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OZET
Doktora Tezi

MEYVE BAHCELERINDE DEGISKEN DUZEYLI ILACLAMA ICIN OTONOM TARIM
ARACI TASARIMI

Eray ONLER

Tekirdag Nanmik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. ilker Hiiseyin CELEN

Son yillarda tarimsal iireticiler; tarimsal is¢i erisiminin belirsizligi, glivenli, erisilebilir ve yiiksek kaliteli
tarimsal iiriinler konusunda artarak devam eden miisteri talebi, uluslarasi iireticilerle olan rekabet ve karbon ayak
izinin azaltilmasi ihtiyact nedeniyle énemli zorluklarla karsi karsiyadir. Ureticilerin rekabetgi ve karli iiretimi
devam ettirebilmeleri teknolojiye yatirim yaparak is¢i maliyetlerini diigiiriip, verimi arttirmalarindan gegmektedir.
Otonom tarimsal araglar meyve bahgelerinde proseslerin otonom hale getirilmesi, verimliligin arttirilmasi, bahge
yonetimi konusunda alinan kararlar i¢in gerekli verilerin toplanmasi, isletme giderlerinin ve karbon ayak izinin
azaltilmasi konularinda 6nemlidir. Bu ¢alismada meyve bahgelerinde degisken diizeyli ilaglama sistemini tagimak
i¢in otonom arag tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Meyve bahgelerinde odometri ve LIDAR sensorlerinden
gelen verileri kullanarak meyve bahgesinin engel haritasini ¢ikarabilen, adaptif monte karlo lokalizasyon yontemi
ile LIDAR ve odometri sensorlerinden gelen verileri harita ile karsilastirarak otonom aracin harita {izerindeki
konumunu dogru olarak belirleyebilen, aracin harita iizerinde istenilen noktalara otonom olarak gitmesini saglayan
ve bulundugu noktadan hedef noktaya giderken karsisina ¢ikan engellerden dinamik pencere yaklagimi
algoritmasini kullanarak sakinabilen bir yazilim gelistirilmistir. Tasarlanan otonom ara¢ degisken diizeyli ilaglama
sisteminin sadece istenilen lokasyon igerisinde ilaglama yapmasini saglamak i¢in ilaglama makinasini ¢alistirma
ve durdurma komutlarint verebilmektedir. Caligmada tasarlanan otonom ara¢, GPS’ in dogru sekilde
calisgamayacagi {istii 6rtiilii meyve bahgelerinde, ¢alisacak olmasi nedeniyle 6zgiin bir ¢aligmadir. Ayrica digaridan
GPS verisi gibi herhangi bir veriye ihtiya¢ duymayacag i¢in tam otonom bir aragtir. Elde edilen tasarimdan
uygulamada daha az ¢evre kirliligi, daha az isletme gideri ve daha az is giicii kullanilmasini saglayarak daha yiiksek
verim elde edilmesi beklenmektedir. Haritalama uygulamasinin basarisi, haritanin ne kadar yer degistirme
yapildiktan sonra giincellenecegine ve haritalamada kullanilan parcacik sayisina baglidir. Robotun 50 cm yer
degistirmesi ile haritanin giincellenmesi ve 30 pargacik kullanilmas1 durumunda gerekli islem giicii ve performans
bakimindan en uygun olan 3,03 entropi degeri elde edilmistir. Lokalizasyon, robottaki sensorlerden alinan verilerin
ve harita bilgisinin adaptif monte karlo lokalizasyon algoritmasi kullanilarak karsilasgtirilmasi ile saglanmistir.
Lokalizasyon basarisi, robota ait pozisyonun ne kadarlik yer degistirme sonucu giincellenecegine ve
lokalizasyonda kullanilan pargacik sayisina baghdir. Konum giincellemesinin robotun 2 cm yer degistirmesi ile
yapildiginda ve minimum 500, maksimum 2000 parcacik kullaniminda gerekli islem giicli ve performans
bakimindan en uygun olan 3,50 cm ortalama hata elde edilmistir. Rota planlama uygulamasi, harita {izerinde
lokalizasyonu saglanmis robotun bulundugu noktadan istenilen noktaya gidebilmesi igin gelistirilmistir. Rota
planlama i¢in Dijkstra algoritmasi kullanilmis, planlama global ve lokal planlama olarak iki agsamada yapilmistir.
Lokal planlamada kullanilan dinamik pencere yaklagimi ile robotun Oniine g¢ikan engellerden kagabilmesi
saglanmistir

Anahtar kelimeler: Otonom Arag, Lazer Sensor, Lokalizasyon, Haritalama, Navigasyon
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

AUTONOMOUS AGRICULTURAL VEHICLE DESIGN FOR VARIABLE RATE
SPRAYING AT ORCHARDS

Eray ONLER

Namik Kemal University in Tekirdag
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ilker Hiiseyin CELEN

In recent years, agricultural producers have faced significant challenges due to the uncertainty of access
to the agricultural labor force, the growing demand for safe, accessible and high-quality agricultural products, a
high level of competition with international producers, and an increasing need to reduce their carbon footprint.
The fact that producers can continue their competitive and profitable production only by reducing labor costs
means they have to invest in technology and increase efficiency. Autonomous agricultural vehicles are important
in autonomous processes in fruit orchards, increasing productivity, collecting necessary data for decisions on
orchard management, reducing operating costs and carbon footprint. In this study, autonomous vehicle design and
simulation were done in order to carry the variable level spraying system in the orchards. An autonomous vehicle
can map the orchards by using the data from the odometry and LIDAR sensors, then accurately determine the
position of the autonomous vehicle on the map by using the adaptive Monte Carlo localization method to compare
data from the LIDAR and odometry sensors with the map. An autonomous vehicle can avoid obstacles by using
the dynamic window approach algorithm. The designed autonomous vehicle is able to give commands for starting
and stopping the spraying machine to ensure that the variable-level spraying system is sprayed only within the
desired locations. The autonomous vehicle designed in the study is an original study because it will work in
covered orchards where GPS cannot work properly. It is also a fully autonomous tool because it does not need any
data, such as external GPS data. It is expected that higher efficiency will be achieved by providing less
environmental pollution, lower operating expense and less labor force in practice. The success of the mapping
application depends on the map being updated after the position displacement and the number of particles used in
the mapping. When the map is updated with the 50 cm displacement of the robot and 30 particles are used, 3,03
entropy value was obtained which are the most suitable for the required processing power and performance. The
localization is achieved by comparing the robot sensors’ data and map information through an adaptive Monte
Carlo localization algorithm. The localization success depends on a position update after the amount of
displacement of the robot and the number of particles used in the localization. When the position update was made
with the displacement of the robot by 2 cm and the minimum 500, maximum 2000 particles were used, a mean
error of 3,50 cm was obtained which was optimal in terms of the required processing power and performance. The
path planning application has been developed in order to reach the desired point from the location of the robot,
which is localized on the map. Dijkstra algorithm was used for path planning, planning was done in two stages as
global and local planning. The dynamic window approach used in local planning allows the robot to escape
obstacles.

