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OZET

Heterojen Robot Takim I¢in 3B Yol Planlama ve Yol
Takibi

Omer Faruk KAYA

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan USLU

Giiniimiizde, askeri operasyonlarda, ¢evrenin izlenmesinde ve dogal afetlerde
arama kurtarma gorevlerinde heterojen robot ekiplerinin kullanimi artmaktadir.
Heterojen robot ekipleri, madencilik, tarim, c¢ift¢ilik, dis mekan gozetimi ve dis
mekan haritalama gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Ancak, 2 boyutlu otonom
navigasyon sistemleri, engebeli arazilerde basarisiz olmaktadir. Bu g¢alismada,
yiikseklik haritasindaki egimleri dikkate alarak 2.5B navigasyon kullanilarak bu
soruna bir ¢oziim Onerilmektedir. Calismada Onerilen yontem simiilasyon ve
gercek ortam dikkate alinarak gelistirilmistir. Simiilasyon ortamindaki gelistirmede
ROS altyapisi ve Gazebo simiilasyon ortami kullamilmistir. Hava ve kara araclari
koordineli bir sekilde calistirilmakta ve cevredeki yiikseltiler ¢ikarilan haritalara
islenmektedir. Calismada gercek diinyadaki engebeli bir araziyi yansitan bir
simiilasyon diinyas1 olusturulmus ve igerisine bazi kentsel 6geler, binalar ve agaclar
simiilasyon diinyasina eklenmistir. Ger¢ek ortamda kullanilan yer araci ile uyumlu
olacak sekilde kara araci olarak iizerinde 3 boyutlu lazer ol¢ciim duyargasi, GPS
ve 9 DOF atalet duyargalarina sahip bir robot kullanilmigtir. Bu duyargalar
kullanilarak bir Es zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (EKBH) algoritmasi
calisirilmigti. EHBH algoritmasinin ¢iktisi olan konum verisi kullanilarak kara
aracinda bir 2.5B harita olusturulmustur. GPS tabanli nokta bazli navigasyon ile
kara aracini takip edebilen, lizerinde 3 boyutlu lazer mesafe 6l¢iim, 9 DOF atalet ve
GPS duyargalarini bulunduran bir hava araci kullanilmis ve duyargalar1 kullanilarak
kara aracinda 2.5B bir harita katman1 daha olugturulmustur. Her iki aracin koordine

caligmasi ile kara araci icin global bir plan olusturulmaktadir, bu plan kara aracinin
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bilgisinin yeterli oldugu durumda sadece kara aracinin haritas1 kullanilarak, yetersiz
olmas1 durumunda hava aracinin ¢ikardig harita bilgileri kullanilarak yapilmistir.
Yapilan bu plan kara aracinin yerel planlayicisi kullanilarak takip edilmistir.
Onerilen yontem sayesinde, daha kisa yollar ile hedeflere ulagilmanimn yani sira
yerel minimuma sikisma sorunlar1 da azaltilmistir. Calismada Onerilen yontem
ile literatiirdeki yontemlerin karsilastirmasi hem simiilasyon hem gercek ortamda

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklik tabanli haritalama, konumlandirma, 3B

haritalama, 2.5B dig ortam navigasyon, heterojen robot takimi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

3D Path Planning and Tracking for Heterogenous
Robot Team

Omer 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
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insansiz araclar askeri, ticari ve akademik ortamlarda her gecen giin daha fazla
kullanilmaktadir.  Bu insansiz araclar tekil veya birtakim olarak insanlarin
girmek istemedigi veya giremedigi alanlarda ¢aligmalar yaparak insanlarin hayatini
kolaylastirmaktadir.  Insansiz araclardan birtakim olusturulmak istenildiginde
genellikle hava ve kara araglart birlikte kullanilmaktadir. Hava araci olarak ise
sabit kanath araclar daha uzun gorev siiresine sahip olsa da genellikle kalkis i¢in
genis alanlara ihtiya¢ duymakta ve manevra kabiliyetleri az olmaktadir, bu sebeple
cok rotorlu araclar tercih edilmektedir. Yiiksek irtifalara ¢ikarak alanin daha
genis goriinlimiinden duyargalari araciligiyla aktardigi bilgi sayesinde kara araglari

gorevlerini daha hizli ve giivenli tamamlayabilmektedir.

Robotlarin verilen gorevleri gerceklestirebilmeleri icin cevabini bilmek zorunda
olduklar1 sorulardan ikisi "Ben neredeyim?" ve "Cevremdeki ortam neye benziyor?"
sorularidir. Bu sorularin bir arada ¢oziildiigii yontemlere ise Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama (EKBH) yontemleri denilmektedir. EKBH yontemlerinin
konum belirleme ve haritalama kisimlar1 birbirini besleyen veya ayrik iki yapi
olarak bulunabilmektedir. Genel EKBH yapisinda konum belirleme modiiliiniin
tirettigi odometri verisi haritalama modiilii tarafindan duyarga verilerinin harita
tizerine islenmesi sirasinda kullanilmaktadir. Literatiirde ise birbirinden farkl
bircok duyargayr veya duyarga takimlarini kullanarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu
olarak ¢Oziim iireten bir¢cok yontem bulunmaktadir. 2 boyutlu diizlemde
yapilan calismalarda daha ¢ok 2 boyutlu lazer dl¢lim duyargalan ile ¢oziimler
sunan yontemler bulunmaktadir. 2 boyutlu diizlemde menzil ve yon duyargasi
kullanarak ortamdaki referans noktalar1 algilayan ve genisletilmis kalman filtresi
kullanarak EKFSLAM[1] yontemi sunulmustur. 2 boyutlu diizlemde menzil
ve yon duyargasi kullanan diger bir yontem olan FastSLAM[?2], genisletilmis
kalman filtresine dayanan yontemlerindeki sinirliligina karsin Bayesci bir bakis

acisini sunmustur. Gmapping[3|] yonteminde 2 boyutlu konumlandirma sirasinda



Rao-Blackwellized parcacik filtrelerinin kullanimi 6nerilmis ve dogru bir harita
olusturmak icin gereken parcacik sayilari tartisgtlmigtir. 2 boyutlu lazer dlgtim
duyargasi ile ataletsel algilama temelli 3B tutum tahmini siteminin birlestirilmesinin
onerildigi HectorMapping[4] yontemi, diisiik hesaplama gereksinimleri ile esnek
ve Olceklenebilir bir sistem sunmaktadir. Literatiirde gelistirilmis 2 boyutlu
yontemlerin bir kisminin biiylik alanlarda yasadigir kaybolma ve harita bozulma
problemlerini graf yapis1 kullanarak ve bu graf dii§iimleri arasinda dongii kapatma
ile cozen SlamToolbox[5] yontemi, gercek zamanli ve cevrimdist caligtirma
secenekleri de sunmaktadir. ki boyutlu fabrika, ofis, ev gibi ortamlarda 2
boyutlu algoritmalar uygun bir sekilde konum kestirimi yapip harita ¢ikarabilse de,
yiikseltilerin ve ¢ukurlarin oldugu arazi sartlarinda konum kestirimi ve haritalama
yapamamaktadir. Arazi sartlarinda konum verisi ¢ikarabilmek veya iki boyutlu
diizlem olsa da 2 boyutlu lazer 6l¢iim duyargalart ile kesit alindiginda konum
kestiriminin zor oldugu ortamlarda 3 boyutlu lazer 6l¢iim duyargasi, tekil ve
stereo kameralar, derinlik kameralar1 kullanarak konum kestirim yapip harita
cikaran EKBH yontemleri gelistirilmisti.  Bu yontemlerden bir tekil kamera
ve bir diisiik maliyetli atalet duyargasi kullanarak ¢oziim iireten VINS-Mono[6]
6 serbestlik derecesinde konum iiretmek icin dogrusal olmayan optimizasyon
temelli bir yontem kullanmaktadir. ORB-SLAM3 [7/|] kamera duyargasindan gelen
verilerden "ORB" algoritmasi ile 6zellik ¢ikarmakta ve bu 6zellikleri eslemektedir.
Bu eglestirmelerden olusan ciktilar ile atalet duyargasinin verilerini de birlestirerek
harita ve odometri verisi tiretmektedir. 3 boyutlu lazer 6l¢ctim duyargasin kullanan
LIO-SAM (Lidar Inertial Odometry via Smoothing and Mapping) [8]] yontemi ise
LeGO-LOAM yonteminin de temel aldigi LOAM (Lidar Odometry And Mapping)
[9]] paketini temel almaktadir. LOAM paketi araciligiyla iiretilen "LiDAR-Inertial
Odometry" verisini alip {izerine atalet duyargasindan gelen verileri kullanarak bir
faktor graf lizerinde optimizasyonlar yaparak harita ve konum verisi tiretmektedir.
Sadece lazer Ol¢iim duyargasi veya kamera verileri ile EKBH yapan yontemlerin
yan sira iki farkli duyargayr bir arada kullanarak konum iyilestirmesi yapan
yontemler de bulunmaktadir. LeGO-LOAM (LightwEight and Ground Optimized
Lidar Odometry And Mapping) [10] yontemi 3 boyutlu lazer 6l¢iim ve stereo
kamera duyarga ikilisini kullanarak yiiksek dogruluga sahip gercek zamanli harita
ve odometri iireten bir algoritmadir. Bir gorsel-ataletsel sistem (VIS) ve bir
lidar-ataletsel sistem (LIS) olmak iizere iki alt sistemden olusan LVI-SAM[11],
konum dogrulugunu arttirmak amaciyla bu iki alt sistemi birbirine siki olarak
baglamaktadir. Literatiirde geleneksel yontemlerin yani sira problemi ¢ézmek
amaciyla derin 6grenme yontemleri de kullanilmaktadir. 3DRegNet [12] yontemi
nokta bulutlarinin kaydi amaciyla regresyon yerine derin 6grenme yaklasimini

onermektedir. Nokta bulutlar1 yerine kamera verilerini kullanan LIFT-SLAM [13]]



yonteminde ise kamera verilerini eslemek amaciyla derin 6grenme temelli 6zellik

tanimlayicilar onerilmektedir.

