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OZET

Son zamanlarda otonom ve yar1 otonom mobil robotlar iizerine yapilan arastirmalar hiz
kazanmustir. Her gegen giin robotlar daha akilli sistemler haline doniismektedir. Robotik
uygulamalara otonom 6zelliginin eklenmesi ile sistemlerin kullanim esnekligi 6nemli 6l¢iide
artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, yar1 otonom bir mobil robotun istenilen komutu yerine
getirerek arzu edilen noktaya gelmesi amaglanmistir. Mobil robotun kendi kendine karar
vermesi sayesinde robotun engellerden kaginarak, nesnelere ve kendine zarar vermeden en
kisa rotadan gitmesi ve lizerindeki sensorler ile istenilen bilgilerin alinmasi1 hedeflenmistir.
Tasarlanan mobil robot platformu ARM tabanl bir kontrolor karti ile kontrol edilmis ve
robot isletim sistemi olarak bilinen (ROS) acik kaynak kodlar1 kullanilmistir. Bu sayede

esnek programlama kabiliyetine sahip bir robot platformu olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Robot Isletim Sistemi, Derinlik Kamerasi, Otonom Robot, Mobil

Robot, Goriintii Isleme



SUMMARY
DESIGN OF AN EMBEDDED SYSTEM FOR MOBILE ROBOTS

Recently, the popularity of researches on autonomous and semi-autonomous mobile
robots are increasing. Day by day, the robots have become more intelligent systems. The
flexibility of the systems is significantly increased with the autonomy feature in robotic
applications. In this thesis, semi-autonomous mobile robot is aimed to achieve the desired
point by performing the desired command. It is aimed to go the shortest path without
damaging objects and itself by avoiding obstacles on its operation path thanks to the self-
determination feature of the mobile motor. Additionally, Sensors of the robot have provided
the desired information. The purposed robot has been controlled by an ARM-based
controller card. The open source codes known as Robot Operating System (ROS) have been
used. In this way, the robot platform having a flexible programming capability has been

obtained in this work.

Keywords: Robot Operating System, Depth Camera, Autonomous Robot, Mobile Robot,

Image Processing
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1. GIRIS

Bilgisayar Mihendisligi, Elektronik Miihendisligi, Kontrol Miihendisligi ve Makine
Miihendisligi dallarinin ortak olarak ¢caligmasi sonucunda disiplinler arasi bir uygulama alani
olan Robotik elde edilmektedir. Robotlar bir algoritma temeline dayanan ve bu algoritma ile
yonetilen kontrollii ve yeniden programlanabilen makinelerdir. Giinlimiiz robot teknolojisi,
diger teknolojik gelismelere paralel olarak bilimsel ve teknolojik olgunlugunu heniiz
tamamlamamis bir teknolojidir. Robot teknoloji her gegen giin hizli bir sekilde ilerlemeye

devam etmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte robotlarin endiistriyel uygulamalarda ve giinliik
yasantidaki yeri gittikge artmaktadir [1-4]. Bu tiir ¢alismalarin insan sagligi agisindan
tehlikeli olabilecek bir¢ok alanda kullanilmasi 6nemlidir [5- 7]. Robotlar ¢alisma sekline
gore ya hareketli (mobil) ya da bir ¢alisma platformuna sabitlenerek ¢alistirilmaktadirlar.
Mobil robotlar bircok farkli cevre kosullarinda calisabilen robotlardir. Ozellikler karada,
suda ve havada hareket edebilmeleri igin ¢esitli istekleri gerceklestirebilmek igin
tasarlanmaktadirlar. Mobil robotlar tekerlek/palet veya pervane kullanilarak hareketlerini
saglayabilmektedirler. Mobil robotlar standart bir endiistriyel amagli manipiilatorden farkli
olarak ¢evresel sartlara bagli olarak hareket etmeleri gerektiginden dolay1 daha karmasik bir
yapiya ve kontrol algoritmasina ihtiya¢ duyarlar. Bunun listesinden gelebilmek i¢in ¢evreden
bircok bilgi toplamalar1 gerekmekte ve bu bilgileri islemeleri gerekmektedir. Cevresel
bilgiler kamera, radar, lidar, sonar, lazer, IMU, GPS gibi farkli sensorlerden toplanarak
merkezi bir birimde anlamlandirilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu sensorlerden gelen bilgiler
ham bilgilerdir. Bundan dolay1r hizli islem yapabilen islemci alt yapilarina ihtiyag
duymaktadirlar. Mobil robotlarin asil amaci insanlarin gidemedikleri veya gitmelerinin
tehlikeli olabilecegi ortamlarda uzaktan kontrol edilerek arzu edilen isleri yerine getirmektir.
Ornegin insanoglunun Mars gibi uzak mesafelere gidebilmesi heniiz miimkiin olmadig1 i¢in
diinyadan kontrol edilebilen mobil robotlar ile Mars ylizeyinde kesif gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in tasarlanabilmektedir. Ayrica, insanlar i¢in tehlikeli olabilecek her ortam
icin farkli tasarlanarak uzaktan kontrolleri saglanabilmektedir. Mobil robotlar kendi
baglarina karar verebilecekleri gibi uzaktan insan tarafindan da kontrolii saglanabilir.

Otonom veya insan tarafindan kontrol edildiginde sensor destegine ihtiyag¢ duyulmaktadirlar.



Bu tezde, 4 tekerlekli bir robot platformu i¢in yazilim gelistirilmistir. Yazilim temel
olarak iki kisim olarak gelistirilmistir. Birinci asamada; motorlar1 siirmek i¢in ROS ile
haberlesebilen  bir  mikrodenetleyici  programi  gerceklestirilmistir.  Gelistirilen
mikrodenetleyici programi ROS tarafindan gelen komutlar1 anlamlandirarak motorlarin
kapali ¢evrim altinda kontrol edilmesini saglamaktadir. Tkinci asamada ise ROS isletiminin
calistirilmasi igin bir ARM c¢ekirdekli onboard PC kullanilmustir. Isletim sistemi olarak
Linux-16.04.2 (Xenial) tercih edilmis ve ROS i¢cin Kinetic slrimii kullanilmigtir.
Gelistirilen yazilimlar gercek robot platformunda test edilerek arzu edilen sonuclar elde

edilmistir.
1.1. Robot Tarihi

Robotlarin tarihinin kdkeni antik diinyadadir. Modern konsept, karmasik mekanigin
kullannomina izin veren Endiistri Devrimi'nin baglamasi ve ardindan elektrigin ortaya
cikmasiyla gelismeye baslamistir. Bu durum, kiiclik kompakt motorlu makinelere gii¢
vermeyi miimkiin kilmistir. Robotun kelime olarak ilk kullanimi yeni olsa da kavram
acisindan gegmis tarihte ilk olarak Homeros tarafindan kaleme alinan Ilyada eserinde ii¢
ayakli mekanizmaya sahip hareketli cihazlar olarak bahsedilmistir.

Aristo tarafindan M.O. 4.YY ’da yazilan eserde insanlar yerine ¢alisabilecek
mekanizmalardan bahsedilmistir. Boylece robot ile ilgili diisiincenin oldugu, bilinen ilk eseri
Aristo yazmistir.

M.O. 300'i yillarda Iskenderiye'li Hero, Herkiil tarafindan bir ejderhanm okla
oldiiriilmesini ifade eden ve Sekil 1.1°de gosterilen otomat tasarlamstir [8]. M.O. 250'de de
bagka bir mucit olan Iskenderiye'li Ctesibius ise suyla calisan bir saat mekanizmasi
yapmistir. Bu icatlar ilk nesil robotlar olarak sayilabilecek otomatlara 6nayak olmustur. Bu

otomatlarin birgcogu basit saat zemberegi mekanizmasina sahip siis ve oyuncaklardir.

Sekil 1.1 Iskenderiye'li Heron'un otomat [8].



