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TESEKKUR
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boyunca her konuda yardimci olan Yiiksek Miihendis Bauyrzhan ANARBAY’a

gerekli yardimlari i¢in sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

Bu calisma, i¢ ve dis ortamlar i¢in {i¢ boyutlu portatif lazer tarama sistemidir. Bulundugu ortamin
haritasini ii¢ boyutlu sekilde ¢ikarmaya yonelik bir projedir. Bu islemde tarayici, elde tutulup ortam
i¢cinde gezinme ile {i¢ boyutlu nokta bulutlarini elde edip haritalama yapacaktir.

Haritalama, tek bir butona basilarak belirlenen siire boyunca tarayicinin fiziksel hareketi ile
gerceklestirilecektir.

Bu proje i¢in Raspberry Pi 3 kullanilarak bir lazer tarayici sensor ve ataletsel 6l¢ii birimi birlestirilip
nokta bulutlar1 elde edilmeye calisilacaktir. Kullanim agisindan miimkiin mertebe basit bir arayiizle
calisan ve kisa bir siire icinde lazer sensor-ataletsel 6l¢ii birimi ikilisinden alinan verileri en etkin
bicimde birlestiren ve harita olusturan bir sistem hedeflenmektedir. Bu yontemle nesne modelleme de
yapilabilmektedir. Modelleme ile nesnenin istenilen yoniinii veya yiizeyini dakikalar i¢inde ¢ikartacak
bir tarama Ozgiirliigli amaclanmistir. Boylelikle diinyamiza ait fiziksel goriintiiler sayisal ortama

aktarilmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Portatif Lazer Tarama Sistemi, Nokta Bulutlar;, Lazer Sensér-Ataletsel Olgii
Birimi, Nesne Modelleme, Raspberry Pi 3, i¢ ve Dig Ortam
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ONSOZ

Bu proje Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik
Miihendisligi boliimiinde Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Kiirsat Yal¢in danigsmanliginda
gerceklestirilmistir.

Ilk olarak ilgili alan ve ¢alismanin amacindan bahsedilmis olup konunun 6nemi
ozetlenmistir. Daha sonra Omer Halisdemir Universitesi tez yazim kurallar1 dikkate
alinarak, girig, literatiir taramasi, yazilim-yontem, tasarim, iiretim ve sonug¢ kisimlari

ele alinarak detaylica agiklanmistir.

Projenin her yoniiyle gelistirilebilir olmas1 hedeflenmistir. Ozellikle yazilim agirlikli
bir caligma ile anlamli nokta bulutlarinin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi farkli

metotlarla denendikten sonra en 1yi sonuglara ulagilmistir.

Bu bilimsel ¢aligmanin ileride ortam haritalama, nesne modelleme, nokta bulutlar gibi

vb. alanlarda referans veya destek olacagi kanaatindeyim.

Xi



BOLUM 1: GIRIS
1.1 Giris
Giliniimiiz de kullanilan yenilik¢i teknolojilerin artmasiyla bir ¢ok problem ortadan
kalkmaktadir. Bunun yani sira halen devam etmekte olan sorunlar mevcuttur.
Bunlardan birisi de Diinya’miza ait goriintiilerin dijital ortama ti¢ boyutlu olarak

aktarilmasidir.

Teorinin g¢ercevesi ortami ii¢ boyutlu haritalayip, ortam veya nesne modellemeye
zemin hazirlayacaktir. Proje kapsaminda tasarlanacak olan sistemde tiim elemanlar

kompakt, stabil sekilde tagiabilir bir yap1 halini alacaktir.

Projedeki en temel unsur “yiirii ve tara” ilkelerine bagli kalinmasidir. Diger ortam
haritalama cihazlarinin aksine yiiriiyerek tarama yaparak hicbir harici sisteme ihtiyacin
olmamast nedeniyle en zorlu ortamlarda bile tarama islemi gerceklestirecektir.
Sistemin o an ki batarya seviyesine gore istenildigi an kolaylikla isleme baslanacak ve
yetersiz batarya seviyesi oldugu zaman ise yine ayn pratiklikte sisteme enerji girisi

saglanip gereken gli¢ temin edilebilecektir.

Tasarlanacak olan sistemin en basit semas1 Sekil 1’de verilmistir.

