T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTONOM MOBIL ROBOT iCiN IC MEKANLARDA ROTA
PLANLAMA VE HARITA CIKARTMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Ihsan CUBUKCU

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

EYLUL 2023






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTONOM MOBIL ROBOT iCiN IC MEKANLARDA ROTA
PLANLAMA VE HARITA CIKARTMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Ihsan CUBUKCU

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof.Dr. irfan YAZICI

EYLUL 2023






fhsan CUBUKCU tarafindan hazirlanan “Otonom Mobil Robot Igin i¢ Mekanlarda
Rota Planlama Ve Harita Cikartma” adli tez ¢alismasi 05.09.2023 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi/oy coklugu ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul

edilmistir.

Tez Jurisi

Jiiri Baskam : Dog.Dr.Gokgen CETINEL ~ .oociiiiiiiiiieie,
Sakarya Universitesi

Jari Uyesi : Prof.Dr.irfan YAZICI (Danisman) .........ceeeueeencieneennne
Sakarya Universitesi

Juari Oyesi : Dr.ogr.iiyesi Ali Furkan KAMANLI  ....ccvvnvvnienieneennnns
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yénergesine uygun olarak hazirlamis oldugum Otonom Mobil Robot Igin ¢
Mekanlarda Rota Planlama Ve Harita Cikartma baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir
calisma oldugunu; calismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve
yonergeye uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden
almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu
tezi bagka bir bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi
ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yaymmlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi
oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Slgiitlere
uygun rapor alindigini, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya
¢ikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan

ederim.

(26/10/2023)

fhsan CUBUKCU



Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans ders ve tez donemi siiresince fikir, tecriibe ve Onerileri ile destegini
esirgemeyen damismanim Prof. Dr. Irfan YAZICI’ya tesekkiir ederim, saym
danmismanimin degerli goriisleri, arastirma calismamin sekillenmesine katkida
bulunarak beni bu noktaya tasimistir. Kendisine minnettarligimi ifade etmek isterim.
Tez caligmas1 boyunca beni tesvik eden Leo Drive ailesine ve son olarak sadece
calisma siiresince degil yasamimin her aninda, her kosulda desteklerini hissettigim
annem Rafif CUBUKCU’ya, babam Macittin CUBUKCU’ya bana olan inang¢larindan
dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

fhsan CUBUKCU

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK iILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .........ccccovuuns v
TESEKKUR .......ooviiiiiiieieieeeeeeee ettt s st nes s e sn sttt vii
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR ..ottt ettt sttt nne e e Xi
SIMGELER .........coooiiiiiiiiiinieces s Xiii
TABLO LISTESI ....coooiiiiiiiiii st XV
SEKIL LISTEST ...ttt XVii
(@ 74 = OO U PR UTRPTR Xix
SUMMARY et ettt b bt e e bt ne e Xxiii
L R 123 1RO 1
1.1, Tezin KapSaml.....c.cuoeiiiiiiiiie ettt 3
1.2, T@ZIN AIMACT ..vevviiiiietie ettt sttt ettt ettt ettt ettt e et esae e e nbe e beeennee e 4
1.2.1. Tezin 1KinCil @MACT........cciiviiiieiiieie e 4

2. LITERATUR OZETI ....covoiiiiiccceses st 5
3. MATERYAL VE YONTEM....cocooiiiiiceceeee et 9
31 TURIEBOL ... s 9
3.2. TurlteBot’un DOonanimi ..........cccocveiiiiiiiiei e 10
3.3. RODOt ISIEtim SISt .....cvveviecercecececececececececececececececeeeeecees e 11
3.4. Gazebo SIMUIALON .........ccoiviiiiie e 13
3.5 RVIZ o 14
3.6, SLAM . 15
3.7. LIDAR SLAM ...ttt sttt nns 16
3.8. SLAM’da Kullanilan Algoritmamalar ..........c.cccoovviiiiiiniiniiiic e 17
3.9. DijKstra AlOTIEMAST ....cvviiiieieieiee e 18
3.10. A-Star AIOTIEMAST ..oc.viiieiiiieiiiiesiee s 19
3.11. A* Algoritmasimin Kullanimi..........cccccoooiiiiiie e 19
3.12. A* Algoritmast ile Dijkstra Algoritmast Arasindaki Fark............c...ccccvu.n 21
3013, NAVIGASYON ..ttt bbb bbb 22
3.13.1. Algilama (Perception) .........ccccviiieiiiiiiieiiiie e 23
3.13.2. Konum Belirleme (LOCAlIZALION) .........coviiiiiiiiieiese e 23
3.13.3. Yol Planlama (Path Planning).........ccccovvveviiiiiienieiiic e 23
3.13.3. 1. MOVE BASE.....cueiiiiiiiiiiiiiec s 24
3.13.3.2. Global Planlayici (Global Planner) ...........cccccocveiiiiiicniniiciee 24
3.13.3.3. Lokal Planlayici (Local PIanner) ..........ccccceeveeriiieiicniieniceiee e 24

3.13.4. Hareket Kontroll (Motion Control).........c.ccoovviinieieniieisisieieien, 25

4. Turtlbebot3 ile Otonom SUTTHS ...........ccoovveiiiiiiie e 27
4.1. TurtleBot3 Tle BaZlanmak ..............c.cceevevriiiuiuereiieieicieiereeeeeeve e 27
4.2. Turtlbebot3 lin Baglatilmasl..........cccveiiiiiiiiiieiiie i 28
4.3, Turtlbebot3 116 SLAM ..o 29
4.4. Haritay1 Kaydetmek ..........cccoooviiiiiiiiie 30
4.5. Turtlbebot3 ile NaVIgaSYON ..........ccciiiiiiieieiese e 31



4.6. TIK KONUM TARIMINL c1vevveveeveeee e e e et e eeeeeeeeaeeeeeesessessesseasesresreasarsessessesees 32

4.7. Hedef Belirleme......c.oooiiiee e 33
5. A* Algoritmasi ile Yol PLANLAMA- Simulasyon..........cccccocvvniiiniiinicinenn, 35
6. SONUC VE ONERILER ..........ccccccoiviiiiieiecee e, 37
KAYNAKLAR. ..ttt e e s b e e e sbba e e e e nnnes 43
OZGECMIS ...ttt 45



KISALTMALAR

AMCL : Adaptif Monte Carlo Lokalizasyonu (Adaptive Monte Carlo
Localization)

A* . A-Star algoritmas1 (A-Star Algorithm)

DWA : Dinamik Pencere Yaklasimi (Dynamic Window Approach)

Host-PC : Ana bilgisayar

IMU - Inertial Measurement Unit - Hareket Sensori Birimi

LiDAR : lazer tarayici (Light Detection and Ranging)

Remote-PC : Ana bilgisayar

ROS : Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System)

SSH : Ag Protokoli (Secure Shell)

SLAM : Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (Simultaneous

Localization and Mapping)
TurtleBot3 : Bu ¢alismada kullanilan robotun ismi
YAML : Bigimlendirme Dili Degildir (Yet Another Markup Language)

Xi



xii



SIMGELER

F(n) : Toplam Maliyet
G(n) : Baslangi¢c Noktasindan Bir N Diigiimiine Giden Yolun Uzunlugu
H(n) : N diigtimden hedef diigiime olan bulussal (tahmini) mesafesidir

Xiii



Xiv



TABLO LISTESI

Tablo 6.1. (A) haritasinda DAWA ve A*'nin performans karsilastirmasi
Tablo 6.2. (B) haritasinda DAWA ve A*'nin performans karsilastirmasi

XV



XVi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1. Otonom teslimat rODOLIAIL. ...........eeeeiiiiiii i 1
SekKil 1.2. TemMIZIiK roDOTU. ....oc.ooiiiie e 2
Sekil 1.3. Depolama ve 10jistik FODOTU. .........ccueiviiiiiciiecece e 2
Sekil 1.4. Universitelerde Egitim ve Arastirma Robotlart............ccccovevueevrviveceevennnn. 3
Sekil 2.1. Otonom SUTTHS SEVIYEIETT ...oovviiieiiiiiiii e 7
SeKil 3.1, TUIIEBOT SEIIST ..ovveiiiieiiieie e 10
Sekil 3.2. Turtlebot3 Burger modeli.........cooooeiiiiiiiicie e 11
SekKil 3.3. ROS™ta 1lEHISIM. .eoiuviiiiiiiiie et 13
Sekil 3.4. Gazebo programini kullanarak turtlebot3 burger modelini incelemek...... 14
Sekil 3.5. Rviz ortaminda 3D LiDAR verilerini goriintiilemek............c.ccooovvviinnnnn. 15
SekKil 3.6. LDS-02 LIDAR. ..ottt 16
SeKil 3.7. 2D LIDAR SLAM. ..ot 16
Sekil 3.8. Radar- LiDAR entegreli EKF igin galisma prensibi..........ccoccovvvivivnnnnne 18
Sekil 3.9. Bir kare 1zgarada hedef belirlemesi. .........cccccovveiiiiiniiiiiieceen 19
Sekil 3.10. Baslangi¢ noktasindan varis noktasina olasi yollar. ............cccoceerirnnnne 20
Sekil 3.11. A* ile en kisa yolu bulumast. ..........cccoceriiiiiiiniii e 21
Sekil 3.12. Harita tabanli navigasyon mMimariSi. .........cceevueereerieeseeninee e enee s 22
Sekil 3.13. Mobil robot lokalizasyonu i¢in genel $ema. ..........ccccoovvviiericiiicnieennnene 23
Sekil 3.14. Move Base DUZUMUNUN YaPISI....ccoiviiiiiiiiiiiniie i 24
Sekil 3.15. DWA Lokal Planlayict ........cccovioiiiiiiieieesee e 25
SekKil 4.1. AZ ayarlari. .......ccooviiiiiii s 28
Sekil 4.2. Teleoperasyon ROS diigiimiiyle hareket komutlar1 gondermek................ 29
Sekil 4.3. rvizde SLAM algoritmasi ile alanlar1 kesfetmek............cocceviniiinnnnnnn 30
Sekil 4.4. SLAM ile olusturulan Doluluk Izgara Haritas1 (Occupancy Grid Map). .. 31
Sekil 4.5. Navigasyon Siireci — {1k konum tahmini yapilmadi. ...........cccoovviirernnnns 32
Sekil 4.6. Ik Konum tahmin SUIECH. .....cevevevereveeereeeeeeeeeeeeeecee e, 33
Sekil 4.7. 11k konum tahmini yapildi. ........cc.ccceeieveiiieriiceieece s 33
Sekil 4.8. Rviz arayiizl Gizerinde hedef belirleme botunu. ..........cccocoevviiviveciinnnn, 34
Sekil 4.9. Yol planlamasi ve hedefe ulasma. ...........ccccooiiiiiiiii 34
Sekil 5.1. A* ile uygun yolu Bulmak. ... 36
Sekil 5.2. TurtleBot3’{in hedefe ulasmasi.........c.cccccveiiiieiiiiciiie e 36
Sekil 6.1. Map (B) durumunda feedback Konusu — A*........ccccccevveiveveiinneece e, 38
Sekil 6.2. (A) haritasinda navigasyon — sol: DWA, sag: A*. ........cccooiiiiiiiiinnnns 39
Sekil 6.3. (B) haritasinda navigasyon — sol: DWA, sag: A*.........cocvvinnniinniieennnn. 39

XVii



XViil



OTONOM MOBIL ROBOT iCiN iC MEKANLARDA ROTA
PLANLAMA VE HARITA CIKARTMA

OZET

Bu tez, TurtleBot3 robotu iizerinde gerceklestirilen SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) ve navigasyon c¢alismalarini kapsamaktadir. Tezin amaci, robotun
otonom siiriis yeteneklerini gelistirmek ve karmasik bir ortamda etkin bir sekilde
hareket etmesini saglamaktir.