Keywords: Autonomous vehicle, Laser Sensor, Localization, Mapping, Navigation

2018, 122 pages
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1. GIRIS

2050 yilinda diinya niifusunun 9 milyara ulasacagi, bu niifusun gida, beslenme, tekstil
ve yakit ihtiyaclarini kargilamak amaciyla tarimsal iiretimin iki katina ve liretimdeki verimin de
%25 seviyesinde artirilmasina ihtiya¢ duyulacagi projeksiyonlar: yapilmaktadir (Reid 2011).
Ayrica lilkemizin 2023 vizyonunda lokomotif sektdrlerden olan tarim sektdriinde diinyada ilk
ii¢ iireticiden biri olmas1 hedeflenmektedir. Yiiksek teknoloji uygulanarak verim arttirilmadan

bu hedefe ulasilamayacag1 2023 vizyon raporunda belirtilmistir.

Tarim arazilerinin genisligi biiylidiikce ilaglama gibi, bazi tekrarli islemlerin otomasyon
ile gerceklestirilmesi ihtiyact dogmustur. Toprak isleme, ekim ve hasat gibi yiiksek gii¢
kullanim1 gerektiren islerde, bircok durumda klasik tarim araglarina gére hem boyut hem de
motor giicii olarak daha sinirli kapasiteye sahip tarimsal robotlarin kullanimi uygun
olmayacaktir. Ancak nispeten daha az gii¢ gerektiren, bitkilerin izlenmesi, haritalanmasi, hasat
islemini gergeklestiren is¢inin ve hasat edilen iirliniin siiriiciisiiz bir aracla taginmasi ve ihtiyaca
uygun degisken diizeyli ilaglama yapilmasi gibi uygulamalar igin tarimsal robotlar ¢ok

uygundur.

Tarim alet ve makinelerinin agirliklari, tekerlek basinct ve boyutlarinin toprak
sikigmasina etkisi vardir (Sekil 1.1.). Bir tarlada meydana gelen toprak sikisikliginin %96’dan
fazlasi traktorlerin diizensiz trafigi nedeniyle olugmakta ve tliretimde kullanilan enerjinin %90°1
bu sikisikligi gidermek i¢in harcanmaktadir. Kok bolgesinde sikismanin meydana gelmesi,
topragin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degisimlere yol agmaktadir. Sikisma topraklarin
kiitlesel yogunluklarini arttirirken, toplam goézeneklilik, bosluk orani, havalanma ve drenaj
gozeneklerinde azalmalara neden olmaktadir. Toprak sikisikliginin artisi bitki koklerinin
gelisimine mekanik bir diren¢ olusturmakta, koklerin ihtiyact olan havanin alt katmanlara
gecisini engellemekte, taban arazilerde ise drenaj problemlerine yol agmaktadir. Egimli
alanlarda sikisma ile topraga su girisi diiseceginden, yiizey akis miktar1 artacak, dolayisiyla
erozyon tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Toprak sikismasi bitki gelisiminde azalmaya ve
denitrifikasyona neden olmaktadir (Nolte ve Fausey 2001). Tarimsal robotlar klasik tarim

araglaria gore daha hafif olduklarindan, daha az toprak sikismasina sebebiyet vermektedirler.
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Sekil 1.1. Agirlik tekerlek boyutu ve tekerlek basincinin toprak sikismasi lizerindeki etkisi
(Nolte ve Fausey 2001)

Modern meyve bahgelerinde bir¢ok bakim ¢aligmasi agac siralar1 arasinda diisiik hizda
ilerleyen bir ara¢ ve bu araci siiren bir siiriicii ile ytiriitiilmektedir. Agag siralar1 arasinda otonom
olarak ilerleyebilen bir arag, verimi artiracak ve iiretim maliyetlerini azaltacak, tarim is¢isini

ara¢ kullanmak gibi pasif bir rolden is lireten bir pozisyona tastyacaktir (Hamner ve ark. 2010).

Son yillarda tarimsal tireticiler; tarimsal is¢i erisiminin belirsizligi, glivenli, erigilebilir
ve yiiksek kaliteli tarimsal iirlinler konusunda artarak devam eden miisteri talebi, uluslarasi
uireticilerle olan rekabet ve karbon ayakizinin azaltilmasi ihtiyact nedeniyle 6nemli zorluklarla
kars1 karstyadir. Ureticilerin rekabetgi ve karli iiretimi devam ettirebilmeleri teknolojiye yatirim
yaparak is¢i maliyetlerini diisiiriip, verimi arttirmalarindan gegmektedir. Otonom araglar meyve
bahgelerinde proseslerin otonom hale getirilmesi ve karar vermek icin gerekli verilerin

toplanmas1 amaciyla énemlidir (Hamner ve ark. 2010).

Otonom siiriis sistemleri robotik diinyasinda iyi ¢alisilmig bir konu olmasina ragmen,
meyve bahgelerinde ve fidanliklarda gidebilecek otonom siiriis sistemleri heniiz tam anlamiyla
¢oziilmiis degildir. Bugday tariminda kullanilan otonom traktor ve hasat makinalari genis, agik
ve engelsiz alanlarda, GPS verisini engelsiz bir sekilde alabilmenin avantajini kullanmaktadir.
Bu ¢aligsmalarda aracin navigasyonu GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) ile yapilmaktadir
(Lee ve Ehsani 2009, Belforte ve ark. 2006). Ancak meyve bahgelerinde telli terbiye yapilmasi,

agaclarin kanopi yogunlugu ve bahge iizerinin agaglar1 dolu gibi etkilerden korumak amaciyla
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ortli ve onu tastyan tellerle kaplanmasi nedeniyle GPS' e bagli navigasyon sistemlerinin meyve
bahgeleri i¢in uygulanmasi olduk¢a zordur. Bunun yani sira 6zellikle sira sonlarindaki dar
hareket alani, aracin Oniine ¢ikabilecek insan vb. canli engellerin olabilmesi meyve bahgesinde
otonom olarak hareket edecek araclarin ¢ozmesi gereken problemler olarak karsimizda

durmaktadir (Hamner ve ark. 2011).

Otonom tarim araci konusunda John Deere, Class, Amazone gibi bazi firmalarin yaptigi
prototip calismalarin oldugu bilinmektedir. Ulkemizde AKINSOFT firmasi tarafindan prototip
olarak iiretilen elektrik enerjisiyle ¢alisan iki prototip robot modeli bulunmakla birlikte bu
robotlar GPS yardimiyla navigasyonlarini saglamakta ve ekim i¢in kullanilmaktadir (Anonim
2018). GPS yardimiyla siiris sagladiklar1 i¢in tam anlamiyla otonom araglar olarak

sayilamazlar. Clinkii otonom siiriis i¢cin uydularla baglanti icerisinde olmak zorundadirlar.

Bir c¢ok arastirmaci otonom ara¢ tasarlamak i¢in ¢alismalar yiiritmektedir.
00558.STZ.2010-1 no’ lu San-Tez projesi kapsaminda (Onler ve ark. 2015) meyve
bahgelerinde kanopi yogunluguna gore degisken diizeyli ilaglama igin gelistirilen elektronik
sistemin calistig1 200 kg depoya sahip bir ilaglayiciy1 tasiyabilecek kapasitede bir otonom arag
tasarlanmistir. Degisken diizeyli ilaglama makinasi tasariminin ekonomik agidan uygunlugu,
cevre ve su kaynaklarmin optimum diizeyde korunmasi, tarimda kullanilan kimyasal miktarinin
bitkilerin isteklerine gore ayarlanmasi 6nemlidir (Doruchowski ve Holownicki 2000, Riiegg ve
ark. 1999). Bunun saglanmasi i¢in aga¢ kanopisinin karakterize edilmesi gereklidir. Geleneksel
olarak manuel veya yapraklarin koparilmasi yoluyla yapilan dl¢timler bulunmaktadir. Manuel
yapilan Olglimler fazla zaman almakta ve zorlugu nedeniyle almman Ornek sayisini
sinirlamaktadir (Llorens ve ark. 2011, Zaman ve ark. 2006, Zaman ve Salyani 2004).
Yapraklarin koparilmasi ile yapilan dl¢limler daha dogru sonuglar vermesine ragmen bir kisim
agacin zarar gormesine neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ultrasonik sensorlerin agag
kanopi karakteristiklerinin lgiimiinde yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir (Onler ve ark.