_Lazer Tarayici Sensér

BAGLANTI SEMASI

El ile Tutmak icin Sap \
Batarya
IMU -
Raspberry Baﬂya
Pi3, ]
Alt kutu

Sekil 1.1 Tasarlanan Sistem ve Baglant1 Semasi



Temel elemanlar sekilden de goriildigi lizere;

Lazer Tarayici Sensor

Inertial Measurement Unit (IMU)

Single Board Computer (SBC) - (Raspberyy Pi 3)
Batarya - Gii¢ Kaynagi (LiPo Pil)

seklindedir.

1.2 Caliymanin Amaci

Glinlimiizde mobil aygitlarin 6nemi artmakta ve yazilim agirlikl sistemler kullanilip

tizerinde ¢esitli giincellemeler yapilarak sistemlere entegre edilebilmektedir. Artik

kullanicilar, istedikleri amaca, pratik bir sekilde ulasma hedefindedirler. Bu yiizden bu

projede gelistirilecek olan “Yiirii Tara” sistemi i¢in su 6zellikler amaglanmaktadir;

Kiiciik boyutlarda olmalidir ve taginabilir olmalidir.

Haritalamayi, en zorlu ortamlarda GPS kullanmadan kolayca yapabilmelidir.
Mekanik ve elektronik ara yiizleri sayesinde diger hareketli sistemlere kolayca
takilabilmelidir. Ornedin, arabalara, insansiz hava araglarma vb.
takilabilmelidir.

Kullanim1 kolay olmali, 6rnegin, bir ortam taranmak istendiginde, sistem
cantasindan ¢ikarilip ortam igerisinde gezinerek tarama yapilabilmelidir.
Tarama 6zgiirliigii sayesinde bir nesnenin istenilen yonii veya ytizeyi dakikalar
i¢cinde ¢ikartilabiliyor olmalidir.

Ortam tarandiktan sonra elde edilen 3 boyutlu goriintii iizerinden mesafe

Ol¢timleri yapilabilmelidir.



1.3 Calismani Onemi

Proje, yiiriiyerek tarama islevselligine sahiptir. Karmasik bir sistem degildir. Yap1
olarak agir ve bliyllk olmamasi nedeniyle ilk acilista herhangi bir 6n kurulum
yapilmayacaktir. Sisteme gii¢ verildigi zaman bir butona basilip tarama
yapilabilecektir. Yazilim iizerinde yeni diizenlemeler yapilip, stirekli giincellenebilir
olmas1 bakimindan dinamik bir yapiya sahip olacaktir. Elle haritalama sayesinde hizli,
dogru ve kisa bir zaman diliminde verilerin elde edilebilmesi ile ortaya ¢ikan 3D nokta
bulutlar1 kullanilarak 2D katmanlar ve 3D modeller olusturulabilecektir. Bunlarin

haricinde;

» Sistemde herhangi motor veya motor siirlicii kartina ihtiya¢ duyulmamasi
nedeniyle karmasiklik minimum seviyelere inecek ve ekstra maliyetlerin
Oniine gegilecektir.

* Giiniimiizde kullanilan ¢ogu cihaz GPS sistemine bagimlidir. Bu proje, GPS
kullanmadan nokta bulutlarina ulagsmay1 hedeflemektedir.

»  Gelecege yonelik yazilim esasli teknolojilerin artisi, bizleri diinyamizin sayisal
ortama aktarilmasi hususunda siiriikklemektedir. Son zamanlardaki sanal
gerceklik uygulamalarinda modelleme veya haritalama i¢in bu g¢alismanin
gelistirilmesi 6nem arz edecektir. Elde edilen nokta bulutlarinin sanal gergeklik
gozliigline yansitilarak var olan bir ortamin 3D boyutlu olarak goriilmesi
gelistirilebilir olacaktir.

» Lazer sensdriin ¢aligma prensibi geregi disaridan bir 151k kaynagina ihtiyag
duymadan ortam haritas: ¢ikarilabilecektir. Kullanim yerleri ise madenler,
magaralar, ormanlar vs. olmaktadir.

= Ayrica bu proje, lilkemizde daha 6nce yapilmamis olup benzerleri hazir olarak
satin alinip kullanilmaktadir. Milli projelere katkida bulunmak amaciyla

titizlikle gelistirilip tamamlanacaktir.



1.4 Proje icin Planlanan is Paketleri ve Ger¢eklesme Diizeyleri

Proje i¢in planlanan is paketleri ve is zaman cizelgesi Tablo 1.1°de verilmistir.
Planlanan is paketlerinde herhangi bir gecikme olmaksizin basari ile zamaninda

gergeklestirilmistir.

