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Ömer Faruk KAYA

YÜKSEK LİSANS TEZİ
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aldığım bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gösterdiğimi, araştırma
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sağladığı donanım ve bilgi birikimi açısından Polonom Teknoloji’ye ve Olasılıksal
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Şekil 6.26 Planlanan yollar ile gerçek mesafeler(Mavi: Gerçek Mesafe,

Yeşil: Hesaplanan Yol) a) Kısa ve düz zemin, b) Uzun ve engebeli
zemin, c) Kısa ve engebeli zemin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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ÖZET

Heterojen Robot Takımı İçin 3B Yol Planlama ve Yol
Takibi

Ömer Faruk KAYA

Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı
Yüksek Lisans Tezi

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Erkan USLU

Günümüzde, askeri operasyonlarda, çevrenin izlenmesinde ve doğal afetlerde
arama kurtarma görevlerinde heterojen robot ekiplerinin kullanımı artmaktadır.
Heterojen robot ekipleri, madencilik, tarım, çiftçilik, dış mekan gözetimi ve dış
mekan haritalama gibi alanlarda da kullanılabilmektedir. Ancak, 2 boyutlu otonom
navigasyon sistemleri, engebeli arazilerde başarısız olmaktadır. Bu çalışmada,
yükseklik haritasındaki eğimleri dikkate alarak 2.5B navigasyon kullanılarak bu
soruna bir çözüm önerilmektedir. Çalışmada önerilen yöntem simülasyon ve
gerçek ortam dikkate alınarak geliştirilmiştir. Simülasyon ortamındaki geliştirmede
ROS altyapısı ve Gazebo simülasyon ortamı kullanılmıştır. Hava ve kara araçları
koordineli bir şekilde çalıştırılmakta ve çevredeki yükseltiler çıkarılan haritalara
işlenmektedir. Çalışmada gerçek dünyadaki engebeli bir araziyi yansıtan bir
simülasyon dünyası oluşturulmuş ve içerisine bazı kentsel öğeler, binalar ve ağaçlar
simülasyon dünyasına eklenmiştir. Gerçek ortamda kullanılan yer aracı ile uyumlu
olacak şekilde kara aracı olarak üzerinde 3 boyutlu lazer ölçüm duyargası, GPS
ve 9 DOF atalet duyargalarına sahip bir robot kullanılmıştır. Bu duyargalar
kullanılarak bir Eş zamanlı Konum Belirleme ve Haritalama (EKBH) algoritması
çalıştırılmıştır. EHBH algoritmasının çıktısı olan konum verisi kullanılarak kara
aracında bir 2.5B harita oluşturulmuştur. GPS tabanlı nokta bazlı navigasyon ile
kara aracını takip edebilen, üzerinde 3 boyutlu lazer mesafe ölçüm, 9 DOF atalet ve
GPS duyargalarını bulunduran bir hava aracı kullanılmış ve duyargaları kullanılarak
kara aracında 2.5B bir harita katmanı daha oluşturulmuştur. Her iki aracın koordine
çalışması ile kara aracı için global bir plan oluşturulmaktadır, bu plan kara aracının
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bilgisinin yeterli olduğu durumda sadece kara aracının haritası kullanılarak, yetersiz
olması durumunda hava aracının çıkardığı harita bilgileri kullanılarak yapılmıştır.
Yapılan bu plan kara aracının yerel planlayıcısı kullanılarak takip edilmiştir.
Önerilen yöntem sayesinde, daha kısa yollar ile hedeflere ulaşılmanın yanı sıra
yerel minimuma sıkışma sorunları da azaltılmıştır. Çalışmada önerilen yöntem
ile literatürdeki yöntemlerin karşılaştırması hem simülasyon hem gerçek ortamda
gerçekleştirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yükseklik tabanlı haritalama, konumlandırma, 3B
haritalama, 2.5B dış ortam navigasyon, heterojen robot takımı

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
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ABSTRACT

3D Path Planning and Tracking for Heterogenous
Robot Team

Ömer Faruk KAYA

Department of Computer Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erkan USLU

Today, the use of heterogeneous robot teams is increasing in military operations,
monitoring the environment, and search and rescue missions in natural disasters.
Heterogeneous robot teams can also be used in fields such as mining, agriculture,
farming, outdoor surveillance, and outdoor mapping. However, single 2D
autonomous navigation systems fail in rough terrains. In this study, a solution to this
problem is proposed using 2.5D navigation that takes into account the slopes on the
elevation map. The proposed method in the study was developed by considering
simulation and real environment. ROS infrastructure and Gazebo simulation
environment were used in the development in the simulation environment. Drone
and ground vehicles are operated in a coordinated manner and the elevations in the
environment are processed on the map. The simulation world used in the study
reflects a real-world rough terrain and also some urban artifacts such as buildings
and trees are added to the simulation world. A robot, which compatible with ground
vehicle used in the real environment, equipped with a 3D laser measurement sensor,
GPS and 9 DOF inertial sensors is used as a ground vehicle. The ground vehicle can
output 3D map and 3D localization using 3D SLAM. Using the SLAM localization,
a 2.5D map is created on the ground vehicle. Drone, which utilizes 3D LIDAR,
9 DOF IMU, and GPS sensors, is capable of following the ground vehicle with
a GPS-based waypoint navigation and can create a 2.5D map using its sensors. A
global plan is created for the ground vehicle by the cooperative effort of both robots,
using the map information from the ground vehicle where available and using the
map information from the drone where the ground vehicle’s map is insufficient.
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2.5D navigation of the ground vehicle is carried out by the local planner taking into
account the calculated cooperative global path. Thanks to the proposed method,
it is possible to reach the given target points through shorter routes and reduce
the number of situations where path planning is stuck at local minimums. The
proposed method in the study was compared with the methods in the literature both
in simulation and real environment.

Keywords: Elevation mapping, localization, 3D mapping, 2.5D outdoor
navigation, heterogeneous robot team

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

xiv



1
GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti
İnsansız araçlar askeri, ticari ve akademik ortamlarda her geçen gün daha fazla
kullanılmaktadır. Bu insansız araçlar tekil veya birtakım olarak insanların
girmek istemediği veya giremediği alanlarda çalışmalar yaparak insanların hayatını
kolaylaştırmaktadır. İnsansız araçlardan birtakım oluşturulmak istenildiğinde
genellikle hava ve kara araçları birlikte kullanılmaktadır. Hava aracı olarak ise
sabit kanatlı araçlar daha uzun görev süresine sahip olsa da genellikle kalkış için
geniş alanlara ihtiyaç duymakta ve manevra kabiliyetleri az olmaktadır, bu sebeple
çok rotorlu araçlar tercih edilmektedir. Yüksek irtifalara çıkarak alanın daha
geniş görünümünden duyargaları aracılığıyla aktardığı bilgi sayesinde kara araçları
görevlerini daha hızlı ve güvenli tamamlayabilmektedir.