Robot kelimesi Cek dilinde, robota, "zorla ¢alistirma" anlamma gelmektedir. “Robot”
kelimesi ilk olarak Cekli yazar Karel Capek tarafindan 1920 ‘de yazilan ve 1921 ‘de
sahnelenen R.U.R. (Rossumovi Univerzalni Roboti - Rossum'un Evrensel Robotlar1) adli
oyunda kurgusal bir insan1 ifade etmek i¢in kullanilmigtir. Ancak kelimenin ger¢ek mucidi
Karel'in kardesi Josef Capek'tir. Robotlarla ilgili baska bir kavram olan Elektronik, 1948 *de
Ingiltere de William Gray Walter tarafindan yapilan ilk elektronik &zerk robotlarm ve
1940’larin sonunda John T. Parsons’un Bilgisayar Sayisal Kontrol (CNC) tezgahlarinin
ortaya ¢ikmasiyla teknolojik gelismenin itici giicii haline gelmistir. Ilk ticari, dijital ve
programlanabilir robot, 1954 'te George Devol tarafindan yapilmistir ve Unimate olarak
adlandirilmistir. Bu robot 1961 'de General Motors'a satildiktan sonra New Jersey Ewing
Township'in West Trenton boliimiindeki Inland Fisher Kilavuz Fabrikasi'ndaki sicak metal
parcalarini dokiim makinelerine kaldirmak i¢in kullanilmistir. Robotlarla ilgilenen bilim dali
“Robotik” olarak adlandirilir ve bu ifadeyi ilk kez Isaac Asimov kullanmistir. Robotik;
Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi ve Makine Miihendisligi
disiplinlerini kapsayan ortak bir ¢alisma alanidir. Robotlar farkli islerde insan odakli
isgilicliniin yerine gecgerek faydali bir amag icin is ve deger lireten, yonetimi bir yazilim
araciligi ile gerceklestirilen, belirli derecelerde iletisim ve karar verme ve iletisim kurma
yetenegi olan ve ayrica bigimsellik agisindan canli organizma gibi davranabilen
makinelerdir. Isaac Asimov robotlarin gelecekte insanlarin hayatinda biiylik oOlciide yer
alacagim diisiindiigli i¢in robot kavraminda ii¢ 6nemli kuram belirtmistir. Bu kuramlar

"Asimov Robot Kanunlar1" olarak adlandirilmistir [9].

e Bir robot insana zarar veremez ya da bir insanin zarar gérmesine miisaade etmez.
e Bir robot birinci kanuna aykir1 bir davranmis olmadigi siirece insanlar tarafindan
verilen tiim emirlere uymak zorundadir.
e Bir robot ilk 2 kanuna aykir1 bir davranis olmadig: stirece kendi varligmi korur.
Daha sonra ise 0’nc1 kuram eklenmistir,

e Robotlar asla insanlara zarar vermemelidir.

Shakey Robot, kendi eylemleri hakkinda diisiinebilecek ilk genel amagl mobil robottur.
Her robot i¢in, daha biiyiik bir gorevi yerine getirme adiminda bagka robotlara talimat
verilmesi gerekmekle birlikte, Shakey komutlar1 analiz edip bunlar1 temel pargalara

ayirabilen bir robot olmustur. Shakey Projesi, dogas1 geregi robotik arastirma, bilgisayar



gorlisii ve dogal dil isleme konularmin bir araya gelmesi ile olusmustur. Bu nedenle,
mantiksal akil ytiriitme ve fiziksel eylemi bulunan ilk proje olmustur. Sekil 1.2°de verilen
Shakey otonom mobil robot, Stanford Arastirma Enstitiisii'niin Yapay Zeka Merkezi'nde (su
anda SRI International olarak adlandirilmistir) gelistirilmistir [10]. Projenin en dikkat ¢ekici
sonuglarindan bazilar1 A* arama algoritmasini, Hough doniisiimiinii ve goriiniirliik grafik
yontemini i¢cermesidir. Shakey, 1966-1972 yillar1 arasinda Charles Rosen katkilar1 ile
gelistirilmistir. Katkida bulunan diger 6nemli kisiler ise Alfred Brain, Bertram Raphael, Nils
Nilsson, Sven Wahlstrom, Richard Duda, Peter Hart, Richard Fikes, Richard Waldinger,
Thomas Garvey, Jay Tenenbaum, Helen Chan Wolf ve Michael Wilber'dir. Bu proje Tleri
Savunma Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) tarafindan desteklenmistir [11].

CABLE TO
COMPUTER
b o]

TELEVISION
AMERA

ON-BOARD
LOGIC \
CAMERA e

CONTROL
UNIT

BUMP
DETECTOR
S ———DRIVE

3 WHEEL
CASTER WHEEL

/
DRIVE MOTOR

Sekil 1.2 Shakey otonom mobil robot [10].

Robotun programlamasi oncelikle LISP'de yapildi. Kullandigi STRIPS planlayicisi,
kullandig1 yazilim i¢in ana planlama bileseni olarak tasarlandi. Otonom mobil araglarin
gelistirilmesi konusu yasadigimiz son elli yilin en 6nemli arastirma konular1 arasinda yer
almistir. Kara maymlarmm temizligi, uzayin kesfi gibi konularda arastirmayi, mekanik ve

islemsel gereksinimlere, algilamaya ve otonom karar verebilme mekanizmasi i¢in gerekli

zekaya yonlendirmistir.



2. ROBOT CESITLERI

Robotlar kullanim alanlarma gore birgok farkl sekillerde ve boyutlarda iiretilirler ve gok
farkli fonksiyonlara sahiplerdir. Giiniimiizde Robotlar fabrika sahasindan uzaklasip eglence,
oyuncak, kisisel hizmet, tip ve cerrahi operasyon, askeri ve su alt1 ve uzay gibi tehlikeli

cevrelerde kullanilabilir hale gelmistir [12].

2.1. Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar otomatik olarak kontrol edilebilen, tekrar programlanabilen, 3 veya
daha fazla sayida eksende programlanabilen cok amac¢li manipiilatorlerdir. Zaman, is giicii
ve maddi olarak kazanim saglamasindan dolay1 giiniimiiz endiistrisinde kullanimi gittik¢e
artmistir [13]. Endiistriyel robotlar genellikle Sekil 2.1°de gosterildigi gibi otomotiv
sektoriinde kullanilmaktadir [14].

Sekil 2.1 Otomotiv sektoriinde kullanilan manipiilatorler [14].

2.2. Kisisel Hizmet Robotlar

Hizmet Robotlar1 insanlara yardim eden robotlardir. Tipik olarak tozlu, sikici, mesafeli,
tehlikeli veya tekrarlayan iglerde kullanilirlar. Onlar tipik olarak otonomdurlar ve bir kontrol
sistemi tarafindan c¢alistirilirlar. Uluslararasi Robot Federasyonu bu tiir robotlar i¢in gecici
bir tanimlama ileri slirmiistlir: “Bir hizmet robotu, iiretim goérevinin disinda, insanlarin
yararina yar1 otonom veya tam otonom sekilde hizmet edecek sekilde galisan bir robot ve

donanimdir. Son yillarda, servis robotlarmin sosyal ¢ehresi, bu robotlarin yerlestirildikleri



bolgede sadece gezinmesinin degil ayn1 zamanda bu bolgedeki insanlarla iyi bir sekilde
iletisim halinde olmasi ve bu insanlara yararli hizmetler sunmasmin beklenildigini agikliga
kavusturmustur. “Insan odakli robotik ve insan” adh calisma boyle gorevleri yerine
getirebilmeyi amaglar ve bu calisma hareketi robotikte en ilgi ¢ekici alanlardandir.
Genellikle, bir servis robotu, dikkatini insanlara vermelidir ve etrafinda insan olmasi
durumunda bu insanlarin varliginin farkinda olmalidir [15]. Sekil 2.2°de hizmet vermekte

olan robotlar gosterilmistir [16].

Sekil 2.2 Hizmet servis robotlar1 [16].