Tablo 1.1’de verilen is zaman ¢izelgesinde de goriildiigii {izere projenin hayata

gecmesi icin ilk adimlar Ekim 2016 itibariyle baglamistir.

Malzeme temini literatiir taramasindan 15 giin sonra baglamistir ve literatiir taramasi
30 giin boyunca devam edip Kasim ayinin ortasinda son bulmustur. Sistemin imalati
malzeme temini bitmeden baslamistir ve yaklasik iki ay sonra bitmistir. Gerekli
malzemeler elimize ulasana kadar sistem imalati i¢in 6n hazirlik yapilmis ve malzeme
temini tamamlandiktan 45 giin sonra sistem imalati bitmistir. Bu esnada montaj da
yapilmaya baslanip iki ay stireyle tamamlanmistir. Rapor hazirliklart da Ocak ayinda
baslaylp Mayis ayinda son bulmustur. Sistemin yazilimi ise Mart ayinda baslayip,
Mayis ayinin ortasina dogru tamamlanmis olup sistem teorik gerceveden ¢ikmustir.
Boylelikle sistem faaliyete gegirilmistir. Projenin yazilim-sistem senkronizasyonu da
Mayis ayinda kisa bir siirede tamamlandiktan sonra projenin isletmeye uygulanmasi
adimimna gecilmistir ve Haziran aymda sunumun yapilmasiyla proje basariyla

tamamlanmustir.



Tablo 1.1 Is Zaman Cizelgesi (Gantt Chart)
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BOLUM 2: LITERATUR TARAMASI
2.1 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir taramasindan; es zamanli lokalizasyon ve konumlandirma
caligmalarinin farkli yontemlerde gelistirildigi ve farkli uygulamalar i¢in kullanildigi
gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, 2D bir sensor kullanilip portatif olan, GPS’
ten bagimsiz, yapisi ve kullanimi karmagik olmadan 3D veriler elde eden bir sistemin

tasarimi ve uygulamasi esasli bu ¢alisma planlanmastir.

Opromolla ve arkadaglar1 (2016) karmasik-komplike, ayak basilmamis, engellerle
dolu ve GPS’in kullanilamadig1 ortamlarda ugan mikro Insansiz Hava Araglari’ nin
O0zerk lokalizasyonu ve haritalandirilmast  i¢in  Ozellestirilmis  teknikler
gelistirmislerdir. Onerilen algoritmalar 2D ortamlara yoneliktir ve 3D veri, bir lazer
tarayici (LIDAR) ile elde edilen nokta bulutlarinin diisiik maliyetli bir Ataletsel Olgiim
Birimi (IMU) tarafindan elde edilen atalet verilerinin bir araya getirilmesine
dayanmaktadir. Ozellikle lokalizasyon da Yinelemeli En Yakin Nokta algoritmasinin
Ozellestirilmis bir slirlimiine dayali bir tarama eslestirme yaklasimindan
yararlanilirken, haritalama ise LIDAR 06l¢iimlerinden dogru ve tutarli ¢izgi 6zellikleri
cikarilarak yapilir. Cizgi algilama yonteminin bir 6zelligi geleneksel en kiiciik kareler
tekniklerine gére hesaplama zamaninin minimuma indiren Temel Bilesen Analizi’ nin
kullanilmasina izin vermesidir. Onerilen tekniklerin performans1 UTM-30LX-EW 2D
LIDAR, Pixhawk IMU ve bir Azot panosu igeren deneysel bir kurulum vasitasiyla

kapal1 ortamlarda elde edilen gercek veriler lizerinde degerlendirilmistir [1].