Robotların verilen görevleri gerçekleştirebilmeleri için cevabını bilmek zorunda
oldukları sorulardan ikisi "Ben neredeyim?" ve "Çevremdeki ortam neye benziyor?"
sorularıdır. Bu soruların bir arada çözüldüğü yöntemlere ise Eş Zamanlı Konum
Belirleme ve Haritalama (EKBH) yöntemleri denilmektedir. EKBH yöntemlerinin
konum belirleme ve haritalama kısımları birbirini besleyen veya ayrık iki yapı
olarak bulunabilmektedir. Genel EKBH yapısında konum belirleme modülünün
ürettiği odometri verisi haritalama modülü tarafından duyarga verilerinin harita
üzerine işlenmesi sırasında kullanılmaktadır. Literatürde ise birbirinden farklı
birçok duyargayı veya duyarga takımlarını kullanarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu
olarak çözüm üreten birçok yöntem bulunmaktadır. 2 boyutlu düzlemde
yapılan çalışmalarda daha çok 2 boyutlu lazer ölçüm duyargaları ile çözümler
sunan yöntemler bulunmaktadır. 2 boyutlu düzlemde menzil ve yön duyargası
kullanarak ortamdaki referans noktaları algılayan ve genişletilmiş kalman filtresi
kullanarak EKFSLAM[1] yöntemi sunulmuştur. 2 boyutlu düzlemde menzil
ve yön duyargası kullanan diğer bir yöntem olan FastSLAM[2], genişletilmiş
kalman filtresine dayanan yöntemlerindeki sınırlılığına karşın Bayesci bir bakış
açısını sunmuştur. Gmapping[3] yönteminde 2 boyutlu konumlandırma sırasında
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Rao-Blackwellized parçacık filtrelerinin kullanımı önerilmiş ve doğru bir harita
oluşturmak için gereken parçacık sayıları tartışılmıştır. 2 boyutlu lazer ölçüm
duyargası ile ataletsel algılama temelli 3B tutum tahmini siteminin birleştirilmesinin
önerildiği HectorMapping[4] yöntemi, düşük hesaplama gereksinimleri ile esnek
ve ölçeklenebilir bir sistem sunmaktadır. Literatürde geliştirilmiş 2 boyutlu
yöntemlerin bir kısmının büyük alanlarda yaşadığı kaybolma ve harita bozulma
problemlerini graf yapısı kullanarak ve bu graf düğümleri arasında döngü kapatma
ile çözen SlamToolbox[5] yöntemi, gerçek zamanlı ve çevrimdışı çalıştırma
seçenekleri de sunmaktadır. İki boyutlu fabrika, ofis, ev gibi ortamlarda 2
boyutlu algoritmalar uygun bir şekilde konum kestirimi yapıp harita çıkarabilse de,
yükseltilerin ve çukurların olduğu arazi şartlarında konum kestirimi ve haritalama
yapamamaktadır. Arazi şartlarında konum verisi çıkarabilmek veya iki boyutlu
düzlem olsa da 2 boyutlu lazer ölçüm duyargaları ile kesit alındığında konum
kestiriminin zor olduğu ortamlarda 3 boyutlu lazer ölçüm duyargası, tekil ve
stereo kameralar, derinlik kameraları kullanarak konum kestirim yapıp harita
çıkaran EKBH yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden bir tekil kamera
ve bir düşük maliyetli atalet duyargası kullanarak çözüm üreten VINS-Mono[6]
6 serbestlik derecesinde konum üretmek için doğrusal olmayan optimizasyon
temelli bir yöntem kullanmaktadır. ORB-SLAM3 [7] kamera duyargasından gelen
verilerden "ORB" algoritması ile özellik çıkarmakta ve bu özellikleri eşlemektedir.
Bu eşleştirmelerden oluşan çıktılar ile atalet duyargasının verilerini de birleştirerek
harita ve odometri verisi üretmektedir. 3 boyutlu lazer ölçüm duyargasını kullanan
LIO-SAM (Lidar Inertial Odometry via Smoothing and Mapping) [8] yöntemi ise
LeGO-LOAM yönteminin de temel aldığı LOAM (Lidar Odometry And Mapping)
[9] paketini temel almaktadır. LOAM paketi aracılığıyla üretilen "LiDAR-Inertial
Odometry" verisini alıp üzerine atalet duyargasından gelen verileri kullanarak bir
faktör graf üzerinde optimizasyonlar yaparak harita ve konum verisi üretmektedir.
Sadece lazer ölçüm duyargası veya kamera verileri ile EKBH yapan yöntemlerin
yanı sıra iki farklı duyargayı bir arada kullanarak konum iyileştirmesi yapan
yöntemler de bulunmaktadır. LeGO-LOAM (LightwEight and Ground Optimized
Lidar Odometry And Mapping) [10] yöntemi 3 boyutlu lazer ölçüm ve stereo
kamera duyarga ikilisini kullanarak yüksek doğruluğa sahip gerçek zamanlı harita
ve odometri üreten bir algoritmadır. Bir görsel-ataletsel sistem (VIS) ve bir
lidar-ataletsel sistem (LIS) olmak üzere iki alt sistemden oluşan LVI-SAM[11],
konum doğruluğunu arttırmak amacıyla bu iki alt sistemi birbirine sıkı olarak
bağlamaktadır. Literatürde geleneksel yöntemlerin yanı sıra problemi çözmek
amacıyla derin öğrenme yöntemleri de kullanılmaktadır. 3DRegNet [12] yöntemi
nokta bulutlarının kaydı amacıyla regresyon yerine derin öğrenme yaklaşımını
önermektedir. Nokta bulutları yerine kamera verilerini kullanan LIFT-SLAM [13]
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yönteminde ise kamera verilerini eşlemek amacıyla derin öğrenme temelli özellik
tanımlayıcılar önerilmektedir.

Robotların görevi gerçekleştirebilmesi için konum ve harita bilgisini elde ettikten
sonra "Hedefe nasıl gideceğim?" sorusunun yanıtını bulması gerekmektedir. Global
planlama, robotun bulunduğu konumdan hedef konuma harita bilgisini de kullanıp
engellere çarpmadan gidilebileceği en optimal yolları bulmayı sağlayarak bu
sorunun cevabını vermektedir. Hedef noktaya giden yolun bulunması için
çalıştıracak algoritmalar çeşitli ortam temsil şekillerine ihtiyaç duyabilmektedir.
Örneğin, algoritmaların bazıları ortamın graf ile oluşturulmuş bir temsiline ihtiyaç
duymaktadır. Hücre Ayrışımı (Cell Decomposition) ve Yol Haritaları (Roadmaps)
graf yapısıyla oluşturulan, düğümler arası gezinmenin maliyetinin az olduğu
ve bellekte depolamanın kolay olduğu ortam temsil yöntemleridir [14]. Hücre
ayrışımı yöntemlerinde ortam eşit ve karesel alanlara bölünebileceği gibi, farklı
poligonlar ile ve dinamik boyutlarla da alt parçalara bölünebilmektedir. Yol
haritaları yöntemlerinde ise ortam Görünürlük (Visibility) [15], Voronoi [16] ve
State-Lattice yöntemleri ile temsil edilebilmektedir. Ortam temsili sürecinde
ortamdaki noktalar arasında bulunan mesafelerin temsil edilmesinin yanı sıra
ortamdaki noktaların ne kadar yüksekliğe sahip olduğunun belirtilebildiği Dijital
Yükseklik Haritası (Digital Elevation Map) [17] yöntemi de bulunmaktadır. Bu
ortam temsil yöntemleri kullanılarak yol planlaması yapan algoritmalar ise C-Space
arama, reaktif hesaplama ve optimal kontrol olmak üzere üç ana başlık altında
bulunmaktadır. Reaktif yol planlama ortam temsilinin sadece mevcut engellerin yer
ve şekillerini gösterdiği durumlarda kullanılmaktadır. Reaktif yol planlama altında
ise iki ana başlık bulunmaktadır. Bu ana başlıklardan ilki ortamdaki engellerin
itme ve gidilmek istenilen hedefin çekme kuvveti olarak tanımlandığı yapay
potansiyel alan (Artificial Potential Fields) yöntemleridir [18]. Diğer başlıkta ise
uygulanacak kuvvetin sanal kuvvet toplamları yerine elektrostatik potansiyel alan
olarak tanımlandığı vektör alan histogramı (Vector Field Histogram) yöntemleridir
[19]. Literatürdeki en popüler C-Space arama ile yol bulma algoritmalarından
biri A* [20] algoritmasıdır. A* algoritması haritayı bir graf olarak ele almakta ve
sezgisel aramalar yaparak en kısa yolu bulmaktadır. Bir diğer yöntem olan Dijkstra
algoritması [21] da A* yöntemi gibi haritayı bir graf olarak ele almakta ve en kısa
yolu hesaplamaktadır, ancak yayılımlı olarak ilerleyen bu yöntem arazi şartlarına
bağlı olarak daha uzun hesaplama süreleri ile sonuç verebilmektedir. D* Lite [22]
yöntemi ise ortamların sıklıkla değişebildiği veya düzenli olarak yol planlaması
yapılması gereken ortamlar için üretilmiştir. Hesaplanan yolu sadece değişen
alanlarda güncelleyen bu yöntem D* yönteminin artımlı bir sürümüdür. Klasik
yöntemler hızlı ve deterministik olarak yol planlaması yapabilse de, arama uzayının
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arttığı durumlarda çok uzun hesaplama ihtiyaçları olmaktadır. Bu arama süresini
kısaltmak amacıyla optimal kontrol başlığı altında örnekleme tabanlı teknikler
önerilmiştir. Örnekleme tabanlı yöntemlerden olan RRT* [23] yöntemi, RRT [24]
yönteminin en kısa yolu bulma konusunda optimize edilmiş versiyonudur.