Robotlarin gorevi gerceklestirebilmesi i¢in konum ve harita bilgisini elde ettikten
sonra "Hedefe nasil gidecegim?" sorusunun yanitin1 bulmasi gerekmektedir. Global
planlama, robotun bulundugu konumdan hedef konuma harita bilgisini de kullanip
engellere carpmadan gidilebilecegi en optimal yollar1 bulmay1 saglayarak bu
sorunun cevabini vermektedir. Hedef noktaya giden yolun bulunmas: i¢in
calistiracak algoritmalar cesitli ortam temsil sekillerine ihtiya¢ duyabilmektedir.
Ornegin, algoritmalarin bazilar1 ortamin graf ile olusturulmus bir temsiline ihtiyac
duymaktadir. Hiicre Ayrigsimi (Cell Decomposition) ve Yol Haritalar1 (Roadmaps)
graf yapisiyla olusturulan, diigiimler arasi gezinmenin maliyetinin az oldugu
ve bellekte depolamanin kolay oldugu ortam temsil yontemleridir [14]. Hiicre
ayrisimi yontemlerinde ortam esit ve karesel alanlara boliinebilecegi gibi, farkl
poligonlar ile ve dinamik boyutlarla da alt parcalara boliinebilmektedir. Yol
haritalar1 yontemlerinde ise ortam Goriiniirliikk (Visibility) [15], Voronoi [16] ve
State-Lattice yontemleri ile temsil edilebilmektedir. Ortam temsili siirecinde
ortamdaki noktalar arasinda bulunan mesafelerin temsil edilmesinin yani sira
ortamdaki noktalarin ne kadar yiikseklige sahip oldugunun belirtilebildigi Dijital
Yiikseklik Haritas1 (Digital Elevation Map) [17] yontemi de bulunmaktadir. Bu
ortam temsil yontemleri kullanilarak yol planlamas1 yapan algoritmalar ise C-Space
arama, reaktif hesaplama ve optimal kontrol olmak iizere iic ana baglik altinda
bulunmaktadir. Reaktif yol planlama ortam temsilinin sadece mevcut engellerin yer
ve sekillerini gosterdigi durumlarda kullanilmaktadir. Reaktif yol planlama altinda
ise iki ana baglik bulunmaktadir. Bu ana bagliklardan ilki ortamdaki engellerin
itme ve gidilmek istenilen hedefin ¢cekme kuvveti olarak tanimlandigi yapay
potansiyel alan (Artificial Potential Fields) yontemleridir [18]]. Diger baglikta ise
uygulanacak kuvvetin sanal kuvvet toplamlari yerine elektrostatik potansiyel alan
olarak tanimlandig1 vektor alan histogrami (Vector Field Histogram) yontemleridir
[19]. Literatiirdeki en popiiler C-Space arama ile yol bulma algoritmalarindan
biri A* [20] algoritmasidir. A* algoritmasi haritay: bir graf olarak ele almakta ve
sezgisel aramalar yaparak en kisa yolu bulmaktadir. Bir diger yontem olan Dijkstra
algoritmasi [21] da A* yontemi gibi haritay1 bir graf olarak ele almakta ve en kisa
yolu hesaplamaktadir, ancak yayilimli olarak ilerleyen bu yontem arazi sartlarina
bagh olarak daha uzun hesaplama siireleri ile sonu¢ verebilmektedir. D* Lite [22]
yontemi ise ortamlarin siklikla degisebildigi veya diizenli olarak yol planlamasi
yapilmasi gereken ortamlar i¢in iiretilmistir. Hesaplanan yolu sadece degisen
alanlarda giincelleyen bu yontem D* yonteminin arttmli bir siirlimiidiir. Klasik

yontemler hizli ve deterministik olarak yol planlamasi yapabilse de, arama uzayinin



artti§1 durumlarda ¢ok uzun hesaplama ihtiyaglar1 olmaktadir. Bu arama siiresini
kisaltmak amaciyla optimal kontrol basligi altinda 6rnekleme tabanli teknikler
onerilmistir. Ornekleme tabanli yontemlerden olan RRT* [23] yontemi, RRT [24]

yonteminin en kisa yolu bulma konusunda optimize edilmis versiyonudur.

Robotlarin gorevlerini gergeklestirebilmeleri amaciyla son bir soruya cevap
vermeleri gerekmektedir, bu soru "Nasil yolu takip edeceg§im?" sorusudur. Bu
sorunun cevabi i¢in de literatiirde bir yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
biri olan Model Predictive Control (MPC) [25]], dogrusal olmayan sistemleri, robot
kisitlarin1 ve kinematiklerini isleyebilmesi sayesinde aracin yola uygun bir bicimde
gidebilmesi icin gereken tiim manevralar1 hesaplayabilmektedir. Bu kullaniciya tiim
tanimlar1 yapma 0zgiirligii sunmasi sebebiyle otonom otomobiller, insansiz hava
araclar1 ve mobil robotlar gibi genis bir kullanim alanm1 bulmaktadir. Proportional
Integral Derivative (PID) [26] yontemi ise, robotlarin kinematiklerinin ¢ok karmasik
olmadig1 sistemlerde ise bilinirligi, uygulama kolayligi ve basitligi sebebiyle
literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Sliding Mode Cotnrol (SMC) [27] yontemi ise
robot modeli bagimsiz bir sekilde geri bildirim eylemlerini dikkate alarak kontrol

komutu iiretebilmektedir.

Hava ve kara araclarinin isbirlik¢i sekilde calismasi ve bu sayede gorevlerin
daha hizli1 ve dogru bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in literatiirde bircok yontem
Onerilmistir.  Dragonfly [28] yonteminde noron topolojik olarak gorevlerin
gerceklestirildigi arazinin topolojik bir modeli ¢ikarilmis ve bu model kara aracinin
haraketlerini optimize etmek icin kullanilmistir. Onerilen diger bir yontemde [29]
ise, her biri bireysel olarak kamera duyargalar ile bireysel haritalar olusturan robot
sisteminin haritasin birlestirerek ortamin daha dogru bir haritasinin ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Simiilasyon ortaminda gerceklenen diger bir yontemde [30] ise,
bir sonlu durum makinas1 kullanilarak koordineli bir robot ekibinin engellerden

kacinarak bir formasyonu korumasi saglanmistir.

Gergcek robot sistemleri ile calismalar ve testler yapmak zor ve maliyetli
olmaktadir. Gergek robotlar1 birebir simiile eden sistemlerin kullanilmasi hem
algoritma gelistirme siirecinde yasanabilecek kirimlar1 engellemekte, sarj kisitindan
kurtarmakta ve u¢ durum testlerinin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica bu robot sistemleri arasinda haberlesme icin bir standart arayiiz olmasi,
simiilasyonda gelistirilen algoritmalarin minimum maliyetle gercege aktarilmasi
ihtiyac1 dogmaktadir. Bu problemlerin hepsini ¢dzmeyi saglayan The Robot
Operating System (ROS), her ne kadar isminde isletim sistemi ge¢se de
gercek manada bir cercevedir (framework) ve igerisinde bircok hazir metod

ve yontemler barindirmaktadir.  [31] Uretilen veya kullanilan algoritmalarin



arasindaki haberlesme katmaninmi saglayarak, kullanicilari islemler arasi iletisim,

soket programlama gibi gereksinimlerden kurtarmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Robotlar insanlarin yapmakta zorlandig1 veya giremedikleri alanlarda kullanilmak
tizere gelistirilmektedir. Hava, kara ve suda kullanmilmak iizere bir¢ok farkli
robot tiirli bulunmaktadir. Bu robotlarin farkli yetenekleri, amaclar1 ve siiriig
dinamikleri olsa da ortak olarak hepsinde bulunmasi gereken birtakim ozellikler
mevcuttur. Bunlar, aracin haraket modeli, bulundugu konumun ve yoniin tespiti,
gorev yapacagl ortami haritalama ve otonom yol planlama ve takibidir. Bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in araglara motor sinyal iiretici, iki veya ii¢ boyutlu tarama
yapabilen lazer mesafe Ol¢iim duyargalari, atalet duyargasi, Global Positioning
System (GPS) ve kamera sistemleri entegre edilmesi gerekmektedir. Bu duyargalar
kullanilarak ortama dair bilgiler edinilmekte ve tasarlanan algoritmalarla islenebilir

veriler uretilmektedir.