Bauwens ve arkadaslar1 (2016) ¢ok cesitli orman tipleri ve yapilarinda ¢esitli orman
parametrelerinin tahmini i¢in bir elde tutulan mobil lazer tarayici (HMLS) ile iki statik
karasal lazer tarama (TLS) uygulamasi yaklagimini (tekli tarama: SS ve ¢oklu tarama:
MS) belirleyip karsilagtirdilar. Orman envanterlerinde statik karasal lazer tarama
(TLS) uygulamas1 daha etkili hale gelmektedir. Bununla birlikte, okliizyon etkisi hala
orman Ozelliklerini ¢ikarmak i¢in isleme verimliligini sinirlamaktadir. MS, ormanin
en st dallarinin olusturdugu kismini tanimlamak i¢in en iyi sonuca ulasirken, SS' nin
orman arazilerinin zemin yiizeyini ¢ikarma konusunda daha iyi oldugunu kesfettiler.
1,3 m yiiksekligindeki kesitin tamami, HMLS ile agaclarin % 91'i tarandi (DBH > 10

cm). MS i¢in % 42'lik tam taranmis agaglar, SS i¢in tam olarak taranan agaclara



kiyasla, DBH tahminlerinde (-0.08 cm bias ve 1.11 cm RMSE), en iyi sonuglara yol
acmistir. Kabuk piiriizliiligii ve dairesel olmayan kesit gibi diizensizlikler tiim tarama
yaklasimlar1 i¢in karsilasilan olumsuz sapmay1 agiklayabildigi ve ormanlarda MLS
kullanmanin, daha biiyiik 6l¢ekte ve zaman agisindan verimli bir sekilde 3D yap1

olusturmay1 kolaylastirdigini kesfettiler [2].

Dill ve Uijt de Haag (2016) insansiz hava ara¢larinin kullaniminin yayginlagmasiyla
ilgili olarak, gilivenilir bir li¢ boyutlu konumlandirma ve navigasyon kabiliyetine
ihtiya¢ duyulmasi, Kiiresel Konumlandirma Sisteminin (GPS) mevcut olmayabilecegi
zorlu ortamlarda ¢alismasi ve bu ortamlarin birgcogunda, konumlandirma problemini
¢ozmek i¢in belirli bir yontemin olmayisi nedeniyle, benzersiz bir sensor seti sectiler.
Acik ve yapilandirilmis kapali bir ortamda giivenilir calismay1 destekleyebilen entegre
bir navigasyon yontemi uyguladilar. Entegre navigasyon tasarimi, li¢ tiir sensore
dayanir: GPS alicisi, ataletsel 6l¢lim birimi ve {i¢ boyutlu lazer tarayici. Bunlar
sayesinde yapilandirilmis i¢ mekan operasyonlar1 i¢in desimetre seviyeli goreceli
konumlandirma hassasiyetlerinin elde edilebilecegini ve GPS' in bulundugu
boliimlerde, platformun yoriingesinin, metre seviyesinde dogrulukla kiiresel olarak
baglandigin1 gosterilebilecektir. Onerilen yontemin ikincil bir amaci, ise ii¢ boyutlu

bir ¢evre haritasinin olusturulmasidir [3].

Lehtola ve arkadaslar1 (2015) kapali ortamlari, atalet 6l¢im birimleri veya referans
koordinatlar1 olmaksizin taramak i¢in tek bir 2D lazer tarayici kullanmiglardir.
Lokalizasyonu, harici atalet veya odometri sensorlerinin lazer tarayiciyla eslestirildigi
ve senkronize edildigi diger mobil lazer tarama yontemlerine kiyasla dogrudan nokta
bulutundan elde etmislerdir. Yaklasim olarak tarayici, holonomik bir sistem olarak ele
alinmistir. Sunulan yaklagimin islevselligini gostermek i¢cin VILMA adinda yeni bir
tarayici platformu tasarlayip uygulamaya ge¢mislerdir. Diiz ve diiz olmayan zeminden

elde edilen sonuglarla dahili lokalizasyonun daha genis kullanilmasini1 dnermektedirler
[4].

Pozna ve arkadaslar1 (2015) lidar sistemi ve kullanimina yonelik bir simiilasyon
senaryosu sunmaktadirlar. Lidar, radyo sinyalleri yerine lazer 1sin1 kullanan radarin

benzeridir. Olgiimler, farkli atis acis1 icin elde edilen uzunlugunun bir toplamidir.



Simulasyon, verilerin boyutlarini 3 boyutlu yaparak lokalizasyonda ve lokalizasyonu

Onleyen faktorleri gostermek icinde kullanilmaktadir [5].