2015).

1.1. Tarimda Otonom Navigasyon

Tarimda otonom navigasyon, mekanik direksiyon yonlendiricilerin kullaniimaya
baslandig1 1950’ li yillara kadar gitmektedir (Richey 1959). Bu tiir sistemler araca takilan temas

sensorleri ile su borusu, sirt, tekerlek izi ve bitki sirasi gibi sabit nesnelere bagli olarak
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pozisyonunu belirlemektedir. Ancak sira lizerinde bitki olmamasi durumunda ortaya ¢ikan
Ol¢lim eksikligi ve bitkinin yapist veya hasar gdérmesi durumlarinda ortaya ¢ikan hatali
Olgtimlerden otlirli ¢ok kullanigh degillerdir. Ayrica sistem altyapisal olarak ekonomik ve
genigletilebilir yapida degildir. Bu yetersizliklere ¢6ziim bulmak amaciyla elektronik beacon
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde temas sensdrleri yerine aracin pozisyonu ii¢ ya da
daha fazla beaconun lazer veya radar sensorleri kullanilarak nirengi noktasi teskil etmesiyle
bulunur. Ancak sensdr ve beacon arasindaki haberlesme baglantisinin kopmasi, sistemin esnek

olmamas: ve yiiksek kurulum maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir.

Global Pozisyonlama Sistemi (GPS)’nin 1990’11 yillarda ortaya ¢ikisiyla beacon temelli
navigasyon sistemlerinin bir¢ok yetersizligi ¢oziilmiis tarimda, ormancilikta ve bahgecilikte
otonom navigasyon arastirmalart hiz kazanmistir (Larsen ve ark. 1994, Gan-Mor ve ark. 1997,
Bell 2000, Stoll ve Kutzbach 2000, Heidman ve ark. 2002). Bir¢ok firma Ger¢ek Zamanl
Kinematik GPS ve otomatik diimenleme Ozelliklerini tasiyan tarim araglari iiretmeye
baslamistir. Giiniimiizde GPS teknolojisi toprak islemede, ekim-dikimde, giibrelemede,
ilaclamada ve hasatta kullanilmaktadir. Uygulamadaki basarilarina ragmen GPS temelli
navigasyonun bazi dnemli limitleri vardir. Bunlardan birincisi stirekli ve hassas pozisyon tayini
icin GPS alicisinin uyduyu dogrudan bir hat icerisinde gérmesi gerekmektedir. Ancak sinyalin
agaclar veya diger engeller nedeniyle engellenebildigi karmasik tarimsal ¢cevrede bu gereklilik
problem olusturmaktadir. Sinyal kalitesi kotii hava kosullar1 nedeniyle de etkilenebilmektedir.
Tarimsal islemlerde gerekli olan hassasiyeti saglamak icin 5’ten fazla uydu ile ayni anda
baglant1 gereksinimi bu hassasiyet problemini daha da biiyiitmektedir. ikinci olarak ise sistemin
dogasindan kaynaklanan gecikme, otonom aracin kontrol sistemi i¢in problem olusturmaktadir.
Ucgiincii olarak ise uydu ve baz istasyonu gibi harici cihazlara ihtiya¢ duyuldugu igin GPS

temelli navigasyon tam manasiyla bir otonomi saglayamamaktadir.

1.2. Goriintii Temelli Navigasyon

Bilgisayar islem giiciindeki artig 1990’11 yillarda tarim ve diger alanlardaki otonom
araglar i¢in goriintii sensorlerine olan ilgiyi artirmistir. Goriintii temelli yontemler siyah-beyaz
veya renkli kameralardan alinan goriintiileri g¢esitli goriintii isleme yoOntemleri kullanarak
robotun bulundugu ortamdaki konumunu algilamak i¢in kullanilmaktadirlar. Tarimda goriintii
temelli navigasyon sistemleri ¢cokca calisilmistir. Farkli yontemlerle otonom navigasyon ile

ilgili bir¢ok derleme bulunabilir (Wilson 2000, Keicher ve Seufert 2000, Reid ve ark. 2000, Lee



ve Ehsani 2009). Bu sistemlerin bir¢ogunda bitki siralar1 arka plandan ayrilarak sira
algilanmakta ve siraya gore robotun konumu ve yonii bulunmaktadir. Bu algoritmalar sira
ozelliklerini lineer regresyon gibi ¢izgi uydurma algoritmalar1 (Billingsley ve Schoenfisch
1997), k-means (Han ve ark. 2004) ve Hough Doniisiim yoOntemlerini kullanarak
bulabilmektedir. Bu yontemler kullanilarak bir¢ok ¢aligma yapilmistir (Reid ve Searcy 1986,
Fujii ve Hayashi 1989, Marchant ve Brivot 1995, Marchant 1996, Hague ve Tillett 1996,
Astrand 2005).

1.3. Mesafe Sensorii Temelli Navigasyon

Goriintii sensoril temelli yontemler 151k kosullarina karsi ¢ok duyarhidir. Dig ortamda
aydinlik kosullarda meydana gelen degisimlere bagli olarak bir¢ok sistem farkli caligma
kosullaria gore siirekli kalibrasyon gerektirir. Lazer mesafe dlger (LIDAR) teknolojisi ortam
aydinligindan etkilenmedigi i¢in tarimsal uygulamalar i¢in daha uygun olabilir. Ancak LIDAR
teknolojisi tarimsal uygulamalarda yiiksek maliyeti sebebiyle c¢ok tercih edilmemistir. Bu
sensor teknolojisi fiyatlar1 diistiikce daha fazla tercih edilecektir (Ahamed ve ark. 2004).
Barawid ve ark. (2007) meyve bahgelerinde gercek zamanli navigasyon saglayan LIDAR
temelli otonom bir arag gelistirmislerdir. Caligmalarinda gelistirdikleri yontemin diiz ¢izgi
tanimayla sinirl oldugunu ve kavisli siralarda sikint1 yagadiklarini belirtmiglerdir. Bu yontemin
diger bir zay1f yonii ise ¢izgi algilama algoritmast dogru bitki sirasini algilamayi kagirirsa arag
siray1 tamamen kaybetmekte ve geri donememektir. LIDAR ayrica engel algilama ve engelden
ka¢cma i¢in kullanilmistir (Subramanian ve ark. 2006). Weiss ve Biber (2011) misir siralarinin
tespit edilmesi i¢in istatiksel modeli kullanan 3 boyutlu LIDAR tabanli bir navigasyon yontemi
gelistirmiglerdir. LIDAR 3 boyutlu nokta bulutu verisinden zemine karsilik gelen kisimlar
cikarmakta daha sonra istatistiksel model bitkiye karsilik gelen noktalar1 kiimelemektedir.
Sonuglar iimit verici olmasina ragmen gelistirilen istatistiksel model misir bitkisinin boyutuna
ve sekline 6zel oldugundan yontemin diger bitkilerde kullanilabilmesi i¢in genisletilmesi kolay

degildir.