2.3. Medikal Robotlar

Medikal robotlar cerrahlarin daha az invazif ve daha kesin metotlarm kullanildig:
operasyonlara daha etkili bir sekilde giris yapmalarini saglar. Bu robotlar bir taraftaki
cerrahin eylemlerini kullanarak diger taraftaki efektOriin kontroliinii saglarlar. Saglik
hizmetlerindeki teknolojik yenilikler, maliyetin biiyiimesinde 6nemli faktorlerdendir.
Doktorlar ve hastalar, heniiz erdemleri ve zayifliklar1 tam olarak anlasilamadan sik sik yeni
tedavi yontemleri benimserler. Bu teknolojik yeniliklerin kullanildigi tedavi yontemleri daha
eski tedavi yontemlerine gore daha pahali oldugundan veya bu yontemler tedavi edilen
hastalarin sayisinda ve ¢esitliliginde biiyiimeye sebep oldugundan maliyetin artmasina sebep
olabilir. Saglik hizmetlerinde kullanilan robotlar, rehabilitasyon merkezleri, ameliyathane
gibi farkli ortamlarda farkli gorevler lizerine ¢aligmaktadirlar [17]. Telerobotik sistemler,
ameliyatlar1 gergeklestirebilmek admna diizenli olarak kullanilirlar. Bu sayede daha kisa
slirede bir 1yilegme siirecine ve bazi prosediirlerde daha giivenilir sonuglara olanak saglarlar.
Robotik rehabilitasyon sistemleri, basarili bir sekilde fiziksel ve mesleki terapiler ortaya

koyarlar. Boylelikle, hastanin ihtiyaglarina siirekli olarak uyumluluk gosterebilen tedavi



iizerine daha da yogunlasmay1 miimkiin kilar [18]. Giiniimiizde cerrahi operasyonlarda en

cok tercih edilen robot Sekil 2.3’te gdsterilen da Vinci ameliyat robotudur [19].

Sekil 2.3 Da Vinci ameliyat robotu [19].

2.4. Askeri Robotlar

Pek cok askeri organizasyon simdilerde askerlerin yapamayacagi riskli isleri yerine
getirmede robotlardan yardim alirlar. Bu robotlar askeri organizasyonlara biiylik katki
saglarlar. Askeri robotlar insansiz hava araglari, kii¢iik insansiz arazi araglari, ¢ok
fonksiyonlu lojistik ve ekipman saglayici robotlar ve silahlandirilmis robotik araclar gibi
birkag¢ gruba ayrilmistir [20]. Giinlimiizde birgok {ilke bu teknolojilere ¢ok biiyiik yatirimlar
yapmaktadir. Sekil 2.4’te Ingiltere’nin gelistirildigi MAARS (Modular Advanced Armed
Robotic System ) robotuna ait bir fotograf verilmistir [21]. Bu robotun bataryas1 3-12 saat
arasinda ¢alisabilmektedir. Saatte 11km hiza ¢ikabilmekte ve kontrol merkezinden yaklasik
1 km uzaga gidebilmektedir. Silah sistemi, 120 Ib (54 kg) kaldirabilen bir manipiilatér kolu
ile degistirilebilir, boylece 155 mm topgu mermisi tastyabilir ve 300 1b (140 kg) cekebilir.

Sekil 2.4 Modiiler hareketli silahlandirilmis robot sistemi (MAARS) [21].



3. OTONOM ROBOTLAR

Bazi robotlar ¢evresi ile etkilesim kurabilir. Cevreden farkli nitelikteki bilgileri sensorler
(duyarga) ile algilayip bu bilgileri mikro denetleyicisinde ¢oziimledikten sonra harekete
gecen robotlara "otonom robotlar" denir. Otonom robotlar, iizerlerinde yiiklii olan yazilim
sayesinde goriintii, ses, 151k ve sicaklik gibi faktorlere cevap verebilecek sekilde tasarlanir
[22]. Giinlimiizde bilinen bazi otonom robotlar eklem bacakli olarak gelistirilmektedir. Ziirih
Robotik Sistemler Laboratuvarinda gelistiren tam otonom robot Sekil 3.1a’da gosterilmistir
[23]. Bu robotla esdeger olan bir baska robot ise Boston Dynamics firmasmin gelistirdigi

Sekil 3.1b’de gosterilen SpotMini adl1 eklem bacakli otonom robottur [24].

(b)

Sekil 3.1 a) Robot ANYmal [23], b) SpotMini [24].

ANYmal zorlu ortamlarda otonom caligma i¢in tasarlanmig dort ayakli bir robottur.
Uyumluluk diizeyi yiiksek ve hassas tork kontrollii aktiiatorler tarafindan tahrik edilen bir
sistemdir. Bu sayede dinamik kosu ve yiiksek mobil trmanma yetenegine sahiptir. Entegre
lazer sensorler ve kameralar sayesinde robot, siirekli olarak harita olusturmak ve dogru bir
sekilde konumlandirmak i¢in ¢evresini algilayabilir. Bu bilgilere dayanarak, navigasyon
yolunu bagimsiz olarak planlayabilir ve vyiiriirken ayaklarmi dikkatli bir sekilde
konumlandirabilir. ilk gergek ortamdaki uygulamasi olarak; petrol ve gaz santrallerinde
denetim yapmak icin teste edilmistir. ANYmal’in bataryalar1 2 saatten daha fazla
calisabilmektedir. Optik ve termal kameralar, mikrofonlar, gaz algilama sensorleri ve aktif
aydinlatma gibi farkli duyusal ekipmanlar1 biinyesinde barindirir. Bu yiiklerle robot 30
kg'dan daha az agirliga sahiptir. Dolayisiyla tek bir operator tarafindan kolayca tasmabilir
[25]. SpotMini, bir ofise veya eve rahat¢a uyan kiigiik, dort ayakli bir robottur. 25 kg
agirhigmdadir. 5-eksenli kol ile birlikte 30 kg agirliga sahiptir. SpotMini tamamen elektrikli
ve yaptig1 ise bagl olarak yaklasik 90 dakika calisabilir. SpotMini, Boston Dynamics



firmasinin tasarladigi en sessiz robottur. 5 eksenli kolu ve algi sensorlerini kullanarak
nesneleri toplama ve igleme yetenegine de sahiptir. Sensor paketi, stereo kameralar, derinlik
kameralar1, IMU ve bacaklarda pozisyon / kuvvet sensorleri igerir. Bu sensorler navigasyon

ve mobil manipiilasyon ile yardime1 olur [26].

3.1. Yan Otonom Robotlar

Yar1 otonom robotlar, bazi gorevleri kendi baslarina yapabilen ancak temelde bir
operatoriin yonlendirmesine ihtiya¢ duyan mobil robotlardir [27]. Sensérden gelen verilerin
bir araya getirilmesi, ¢aligma esnasinda kullanilabilecek 6zelliklerin bu verilerden elde
edilmesi, temel hareket islevlerinin gerceklestirilmesi, acil bir durum veya ariza durumunda
sistemin nasil caligmasi gerektiginin belirlenmesi ve daha Onceden standart olarak
tasarlanmis kurallarin uygulanmasi yar1 otonom robotlarin yerine getirebilecegi gérevlerden
bazilaridir [28]. Yar1 - otonom robotlarin basinda NASA’nin gelistirmis oldugu Sekil 3.2°de
gosterilen Mars Exploration Rover Mission (MER) Mars kesif robotu yer alir [29].

Sekil 3.2 Mars kesif gezisi robotu [29].

3.2. Tam Otonom Robotlar

Tam otonom robotlar, verilen bir gérevin basar1 ile tamamlanmasi i¢in alinacak kararlarin
hepsini kendi bagina alan ve yapilacak tiim isleri de yine kendi basma yapabilen robotlardir.
Boyle bir senaryoda operatoriin sadece yapmasi gereken robota gorevini bildirmek veya tek
bir gorev i¢in robotu o gorev dogrultusunda programlamaktir. [30-33]. Bu robot 6zellikle

fabrika ici parca sevkiyatindan kullanilmaktadir. Sekil 3.3°te Skoda otomobil fabrikalarinda



kullanilmakta olan Omron firmasinin yapmis oldugu tam otonom robot gdsterilmistir [34].
Bu robot kendi basina haritalama ve navigasyon islemlerini yapabilmektedir. Ayrica bu
robotlar birden fazla kullanilarak birbirleri ile koordineli ¢aligabilme yetenegine sahiptir.
Maksimum hizlar1 yaklasik 1.5 m/s’dir. Bu robotun modeline gére maksimum tagima aralig1
60-130 kg civarindandir. 180 °/s gibi iyi bir hareketlilik yani sra +100mm pozisyon
dogrulugu sunar. Agisal dogrulugu ise £2°’dir. Sekil 3.3’te gdsterilen robot sonar sensor
kullanarak engellerden kagabilir. Ayrica anlik olarak 6n kisminda bulunan lazer sensorii

sayesinde konumlama ve haritalama yapabilmektedir.