Robotlara atanan gorevler ve ortam karmasiklastikca bireysel olarak problemlerin
coziilmesi zorlasmakta veya coziilememektedir. Bu problemin ¢oziilmesi igin
homojen veya heterojen robot takimlar1 kullanilabilmektedir. Homojen robot
takimlar1 ayni platform ve duyargalar1 kullanmakta oldugu i¢in genellikle gorevin
gerceklestirilecegi ortamda bir arama veya kesif olmasi durumunda gorev
stiresinin kisaltilmasinda etkili olmaktadir. Heterojen robot takimlarinda ise farkl
diizlemlerde hareket edebilen araglar kullanilarak gorev siiresi kisaltmanin yani sira

basarimi da arttirmaktadir.

Yapilan bu caligmada kara aracinin gorev ortaminin tamamini géremedigi
kosullarda hava aracinin kara araci ile koordineli calismasiyla gérev basariminin
artmasi, gorev siiresinin azaltilmasi ve ROS igerisinde bulunan 2 boyutlu
navigasyon sisteminin engebeli dis ortamlarda da optimal bir sekilde kullanilmasi
icin yontem Onerilmisti. ROS Melodic siiriimii iizerinde gerceklenen yonteme

iligkin deneysel sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.

Tez caligmasinda Boliim 2 ile algoritmalarin gelistirildigi ve testlerinin yapildigi
aynt zamanda sistem i¢in bir haberlesme katmami olan ROS ortaminin
ozelliklerine, tarihcesine ve araglarina yer verilmigtir. Boliim 3 ile testlerin
bir kisminin gerceklestirildigi Gazebo simiilasyon ortamina ve bu ortamda nasil
bir diinya olusturulduguna yer verilmigtir. Boliim 4 ile robotlarin goérevlerini
gerceklestirebilmeleri i¢in kritik oneme sahip EKHB sistemi, yiikseklik tabanh
haritalama ve gezilebilirlik analizinden bahsedilmigtir. Boliim 5 ile robotun



bulundugu konumdan istenilen konuma yol planlamasi ve yol takibi asamalari,
maliyet haritalar1 ve bunlar1 icerisinde bulunduran "Navigation Stack" yapisindan
bahsedilmistir. Boliim 6 ile testler i¢cin kullanilan robotlar, test ortami ve test
Ol¢iim metriklerinden bahsedilmis ve test sonuglarina yer verilmistir. Bolim 7 ile

deneylerin sonuglar1 irdelenmis ve ¢iktilarin sebepleri analiz edilmisgtir.

1.3 Hipotez

Tez caligmast kapsaminda koordineli olarak ¢alisan bir robot takimi tasarlanmus,
kara araci iizerinde haritalama, navigasyon ve konum kestirim problemleri i¢in
algoritmalar kullanilmigtir. Kara aracinin navigasyon siirecini iyilestirmek amaciyla
kara aracinit GPS tabanli navigasyon ile takip eden hava aracinin duyargalarn
kullanilarak ek bir harita katmani1 olusturulmustur. Yol planlama ve yol takibi
basarimlarinin Olciilmesi amaciyla bir model ortaya atilmisti. ~ Bu model
dogrultusunda literatiirde bulunan bir takim yontemler ile karsilastirmalar yapilmig

ve Onerilen yontemin basarimi 6l¢iilmiistiir.

"Sisteme eklenen bir hava aracinin duyargalarimin katkilariyla, kara aracinin
yol planlama ve gorev tamamlama basarimi artacaktir." hipotezi tez calismasini

yonlendirmistir.



ROS

ROS, robotik yazilim gelistirme i¢in kapsamli bir cerceve saglayan bir meta igletim
sistemi (meta-operating system)’dir. Diisiik seviye cihaz kontroliinden, yiiksek
seviye algoritmalarin uygulanmasina kadar genis yelpazede islevsellik saglamasinin
yam sira robot yazilimlar1 gelistirilirken ihtiya¢ duyulabilecek bir dizi ara¢ ve

kiitiiphane de sunmaktadir.

Farkli platformlar iizerinde calisabilecek, farkli diller kullanilarak gelistirme
yapilabilecek ve bu gelistirilen algoritmalarin birbiriyle sorunsuz bir sekilde
haberlesmesini saglamak zor olmaktadir. Insanlar igin ok basit gibi goriinen bircok
problem robot perspektifinden bakildiginda bir¢cok zorluk icermektedir. Coziilmesi
gereken bu problemlerin hepsinin tek bir birey veya kurum tarafindan ¢oziilmesi gii¢
olmaktadir. ROS, robotik yazilimlar1 agik kaynak olarak gelistirilen ve bu sayede
insanlari ig birligi yapmaya tesvik eden sifirdan insa edilmis bir yapidir. Goniillii
bireysel ve kurumsal gelistiricilerin is birlii ile bir ¢ok problem hali hazirda
¢oziilmiis bulunmaktadir. Ornegin, robotlarin navigasyon alt yapisim saglayan
yap1 olusturulmus ve paylasilmistir. Bu sayede diger kurumlar veya bireyler ayni
eforu sarfetmeden {iiretilmis bilgi lizerine yeni bilgiler ekleyerek robotik biliminin

ilerlemesine daha kolay katkida bulunabilmektedirler.

Kisaca ROS’un tarihcesinden bahsetmek gerekirse, Stanford Universitesi robotik
grubunda calisan iki doktora Ogrencisi olan Eric Berger ve Keenan Wyrobek
tarafindan temelleri atilmistir. ~ Acik kaynakli olarak gelistirilen bu yazilim
cercevesi robotik uygulamalarinin gelistirilmesini, test edilmesini ve dagitilmasini
kolaylastirmak amaciyla tasarlanmigtir. 1k siiriimii olan "Box Turtle" 2010 yilinda
yayimlanmis ve robotik toplulugu tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir. 2014°te Willow
Garage’in kapatilmasinin ardindan Open Source Robotics Foundation (OSRF)
tarafindan devralinmistir. Ger¢gek zamanl islem, giivenlik ve daha iyi ¢ok platform
destegi sunarak ROS’un tasarim sinirlarin1 agmay1 hedefleyen ROS 2 siiriimii 2018
yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere bu tez kapsaminda

ROS framework’iiniin "Melodic" siirtimii kullanilmigtir.



Bu asamadan sonra ROS’un genel igleyisini ve islevselligini saglayan c¢ekirdek

bilesenlerine detayli olarak deginilmistir.

2.1 Roscore

ROS onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi iiretilen algoritmalarin ve paketlerin
haberlesmesini saglamak konusunda bir arayiiz sunmaktadir. Bu arayiiz
TCP/IP standardi iizerine kurulmus ve ileriki bagliklarda bahsedilecek olan
bagliklar iizerinden abone ve yayinlayici mantifiyla haberlesme saglamaktadir.
Haberlesmenin saglanabilmesi ve bir diigiimiin paylastig1 mesajin tim diigtimlere
ulagabilmesi i¢in ana bir yoneticiye ihtiya¢ vardir. ROS igerisinde bu yonetim

slirecini roscore saglamaktadir.

Robotlar siirii veya koordine bir sekilde calistirllmak istendigi durumda robotlarin
birbirinin duyargalarinin veya diigiimlerinin iirettigi verilere ulasabilmeleri i¢in
ortak bir roscore kullanmalar1 gerekmektedir. Bu siirecin igletilebilmesi icin
araglardan birinin efendi(master) olarak secilmesi gerekmektedir. Bu se¢imin etkili
olabilmesi icin kole(slave) olarak sec¢ilen robotlarda ROS_MASTER_URI sistem

degiskeninin efendi olan robotun IP si olarak ayarlanmalidir.

Bu tez ¢alismalar1 kapsaminda simiilasyon ortaminda tiim robotlar aym bilgisayar
tizerinde simiile edildikleri i¢in bir efendi-kole ayarlamasi yapilmasi gerekmemis

ancak gercek robot ¢alismalarinda kara araci efendi olarak se¢ilmistir.

2.2 ROS Diigiimleri (Nodes)

ROS yapist itibariyle dagitik olarak ¢alismayi ve olabildigince islem birimlerini
birbirinden ayirmayi tesvik etmektedir.  Cesitli mesajlarin, parametrelerin,
servislerin ve bu girdi ¢iktiy1 isleyen algoritmanin bir araya geldigi parca ROS
diigiimii olarak adlandirilmaktadir. Her biri bir isle ilgilenen bu diigiimler bir
araya geldiginde anlamli bir sistem olusturmaktadir. Ornegin sistem igerisinde
haritalama, navigasyon, duyargalarin okunmasi ve motorlarin siiriilmesi i¢in farkl

birer diiglim bulunmakta ve her biri ayr1 birer islem olarak calismaktadir.

Dagitik olarak calisilmasini saglayan bu yapi sistemin biitiinliigii, calismasi ve
giivenligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Her bir diigiim diger tiim diiglimlerden izole
olarak calistigi icin diigim igerisinde yasanan bir problem sadece o diigiim
icerisinde kalacagi icin sistemin geri kalani iglevlerini devam ettirebilmektedir.
Monolotik sistemlerde olusacak kod karmagikligi, sistemin siirdiirtilebilirli§inin zor

olmasi ve hata tolerans azlig1 gibi problemler bu sekilde asilmaktadir. Ayrica kara



kutu haline gelen bu diigiimlerin parametreleri, girdi ve ¢iktilarinin 6grenilmesi
kullanilabilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Girdi ve ¢iktilarin roscore lizerinden
yonetiliyor olmast kod ve algoritmalarin1 agik olarak paylasmak istemeyen

gelistiricilere derlenmis diiglim dagitma ayricaligi da tanimaktadir.