Kullanilan sensdr tipinden bagimsiz olarak ortamin belirsizliginin acik sekilde ortaya
konmas1 ve yonetilmesi gerekmektedir. Hague ve Tillett (1996) olasiliksal bir yontem olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) yOntemini otonom tarimsal robot navigasyonu i¢in
kullanmislardir. EKF yonteminin diger bir uygulamasi ise Southall ve ark. (2002) tarafindan

bitkilerin hiicre desenine sahip sekilde biiyiidiigii bir alanda navigasyon i¢in kullanilmistir.



Bu gelismelere ragmen bu alanda daha bir¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. EKF
yonteminin temel dezavantaji lineer olmayan sistemlerin lineer yaklagigini kullandigi i¢in bu
tiir sistemlerde hata, zamanin bir fonksiyonu olarak artmaktadir. Ikinci olarak ise bu ydntemler
spesifik bir 0znitelige dayali dl¢iimlere bagli oldugu i¢in alinan veriler igerisinden dnce bu
Ozniteligin ¢ikarilmasini gerektirir. Bu 6znitelik ¢ikarma islemi gercekligin bir 6zeti olacagi
icin belirsizligi arttiracaktir. Ornegin Hough Déniisiimiinde diiz ¢izgiyi bulmada yasanan bir
hata, navigasyonu basarisizliga ugratacaktir. Bu probleme ¢6ziim bulmak i¢in Parcacik Filtresi
(PF) gelistirilmistir. PF, sistemi lineer olarak kabul etmez (Dellaert ve ark. 1999). Bu yiizden
PF ortamin karmagsik ve 6l¢iimlerin Normal Dagilima sahip olmadigi ve hatta multimodal
dagilima sahip tarimsal uygulamalarda dogal bir se¢im haline gelmektedir. Bergerman ve ark.,
(2012) PF temelli bir yontemi meyve bahgelerinde otonom ara¢ tasarimi i¢in kullanmislardir.

Yapilan 300 km’ lik test siiriislinlin sonuglarina gore gelecek vaadeden sonuglar alinmistir.

1.4. Olasiliksal Robotik

Robotik fiziksel diinyayi bilgisayar kontrollii cihazlar yardimiyla algilama ve manipiile
etme bilimidir. Robotik sistemler sensorleri araciligi ile diinyay: algilar ve uyguladiklar fiziksel
kuvvetler ile manipiile ederler (Smith 2007). Bu gorevler yerine getirilirken robotlarin fiziksel
diinyadaki birgok belirsizlikle miicadele etmesi gerekmektedir. Bu belirsizlik kaynaklar1 bes

temel kisimda toplanabilir (Thrun 2005):

Cevre: Robotun calistig1 gevre dogal yapis1 geregi tahmin edilemez bir dogaya sahiptir
(6zellikle dis ortamda calisan robotlar icin). Insanlarla i¢ ice ¢alisacak robotlarda belirsizlik

orani daha da yiiksektir.

Sensorler: Sensorlerin algilayabildikleri seyler sinirlidir. Bu sinirlar gesitli faktorlerden
kaynaklanir. Sensoriin menzili ve ¢oziinlirliigii fiziksel sinirlarini olusturur. Bunun yani sira
sensOrden alinan verilerde onceden tahmin edilemez sekillerde olusan elektriksel giiriiltii
sebebiyle, alinan verilerden ¢ikarilabilecek anlamli bilgi de sinirlanmaktadir. Son olarak ise

sensorler bozulabilir ve calisma sirasinda hatali sensdrlerin tespiti oldukga zordur.

Aktiiatorler: Motor, solenoid valf gibi elemanlar1 igceren aktiiatorlerede olusacak
hatalara kars1 onceden tahmin edilemez bir yapiya sahiptir. Kontrol giiriiltiisli, asinma ve

mekanik arizalar sebebiyle belirsizlikler ortaya ¢ikabilir.



Yazilim: Robotikteki belirsizliklerin bir kismi da robot yazilimlarindan kaynaklanir.
Biitiin modeller diinyanin basitlestirilmis versiyonlarina gore elde edilmektedir. Sonug olarak

elde edilen model altta yatan fiziksel islemin ve ¢evrenin sadece belirli bir kismini ifade

edebilir.

Algoritmik Kestirim: Diger bir belirsizlik kaynagi ise algoritmik belirsizliktir.
Robotlar gergek zamanli sistemlerdir. Bu nedenle yapabilecekleri bilgisayar hesaplamalarinin
bir siir1 vardir. Birgcok popiiler algoritma yaklagik olarak kestirim yapmaktadir. Bu sayede

islem siiresinden kazanilirken dogruluktan 6diin verilmektedir.

Belirsizlik diizeyi uygulama alanina baghdir. Insanlarin tiim ¢evreyi dizayn edebildigi
iiretim hatt1 gibi uygulamalarda belirsizlik sadece marjinal bir faktérken dis ortamda veya bina
icerisinde ¢aligan robotlarda belirsizlik artmaktadir. Gilinlimiizde robot sistemlerinde yukaridaki
sebepler ile agiklanan belirsizlik kaynaklari robot sistemlerinin dizayninda dikkate alinmasi

gereken en Oonemli faktorleri olusturmaktadir (Burlina ve ark. 1991).

Olasiliksal robotik robotlarin algilama ve aksiyonlarindaki belirsizligi dikkate alan
gorece olarak yeni bir yaklagimdir. Olasiliksal robotikteki temel yaklasim olasilik teorisini
kullanarak belirsizligi sayisal olarak ifade etmektir. Yani tek bir en iyi tahmine dayanmak
yerine olasiliksal algoritmalar tiim tahmin uzaymi olasiliksal dagilim seklinde ifade eder.
Boylelikle belirsizlik derecesi matematiksel olarak ortaya konmus olur. Kontrol segenekleri
belirsizligin oranina gore yapilabilir. Bu nedenlerden 6tiirli dogas1 geregi belirsizligin yiiksek
oldugu dis ortam robotik uygulamalarinda olasiliksal robotik yaklasimi daha iyi sonuclar

vermektedir (Thrun 2005)

Olasiliksal robotik; robot modeli, kontrol uygulamalari ile sensor verilerinden
kaynaklanan smirlamalar1 ayni anda yoneterek birlestirir. Robotikte geleneksel olarak
kullanilan model temelli hareket planlama veya reaktif davranis temelli yaklasimlarin aksine
olasiliksal robotik yaklagimi sensér ve model sinirlamalarina karst daha dayaniklidir. Bu
nedenle gegmis paradigmalardan farkli olarak dis ortam uygulamalarinda daha iyi bir sekilde
Olgeklenebilirler. Sonug olarak olasiliksal algoritmalar lokalizasyon ve biiyilk mekanlarin
yiiksek dogruluklu engel haritalarini ¢ikarmak konusunda yasanan problemler i¢in bilinen tek

¢coziimdiir (Ferreira ve Dias 2014).