Sekil 3.3 Tam otonom mobil robot Omron [34].
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4. ROBOT iSLETIM SIiSTEMI

ROS, kelime olarak isletim sistemi gibi anlagilsa da temelde bir isletim sistemi degildir.
ROS, robot bilesenlerini bir bilgisayar aracilig1 ile kontrol etmemize olanak saglayan BSD
(Berkeley Software Distribution) lisansh bir yazilim sistemidir. ROS, agik kaynak kodlu bir
yazilimdir ve onu kullanabilmek i¢in Linux tabanli bir isletim sistemi gerekmektedir. Bu
yazilimin amaci robot ve programci arasindaki baglantiyr saglamaktir. ROS sahip oldugu
standart kiitliphanelerin ve destekledigi aygitlarin haricinde, gelistiriciler araciligi ile
yazilmis kiitiiphaneler ve siiriiciileri de destekledigi icin giinden giline kullanim alanini

arttirmakta ve robot diinyasindaki standart yerini almaktadir.

4.1. ROS’un Tarihcesi

ROS’un ilk kez gelistirme c¢alismalar1 2007 yilinda Stanford Yapay Zeka
Laboratuvari’nda baglamistir. 2008 — 2013 yillar1 arasinda Willow Garage enstitiisiinde
gelistirme ¢alismalar1 devam etmistir. Enstitiideki miihendisler bu siire¢ zarfinda yirmiden
fazla kurum ile goriiserek isbirligi icerisine girmiglerdir. Bu kurumlar, ROS projesini
gelistirebilmek i¢in, donanim ekleme ve kod drnekleri ile katkida bulunmaya baslamislardir.
Bundan sonraki siiregte ise robot iireten sirketler iirtinlerini ROS’da kullanabilecekleri
sekilde gelistirmeye baslamiglardir. 2013 yilinin subat ayinda ROS projesinin yonetimini
OSR Vakfi devraldi. 2013 y1l1 Agustos ayinda Suitable Technologies sirketi, Willow Garage
enstitiisiinii devraldi. Willow Garage tarafindan olusturulan PR2 robotunun destek haklar1
ise Clearpath Robotics tarafindan alindi. Biitiin bu degisim ve gelismelerin akabinde
robotlardaki aktiiatorler ve sensorler ROS ile kullanilmak {izere tekrardan diizenlenmistir.

Giinden giine ROS destekli aygitlarin miktar1 artmaktadir.

4.2. ROS Kullanilmasinin Avantajlari

ROS ‘un tercih edilme sebebinin bir¢ok cevabr bulunmaktadir. Kisa ve net olarak bir
isletim sisteminden daha ¢ok bir arayiiz olarak tanimlanabilen bir uygulama olmasi
soylenebilir. ROS’un sagladig1 avantajlardan birisi de yazilan kodlarin her robot i¢in farkli

yazilmasi yerine tek seferde yazilan kodun desteklenen tiim aygitlarda ¢alistirilabilmesidir.


https://wmaraci.com/nedir/software
https://wmaraci.com/nedir/distribution

Boylelikle yazilan standart bir algoritma, standart bir robota hizli bir sekilde yiliklenerek
hemen c¢alistirilabilir durumda olacaktir. ROS ile bilgisayar arasindaki iletisim sayesinde
robot iizerindeki sensorlerden alinan veriler bilgisayara ulasacaktir ve burada islendikten
sonra veri robota tekrar gorev olarak gonderilebilecektir. Haberlesme sistemi ROS
arayliziindeki konular ve mesajlar araciligi ile saglanacaktir. ROS, Gazebo simiilasyon
ortaminda tam uyumlu olarak calisabilmektedir. Boylelikle Gazebo simiilasyon ortamu,
projenin prototipi esnasinda ROS Package haline getirilen ve gelistirilen veri yapisini
Olgmek ve bu ortamda hizli bir gelisim saglamak icin kullanilabilir.

Diger avantajlar1 ise su sekilde maddeler halinde belirtilmistir.

e ROS’un amaci kodu desteklemek ve boylelikle tekrar kullanilabilirligi arttrmaktir.
Bu durum her projede ayni seyi tekrar liretme probleminin dniine gecer.

e ki isletim sistemi arasinda calisabilir. Ornegin; robot iizerinden olusturulan ROS
Master’a Windows iizerinde kurulu olan MATLAB tan robota kod gonderilebilir ve robottan
geriye veri dondiiriilebilir. Boylece ROS kullaniciy1 sadece Linux kullanmaya zorlamaz ve
kullanicinin diger isletim sistemlerinin sundugu kolayliklardan da yararlanabilmesini saglar.

e Bagimsiz bir programlama dili yapisina sahiptir. Python, java, lisp, C++ ve lua gibi
pek cok farkl programlama dilini desteklemektedir ve kullaniciy1r belli bir programlama
dilini 6grenmek zorunda birakmaz.

e Acik kaynak kodlu bir yapiya sahiptir. Topluluk deposunda yer alan gii¢lii araglar1
kullanict istedigi gibi kullanilip yeniden diizenleyebilir. Bu araclardan 6ne ¢ikanlari hata
ayiklama, simiilatorler ve gorsellestirme araclaridir.

e Destekledigi robot ve sensor sayisi giinden giine artmaktadir.

e Farkl platformlar arasi ¢alisabilir. Olusturulan diiglimler ¢esitli programlama dilleri
ile yazilabilir. Ornegin; Bir diigiim C++ dilinde yazilirken diger diigiim python yada java
dili ile yazilabilir.

e Modiilerdir. Diger robot uygulamalarinin birgogunda sorun ¢iktiginda bu sorun ana
kodu kitleyebilir ve robot uygulamasini durdurabilir. Ancak ROS’ta ise bu durum bdyle
degildir. Her islem i¢in ayr1 bir diigiim oldugundan dolay1 diiglimiin birinin bozulmasi
halinde diger diigiimler islevselligini stirdiirtir.

e Karmasiklig1 azaltmak ve bu sayede hata ayiklamay1 kolaylastirabilmek adina her bir
islem i¢in ayr1 konular yayinlanir.

e Aktif bir topluluga sahip oldugundan dolay1 ROS ile ilgili bir¢ok kitap, dokiiman,

bildiri, kaynak ve makale bulunabilir.
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e 2014 yilinda ¢ikan Indigo versiyonu 2019, 2016 yilinda ¢ikan Kinetic Kame
versiyonu 2021 yilina kadar desteklenmektedir.

e ROS FastSLAM 2.0 algoritmasint GMapping paketinin altinda desteklemektedir.

4.3.  Ornek 4 tekerlekli ROS Robot Projeleri

Sekil 4.1°de gosterilen Rosbot CORE2-ROScontroller iizerinde ¢alisan otonom bir agik
kaynak robot platformudur [35]. ROS i¢in 6grenme platformu olarak kullanilmasinin yani
sira cesitli robotik uygulamalarina temel olarakta kullanilabilir. Ornegin; denetim

robotlari, 6zel servis robotlar1 gibi.

Sekil 4.1 Rosbot [35].

Sekil 4.2°de verilen Warthog, karada ve suda hareket etme yetenegine sahip her arazide
gidebilen biiyiik bir insansiz kara aracidir [36]. Yumusak topraklar, bitki Ortiisii, camurlar
ve dik egimlere karst uyum saglayan dayanikli yapisi, diisiik zemin basinci ve gekis
lastikleri ile zorlu kosullarin iistesinden gelebilir. Yiik tasima plakalar1 ve erisilebilir gii¢
ve iletisim portlari, Warthog'un, madencilik, tarim ve ¢evre denetimi alanlarinda ¢ok ¢esitli
robotik uygulamalar1 barmdiracak sensdrler, manipiilatorler ve diger yiikler ile kolaylikla

ozellestirilebilmesini saglar.
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Sekil 4.2 Warthog UGV [36].

Sekil 4.3°de sunulan Hamster dayanikli bir insansiz mikro otonom kara aracidir [37]. 4

cekisli bir motora sahiptir.

Sekil 4.3 Hamster [37].