TurtleBot3, kompakt ve hareketli bir robot platformudur. Bu platform, ROS (Robot
Operating System) ¢atis1 altinda ¢alisan bir dizi sensor ve hareket kontrol birimiyle
donatilmistir. Bu sensorler arasinda LIDAR (Light Detection and Ranging) sensorii,
IMU (Inertial Measurement Unit) ve odometri bulunur. Bu sensorler, robotun
cevresini algilamasina, konumunu takip etmesine ve hareket etmesine yardime1 olur.

Otonom siiriis, TurtleBot3 robotunun insan miidahalesi olmadan kendini
yonlendirebilme yetenegini ifade eder. SLAM ve navigasyon yetenekleri sayesinde
TurtleBot3, otonom siirlisii gerceklestirebilir. Robot, harita ve konum bilgilerini
kullanarak engelleri tespit eder, gevresel kosullara uyum saglar ve hedefe dogru
giivenli bir sekilde ilerler. A* algoritmas: gibi yol planlama algoritmalari,
TurtleBot3'liin gilivenli ve hizli bir sekilde hedefe ulasmasini saglayarak otonom
stirlisiin basarili bir sekilde gerceklestirilmesine yardimer olur.

SLAM, robotun ¢evresini haritalandirmasini ve ayn1 anda konumunu tespit etmesini
saglayan bir tekniktir. Bu siirecte, LIDAR sensoriinden alinan veriler kullanilarak
harita olusturulur ve robotun konumu tahmin edilir. Bu sayede robot, ¢evredeki
engelleri algilayabilir ve yolunu planlayabilir.

Navigasyon, robotun belirlenen hedefe giivenli ve etkili bir sekilde hareket etmesini
saglayan siirectir. Robot, harita ve konum bilgilerini kullanarak en uygun yol planini
belirler ve bu yol Gzerinde ilerler.

Yol planlama, bir robotun veya aracin belirli bir baslangi¢ noktasindan hedef noktasina
ulagsmak i¢in takip etmesi gereken bir yolun belirlenmesi siirecidir. Yol planlama,
robotlarin veya araglarin engelleri asarak giivenli ve etkili bir sekilde hedefe
ulagmasini saglamak i¢in kullanilan bir dizi algoritma ve stratejiden olusur.

Yol planlama algoritmalari, verilen ortamda en kisa veya en uygun yolun bulunmasina
yardimct olur. A* gibi algoritmasi, genellikle yol planlamada kullanilan popiiler
yontemdir.

A* algoritmasi, tahmini maliyet fonksiyonunu kullanarak en kisa yolun yani sira
hedefe olan uzaklig1 da dikkate alir. Bu sayede, TurtleBot3 robotu daha verimli bir
sekilde hareket edebilir ve hedefe daha hizli ulasabilir. Yol planlama algoritmalari,
TurtleBot3 robotunun verilen ortamda en uygun yolu bulmasimm saglar. Bu
algoritmalar, harita ve konum bilgileriyle birlikte engelleri, dar alanlar1 ve diger
zorluklar dikkate alarak en giivenli ve hizli yolun belirlenmesine yardimci olur.
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Ayrica, TurtleBot3 robotunun hareket yeteneklerini optimize etmek i¢in dinamik
engelleri de géz oniinde bulunduran algoritmalara odaklanilmistir. Bu sayede, robot
karmagik ortamlarda etkin bir sekilde hareket edebilir ve engelleri asabilir.

Bu tezde, yol planlamada Dinamik Pencere Yaklasimi (DWA) ve A* gibi algoritmalar
kullanilacaktir. DWA otonom bir robotun gevresel kosullar1 ve hiz kontroliinii dikkate
alarak anlik olarak giivenli ve etkili bir hareket plan1 olusturmasina yardimc1 olan bir
yol planlama ve kontrol yontemidir. A* algoritmas: ise Dijkstra algoritmasinin
gelistirilmis bir versiyonudur ve daha hizli sonuglar iiretebilir.

Yol planlama algoritmalari, TurtleBot3 robotunun verilen ortamda en uygun yolu
bulmasini saglar. Bu algoritmalar, harita ve konum bilgileriyle birlikte engelleri, dar
alanlar1 ve diger zorluklar1 dikkate alarak en gilivenli ve hizli yolun belirlenmesine
yardimci olur. Ayrica, TurtleBot3 robotunun hareket yeteneklerini optimize etmek igin
dinamik engelleri de g6z dniinde bulunduran algoritmalara odaklanilmigtir. Bu sayede,
robot karmasik ortamlarda etkin bir sekilde hareket edebilir ve engelleri asabilir.

Bu tez kapsaminda, TurtleBot3 robotunun SLAM, navigasyon ve otonom siiriis
yeteneklerini gelistirmek amaciyla ¢esitli deneysel ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu
calismalarda, Gazebo simiilasyon ortam1 kullanilarak farkli senaryolar test edilmis ve
A* algoritmasi da bu simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir.

TurtleBot3'in ROS ile entegrasyonu, SLAM ve navigasyon yeteneklerinin
gelistirilmesi acisindan onemlidir. ROS, robotun sensor verilerini almasina, harita
olusturmasina, konumunu takip etmesine ve hareketini kontrol etmesine yardimei olur.
Ayrica, ROS iizerinde calisan diger paketler ve araglar, TurtleBot3'iin farkli gorevleri
yerine getirmesini ve etkilesimli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Bu tez kapsaminda, TurtleBot3 robotunun SLAM, navigasyon ve otonom siiriis
yeteneklerinin ROS'un sagladigi araglar ve paketlerle gelistirilmesi hedeflenmistir.
ROS'un esnek ve genisletilebilir yapisi, TurtleBot3'lin karmagsik ortamlarda etkin bir
sekilde hareket etmesini ve gorevleri yerine getirmesini saglayacak olanaklar sunar.

Gazebo, robotik simiilasyonlar icin etkili bir platform saglamaktadir. Bu platform
sayesinde, gercek diinya ortamlarinin sanal olarak olusturulmasi miimkiin olur ve
robot davraniglar1 gercek¢i bir sekilde simiile edilebilir. Bu ¢alismada, Gazebo
kullanilarak TurtleBot3 robotunun SLAM, navigasyon ve otonom sliriis yetenekleri
farkli senaryolarda test edilmistir.

Farkli senaryolar, cesitli engel konfigiirasyonlari, degisen hedef noktalar1 ve zorlu
kosullart icermektedir. Bu senaryolar, robotun harita olusturma, konum tahmini,
engelleri algilama ve giivenli bir sekilde hedefe yonelme yeteneklerini degerlendirmek
amaciyla tasarlanmistir. Gazebo simiilasyonu, bu senaryolarin gercekei bir sekilde
olusturulmasina ve test edilmesine olanak saglamistir.

Gazebo simiilasyon ortaminda gerceklestirilen farkli senaryolar ve A* algoritmasi
testleri, TurtleBot3 robotunun SLAM, navigasyon ve otonom siirlis yeteneklerinin
gelistirilmesi acisindan 6nemli bir degerlendirme saglamistir. Bu testler, robotun
performansin1 degerlendirmek, algoritmalar1 iyilestirmek ve sistem tasarimini
optimize etmek i¢in kritik bir rol oynamistir.

Robot, farkli ortamlarda test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak bazi
zorluklar da tespit edilmistir. Ozellikle dar alanlarda gegis sirasinda LIDAR
sensOriiniin diisiik hassasiyeti nedeniyle robotun verimliligi azalmigtir. Bu sorunlarin
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¢ozlilmesi i¢in daha gelismis sensorlerin kullanilmasi ve algoritmalarin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Sonug olarak, bu tez TurtleBot3 robotu Uzerinde SLAM, navigasyon ve otonom
stirtisiin gergeklestirilmesi konusunda 6nemli bir ¢alismadir. Elde edilen bulgular,
robotik  sistemlerin  karmasik  gorevleri yerine  getirebilme potansiyelini
gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalar, robotun performansini daha da artirmak ve
daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglamak icin bu alanda daha fazla
arastirma ve gelistirme yapmay1 hedeflemektedir.
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INDOOR ROUTE PLANNING AND MAPPING FOR AUTONOMOUS
MOBILE ROBOT

SUMMARY

This thesis covers SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) and navigation
studies on TurtleBot3 robot. The aim of the thesis is to improve the autonomous
driving capabilities of the robot and enable it to move effectively in a complex
environment.

TurtleBot3 is a compact and mobile robot platform. This platform is equipped with a
set of sensors and motion controllers operating under the umbrella of ROS (Robot
Operating System). These sensors include the LIDAR (Light Detection and Ranging)
sensor, IMU (Inertial Measurement Unit) and odometry. These sensors help the robot
sense its surroundings, track its position, and move.

Autonomous driving refers to the TurtleBot3 robot's ability to steer itself without
human intervention. Thanks to its SLAM and navigation capabilities, TurtleBot3 can
realize autonomous driving. Using map and location information, the robot detects
obstacles, adapts to environmental conditions and safely moves towards the target.
Path planning algorithms such as the A* algorithm allow TurtleBot3 to reach its
destination safely and quickly, helping to achieve successful autonomous driving.

SLAM is a technique that allows the robot to map its environment and simultaneously
detect its position. In this process, a map is created using data from the LIDAR sensor
and the robot's position is estimated. In this way, the robot can detect obstacles in the
environment and plan its path.

Navigation is the process that enables the robot to move safely and effectively to the
designated destination. The robot determines the most suitable road plan using the map
and location information and proceeds on this road.

Path planning is the process of determining a path that a robot or vehicle must follow
to reach its destination from a given starting point. Path planning consists of a set of
algorithms and strategies used to ensure that robots or vehicles overcome obstacles
and reach their destination safely and effectively.

Path planning algorithms help to find the shortest or most suitable path in a given
environment. Algorithm like A* is the popular method often used in path planning.

The A* algorithm considers the distance to the destination as well as the shortest path
using the estimated cost function. In this way, the TurtleBot3 robot can move more
efficiently and reach the target faster. Path planning algorithms enable the TurtleBot3
robot to find the optimal path in the given environment. Together with map and
location information, these algorithms help determine the safest and fastest route,
taking into account obstacles, tight spaces and other challenges. In addition, the focus
is on algorithms that take into account dynamic obstacles to optimize the motion
capabilities of the TurtleBot3 robot. In this way, the robot can effectively move around
complex environments and overcome obstacles.
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In this thesis, algorithms such as DWA (Dynamic Window Approach) and A* are used
in road planning. DWA is a path planning and control method that helps an
autonomous robot instantly create a safe and effective action plan, taking into account
environmental conditions and speed control. The A* algorithm, on the other hand, is
an improved version of the Dijkstra algorithm and can produce faster results.

Path planning algorithms enable the TurtleBot3 robot to find the optimal path in the
given environment. Together with map and location information, these algorithms help
determine the safest and fastest route, taking into account obstacles, tight spaces and
other challenges. In addition, the focus is on algorithms that take into account dynamic
obstacles to optimize the motion capabilities of the TurtleBot3 robot. In this way, the
robot can effectively move around complex environments and overcome obstacles.

Within the scope of this thesis, various experimental studies were carried out to
improve the SLAM, navigation and autonomous driving capabilities of the TurtleBot3
robot. In these studies, different scenarios were tested using the Gazebo simulation
environment and the A* algorithm was also evaluated in this simulation environment.

TurtleBot3's integration with ROS s critical to improving SLAM and navigation
capabilities. ROS helps the robot acquire sensor data, create maps, track its position
and control its movement. Also, other packages and tools running on ROS allow
TurtleBot3 to perform different tasks and work interactively.