ROS icerisinde diigtimlerin ii¢ farkli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar diigiimiin
hangi paket icerisinde bulundugu, adi ve tipidir. Diigiimler baglatilirken diigiimiin
bulundugu paket ve diigiimiin tipi kullanilarak baslatilmaktadir. Her diigiim
parametreleri ayarlanip ayaga kaldirildiginda ise sistem tarafindan o diigiim icin
essiz bir id tanimlanmaktadir. Sistem calistirilirken e8er ayni diigiim iki veya
daha ¢ok miktarda calistirilmak istenirse her birine farkli diigiim isimleri verilmesi
gerekmektedir. Sistem icerisinde kosturulan diigiimlerin yaymladiklar1 ve abone
oldugu mesajlar, paket ismi gibi diigiime dair 6zellikler "rosnode" araci ile

Ogrenilebilmektedir.

Sistem igerisindeki c¢alisan diiglimler "rosnode list" komutu calistirilarak
ogrenilebilmektedir. Asagidaki listede komut ciktisinda olusan diigiimlerden bir

kismina ve sistemdeki gorevlerine deginilmistir.

* /drone/elevation_mapping: Hava aracinin duyargalarini kullanarak yiikselti

tabanl harita olusturmaktadir.

* /drone/traversability_estimation: Hava aracinin duyargalar ile olugturulan

yiikselti haritasi iizerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadir.

* /drone_pose_publisher: tf agacindan hava aracinin konum verisini alarak
yiikselti tabanli haritalama diiglimiiniin istedigi mesaj tipinde konum

yayinlamaktadir.
* /gazebo: Simiilasyon araci diigiimiidiir.
* /gazebo_gui: Simiilasyon aracinin gorsel arayiizii diigiimiidiir.

* /global/elevation_mapping: Kara aracinin duyargalarim1 kullanarak global

yiikselti tabanli harita olusturmaktadir.

* /global/traversability_estimation: Kara aracinin duyargalar ile olusturulan

global yiikselti haritasi iizerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadr.

* /local/elevation_mapping: Kara aracinin duyargalarin1 kullanarak yerel

yiikselti tabanli harita olusturmaktadir.

* /local/traversability_estimation: Kara aracinin duyargalari ile olusturulan

yerel yiikselti haritas1 izerinde gezilebilirlik analizi yapmaktadir.
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* /locomotor: Yol planlama ve yol takibi i¢in gerekli hiz komutlarim

iretmektedir.

* /uav_follower: Hava aracinin kara aracini takip etmesi icin gerekli hiz

komutlarini iretmektedir.

2.3 ROS Bashiklar (Topics)

ROS igerisinde diiglimler arasinda ana haberlesme mesajlar aracilifiyla
yapilmaktadir. Bir diigiim duyargalar, sistemden edindigi veya algoritmalari
aracigiyla tirettigi verileri ROS arayiizii icerisinde bulunan "publish" fonksiyonu
araciligiyla belirlenen baglik iizerinden yayinlar. Bu veri sistem igerisinde "roscore"
sayesinde ihtiya¢ duyan tiim diigiimler tarafindan erigebilir hale gelir. Bu veriye
erismek isteyen diigiimle yayinlandigr mesajin adim1 da kullanarak ROS arayiizii
tarafindan saglanan "subscribe" metodu ile verileri edinebilmektedir. Yayinlanan
bagliklarin isimleri ve tiirleri sistemin dogru calisabilmesi ve karigikliklarin
yasanmamas1 amactyla birbirinden farkli olmasi gerekmektedir. Sistem icerisinde
engellenmeyen bu durumu olusturacak sekilde iki farkli diiglim ayni isim ve tiirde
veri paylasmasi durumunda o veriye ihtiya¢c duyan diigiimler sistemde o anda en
son hangi veri var ise onu kullanmaktadir. Bu durum olustugunda veriye ihtiyag
duyan diigiimiin hangi veriyi edineceginin ve kullanacaginin garantisi olmadigi
icin algoritmalarin ¢iktilarinin beklenenin disinda olmasi ile sonuglanabilmektedir.
Bazi durumlarda ise aym isimde veri paylagilmasi sistemin saglifi i¢cin avantajhi
olabilmektedir. Ornegin navigasyonun diigiimiiniin iirettigi komutlar1 motorlara
uygun bir sekilde iiretip ileten paketin dinledigi basliga acil bir durumda durma
komutu verilip robotun kaza yapmasi engellenebilmektedir. Ancak bu durumun
en saglikli olarak ¢6ziimii ara bir diigiim olusturup bu dii§iimiin gelen mesajlarin
oncelik siralamasina gore ana baglia bu veriyi iletmesidir. Sistem igerisinde
ayni siiriiciiyli kullanan birden fazla duyarga olmasi durumunda baglik isimleri
stiriicti igerisinde aynm1 olmaktadir. Bu tez kapsaminda da kara ve hava aracinda
aymi siiriicliyli kullanan duyargalar bulunmaktadir ve bunlar ayn1 baghiga kendi
duyarga ciktilarin1 paylasmaktadir. Bu durumun sistem icgerisinde bir karmasa
yaratmamasi i¢in siiriicii diigiimleri calistirilirken ad alani(namespace) eklenerek
calistirilmaktadir.  Eklenen ad alanlar1 paylasilan baslik isimlerinin Oniine ek
olarak gelmekte ve bu sayede verileri kullanan diigtimler tarafindan ayirt edilebilir

olmaktadir.

Sistem icerisindeki yayinlanan bagliklar "rostopic list" komutu c¢alistirilarak
ogrenilebilmektedir. Asagidaki listede komut ciktisinda olusan bagliklardan bir

kismina ve sistemdeki gorevlerine deginilmistir.
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* /clock: Simiilasyon sistem saati olarak zamani simiile etmektedir.

* /emd_vel: Kara aracinin motorlarina uygulanacak hiz komutudur.

* /drone/cmd_vel: Hava aracinin motorlarina uygulanacak hiz komutudur.
* /drone/fix: Hava aracinin GPS duyargas: verileridir.

* /drone/raw_imu: Hava aracinin atalet duyargasi verileridir.

* /drone/velodyne_points: Hava aracinin lazer 6l¢iim duyargasi verileridir.

* /drone/elevation_mapping/elevation_map: Hava araci duyargalar ile

olusturulmus yiikselti haritasidur.

* /global/elevation_mapping/elevation_map: Kara araci duyargalar ile

olusturulmus global yiikselti haritasidir.
» /imu/data: Kara aracinin atalet duyargas verileridir.

* /local/elevation_mapping/elevation_map: Kara arac1 duyargalan ile

olusturulmus yerel yiikselti haritasidir.

* /locomotor/GlobalPlanner/plan: Navigasyon modiilii tarafindan hava araci
maliyet haritasindan iiretilmis hedefe olan yolun alt noktalarina iiretilen

yoldur.

* /locomotor/drone_costmap/costmap: Hava araci gezilebilirlik haritasindan

olusturulmus maliyet haritasidir.

* /locomotor/drone_path: Navigasyon modiilii tarafindan tarafindan hava

araci maliyet haritasindan iiretilmis yoldur.

* /locomotor/global_costmap/costmap: Kara araci global gezilebilirlik

haritasindan olusturulmus maliyet haritasidir.

* /locomotor/local_costmap/costmap: Kara arac1 yerel gezilebilirlik

haritasindan olusturulmus maliyet haritasidir.
* /mavsat/fix: Kara aracinin GPS duyargasi verileridir.
* /tf: Sistemdeki dinamik doniisiim bilgilerini icermektedir.
* /tf_static: Sistemdeki statik doniisiim bilgilerini icermektedir.

* /velodyne_points: Kara aracinin lazer 6l¢tim duyargasi verileridir.
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2.4 ROS Servisleri (Services)

ROS igerisinde diiglimler arasinda bagliklar iizerinden haberlesme saglandigi
durumda bir geri doniit mekanizmasi direkt olarak bulunmamaktadir ve bir
kere yapilmasi istenilen emirlerin bir kere gerceklestirildiginin veya basarisinin
durumu edinilememektedir. ROS bu probleme karsin servis yapisina sahiptir.
Servisler sunucu ve istemci mantifiyla calismaktadir. Bir dii§im eger diger
diigtimler tarafindan tetiklenmek istiyorsa sunucu olarak bir servis olusturmaktadir.
Belirlenen isim ile sistemde goriiniir hale gelen servis istemci diigtimler tarafindan
cagirilabilmekte ve doniitleri alinabilmektedir. Basliklardan farkli olarak ise sunucu
tarafinin emir almaya hazir hale geldigi garanti altina alinmasi gerekmektedir. Bu
garanti ise servis c¢agrist yapilmadan Once veya dii§iimiin baglangic asamasinda
ROS arayiizii tarafindan sunulan "wait_for_service" metodu ile servisin belirlenen

stire icerisinde aktif hale gelmesi beklenerek saglanabilmektedir.

Sistem  icerisindeki  servisler  "rosservice list" komutu calistirilarak
Ogrenilebilmektedir.  Asagidaki listede komut c¢iktisinda olusan servislerden

bir kismina ve sistemdeki gorevlerine deginilmistir.

* /drone/elevation_mapping/clear_map: Uretilen yiikselti haritasinin

sifirlanmasin1 saglar.

* /drone/elevation_mapping/get_submap:  Yiikselti haritas1 igerisinden

istenilen alanin kesilip dondiiriilmesini saglar.