Robotların görevlerini gerçekleştirebilmeleri amacıyla son bir soruya cevap
vermeleri gerekmektedir, bu soru "Nasıl yolu takip edeceğim?" sorusudur. Bu
sorunun cevabı için de literatürde bir yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemlerden
biri olan Model Predictive Control (MPC) [25], doğrusal olmayan sistemleri, robot
kısıtlarını ve kinematiklerini işleyebilmesi sayesinde aracın yola uygun bir biçimde
gidebilmesi için gereken tüm manevraları hesaplayabilmektedir. Bu kullanıcıya tüm
tanımları yapma özgürlüğü sunması sebebiyle otonom otomobiller, insansız hava
araçları ve mobil robotlar gibi geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Proportional
Integral Derivative (PID) [26] yöntemi ise, robotların kinematiklerinin çok karmaşık
olmadığı sistemlerde ise bilinirliği, uygulama kolaylığı ve basitliği sebebiyle
literatürde sıklıkla kullanılmaktadır. Sliding Mode Cotnrol (SMC) [27] yöntemi ise
robot modeli bağımsız bir şekilde geri bildirim eylemlerini dikkate alarak kontrol
komutu üretebilmektedir.

Hava ve kara araçlarının işbirlikçi şekilde çalışması ve bu sayede görevlerin
daha hızlı ve doğru bir şekilde tamamlanabilmesi için literatürde birçok yöntem
önerilmiştir. Dragonfly [28] yönteminde nöron topolojik olarak görevlerin
gerçekleştirildiği arazinin topolojik bir modeli çıkarılmış ve bu model kara aracının
haraketlerini optimize etmek için kullanılmıştır. Önerilen diğer bir yöntemde [29]
ise, her biri bireysel olarak kamera duyargaları ile bireysel haritalar oluşturan robot
sisteminin haritasını birleştirerek ortamın daha doğru bir haritasının çıkarılması
hedeflenmiştir. Simülasyon ortamında gerçeklenen diğer bir yöntemde [30] ise,
bir sonlu durum makinası kullanılarak koordineli bir robot ekibinin engellerden
kaçınarak bir formasyonu koruması sağlanmıştır.

Gerçek robot sistemleri ile çalışmalar ve testler yapmak zor ve maliyetli
olmaktadır. Gerçek robotları birebir simüle eden sistemlerin kullanılması hem
algoritma geliştirme sürecinde yaşanabilecek kırımları engellemekte, şarj kısıtından
kurtarmakta ve uç durum testlerinin gerçekleştirilmesine olanak sağlamaktadır.
Ayrıca bu robot sistemleri arasında haberleşme için bir standart arayüz olması,
simülasyonda geliştirilen algoritmaların minimum maliyetle gerçeğe aktarılması
ihtiyacı doğmaktadır. Bu problemlerin hepsini çözmeyi sağlayan The Robot
Operating System (ROS), her ne kadar isminde işletim sistemi geçse de
gerçek manada bir çerçevedir (framework) ve içerisinde birçok hazır metod
ve yöntemler barındırmaktadır. [31] Üretilen veya kullanılan algoritmaların
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arasındaki haberleşme katmanını sağlayarak, kullanıcıları işlemler arası iletişim,
soket programlama gibi gereksinimlerden kurtarmaktadır.

1.2 Tezin Amacı
Robotlar insanların yapmakta zorlandığı veya giremedikleri alanlarda kullanılmak
üzere geliştirilmektedir. Hava, kara ve suda kullanılmak üzere birçok farklı
robot türü bulunmaktadır. Bu robotların farklı yetenekleri, amaçları ve sürüş
dinamikleri olsa da ortak olarak hepsinde bulunması gereken birtakım özellikler
mevcuttur. Bunlar, aracın haraket modeli, bulunduğu konumun ve yönün tespiti,
görev yapacağı ortamı haritalama ve otonom yol planlama ve takibidir. Bu
problemlerin çözümü için araçlara motor sinyal üretici, iki veya üç boyutlu tarama
yapabilen lazer mesafe ölçüm duyargaları, atalet duyargası, Global Positioning
System (GPS) ve kamera sistemleri entegre edilmesi gerekmektedir. Bu duyargalar
kullanılarak ortama dair bilgiler edinilmekte ve tasarlanan algoritmalarla işlenebilir
veriler üretilmektedir.

Robotlara atanan görevler ve ortam karmaşıklaştıkça bireysel olarak problemlerin
çözülmesi zorlaşmakta veya çözülememektedir. Bu problemin çözülmesi için
homojen veya heterojen robot takımları kullanılabilmektedir. Homojen robot
takımları aynı platform ve duyargaları kullanmakta olduğu için genellikle görevin
gerçekleştirileceği ortamda bir arama veya keşif olması durumunda görev
süresinin kısaltılmasında etkili olmaktadır. Heterojen robot takımlarında ise farklı
düzlemlerde hareket edebilen araçlar kullanılarak görev süresi kısaltmanın yanı sıra
başarımı da arttırmaktadır.

Yapılan bu çalışmada kara aracının görev ortamının tamamını göremediği
koşullarda hava aracının kara aracı ile koordineli çalışmasıyla görev başarımının
artması, görev süresinin azaltılması ve ROS içerisinde bulunan 2 boyutlu
navigasyon sisteminin engebeli dış ortamlarda da optimal bir şekilde kullanılması
için yöntem önerilmiştir. ROS Melodic sürümü üzerinde gerçeklenen yönteme
ilişkin deneysel sonuçların elde edilmesi amaçlanmıştır.

Tez çalışmasında Bölüm 2 ile algoritmaların geliştirildiği ve testlerinin yapıldığı
aynı zamanda sistem için bir haberleşme katmanı olan ROS ortamının
özelliklerine, tarihçesine ve araçlarına yer verilmiştir. Bölüm 3 ile testlerin
bir kısmının gerçekleştirildiği Gazebo simülasyon ortamına ve bu ortamda nasıl
bir dünya oluşturulduğuna yer verilmiştir. Bölüm 4 ile robotların görevlerini
gerçekleştirebilmeleri için kritik öneme sahip EKHB sistemi, yükseklik tabanlı
haritalama ve gezilebilirlik analizinden bahsedilmiştir. Bölüm 5 ile robotun
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bulunduğu konumdan istenilen konuma yol planlaması ve yol takibi aşamaları,
maliyet haritaları ve bunları içerisinde bulunduran "Navigation Stack" yapısından
bahsedilmiştir. Bölüm 6 ile testler için kullanılan robotlar, test ortamı ve test
ölçüm metriklerinden bahsedilmiş ve test sonuçlarına yer verilmiştir. Bölüm 7 ile
deneylerin sonuçları irdelenmiş ve çıktıların sebepleri analiz edilmiştir.