Sekil 4.4’de verilen Guardian, Robotnik Otomasyon tarafindan yapilmis yiiksek hareket
kabiliyetine sahip modiiler bir robottur [38].
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*esRobotnik

Sekil 4.4 Guardian [38].

Sekil 4.5°de verilen Bulldog (profesyonel Robot), dis mekadn operasyonlar1 igin
tasarlanmis, saglam ve cok yonlii orta boy bir platformdur [39]. Bu robot her havada ve her
arazide merdivenlerden ve egimli yerlerden tirmanabilir ve engebeli yoldaki ilgili noktaya
dogrudan manevra yapabilir. Robot uzaktan kontrol edilebilir, yonlendiren kisiyi takip

edebilir veya GPS yol navigasyonunu kullanabilir.

Sekil 4.5 Bulldog [39].
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S. OTONOM MOBIL ROBOT PLATFORMUNUN TASARIMI

Otonom bir robotun kendi basina ¢alisabilmesi i¢in ortam verilerine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu tezde gelistirilen mobil robot platformu yazilim gelistirmek i¢in hazirlanmistir. Robot
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi bagimsiz 4 tekerlekten olusmaktadir. Robot motor, kamera,

mikrodenetleyici, on-board PC ve bataryadan olugmaktadir.

Sekil 5.1 Robotun mekanik tasarimi

S.1.  Dort Tekerlekli Mobil Robotun Kinematigi

Mobil robot platformunun kinematigi, Sekil 5.2 'de gdsterilmektedir. Global koordinat
cergevelerinde ara¢ konfigiirasyon vektorii Denklem 5.1°de gosterilmistir.

g=[X Y 6]" e R® (5.1)

X, Y ve 0, swrastyla tagitin konumu ve yoniidiir. Aracin kiitle merkezi (COM) lizerine
baglanan yerel koordinat ¢ercevelerinde tanimlanan yerel hizlar ve genel hizlar arasindaki

doniisiim Denklem 5.2°de gosterilmistir.

X cosf@ —sin8 0
Y| = |sin®@ cos 0 [ l (5.2)
2} 0




COM d € (0, b) geometri merkezinden (COG) uzaktir. ICR, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi,
COG ile kesisen eksen iizerinde konumlandirilmistir. Bu durumda, lateral kizag1 sinirlayan
non-holonomik iglevsel kisitlama [40] olarak tanimlanmistir. Ayrica Sekil 5.3’de mobil

robot platformunun dinamigine ait parametreler Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’te verilmistir.

v, —dw =0 (5.3)

[-sin® cos® —d][X Y Q]T = A(qQ)g=0 (5.4)

.
Ll

Sekil 5.2 Mobil robot platformunun kinematigi
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Sekil 5.3 Mobil robot platformunun dinamigi

Daha sonra Denklem 5.2 tekrar yazilarak S(q)eR 3x2 matrisi ve 1 € R2 olarak sirasiyla
Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’da gosterildigi gibi tanimlanabilir.

g=S(@n (5.5)
cosf@ —d siné
S(q) = Isin@ dcos@ l n=lv, wl’ (5.6)
0 1

ve S (q) 'nin siitunlar1 her zaman A (q)' nin bos uzaymda oldugu i¢in, Denklem 5.7’deki
ifade yerine getirilir [40,41].

STAT =0 6.7

5.2. Sistemin Elektronik Tasarim

Tahrik sistemi olarak 4 adet encoderli PMDC (Permanent Magnet Direct Current) motor
kullanilmistir. Motorlardan daha fazla moment elde edebilmek i¢in motor ve tekerlek
arasinda rediiktor disli mekanizmasi1 bulunmaktadir. Motorlar L298N siiriiciisii kullanilarak
kapali cevrim hiz kontrolii saglanmistir. L298N DC Step Motor Siiriicii 4.8V-46V arasindaki
iki motoru siirmek icin hazirlanmis bir motor siiriicii kartidir. Iki kanalli bu motor siiriicii

kanal bagina 2A akim vermektedir. Motor siiriiciileri Arduino Mega mikrodenetleyicisi ile
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kontrol edilmistir. Sistemin genel baglant1 semas1 Sekil 5.4’de verilmistir. Yazilim temel
olarak iki kisim olarak gelistirilmistir. Birinci agsamada; motorlar1 stirmek i¢cin ROS ile
haberlesebilen  bir  mikrodenetleyici  programi  gerceklestirilmistir.  Gelistirilen
mikrodenetleyici programi ROS tarafindan gelen komutlar1 anlamlandirarak motorlarin
kapali ¢evrim altinda kontrol edilmesini saglamaktadir. Tkinci asamada ise ROS isletiminin
calistirilmasi igin bir ARM c¢ekirdekli onboard PC kullanilmustir. Isletim sistemi olarak

Linux-16.04.2 (Xenial) tercih edilmis ve ROS i¢in Kinetic siiriimii kullanilmistir.

STEREO KAMERA

ROS-ARDUINO SERI
HABERLESME

SOL-ON MOTOR SAG-ON MOTOR

SOL-ARKA MOTOR MOTOR SURUCUSU MOTOR SURUCUSU SAG-ARKA MOTOR

Sekil 5.4 Sistemin genel baglant1 semasi

5.3. Robot Yazzhminin Gergeklestirilmesi

Tasarlanan mobil robot endiistriyel agidan kullanilabilir olmasindan dolay1 lisans {icreti
gerektirmeyen yazilimlar ile gergeklestirilmistir. Robot yazilimi ROS iizerine inga
edilmigtir, hem lisans ticreti gerektirmeyecektir hem de ¢evresini siirekli algilayabilmesi i¢in

istenilen kadar sensor takilma imkani verecektir.
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Robotun aktif olarak ¢evresindeki degigsimleri algilayabilmesi i¢in kullanilacak sensorler
mesafe sensorii, basing sensorii, nem sensorii, kamera ve stereo kamera gibi birden fazladir.
Mesafe sensorii, basing sensorii gibi sensorler kamera tiirli sensorlere karsin daha basit
iletisime gecilip oradan alinan bilgiyi islenebilecek sensorlerdir. Fakat bu sensorlerden
alinan bilgiler endiistriyel bir mobil robot i¢in yetersiz kacaktir. Bundan dolayi robot {izerine
stereo kamera entegre edilmistir. Hem bu kameray1 hem de ROS yazilimimi ¢alistirabilmek
icin bir adet Raspberrypi-3 kullanilmistir. Bu mikrobilgisayar goriintii islemini
yoneteceginden ve ayni1 zamanda ROS yazilimini ¢alistiracagindan dolay1 yogun bir islem
serisi gergeklestirecektir. Bu yogun islem periyodunda tekerlerde bulunan motorlarin
kontrolii islemini ekleyip mikrobilgisayarin performansmin diismesini tercih edilemez
oldugundan dolayr motor kontrol islemi i¢in Arduino-Mega islemcisi tizerine ROS ile
haberlesen program modiilii olusturuldu. Bu modiil ROS c¢ekirdegi ile iletisime gecerek

motorlar1 istenilen hizda kontrol etme islemini yapmaktadir.

5.3.1. Raspberrypi Uzerinde ROS Cekirdeginin Olusturulmasi

Kullanilacak mikrobilgisayar olan Raspberrypi’nin ilk olarak kendi igletim sisteminin
olusturulmasi gerekmektedir. Raspberrypi lizerine ROS’u kolaylikla ¢alistirabileceg§imiz
isletim sistemlerinden biri olan buntu MATE isletim sisteminin kurulmasina karar
verilmistir. Ilk olarak yapilan bu islemlerin hepsi Linux isletim sistemli bir bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Ubuntu MATE isletim sisteminin sikistirilmis kalip dosyast (k1) ile

simgelenen kod satir1 ile indirildi.

$ wget https://ubuntu-mate.org/raspberry-pi/ubuntu-mate-16.04.2-desktop-

(k1)
armhf raspberry-pi.img.xz
Indirilen bu kalip sikistirilmis halinden (k2) ile simgelenen kod satir1 ile ¢ikartildu.
$ unxz ubuntu-mate-16.04.2-desktop-armhf-raspberry-pi.img.xz (k2)

Daha sonra kalip Raspberrypi’nin hafiza kartina (k3) ile simgelenen kod satir1 ile yazildi.