Within the scope of this thesis, it is aimed to develop the SLAM, navigation and
autonomous driving capabilities of the TurtleBot3 robot with the tools and packages
provided by ROS. The flexible and extensible nature of ROS provides the possibilities
to enable TurtleBot3 to effectively navigate and perform tasks in complex
environments.

Gazebo provides an effective platform for robotic simulations. Thanks to this platform,
it is possible to create real world environments virtually and robot behavior can be
simulated realistically. In this study, SLAM, navigation and autonomous driving
capabilities of TurtleBot3 robot were tested in different scenarios using Gazebo.

Different scenarios include various obstacle configurations, varying target points and
challenging conditions. These scenarios are designed to evaluate the robot's ability to
map, estimate location, detect obstacles, and navigate safely. Gazebo simulation
allowed these scenarios to be created and tested realistically.

Different scenarios and A* algorithm tests performed in the Gazebo simulation
environment provided an important evaluation in terms of improving the SLAM,
navigation and autonomous driving capabilities of the TurtleBot3 robot. These tests
played a critical role in evaluating the robot's performance, improving algorithms and
optimizing system design.

The robot has been tested in different environments and successful results have been
obtained. However, some difficulties were also identified. The efficiency of the robot
has decreased due to the low sensitivity of the LIDAR sensor, especially when passing
in tight spaces. To solve these problems, it is necessary to use more advanced sensors
and improve algorithms.

In conclusion, this thesis is an important study on the realization of SLAM, navigation
and autonomous driving on the TurtleBot3 robot. The findings show the potential of
robotic systems to perform complex tasks. Future work is aimed at further research
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and development in this area to further improve the performance of the robot and
enable it to have a wider range of uses.

XXV



XXVi



1. GIRIS

Robotik alaninda son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmektedir ve bu gelismeler,
robotlarin gilinliik yasamimizda daha fazla yer almaya gostermeye baslamasina yol
acmaktadir. Gilinlimiizde Ozellikle mobil robotlar c¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. I¢ mekéanlarda mobil robotlar gelisen teknolojiyle daha da yaygin
hale gelmis ve daha fazla sektdrde kullanilmaya baglanmistir. ihtiyaglara ve uygulama
sekline gdre, mobil robotlar farkli sekillerde tasarlanabilir ve programlanabilir. I¢
mekanda veya kapali ortamlarda mobil robotlar, bir¢ok farkli amagla kullanilan
otomatik cihazlardir. Bu robotlar, bircok sektdrde ve uygulamada cesitli gorevleri

yerine getirmek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Birka¢ 6rnek verecek olursak:

e Otonom Teslimat Robotlari: Delivery Robots olarak adlandirilan " Teslimat
robotlar1 " paketleri veya lriinleri belirli bir noktadan baska bir noktaya tastyan
robotlardir. Bu robotlar, teslimat gorevlerini otomatik veya 6zerk bir sekilde
gerceklestiren robot sistemleridir, bu robotlar, gelismis navigasyon ve algilama
sistemleri kullanarak glvenli ve verimli teslimatlar yapabilir, bu robotlar
iilkemizde yaygin sekilde kullanilmaya baslandi. Otonom teslimat robotlari,
perakende sektdrii ve lojistik alaninda hizli ve etkili teslimat siiregleri saglamak

icin potansiyel sunmaktadir. (Sekil 1.1)

Sekil 1.1. Otonom teslimat robotlari.

e Temizlik robotlar1, i¢ mekanlarda zeminleri siipiirmek ve silmek i¢in kullanilan

robotlardir. (Sekil 1.2)



Sekil 1.2. Temizlik robotu.

Depolama ve Lojistik Robotlari: Depolama ve lojistik siireclerinde kullanilan
robotlar, malzemelerin taginmasi ve diizenlenmesi gibi gorevler yapar. Raflar
arasinda hareket edebilir, malzemeleri toplayip belirli bir noktaya tastyabilir.

(Sekil 1.3)

Sekil 1.3. Depolama ve lojistik robotu.

Hastane Robotlari: Hastanelerde kullanilan robotlar, sterilize etmek, ilag
tasima veya yataklarin hareket ettirilmesi gibi gorevler yaparlar.

Servis Robotlari: Restoranlarda siparislerin teslim edilmesi veya miisterilere
yardim saglamak i¢in kullanilan robotlardir.

Universitelerde Egitim ve Arastirma Robotlari:  Universitelerin  i¢
mekanlarinda egitim ve arastirmalar i¢in kullanilan robotlar, ayn1 zamanda
ogrencilerin kodlama becerilerini gelistirilmeleri ve algoritma gelistirilmesi
amaclariyla da kullanilmaktadir. Ornek olarak TurtleBot, ROSbot, kobuki,
Husky robot, PR2 robot seklinde siralanabilir. (Sekil 1.4)



Sekil 1.4. Universitelerde Egitim ve Arastirma Robotlari.

Otonom siiriisiin tarihi oldukca eskiye dayanmaktadir. Insanlar, uzun bir siiredir,
araglarin kendi kendine hareket edebilmesi fikri lizerinde g¢alismislardir. Ancak,
otonom siiriis teknolojisinin modern sekli, son yillarda hizla gelisen bilgisayar ve
sensor teknolojileri sayesinde miimkiin hale gelmistir. Glnumuzdeki otonom siiriis,
mobil robotlarin ¢evrelerini algilamalari, ¢evredeki engelleri tespit etmeleri ve bu

engelleri agarak giivenli bir sekilde hareket etmelerini saglar.

Mobil robotlarda otonom siiriis i¢in kullanilan teknolojilerden biri “Path planning”
veya yol planlamadir. Yol planlama, mobil robotlar, otonom araglar, insansiz hava
araclar1 ve diger otonom sistemler i¢in 6nemli bir bilesendir. Temel amag, bir aracin
hedefe ulasirken cevredeki engelleri ve diger araglart etkili bir sekilde onlemektir.
Aynmi zamanda, gilivenlik, verimlilik, hiz, enerji tasarrufu ve yolculuk siiresi gibi
faktorleri de g6z 6ntnde bulundurur. etkili bir sekilde seyahat etmesini saglayan bir
srectir. Yol planlama algoritmalar1 genellikle matematiksel ve hesaplama tabanli
yaklagimlar kullanir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar1 graf tabanli arama

algoritmalar1 ve optimizasyon algoritmalaridir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu ¢alismada kapsaminda acik kaynak yazilima sahip olan Turtlebot3 Burger modeli

kullanilacaktir. TurtleBot3, ¢esitli amaglarla kullanilan bir agik kaynakli mobil robot
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ve yol planlamasi igin kullanabilecegimiz bir platformudur. Calismalar hem ger¢ek

zamanli hem simulasyon ortaminda yuruttlecektir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde, i¢ mekanlarda otonom siiriis i¢in Yol planlamasi iizerine odaklanmaktadir.
Yol planlamasi, bir mobil robotun belirlenen hedeflere giivenli, verimli ve etkili bir
sekilde hareket etmesini saglamak i¢in temel bir bilesendir. Ancak i¢ mekanlarda
otonom siiriiste karsilasilan zorluklar, yol planlamasin1 daha karmasik hale
getirmektedir. Engeller, dar koridorlar, degisken ortam kosullar1 ve giincel olmayan
haritalar gibi faktorler, dogru yol planlamasi ve giivenli seyahat i¢in 6zel ¢oziimler
gerektirmektedir. Yol planlamasinda A* (A-Star) algoritmasi kullanilacaktir. Bu
algoritmanin kullanilmasi, i¢ mekanlarda otonom siiriiste rota planlamasin1 daha

verimli hale getirmek i¢in bir potansiyel saglamaktadir.

TurtleBot3 robotunun kullanilmasi, i¢ mekanlarda otonom siiriisiin  nasil
gerceklestirilebilecegini, yol planlamasini incelemeyi hedeflemektedir. Bu amag
dogrultusunda, yol planlama algoritmalari ve teknikleri incelenecek ve i¢ mekanlarda

kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

A* algoritmasimin performanst ve etkinligi, farkli i¢ mekan senaryolarinda test
edilecek ve sonuclar analiz edilecektir. Elde edilen bulgular, otonom teslimat
robotlarinin giivenli ve verimli bir sekilde hareket etmelerini saglamak i¢in yol

planlamasinda A* algoritmasinin 6nemini vurgulayacaktir.

1.2.1. Tezin ikincil amaci
Bu tez, i¢ mekanlarda otonom siiris i¢in yol planlamasinda A* algoritmasini
kullanarak, Turltebot3 robotun hedef noktalara en kisa ve optimize edilmis yollarla

ulagmasini amaglamaktadir.

Bu tezin ikincil amaci, TurtleBot3 platformu tizerinde Es Zamanli Konum Belirleme
ve Haritalama (SLAM), navigasyon ve otonom siiriis kabiliyetlerini incelemek ve
degerlendirmektir. Tez, TurtleBot3’iin SLAM, navigasyon ve otonom  siiriis
performansin1 analiz etmeyi amaclamaktadir. Bu calisma, mevcut ydntemlerin
avantajlarin1 ve dezavantajlarini belirlemek ve onerilen ¢éztimlerin uygulanabilirligini

arastirmak iizerine odaklanmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Yol planlama, robotik sistemlerin veya otonom araglarin belirli bir baslangic
noktasindan hedefe giivenli ve etkili bir sekilde hareket etmelerini saglamak igin
kullanilan bir siirectir. Bu siireg, bircok farkli alanda kullanilmaktadir, 6rnegin
endustriyel otomasyon, insansiz hava araglari, deniz arastirmalari, mobil robotlar ve
otonom araglar gibi. Literatiirde yol planlamaya yonelik birgok farkli yaklagim ve

algoritma bulunmaktadir.

Bazi yaygm kullanilan yontemler arasinda A* (A-Star) algoritmasi, Dijkstra
algoritmasi ve DWA (Dynamic Window Approach) gibi algoritmalar yer almaktadir.
Her bir algoritmanin kendi avantajlari, dezavantajlari ve uygulama alanlar

bulunmaktadir.

Mobil robotlarda otonom siiriis, robotun ¢evresini algilayarak ve karar vererek belirli
bir gorevi yerine getirebilmesini ifade eder. Otonom siiriis, robotun insan miidahalesi

olmadan belirlenen hedeflere dogru hareket edebilmesini saglar.

Dogru bir yol planlama algoritmasi se¢imi, ¢evresel engelleri onlemek, engelleri
asmak, en kisa veya en optimize yolu belirlemek gibi kritik faktorleri icermektedir.
Ayrica, yol planlama, enerji verimliligi, zaman tasarrufu ve etkili kaynak kullanimi

gibi faktorleri de dikkate almaktadir.

Otonom siiriis, yol planlama siirecinin bir alt kategorisidir ve robotun veya otonom
aracin insan miidahalesi olmadan hareket etmesini saglar. Otonom siiriis, ¢esitli
algilama sensorleri ve yapay zeka tekniklerinin entegrasyonuyla gergeklestirilir.
Otonom siirii, giivenlik, verimlilik ve kullanici deneyimi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Literatiirde yol planlama ve otonom siiriis alaninda yapilan ¢alismalar, farklh
yaklagimlarin ve algoritmalarin performansini degerlendirmek, yeni yontemlerin
gelistirilmesi ve mevcut yontemlerin iyilestirilmesi gibi konular1 icermektedir. Bu
literatlir 6zeti, yol planlama ve otonom siiriis konularinda genel bir bakis sunmakta ve

aragtirmacilara bu alanlardaki giincel ¢aligmalar hakkinda bilgi saglamaktadir. Yol



planlamadaki gelismeler, otonom sistemlerin giivenli, etkili ve akilli bir sekilde
hareket etmesini saglayarak bircok uygulama alaninda biiyilik potansiyel sunmaktadir.
Otonom siiriis, gelecegin mobilite teknolojilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu

alanda yapilan ¢alismalarin ilerlemesi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Otonom siiriis i¢in ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler arasinda kamera,
LiDAR, radar, ultrasonik sensorler gibi c¢evresel bilgileri toplamak i¢in kullanilan
algilayicilar bulunmaktadir. Bu c¢evresel bilgilerle robotun cevresini analiz eder,
engelleri algilar, haritalama yapar ve konum bilgisini giincellemektedir. Genel olarak,
otonom siiriis sistemlerinin mimarisi, algilama sistemi (perception system) ve karar

verme sistemi seklinde organize edilmistir [9].

