJIMCU-1080 HDC1080 sicaklik-nem sensorii
kullanilmustir. Sensor {izerinde bulunan 12C iletisim veriyoluna sahip SCL ve SDA pinlerinin Arduino ile
baglantis1 saglanmigtir. Sensoriin  kullanimi i¢in  Arduino platformuna MLX90615 Kkiitiiphanesi
ylklenmistir.

2.7. Gomiilii Sistem Yazilmiin Gelistirilmesi

Gelistirilen otonom IKA nin, bulundugu ortami tanimast igin {izerine yerlestirilen algilayici sistemler olarak
LIDAR ve RPI Kamera kullanilmistir. Kullanilan algilayicilarin yaziliminin gelistirilmesi RPI {izerinden
gerceklestirilmistir. 11k olarak sistem bilgisayarma Linux tabanli Raspberry’nin agik kaynak isletim sistemi
olan Raspbian yiiklenmistir. Ortamin 2B haritalanmasinda ROS iizerinde SLAM algoritmasi kullanilmstir.
Robot Isletim Sisteminin Melodic siiriimii, ROS resmi internet sitesindeki talimatlara gore kurulmustur [15].
Bu islemden sonra arttk SLAM paketlerinin kurulmasi gerekmektedir. LIDAR verilerini alan rplidar_ros
paketi ve bu verileri harita olusturmak i¢in yorumlayan SLAM paketi, RoboPeak’in Github sayfasindan
yiiklenmistir [16]. Robotun bulundugu ortami taramasi sonucunda 2B haritasinin gériintiilenmesi i¢in Rviz
gorsellestirme ortami kullanilmigtir. Robot ilk calistiginda Rviz, robotun ¢evresinin tamamlanmamis bir
haritasiyla agilmaktadir. Robot, map update distance thresh parametresi tarafindan belirtilen mesafeyi her
hareket ettirdiginde veya map_update angle thresh parametresi tarafindan belirtilen bir agryla dondiigiinde
harita giincellenir. Sistem tasariminda kara aracinin bulundugu ortami 2B haritasini ¢ikarmasinin yaninda,
gelistirilen yazilmla aymi ortamin 3B modelini de elde etmektedir. Ilgili yazilim Python dilinde
gelistirilmigtir. Gelistirilen yazilimin akiginda ilk olarak RPLidar ve pygame modiilleri kurulmustur ve
ekran kurulum ayarlar1 yapilmistir. Verilerin ekrana sigacak sekilde dlgeklendirilmesi saglanmistir. Lazer
tarayicidan gelen verilerin ekranda gosterimi icin sekil, boyut, renk &zellikleri belirlenerek nokta bulutu
olusturulmustur. Elde edilen nokta bulutlar1 2B lazer tarayicidan dolay1 sadece x ve y eksenlerini
vermektedir. 3B modellemenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan z ekseni, yazilim igerisinde belirlenen en
uygun kosulda degerler iiretmektedir. Algilamadaki agisal hassasiyeti <1 derece olan LIDAR sensoriin, z
degeri igin mesafe dlglim hassasiyeti 0.5mm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte robot {izerinde bulunan
LIDAR sensoriide ayarlanabilir platformu sayesinde asagi-yukar1 yonde hareket ederek taramasini
gergeklestirmektedir. Uygulanan yontemlerden sonra, saniyede 8000 ornekleme hizinda calisan LIDAR
sensOr verileri, yazilim iginde lidar scan.xyz adinda olusturulan “.xyz” uzantili dosya igerisinde
birlestirilmistir. Dosya, yazilimin ana dizinine kayit edilir. Elde edilen nokta bulutu verilerinin 6rnek
koordinat ¢iktist Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Ornek nokta bulutu verileri.