1.3 Hipotez
Tez çalışması kapsamında koordineli olarak çalışan bir robot takımı tasarlanmış,
kara aracı üzerinde haritalama, navigasyon ve konum kestirim problemleri için
algoritmalar kullanılmıştır. Kara aracının navigasyon sürecini iyileştirmek amacıyla
kara aracını GPS tabanlı navigasyon ile takip eden hava aracının duyargaları
kullanılarak ek bir harita katmanı oluşturulmuştur. Yol planlama ve yol takibi
başarımlarının ölçülmesi amacıyla bir model ortaya atılmıştır. Bu model
doğrultusunda literatürde bulunan bir takım yöntemler ile karşılaştırmalar yapılmış
ve önerilen yöntemin başarımı ölçülmüştür.

"Sisteme eklenen bir hava aracının duyargalarının katkılarıyla, kara aracının
yol planlama ve görev tamamlama başarımı artacaktır." hipotezi tez çalışmasını
yönlendirmiştir.

6



2
ROS

ROS, robotik yazılım geliştirme için kapsamlı bir çerçeve sağlayan bir meta işletim
sistemi (meta-operating system)’dir. Düşük seviye cihaz kontrolünden, yüksek
seviye algoritmaların uygulanmasına kadar geniş yelpazede işlevsellik sağlamasının
yanı sıra robot yazılımları geliştirilirken ihtiyaç duyulabilecek bir dizi araç ve
kütüphane de sunmaktadır.

Farklı platformlar üzerinde çalışabilecek, farklı diller kullanılarak geliştirme
yapılabilecek ve bu geliştirilen algoritmaların birbiriyle sorunsuz bir şekilde
haberleşmesini sağlamak zor olmaktadır. İnsanlar için çok basit gibi görünen birçok
problem robot perspektifinden bakıldığında birçok zorluk içermektedir. Çözülmesi
gereken bu problemlerin hepsinin tek bir birey veya kurum tarafından çözülmesi güç
olmaktadır. ROS, robotik yazılımları açık kaynak olarak geliştirilen ve bu sayede
insanları iş birliği yapmaya teşvik eden sıfırdan inşa edilmiş bir yapıdır. Gönüllü
bireysel ve kurumsal geliştiricilerin iş birliği ile bir çok problem hali hazırda
çözülmüş bulunmaktadır. Örneğin, robotların navigasyon alt yapısını sağlayan
yapı oluşturulmuş ve paylaşılmıştır. Bu sayede diğer kurumlar veya bireyler aynı
eforu sarfetmeden üretilmiş bilgi üzerine yeni bilgiler ekleyerek robotik biliminin
ilerlemesine daha kolay katkıda bulunabilmektedirler.

Kısaca ROS’un tarihçesinden bahsetmek gerekirse, Stanford Üniversitesi robotik
grubunda çalışan iki doktora öğrencisi olan Eric Berger ve Keenan Wyrobek
tarafından temelleri atılmıştır. Açık kaynaklı olarak geliştirilen bu yazılım
çerçevesi robotik uygulamalarının geliştirilmesini, test edilmesini ve dağıtılmasını
kolaylaştırmak amacıyla tasarlanmıştır. İlk sürümü olan "Box Turtle" 2010 yılında
yayımlanmış ve robotik topluluğu tarafından büyük ilgi görmüştür. 2014’te Willow
Garage’ın kapatılmasının ardından Open Source Robotics Foundation (OSRF)
tarafından devralınmıştır. Gerçek zamanlı işlem, güvenlik ve daha iyi çok platform
desteği sunarak ROS’un tasarım sınırlarını aşmayı hedefleyen ROS 2 sürümü 2018
yılında piyasaya sürülmüştür. Daha önce de bahsedildiği üzere bu tez kapsamında
ROS framework’ünün "Melodic" sürümü kullanılmıştır.
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Bu aşamadan sonra ROS’un genel işleyişini ve işlevselliğini sağlayan çekirdek
bileşenlerine detaylı olarak değinilmiştir.

2.1 Roscore
ROS önceki kısımlarda da bahsedildiği gibi üretilen algoritmaların ve paketlerin
haberleşmesini sağlamak konusunda bir arayüz sunmaktadır. Bu arayüz
TCP/IP standardı üzerine kurulmuş ve ileriki başlıklarda bahsedilecek olan
başlıklar üzerinden abone ve yayınlayıcı mantığıyla haberleşme sağlamaktadır.
Haberleşmenin sağlanabilmesi ve bir düğümün paylaştığı mesajın tüm düğümlere
ulaşabilmesi için ana bir yöneticiye ihtiyaç vardır. ROS içerisinde bu yönetim
sürecini roscore sağlamaktadır.

Robotlar sürü veya koordine bir şekilde çalıştırılmak istendiği durumda robotların
birbirinin duyargalarının veya düğümlerinin ürettiği verilere ulaşabilmeleri için
ortak bir roscore kullanmaları gerekmektedir. Bu sürecin işletilebilmesi için
araçlardan birinin efendi(master) olarak seçilmesi gerekmektedir. Bu seçimin etkili
olabilmesi için köle(slave) olarak seçilen robotlarda ROS_MASTER_URI sistem
değişkeninin efendi olan robotun IP si olarak ayarlanmalıdır.

Bu tez çalışmaları kapsamında simülasyon ortamında tüm robotlar aynı bilgisayar
üzerinde simüle edildikleri için bir efendi-köle ayarlaması yapılması gerekmemiş
ancak gerçek robot çalışmalarında kara aracı efendi olarak seçilmiştir.

2.2 ROS Düğümleri (Nodes)
ROS yapısı itibariyle dağıtık olarak çalışmayı ve olabildiğince işlem birimlerini
birbirinden ayırmayı teşvik etmektedir. Çeşitli mesajların, parametrelerin,
servislerin ve bu girdi çıktıyı işleyen algoritmanın bir araya geldiği parça ROS
düğümü olarak adlandırılmaktadır. Her biri bir işle ilgilenen bu düğümler bir
araya geldiğinde anlamlı bir sistem oluşturmaktadır. Örneğin sistem içerisinde
haritalama, navigasyon, duyargaların okunması ve motorların sürülmesi için farklı
birer düğüm bulunmakta ve her biri ayrı birer işlem olarak çalışmaktadır.

Dağıtık olarak çalışılmasını sağlayan bu yapı sistemin bütünlüğü, çalışması ve
güvenliği için oldukça önemlidir. Her bir düğüm diğer tüm düğümlerden izole
olarak çalıştığı için düğüm içerisinde yaşanan bir problem sadece o düğüm
içerisinde kalacağı için sistemin geri kalanı işlevlerini devam ettirebilmektedir.
Monolotik sistemlerde oluşacak kod karmaşıklığı, sistemin sürdürülebilirliğinin zor
olması ve hata tolerans azlığı gibi problemler bu şekilde aşılmaktadır. Ayrıca kara
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kutu haline gelen bu düğümlerin parametreleri, girdi ve çıktılarının öğrenilmesi
kullanılabilmesi için yeterli olmaktadır. Girdi ve çıktıların roscore üzerinden
yönetiliyor olması kod ve algoritmalarını açık olarak paylaşmak istemeyen
geliştiricilere derlenmiş düğüm dağıtma ayrıcalığı da tanımaktadır.