Algilama gorevi (perception task), engel algilama, konumlandirma, haritalama ve
karar verme gorevini icerir; yol planlama (path planning), davranis se¢imi (behavior
selection) ve kontrolii dikkate almaktadir [9]. Bu gorevlerin yerine getirebilmek igin
radar, LIDAR; (Light Detection and Ranging), kamera, ultrasonik sensorler gibi

kullanilabilir.

Society of Automotive Engineers (SAE), otonom siiriis arabalar1 baglaminda " Levels
of Automated Driving" olarak bilinen SAE J3016 standardini tanimlamistir. Bu
standart, otonom siiriisiin farkli seviyelerini belirlemek ve tanimlamak igin bir gergeve

olusturmay1 amaglamaktadir [10].

SAE'nin yaptig1 ¢alisma, otonom siiriis sistemlerinin farkli seviyelerini tanimlayarak,
endiistri, arastirmacilar ve diizenleyiciler arasinda bir standart olusturmay1 hedefler.
Bu sayede otonom siiriis teknolojilerinin gelisimi ve uygulanmasi daha tutarli bir

sekilde ilerleyebilir.

SAE J3016, 2014 yilinda yaymlanan ve otonom siiriisiin alti farkli seviyesini
tanimlayan bir belgedir [10]. Otonom siirlis seviyeleri sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Seviyeler asagidaki gibi siniflandirilir:

1. Seviye 0: Otonom siiriis yetenekleri bulunmamaktadir. Tiim kontrol ve siiregler
insan tarafindan gergeklestirilir.

2. Seviye 1: Siiriicii destek sistemleri kullanilir. Belirli gorevleri yerine getiren
otomasyon 6zellikleri bulunabilir, fakat strlct hala ana kontroli elinde tutar.

Ornegin hiz kontrolii veya serit takip etmek.



3. Seviye 2: Kismi otonomi saglanir. Siiriicii hala araci kontrol eder, ancak belirli
stiriis gorevlerini otomasyon sistemi gerceklestirir. Siiriicli, sistemin uygun
oldugu durumlarda goérevi devretme yetenegine sahiptir.

4. Seviye 3: Kosullu otonomi saglanir. Otonom siiriis sistemleri belirli kosullarda
aracin tam kontroliinii devralabilir, ancak siiriicti gerektiginde sistemi kontrol
etmek ve miidahale etmek zorundadir.

5. Seviye 4: Yiiksek otonomi saglanir. Otonom siiriis sistemleri, belirli kosullarda
aract tamamen kontrol edebilir ve siiriicii miidahalesine ihtiya¢c duymaz.
Ancak, bazi sinirlamalar ve 6zel kosullar hala gegerli olabilir.

6. Seviye 5: Tam otonomi saglanir. Aracin tiim siiriis gorevlerini otonom siiriis
sistemleri gerceklestirir ve slirlici miidahalesine ihtiya¢ duyulmaz. Bu
seviyede siirlici olmayabilir ve ara¢ herhangi bir yol veya hava kosulunda

tamamen otonom olarak hareket edebilir.

gE SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE SE SE
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What does the you are not steering “the driver’s seat”
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d,::";rtsos::; You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features

requests, will not require you to take
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are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
wrf‘:;tfx?etshgii warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
el momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
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emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking . . . «pedals/ but feature
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For a more complete description, please download a free copy of SAE J3016: https://www.sae.org/standards/content/|3016 201806/

Sekil 2.1. Otonom siiriis seviyeleri.

Mobil robotlarin otonom siiriis gorevini etkili bir sekilde yapabilmek adina robotun
cevresini algilayabilmesi, konumunu belirleyebilmesi, haritalama yapabilmesi, karar

verebilmesi ve hareket edebilmesi gibi gdrevleri yerine getirmesi gereklidir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TurtleBot

TurtleBot, Open Robotics tarafindan gelistirilen bir agik kaynakli robot platformudur.

Robotik yazilim gelistirme, algilama, haritalama ve navigasyon gibi alanlarda deneyim

kazanmak i¢in uygun bir platformdur. TurtleBot, tasinabilir, kiigiik boyutlu ve hafif

bir tasarima sahiptir.

TurtleBot3’iin entegrasyonu ROS (Robot Operating System) ile saglanilmig. ROS,

robotik uygulamalarin gelistirilmesi i¢in popiiler bir platformdur. TurtleBot3, ROS

tizerinde calisir ve ROS paketlerini kullanarak robotu kontrol etmek, algilamalar

yapmak ve hareket etmesini saglamak i¢in giiglii bir ara¢ sunar.

TurtleBot serisinin 4 versiyonu vardir (Sekil 3.1). Her seride sunulan 6zellikler

birbirinden farklidir. TurtleBot serileri arasindaki bazi farkliliklar:

TurtleBotl: TurtleBot platformunun orijinal surimudur. Genellikle Roomba
robot slpurgelerinin temizlik Gniteleri Gzerine gelistirilmis, mobil taban,
kameralar ve sensorlerle donatilmistir.

TurtleBot2: TurtleBot2, daha gelismis bir siiriimdiir. Genellikle Kobuki mobil
tabaninin {izerine gelistirilmis, daha gilicli donanimlara sahiptir ve
kullanicilarin daha fazla 6zellestirme ve genisleme yapmasina olanak tanir.
TurtleBot3: TurtleBot3, birkac farkli modelden olusur ve her bir model farkli
bir mobil tabana ve donanim setine sahiptir. Modeller arasinda Burger, Waffle,
Waftle Pi ve Waffle Pi Zero gibi secenekler bulunur. TurtleBot3, giincellenmis
sensorler, iyilestirilmis donanim entegrasyonu ve daha kompakt bir tasarima
sahiptir.

TurtleBot4: TurtleBot serisinin en son neslidir, bu yeni versiyonda, daha gucli
bir mobil taban, daha hassas sensorler, daha gelismis algilama yetenekleri ve
daha kullanici dostu bir tasarima sahiptir. TurtleBot 4 Standard ve TurtleBot 4

Lite olarak 2 modeli bulunmaktadir.



Original TurtleBot I
(Discontinued) g
NE

TurtleBot 2 Family TurtleBot 3 Family
(Discontinued) Burger
T
= k.
TurtleBot 2 TurtleBot 2i Waffle Waffle Pi
—

TurtleBot 2e TurtleBot Euclid
TurtleBot 4 Family i ﬂ

Lite Standard

Sekil 3.1. TurtleBot serisi.

TurtlteBot3’iin hareket kabiliyeti ve ¢evresel algilama yetenekleri sayesinde otonom

slirlis, haritalama, nesne algilama ve takip gibi gorevleri yapmak mimkundur.

3.2. TurlteBot3’(in Donanimi

TurtleBot3, ¢esitli donanim bilesenlerinden olusur, bu bilesenler robotun hareket etme,
cevreyi algilama ve karar verme yeteneklerini destekler. Bu bilesenlerin bir araya
gelmesiyle TurtleBot3, otonom navigasyon, haritalama, nesne algilama gibi gorevleri

gerceklestirebilir, robotun donanim bilesenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e LiDAR: Robotun iist kismina bir 360° lazer tarayici bulunur. Bu sensor,
yakindaki engellerden yanstyan bir donen lazer 1s1n1 génderir. Yansima siiresi
kullanilarak yakindaki nesnelere olan mesafeler elde edilebilir, bu da
haritalama veya engel dnleme i¢in kullanilabilir.

e Raspberry Pi: Tek kartli bir bilgisayar platformudur. Kiicik boyutu, diisiik
maliyeti ve diisiik giic tiiketimine sahiptir.

e OpenCR: Raspberry Pi'nin altinda yer alan OpenCR donanim kontrol karti
bulunur. Bu kart, Arduino UNO temel alinarak tasarlanmistir. Kart, ii¢ eksenli
ivmedlcer ve jiroskop iceren Atalet Olciim Birimi (IMU) igerir. Temel islevi
Raspberry Pi'yi motorlara ve sensorlere baglamak, veri okunmasini ve komut
gonderilmesini saglamaktir. Ayrica, kart tiim bilesenler i¢in gii¢ baglantilari

saglar.
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e Aktiiator: Tekerlekleri calistiran ve robotun hareketini kontrol eden DC
motorlar. TurtleBot3 Burger modelinde kullanilan aktiiator Dynamixel
XL430-W250'dir. Ayrica, tekerlegin doniisii hakkinda geri bildirim saglayan
ve dogru kontrol ve kilometre 6l¢iimii saglayan kodlayici da igerir.

e Atalet Olgiim Birimi (IMU): Ivme ve acisal hiz dahil olmak iizere robotun
yonunu o6lcen bir sensor. 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli ivmedlcer
kullanilmaktadir.

e Batarya: 11.1V Lithium Polymer (LiPo)

TurlteBot 3 modelin bilesenleri sekil 3.3’te gosterilmektedir.

2D LiDAR

Camera

b

Tekerlek

Sekil 3.2. TurtleBot3 Burger modeli.

TurtleBot3, ROS'un bir pargasi olarak gelistirilmistir ve ROS iizerinde ¢alisir.
TurtleBot3, ROS tarafindan saglanan c¢esitli kiitiiphane, ara¢ ve algoritmalar1 kullanir
[2]. Bu sayede TurtleBot3, ROS ekosisteminden yararlanarak daha kolay

gelistirilebilir, kontrol edilebilir ve genisletilebilir bir robot platformu haline gelir.

3.3. Robot Isletim Sistemi

ROS (Robot Operating System), robotlarin gelistirilmesi ve kontrol edilmesi i¢in

kullanilan bir agik kaynakli yazilim platformudur. ROS, robotlarin algilama, hareket
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kontrolii, navigasyon, iletisim ve daha bir¢ok islevini destekleyen bir dizi kiitliiphane,

arag ve algoritma sunar. Farkli robot tipleri ve donanimlartyla uyumludur.

ROS, son yillarda bir¢ok robotik uygulama alaninda yaygin olarak kullanilan bir
standart haline gelmistir. Robot gelistiricileri, arastirmacilar1 ve 6grencileri bir araya
getiren genis bir topluluga sahiptir. Ac¢ik kaynakli yapist sayesinde, kullanicilar
ROS'un sagladigi kaynaklara erisebilir, mevcut bilesenleri kullanabilir, 6zellestirebilir

ve kendi robotik projelerini gelistirebilir.

ROS, diigimlerin birbirleriyle iletisim kurdugu bir mimari olan ve yaymlama-abone
(publish-subscribe) mesajlasma modelini kullanan bir sistemdir. Diiglimler, islem

yapabilen birimler olarak tanimlanir ve belirli bir gorevi yerine getirirler [4].