X y z
-117.094867 383.000054 11
1274.948479 -594.518239 12
1331.492504 -592.818657 17

Insansiz kara araci sistem tasariminin gelistirilmesinde, ortamin 2B haritasin1 ve 3B modelini ¢ikarmasina
ek olarak aracin kamera ile ¢evresindeki nesneleri tanimasi i¢in goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Arag
izerinde kullanilan kizil6tesi RPI Kamera’nin yazilimi Python dili ile gelistirilmistir. Yazilimda OpenCV
acik kaynak kiitiiphanesi kullanilmigtir. Kullanilan kamera ile aracin etrafindaki nesne veya canlilar
tanimlanarak, verinin mobil uygulama ile aktarimi saglanmistir. Bu agamada, olusturulan camera.py dosyasi
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ile nesnelerin dizinde saklanmasi, degiskenlerin atanmasi gibi islemler gergeklestirilmistir. Nesnelerin
tanimlanmast ilgili nesnenin bir¢ok farkli yap1 veya sekillerinin bulundugu fotograflarla sistemin egitilerek
nesneyi algilamasi saglanmistir. Nesne veya canlilarin 6rnek goriintiileri objects klasoriinde toplanmustir.
Goriintii dosya adindan nesne veya canli adinin ¢ikarilmasi islemide camera.py dosyasi igerisinde
gercgeklestirilmistir. Kamera goriintiisii, html dili ile tasarlanan arayilizde goriintiilenmektedir. camera.py’de
yazilan kodun calistirilmasi, kameranin arayiize aktarimi ve gelistirilen mobil programda goriintiilenmesi
islemleri de main.py dosyasi icerisinde gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemin kontroliiniin ve olas1 durumlarda sistem iizerinde yapilacak giincellemelerin kolaylikla
yapilabilmesi icin Raspberry Pi’ye uzak masaiistii uygulamasiyla erisilebilmektedir. Uzak masaiistii
uygulamasi olarak Raspberry Pi ile hizli calisan VNC Server masaiistii paylasim sistemi kullanilmistir. Uzak
baglant1 ayarlarinda optimum baglanti noktasimin belirlenmesi i¢in RPI’nin konfigiirasyon ayarlari
yapilmustir.

2.8. Mobil Yazilim ve Arayiiz Tasariminin Gelistirilmesi

IKA nin gelistirilmesinde kullanilan Arduino ve Raspberry Pi platformlarmin kontrolii, mobil uygulama
veya masaiistii web uygulamasi aracilifiyla saglanmaktadir. Masaiistii web uygulamasinin yazilim
siirecinde arayiliz tasarimi i¢in html ve Java dilleri kullanilmistir. Gelistirme ortami olarak NetBeans
platformu tercih edilmistir. Ayrica mobil uygulamada Android Studio iizerinden gelistirilmistir. Uygulama
arayliziinde goriintii boyutlarinin kiigiilmemesi i¢in map ve camera butonlar1 eklenmistir. Butonlar arasinda
gecis yaparak ilgili alanin gosterimi net bir sekilde sunulmustur. Motor kontroliiniin saglandig1 yon butonlar1
ise erigilebilir olmasi i¢in uygulamanin arayiiziinde en uygun yere konumlandirilmistir. Kara aracinin motor
kontrol hizi, ii¢ kademeden biri olarak secilebilmektedir. Ayrica Arduino platformu {izerinde bulunan
sicaklik ve nem sensoriiniin verileri de arayiiz tasariminda goriintiilenebilmektedir. Arayiiz uygulamasinin
mobil telefon ve masaiistii bilgisayar lizerindeki genel goriintiisii Sekil 7°de gosterilmistir.

Ekran En Boy Oranli

Masaustu 16:9
Mobil 19,5:9

Sekil 7. Arayliz uygulamasi genel goriintiisii.