* /drone/elevation_mapping/save_map: Yiikselti haritasinin  sisteme
kaydedilmesini saglar.

* /drone/enable_motors: Hava aracinin motorlarinin aktive edilmesini saglar.

* /locomotor/GlobalPlanner/make_plan: Global maliyet haritas1 iizerinde

istenilen noktaya bir plan yapip plan1 dondiiriir.

2.5 ROS Paketleri (Packages)

ROS paketleri projelerde gelistirilen ve bir biitiin olarak calisan veya tek bir yerde
durmas: istenilen diigiimleri, mesaj tiplerini, servis tiplerini, parametre dosyalarini
ve kiitiiphaneleri iceren temel yapi taslarindan biridir. ROS’un yapis1 geregi
sadece bir diigiim bile olusturulacak olsa onun bir paket icerisinde yer almasi
gerekmektedir. Diigtim eger derlenen bir dil ile gelistirildiyse nasil derlenecegini

belirleyen adimlari iceren dosyalarin da paket icerisinde bulunmas1 gerekmektedir.
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3

SIMULASYON

3.1 Gazebo

Gazebo, robotik alaninda yazilim gelistirenler tarafindan siklikla kullanilan bir
3B simiilasyon ortamidir. Acik kaynak olarak gelistirilen bu yazilim, robotlarin
karmagik diinyalarla etkilesimini simiile etme yetenegine sahip olmasiyla robotlarin

gercek diinyada nasil performans gosterecegini analiz etmemizi saglamaktadir.

3B diinyalar1 modellemek, simiile etmek ve gorsellestirmek i¢in bir dizi arag ve
kiitiiphane saglayan yazilim, kullanicilarin bir robotun fiziksel 6zelliklerini (boyut,
agirlik, hareket yetenekleri vb.) ve duyargalarimi (kamera, lazer 6l¢lim duyargasi,

GPS vb.) modellemelerine olanak saglamaktadir.

Kullanicilarina farkli hava ve aydinlatma kosullari, zemin dokular1 gibi
cevresel faktorleri ayarlamalarina olanak saglayarak, olusturulan farkli kosullar
altinda robotlarin nasil performans gostereceginin analizinin yapilabilmesini

saglamaktadir.

Ayrica igerisinde bulunan fizik motoru sayesinde gercek diinyanin fiziksel yasalarim
da simiile etmektedir. Fizik motorlar1 robotlarin gercek diinyadaki hareketlerinin
ve etkilesimlerinin ne kadar dogru bir bi¢cimde yansitildigimi biiylik Olciide
etkilemektedir. Gazebo sundugu farkl fizik motoru secenekleri ile kullanicilara

en uygun olani se¢me firsati sunmaktadir.

Gazebo sundugu Application Programming Interface (API) ile simiilasyon
ortaminda 6zellestirilmis robot modelleri, duyargalar ve eklentiler eklemeye olanak

saglamaktadir.

Tez kapsaminda ise hava durumu ve robotlara erisim gibi kisitlardan soyutlanarak

testlerin ve gelistirmelerin yapilabilmesi i¢in kullanilmuastir.

17



3.2 Yiikseklik Haritasindan Diinya Olusturma

Kullanilan Gazebo simiilasyon diinyas1 iizerinde gercek diinyayi yansitabilmek
ve istenilen yer yiizii sekillerini olusturabilmek icin yiikseklik haritasindan diinya
olusturma yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile diinya olusturabilmek amaciyla
gri tonlamal1 bir resim dosyasi olusturulmasi gerekmektedir. Bu olusturulan resim
dosyasi tizerinde 0 ile 255 arasinda degerler olacak sekilde boyama yapilmaktadir.
En yiiksek olmasi istenilen noktalar beyaz en algcak olmasi istenilen noktalar ise
siyah renk ile boyanmugtir. Gri renkli bolgeler ise aciklastikga yiiksekligi artmakta
koyulastikca yiiksekligi azalmaktadir.

Istenilen araziyi olusturacak sekilde boyanan resmin Gazebo diinyasi olarak
acilabilmesi i¢in bir diinya dosyasi olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan
bu diinya dosyast icerisinde yiikseklik haritasinin yolu ve boyutlar1 geniglik
ve yiikseklik olarak metre cinsinden girilmelidir. Diinya igerisinde robotlarin
tizerinde durabilmesi ve duyargalarin algilayabilmesi icin ¢arpisma olarak da diinya

dosyasina ayni boyut ve yiikseklikte eklenmesi gerekmektedir.

Gazebo simiilasyon araci diinya dosyasini acarken bu resim dosyasini okuyarak
dosya igerisinde girilen yiikseklik degerini 255 ile oranlayarak resimden diinyay1
olusturmaktadir. Olusan bu diinya igerisine tez kapsaminda gercek diinyayr daha

1yl yansitmas1 amactyla ¢esitli objeler eklenecektir.

Tez kapsaminda kullanilmasi amaciyla bahsedilen yontem ile Sekil [6.22]ile verilen

yiikseklik haritasindan Sekil [6.23]ile verilen diinya olusturulmustur.
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siire¢ hedef noktaya ulasilana kadar devem etmektedir. Bu heuristik yaklagim
sayesinde algoritma diger yol planlayicilara gére genis alanlarda daha hizli sonuglar
vermektedir. Ancak heuristik fonksiyonun kalitesi algoritmanin performansini
ve dogrulugunu yiiksek oOl¢iide etkilemektedir. Secilen heuristik fonksiyonun
azimsamasi (underestimate) durumunda gercek maliyeti daha diisiik olarak tahmin
etmesi sebebiyle algoritmanin daha genis bir arama yapmasina sebep olmaktadir.
Bu durum algoritmanin hesaplama siiresini uzatmaktadir ancak en optimal yolu
tiretmeyi saglamaktadir. Secilen heuristik fonksiyonun abartmasi (overestimate)
durumunda gercek maliyeti daha yiiksek olarak tahmin etmesi sebebiyle hedefe
ulagsmanin gercekte oldugundan daha maliyetli oldugunu varsaymaktadir. Bu durum
algoritmanin hesaplama siiresini azaltmaktadir, ancak her durumda en optimal yol
iiretme ihtimalini diisiirmektedir. Uretilen sistemde kaynak kisit1 yoksa ve tam
dogruluk onemli ise azimsayacak, kaynak kisitlar1 varsa abartacak bir fonksiyon

secilebilmektedir.

5.2.1.2 Dijkstra Global Planlayici

Dijkstra algoritmas1 A* algoritmasi gibi robotun bulundugu konumdan hedef
konuma maliyet haritalarim kullanarak en kisa yolu bulan bir algoritmadir.
Algoritma baglangic noktasindan baglamakta ve heniiz ziyaret edilmemis ve
dogrudan baglantili tiim noktalar1 bulmaktadir. ~ Buldugu bu noktalar icin
baglangic noktasindan bulunan noktaya yol maliyetini hesaplamakta ve bu bilgiyi
saklamaktadir. Bu hesaplama igleminin ardindan en diisiik maliyetli olan noktay1
secmekte ve aym adimlari hedef noktaya ulagilana veya gezilmemis nokta

kalmayana kadar tekrarlamaktadir.

5.2.1.3 RRT* Global Planlayici

RRT* algoritmas1 graf tabanli Dijkstra ve A* algoritmalarindan farkli olarak
rastgele noktalar iiretip bu noktalar arasin1 baglayarak yol planlamasi yapmaktadir.
Dijkstra ve A* 2 boyutlu uzayda makul siirelerde yol planlamasi yapabilirken
uzayin boyutu arttikca planlama siiresi artmaktadir. Her seferinde en optimal yolu
garanti etmeyen bu yontem, yol bulunduktan sonra bile optimizasyon siireclerine

devam edebilmekte ve en optimale yaklasabilmektedir.

RRT#* algoritmasi RRT (Rapidly-exploring Random Trees) algoritmasinin bir
cesididir. Algoritma, her iterasyonda rastgele bir konum 6rneklemesi yapmakta ve
sonrasinda bu konuma en yakin noktay1 aramaktadir. Bulunan en yakin noktaya
orneklenen konumdan bir yol arar ve bu yolda herhangi bir engel yoksa agaca

bu nokta eklenmektedir. Ardindan bu yeni eklenen nokta ¢evresindeki noktalar
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kontrol ederek o noktaya daha optimal bir yol olmas1 durumunda agaci tekrardan
yapilandirmaktadir. Sonrasinda bu adimlar: belirlenen iterasyon sayisi, siire veya

hedefe ulagincaya kadar tekrar etmektedir.