ROS'un yapilandirilmasinda ve g¢alisma prensiplerinde temel kavramlar
bulunmaktadir. Bu kavramlar, ROS'un nasil ¢alistigini, nasil iletisim sagladigin1 ve
robot uygulamalarinin nasil gelistirildigini agiklar. ROS’ un temeli asagidaki unsurlara

dayanir:

e Master: ROS sistemi, host bilgisayar olarak adlandirilan bir bilgisayar {izerinde
calisir. host bilgisayar, diigiimler arasinda iletisimi saglar. Digiimler, host
bilgisayara kaydolur ve diger diigiimlerle iletisim kurmak igin host bilgisayar1
kullanir [5].

e Digiim (Node): ROS uygulamalari, birbirleriyle iletisim kurabilen ve belirli
gorevleri gerceklestiren diigimlerden olusur. Her diigiim, bagimsiz olarak
calisabilir ve mesajlasma yoluyla diger diigtimlerle iletisim kurabilir.

e lletisim: ROS, diigiimler (nodes) arasinda yaymlama-abone (publish-
subscribe) mesajlasma modelini kullanarak iletisim kurar. Bir diigiim, belirli
bir gorevi yerine getiren bir yazilim parcasidir. Diiglimler, yayinlanan
mesajlari alabilir veya kendi mesajlarini yayinlayabilirler. Bu sayede diigtimler
arasinda veri paylagsimi ve senkronizasyonu gergeklestirilebilir [5]. (Sekil 3.3.).

e Topic: Yaymlama-abone modelini kullanarak diigtimler arasinda veri
iletisimini saglayan iletisim kanallaridir [5].

e Servisler: Servisler, ROS'ta bir diigiim, baska bir diiglime bir istek gonderebilir
ve istege bagl olarak yanit alabilir. Belirli bir gérevi yerine getirmek icin diger

diigtimlerden istek gondermek igin kullanilabilir [5].
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e Paket (Package): ROS uygulamalari, paketler halinde organize edilir. Her
paket, belirli bir islevi yerine getiren diigiimleri, mesajlari, hizmetleri ve diger
dosyalari igerir. Paketler, uygulamalarin modiiler bir sekilde gelistirilmesini ve
yonetilmesini saglar.

e Parametreler: ROS, parametreler araciligiyla diiglimlerin yapilandirilmasini
saglar. Parametreler, diigiimlerin davranisini degistirmek veya ayarlamak i¢in
kullanilabilir. Ornegin, bir hareket kontrol diigiimii i¢in hiz veya hedef konum
parametreleri tanimlanabilir [5].

e Bag: ROS mesaj verilerini kaydetmek ve oynatmak i¢in bir formattir. Bag'ler,
algilayici verileri gibi toplanmasi zor olan ancak algoritmalarin gelistirilmesi

ve test edilmesi i¢in gereken verilerin saklanmasi i¢in 6nemli bir mekanizmadir
[5].

E Konu (Topic) E A
"Hello World" :

Sekil 3.3. ROS’ta iletisim.

3.4, Gazebo Simulator

Gazebo, ROS igin popiiler bir 3D simiilasyon ortamidir. ROS ve Gazebo birlikte
kullanildiginda, gergek robotlar1 fiziksel olarak insa etmek veya test etmek yerine sanal

bir ortamda simile etmek mimkin olur [6].

Gazebo, robotik uygulamalarin simiilasyonu icin genis Ozellikler sunar. Robot

modellemesi, sensdr similasyonu, fizik similasyonu, kontrol ve planlama
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algoritmalarinin test edilmesi gibi ¢esitli kullanim senaryolarini destekler. Gazebo
icinde bir veya birden fazla robot modeli olusturabilir, ¢evre kosullarini simiile
edebilir, gercekei fiziksel davranislar taklit edebilir ve simiilasyon siirecinde cesitli
sensoOr verilerini elde edebilirsiniz. ROS ve Gazebo'nun birlesimi, robot sistemlerinin
gelistirme, test ve hata ayiklama siireclerini kolaylastirir. Gazebo {izerinde yapilan
simiilasyonlar, gercek kosullarda robot davramisim1i gozlemlemek, algoritma
optimizasyonu yapmak ve gesitli senaryolar test etmek i¢in degerli bir ara¢ saglar.
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Gazebo programini kullanarak turtlebot3 burger modelini incelemek.

3.5. Rviz

Rviz (ROS visualization), Robotlar ve algoritmalar icin bir 3D gorsellestirme yazilim
aracidir. Robotik uygulamalarin gorsel bir arayliz iizerinde izlenmesini, analiz
edilmesini ve hata ayiklanmasini saglamaktadir. Sensor verilerini, haritalari, planlama
sonuglarmi ve diger robotik bilgileri gorsellestirebilir (Sekil 3.5.). Bu sayede,
robotlarin gercek zamanli durumlarini izlemek, algilama sonuglarini gdrsel olarak

takip etmek, planlama sonuglarmi goézlemlemek ve hatalar tespit etmek igin

kullanilabilir.
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save Remove | Rename

Sekil 3.5. Rviz ortaminda 3D LiDAR verilerini gérintilemek

3.6. SLAM

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (Simultaneous Localization and Mapping
- SLAM), bir robotun ayn1 anda konumunu belirlemesini ve ¢evresini haritalamasini
saglayan bir tekniktir. SLAM, mobil robotlarin bilinmeyen bir ortamda hareket
ederken hem kendilerinin konumunu tespit etmelerine hem de ¢evredeki nesnelerin

konumlarini haritalamalarina olanak saglar [11].

S. Riisgaard, ve M. Rufus Blas gore Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama
(SLAM), bir alanin haritasin1 olustururken ayni zamanda cihazin o alan igindeki
konumunu takip etme sirecidir [11]. Bu, mobil haritalamanin miimkiin olmasini
saglar. Bu sayede, mobil robotlar, insansiz hava araglar1 veya araclar kullanilarak genis
alanlarin haritalar1 ¢ok daha kisa siirede olusturulabilir. SLAM sistemleri veri toplama

sirecini kolaylastirir ve agik hava veya kapali mekan ortamlarinda kullanilabilir.

SLAM hem 2D hem de 3D ortamlarda kullanilabilen bir teknolojidir. Bu ¢alismada
sadece 2D ortamin ele alacagiz. 2D SLAM, bir robotun diizlemde hareket ettigi ve
cevresini 2D bir harita olarak haritaladigi durumlarda kullanilir. Bu durumda, robotun
konumunu ve c¢evredeki nesnelerin konumlarint belirlemek i¢in genellikle 2D
sensorler kullanilir, 6rnegin Turtlebot3’in {izerindeki takilan LDS-02 LiDAR
sensoridar (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. LDS-02 LiDAR.

3.7. LIDAR SLAM
Isik algilama ve mesafe belirleme (lidar), dncelikle bir lazer sensorii (veya mesafe

sensoru) kullanan bir yontemdir [12].

Lazer sensorlerin verileri genellikle 2 boyutlu (X, y) veya 3 boyutlu (x, y, z) nokta
bulutu (point Cloud) verileridir. Lazer sensor nokta bulutu, ylksek hassasiyetli mesafe

Olctimii saglamaktadir [12]. Bu ¢alismada x ve y eksende 2D SLAM kullanilacaktir
(Sekil 3.7.).

Occupancy Grid Map Built Using Lidar SLAM

10

Y [meters]

-10

-10 -5 0 5 10 15
X [meters]

Sekil 3.7. 2D LIiDAR SLAM.

Lidar sensorii, lazer 1sinlarin1 ¢evrelerine gonderir ve yansiyan iginlart algilar. Bu
yansimalarin zaman ve ag¢1 bilgileri kullanilarak, robotun etrafindaki nesnelerin
mesafeleri ve konumlar1 hesaplanir. Lidar-SLAM, lidar sensoriinden gelen verileri
kullanarak robotun anlik konumunu tahmin eder ve ayn1 zamanda ¢evredeki nesnelerin

konumlarinmi belirler. Bu bilgileri birlestirerek, robotun konumunu dogru bir sekilde
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belirleyebilir ve ¢evre haritasini olusturabilir. Mobil robotlarin i¢ mekanda veya kapali

ortamlarda navigasyon yapmak i¢in kullanilabilmektedir.
SLAM’da baz1 zorluklar bulunmaktadir. Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

1. Lokalizasyon hatalar1 birikerek gercek degerlerden énemli Ol¢tide sapmalara
neden olur: Kullandigimiz sensorlerin hassasiyeti ciddi 6l¢tiden dnemlidir.
Sensorlerdeki kalibrasyon eksiklikleri, Ol¢lim hatalari, giirtiltli, yanlis
okumalar veya dogrusal olmayan yanitlar gibi sorunlar hatalara neden olabilir,
bu hatalar zamanla birikiyor ve robotun konumunu yanlis hesaplamasina ve
gercek degerlerden 6nemli 6l¢iide sapmasina neden olur.

2. Lokalizasyon sureci basarisiz oluyor ve haritadaki konum kayboluyor:
Goruntl ve nokta bulutu haritalama, bir robotun hareket karakteristiklerini
dikkate almaz. Bu yaklasim bazi durumlarda kesintili konum tahminleri
iiretebilir. Ornegin, 1 m/s hizla ilerleyen bir robotun aniden 10 metre ileriye
atladigin1 gosteren bir hesaplama sonucu [12].

3. Gorlintii isleme, nokta bulutu isleme ve optimizasyon icin yiiksek hesaplama
maliyeti: yliksek dogruluk ve hassasiyet sunabilmek adina goriintii islemenin
ve nokta bulutunun kalitesi yiliksek olmali, verilerin akis1 yiliksek frekansta
gelmeli, yogunlugu yiiksek olan verilerin proses etmesi maliyetlidir. Goriintii
isleme i¢in yliksek performansa sahip CPU ve GPU kullanilmali, bununla

birlikte sogutma sistemleri ve gii¢ dagitim sistemleri

3.8. SLAM’da Kullanilan Algoritmamalar

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM) ve navigasyon sistemlerinde,
robotlarin dogru konum belirleme, harita olusturma, hata diizeltme ve giivenli
navigasyon yeteneklerini saglamak onemlidir. Bu amagla, Dead Reckoning ve
Genisletilmis Kalman filtresi gibi yontemler kullanilir. Bu iki yontemin tanimlarim

sOyle 6zetlenebilir:

Dead Reckoning: Bir robotun mevcut konumunu 6nceden belirlenmis bir konumu
kullanarak hesaplama islemidir [14]. Bu hesaplamalarda genelde tekerlek ve
ivmedlgerler sensorlerinden gelen verileri kullanilmaktadir. Dead Reckoning, zamanla
hata birikimi yapabilir, dis faktorlerin (stirtinme, tekerlek kaymasi) etkisiyle gercek
konumdan sapmalar olabilir. Bu nedenle, dogru konum belirlemek igin diger sensorler
ile kullanabilir, 6rnegin GNSS/INS.
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Extended Kalman filter (Genisletilmis Kalman filtresi): Nonlineer sistemlerin dnceki
durumlarina gore, bir sonraki durumlarini tahmin etmek i¢in kullanilan bir filtreleme
yontemidir [15]. Sekil 3.8. adar- LiDAR entegreli EKF i¢in c¢alisma prensibini

gosterilmektedir.

Dead Reckoning, sensor verilerini kullanarak anlik konum tahminleri yapar, ancak
zamanla hatalar biriktirir ve sapmalara neden olabilir. Bu hatalar1 diizeltmek icin
Genisletilmis Kalman filtresi kullanilir. Bu filtre, sensor verilerini ve hedeflenen
konumu birlestirerek daha dogru konum tahminleri yapar. SLAM ve navigasyon
sistemlerinde Dead Reckoning ve Genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak robotlarin
dogru konum belirleme, harita olusturma, planlama ve giivenli hareket etme

kabiliyetlerini gelistirir.

RADAR DATA

Process

FIRST MEASUREMENT?
Measurement

PREDICT

INITIALIZE STATE AND il
COVARIANCE MATRICES
LASER OR RADAR?

SET UP RADAR
MATRICES

LASER
Update

STATE UPDATE WITH
NEW MEASUREMENT

Sekil 3.8. Radar- LiDAR entegreli EKF i¢gin ¢alisma prensibi.