Gelistirilen arayiiz uygulamasi ile insansiz kara aracinin tiim yeteneklerininin kontrol edilebildigi, LIDAR
lazer tarayicinin olusturdugu ortam haritasinin goriintiilenebildigi, goriintli isleme teknigi kullanan kamera
ile ortamin daha iyi tanimlanmasi i¢in olusturulan goriintiilerin gézlemlenebildigi ve kara araci tizerinde
bulunan diger sensor verilerinin tek ekran tizerinde erisilebildigi tiimlesik bir arayiiz tasarimi
olusturulmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Haritalama islemlerinin Ciktilari

Gelistirilen sistem tasariminda, IKA’nin bulundugu ortami 2B haritalamasi ve 3B modellemesi igin 2B
LIDAR lazer tarayici kullanilmigtir. Calisma kapsaminda yapilan islemler, kara araci i¢in 6zel olarak
hazirlanmis deney ortaminda gerceklestirilmistir. IKA’ nin {izerine konumlandirilan LIDAR sensér ile ilk
olarak ortamin 2B haritalama islemi gergeklestirilmistir. 2B haritalama isleminde LIDAR tarama
yiiksekliginin sinirli seviyede olmasindan dolayi, ortamda bulunan yiiksek forma sahip nesnelerin harita
tizerinde goriiniimii anlamsiz kalabilmektedir. Deneysel caligmalarda, haritalama sirasinda karsilasilan
pencere gibi camli nesneler dnemli komplikasyonlara neden olmustur. LIDAR tarafindan gonderilen lazer
1s1gmin tekrar LIDAR'a yansitilmasi yerine cam nesnelere niifuz edebilmektedir. Bu senaryolar genellikle
SLAM algoritmasinin bu taramalar1 ¢ok uzaktaki nesneler olarak yorumlamasina veya taramalar1 haritaya
hi¢ kaydetmemesine neden olarak, bulanik veya kirik goriiniimlii duvarlar ile haritay1 kirabilir. Bu durum,
Sekil 8’deki 2B ortam haritasi lizerinde kirmizi daire i¢ine alinmig bolgede goriilebilmektedir. Sadece cam
nesneler haritada kotii okumalara neden olmakla kalmaz, ayni zamanda LIDAR'dan gelen veri eksikligi
nedeniyle HectorSLAM'in ¢6kmesine de neden olabilirler. SLAM algoritmasi tarafindan iiretilen haritalarin
oOlgeginin ne kadar dogru oldugunu belirlemek i¢in Sekil 8'de sar1 renk ile gosterilen ii¢ uzunluk gergek
hayattaki ol¢timlerle karsilagtirilmigtir. Haritadaki her kare 1m'yi temsil etmektedir. Harita 6lgtimlerinin
gercek Olclimlerle karsilastirilmasi sonucunda, birinci uzunluk 5.9m, ikinci uzunluk 6.1m, {igiincii uzunluk
0.9m olarak dl¢iilmiis ve birebir ayni degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Caligma kapsaminda hazirlanan
deney ortaminin fiziksel goriintiisii ve olusturulan 2B ortam haritasi Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Deney ortaminin fizksel goriintiisii ve 2B haritasi.

Sistem tasariminda IKA’nin bulundugu ortamin 2B haritasini ¢ikarmasiyla birlikte Python platformunda
gelistirilen yazilimla ayni ortamin 3B modelide ¢ikarilmaktadir. Haritalama igsleminde oldugu gibi cam
nesneler ortamm modellenmesinde LIDAR'dan gelen eksik veri nedeniyle nokta bulutunun
olusturulmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Saniyede 8000 6rnekleme ile ¢alisan LIDAR sensorii ilgili
ortami ne kadar c¢ok tararsa, nokta bulutu verisinin yogunlugu nedeniyle o ortamin net bir sekilde
modellenmesi saglanmaktadir. Tarama sonucunda elde edilen verilerin olusturdugu nokta bulutu, yiikseklik
degeri esasima dayanarak renkli bir bicimde goriintiilenmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan deney
ortaminda olusturulan 3B ortam modeli Sekil 9°da gosterilmistir. Kara aracinin otonom kontrollerinin,
arayiiz uygulamasi ile uzaktan takip edilerek, ortamin kamera ve 2B-3B harita verilerine diisiik maliyette
erisilebilmesi saglanmistir. Gelistirilen sistemin 6zellikleri bakimindan literatiirde bulunan bazi ¢alismalar
ile karsilagtirmasi Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 9. Deney ortaminin 3B modeli.