5.2.2 Lokal Planlayicilar

Lokal planlayicilar global planlayicilarin iirettigi hedef noktasina nasil gidilecegini
gosteren yol bilgisini alip aracin bu yol iizerinde gitmesi i¢in gereken hiz
komutlarimi iireten algoritmalardir. Kendi igerisinde engel kacimimu ozellikleri
barindirabilen lokal planlayicilar oldugu gibi sadece yolu takip edip engel olmasi
durumunda global planlayiciyr tekrardan bir yol hesaplamasi i¢in tetikleyen
planlayicilar da bulunmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda kendi icerisinde
bir yol planlamasi bulunmayan ve sadece global planlayicinin iirettigi yolu takip
eden ve engel ¢ikmasi durumunda global planlayiciya tekrar yol hesaplattiran
Proportional Integral Derivative (PID) tabanli bir lokal planlayici kullanilmistir.
PID tabanli lokal planlayici, mevcut hatayi, hatanin zaman integralini ve hatanin

tirevini kullanarak geri beslemeli hiz verisi tireten bir algoritma kullanmaktadir.

uv(t) =K, -e(t) + K; - /(e(t)dt + Ky - (dil(tt))> (5.1)
K, = K,/1.7 (5.2)

K;=P,/2 (5.3)

Ky=P,/8 (5.4)

Denklem 5.1]ile kullanilan lokal planlayicinin temel aldig: PID formiilii verilmistir.
Bu denklemde verilen u(t) ¢ikis sinyalini, e(f) mevcut hatay: temsil etmektedir ve
K,, K; ve K, sirasiyla orantisal, integral ve tiirevsel kat sayilar temsil etmektedir.
Kullanilan yontemde cikis sinyali aracin uygulamasi gereken hiz, hata miktarr ise
yoldan sapma olarak tanimlanmistir. Bu yoldan sapma hatasinin azaltilmasi ile
global planlayicinmin iirettigi yoldan minimum sapmalar gosterecek hiz komutlari

uretilmektedir.

Sistemin kat sayilar1 belirlenirken Ziegler-Nichols yontemin 6nerdigi iizere sistemin
integral ve tiirev kontrolleri kapatilmis, sadece oransal kontrol ile sistem osilasyona

girene kadar K, degeri arttirilmugtir. Sistemi periyodik osilasyonda kontrol eden
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SONUC

Calismada, hava araci ve kara aracinin koordine birlikte calismasi ve bu sayede
daha kisa siirede daha yiiksek bagarima sahip onerilmistir. Onerilen yontem
ROS Melodic siiriimii iizerinde gerceklenmigtir. Yontemle ilgili testler Gazebo

simiilasyon ortami ve tanitilan arazide gerceklemistir.

Tez kapsaminda yapilacak olan navigasyon testlerinde kullanilacak yol planlamasi
algoritmas1 se¢imi sirasinda biri deterministik biri olasiliksal iki farkli algoritma
eksiksiz bir maliyet haritasinda test edilmistir. Bu testler yapilirken deterministik
algoritma olarak graf tabanli A*, olasiliksal algoritma olarak ise 6rnekleme temelli
RRT* algoritmas1 secilmistir. Secilen bu algoritmalarin yol planlama siiresi,
yol uzunlugu, planlama bagarimi ve yolun piiriizsiizligi olgiilerek kiyaslama
yapilmugtir. Yapilan testlerin sonucunda rastgele olarak atamalar yapip bunlarin
arasinda engel olup olmadigim1 kontrol eden RRT* algoritmasinin probleme
yaklagimi sebebiyle deterministik olan A* algoritmasina gore daha piiriizlii yollar
cizdigi goriilmiistiir. Bu piiriizlii yollar ayn1 zamanda 10 kere tekrarli test sonucunda
alinan ortalamalara gore de daha uzun olmustur. Yapilan testlerde A* her denemede
yol cizebilse de, daha fazla boyutlu uzaylarda basarili sonuclar iiretmek icin
kullanilan RRT* algoritmasi 2 boyutlu uzayda 0.5 saniye optimizasyon siiresinde
hedefe ulasan yollar cizmede basarisiz oldugu goriilmiistiir.  Yapilan testlerin
sonucunda tez kapsaminda deterministik yol planlama algoritmalar1 ile devam

edilmesine karar verilmistir.

Test ortamlarinda Oncelikle sadece lokal duyargalar kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Sadece lokal duyargalarin kullanildig1 ve ge¢gmise dair verilerin
tutulmadigir bu yontemde hedefe gidilen yol {iizerinde etrafindan dolasilmasi
gereken engeller oldugu durumlarda osilasyon problemleriyle karsilagilmis ve
aracin istenilen hedefe ulasamadigi goriilmiistir.  Ancak ortamda etrafindan
dolasilmasi gereken engeller olmadig1 durumlarda aracin Onerilen yonteme yakin
bagsarimlar verdigi goriilmiistiir. Yerel sensor verilerinin basit senaryolarda ise

yaradig1 ancak ge¢mise dair bilgilere ihtiya¢ duyuldugu veya karmasik ortamlarda
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coziim tretmek i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Yalnizca lokal duyargalarin verilerinin kullanildig1 durumda yasanilan osilasyon
problemlerinin ana sebebinin gecmise dair verilerin tutulmamasi ve bu sebeple
kaybedilen verilerin yol planlama esnasinda problemlere yol a¢cmasi oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple literatiirde uzun yillardir kullanilan 2 boyutlu haritalama

ve 2 boyutlu navigasyon yontemlerinin test edilmesine karar verilmistir.

Test edilen 2 boyutlu haritalama ve 2 boyutlu navigasyon testlerinde ise siire¢ kara
araci lizerinde bulunan 3 boyutlu lazer 6l¢ciim duyargasinin 2 boyuta indirgenmesi
ve bu 2 boyutlu lazer bilgisiyle 2 boyutlu bir harita tizerinde navigasyon yapmast
olarak tanimlanmustir. Urettigi harita ile gecmise dair veriler tutabilen bu yontem
yol iizerinde etrafindan dolasilmasi1 gereken engelleri asabilecek kadar veri tutuyor
olsa da, arazinin egimli yilizeyine denk gelen lazer ol¢iimlerinin engel olarak
algilanmasi ile harita tizerinde egimli yerler engel olarak isaretlenmektedir. Bunun
sonucu olarak aracin aslinda gidebilecegi bir egime sahip bir hedef noktasi olsa da
arag istenilen hedefe yol ¢izememektedir. Ancak diiz zeminlerde yapilan testlerde

bu yontemin de Onerilen yonteme yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Diiz ve engebe icermeyen alanlarda optimal siirelerde ve yol uzunluklarinda
sonuglar iiretebilen ve lokal minimumlara takilip osilasyonda kalma problemini
cozen 2 boyutlu haritalama ve 2 boyutlu navigasyon yontemi tiimsek ve cukurlar
oldugu durumlarda basarisiz olmustur. Basarisiz olmasinin temel sebebi lazer
Olctim duyargasindaki verilerin sadece bir katmanini kullanilmasi ve bu veri
ile sadece dolu, bos ve bilinmez alan olarak haritaya isleme yapilmasi oldugu
goriismiistiir. Lazer mesafe 0l¢iim duyargasindan bir veri geldiginde yontem geregi
robotun bulundugu alandan o noktaya kadar alanlar bos, noktanin diistiigii alan
ise dolu olarak isaretlenmektedir. Ancak hafif egimli bir yiikseltinin duyarganin
bulundu seviyeden yiiksek olmast durumunda o noktaya carpacak ve veri
dondiirecektir, ve o noktaya kadar olan yerler 1zgara yapisinda bos olarak o nokta ise
dolu olarak iglenecektir. Aslinda robotun bulunan az egim sebebiyle gidebilecegi
bir yiikselti gidilemez bir alan olarak iglenmis olmaktadir. Ofis, fabrika, depo gibi
diiz zemine sahip alanlarda basarili olarak ¢alisabilecek olsa da tez kapsaminda
tanimlanan arazi sartlarin1 bagarili olarak tamamlayamamigstir. Arazinin eg§iminin
tanimlanabilecegi ve islenebilecegi yiikselti tabanli bir haritalama yonteminin

kullanilmasina karar verilmistir.

Ortamlardaki e8imleri ve araziyi daha iyi tanimlayabilen 2.5 boyutlu haritalarin
tiretildigi ve bunlar iizerinden navigasyon yapilan yontem, Onerilen yontemle

kargilastirllacak son yontem olmustur. Bu yontem arazi sartlarint ¢ok iyi
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tanimlayabilse de daha biiyiik bir alan ya da daha yiiksek ¢oziiniirliik kisitlarina
takilmaktadir. Her ikisini birden daha iyi hale getirdigimizde hafiza, frekans
diisiikliigii, isleme maliyetinin artmasi gibi problemlerle yiiz yilize gelinmistir.
Iki parametrenin de optimal olarak ayarlandig1 durumlarda ise global haritanin
sinirlart igerisinde kalan bolgelerde basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Ancak arazinin tamamin1 gorememesi sebebiyle hedef noktaya daha uzun yoldan

gidebildigi veya yerel minimuma takilarak osilasyonda kalabildigi gdozlemlenmistir.

Kullanilan 2.5 boyutlu haritalama sonuglarmin navigasyon tarafindan
kullanilabilmesi i¢in 2 boyutlu maliyet haritalarina indirgenip 2 boyutlu
yol planlamanin optimal yoldan uzaklastirip uzaklastirmadigina dair testler
gerceklestirilmistir.  Bu testlerde icerisinde hicbir engebe bulunmayan kisa
bir yol planlamasi yaptirilmis ve bu yol planlamasi sonucunda planlanan yol
uzunlugu ve gidilen yol uzunluklarinin birbirine ¢ok yakin olduklar1 goriilmiistiir.
Icerisinde engebe bulunan bir kisa bir alanda yol planlamas: yaptirilip yol takibi
yaptirildiginda ise planlanan yol ve gidilen yol arasinda fark olustugu goriilmiistiir.
Daha uzun ve icerisinde hem diizlik hem de engebe bulunan bir alanda test
gerceklestirildiginde ise planlanan yol ile gidilen yol arasindaki farkin oransal
olarak azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan testlerin sonucunda ise 3 boyutlu diinyanin
2.5 boyuta ve sonrasinda 2 boyuta indirgenmesinin optimal yoldan uzaklagsma gibi
bir problem yaratmadig1 goriilmiistiir.