3.9. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, graf tabanli bir yol bulma algoritmasidir. Bir graf icerisindeki
diigiimler arasinda en az maliyetli yolu bulmak i¢in etkili bir genislik-Oncelikli arama
yontemidir. Algoritma, 1959 yilinda E.W. Dijkstra tarafindan gelistirilmistir [20].
Algoritma, baglangic diigiimiinden itibaren tiim diger diigiimlere olan mesafeleri
giincelleyerek en kisa yolu bulur. Dijkstra algoritmasi, her adimda en kiigiik mesafeye

sahip diigiimii segerek ve onu isaretleyerek calisir. Isaretlenen diigiimler, baslangi¢
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diigimiinden itibaren en kisa yolun bilgisini igerir. Bu sekilde, baslangi¢ diigiimiinden

hedef diigiime olan en kisa yolun bulunmasi saglanir.

3.10. A-Star Algoritmasi

A* veya A-Star algoritmasi, metrik veya topolojik yapilandirma alaninda
uygulanabilen en taninmis yol planlama algoritmalarindan biridir [16]. En kisa yol
bulmak i¢in kullanilan algoritmalardan birisidir. A* algoritmasi, her bir hiicrenin bir
diiglimii temsil ettigi bir hiicre haritasina dayanir. A* algoritmasi, arama yapmak i¢in
her olas1 bir sonraki konum i¢in bir maliyet fonksiyonu (cost function) hesaplayarak
cevreyi kesfeder ve ardindan arama alanina eklemek i¢in en diisiik maliyetli konumu
secer [17]. "En disiik maliyetli konum" terimi, A* algoritmasinin hedefe en uygun
yolun bulunmasinda kullanilan bir kavramdir. A* algoritmasi, her hiicre i¢in bir
maliyet degeri hesaplar ve bu maliyet degerlerine gore bir dncelik sirasi olusturur. En
diistik maliyetli konum, bu o6ncelik sirasina gore secilen ve yol planlamasi i¢in en
uygun olan konumu ifade eder. Yani, A* algoritmasi en diisiik maliyetli konuma sahip

olan hiicreleri tercih ederek, en etkili yolun bulunmasini saglar.

3.11. A* Algoritmasinin Kullanimi

Bu algoritmada 2D Grid ortaminda kullanilir, yani 1zgara tabanli bir ortamda kullantlir.
Izgara, bir haritay1 hiicrelere bolen bir yapidir. Bir kare 1zgarada bir¢ok engel bulunan
ve baslangi¢ hiicresi ile hedef hiicresi verilen bir senaryoda, baslangi¢ hiicresinden
hedef hiicresine miimkiinse en kisa siirede ulagmak isteniyorsa, A* algoritmasi her
adimda bir digiimi (n), ‘f* adi verilen bir degere gore secer. Bu deger, diger iki
parametre olan ‘g(n)’ ve ‘h(n)’ degerlerinin toplamidir. Her adimda en diisiik ‘f(n)’

degerine sahip olan diigiim/hiicre segilir ve islenir [18]. (Ornegin Sekil 3.9.).

L 2
L 2
L ]
L ]

Sekil 3.9. Bir kare 1zgarada hedef belirlemesi.
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A* algoritmasinin formiili:

f(n) = g(n) + h(n) (3.1)

Burada:
f(n): Toplam maliyet

g(n): Gercek maliyet (Actual Cost), baslangi¢ noktasindan bir n diigiimiine giden yolun

uzunlugudur/maliyetidir.

h(n): Tahmini maliyet (Heuristic Cost), mevcut diigiimden hedef diiglime varmak i¢in

tahmin edilen mesafedir/maliyetidir.

Ornek verecek olursak, Sekil 3.10.’da A* algoritmasim kullanarak A diigiimden
(baslangi¢ noktasi) G digiime en kisa yolu bulmak icin asagidaki adimlar takip

edilmelidir:

6
—Q™
2
14
10
0
> 2
7 5 2

Sekil 3.10. Baslangi¢ noktasindan varis noktasina olasi yollar.

Baslangi¢ noktasinda en yakin diigiimlere bakilir, sonra her diigiim igin maliyet

hesaplanir (f(n) degeri bulunur):

A-B yoluigin: f(n) =g(n) +h(n)=2+6=8

A-Eyoluigin:3+7=10

Burada A-B maliyeti daha diisiik (yol uzunlugu), A-B yolu ile devam edilir

A-B-C yolu igin: f(n) = g(n) +h(n) = (2+4) + 200 = 206

20



A-B-G yolu igin: f(n) = g(n) +h(n) = (2+10) + 0 =12

Burada A-B-G ile hedef diigiime ulasildi, A-B-G maliyeti12’dir.
Sonra A-E ile devam edilir.

A-E-D yolu icin: f(n) = g(n) +h(n) = (3+5) +2 =10

A-E-D-G yolu igin: f(n) = g(n) +h(n) = (3+5+2) + 0 =10

Tum yollar incelendikten sonra A-E-D-G yolu hedef diigiime ulasmak i¢in en diisitk
maliyete sahiptir (Sekil 3.11.).

10

Sekil 3.11. A* ile en kisa yolu bulumasi.

3.12. A* Algoritmasi ile Dijkstra Algoritmas1 Arasindaki Fark

A* algoritmasi, Dijkstra algoritmasiyla benzerlik gosterirken, tek fark ise A*
algoritmasiin heuristik bir fonksiyon kullanarak daha iyi bir yol aramaya
calismasidir. Heuristik fonksiyon h(n), diigiimler hakkinda ek bilgi saglar ve A*
algoritmasimin belirli diiglimlere oncelik vermesini saglar, ¢linkii bu diiglimlerin

digerlerinden daha iyi olmasi beklenirken, Dijkstra tiim olas1 yollar1 kesfeder."

Dijkstra algoritmasi tiim olas1 yollar1 kesfederken tercih yapmazken, A* algoritmasi
heuristik fonksiyonu kullanarak aramay1 yonlendirir. Heuristik bilgiye dayanarak daha

umut verici olan diiglimlere odaklanir. Bu sekilde A* algoritmasi, arama alanini
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daraltir ve gereksiz yollar1 kesfetmekten kaginarak genellikle en kisa yolu daha verimli

bir sekilde bulabilir.

3.13. Navigasyon

Navigasyon, bir yerden digerine yolculuk yaparken veya bir hedefe ulasirken
kullanilan yonlendirme ve yol bulma siirecidir. Navigasyon, bir aracin giivenli ve etkili
bir sekilde yolunu belirlemesine, yoOniinii tespit etmesine ve hedefe ulasmasina
yardimct olur. Genellikle haritalama, konum belirleme (Lokalizasyon) ve yol

planlama gibi temel bilesenleri igerir (Sekil 3.12.).

Siegwart ve Nourbakhsh'in "Introduction to Autonomous Mobile Robots" adl1 kitabia
gore basarili bir navigasyon sireci navigasyonun dort temel bileseninde basarili
olmay1 gerektiri [8]. Bu temel bilesenler sOyle siralanabilir; Algilama, Konum

Belirleme (Lokalizasyon), Yol Planlama ve hareket Kontrolo.

1. Algilama (Perception): Robotun sensdrlerinden anlamli verileri ¢ikarmasi
gereklidir

2. Konum belirleme (Localization): Robotun ¢evredeki konumunu belirlemesi
gereklidir

3. Yol Planlama (Path Planning): Robotun hedeflerine ulasmak i¢in nasil hareket
edecegine karar vermesi gereklidir

4. Hareket kontroli (Motion Control): Robotun istenen izlemeyi elde etmek icin

motor ¢ikiglarini ayarlamasi gereklidir

-

Sekil 3.12. Harita tabanli navigasyon mimarisi.
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Sekil 3.13. Mobil robot lokalizasyonu i¢in genel sema.

3.13.1. Algilama (perception)
IMU (Inertial Measurement Unit) ve tekerlek sensori (encoder) gibi sensorler
kullanilir, tekerlek sensorii ve inertial sensdr (IMU sensorii) kullanilarak odometri

bilgisi giincellenir ve sensoriin konumundan nesnelerin uzakligi élgiiliir

3.13.2. Konum belirleme (localization)

Tekerlek kodlayicidan tekerlek donlis miktari, IMU sensoriinden robotun hizini,
ivmesini ve doniis hareketini temel alinarak, mevcut robotun 6nceden olusturulan
harita {izerinde yer belirlemesi/tahmini ger¢eklestirilmektedir. Birgok yer belirleme
yontemi bulunmakla birlikte, bu bdliimde pargacik filtre yer belirleme yontemi ve
Monte Carlo Yer Belirleme'nin (MCL) bir turevidi olan Adaptif Monte Carlo Yer
Belirleme (AMCL) yontemleri kullanilmaktadir.

3.13.3. Yol planlama (path planning)

Hareket planlamasi, ayn1 zamanda yol planlamasi olarak da adlandirilir, mevcut
pozdan haritada belirtilen hedef poza bir yoriinge (trajectory) olusturur. Olusturulan
yol plani, tiim haritadaki global yol planlamasini (Global Path Planning) ve robotun
etrafindaki daha kiiciik alanlar i¢in lokal yol planlamasini (Local Path Planning) igerir.
Bu ¢alismada, ROS'ta 'move_base' yol planlama paketini, engel kaginma algoritmasi

olan Dinamik Pencere Yaklasimi (DWA) temelli olarak kullanilmas1 planlanmaktadir.
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3.13.3.1. Move Base
Navigasyon pargasinin temel bir bilesenidir ve robotun mevcut konumundan belirtilen

hedef konuma otomatik olarak navigasyonunu gergeklestirmede 6nemli bir pakettir.
Move_base, global ve lokal yol planlama, engel kaginma ve robot kontroliinii yonetir.
Sekil 3.14’de move base diiglimiiniin yapisini gostermektedir.

TurtleBot3 navigasyon paketinde ayr1 bir global planlayict bulunmasa da,
"move base" paketi icinde DWA (Dynamic Window Approach) lokal planlayiciy1
kullanarak global yol planlamasi gergeklestirir. DWA lokal planlayici, robotun mevcut
konumundan belirtilen hedef konuma kadar olan bir yol olusturur. Bu yol, robotun
hedefe ulagmak icin takip etmesi gereken global yolun bir yaklagimidir. Gergek
zamanh sensor (LIDAR, IMU ve Odometeri) geri beslemeleri ve cevre bilgileriyle
gerceklesen lokal ayarlamalar yapar. Bu sayede robot, engelleri kaginabilir ve
hareketini dinamik bir sekilde ayarlayarak diizgiin ve giivenli bir sekilde ilerler.
Sensorlerden gelen geri bildirimleri alarak robotun mevcut konumunu tekrar

degerlendirir ve yol planin1 buna gére yeniden dizenler.

/

move-base \
Global
global_costmap map_server
amcl planlayici
* "Imap”
—] "lodom"
odometri

sensor_msgs-LaserScan
sensor_msgs/PointCloud

¥

Lokal planlayici local_costmap

DWA
\‘\._ _."/

Sekil 3.14. Move_Base Diiglimiiniin yapist.
3.13.3.2. Global Planlayic1 (Global Planner)
Varsayilan TurtleBot3 navigasyon paketinde, saglanan ayri1 bir global planlayici
yoktur. Bunun yerine, navigasyon igin lokal planlayici olarak DWA (Dinamik Pencere

Yaklagimi) algoritmasi kullanilmaktadir.