Cizelge 2. IKA nin literatiirdeki calismalar ile karsilastiriimasi.

Calisma Ady Haritalama Otonom Kontrol Arayiiz Destegi Mali Durum
Haala vd. [17] 3B Yok Var Yiiksek
Weiss ve Biber [6] 3B Yok Yok Yiiksek
Teixid6 vd. [18] 2B Yok Yok Diisiik
Wasik vd. [9] 2B Var Var Yiiksek
Ocando vd. [19] 3B Var Var Yiiksek
Kagizman [10] 3B Yok Yok Yiiksek
Akyol ve Aysegiil [11] 2B Var Yok Diisiik
Gelistirilen IKA 3B Var Var Diisiik

3.2. Gomiilii Sistem Kamera Ciktilar:

Gelistirilen insansiz kara aracinin bulundugu ortami daha iyi tamimasi ve kullanicilara detayli bilgi
sunabilmesi i¢in RPI Kamera ile goriitii isleme teknigi kullanilmistir. Gomiilii sistem bilgisayar1 lizerinde
kullanilan kamera, ayni zamanda kizilotesi 6zelligi ile karanlik ortamlarda da kaliteli goriintiiler elde
etmektedir. Nesne ve canlilarin tanimlamasinda, ilgili cismin fotograflari ile sistem egitilmistir. Caligma
kapsaminda her bir nesne veya canli i¢in yaklagik on 6rnek goriintii, sistemin egitilmesi i¢in yeterli olmustur.
Kamera kadrajinda yer alan uygun agiya sahip her nesne i¢in tanimlama islemi kararli bir sekilde
saglanmigtir. Tek goriintii karesinde bir¢ok nesne tanimlanabilmektedir. Deney sahasina canli tespitininde
orneklendirilebilmesi i¢in ortam igerisinde kedi biblosu da yer almistir. Yapilan ¢alismaya drnek verecek
olursak, hasar gérmiis bir binanin igerisinde tehlikeli bir ortamda gorev yapan iIKA, bulundugu ortamda bir
canli ve hasardan kaynaklanan etrafa sacilmis nesneleri algilayarak, nesne ve canliy1 kare icerisine alarak
isimlendirilmesini saglamaktadir. Ornegin; kedi veya tugla gibi canli ve nesneyi, belirlenen isimleri ile
goriintii lizerinde belirtmektedir. Gergeklestirilen calismada hazirlanan deney ortaminin kamera ile ¢ekilmis
gOriintlisii ve goriintii isleme teknigi ile olusturulan kamera goriintiisii ise Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Goriintii isleme teknigi ile ortam goriintiisil.