ROS içerisinde düğümlerin üç farklı özelliği bulunmaktadır. Bunlar düğümün
hangi paket içerisinde bulunduğu, adı ve tipidir. Düğümler başlatılırken düğümün
bulunduğu paket ve düğümün tipi kullanılarak başlatılmaktadır. Her düğüm
parametreleri ayarlanıp ayağa kaldırıldığında ise sistem tarafından o düğüm için
eşsiz bir id tanımlanmaktadır. Sistem çalıştırılırken eğer aynı düğüm iki veya
daha çok miktarda çalıştırılmak istenirse her birine farklı düğüm isimleri verilmesi
gerekmektedir. Sistem içerisinde koşturulan düğümlerin yayınladıkları ve abone
olduğu mesajlar, paket ismi gibi düğüme dair özellikler "rosnode" aracı ile
öğrenilebilmektedir.

Sistem içerisindeki çalışan düğümler "rosnode list" komutu çalıştırılarak
öğrenilebilmektedir. Aşağıdaki listede komut çıktısında oluşan düğümlerden bir
kısmına ve sistemdeki görevlerine değinilmiştir.

• /drone/elevation_mapping: Hava aracının duyargalarını kullanarak yükselti
tabanlı harita oluşturmaktadır.

• /drone/traversability_estimation: Hava aracının duyargaları ile oluşturulan
yükselti haritası üzerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadır.

• /drone_pose_publisher: tf ağacından hava aracının konum verisini alarak
yükselti tabanlı haritalama düğümünün istediği mesaj tipinde konum
yayınlamaktadır.

• /gazebo: Simülasyon aracı düğümüdür.

• /gazebo_gui: Simülasyon aracının görsel arayüzü düğümüdür.

• /global/elevation_mapping: Kara aracının duyargalarını kullanarak global
yükselti tabanlı harita oluşturmaktadır.

• /global/traversability_estimation: Kara aracının duyargaları ile oluşturulan
global yükselti haritası üzerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadır.

• /local/elevation_mapping: Kara aracının duyargalarını kullanarak yerel
yükselti tabanlı harita oluşturmaktadır.

• /local/traversability_estimation: Kara aracının duyargaları ile oluşturulan
yerel yükselti haritası üzerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadır.
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• /locomotor: Yol planlama ve yol takibi için gerekli hız komutlarını
üretmektedir.

• /uav_follower: Hava aracının kara aracını takip etmesi için gerekli hız
komutlarını üretmektedir.

2.3 ROS Başlıkları (Topics)
ROS içerisinde düğümler arasında ana haberleşme mesajlar aracılığıyla
yapılmaktadır. Bir düğüm duyargalar, sistemden edindiği veya algoritmaları
aracığıyla ürettiği verileri ROS arayüzü içerisinde bulunan "publish" fonksiyonu
aracılığıyla belirlenen başlık üzerinden yayınlar. Bu veri sistem içerisinde "roscore"
sayesinde ihtiyaç duyan tüm düğümler tarafından erişebilir hale gelir. Bu veriye
erişmek isteyen düğümle yayınlandığı mesajın adını da kullanarak ROS arayüzü
tarafından sağlanan "subscribe" metodu ile verileri edinebilmektedir. Yayınlanan
başlıkların isimleri ve türleri sistemin doğru çalışabilmesi ve karışıklıkların
yaşanmaması amacıyla birbirinden farklı olması gerekmektedir. Sistem içerisinde
engellenmeyen bu durumu oluşturacak şekilde iki farklı düğüm aynı isim ve türde
veri paylaşması durumunda o veriye ihtiyaç duyan düğümler sistemde o anda en
son hangi veri var ise onu kullanmaktadır. Bu durum oluştuğunda veriye ihtiyaç
duyan düğümün hangi veriyi edineceğinin ve kullanacağının garantisi olmadığı
için algoritmaların çıktılarının beklenenin dışında olması ile sonuçlanabilmektedir.
Bazı durumlarda ise aynı isimde veri paylaşılması sistemin sağlığı için avantajlı
olabilmektedir. Örneğin navigasyonun düğümünün ürettiği komutları motorlara
uygun bir şekilde üretip ileten paketin dinlediği başlığa acil bir durumda durma
komutu verilip robotun kaza yapması engellenebilmektedir. Ancak bu durumun
en sağlıklı olarak çözümü ara bir düğüm oluşturup bu düğümün gelen mesajların
öncelik sıralamasına göre ana başlığa bu veriyi iletmesidir. Sistem içerisinde
aynı sürücüyü kullanan birden fazla duyarga olması durumunda başlık isimleri
sürücü içerisinde aynı olmaktadır. Bu tez kapsamında da kara ve hava aracında
aynı sürücüyü kullanan duyargalar bulunmaktadır ve bunlar aynı başlığa kendi
duyarga çıktılarını paylaşmaktadır. Bu durumun sistem içerisinde bir karmaşa
yaratmaması için sürücü düğümleri çalıştırılırken ad alanı(namespace) eklenerek
çalıştırılmaktadır. Eklenen ad alanları paylaşılan başlık isimlerinin önüne ek
olarak gelmekte ve bu sayede verileri kullanan düğümler tarafından ayırt edilebilir
olmaktadır.

Sistem içerisindeki yayınlanan başlıklar "rostopic list" komutu çalıştırılarak
öğrenilebilmektedir. Aşağıdaki listede komut çıktısında oluşan başlıklardan bir
kısmına ve sistemdeki görevlerine değinilmiştir.
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• /clock: Simülasyon sistem saati olarak zamanı simüle etmektedir.

• /cmd_vel: Kara aracının motorlarına uygulanacak hız komutudur.

• /drone/cmd_vel: Hava aracının motorlarına uygulanacak hız komutudur.

• /drone/fix: Hava aracının GPS duyargası verileridir.

• /drone/raw_imu: Hava aracının atalet duyargası verileridir.

• /drone/velodyne_points: Hava aracının lazer ölçüm duyargası verileridir.

• /drone/elevation_mapping/elevation_map: Hava aracı duyargaları ile
oluşturulmuş yükselti haritasıdır.

• /global/elevation_mapping/elevation_map: Kara aracı duyargaları ile
oluşturulmuş global yükselti haritasıdır.

• /imu/data: Kara aracının atalet duyargası verileridir.

• /local/elevation_mapping/elevation_map: Kara aracı duyargaları ile
oluşturulmuş yerel yükselti haritasıdır.

• /locomotor/GlobalPlanner/plan: Navigasyon modülü tarafından hava aracı
maliyet haritasından üretilmiş hedefe olan yolun alt noktalarına üretilen
yoldur.

• /locomotor/drone_costmap/costmap: Hava aracı gezilebilirlik haritasından
oluşturulmuş maliyet haritasıdır.

• /locomotor/drone_path: Navigasyon modülü tarafından tarafından hava
aracı maliyet haritasından üretilmiş yoldur.

• /locomotor/global_costmap/costmap: Kara aracı global gezilebilirlik
haritasından oluşturulmuş maliyet haritasıdır.

• /locomotor/local_costmap/costmap: Kara aracı yerel gezilebilirlik
haritasından oluşturulmuş maliyet haritasıdır.

• /navsat/fix: Kara aracının GPS duyargası verileridir.

• /tf: Sistemdeki dinamik dönüşüm bilgilerini içermektedir.

• /tf_static: Sistemdeki statik dönüşüm bilgilerini içermektedir.

