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IHA’lanin i¢c Mekan Navigasyonu icin Lidar Tabanh Bir Yontemin Gelistirilmesi
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OZET

Bu proje, geleneksel GNSS sinyallerinin bulunmadigr i¢ mekanlarda insansiz hava araglarinin
(fHA ) navigasyonu ile ilgili problemi ele almayr amaglamaktadur. Tirk Havacilik ve Uzay
Sanayit (TUSAS) ile is birligi i¢inde yiritilen bu projede, LiDAR teknolojisi kullanilarak
yuksek hassasiyetli 2D haritalama ve lokalizasyon hedeflenmektedir. Ayrica, tretilen haritalar
kullaniarak THA larmn otonom kontroliniin saglanmasi da amaclanmaktadur. Calismanin
arkasindaki motivasyon, THA larin maden arastirmast ve magara kesfi gibi cegitli gorevler icin
i¢ mekanlarda islev gérmesi gereksiniminden kaynaklanmaktader. Similasyon tzerinde
kapsamly testler yapilarak gelistirilen algoritmalarin performans test edilmistir. Elde edilen
harita, gelistirilen kullanicy arayiizine gonderilerek kullaniciya ortaya ¢ikan haritays
gorintileme ve araca gitmesi gereken hedef noktayr belirleme firsaty tanvmaktadir. Bu proje,
simiile edilen ortamda IHA nan dogru i¢c mekan haritalar: dretme kapasitesini ve giivenilir
otonom kontrolint gostermistir.

GIRIS
Giiniimiizde, Insansiz Hava Araclar (iHA) bircok endiistriyel ve arastirma alaninda onemli gorevler
ustlenmektedir; ancak, kapal alanlarda giivenilir ve hassas navigasyon, mevcut teknolojilerle hala
bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, maden incelemesi ve magara kesfi gibi insanlarin
erisiminin zor oldugu ic mekan gorevlerinde IHA'larin navigasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir. IHA

navigasyonunda siklikla kullanilan GNSS sinyallerinin kapali alanlarda kullanilamaz olmasi, glivenilir
bir navigasyon yapilmasini zorlastirmaktadir.

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) (Eszamanl Konumlandirma ve Haritalama)
algoritmalari, LIDAR veya kamera verilerini kullanarak ortamin haritalandirilip ayni zamanda ortaya
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¢ikan haritada konumlandirma yapmaya imkan tanimaktadir [Pritsker(1984)]. LIDAR sensorii,
belirli araliklarla lazer isini yollayan ve geri donis siiresinden mesafe ol¢climii yapan bir sensordiir.
Donen bir platform tizerine yerlestirildiginde 360 derece ol¢iim yaparak ortamin kesit alanini
cikarmaktadir. Bu projenin amaci, yalnizca LiDAR verisi kullanilarak GNSS sinyallerinin
erisilemedigi ic mekan ortamlarinda SLAM algoritmasi ile IHA'larin navigasyonunu saglamaktir. Bu
amag¢ dogrultusunda, LiDAR sensorleri kullanilarak 2 boyutlu haritalarin dinamik olarak
olusturulmasi ve IHA'nin ortamda goreceli olarak konumlandiriimasi saglanmistir. Buna ek olarak,
olusturulan haritalar kullanilarak IHA'lara manuel, yari-otonom ve tam otonom stiriis ozelligi
kazandinlmistir. Proje, ic mekanlarda IHA'lar icin yiiksek dogrulukta haritalama ve engel algilama
kabiliyeti saglayarak afet yonetimi ve endiistriyel tesislerde glivenlik ve bakim kontrolleri gibi kritik
uygulamalarda IHA kullaniminin dniinii agmaktadir. LIDAR verisi disinda herhangi baska bir veriye
dayanmadan giivenilir bir navigasyon saglamasi ve IHA'lara otonom kontrol ve engellerden kacinma
yetenekleri kazandirmasi projeyi diger projelerden ayirmaktadir. Ortaya konulan metodlar, fiziksel
bir sistem uizerinde de denenmistir.

YONTEM

Sistem 3 temel modiilden olusmaktadir: SLAM, Hareket Planlama ve Donanim.
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Sekil 1: Sistem Modiilleri ve Pargalar:

SLAM

Literatiirde cesitli 2D haritalandirma ve konumlandirma algoritmalari mevcuttur; ancak gelistirilen
sisteme uygun olan adaylar GMapping [Stachniss(2005)], HectorSLAM [Kohlbrecher(2011)] ve
Cartographer [Hess(2016)] olarak belirlenmistir. GMapping algoritmasi, odometre gerektiren bir
algoritmadir [Stachniss(2005)] fakat isabetli odometrenin sadece LIDAR sensorii ile elde
edilebilmesi saghkl degildir. Bu sebepten dolayi, GMapping algoritmasi bu sistem icin uygun
bulunmamistir. HectorSLAM ise sadece LIDAR verisi kullanarak haritalandirma yapan ve ortamdaki
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detaylari referans alarak konumlandirma yapabilen, hizli ve diisiik hesaplama giicii gerektiren bir
algoritmadir [Kohlbrecher(2011)]. Simiilasyon iizerinde yapilan testlerde her ne kadar basarili
sonuglar alinsa da, gercek ortamda konumlandirma yapmada basarisiz oldugu ve ortaya cikan
haritada kaymalar gozlemlendigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin, LIDAR sensoriiniin genis ve
simetrik ortamlarda yeterince detay bulamamasi oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeplerden dolayi,
SLAM algoritmasi olarak Cartographer tercih edilmistir. Cartographer, Google tarafindan
gelistirilen, tarama eslestirme yontemiyle ¢alisan ve hata birikimini poz optimizasyonu ile azaltan
bir SLAM algoritmasidir [Hess(2016)]. Ortaya cikan olasilik haritasinda, engelin oldugunun kesin
oldugu yerler 1 ile, kesinliginden emin olunmadigi noktalar ise 1'den azalarak temsil edilmektedir ve
engelin olmadigi alanlar 0 olarak isaretlenmektedir [Hess(2016)]. Bu harita renklendirilerek
kullanictya yorumlanabilir bir gorsel olarak sunulmaktadir. Koyu renkli noktalar engelleri, agik renkli
bolgeler ise serbest alanlari belirtmektedir. Mevcut sistemde 0.7'den biyiik alanlar engel, 0.7'den
dusuk alanlar ise serbest alan olarak belirlenmistir. Bu esik degeri, yapilan simiilasyon deneyleri
sonucunda bulunmustur. Bu yontem, diger yontemlerin aksine saglikh LIDAR degerlerinin her
zaman gelmedigi durumlarda engelin kesinligi hakkinda bir analiz yapma firsati tanimaktadir.
Cartographer algoritmasi, Google tarafindan ROS icin implemente edilmistir. Sistem icin cesitli
parametreler ayarlanmis ve ¢alisir hale getirilmistir.

Sekil 2: Cartographer algoritmasindan ¢ikan renklendirilmis olasilik haritas: [Hess(2016)].

Hareket Planlama

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, Rapidly Exploring Random Tree (RRT) [LaValle(1998)]
algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir. Rapidly-exploring Random Trees (RRT), robotik ve
otonom hareket planlamada yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir. RRT, baslangi¢c noktasindan
rastgele yonlere dogru dallanarak hizla kesfeden ve engelleri asarak hedefe ulasmayr amaglayan bir
yol olusturmustur [LaValle(1998)]. Algoritma, karmasik ve yiiksek boyutlu alanlarda bile etkili bir
sekilde ¢alisabilen, basit ama gii¢lii bir yontem sunmaktadir [LaValle(1998)].

Yari-otonom planlama, harita tizerinde bir nokta belirlendikten sonra, o nokta ile bulunulan konum
arasinda RRT ile bir rota ¢izilmesiyle gerceklesmektedir. Sonrasinda, bu rotanin takibi i¢in adim
adim drona hareket komutlari verilmektedir. "move_base” adli ROS paketi optimize edildikten
sonra yari otonom siirlis sisteme entegre edilmistir. Tam otonom planlamada ise noktanin manuel
olarak verilmesi yerine otomatik olarak belirlenmesi saglanmaktadir. "RRT Exploration” adli ROS
paketi, ortamda kesfedilmemis, yani haritada -1 olarak isaretlenmis alanlari kesfetmek lizere, o
noktalari hedef nokta olarak "move_base” paketine gondermekte ve boylece ortam tamamen
kesfedilinceye kadar navigasyon devam etmektedir. Engel kacinma algoritmasi olarak, haritada
engel olarak tanimlanan alanlarin etrafina belli bir yaricap kadar tampon alan belirlenmistir. Bu
tampon alana hareket planlama moduli rota cikarmamaktadir. Boylece, engellerin etrafindan
carpmadan gecme imkani saglamaktadir.
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Donanim ve Yer Istasyonu

Alti-kanath S550 govdesi tizerine kurulan dron, Sekil 1'de goriilen pargalar ile birlestirilmistir.
LIDAR sensorii olarak, 20 metre tarama yaricapina sahip RPLIDAR S1 tercih edilmistir.
Halihazirda sistem tzerinde bir IMU sensorii mevcut olup, bu projede IMU aktif olarak
kullanilmamustir. Bilgisayar olarak Raspberry Pi 4 8GB secilmis ve ucus kontrolcisii olarak
PixHawk PX4 kullanilmistir. Gelistirilen algoritmalar tamamen dron iizerine calismaktadir.

Yer istasyonu, kullaniciya ortaya ¢ikarilan haritay goriintiileme firsati tanimaktadir. Kullanici, 3
farkli ucus modundan birini secer, kalkis komutu verir ve sistem ucusuna baslar. Yer istasyonu
olarak Raspberry Pi 4 tabanl bir tablet kullanilmistir. Iki bilgisayar arasi iletisim Wi-Fi lizerinden
saglanmaktadir.