3.13.3.3. Lokal Planlayici (Local Planner)
Move Base diigiimiinde lokal planlayiciy1 olarak DWA (Dinamik Pencere Yaklagimi)
kullanilir, DWA lokal planlayiciy1 lokal yol planlamasi i¢in kullanir.
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Dinamik pencere yaklasimi, robotun mevcut durumuna ve ¢evresine bagli olarak anlik
olarak giivenli ve etkin bir hareket plan1 olusturur. Planlayici robotun bir baslangi¢
noktasindan hedef bir konuma gitmek i¢in kinematik bir yol olusturur. Yolda
ilerlerken, planlayici, robotun etrafinda bir deger fonksiyonu olusturur ve bu fonksiyon
bir 1zgara haritas1 olarak temsil edilir. Bu deger fonksiyonu, 1zgara hiicrelerinden
gecmenin maliyetlerini kodlar, Bu kiymet fonksiyonu, x, y ve agisal hizlar1 belirlemek
i¢in kullanilir ve bunlar robotu hedefe yonlendirmek icin robot'a gonderilir. (Sekil
3.15)

Hedef,

Sekil 3.15. DWA Lokal Planlayici

3.13.4. Hareket kontrolt (motion control)

Eger bir komut, hareket planlamasi tarafindan olusturulan hareket izine dayali olarak
robota verilirse, robot planlanan yola gore hedefe dogru hareket eder. Algilama
(sensing), konum tahmini (pose estimate) ve yol planlamasi (path planning) hareket
halindeyken hala yiiriitildiigiinden, aniden ortaya ¢ikan engeller veya hareketli
nesneler, belirlenen bir algoritma kullanilarak kagimlabilecektir. Ornegin Dinamik

Pencere Yaklasimi (DWA) algoritmasi.
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4. TURTLBEBOT3 ILE OTONOM SURUS

Turtlebot3 burger modeli ile otonom siiriis yapabilmek adina SLAM ve Navigasyon
stirecleri dnemlidir. Robotun etrafindaki ¢evreyi algilayabilmesi i¢in 2D LiDAR, IMU
(Inertial Measurement Unit - Hareket Sensorii Birimi) ve Odometre (Tekerlek
Kodlayicilar1)  kullanilmaktadir. IMU, U¢ eksenli ivmedlger, jiroskop ve
manyetometreden olusur ve robotun egim, hizlanma ve donme gibi hareketlerini
algilar. Odometre ise tekerleklerin donme hareketini Olger ve robotun konumunu

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

SLAM, robotun kendi konumunu belirlemeyi hedefler. Bu metotla robot yeni alanlari
kesfederek ve sensor verilerini kullanarak harita olusturmaya baslar, olusturdugu
haritada robotun kendi konumunu tahmin etmesini saglar. SALM siireci
tamamlandiktan sonra, SLAM siireci sonuncunda olusturulan harita ve konum bilgisi
kullanilarak Navigasyon siirecine baslanabilir. Boylece haritadaki engeller ve hedefler
belirlenebilir, robotun konumu takip edilebilir ve hedefe dogru ilerlenebilir. Harita
uzerinden hedefe en uygun yolu belirlemek igin yol planlama algoritmalarin
kullanilir. Yol planlama algoritmalar1 ile engel tanima, engelden kaginma ve siirlise

miisait alanlarda siiriis yapma imkan1 saglanir.

4.1. TurtleBot3 ile Baglanmak

Bu calismada hem Real-Time hem simiilasyon ortaminda Turtlbebot3 robotunu
kullanilacaktir. TurlteBot cercevesinde calisir ve ROS ekosistemiyle entegre bir

sekilde kullanilir.

TurtleBot3 ile iletisim kurabilmek i¢in HOST bilgisayar veya Remote PC kullanilmasi
lazim, bu ¢alismada “Remote PC” terimi ile devam edilecektir. Remote PC, TurtleBot3
Burger modeli ile iletisim kurmak i¢cin WiFi araci agik olmali ve dogru IP adresi

kullanilmalidir.

Remote PC’nin ve Robotun network ayalarini girebilmek icin “bashrc” dosyasina

erisilmeli, dosyaya erisebilmek igin bu komut kullanilabilir “$ nano ~/.bashrc”,



sonrasinda netwrok ayarlar1 o dosyaya eklenir, network ayarlari asagidaki gibi

olmalidir:
Remote PC’nin network ayarlari:

- ROS_MASTER_URI = http://remot_pc_nin_ip_adresi:11311
-  ROS_HOSTNAME = Remote PC’nin IP adresi

Robotun network ayarlart:

- ROS_MASTER_URI = http://remot_pc_nin_ip_adresi:11311
-  ROS HOSTNAME = TurtleBot’un IP adrsesi

Sekil 4.1.”de robotun ag ayarlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Ag ayarlari.

Network ayarlar1 tamamlandiktan sonra Remote PC, TurtleBot ile baglanmaya

hazir olur, baglanmak i¢in “SSH” komutu kullanilir:

$ ssh ubuntu@Turtlebot™un IP adresi

4.2, Turtlbebot3’tn Baslatilmasi

Bringup TurtleBot terimi, TurtleBot'un c¢alismaya baslamasi veya hazir hale
getirilmesi anlamina gelir. Robotun donaniminin ve yaziliminin baslatilmasi,
baglantilarin yapilandirilmasi ve gerekli bilesenlerin etkinlestirilmesi islemine atifta

bulunur. “Bringup” islemi ROS’ta gerceklestirilir, buna “turtlebot3_bringup” digimii
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denir. Diglimiin islevini yerine getirmek i¢in ROS’ta bu digiimii ¢agiran veya

calistiran baglatma dosaysi (launch file) calistirilir. Asagidaki komut gagrilir:

$ roslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3_robot.launch

4.3, Turtlbebot3 ile SLAM

SLAM siirecini gergeklestirmek icin Robotu, Remote PC’yi kullanarak siirmek
gerekir. TurlteBot SLAM diiglimiin/algoritmas1 c¢alistirildiktan sonra sensorlerden
gelen verileri kullanilarak robotun konumu tahmin edilir ve harita olusturulmasi

saglanir. SLAM algoritmasini ¢alistirmak icin asagidaki komut kullanilir:
$ roslaunch turtlebot3_slam turtlebot3_slam.launch

Bu siirecte robot odometri ve lazer tarama verilerini kullanarak ¢evrelerini kesfetmeye
baslar. SLAM algoritmasi, robotun konumunu giincelleyerek ve sensor tarafindan elde
edilen mesafe bilgisini kullanarak harita olusturur ve robot gezdikge, kesfettigi alanlari
haritaya ekler.

Robot, gevreleri kesfetmek i¢in harekete gecmeli, kesfettigi alanlar1 haritaya eklenir.
Teleoperasyon ROS diigiimiiyle uzaktan kumanda veya klavye ile robotun hareketini
kontrol etmek icin Teleoperasyon Diigiimii (Teleoperation Node) kullanilir (Sekil
4.2.). Remote PC’den hareket komutlar1 gonderilir ve robot hareket etmeye baglar.
Boylece robot cevreyi kesfeder. Sekil 4.3.’te rviz arayiiziinde robotun cevreyi

kesfettigini gdstermektedir

xport TURTLEBO 0D
% roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3_teleop_key.launch

Control Your TurtleBot3!

d

w/x : increase/decrease linear velocity
a/d : increase/decrease angular velocity

space key, s : force stop

CTRL-C to quit

Sekil 4.2. Teleoperasyon ROS diiglimiiyle hareket komutlar1 gondermek.
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Sekil 4.3. rvizde SLAM algoritmasi ile alanlar1 kesfetmek.

4.4. Haritay1 Kaydetmek

SLAM siireci sonuncunda olusturulan haritay1 kaydetmek gerekir, kaydedilen harita
Navigasyon siirecinde kullanilir. Haritayr kaydetmek i¢in “map saver” digiimii
baslatilmali, Harita “yaml” formatinda kaydedilir. Asagidaki komut ile map saver

diigiimii baslatilabilir:

$ rosrun map_server map_saver -f ~/map

Sekil 4.4’te gosterilen Doluluk Izgara Haritas1 (Occupancy Grid Map), bir bolgenin
veya alanin 1zgara tabanli bir temsili olarak kullanilan bir harita tiirtidiir. Her hcre,
bolgedeki bir alana karsilik gelir ve o hiicrenin isgal durumunu gosterir. Isgal
edilmemis alanlar genellikle bos veya acgik olarak isaretlenirken, isgal edilmis alanlar

nesneler veya duvarlar tarafindan doldurulmus olarak isaretlenir.
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Sekil 4.4. SLAM ile olusturulan Doluluk Izgara Haritas1 (Occupancy Grid Map).

4.5, Turtlbebot3 ile Navigasyon

Navigasyon surecinde, robotu belirli bir konumdan belirtilen hedefe hareket ettirmeyi
hedefler. Bu sirecte, harita analizi, yol planlama, hareket kontroli ve veri
giincellemesi gibi iglemler yer almaktadir. Bunun i¢in nesneler ve duvarlar gibi

geometri bilgilerini i¢eren bir haritaya ihtiya¢ vardir [12].

TurtleBot3 navigasyon paketi varsayilan olarak global planlama ic¢in Onceden
tanimlanmis bir algoritma igermez. Bu nedenle, navigasyon paketinizin global
planlama yetenegi olmayacaktir. Ancak, paket icerisinde yerel planlama algoritmasi
olan DWA kullanilacak ve robot, diisiik seviyede cevresel degisiklere uyum

saglayarak anlik olarak giivenli ve etkin bir sekilde hareket edecektir.

Navigasyon siirecinde, TurtleBot3 robotu SLAM ile olusturulan haritayr ve IMU
sensorti ve LIDAR sensori kullanarak mevcut konumundan harita tizerinde belirlenen
hedef konuma hareket etmesi saglar. DWA algoritmasi, harita analizini ve mevcut
konumu dikkate alarak robotun ¢evresel degisikliklere uyum saglayarak hedefe en kisa
ve giivenli yoldan ulagsmasini saglar. Bu sayede TurtleBot3, veri giincellemesi ve yol

planlamay1 birlestirerek giivenli ve etkili bir sekilde hedefe yonlendirilebilir.
Navigasyon gorevini tamamlamak i¢in agagidaki adimlar takip edilir:

- Remote PC iizerinden “roscore” diigiimii calistirilir.
- SSH komutu ile TurlteBot ile baglant1 kurulur.
- TurtleBot un “turtlebot3_bringup” diigiimii ¢aligtirlir.
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- TurtleBotun “turtlebot3_navigation” digiimii ¢alistirilir. Bu adimda robot
Navigasyon yapmaya baslar.

- SLAM siirecinde yaml formatinda kaydedilen haritay1 navigasyon diigiimiinii
cagiran komuta eklenir.

- Navigasyonu diigiimii i¢in kullanilan komut: $ roslaunch turtlebot3_navigation
turtlebot3_navigation.launch map_file:=$HOME/map.yaml

Bdylece, navigasyon slireci baslatilmis olur.

4.6. Ik Konum Tahmini

Navigasyon siirecin baslangicinda robotun baslangic konumu (Initial Position) dogru
olmayabilir (Sekil 4.5.), belirli bir ortamda robotun baslangi¢ konumunu tahmin etme
siirecine “Ilk Konum Tahmini” denir. Bu tahmin, robotun hareketine veya algilama
hatalarma bagli olarak kaybedilen konum bilgisini geri kazanmay1 amaglar. [lk Konum
Tahmini, robotun ilerleyen navigasyon, haritalama veya diger gorevleri i¢in dogru bir

baslangi¢ noktasi saglamak dnemlidir.

Sensorlerden
gelen mesafe ve
konum verileri
daha 6nce
kaydedilen harita
ve konum bilgileri
ile uyusmuyr

il

&
i
M
Yy
R
& ob

a0 v ¥
P Tl

=

Sekil 4.5. Navigasyon Siireci — Ik konum tahmini yapilmadu.

Sekil 4.5.’te ilk konum tahmini yapilmadigindan real-time olarak sensorlerden gelen
konum bilgileri, daha 6nce SLAM siirecinde kaydedilen harita ve konum bilgileri ile
uyusmadi, bu da navigasyon siirecini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. ik konum
tahmini yapabilmek i¢in rviz arayiiziinden ‘“2D Pose Estimate” butona tikalar ve sonra

robotun tahmini konumunu seceriz (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.7. ilk konum tahmini yapildi.