• /velodyne_points: Kara aracının lazer ölçüm duyargası verileridir.
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2.4 ROS Servisleri (Services)
ROS içerisinde düğümler arasında başlıklar üzerinden haberleşme sağlandığı
durumda bir geri dönüt mekanizması direkt olarak bulunmamaktadır ve bir
kere yapılması istenilen emirlerin bir kere gerçekleştirildiğinin veya başarısının
durumu edinilememektedir. ROS bu probleme karşın servis yapısına sahiptir.
Servisler sunucu ve istemci mantığıyla çalışmaktadır. Bir düğüm eğer diğer
düğümler tarafından tetiklenmek istiyorsa sunucu olarak bir servis oluşturmaktadır.
Belirlenen isim ile sistemde görünür hale gelen servis istemci düğümler tarafından
çağırılabilmekte ve dönütleri alınabilmektedir. Başlıklardan farklı olarak ise sunucu
tarafının emir almaya hazır hale geldiği garanti altına alınması gerekmektedir. Bu
garanti ise servis çağrısı yapılmadan önce veya düğümün başlangıç aşamasında
ROS arayüzü tarafından sunulan "wait_for_service" metodu ile servisin belirlenen
süre içerisinde aktif hale gelmesi beklenerek sağlanabilmektedir.

Sistem içerisindeki servisler "rosservice list" komutu çalıştırılarak
öğrenilebilmektedir. Aşağıdaki listede komut çıktısında oluşan servislerden
bir kısmına ve sistemdeki görevlerine değinilmiştir.

• /drone/elevation_mapping/clear_map: Üretilen yükselti haritasının
sıfırlanmasını sağlar.

• /drone/elevation_mapping/get_submap: Yükselti haritası içerisinden
istenilen alanın kesilip döndürülmesini sağlar.

• /drone/elevation_mapping/save_map: Yükselti haritasının sisteme
kaydedilmesini sağlar.

• /drone/enable_motors: Hava aracının motorlarının aktive edilmesini sağlar.

• /locomotor/GlobalPlanner/make_plan: Global maliyet haritası üzerinde
istenilen noktaya bir plan yapıp planı döndürür.

2.5 ROS Paketleri (Packages)
ROS paketleri projelerde geliştirilen ve bir bütün olarak çalışan veya tek bir yerde
durması istenilen düğümleri, mesaj tiplerini, servis tiplerini, parametre dosyalarını
ve kütüphaneleri içeren temel yapı taşlarından biridir. ROS’un yapısı gereği
sadece bir düğüm bile oluşturulacak olsa onun bir paket içerisinde yer alması
gerekmektedir. Düğüm eğer derlenen bir dil ile geliştirildiyse nasıl derleneceğini
belirleyen adımları içeren dosyaların da paket içerisinde bulunması gerekmektedir.
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3
SİMÜLASYON

3.1 Gazebo
Gazebo, robotik alanında yazılım geliştirenler tarafından sıklıkla kullanılan bir
3B simülasyon ortamıdır. Açık kaynak olarak geliştirilen bu yazılım, robotların
karmaşık dünyalarla etkileşimini simüle etme yeteneğine sahip olmasıyla robotların
gerçek dünyada nasıl performans göstereceğini analiz etmemizi sağlamaktadır.

3B dünyaları modellemek, simüle etmek ve görselleştirmek için bir dizi araç ve
kütüphane sağlayan yazılım, kullanıcıların bir robotun fiziksel özelliklerini (boyut,
ağırlık, hareket yetenekleri vb.) ve duyargalarını (kamera, lazer ölçüm duyargası,
GPS vb.) modellemelerine olanak sağlamaktadır.

Kullanıcılarına farklı hava ve aydınlatma koşulları, zemin dokuları gibi
çevresel faktörleri ayarlamalarına olanak sağlayarak, oluşturulan farklı koşullar
altında robotların nasıl performans göstereceğinin analizinin yapılabilmesini
sağlamaktadır.

Ayrıca içerisinde bulunan fizik motoru sayesinde gerçek dünyanın fiziksel yasalarını
da simüle etmektedir. Fizik motorları robotların gerçek dünyadaki hareketlerinin
ve etkileşimlerinin ne kadar doğru bir biçimde yansıtıldığını büyük ölçüde
etkilemektedir. Gazebo sunduğu farklı fizik motoru seçenekleri ile kullanıcılara
en uygun olanı seçme fırsatı sunmaktadır.

Gazebo sunduğu Application Programming Interface (API) ile simülasyon
ortamında özelleştirilmiş robot modelleri, duyargalar ve eklentiler eklemeye olanak
sağlamaktadır.

Tez kapsamında ise hava durumu ve robotlara erişim gibi kısıtlardan soyutlanarak
testlerin ve geliştirmelerin yapılabilmesi için kullanılmıştır.
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3.2 Yükseklik Haritasından Dünya Oluşturma
Kullanılan Gazebo simülasyon dünyası üzerinde gerçek dünyayı yansıtabilmek
ve istenilen yer yüzü şekillerini oluşturabilmek için yükseklik haritasından dünya
oluşturma yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem ile dünya oluşturabilmek amacıyla
gri tonlamalı bir resim dosyası oluşturulması gerekmektedir. Bu oluşturulan resim
dosyası üzerinde 0 ile 255 arasında değerler olacak şekilde boyama yapılmaktadır.
En yüksek olması istenilen noktalar beyaz en alçak olması istenilen noktalar ise
siyah renk ile boyanmıştır. Gri renkli bölgeler ise açıklaştıkça yüksekliği artmakta
koyulaştıkça yüksekliği azalmaktadır.

İstenilen araziyi oluşturacak şekilde boyanan resmin Gazebo dünyası olarak
açılabilmesi için bir dünya dosyası oluşturulması gerekmektedir. Oluşturulan
bu dünya dosyası içerisinde yükseklik haritasının yolu ve boyutları genişlik
ve yükseklik olarak metre cinsinden girilmelidir. Dünya içerisinde robotların
üzerinde durabilmesi ve duyargaların algılayabilmesi için çarpışma olarak da dünya
dosyasına aynı boyut ve yükseklikte eklenmesi gerekmektedir.

Gazebo simülasyon aracı dünya dosyasını açarken bu resim dosyasını okuyarak
dosya içerisinde girilen yükseklik değerini 255 ile oranlayarak resimden dünyayı
oluşturmaktadır. Oluşan bu dünya içerisine tez kapsamında gerçek dünyayı daha
iyi yansıtması amacıyla çeşitli objeler eklenecektir.

Tez kapsamında kullanılması amacıyla bahsedilen yöntem ile Şekil 6.22 ile verilen
yükseklik haritasından Şekil 6.23 ile verilen dünya oluşturulmuştur.
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süreç hedef noktaya ulaşılana kadar devem etmektedir. Bu heuristik yaklaşım
sayesinde algoritma diğer yol planlayıcılara göre geniş alanlarda daha hızlı sonuçlar
vermektedir. Ancak heuristik fonksiyonun kalitesi algoritmanın performansını
ve doğruluğunu yüksek ölçüde etkilemektedir. Seçilen heuristik fonksiyonun
azımsaması (underestimate) durumunda gerçek maliyeti daha düşük olarak tahmin
etmesi sebebiyle algoritmanın daha geniş bir arama yapmasına sebep olmaktadır.
Bu durum algoritmanın hesaplama süresini uzatmaktadır ancak en optimal yolu
üretmeyi sağlamaktadır. Seçilen heuristik fonksiyonun abartması (overestimate)
durumunda gerçek maliyeti daha yüksek olarak tahmin etmesi sebebiyle hedefe
ulaşmanın gerçekte olduğundan daha maliyetli olduğunu varsaymaktadır. Bu durum
algoritmanın hesaplama süresini azaltmaktadır, ancak her durumda en optimal yol
üretme ihtimalini düşürmektedir. Üretilen sistemde kaynak kısıtı yoksa ve tam
doğruluk önemli ise azımsayacak, kaynak kısıtları varsa abartacak bir fonksiyon
seçilebilmektedir.