Hexacopter Control Interface

HEXACOPTER CONTROL INTERFACE
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Sekil 3: Yer Istasyonu

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Sistem, donanim lizerinde test edilmeden once simiilasyon iizerinde denenmistir. Simiilasyon ortami
olarak ROS (noetic) ve Gazebo segilmistir. Similasyonda simiile edilen LIDAR sensorii, gergek
hayatta kullanilan sensore uygun olarak modellenmistir. Algoritmalarin testi icin 10 farkh harita
tasarlanmistir. Ilk 5 harita, haritalandirma ve navigasyon agisindan kolaydan zora gitmektedir. Son
5 harita ise, gercek ortam kosullarindaki performansini test etmek adina secilmistir. Secilen gercek
ortam simiilasyonlar soyledir: hareketli insan dolu bir kafe, ev ortami, kutiiphane, malzeme deposu
ve magara/maden.

Sekil 4’te, dronun manuel olarak hareket ettirilerek icinde bulundugu ortamdan ¢ikardigi haritalar
verilmistir. Gorildigu lzere, Cartographer algoritmasi ortamdaki genel ve ince detaylari isabetli bir
sekilde yakalarken bulundugu konumu oryantasyonu ile birlikte takip edebilmistir.

Similasyonda basarili sonuclar alindiktan sonra gercek ortam testlerine gecilmistir. SLAM
algoritmasini test etmek icin RPLidar S1 sensorii ve Raspberry Pi 4 kullanilmis ve sensor tasinabilir
bir platformda Bilkent Universitesi EE binasi 1. katinda dolastirilmistir. Sekil 4'te goriilen figiirde
ortaya cikan harita ve anlik konum goriilmektedir!.

Video: https://youtu.be/dvovVc212N0?si=xT2fZn450h8GcyJI.
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Sekil 4: Tasarlanan ortamlar ve haritalandirma sonuglar:

Sekil 5: EE binasi 1. kat haritalandirmasi.
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Secilen SLAM algoritmasi Cartographer, hem simiilasyonda hem de gercek ortamda bulundugu
mekani basarili bir sekilde haritalandirmis ve ortaya cikan haritayi hareket planlama icin uygun bir
hale getirmistir.

Hareket planlama testleri simulasyon ortaminda test edilmistir. Harita lzerine bir nokta verildigi
zaman dron, basarili bir sekilde ortam icerisinde hareket ederek hedefe ulasmistir. Ortamin dinamik
oldugu durumlarda, rotada bir engel ¢citkmasi durumunda rota tekrar hesaplanmis ve carpisma
engellenmistir. Tam otonom ucusta, dron daha once kesfedilmemis bir noktaya hedef belirleyip o
noktaya ucusunu saglamistir. Ortam tamamen kesfedilene kadar dron hareketini stirdirmstir.
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Sekil 6: Otonom stirlig gosterimi.

Ucus denemelerine, simiilasyon testleri bittikten sonra baslanmistir. Dron, stabil bir sekilde
ucmakta ve hareket planlama modiiliinden gelen komutlari takip edebilmektedir. Tedbir amaciyla
dron sadece dis ortamlarda test edilebilmistir. Ucus esnasinda haritalandirma testi yapilabilmis
ancak otonom siiriis testi giivenlik kaygilari sebebiyle gerceklestirilememistir.

Sekil 7: Dig ortam ugus ve haritalandirma testi.

SONUC

Bu calismada, GNSS sinyallerinin erisilemedigi ic mekanlarda insansiz hava araglarinin (iHA)
guvenilir navigasyonunu saglamak amaciyla LiDAR tabanli bir yontem gelistirilmistir. Kullanilan
Cartographer SLAM algoritmasi, hem simiilasyon ortaminda hem de gercek ortamda basarili
sonuclar vermistir. Haritalandirma ve engel algilama kabiliyeti ile IHA'larin otonom kontroliinii
saglayan sistem, Ozellikle afet yonetimi ve endiistriyel tesislerde giivenlik ve bakim kontrolleri gibi
kritik uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yari ve tam otonom siiriis ozellikleri ile sistem, i¢
mekanlarda IHAlarin islevselligini artirmaktadir. Gelecek calismalarda, sistemin gercek ortam
testleri genisletilerek daha karmasik senaryolarda performansinin degerlendirilmesi onerilmektedir.
Ayrica, farkli sensor verilerinin entegrasyonu ile sistemin hassasiyeti ve giivenilirligi artirilabilecektir.
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Bu calisma, i¢ mekan navigasyonu ve haritalama konusundaki mevcut zorluklara yenilik¢i bir
yaklasim sunmakta ve gelecekteki arastirmalar icin bir temel olusturmaktadir.
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