$ sudo dd if=/path/to/ubuntu.img of=/dev/sdb bs=8M (k3)
Hazirlanan hafiza kart1 mikrobilgisayar iizerine takildiktan sonra bilgisayar baslatildi ve
gereken ilk ayarlar  yapild. ROS cekirdeginin  olusturulmasi icin

http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu sitesinden yararlanarak acilan bilgisayarda
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ayni terminal ekraninda (k4) ile simgelenenden (k12) ile simgelenene kadar biitiin kod

satirlar1 sirastyla ¢alistirildi

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) )
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

Bu kod satir1 ROS paketlerini igletim sisteminin kaynak dosyasina eklemektedir.

Ardindan (k5) ile simgelenen kod satir1 ile paketlere erisim i¢in gerekli sifre verisi girisi

saglanmaktadir.

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key

kS
421C365BDI9FF1F717815A3895523BAEEBOIFA116 ()

Bilgisayarin giincel olup olmadigmi kontrol etmek i¢in (k6) ile simgelenen kod

calistirildi.

$ sudo apt-get update (k6)

Bilgisayar giincellendikten sonra (k7) numarali kod satir1 ile ROS ¢ekirdegi kuruldu.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full (k7)
ROS calisgtrmadan 6nce ROS bagimliliklarmi (k8) ve (k9) numarali kod satirlar1 ile
derlenip calistirildi.

$ sudo rosdep init (k8)

$ rosdep update (k9)

Bagimliliklar halledildikten sonra ROS ortami kurulumu i¢in (k10) ve (k11) numarali kod

satir1 ¢alistirild.

$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc (k10)

$ source ~/.bashrc (k11)

Son olarak olusturulacak paketler i¢in gerekli yiiklemeleri gergeklestirecek satir olan

(k12) numarali kod satir1 terminalde ¢alistirildi.

$ sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool 12)
build-essential
Bu islemler bittikten sonra terminal ekranina ‘roscore’ yazilarak yiikleme islemi Sekil

5.5’te gosterildigi iizere test edildi.

21



Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://can:34451f
ros_comm version 1.12.14

SUMMARY

PARAMETERS

* frosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.14

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [3619]
ROS_MASTER_URI=http://can:11311/

setting /run_id to 99148ffa-042e-11e9-97b0-080027049742
process[rosout-1]: started with pid [3632]
started core service [/rosout]

Sekil 5.5 ROS agilis ekrani

ROS kurulduktan sonra Arduino’nun gelistirme platformu olan Arduino IDE

mikrobilgisayar iizerine yeni bir terminal ekraninda (k13) numarali kod ile yiiklendi.

$ sudo apt-get install arduino (k13)

Kurulum igslemi tamamladiktan sonra Arduino-ROS iletisimini saglayacak olan

rosserial arduino paketi (k14) ve (k15) numarali kod satirlari ile yiiklendi.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-rosserial-arduino (k14)

$ sudo apt-get install ros-kinetic-rosserial (k15)

Bu islemden sonra mikrobilgisayar iizerinda bulunan home klasoriinde bulunan
sketchbook klasorii i¢ine girildi. Burada bulunan libraries klasorii agilarak burada terminal

acildi. Acilan bu terminale (k16) ve (k17) ile simgelenen kod satirlari sirasi ile ¢alistirildi.

$ rm -rf ros_lib (k16)

$ rosrun rosserial_arduino make_libraries.py k17)

(k16) ile simgelenen satir daha 6nce olusturulmus olabilecek olan ros_[ib klasoriinii silerken
(k17) numarali kod satir1 yeni ros_lib dizinini eklemektedir. Bu sayede Arduino IDE
patformuna Sekil 5.6.”da goriindiigii gibi ROS kiitiiphanesini eklenilmistir [42]. Sekil 5.7°de
Realsense kamerasi derinlik algilamasi gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.8’de Realsense

kamerasindan renkli goriintli sunulmustur.
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Ctrl+U =
ctrl4+shift+p

nh.advertiseichatter):

oTe ite - button_
woid loop(}
i

str_msg.data = hello;
chatter.publish{ &str_msgq };
nh.spinOnce(};

delay (1000];

»
-

« plommooan

Sekil 5.7 Realsense kamerasi derinlik algilamasi
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Sekil 5.8 Realsense kamerasindan renkli goriintii alinmast

5.4. Arduino Uzerinde ROS Modiiliiniin Olusturulmasi

ROS ve Arduino kod gelistirme platformu olan Arduino IDE kurulduktan sonra
mikrobilgisayar ilizerindeki islemler tamamlanmis bulunmaktadir. Motorlarin kontrolii ve
ROS ile iletisimi kuracak olan modiil dogrudan Arduino iizerinde yapilmistir. Olusturulan
bu modiil iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kisim motorlarin kontrolii, ikinci kisim ise ROS
ile iletisimin kurulacagi kisimdir. Motor kontroliinde Boliim 5.2.’de anlatilan motorlar ve

motor siiriiciiler kullanilmaktadir. Motorlarin kontrolii icin uygulanan algoritma Sekil 5.9°da

goriilmektedir.
:""""""_"""""7
|
I k e(k), - u(k) | w(t)
Iwref( ) P Kontrolor > Motor
| |
| |
I I
wi(k
: L : Encoder
| |
' Arduino '

Sekil 5.9 Motor hiz kontrol blok diyagrami1
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Bu sekilde wr.f(k) referans hizi, e(k) ayrik zamanda hatayi, u(k) ayrik zamanda kontrol
sinyalini w(z) siirekli zamanda hiz bilgisini ve w(k) ayrik zamanda hiz bilgisini
simgelemektedir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen kisim Arduino icerisinde gergeklestirilmistir.
Kontrolor olarak Oransal (P) Kontrolor se¢ilmistir. Bunun nedeni islemcinin motor siirme
ve ROS ile iletisim sirasinda zaman kavrami standart olmayacaktir ve bundan dolay1 tiirev
integral alinmasi pek miimkiin olmadigindan dolayidir. P katsayisi ise yapilan deneyler

sonrasinda 3 olarak secilmistir. Dért motor i¢inde bu kontrol yapisi kullanilmistir.

ROS yapisma bakildiginda temelde iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar yaymcilar
(publisher) ve aboneler (subscriber) kisimlaridir. Bu c¢alismada ROS c¢ekirdegi yayinci
Arduino ise abone olarak kullanilmigtir. Bunun nedeni, yapilan robot bir mobil robot
oldugundan dolayi, ROS c¢ekirdegi ile motor kontrolii arasinda hiz verisi aligverisi
yapilmasidir. ROS my_cmd_vel mesaj1 ile robotun hizini kontrol etmektedir ve bu durum
ROS’un grafik ekranmi olan rgt_graph gorintiisii ile Sekil 5.10.’da gosterilmistir. cmd_vel
mesaji ROS sistemi lizerinde ‘geometry msgs/Twist’ kiitiiphanesi igerisinde bulunur ve
icerisinde lic adet dogrusal hiz iic adet ise agisal hiz barmdirir. Burada kullanilan
my_cmd_vel mesaji bir cmd_vel mesaji tiiriidiir. Hazirlanan Arduino ROS modiiliiniin
Arduino kodu EKLER boéliimiinde’de agiklamalari ile verilmistir. Bu program Arduino IDE
yardimu ile yiiklendikten sonra ROS ¢ekirdegi bu modiile (18) numarali satir1 calistirdiktan

sonra baglanti kurar.

$ rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSBO _baud:=57600 (k18)

poaNuUE Qrapn ies - U

Q | | Nodes only £ I} / BB B

Group: |M| Namespaces |M| Actions Hide: I | Dead sinks Leaf topics |M| Debug M| Unreachable | Highlight || Fit u

Jrostopic_4203_1545300766760 iy cird e

Sekil 5.10 rqt_graph goriintiisii
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Bu sekilde /rostopic deyimi ile baslayan kisitm ROS ¢ekirdegini, /serial node ile ifade
edilen kisimi Arduinoyu ve /my cmd vel kismi ise gonderilen hiz mesajini

simgelemektedir.