Bununla beraber olasiliksal robotigin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan

en sik karsilagilan islemsel karmagsikliktir. Olasiliksal algoritmalar dogal yapilar1 geregi
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rakiplerine gore bilgisayar islem giicii kullanimi bakimindan daha verimsizdir. Bu tek bir
tahmin yerine biitiin bir olasiliksal dagilim1 goz dniine alinmasindan kaynaklanmaktadir. Artan
islemci giicii nedeniyle bu sorun bir miktar ¢oziilse de hala uygulamada karsimizda durmaktadir

(Aznar ve ark. 2014).

Robotik alani yazilim dizayni agisindan bir dizi paradigma serisini kullanmistir. Bu
paradigmalardan birincisi 1970’ lerin ortalarinda ¢ikan model temelli paradigmadir. Model
temelli paradigma siirekli uzayda kontrol edilecek yiiksek serbestlik derecesine sahip robotik
manipiilatdrlerin kontrol zorlugunu gosteren cesitli calismalarla baslamistir (Reif 1979).
Schwartz (1987) robot hareketinin karmasiklig1 konusundaki ¢alismalar1 ve Latombe (1991)
tarafindan gelistirilen genel hareket planlama algoritmasi ile bu konudaki ¢aligmalar devam
etmistir. Yapilan bu erken donem c¢alismalarda sistemin belirsizligi biiyiik oranda gz ardi
edilmistir. Robot ve ¢evre modeli tam ve dogru kabul edilmis ve robot deterministik olarak ele
alinmistir. Model yeterince dogru olmalidir ve arta kalan belirsizlikler diigiik seviye hareket
kontroldrleri tarafindan yonetilmeye calisilmistir. Manipiilatoriin kontrolii i¢in birgok hareket
planlama teknigi basitce tekil bir referans yoriingesi iiretirken goriinmeyene cevap verebilmek
icin potansiyel alanlar (Khatib 1986) ve navigasyon fonksiyonlar1 (Koditschek 1987) gibi

olasiliksal caligsmalarda yapilmaya baglanmaistir.

Sensor geri bildirimi 1980 yilinin ortalarindan itibaren robotik g¢alismalarin odak
noktasini olugturmaya baslamistir. Davranis temelli robotik ¢alismalarinda i¢ modeller yerine
robotun fiziksel ¢evreyle interaksiyonu dikkate alinarak, karmasik robot hareketleri tiretilmistir

(Kaelbling ve Rosenschein 1990).

Anlik sensor bilgisinin kontrol i¢in yeterli olacagi ve gorece basit gorevler i¢in uygun
olan davranis temelli paradigmanin daha karmasik sistemler i¢in uygun sonug¢lar vermemesi
tizerine model temelli ve davranig temelli paradigmalar1 ayni anda kullanan hibrid kontrol

paradigmalar iizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Arkin 1998).

Modern olasiliksal robotik ise 1990’ larin ortalarinda ortaya ¢ikmistir ancak temelleri
Kalman filtresinin (Kalman 1960) bulunmasina dayandirilabilir. Olasiliksal robotikte ayni
model temelli paradigmada oldugu gibi modeller olmasina ragmen bu modeller yetersiz ve
eksik olarak kabul edildigi gibi, sensor temelli paradigmada oldugu gibi sensor dl¢timleri

olmasina ragmen bu Ol¢limlerde yetersiz ve eksik kabul edilmektedir. Kontrol aksiyonlari



model ve sensor dlgiimlerinin entegrasyonu ile saglanmaktadir. Istatistik model ve sensdr

Olglimlerinin birbirine entegre edilmesi i¢in bir yapistirict katman gorevi gérmektedir.

Kalman filtre tekniginin yiiksek boyutlu algilamada kullanimi (Smith ve Cheeseman
1986), engel haritasinin gelistirilmesi (Moravec 1989) ve parcali gozlemle planlama
tekniklerinin kullanimi (Kaelbling ve ark. 1998) olasiliksal robotik ¢alismalar1 agisindan

Onemlidir.

Parcacik filtresinin gelistirilmesiyle Kalman filtresi gibi parametrik filtrelerde ortaya
cikan multimodal algilama sorunlarina ¢oziim getirilmistir (Dellaert ve ark. 1999). Bu
algoritmalarin yani sira algoritmalar1 daha etkin sekilde kullanmay1 saglayacak Bayes bilgi
isleme odakli programlama metodolojileri gelistirilmistir (Thrun 1993, Lebeltel ve ark. 2004,
Park ve ark. 2005)

1.5. Otonom Aracglarda Haritalama

Mobil otonom robotlarin en temel gérevlerinden birisi harita olusturmaktir. Literatiirde
mobil robot harita problemi eszamanli lokalizasyon ve haritalama (SLAM) problemi olarak
ifade edilmektedir (Dissanayake ve ark. 2000, Murphy ve Russel 2001, Eliazar ve Parr 2004,
Gutmann ve Konolige 1999, Hahnel ve ark. 2003, Montemerlo ve ark. 2003, Montemerlo ve
ark. 2002). Robotun ortamdaki lokalizasyonu i¢in haritaya, harita i¢cinde lokalizasyona ihtiyag

duyuldugu i¢in kompleks ve ¢oziimii zor bir problemdir.

Moravec (1996) stereo kamera kullanarak 3 boyutlu ¢evreyi tanimlamislardir. Thrun
(1998) engel haritalarinda ¢oklu sensor flizyonunu kullanmiglardir. Engel haritalar1 bir¢cok
farkli amac¢ icin kullanilabilmektedir. Borenstein ve Koren (1991) engel haritalarini
carpismadan kag¢inma da kullanmayla ilgili ¢aligma yapmislardir. Biswas ve ark. (2002) engel
haritalarin1 dinamik ortamlarda hareketli nesnelerin sekillerini 6grenmek i¢in kullanmiglardir.
Dinamik nesnelerin hiyerarsik sinif modelleri engel haritalari ile gdsterilmistir (Anguelov ve
ark., 2004). Engel haritalar1 ayrica eszamanli lokalizasyon ve haritalama problemlerinde

kullanilmistir.

Di1s ¢evreyi hiicreler halinde ifade etme mobil robotik literatiiriinde bulunan yersel
gosterim yontemlerinden sadece birisidir. Klasik hareket planlama calismalarinda ortam

poligonlar halinde gosterilir ancak bu modellerin eldeki verilerden nasil elde edildigi ile ilgili



aciklar vardir (Schwartz ve ark. 1987). Kalman filtresinin sonar sensdrden elde edilen bilgilere
gore bir ¢izgi kestirimiyle ilgili ilk ¢calisma Crowley (1989) tarafindan yapilmistir. Anguelov
ve ark. (2004) ham sensor verilerinden diiz ¢izgili kapilar1 tanimlayarak algilama oranini
arttirmigtir.  Yersel gosterimde ilk olarak topolojik paradigma kullanilmigtir. Topolojik
paradigmada dis ¢evre lokal iliskiler ile ifade edilmis bu sayede robot birbirine komsu
lokasyonlar arasinda hareket etmistir (Kuipers ve ark. 2004). Engel haritalar1 ise metrik
gosterime sahip tamamlayict bir paradigmadir. Metrik gdsterim sayesinde robotunun
bulundugu ortam kesin koordinat sistemi iizerinde dogrudan tanimlanabilir. Thrun (1998)

metrik engel haritasindan topolojiik altyapiy1 ¢ikararak daha hizli hareket planlama yapmustir.