Ik konum tahmini yaptiktan sonra sensdrden gelen veriler SLAM haritas ile
uyusmaya baslar (Sekil 4.7.). Boylece robot etkili bir sekilde hareket edebilir ve

navigasyon gorevi baglanabilir.

4.7. Hedef Belirleme

Navigasyon siirecinde robotun bulundugu konumdan hedefe dogru hareket etmek i¢in
bir hedef noktasi belirlenir. Hedef belirlemek i¢in Rviz arayiiziinden “2D Nav Goal”
botuna tiklayarak ve harita (izerinde hedef noktasini segerek hedef belirlenebilir (Sekil
4.8.). Hedef noktasi belirlendikten sonra robot segilen yol bulma algoritmasini
kullanarak hedefe dogru hareket eder (Sekil 4.9.). Bu navigasyon diigiimde Dynamic
Window Approach (DWA) algoritmasi kullanilmustir.
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Sekil 4.9. Yol planlamasi ve hedefe ulagma.

34



5. A* ALGORITMASI iLE YOL PLANLAMA- SIMULASYON

Navigasyon yaklasimimizda, A* algoritmasini global planlayic1 olarak kullanarak,
DWA lokal planlayici ile birlestiriyoruz. DWA, ger¢ek zamanli engel kaginma ve
yerel yol olusturma konularinda iistiin bir performans sergilerken, A* TurtleBot3'liin
mevcut konumundan 6nceden belirlenmis bir hedefe stratejik olarak optimal bir rota
cizmektedir. A* algoritmasi, potansiyel yollar1 degerlendirerek, kat edilen mesafe ile
tahmini kalan mesafenin bir kombinasyonuna dayali olarak en verimli rotay1 segme
yetenegine sahiptir. Bu entegrasyon, A*min yiiksek seviyeli rota planlamasini
DWA'nin anlik ¢evre bilgilerini isleme yetenegi ile sorunsuz bir sekilde birlestirir;
bodylece hem global hem de lokal navigasyonda hassasiyeti saglar. Bu uyumlu birlesim
sayesinde TurtleBot3, gelismis yol planlama tekniklerinin bir araya gelmesiyle
karmasik ortamlarda etkili bir sekilde hareket eder. Bu navigasyon yaklasimi, Gazebo

simiilasyon ortaminda gerceklestirilmektedir.

A* algoritmasi, 1zgara haritasinda her hiicreyi diigiim olarak temsil eden bir graf
tizerinde c¢alisir. Baslangic diigiimiinden hedef diigiime en kisa yolu bulmak i¢in
kullanilir. Her adimda diiglimlere f(n) olarak bilinen tahmini maliyet fonksiyonu
atanir. Bu maliyet fonksiyonu, baslangi¢ diigiimiinden o diigiime olan ger¢cek maliyet
ile hedef diigiime olan tahmini maliyetin toplamin1 gosterir. Diisiik f(n) degerine sahip
diigiimler oncelikli olarak kesfedilir, bu da daha verimli bir yol planlamas1 saglar.
Algoritma, hedef diiglime ulasana kadar diiglimleri genisletir ve en kisa yol rotasini
belirler. Sekil 5.1, A* algoritmasi kullanilarak baslangi¢ noktasindan hedefe nasil bir

rota ¢izildigini gostermektedir.



]

'Baglanglg nokt-a;5|
Sekil 5.1. A* ile uygun yolu bulmak.

Algoritma baslangic noktasindan hedefe en kisa yolu bulduktan sonra 1zgara

haritasinda bu rotay1 ¢iziyor ve robot, o rotanin iizerine hareket etmeye baslar

Robot, elde edilen rota iizerinde hareket ederek hedefe en kisa ve etkili yoldan
ulasabilir, karmasik ortamlarda bile hizl1 bir sekilde hareket edebilir. Sekil 5.2. robotun

hedefe ulagmasin1 géstermektedir.

Hedef q' He_def q'

Robot

L

w
Robot
Baslangic noktasi A ! g |
“ 1 L

Sekil 5.2. TurtleBot3’iin hedefe ulasmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, TurtleBot3 platformundaki SLAM, navigasyon ve otonom
stirlis yetenekleri incelenip degerlendirildi. Ger¢ek zamanli ve simiilasyon ortaminda
gerceklestirilen deneyler, TurtleBot3'iin basarili bir sekilde harita olusturabildigini,
hedefi dogru bir sekilde konumlandirabildigini ve yonlendirebildigini gosterdi.
Ayrica, Onerilen otonom siirlis yontemleri sayesinde TurtleBot3, engelleri tespit
edebilir, asabilir ve hedefe etkili bir sekilde ulasabilir hale geldi. iki énemli yol
planlama algoritmasi olan DWA ve A* algoritmalarinin performansi, Map (A) ve Map
(B) olmak tzere iki farkli senaryolarda karsilagtirilacak ve analiz edilecek.
Degerlendirme, baslangi¢ ve hedef koordinatlar1 (X,Y), seyahat siiresi ve algoritma
kosturma siiresi gibi temel parametreleri igerecek ve bu parametreler, algoritmalarin
karmagik ortamlarda verimliligini ve uygunlugunu kapsamli bir sekilde gosterecek. Z
koordinati, robotun diiz bir ylizeyde calistig1 géz 6niine alinmaksizin degerlendirmeye
alinmadi. Tablo I'de, Map (A) iizerinde gerceklestirilen navigasyon deneylerinin
sonuglar1 sergilenmektedir. Navigasyon gorevleri, DWA ve A* algoritmalar
kullanilarak bagimsiz olarak gerceklestirildi ve bu sekilde algoritmalarin Map (A)

tizerindeki performanslarinin karsilagtirmali bir analizi sunuldu.

Tablo 6.1. (A) haritasinda DAWA ve A*'nin performans karsilastirmasi

Harita Algoritma  Baslangic  Hedef (X,y) Seyahat Kosturma

(x,y) Siiresi Stresi
A DWA 0.05, 0.01 4.96, 0.99 29s -
A A* 0.05, 0.01 5.0, 0.97 26s 49s

Map (B), Map (A)’ya kiyasla daha yiiksek bir karmagiklik diizeyi sunmaktadir. Tablo
I, Map (B) Uzerinde gergeklestirdigimiz navigasyon deneylerinin sonuglarini temsil

etmektedir.



Tablo 6.2. (B) haritasinda DAWA ve A*'nin performans karsilagtirmasi

Harita Algoritma  Baslangic  Hedef (X,y) Seyahat Kosturma

(x,y) Siiresi Stiresi
B DWA  -1.78,0.47 5.01,0.95 39s -
B A* -1.76,0.55 5.07,0.77 47.54s 102.46s
B DWA 5.01,0.95 -1.78,0.47 61s -
B A* 499,100 -1.80,0.50 49.67s 50.33s

DWA i¢in kosturma siiresi tablolarda belirtilmemistir; ¢iinkii DWA en kisa yolu

hesaplamaya ¢alismiyor ve bu nedenle bir kosturma siiresi gerektirmez.

Map (B) durumunda, TurtleBot3'in A* algoritmasi icin baglangic ve hedef
koordinatlarin1 ROS iizerinde "feedback" konusu altinda gézlemleyebiliriz. Sekil 6.1

feedback konusunun igerigini gostermektedir.

eedback: feedback:
base_position: base_position:
header: header:
seq: © seq: O
stamp: stamp:
secs: 13473 secs: 13622
nsecs: 344000000 nsecs: 344000000

frame_id: "map" frame_1id: "map"
pose: pose:
position: position:
X: -1.7682051936044083 X: 5.0702432939700275
y: 0.5543339789133342 y: 0.7768185170028177
z: -0.0010036926721350044 z: -0.0010038972108753035

Sekil 6.1. Map (B) durumunda feedback konusu — A*.

Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.de her iki harita i¢in yol planlama sonuglar1 sunulmaktadir.

38



Goal Goal

® Start Start ©

i _J
Goal .

$

Goal

Sekil 6.3. (B) haritasinda navigasyon — sol: DWA, sag: A*.
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Performans karsilastirma tablolar1 ve olusturulan yollar temel alindiginda asagidaki

gibi birkag sonug ¢ikarilabilir:
Map (A):

- Hem DWA hem de A* algoritmalari, Map (A) i¢indeki baslangi¢ noktasindan
hedef noktasina basariyla navigasyon gerceklestirdi.

- DWA algoritmasi, A*'a kiyasla hafif¢e daha uzun seyahat siireleri sergiledi.

-  DWA algoritmasi, A*'a kiyasla hafifce daha uzun yollar sergiledi, ¢iinkii A*
genellikle nesnelerin kenarlarina daha yakin yollar buldu. Bu, A*'in potansiyel
olarak daha kisa ve engellere daha yakin yol {izerinde hareket etme egilimini
gosterir.

- A* algoritmast yolun gerceklestirilmesi i¢in zaman gerektirir ve kosturma

stiresi yolun karmasikligina bagl olarak degisir.
Map (B):

- Map (B), Map (A) ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir karmagiklik diizeyi
sunar, her iki algoritma igin artan seyahat siireleri ve degisen kosturma stireleri
g6zlemlendi.

- DWA algoritmasi, her iki denemede de A*'a kiyasla daha uzun seyahat siireleri
sergiledi, bu da karmasik ortamlar1 islemedeki potansiyel simirlamalari
gOsterebilir.

- A* algoritmas1 nispeten uzun kosturma siireleri sergilerken, DWA'ya kiyasla
daha kisa yollar sunar ve bu nedenle haritali tabanli navigasyon senaryolarinda
6nemini vurgular. Kosturma siiresi yolun karmasikligina bagli olarak degisir.

- A* en kisa yolu belirlemeyi hedeflerken, DWA en kisa yol olup olmadigina
bakilmaksizin hedefe yonelen bir yol belirleme egilimindedir ve genellikle
mutlak en kisa rotanin yerine giivenli ve uygulanabilir yollar1 6nceliklendirir.

Bu, Sekil 6.2.'de gosterildigi gibi.

Bu calismanin kapsami icinde bazi simirlamalar da tespit edildi. Ozellikle, sensor
hassasiyeti ve ¢evresel kosullarin etkisi gibi faktorlerin detayl bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica, daha karmagsik ve gercek diinya senaryolarinda performans
degerlendirmesi yapmak da énemli bir gelisim alani olarak goriilmektedir. Robotun
dar alanlardan gegerken diisiik hassasiyetli sensorlerin sinirlamalari nedeniyle bazi

zorluklarla karsilasildi. Ornegin, LiDAR sensériiniin diisiik hassasiyeti, dar alanlardaki
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nesnelerin dogru tespitini engelledi. Daha yiiksek hassasiyetli sensorlerin kullanilmast,
verimli robot hareketi icin 6nemli bir adimdir. Ozellikle dar alanlarda, duvarlar,
mobilyalar ve diger engelleri dogru bir sekilde tespit edebilen sensorler tercih

edilmektedir.

Sonug¢ olarak, Turtlebot platformu iizerinde gerceklestirilen bu g¢aligma, mobil
robotlarin SLAM, navigasyon ve otonom siiriis yeteneklerinin gelistirilmesine yonelik
onemli bir adimdir. Bu calismanin sinirlamalar1 arasinda Lidar sensoriiniin diisiik
hassasiyeti nedeniyle dar alanlarda verimlilik sorunu yasanmasi bulunmaktadir.
Gelecekte yapilacak calismalarda, daha gelismis ve yiiksek hassasiyetli sensorlerin
kullanilmasiyla bu sorunun asilmasi hedeflenir ve bu alandaki zorluklar ele alarak
daha gelismis ve giivenilir otonom sistemlerin olusturulmasina katki saglamasi

beklenmektedir.
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