3.3. Gelistirilen IKA Tasarimi ve Performansi

Gelistirilen sistem tasariminin kontrol arayiiz uygulamasi ve LIDAR haritalama uygulamas: Raspberry Pi
gomiilii sistem bilgisayari lizerinde gelistirilmistir. Raspberry Pi lizerinde ortam haritalama ve olusturulan
haritanin mobil programa iletilmesi islemleri etkin ve kararl bir bigcimde ¢alismaktadir. Kullanilan gémiilii
sistem bilgisayar1 4 GB RAM kapasitesine sahip oldugundan dolay1 uygulamalarin ¢alisma zamaninda
herhangi bir yavaslama veya problem ile karsilagilmamistir. Sistem tasariminda kara aracinin motor
kontrolleri ve ¢evre birimlerin yonetimi ise Arduino Mega 2560 karti ile saglanmistir. Proje gelistirme
stirecinin ilk agamasinda tiim sensor ve motorlarin devre tasarimi jumper kablolar ile saglanmaktayken, veri
akiginda sorunlar yasanmistir. Tiim ¢evre birim baglantilarini tek bir kart {izerinde toplayan baski devre karti
hazirlanarak sorun ¢oziilmiistiir. Arduino ve Raspberry platformlarindan sunucuya veri aktarimi igin ¢ikan
radyo dalgalar1 gecikme ve veri kayb1 yasamadan arayiiz uygulamasina aktarildig1 gézlenmistir. KA
iizerinde yer alan ultrasonik sensorler aracin otonom siiriigiiniin yiiksek performansta gerceklesmesi igin
sasinin dort kosesine yerlestirilmistir. Yiiksek hassasiyetli sicaklik ve nem sensorii sasinin tam ortasinda yer
almigtir. Ortamin anlik goriintiisiine en uygun agidan erisebilmek i¢in RPI Kamera yerden 200 mm
ylikseklige monte edilmistir. Kara aracinin bulundugu ortami modellemesi i¢in kullanilan LIDAR ise aracin
boyutunu g6z Oniine alarak en uygun kosullarda tarama yapabilmesi i¢in sasinin en istiine
konumlandirilmigtir. Bu yerlesim plani sonucunda sistem kararli bir sekilde ¢calismaktadir.

IKA’nin siiriis yetenegi, zaman zaman optimalin altinda olmasindan dolay1 genellikle diisiik haritalama
performansina neden olmustur. En 6nemlisi, arag genellikle beton zeminler gibi piiriizsiiz yilizeyleri agmakta
zorlanmistir. Bu sorunu en aza indirmek ve ¢ekisi artirmak i¢in tekerlerin etrafina darbelerde kirilmayan,
yliksek sicakliga dayanikli, asinmayan ulpolen plastik malzemeden iiretilmis palet tercih edilmistir. Paletler
zemini iyi kavrarken, kara aracini hareket ettirmek i¢in motorlarin gereken torku sagladigi gozlemlenmistir.
Gelistirilen IKA’nin sasisi gerekli performansi saglamakta ve kararli bir bigimde gorevini
tamamlayabilmektedir. Gelistirilen IKA’nin {izerdinde bulunan bilesenlerin yerlesim plan1 ve aracin nihai
tasarimi Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. iIKA’da kullamilan bilesenlerin yerlesim plan1 ve nihai tasarimu.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Giliniimiizde farkli amaglar icin gelistirilmis ortam haritalama sistemleri bulunmaktadir. LIDAR
teknolojisinin kullanildigi bu sistemler ticari veya akademik ortamlarda gelistirilerek c¢alismalar
yapilmaktadir. Ancak mevcut caligmalar genellikle tek bir ama¢ dogrultusunda gelistirilmektedir. Yapilan
deneysel calismalarda LIDAR teknolojisi, goriintii isleme teknigine sahip kamera ve diger algilayict
sensorlerin bir arada bulundugu ¢evre algilayici robot sistemler bulunmamaktadir. Bu sebeple ilgili ortami
daha fazla taniyabilmek i¢in farkli sistemlerin yiiksek maliyetlerde kullanilmasini gerektirmektedir. Ayrica
gelistirilen sistem tasarimlarinin genelinde robot manuel olarak kontrol edilmekte veya robotun elde ettigi
veri sunucuya kararli bir sekilde aktarilamamaktadir. Haritalama sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda,
LIDAR sensor olarak genellikle 3B veri setini olusturan sensdrler kullanilmis ve sensor kontroliinii de
cogunlukla Nvidia Jetson TX gelistirme kart1 gibi olduke¢a yiiksek maliyetli donadim bilesenleri tercih
edilmistir.