Doucet ve ark. (2001), eszamanli lokalizasyon ve haritalama probleminin ¢6ziimii i¢in
Rao-Blackwellized parcacik filtresi ¢oziimiinii gelistirmislerdir. Rao-Blackwellized
yaklagiminin uygulamasindaki temel problem uygun bir harita gelistirmek i¢in gerekli olan
parcacik sayisina gore bilgisayarin islemsel karmasikliginin artmasidir. Bu nedenle pargacik
sayisinin miimkiin oldugunca az tutulmasi bu algoritmanin en temel problemidir. Ek olarak
yeniden 6rnekleme sirasinda dogru parcgaciklarin elenmesi s6z konusu olabilir. Bu etki pargacik

fakirlesmesi olarak bilinmektedir (Merwe ve ark. 2000).

1.6. Otonom Aracglarda Lokalizasyon

Lokalizasyon mobil robotlara otonom hareket saglamakta karsilagilan en Onemli
problemdir (Cox ve ark. 1990). D1s ortam robotlarinda konum tahmini i¢in EKF’ nin kullanimi1
Dickmanns ve Graefe (1988) tarafindan yapilan ¢alismada kamera goriintiilerinden otoyoldaki
virajlarin tahmini i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda ortamin lokalizasyon i¢in
yapay isaretleyicilerle modifiye edilmesi gerekmistir. Leonard ve Durrant-Whyte (1991)
calismasinda ortamin geometrik haritasindan tahmin edilen noktalar ile sonar taramadan
cikarimlanan geometrik noktalari eslestirmek icin EKF kullanmistir. Kullanimi ekonomik ve
fizibil olan durumlarda yapay isaretleyicilerin kullanimi daha sonraki c¢aligmalarda da

gorlilmiistiir (Salichs ve ark. 1999).

Noktasal 06zniteliklere dayali lokalizasyon c¢alismalarindan sonra arastiricilar
lokalizasyon i¢in daha geometrik yontemler gelistirmislerdir. Cox (1991) ortamin dogru parcasi
ile infrared sensdrden Ol¢iilen mesafeyi eslestiren bir algoritma gelistirmistir. Weiss ve ark.

(1994) mesafe ol¢iimlerini lokalizasyon i¢in iligkilendiren bir yontem gelistirmislerdir. Lokal
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ve global engel haritasinin karsilagtirllmasina harita esleme denilmektedir (Moravec, 1989).
Thrun (1993) tarafindan gelistirilen gradyan inisli yer saptayici, harita esleme fikrine
dayanmaktadir. Schiele ve Crowley (1994) ultrasonik sensor ve engel haritalarina bagli olarak
robotun pozisyonunu takip etmekle ilgili caligmalar yapmuslardir. Lokal engel haritas1 ve global
hiicre haritas1 kargilastirildiginda bu eslestirme her iki haritadaki 6zniteliklere uygun yapilmigsa
benzer sonuglarin elde edildigini bulmuslardir. Shaffer ve ark. (1992) harita eslestirme ve
Oznitelik temelli teknikleri karsilagtirmis ve her iki yonteminde beraber ¢alistigi deneysel
sonuclarin daha iyi oldugunu rapor etmistir. Arras ve Vestli (1998) tarama eslestirme ile yliksek
dogruluklu olarak lokalizasyonun yapilabilecegini gostermistir. Ortin ve ark. (2004) lazer
mesafe Olger verisi yaninda kamera verisini de kullanarak tarama eslestirmenin menzilini

arttirmistir.

Mobil robot lokalizasyonunda bulanik mantik kullanilmistir (Saffiotti, 1997; Driankov
ve Saffiottti, 2001). Simmons ve Koenig (1995) sonsal olasiliklar1 gosteren hiicreleri kullanarak
lokalizasyon yapan Markov Lokalizasyon yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemle coklu
hipotez tahminine olanak taninmistir. Hiicre temelli yapilan ilk ¢aligmalarda gorece olarak daha
genis hiicreler kullanildig1 i¢in bu hiicreleri gilincellemek yliksek hesap giicii gerektirmedir.
Burgard ve ark. (1998) hiicrelerin daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi i¢in selektif giincelleme
yontemini gelistirmistir. Bu sayede topolojik Markov lokalizasyonundan detayli metrik
lokalizasyona ge¢is miimkiin olmustur (Thrun 2001). Bu algoritma lagim kanallarinda ¢aligan
robotlar (Hertzber ve Krichner, 1996), ofis ortaminda lokalizasyonun saglanmasi (Simmons ve
Koenig, 1995) ve miizede calisan robotlarda pozisyon tahmini (Burgard ve ark., 1998) gibi
caligmalarda kullanilmistir. Konolige ve Chou (1999) hizli konvoliisyonel tekniklerini robotun
konum olasiliklarinin  hesaplanmasinda  kullanarak Markov Lokalizasyonda harita
eslestirmenin kullanilmasi fikrini ortaya atmislardir. Burgard ve ark. (1998) yiiksek dogruluklu
takip ve global lokalizasyon imkani saglayan dinamik Markov lokalizasyon teknigini
gelistirmislerdir. Hiicre temelli paradigma i¢in aktif lokalizasyon Fox ve ark. (1997) tarafindan

gelistirilmistir.

Parcacik filtreleri takip ve lokalizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Montemerlo ve ark. (2002) es zamanli lokalizasyon ve insan takibi i¢in rekiirsif olarak parcacik
filtresi kullanmistir. Pargacik filtresi birden fazla sayida insanin takibi i¢in Schulz ve ark. (2001)
tarafindan kullanilmistir. Schulz ve ark. (2001a) bilinmeyen bir ortamda hareketli bir robot ile

hareketli insanlarin glivenilir bir sekilde takip edilebilecegini gdstermistir.
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1.7. Otonom Araclarda Rota Planlama

Robotik igerisinde rota ve hareket planlama genellikle olasiliksal olmayan bir gerceve
icerisinde ele alinmistir. Bu yontemlerde robot ve ¢evresinin miilkemmel bir sekilde bilindigi
ve kontrol sonuglarinin deterministik oldugu kabul edilmektedir. Ancak durum uzayinin siirekli
ve ¢cok boyutlu olmasi sebebiyle problemler ortaya ¢cikmaktadir (Latombe 1991). Bu konuda ilk
caligmalar Lozano-Perez ve Wesley (1979) tarafindan gorsel diyagramlar, Khatib (1986)
tarafindan potansiyel alan kontrolii ve Canny (1988) tarafindan siliiet algoritmasi ile
yapilmustir. Guibas ve ark. (1992) voronoi diyagramlarinin efektif bir sekilde hesaplanmastyla
ilgili calisma yapmislardir. Kavraki ve ark. (1996) rotanin randomize tekniklerle hesaplanmasi
konusunda c¢alismistir. Reif (1979) siirekli kontrol uzaymin sonlu sayida hiicreye

dekompozisyonuyla hareket planlama ile ilgili teknikler gelistirmistir.

Robotikte rota ve hareket planlama algoritmalar1 ¢esitli arama algoritmalarinin (A*
arama) farkli uygulamalarda kullanilmasiyla baglamistir (Brooks ve Lozano-Perez 1985).
Yapilan bu ¢alismalarda ¢okyiizlii veya polygonal engeller i¢in konfigiirasyon uzay1 serbest
bolge, engeller ve karisik kiiboidlerden olusan diyagramlara doniistiiriilmiis. Daha sonra bu
diyagramlar ilizerinde A* arama algoritmasi uygulanarak serbest diigiimler arasinda lineer

yollar aranmistir (Brooks ve Lozano-Perez 1985, Fan ve Lui 1994, Kavraki ve Latombe 1994).