5.5. Intel Realsense D415 Derinlik Kamerasi

Bu tez calismasinda derinlik kamerasi olarak Sekil 5.11°de verilen Intel firmasmin
RealSense D415 modeli kullanilmistir [43]. Bu kamera Intel tarafindan tiretilmis 1920x1080
RGB ¢oziintirliigiine sahiptir. FOV (Field of View) degeri goriintiiniin objektiften belirli bir
mesafede yatay (veya dikey veya diyagonal) uzunlugudur. FOV diyagonal degeri 77, yatay
degeri 42.5 ve dikey degeri 69.4’tiir. Minimum derinlik degeri 300 mm’dir. USB 3.0 Type-
C arayliziine sahip bir cihaz olup bir¢ok platform i¢in SDK’ya (Software Developer’s Kit)
sahiptir. Maksimum RGB fps degeri 60. Maksimum derinlik fps degeri 90°dir. Derinli
¢cOziinlirliigii RGB degerinden daha diisiiktiir. Derinli ¢oziinlirliigii maksimum 1280x720

olarak belirlenmistir.

77, s

Sekil 5.11 Intel realsense D415 derinlik kamerasi [43]

Kamera derinligi Stereoskop konsepti ile algilamaktadir. Stereoskopi, bir goriintiideki
derinlik yanilsamasini, binokiiler goriintiiniin stereopsisi vasitasiyla olusturmak veya
gelistirmek i¢in kullanilan bir tekniktir [44]. Stereoskopi kelimesi Yunancada kati1 anlamina
gelen otepedg (stereos) ve gdrmek i¢cin anlamina gelen oxoméw (skoped) kelimelerinin
birlesiminden olugsmaktadir [45,46]. Herhangi bir stereoskopik goriintiiye stereogram denir.
Baslangicta, stereogram bir stereoskop kullanilarak goriintiilenebilen bir ¢ift stereo goriintii
anlamma gelmekteydi. Kamera yaklagik 16cm degerinden 10m’ye kadar derinlik algisi
olusturabilmektedir.

Stereo gdrme uygulamasi sol goriintiileyici, sag goriintiileyici ve opsiyonel bir infrared
projektorden olusur. Kizilotesi projektor, diisik dokuya sahip sahnelerde derinlik

dogrulugunu artirmak i¢in goriinlir olmayan statik IR desenini yansitir. Sol ve sag
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goriintiileyiciler sahneyi yakalar ve goriintii verisini derinlik goriintii islemcisine gonderir,
goriintiideki her piksel i¢in derinlik degerlerini, soldaki goriintiideki noktalar1 sag goriintiiye
ve soldaki goriintii ile sagdaki goriintii arasindaki nokta arasinda iliski kurarak hesaplar.
Derinlik piksel degerleri bir derinlik ¢ergevesi olusturmak i¢in islenir. Sonraki derinlik
cergeveleri, derinlikli bir video akigi olusturur. Kameranin ¢alisma prensibine ait akis Sekil

5.12’de sunulmustur [47].

2) Arama

R

Q@ o
o ’ 3) Derinlik

Gorinti IR Projektor
Sesnsodrleri

1) Resim Alma t

Sekil 5.12 Aktif Infrared (IR) stereo gorme teknolojisi [47].

Derinlik piksel degeri Sekil 5.13‘te goriildiigli gibi, goriintiideki mutlak araligin degil,

goriintiileyicilerin paralel diizleminden bir 6l¢iimdiir [47].

Derinlik (Z) O
______________________ - Nesne

IR Kamera

Sekil 5.13 Derinlik dl¢iimii (Z)’e karst menzil (R) [47].

Sekil 5.14°te gosterilen kamera sistemi; D4 goriintii islemcisi ve derinlik modiilii olmak
iizere iki ana bilesene sahiptir [47]. GOriintii islemcisi hem ana islemci ana kartina hem de
ana igslemciye USB 2.0/USB 3.1 veya MIPI baglantis1 olan ayr1 bir kart iizerinde bulunur.
Derinlik modiilii, opsiyonel IR projektdr ve RGB renk sensorii ile stereo goriintii i¢in sol ve

sag gorintiileyicileri igerir.
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Depth Module

| '}
|
|
I Color : Left IR Right ﬂ
: Sensor " Imager || Projector || Imager
| I
! }

Intel® RealSense
Vision Processor D4

Host USB2.0/USB 3.1
Processor | Geni/miel

* Optional color sensor on
depth or standalone module

Sekil 5.14 Goriintii islemcisi D4 kamera sistemi blok diyagrami [47].

5.6. Deneysel Sonuclar

Bu tez caligmasinda gelistirilen robot ve yazilim Sekil 5.15°te gosterildigi gibi deneysel
olarak test edilmistir. Robot engellerden kacacak sekilde programlanmistir. Derinlik
kamerasindan gelen derinlik matrisi {izerinde goriintii isleme algoritmasi ¢alistirilarak gelen
bilgi anlaml1 hale getirilmistir. Daha sonra robot dniindeki engelin orta noktasini belirleyerek

saga/sola dogru hareket etmektedir.

Intzl Realsense D415
Derinlik Kamerasi
VNC Uygulamasiile

Raspberry Pi
arayiiz baglantisi

Sekil 5.15 Arac¢ deneme c¢alismasi

28



Robotun oniindeki engellerden kagmasi kameraya cekilerek Sekil 5.16’da gosterildigi
sekilde parcalara bolinmiistiir. Robotun anlik pozisyonu ve bilgisayar ekranindaki engelin
konumu Sekil 5.16°da goriilmektedir. Robot engelleri basarili bir sekilde gecebilmistir.

Ayrica robotun asamayacagi bir engel olursa robot otomatik olarak durmaktadir.

Sekil 5.16 Aracin hareket halindeki goriintiisi
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6. SONUC

Gilinlimiizde mobil robotlara olan ilgi artmaktadir. Robotik aragtirmalarinin bir¢ogu mobil
robotlar lizerine yapilmaktadir. Bundan dolay1 bu tez ¢aligmasinda mobil robotlar i¢in bir
yazilim platformu gelistirilmistir. Bu sistem; ROS altyapisini1 kullandigindan dolay1 C++ ve
Python diller ile program gelistirmeye miisait bir yapiya sahiptir. Elde edilen sistem Linux
isletim sistemi lizerinde ¢aligmaktadir. Ayrica ROS yazilimi sayesinde lisans problemi
bulunmamasit bu sistemin 6nemli avantajlarindan biridir. Tezde Linux isletim sistemini
calistirabilen bir ARM c¢ekirdek kart1 kullanilmistir. Bu karta derinlik kamerasit USB
iizerinden baglanmistir. Derinlik kamerasindan elde edilen bilgiler ROS isletim sisteminde
anlamlandirilmis ve kartta bulunan Wi-Fi modiilii {izerinden ana programim calistirdigi
bilgisayara gonderilmistir. Ana bilgisayarda temel goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
robotun Oniindeki engelleri algilamasi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Belirlenen
engellere carpmamasi i¢in robot engelin az oldugu tarafa dogru yonelmesi saglanmistir.
Ayrica robotun asamayacagi bir engel olursa robot otomatik olarak durabilmesi saglanmaistir.