Onerilen yontemde ise 2.5 boyutlu global ve lokal haritalama ile navigasyon
yontemi iizerine hava aracinin duyargasiyla olusturulan bir yeni katman eklenmistir.
Bu eklenen yeni katman sayesinde araziyi havadan gorme avantaji ve global
haritanin basarili yollar ¢izebilmesi icin kisit problemi asilmistir. Oncelikle hava
aracinin katkisiyla olusturulan maliyet haritas1 {izerinden yol cizmek ortamda
istenilen hedefe farkli uzunluklarda iki yol oldugu durumlarda kisa olanin
secilmesini sagladig1 gozlemlenmistir. Hava aracinin maliyet haritasinin olmadig1
durumlarda global haritanin boyut kisitlar1 sebebiyle yasanan yerel minimumda

takilma problemlerinin ¢oziildiigii goriilmiistiir.

Test edilen yontemlerden harita tutan tiim yontemlerde haritalar ataletsel merkezli
olarak tutulmustur. Haritalarin ataletsel merkezli tutulmayip diinya merkezli
tutuldugu durumlarda araglar arazi lizerinde ilerledik¢e haritanin biiyiime ihtiyaci
dogmustur. Bu durumda ozellikle 2.5 boyutlu haritalar ile yapilan ¢alismalarda
haritanin biiyiimesi isleme, olusturma ve ag icerisinde yayma zorlugu olusturdugu
goriilmiistiir. Daha onceki tiim verilerin tutulmasi global bir cercevede daha
detayli planlama yapmay1 miimkiin kilsa da olusturdugu zorluklar sebebiyle tercih

edilmemistir.  Kullanilan ataletsel merkezli yaklasimda haritanin merkezi hep
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robot olacak sekilde ayarlanmis, yeni gelen veriler eklenmis, harita disarisinda
kalan veriler ise silinmistir. Bu yontem hedefin global maliyet haritast disarisinda
oldugu durumlarda bilinmeyen alanlardan yol ¢izilmesi ve yerel cercevede asil
optimizasyonun yapilmasinin zorunlu kilinmasina sebep olmaktadir. Bu da hedefe
gitmeye calisilirken lokal minimumda osilasyon problemleri ile karsilagilmasina
sebep olmaktadir. Onerilen yontem ile eklenen yeni daha genis alanlar1 kaplayan
yine kara aracina gore ataletsel merkezli haritanin diisiik ¢coziintirliik ve genis alanl

olmasi sayesinde osilasyon problemleri ile karsilagilmamistir.

Gelecek calismalarda ise hava aracinda da bir EKBH calistirmasi ve GPS bagimsiz
harita ¢ikarmasi ve bu haritay1 kullanarak GPS verisinin olmadig1 i¢ ortam, askeri
arazilerde navigasyon yapmasi planlanmaktadir. Ayrica c¢ikarilan 3 boyutlu hava ve
kara araci haritalarinin ¢esitli algoritmalar ile eslestirilmesi ve bulunan bagil konum
verisi kullanilarak kara aracinin takip siirecinin de GPS bagimsiz hale getirilmesi

planlanmaktadir.

64



KAYNAKCA

[10]

[11]

T. Bailey, J. Nieto, J. Guivant, M. Stevens, E. Nebot, “Consistency of the
ekf-slam algorithm,” in 2006 IEEE/RSJ International Conference on Intel-
ligent Robots and Systems, 2006, pp. 3562-3568. do1: 10.1109/ IROS.
2006.281644.

M. Montemerlo, S. Thrun, D. Koller, B. Wegbreit, “Fastslam: A factored
solution to the simultaneous localization and mapping problem,” Nov. 2002.

G. Grisetti, C. Stachniss, W. Burgard, “Improved techniques for grid mapping
with rao-blackwellized particle filters,” IEEE Transactions on Robotics,
vol. 23, no. 1, pp. 34-46, 2007. do1: ' 10.1109/TR0O.2006.889486.

S. Kohlbrecher, O. von Stryk, J. Meyer, U. Klingauf, “A flexible and scalable
slam system with full 3d motion estimation,” in 2011 IEEE International
Symposium on Safety, Security, and Rescue Robotics, 2011, pp. 155-160.
do1:110.1109/SSRR.2011.6106777.

S. Macenski, I. Jambrecic, “Slam toolbox: Slam for the dynamic world,”
Journal of Open Source Software, vol. 6, p. 2783, May 2021. do1: |10 .
21105/j0ss.02783.

T. Qin, P. Li, S. Shen, “Vins-mono: A robust and versatile monocular
visual-1nertial state estimator,” IEEE Transactions on Robotics, vol. 34, no. 4,
pp- 1004-1020, 2018. do1:|[10.1109/TRO.2018.2853729.

C. Campos, R. Elvira, J. J. G. Rodriguez, J. M. M. Montiel, J. D. Tardos,
“Orb-slam3: An accurate open-source library for visual, visual-inertial, and
multimap slam,” IEEE Transactions on Robotics, vol. 37, no. 6, pp. 1874—
1890, 2021.d01: 10.1109/TRO.2021.3075644.

T. Shan, B. Englot, D. Meyers, W. Wang, C. Ratti, D. Rus, Lio-sam: Tightly-
coupled lidar nertial odometry via smoothing and mapping, 2020. arXiv:
2007.00258 [cs.RO]JL

J. Zhang, S. Singh, “Loam : Lidar odometry and mapping in real-time,”
Robotics: Science and Systems Conference (RSS), pp. 109-111, Jan. 2014.

T. Shan, B. Englot, “Lego-loam: Lightweight and ground-optimized lidar
odometry and mapping on variable terrain,” in 2018 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 2018, pp. 4758-4765.
do1:110.1109/IR0S.2018.8594299.

T. Shan, B. Englot, C. Ratti, D. Rus, Lvi-sam: Tightly-coupled lidar-visual-
inertial odometry via smoothing and mapping, 2021. arXiv: 2104 .10831
[cs.RO]JL

65


https://doi.org/10.1109/IROS.2006.281644
https://doi.org/10.1109/IROS.2006.281644
https://doi.org/10.1109/TRO.2006.889486
https://doi.org/10.1109/SSRR.2011.6106777
https://doi.org/10.21105/joss.02783
https://doi.org/10.21105/joss.02783
https://doi.org/10.1109/TRO.2018.2853729
https://doi.org/10.1109/TRO.2021.3075644
https://arxiv.org/abs/2007.00258
https://doi.org/10.1109/IROS.2018.8594299
https://arxiv.org/abs/2104.10831
https://arxiv.org/abs/2104.10831

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

G. D. Pais, P. Miraldo, S. Ramalingam, V. M. Govindu, J. C. Nascimento,
R. Chellappa, “3dregnet: A deep neural network for 3d point registration,”
CoRR, vol. abs/1904.01701, 2019. arXiv: 1904 . 01701, [Online].
Available: http://arxiv.org/abs/1904.01701.

H. M. S. Bruno, E. L. Colombini, “Lift-slam: A deep-learning feature-based
monocular visual slam method,” Neurocomputing, vol. 455, pp. 97-110,
2021, 1ssn: 0925-2312. doi: https : / / doi . org / 10 . 1016 /
j . neucom . 2021 . 05 . 027. [Online]. Available: https : / /
wWww . sSciencedirect . com / science / article / pii /
50925231221007803.

A. Nash, S. Koenig, “Any-angle path planning,” Al Magazine, vol. 34, no. 4,
pp- 85-107, 2013. doi: https :/ /doi.org/10.1609/aimag.
v341i4 . 2512, eprint: https://onlinelibrary.wiley . com/
doi /pdf /10 .1609/aimag .v34i4 . 2512. [Online]. Available:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1609/
aimag.v34i4.2512.

J. Barraquand, B. Langlois, J.-C. Latombe, “Numerical potential field
techniques for robot path planning,” IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, vol. 22, no. 2, pp. 224-241, 1992. do1: 10.1109/21.
1484206.

H.-P. Huang, S.-Y. Chung, “Dynamic visibility graph for path planning,” in
2004 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS) (IEEE Cat. No.0O4CH37566), vol. 3,2004, 2813-2818 vol.3. do1: 10.
1109/IR0S.2004.1389835.

S. Choti, J. Park, E. Lim, W. Yu, “Global path planning on uneven elevation
maps,’ in 2012 9th International Conference on Ubiquitous Robots and Am-
bient Intelligence (URAI), 2012, pp. 49-54. do1: 10.1109/URATI.2012.
6462928.

O. Khatib, “Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile
robots,” in Proceedings. 1985 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, vol. 2, 1985, pp. 500-505. do1: 10.1109/ROBOT. 1985.
1087247.

F. Bayat, S. Najafinia, M. Aliyari, “Mobile robots path planning: Electrostatic
potential field approach,” Expert Systems with Applications, vol. 100,
pp. 68-78, 2018, 1ssn: 0957-4174. doi: https : / / doi . org/ 10 .
1016 / 7 . eswa . 2018 . 01 . 050. [Online]. Available: https :
/ / www . sciencedirect . com / science / article / pii /
S0957417418300630.