Takahashi ve Schilling (1989) dikdortgen bir robot igin genellestirilmis voronoi
diyagraminda bulugsal arama yaparak rota ve hareket planlama konusunda c¢alisma yapmastir.
Voronoi diyagrami (Donald 1984) yersel bir diyagram {izerinde terminal noktalarini segerek
olusturulan bir serbest uzay diyagramidir. Bdylece boyut azaltilmasi saglanir. Donald (1987)
A* en kisa rota arama algoritmasint ¢ok yiizeyli engellerde rota ve hareket planlama igin
kullanmustir. Olasiliksal algoritmalar olan potansiyel alan algoritmasi, yol haritas1 algoritmasi,
giincellenmis A* arama algoritmas1 ve genetik algoritmalar kullanilmaya baslanmistir (Khatib

1986, Warren 1993).

1.8. Calismanin Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda, olasiliksal robotik yontemlerin, ¢ekme ve tasima gibi tarimsal
islemlerde, 6zellikle de degisken diizeyli ilaclama uygulamasinda kullanilabilecek otonom bir

tarim aracinin tasariminda kullanilmasi amaglanmistir.
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Ortamin dogal belirsizligi nedeniyle tarimsal iglemlerde kullanilacak robotlarin otonom
navigasyonu zor bir iglemdir. Mevcut sistemlerin en dnemli dezavantaj1 bu belirsizliklere karsi
dayanikli olmamalaridir. Bu calismada LIDAR (Lazer algilama ve mesafe 6l¢lim sensorii) ve
odometri sensorii temelli bir yontem kullanilarak bu probleme c¢oziim gelistirilmistir.
Navigasyonda amag, dis ortamda bulunan tel terbiyeli bir meyve bahgesinde, otonom olarak iki
agac siras1 arasindaki koridorda gidebilecek ve verilen rotanin takip edilmesini saglayacak bir
yazilim sisteminin tasarlanmasidir. Sistemin temelini parcacik filtresi yontemine dayanan
haritalama, lokalizasyon, rota planlama ve ilaglama sisteminin kontrolii asamalari

olusturmaktadir. Caligma asagidaki maddeleri hedeflemistir:

Haritalama: Ger¢ek zamanli haritalama ve lokalizasyon yazilimi geligtirmek.
Odometri ve LIDAR sistemine sahip otonom bir aracin ¢evresindeki engelleri ve bunlara olan

mesafelerini algilayarak bu engellerin bir haritasini ¢ikarabilmesi

Konum Belirleme: Haritalamasi yapilan ortamda LIDAR ve odometri sensoriinden

gelen verileri harita ile karsilastirarak otonom aracin harita iizerinde lokalizasyonun saglanmasi

Rota Planlama: Harita {izerinde lokalizasyonu yapilarak konumu belirlenen otonom
aracin verilen hedef veya hedeflere gidebilmesi i¢in rota planlamasi yapabilmesi ve otonom

arag, hedefine gitmek iizere rota iizerinde ilerlerken harita {izerindeki engellerden kaginabilmesi
Ilaclama Sisteminin Kontrolii: Robotun harita {izerindeki konumunun hassas bir

sekilde tespit edilerek haritanin belirli noktalarinda degisken diizeyli ilagclama sisteminin

calistirilmasi diger konumlarda ise kapali kalmasi
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde; Tarimda Otonom Navigasyon, Olasiliksal Robotik, Otonom Araclarda
Lokalizasyon, Otonom Araglarda Haritalama, Otonom Araglarda Rota Planlama ve Navigasyon

ile ilgili caligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Tarimda Otonom Navigasyon

Singh ve ark. (2005) tarimsal {iretimde verim iizerinde énemli etkisi olan ve karliligi
arttiran fungusit, pestisit ve giibre uygulamasi i¢in seralarda kullanilacak otonom bir robot
gelistirmiglerdir. Otonom ara¢ kullanimi ile uygulanan kimyasalin hedefe ulastirilmasini
saglamak, isci ihtiyacini1 ve isgilerin kimyasala maruz kalmalar1 nedeniyle ugrayacag: zarari
minimize etmektir. Dogru akimli elektrik motorlar1 ile hareket verilen robot platformu
ultrasonik sensorlerden gelen veriler ve bulanik mantik kullanilarak oransal kontrolor ile

kontrol edilmistir. Otonom robot sira aralarinda 2,5 cm ortalama hata ile hareket edebilmistir.

Cheein ve Carelli (2013) tarimsal islemlerin insansiz robotik araglarla yapilmasi
olanaklar1 konusunda bir arastirma yapmislardir. Hassas otonom tarimin operasyon, navigasyon
ve otonom araglarin tarimsal islemleri gergeklestirmesi i¢in kontrol agsamalarindan olustugunu
bildirmislerdir. Otonom tarimsal araglarin hassas tarim uygulamarinin merkezinde

bulunacagini belirtmislerdir.

Malavazi ve ark. (2018) otonom tarimsal robot i¢in LIDAR sensér temelli bir
navigasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Yeni gelistirilen bu algoritma sensdrden alinan 6l¢iim
noktalarindan bitki siralarini ¢ikarmak igin bir yontem igermektedir. Cizgi tespitine dayali bu

navigasyon algoritmasi yabanci ot robotunda test edilmistir.

Bonadies ve Gadsden (2018) insansiz yer araglari ile bitki siralarinin otonom olarak
takip edilmesinin tarimda kullanim alanlarini aragtirmiglardir. Otonom araglarin tarim
endiistrisindeki insan kaynagi yetersizligine ¢6ziim olabilecegini ve tarimsal iiretimdeki gida
giivenligini saglayabilecegini belirtmislerdir. Bu araglarin hayvan digkis1 tespiti, bitki
biliylimesinin izlenmesi, firtina veya sel nedeniyle ortaya ¢ikan bitki zararmin tespiti,

istenmeyen zararli ve mantari hastaliklarin tespitinde kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Fernandez ve ark. (2018) nokta doniislii tarimsal robotlar i¢in dayanikli bir dijital

kontrol sistemi gelistirmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Birinci derece model yaklagimi kullanan
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bu model ile kontrol sisteminin ger¢cek zamanli gomiilii sistemlerde ¢alisabilmesini
saglamislardir. Sistem diferansiyel hiz1 sistem girdisi olarak almakta ve lateral pozisyonu ¢ikti
olarak vermektedir. Dijital dayanikli tasarim sayesinde farkli zemin 6zelliklerinde en iyi kontrol

sonucu alinmaya calisilmistir.

Vroegindeweij ve ark. (2018) tavukculukta kiimes i¢i yumurta toplamak i¢in kullanilan
otonom bir robotun performans degerlendirilmesi konusunda bir c¢alisma yiirlitmislerdir.
Yapilan c¢aligmada otonom robotun navigasyon ve yumurta toplama basarisi
degerlendirilmistir. Ayrica karsilasilan engellerden sakinma farkli rota tipleri izerindeki tepkisi

incelenmistir. Yerden yumurta toplamada %46 basar1 elde edilmistir.

Gan ve Lee (2018) akilli ¢iftlik i¢in navigasyon sistemi gelistirme {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Caligmada bir baglangi¢ istasyonundan hareket eden robotun turung bahgesindeki
herbir agaci otonom olarak ziyaret etmesini saglayacak ve yol tlizerindeki engellerden

sakinmasini saglayacak bir sistem gelistirilmistir.