5.2.1.2 Dijkstra Global Planlayıcı

Dijkstra algoritması A* algoritması gibi robotun bulunduğu konumdan hedef
konuma maliyet haritalarını kullanarak en kısa yolu bulan bir algoritmadır.
Algoritma başlangıç noktasından başlamakta ve henüz ziyaret edilmemiş ve
doğrudan bağlantılı tüm noktaları bulmaktadır. Bulduğu bu noktalar için
başlangıç noktasından bulunan noktaya yol maliyetini hesaplamakta ve bu bilgiyi
saklamaktadır. Bu hesaplama işleminin ardından en düşük maliyetli olan noktayı
seçmekte ve aynı adımları hedef noktaya ulaşılana veya gezilmemiş nokta
kalmayana kadar tekrarlamaktadır.

5.2.1.3 RRT* Global Planlayıcı

RRT* algoritması graf tabanlı Dijkstra ve A* algoritmalarından farklı olarak
rastgele noktalar üretip bu noktalar arasını bağlayarak yol planlaması yapmaktadır.
Dijkstra ve A* 2 boyutlu uzayda makul sürelerde yol planlaması yapabilirken
uzayın boyutu arttıkça planlama süresi artmaktadır. Her seferinde en optimal yolu
garanti etmeyen bu yöntem, yol bulunduktan sonra bile optimizasyon süreçlerine
devam edebilmekte ve en optimale yaklaşabilmektedir.

RRT* algoritması RRT (Rapidly-exploring Random Trees) algoritmasının bir
çeşididir. Algoritma, her iterasyonda rastgele bir konum örneklemesi yapmakta ve
sonrasında bu konuma en yakın noktayı aramaktadır. Bulunan en yakın noktaya
örneklenen konumdan bir yol arar ve bu yolda herhangi bir engel yoksa ağaca
bu nokta eklenmektedir. Ardından bu yeni eklenen nokta çevresindeki noktaları
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kontrol ederek o noktaya daha optimal bir yol olması durumunda ağacı tekrardan
yapılandırmaktadır. Sonrasında bu adımları belirlenen iterasyon sayısı, süre veya
hedefe ulaşıncaya kadar tekrar etmektedir.

5.2.2 Lokal Planlayıcılar

Lokal planlayıcılar global planlayıcıların ürettiği hedef noktasına nasıl gidileceğini
gösteren yol bilgisini alıp aracın bu yol üzerinde gitmesi için gereken hız
komutlarını üreten algoritmalardır. Kendi içerisinde engel kaçınımı özellikleri
barındırabilen lokal planlayıcılar olduğu gibi sadece yolu takip edip engel olması
durumunda global planlayıcıyı tekrardan bir yol hesaplaması için tetikleyen
planlayıcılar da bulunmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında kendi içerisinde
bir yol planlaması bulunmayan ve sadece global planlayıcının ürettiği yolu takip
eden ve engel çıkması durumunda global planlayıcıya tekrar yol hesaplattıran
Proportional Integral Derivative (PID) tabanlı bir lokal planlayıcı kullanılmıştır.
PID tabanlı lokal planlayıcı, mevcut hatayı, hatanın zaman integralini ve hatanın
türevini kullanarak geri beslemeli hız verisi üreten bir algoritma kullanmaktadır.

υ(t) = Kp · e(t) +Ki ·
∫

(e(t)dt+Kd ·
(de(t))

dt
) (5.1)

Kp = Ku/1.7 (5.2)

Ki = Pu/2 (5.3)

Kd = Pu/8 (5.4)

Denklem 5.1 ile kullanılan lokal planlayıcının temel aldığı PID formülü verilmiştir.
Bu denklemde verilen u(t) çıkış sinyalini, e(t) mevcut hatayı temsil etmektedir ve
Kp, Ki ve Kd sırasıyla orantısal, integral ve türevsel kat sayıları temsil etmektedir.
Kullanılan yöntemde çıkış sinyali aracın uygulaması gereken hız, hata miktarı ise
yoldan sapma olarak tanımlanmıştır. Bu yoldan sapma hatasının azaltılması ile
global planlayıcının ürettiği yoldan minimum sapmalar gösterecek hız komutları
üretilmektedir.

Sistemin kat sayıları belirlenirken Ziegler-Nichols yöntemin önerdiği üzere sistemin
integral ve türev kontrolleri kapatılmış, sadece oransal kontrol ile sistem osilasyona
girene kadar Kp değeri arttırılmıştır. Sistemi periyodik osilasyonda kontrol eden
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7
SONUÇ

Çalışmada, hava aracı ve kara aracının koordine birlikte çalışması ve bu sayede
daha kısa sürede daha yüksek başarıma sahip önerilmiştir. Önerilen yöntem
ROS Melodic sürümü üzerinde gerçeklenmiştir. Yöntemle ilgili testler Gazebo
simülasyon ortamı ve tanıtılan arazide gerçeklemiştir.

Tez kapsamında yapılacak olan navigasyon testlerinde kullanılacak yol planlaması
algoritması seçimi sırasında biri deterministik biri olasılıksal iki farklı algoritma
eksiksiz bir maliyet haritasında test edilmiştir. Bu testler yapılırken deterministik
algoritma olarak graf tabanlı A*, olasılıksal algoritma olarak ise örnekleme temelli
RRT* algoritması seçilmiştir. Seçilen bu algoritmaların yol planlama süresi,
yol uzunluğu, planlama başarımı ve yolun pürüzsüzlüğü ölçülerek kıyaslama
yapılmıştır. Yapılan testlerin sonucunda rastgele olarak atamalar yapıp bunların
arasında engel olup olmadığını kontrol eden RRT* algoritmasının probleme
yaklaşımı sebebiyle deterministik olan A* algoritmasına göre daha pürüzlü yollar
çizdiği görülmüştür. Bu pürüzlü yollar aynı zamanda 10 kere tekrarlı test sonucunda
alınan ortalamalara göre de daha uzun olmuştur. Yapılan testlerde A* her denemede
yol çizebilse de, daha fazla boyutlu uzaylarda başarılı sonuçlar üretmek için
kullanılan RRT* algoritması 2 boyutlu uzayda 0.5 saniye optimizasyon süresinde
hedefe ulaşan yollar çizmede başarısız olduğu görülmüştür. Yapılan testlerin
sonucunda tez kapsamında deterministik yol planlama algoritmaları ile devam
edilmesine karar verilmiştir.

Test ortamlarında öncelikle sadece lokal duyargalar kullanılarak testler
gerçekleştirilmiştir. Sadece lokal duyargaların kullanıldığı ve geçmişe dair verilerin
tutulmadığı bu yöntemde hedefe gidilen yol üzerinde etrafından dolaşılması
gereken engeller olduğu durumlarda osilasyon problemleriyle karşılaşılmış ve
aracın istenilen hedefe ulaşamadığı görülmüştür. Ancak ortamda etrafından
dolaşılması gereken engeller olmadığı durumlarda aracın önerilen yönteme yakın
başarımlar verdiği görülmüştür. Yerel sensör verilerinin basit senaryolarda işe
yaradığı ancak geçmişe dair bilgilere ihtiyaç duyulduğu veya karmaşık ortamlarda
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çözüm üretmek için yeterli olmadığı görülmüştür.

Yalnızca lokal duyargaların verilerinin kullanıldığı durumda yaşanılan osilasyon
problemlerinin ana sebebinin geçmişe dair verilerin tutulmaması ve bu sebeple
kaybedilen verilerin yol planlama esnasında problemlere yol açması olduğu
görülmüştür. Bu sebeple literatürde uzun yıllardır kullanılan 2 boyutlu haritalama
ve 2 boyutlu navigasyon yöntemlerinin test edilmesine karar verilmiştir.