Tezde arzu edilen sonuglar deneysel ¢aligsmalar ile gosterilmistir.
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8. EKLER
Arduino Kodu

#include <ros.h> // ros kiitliphanesi
#include <geometry msgs/Twist.h>// cmd_vel icin gerekli kiitiiphane
#include<SoftwareSerial.h>

// SAG MOTORLAR
#define PWM_RI1 7 // siyah
#define IN4_R1 22 // beyaz
#define IN3_R1 24 // gri
#define IN2_R2 26 // mor
#define IN1_R2 28 // mavi
#define PWM_R2 6 // yesil

// SOL MOTORLAR

#define PWM_L1 5 // sari
#define IN4 1.1 30 // turuncu
#define IN3_L.1 31 // kirmizi
#define IN2_L2 32 // kahverengi
#define IN1_L2 33 // siyah
#define PWM_L2 4 // beyaz

//Enkoder kesmeleri

#define ENC_A_R1 2 //INT 0 pin 2
#define ENC_A_R2 3 //INT 1 pin 3
#define ENC_A_L1 19 //INT 4 pin 19
#define ENC_A_L2 18 //INT 5 pin 18

int val = 0;

int errl,err2,err3,err4;

volatile byte encoder_R1;

volatile byte encoder_R2;

volatile byte encoder_L1;

volatile byte encoder_L2;

unsigned int speed_R1,speed_R2,speed_L1,speed_L2;
unsigned long time_R1,time_R2,time_L1,time_L.2;

int x,y,teta; //ROS

geometry msgs:: Twist new_vel; //cmd_vel tipinde veri olusturma
ros::NodeHandle n; //ros nodu olusturma

void velCallback(const geometry_msgs:: Twist& vel) // ros abone veri alma

{

new_vel.linear.x = vel.linear.x;



new_vel.linear.y = vel.linear.y;
new_vel.angular.x = vel.angular.x;

}

ros::Subscriber<geometry_msgs:: Twist> sub("my_cmd_vel", &velCallback); // ros
abone nesnesi olusturma

void setup()

{
//Motor PWMIi yon ve encoder pinleri tanitimi
pinMode(PWM_R1 , OUTPUT);pinMode(IN4_R1 , OUTPUT);pinMode(IN3_R1 ,
OUTPUT);pinMode(IN2_R2 , OUTPUT);pinMode(IN1_R2 ,
OUTPUT);pinMode(PWM_R2 , OUTPUT);

pinMode(PWM_L1 , OUTPUT);pinMode(IN4_L1 , OUTPUT);pinMode(IN3_L1 ,
OUTPUT);pinMode(IN2_L2 , OUTPUT);pinMode(IN1_L2 ,
OUTPUT);pinMode(PWM_L2 , OUTPUT);

pinMode(ENC_A_R1,INPUT);pinMode(ENC_A_R2,INPUT);pinMode(ENC_A_L1,INP
UT);pinMode(ENC_A_L2,INPUT);

attachInterrupt(0, count_R1, RISING);
attachlnterrupt(1, count_R2, RISING);
attachlnterrupt(4, count_L1, RISING);
attachInterrupt(5, count_L2, RISING);

n.initNode(); // ros nodu baglatma
n.subscribe(sub); // ros aboneligini aktiflestirme

}

void loop()

{
x=new_vel.linear.x;
y=new_vel.linear.y;
teta=new_vel.angular.x;

// encoderleri okuma
if (encoder_R1 >=20) {
speed_R1 = 2000/(millis() - time_R1);
time_R1 = millis();
encoder R1 =0;
Serial.printIn(speed_R1,DEC);
}
if (encoder_R2 >=20) {
speed_R2 = 2000/(millis() - time_R?2);
time_R2 = millis();
encoder_R2 =0;
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Serial.printIn(speed_R2,DEC);

if (encoder_L.1 >=20) {

speed_L1 = 2000/(millis() - time_L1);
time_L1 = millis();

encoder L1 =0;
Serial.println(speed_L1,DEC);

if (encoder_L.2 >=20) {

speed_L2 = 2000/(millis() - time_L.2);
time_L.2 = millis();

encoder 1.2 =0;
Serial.println(speed_L2,DEC);

/*

* Seri porttan gelen decimal deger 4 basamakli en agirlikli digit motor se¢imi son 3 digit
ise motor hizi

* Motor hiz1 1-999 arasinda ayarlanacak

* Duracak motorlara x000 gonderilecek x=motor numaras1 *
% k /

/l X hareketi

if (x!=0 && y==0 && teta==0){

val = x+sign(x)*1000;

err]l = ((val-sign(val)*1000)/4)-sign(val)*speed_R1;

if ((val>1000) && (val<2000)){ motor(3*err], PWM R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n
if ((val<-1000) && (val>-2000)){ motor(3*err],PWM_R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n

val = x+sign(x)*2000;

err2 = ((val-sign(val)*2000)/4)-sign(val)*speed_R2;

if ((val>2000) && (val<3000)){ motor(3*err2,PWM_R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag arka

if ((val<-2000) && (val>-3000)){ motor(3*err2,PWM_R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag
arka

val = x+sign(x)*3000;

err3 = ((val-sign(val)*3000)/4)-sign(val)*speed_L]1;

if ((val>3000) && (val<4000)){ motor(3*err3,PWM LI1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n
if ((val<-3000) && (val>-4000)){ motor(3*err3,PWM L1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n

val = x+sign(x)*4000;

errd = ((val-sign(val)*4000)/4)-sign(val)*speed_L2;

if ((val>4000) && (val<5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_L1.2,IN1_L2);} //sol arka
if ((val<-4000) && (val>-5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_L2,IN1_L2);} //sol arka
}

/'y hareketi
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else if (x==0 && y!=0 && teta==0){

val = y+sign(y)*1000;

errl = -(((val-sign(val)*1000)/4)-sign(val)*speed_R1);

if ((val>1000) && (val<2000)){ motor(3*errl,PWM _ R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n
if ((val<-1000) && (val>-2000)){ motor(3*err, PWM_R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n

val = y+sign(y)*2000;

err2 = ((val-sign(val)*2000)/4)-sign(val)*speed_R2;

if ((val>2000) && (val<3000)){ motor(3*err2, PWM_R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag arka

if ((val<-2000) && (val>-3000)){ motor(3*err2,PWM_ R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag
arka

val = y+sign(y)*3000;

err3 = ((val-sign(val)*3000)/4)-sign(val)*speed_L1;

if ((val>3000) && (val<4000)){ motor(3*err3,PWM L1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n
if ((val<-3000) && (val>-4000)){ motor(3*err3,PWM_L1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n

val = y+sign(y)*4000;

errd = -(((val-sign(val)*4000)/4)-sign(val)*speed_1L.2);

if ((val>4000) && (val<5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_1.2,IN1_L2);} //sol arka
if ((val<-4000) && (val>-5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_L.2,IN1_L2);} //sol arka
}

// teta hareketi

else if (x==0 && y==0 && teta!=0){

val = teta+sign(teta)*1000;

err]l = ((val-sign(val)*1000)/4)-sign(val)*speed_R1;

if ((val>1000) && (val<2000)){ motor(3*err], PWM R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n
if ((val<-1000) && (val>-2000)){ motor(3*errl,PWM_R1,IN4 R1,IN3 R1);} //sag 6n

val = teta+sign(teta)*2000;

err2 = ((val-sign(val)*2000)/4)-sign(val)*speed_R2;

if ((val>2000) && (val<3000)){ motor(3*err2,PWM_R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag arka

if ((val<-2000) && (val>-3000)){ motor(3*err2,PWM_R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag
arka

val = teta+sign(teta)*3000;

err3 = -(((val-sign(val)*3000)/4)-sign(val)*speed_L.1);

if ((val>3000) && (val<4000)){ motor(3*err3,PWM LI1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n
if ((val<-3000) && (val>-4000)){ motor(3*err3,PWM L1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n

val = teta+sign(teta)*4000;

errd = -(((val-sign(val)*4000)/4)-sign(val)*speed_1.2);

if ((val>4000) && (val<5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_L1.2,IN1_L2);} //sol arka
if ((val<-4000) && (val>-5000)){ motor(3*errd, PWM_L2,IN2_L2,IN1_L2);} //sol arka

}
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else {

// durma-stop

if (val==1000){ motor(0,PWM _RI1,IN4 R1,IN3 R1);} //sagon
if (val==2000){ motor(0,PWM R2,IN2 R2,IN1 R2);} //sag arka
if (val==3000){ motor(0,PWM _L1,IN4 L1,IN3 L1);} //sol 6n

if (val==4000){ motor(0,PWM_L2,IN2_1.2,IN1_L.2);} //sol arka
}

n.spinOnce(); // ros dongiisiinli tamamlama
delay(1);

}

void motor(int speed,int pwm_pin,int c1_pin,int c2_pin){
analogWrite(pwm_pin,abs(speed));

if (speed<=0){

digitalWrite(c1_pin, LOW);

digitalWrite(c2_pin,HIGH);}

else

{digitalWrite(c1_pin,HIGH);

digitalWrite(c2_pin, LOW);}

}

void count_R1(){encoder_R1++;}
void count_R2(){encoder_R2++;}
void count_L1(){encoder_LI1++;}
void count_L2(){encoder_L2++;}

int sign(int s){

if (s>0) {return 1;}

else if (s<0) {return -1;}
else return O;

}
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