Liu ve ark. (2018) tarimsal araglarin otonom navigasyonunda kiiciik engellerden
sakinma {izerine bir aragtirma ger¢eklestirmislerdir. Otonom aracin statik engellere carpmamasi
icin minimum doniis agisint hesaplayan bir sistem gelistirilmis ve bir simiilasyon programi

tizerinde test edilmistir.

Astolfi ve ark. (2018) baglarda otonom navigasyon iizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Cevre kirliligi ve verimi arttirmasi nedeniyle hassas tarimin bilinirliginin artmasinin tarimsal
robotlarda hizli bir gelisme sagladigini bildirmislerdir. Atalet sensorii, GPS ve LIDAR sensor
kullanarak bagin haritalanmas1 saglanmis ve adaptif monte karlo lokalizasyonu kullanilarak
lokalizasyonu saglanmigtir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar arazi testlerinde

dogrulanmustir.

Gruzauskas ve ark. (2018) otonom araclar kullaniminda siirdiiriilebilirlik ve maliyet
arasindaki ters iligkiyi minimize etmek iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Tarimsal iiretim
zincirinde endiistri 4.0 uygulamalarinin eksikligi tespit edilmistir. Biiyiik veri analizi, bulut
hesaplama, siber-fiziksel sistemlerin kullanildig1 otonom araglarin uzun vadede isletmelere
rekabet avantaji saglayacagimin altini ¢izmislerdir. Otonom araglarin kullanilmasimin CO;

salimimin1 %22 azaltacagini ortaya koymuslardir.
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2.1.1 Goriintii temelli navigasyon

Hiremath ve ark. (2014) goriintii temelli pargacik filtresi uygulamasinin yar1 diizenli
tarimsal ortamda kullanmislardir. Calismada parcacik filtresine dayali otonom navigasyon
algoritmasi gelistirilmis ve ortam sadece monokiiler kamera kullanilarak algilanmistir. Parcacik
filtresi kullanim1 belirsizligi azaltmis ve giivenilir bir navigasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Yapilan 5 km'lik arazi siiriis testinde robot bitki koridorunun igerisinden bitkiye dokunmadan

gecebilmistir.

Campos ve ark. (2016) tarimsal alanlarin video goriintiileri izerinden mekan-zamansal
analiz yontemi kullanarak engel tespiti konusunda bir calisma yapmislardir. Otonom
navigasyonda video goriintiisii lizerinden engel tespiti yapilmasi i¢in gerceklestirilen calismada

mekan-zamansal analiz hareketli ve hareketsiz nesnelerin tespitini saglamistir.

Zhang ve ark. (2017) piring tariminda yabanci otla miicadele i¢in kullanilan bir robot
icin alman kamera goriintiilerini degerlendirerek navigasyon i¢in kullanan bir algoritma
gelistirmiglerdir.  Gelistirilen ~yOntem  goriintiilerin ~ siyah  beyaza  dOniistiiriilerek
segmentasyonuna dayanmaktadir. SUSAN kose algilama algoritmasina gore navigasyon hatti

belirlenmektedir. Sistem simiilasyon ortaminda tasarlanmis ve denenmistir.

Radcliffe ve ark. (2018) seftali bahcesinde robotik bir aracin otonom navigasyonu i¢in
gorlintli temelli bir sistem gelistirmislerdir. Kameranin gokyiiziine dogru konumlandirilmas ile
agac kanopisi ve gokyiiziinli kullanarak navigasyon saglanmig ve bu yeni yaklasim ortaya
konmustur. Gelistirilen algoritma kii¢iik boyutlu bir robot i¢in meyve bahgesinde basariyla

uygulanmigtir. Sistem agag siralarini ortalama 2,13 cm hata ile takip edebilmektedir.

Yang ve ark. (2018) gorlintii temelli bir yontem kullanarak misir siralarinda orta
noktanin tespiti iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. RGB formatindaki goriintiiler iizerinden
robotun misir sirasi iizerindeki konumu belirlenmis ve siranin orta noktasi bulunmustur. Sistem
%92 basar ile orta noktay1 bulabilmektedir. Bu yontemin musir ekili alanlarda kullanilacak

otonom tarim araclari i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Ericson ve Astrand. (2018) iki farkli gorsel odometri yonteminin tarimsal ¢evrede
kullanilmas: ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir. Gorsel odometri yontemlerinin sonuglari

degerlendirilmistir. %3,76 pozisyon ve 0,0482 derece/dk oryantasyon hatas1 gézlenmistir.
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Zhang ve ark. (2018) binokiiler goriintii ile traktorler igin rota takip sistemi
gelistirmislerdir. Alinan binokiiler goriintii ile bitki siralar1 algilanarak PID kontrol algoritmasi
ile bu siralarin takibi saglanmistir. Pamuk bitkisi i¢in yapilan denemelerde 4 cm pozisyon ve

0,95 derece acisal hata tespit edilmistir.

2.1.2. Mesafe sensorii temelli navigasyon

Weiss ve Biber (2011) tarimsal robotlarda 3 boyutlu LIDAR sensdrii kullanarak bitki
algilama ve haritalama konusunda arastirma yapmislardir. Robotik uygulamalardaki 3 boyutlu
sensOr teknolojileri karsilastirilmis diisiik ¢oziliniirliikii 3 boyutlu LIDAR sensoér ile giivenilir
bir bitki algilama yoOntemi gelistirilmistir. Algoritma simiilasyon ortamu Gazebo' da
gelistirilmistir. Karsilastirilmali deney sonuglar1 simiilasyon ve gercek diinyadan alinan

sonuglarla yapilmistir.

Reina ve ark. (2015) robotik araclarda ortam farkindaliginin saglanmasi i¢in LIDAR,
radar ve termografi sensorlerinin kullanimu ile ilgili ¢calisma yapmislardir. Birden fazla sensor

kullaniminin siiriis glivenligini arttirdigini belirtmislerdir.

Underwood ve ark. (2016) badem agaclarinin kanopi hacmi, ¢igek, meyve ve verim
haritalamasini1 gerceklestirmek icin LIDAR ve goriintii sensorii kullanimi1 konusunda ¢aligma
yapmuslardir. Haritalama i¢in uygun bir yazilim sistemi gelistirilmistir. 580 agag¢ tlizerinde yilda
3 kez 6l¢lim alinarak yapilan ve 2 yil siiren calisma sonunda kanopi hacmi ve iirlin verimi

arasinda lineer bir iligki tespit edilmistir (R*=0,77)

Meng ve ark. (2018) LIDAR ol¢iimleri ve spektral goriintiileme ile aga¢ kanopisindeki
zararhlar tarafindan kaynaklanan yaprak dokiilmelerinin aga¢ bazinda haritalanmasi1 konusunda

caligmiglardir.

Pierzchala ve ark. (2018) 3 boyutlu LIDAR &l¢iimleri ve grafik-SLAM algoritmasi
kullanarak ormanlarin haritalanmasini saglayacak insansiz ara¢ konusunda caligsmiglardir.
(Calismada grafik-SLAM algoritmasinin orman haritalama i¢in verimli bir yontem oldugu
ortaya konmustur. Olusturulan harita iizerinden agaclarin pozisyonlar1 ve c