Test edilen 2 boyutlu haritalama ve 2 boyutlu navigasyon testlerinde ise süreç kara
aracı üzerinde bulunan 3 boyutlu lazer ölçüm duyargasının 2 boyuta indirgenmesi
ve bu 2 boyutlu lazer bilgisiyle 2 boyutlu bir harita üzerinde navigasyon yapması
olarak tanımlanmıştır. Ürettiği harita ile geçmişe dair veriler tutabilen bu yöntem
yol üzerinde etrafından dolaşılması gereken engelleri aşabilecek kadar veri tutuyor
olsa da, arazinin eğimli yüzeyine denk gelen lazer ölçümlerinin engel olarak
algılanması ile harita üzerinde eğimli yerler engel olarak işaretlenmektedir. Bunun
sonucu olarak aracın aslında gidebileceği bir eğime sahip bir hedef noktası olsa da
araç istenilen hedefe yol çizememektedir. Ancak düz zeminlerde yapılan testlerde
bu yöntemin de önerilen yönteme yakın sonuçlar verdiği görülmüştür.

Düz ve engebe içermeyen alanlarda optimal sürelerde ve yol uzunluklarında
sonuçlar üretebilen ve lokal minimumlara takılıp osilasyonda kalma problemini
çözen 2 boyutlu haritalama ve 2 boyutlu navigasyon yöntemi tümsek ve çukurlar
olduğu durumlarda başarısız olmuştur. Başarısız olmasının temel sebebi lazer
ölçüm duyargasındaki verilerin sadece bir katmanını kullanılması ve bu veri
ile sadece dolu, boş ve bilinmez alan olarak haritaya işleme yapılması olduğu
görüşmüştür. Lazer mesafe ölçüm duyargasından bir veri geldiğinde yöntem gereği
robotun bulunduğu alandan o noktaya kadar alanlar boş, noktanın düştüğü alan
ise dolu olarak işaretlenmektedir. Ancak hafif eğimli bir yükseltinin duyarganın
bulundu seviyeden yüksek olması durumunda o noktaya çarpacak ve veri
döndürecektir, ve o noktaya kadar olan yerler ızgara yapısında boş olarak o nokta ise
dolu olarak işlenecektir. Aslında robotun bulunan az eğim sebebiyle gidebileceği
bir yükselti gidilemez bir alan olarak işlenmiş olmaktadır. Ofis, fabrika, depo gibi
düz zemine sahip alanlarda başarılı olarak çalışabilecek olsa da tez kapsamında
tanımlanan arazi şartlarını başarılı olarak tamamlayamamıştır. Arazinin eğiminin
tanımlanabileceği ve işlenebileceği yükselti tabanlı bir haritalama yönteminin
kullanılmasına karar verilmiştir.

Ortamlardaki eğimleri ve araziyi daha iyi tanımlayabilen 2.5 boyutlu haritaların
üretildiği ve bunlar üzerinden navigasyon yapılan yöntem, önerilen yöntemle
karşılaştırılacak son yöntem olmuştur. Bu yöntem arazi şartlarını çok iyi
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tanımlayabilse de daha büyük bir alan ya da daha yüksek çözünürlük kısıtlarına
takılmaktadır. Her ikisini birden daha iyi hale getirdiğimizde hafıza, frekans
düşüklüğü, işleme maliyetinin artması gibi problemlerle yüz yüze gelinmiştir.
İki parametrenin de optimal olarak ayarlandığı durumlarda ise global haritanın
sınırları içerisinde kalan bölgelerde başarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.
Ancak arazinin tamamını görememesi sebebiyle hedef noktaya daha uzun yoldan
gidebildiği veya yerel minimuma takılarak osilasyonda kalabildiği gözlemlenmiştir.

Kullanılan 2.5 boyutlu haritalama sonuçlarının navigasyon tarafından
kullanılabilmesi için 2 boyutlu maliyet haritalarına indirgenip 2 boyutlu
yol planlamanın optimal yoldan uzaklaştırıp uzaklaştırmadığına dair testler
gerçekleştirilmiştir. Bu testlerde içerisinde hiçbir engebe bulunmayan kısa
bir yol planlaması yaptırılmış ve bu yol planlaması sonucunda planlanan yol
uzunluğu ve gidilen yol uzunluklarının birbirine çok yakın oldukları görülmüştür.
İçerisinde engebe bulunan bir kısa bir alanda yol planlaması yaptırılıp yol takibi
yaptırıldığında ise planlanan yol ve gidilen yol arasında fark oluştuğu görülmüştür.
Daha uzun ve içerisinde hem düzlük hem de engebe bulunan bir alanda test
gerçekleştirildiğinde ise planlanan yol ile gidilen yol arasındaki farkın oransal
olarak azaldığı görülmüştür. Yapılan testlerin sonucunda ise 3 boyutlu dünyanın
2.5 boyuta ve sonrasında 2 boyuta indirgenmesinin optimal yoldan uzaklaşma gibi
bir problem yaratmadığı görülmüştür.

Önerilen yöntemde ise 2.5 boyutlu global ve lokal haritalama ile navigasyon
yöntemi üzerine hava aracının duyargasıyla oluşturulan bir yeni katman eklenmiştir.
Bu eklenen yeni katman sayesinde araziyi havadan görme avantajı ve global
haritanın başarılı yollar çizebilmesi için kısıt problemi aşılmıştır. Öncelikle hava
aracının katkısıyla oluşturulan maliyet haritası üzerinden yol çizmek ortamda
istenilen hedefe farklı uzunluklarda iki yol olduğu durumlarda kısa olanın
seçilmesini sağladığı gözlemlenmiştir. Hava aracının maliyet haritasının olmadığı
durumlarda global haritanın boyut kısıtları sebebiyle yaşanan yerel minimumda
takılma problemlerinin çözüldüğü görülmüştür.

Test edilen yöntemlerden harita tutan tüm yöntemlerde haritalar ataletsel merkezli
olarak tutulmuştur. Haritaların ataletsel merkezli tutulmayıp dünya merkezli
tutulduğu durumlarda araçlar arazi üzerinde ilerledikçe haritanın büyüme ihtiyacı
doğmuştur. Bu durumda özellikle 2.5 boyutlu haritalar ile yapılan çalışmalarda
haritanın büyümesi işleme, oluşturma ve ağ içerisinde yayma zorluğu oluşturduğu
görülmüştür. Daha önceki tüm verilerin tutulması global bir çerçevede daha
detaylı planlama yapmayı mümkün kılsa da oluşturduğu zorluklar sebebiyle tercih
edilmemiştir. Kullanılan ataletsel merkezli yaklaşımda haritanın merkezi hep
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robot olacak şekilde ayarlanmış, yeni gelen veriler eklenmiş, harita dışarısında
kalan veriler ise silinmiştir. Bu yöntem hedefin global maliyet haritası dışarısında
olduğu durumlarda bilinmeyen alanlardan yol çizilmesi ve yerel çerçevede asıl
optimizasyonun yapılmasının zorunlu kılınmasına sebep olmaktadır. Bu da hedefe
gitmeye çalışılırken lokal minimumda osilasyon problemleri ile karşılaşılmasına
sebep olmaktadır. Önerilen yöntem ile eklenen yeni daha geniş alanları kaplayan
yine kara aracına göre ataletsel merkezli haritanın düşük çözünürlük ve geniş alanlı
olması sayesinde osilasyon problemleri ile karşılaşılmamıştır.

Gelecek çalışmalarda ise hava aracında da bir EKBH çalıştırması ve GPS bağımsız
harita çıkarması ve bu haritayı kullanarak GPS verisinin olmadığı iç ortam, askeri
arazilerde navigasyon yapması planlanmaktadır. Ayrıca çıkarılan 3 boyutlu hava ve
kara aracı haritalarının çeşitli algoritmalar ile eşleştirilmesi ve bulunan bağıl konum
verisi kullanılarak kara aracının takip sürecinin de GPS bağımsız hale getirilmesi
planlanmaktadır.
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