P. E. Hart, N. J. Nilsson, B. Raphael, “A formal basis for the heuristic
determination of minimum cost paths,” IEEE Transactions on Systems Sci-
ence and Cybernetics, vol. 4, no. 2, pp. 100-107, 1968. do1: 10.1109/
TSSC.1968.300136.

E. W. Dijkstra, “A note on two problems in connexion with graphs,” Nu-
merische Mathematik, vol. 1, no. 1, pp. 269-271, Dec. 1959, 1ssn: 0945-3245.
do1: 10 .1007 /BF01386390. [Online]. Available: https : / / doi .
org/10.1007/BF01386390.

66


https://arxiv.org/abs/1904.01701
http://arxiv.org/abs/1904.01701
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.neucom.2021.05.027
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.neucom.2021.05.027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231221007803
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231221007803
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231221007803
https://doi.org/https://doi.org/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://doi.org/https://doi.org/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1609/aimag.v34i4.2512
https://doi.org/10.1109/21.148426
https://doi.org/10.1109/21.148426
https://doi.org/10.1109/IROS.2004.1389835
https://doi.org/10.1109/IROS.2004.1389835
https://doi.org/10.1109/URAI.2012.6462928
https://doi.org/10.1109/URAI.2012.6462928
https://doi.org/10.1109/ROBOT.1985.1087247
https://doi.org/10.1109/ROBOT.1985.1087247
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.01.050
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.01.050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417418300630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417418300630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417418300630
https://doi.org/10.1109/TSSC.1968.300136
https://doi.org/10.1109/TSSC.1968.300136
https://doi.org/10.1007/BF01386390
https://doi.org/10.1007/BF01386390
https://doi.org/10.1007/BF01386390

[27]

[28]

[33]

S. Koenig, M. Likhachev, “D*lite,” Edmonton, Alberta, Canada: American
Association for Artificial Intelligence, 2002, pp. 476—483, 1sbn: 0262511290.

S. Karaman, E. Frazzoli, “Sampling-based algorithms for optimal motion
planning,” The International Journal of Robotics Research, vol. 30, no. 7,
pp. 846-894, 2011. doi: 10 . 1177 / 0278364911406761. eprint:
https://doi.org/10.1177/0278364911406761. [Online].
Available: https://doi.org/10.1177/0278364911406761.

S. M. LaValle, “Rapidly-exploring random trees : A new tool for path
planning,” The annual research report, 1998.

T. Ming, W. Deng, S. Zhang, B. Zhu, “Mpc-based trajectory tracking control
for intelligent vehicles,” Apr. 2016. do1: 10.4271/2016-01-0452.

K. Astrom, T. Higglund, “The future of pid control,” Control Engineering
Practice, vol. 9, no. 11, pp. 1163—-1175, 2001, PID Control, 1ssn: 0967-0661.
doi: https://doi.org/10.1016/S0967-0661(01) 00062 -
4. [Online]. Available: https : / / www . sciencedirect . com /
science/article/pii/S0967066101000624.

K. Oh, J. Seo, “Development of a sliding-mode-control-based path-tracking
algorithm with model-free adaptive feedback action for autonomous
vehicles,” Sensors, vol. 23, no. 1, 2023, 1ssn: 1424-8220. do1: 10 . 3390/
523010405, [Online]. Available: https://www.mdpi.com/1424—
8220/23/1/405.

J. Ni, X. Wang, M. Tang, W. Cao, P. Shi, S. X. Yang, “An improved real-time
path planning method based on dragonfly algorithm for heterogeneous
multi-robot system,” IEEE Access, vol. 8, pp. 140558-140 568, 2020. do1:
10.1109/ACCESS.2020.3012886.

C. Potena, R. Khanna, J. Nieto, R. Siegwart, D. Nardi, A. Pretto,
“Agricolmap: Aerial-ground collaborative 3d mapping for precision
farming,” IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 4, no. 2, pp. 1085—
1092, 2019.do1:|10.1109/LRA.2019.2894468.

C. Ju, H. Son, “Hybrid systems based modeling and control of heterogeneous
agricultural robots for field operations,” Jan. 2019. do1: |10.13031/aim.
201900316l

M. Quigley et al., “Ros: An open-source robot operating system,” vol. 3, Jan.
20009.

T. Shan, B. Englot, D. Meyers, W. Wang, C. Ratti, D. Rus, “Lio-sam:
Tightly-coupled lidar 1nertial odometry via smoothing and mapping,” in
2020 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Sys-
tems (IROS), 2020, pp. 5135-5142. do1:|10.1109/IR0S45743.2020.
9341176.

F. Dellaert, M. Kaess, ‘“Factor graphs for robot perception,” Foundations and
Trends® in Robotics, vol. 6, no. 1-2, pp. 1-139, 2017, 1ssn: 1935-8253. do1:
10.1561/230000004 3. [Online]. Available: http://dx.doi.org/
10.1561/2300000043.

67


https://doi.org/10.1177/0278364911406761
https://doi.org/10.1177/0278364911406761
https://doi.org/10.1177/0278364911406761
https://doi.org/10.4271/2016-01-0452
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0967-0661(01)00062-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0967-0661(01)00062-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066101000624
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066101000624
https://doi.org/10.3390/s23010405
https://doi.org/10.3390/s23010405
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/1/405
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/1/405
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3012886
https://doi.org/10.1109/LRA.2019.2894468
https://doi.org/10.13031/aim.201900316
https://doi.org/10.13031/aim.201900316
https://doi.org/10.1109/IROS45743.2020.9341176
https://doi.org/10.1109/IROS45743.2020.9341176
https://doi.org/10.1561/2300000043
http://dx.doi.org/10.1561/2300000043
http://dx.doi.org/10.1561/2300000043

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

P. Fankhauser, M. Hutter, “A universal grid map library: Implementation
and use case for rough terrain navigation,” in Jan. 2016, vol. 625, 1sbn:
978-3-319-26052-5. do1:|10.1007/978-3-319-26054-9_5.

P. Fankhauser, M. Hutter, “A Universal Grid Map Library: Implementation
and Use Case for Rough Terrain Navigation,” in Robot Operating System
(ROS) — The Complete Reference (Volume 1), A. Koubaa, Ed., Springer,
2016, ch. 5, 1sbn: 978-3-319-26052-5. do1: |10 . 1007 /978 -3 -319 —
26054-9{\_}5. [Online]. Available: http://www.springer.com/
de/book/9783319260525.

T. S. 1. author, Probabilistic Robotics. The MIT Press, 2005.

J-M. Lin, C. Lin, “A novel fuel cell system design by using
ziegler-nichols-based 1ntelligent fuzzy controller,” Applied Mechanics and
Materials, vol. 479-480, pp. 934-937, Dec. 2013. do1: 10 . 4028 / www .
scientific.net/AMM.479-480.934.

S. Shimoda, Y. Kuroda, K. lagnemma, “High-speed navigation of unmanned
ground vehicles on uneven terrain using potential fields,” Robotica, vol. 25,
pp- 409—-424, Jul. 2007. do1: 10.1017/50263574706003171.

Clearpath husky ros wiki. [Online]. Available: http://wiki.ros.org/
Robots/Husky (visited on 07/11/2023).

Hector quadrotor ros wiki. [Online]. Available: http : / /wiki . ros.
org/hector_quadrotor (visited on 07/11/2023).

Microstrain 3dm-rql-45 datasheet. [Online]. Available: http://files.
microstrain.com/RQl-datasheet .pdf (visited on 07/11/2023).

68


https://doi.org/10.1007/978-3-319-26054-9_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26054-9{\_}5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26054-9{\_}5
http://www.springer.com/de/book/9783319260525
http://www.springer.com/de/book/9783319260525
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.479-480.934
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.479-480.934
https://doi.org/10.1017/S0263574706003171
http://wiki.ros.org/Robots/Husky
http://wiki.ros.org/Robots/Husky
http://wiki.ros.org/hector_quadrotor
http://wiki.ros.org/hector_quadrotor
http://files.microstrain.com/RQ1-datasheet.pdf
http://files.microstrain.com/RQ1-datasheet.pdf

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirisi

1. Kaya, O., Uslu E.; "Elevation Based Outdoor Navigation with Coordinated
Heterogeneous Robot Team", International Symposium on Intelligent
Manufacturing and Service Systems (IMSS), 2023 12th, 26-28 May 2023

69



	KISALTMA LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	GİRİŞ
	Literatür Özeti
	Tezin Amacı
	Hipotez

	ROS
	Roscore
	ROS Düğümleri (Nodes)
	ROS Başlıkları (Topics)
	ROS Servisleri (Services)
	ROS Paketleri (Packages)
	ROS Araçları (Tools)

	SİMÜLASYON
	Gazebo
	Yükseklik Haritasından Dünya Oluşturma

	HARİTALAMA ve ODOMETRİ
	Eş Zamanlı Konum Belirleme ve Haritalama (EKBH)
	Yükselti Tabanlı Haritalama
	Gezilebilirlik Haritası

	NAVİGASYON
	Costmap Yapılandırmaları
	Planlayıcılar

	DENEYSEL SONUÇLAR
	Simülasyon Ortamında Kullanılan Robotlar
	Gerçek Dünya Testlerinde Kullanılan Robotlar
	Simülasyon Test Ortamı
	Gerçek Dünya Test Ortamı

	SONUÇ
	KAYNAKÇA
	TEZDEN ÜRETİLMİŞ YAYINLAR
	Boş Sayfa