Gelistirilen sistem tasariminda ortam tanimlamasina katki saglayacak cesitli ¢evre birimlerin LIDAR ile
birlikte tek bir robot {izerinde toplanmasi saglanmistir. LIDAR sensoérlerini kullanmanin belki de en kritik
dezavantaji maliyetleridir. Calisma kapsaminda, diisiik maliyetli LIDAR ve diger diisiik maliyetli bilesenler
kullanarak, otonom robot ile belirlenen ortamlara erisimin kolaylastirtlip bulundugu mekéanin daha etkin bir
diizeyde 3B modelinin olusturulmasi saglanmistir. IKA’nin tiim yeteneklerinin kontrol edilebildigi,
LIDAR’1n olusturdugu ortam haritasinin goriintiilenebildigi, ortamin daha iyi tanimlanmasi i¢in kamera ile
anlik olarak ¢evrenin gozlemlenebildigi ve kara araci iizerinde yer alan diger sensor verilerinin tek ekran
iizerinde erisilebildigi tiimlesik bir arayiiz uygulamasi gelistirilmistir. Raspberry Pi kart1 iizerinde
gelistirilen bu ¢alismalar icin benzer mimaride islem gerceklestiren daha yiiksek performansa sahip bir
gomiilii sistem bilgisayarlar1 kullanilabilir. IKA’ nin kontroliiniin saglandig1 ve verilerin gériintiilendigi
arayliz uygulamasi, TCP/IP baglanti yoluyla Wi-Fi Kartlar1 iizerinden Arduino ve Raspberry Pi ile
haberlesmesi hizli ve kararli bir sekilde saglanmistir.

Calisma kapsaminda IKA’min  kullanomi  kolay olmayan mekan senaryolar1 da goz oOniinde
bulundurulmustur. Aracin carpmalar nedeniyle ani hareketler ve agresif doniisler olmadan her zaman
sorunsuz ¢alismast gerekmektedir. Gelistirilen kara aracinin sasisinde piring metal tercih edilerek arag
iskeletinin dayanikliligi artirilmistir. Paletlerde kullanilan plastik malzeme ile de aracin zemini iyi
kavramasi ve motorlarin gerekli tork performansi saglanmaistir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, ¢evre tanima sistemlerinde ve ortam modellemede diisiik maliyetli
RPLIDAR'm SLAM algoritmasim uygulamak igin uygun bir segenek oldugunu goriilmiistiir. Bu durum
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yakin zamana kadar LIDAR pek ¢ok gelistirici veya 6grenci i¢in ekonomik bir ¢6ziim olmamasindan dolay1
oldukca 6nemlidir. Bu teknolojinin giderek daha fazla kullanilabilir hale gelmesi ile otonom navigasyon,
haritacilik, arama kurtarma ve savunma sanayi gibi alanlarda ilerleme ve yenilikler yapilabilecektir.
Gelistirilen sistem ile arama kurtarma veya ortam tanima sistemleri lizerine ¢aligmalari bulunan kurumlarin
gerceklestirdikleri caligmalarda kullanilan malzemeleri igin ayirmis olduklart mali kaynaklari azaltacak bir
proje olusturulmustur. Buna ek olarak gelistirilen IKA’nin ortamdaki siiregleri kontrol etme ve izleme
becerisi sayesinde tehlikeli oldugu diistiniilen alanlarda kullanilmasi ile insan giivenliginin de artirilmasi
ongoriilmektedir. Tlgili ortamin 2B veri seti olusturan LIDAR ile 3B modellenmesi saglanmis, elde edilen
verilerin etkin bir sekilde goriintiilenerek kisi ve kurumlarin ortami ayrintili olarak takip etmelerine imkéan
taninmistir. Bu 6zellikler sayesinde tasinabilir, ergonomik, giivenli, kullanicinin tehlikeli ortamlar1 uzaktan
takip ederek ilgili ortami taniyabilecegi tiimlesik bir robot tasarimi olusturulmustur.
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