Kang ve arkadaglar1 (2014) MEMS atalet sensorlerine dayanan diisiik maliyetli ve
kiigiik boyutlu bir durusa ve yone dayali referans sistemi onermektedir. Tasarim
ilkelerine gdre uygun bir doner semaya sahip ¢ift eksenli bir donme yapisi, biiyiik
jiroskop sapmalarinin neden oldugu durus ve yon hatasini telafi etmek igin sisteme
uygulanir. Govde cercevesi ile donme masasinin ¢ergevesi arasindaki montaj acisi
hatasin1 yok etmek icin bir optimizasyon algoritmasi gelistirdiler. AHRS' nin
performansini degerlendirmek i¢in simiilasyonlar ve deneyler yaptilar. Sonuglar,
uygun rotasyonun durusu ve yon kaymalarmi onemli Olgiide azaltabilecegini
gostermektedir. Bu AHRS, manyetik parazitlerden etkilenmemektedir. Rotasyondan
sonra, durus ve yon neredeyse sadece bir aralikta salinimlidir. Durus hatasi yaklagik
3 derece ve bakis hatas1 3 dereceden daha az olup rotasyonsuz duruma gore en az 5

kat daha iyidir [6].

Estevez ve arkadaglart (2014) monokiiler SLAM ve atalet sensorlerinden elde edilen
oryantasyon Ol¢limlerinin birlestirilmesine dayanan ve ardigik tahmin edici olarak
Genisletilmis Kalman Filtresi’ ni kullanarak durus tahmini {izerine yeni bir teknik
gelistirmislerdir. Bagimsiz olarak elde edilen bilgiler karsilagtirma amaciyla arttirilmis
gozlem vektorii ve minimum quadratik tahmin yaklagimiyla birlestirilmistir. Kalman
filtresi, tek bir blok halinde yiiriitiilerek flizyon durumunun tahmini i¢in degistirilmis

1z izi yaklasimi kullanilmistir [7].

Jin ve arkadaslar1 (2012) 3D lazer tarayici kullanarak yaya algilama yontemi
gelistirmislerdir. U¢ boyutlu (3D) lazer tarama sistemi, yalmzca goriintii iiretme
yetenegine sahip degil ayn1 zamanda iyi bir 6l¢lim ve konumlandirma yetenegine sahip
oldugu icin ana aracin dniindeki yaya tespitinde kullanilmaktadir. 3D lazer tarayici ile
taranan lazer veri noktalar1 haritalama algoritmasi kullanilarak gri aralikli gériintiiye
dontstiiriilmiistiir. Elde edilen lazer gri aralik goriintiistiniin 6zelliklerine gore,
performansini arttirmak i¢in bazi 6n iglem algoritmalari kullanilmistir. Buna ek olarak,
sekil ozelliklerine dayali gri aralikli goriintiiye yayalarin taninmasi i¢in bir dogrusal

siiflayict tasarlanmis ve yaya konumu i¢in koordinat esleme algoritmasi



kullanilmistir. Deney sonuglari yaya tespitinde, 3D lazer tarayici tabanli yaya algilama

sistemi kullanmanin dogru, giivenilir ve saglam oldugunu gostermektedir [8].

Koessler ve arkadaslar1 (2010) EEG sensorlerinin otomatik tanimlanmasi ve
lokalizasyonu i¢in 3D elle tutulan lazer tarayici tabanli yaklasim gelistirmiglerdir.
Ayrica bu calisma kafa derisi EEG sensorii lokalizasyonu ve manyetik rezonans
gorintiileri ile birlikte kayit icin elle tutulan 3D bir lazer tarayiciyi ilk kez kullanan ve
tanimlayan bir ¢aligmadir. Bes konu iizerinde yapilan inceleme sayesinde, tarayicinin
esdeger dogrulugu referans olan elektromanyetik sayisallastiricidan ,daha iyi
tekrarlanabilir ve daha hizlidir. Elektriksel kaynak goriintiilerine gore, somatosensor
uyandirilmis potansiyel deneyleriyle hassas sensor lokalizasyonu yapmak miimkiin
kilinmistir. Otomatik etiketleme yontemi ile de tarayici tarafindan saglanan veriler

dogrudan kaynak lokalizasyon ¢aligmalarinda kullanilabilmektedir [9].

Rhee ve arkadaslar1 (2007) 3D yol bilgileri elde etmek i¢in, 360 derece donen bir lazer
tarayict, ileriye doniik CCD kameralar, GPS (Global Positioning System) ve IMU
(Atalet Olgiim Birimi) iceren bir mobil haritalama sistemi gelistirdiler. Bu sistemde
doner lazer tarayici, 3D yol bilgisi elde etmek i¢in ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Lazer verilerini tamamlamak i¢in optik CCD kameralar kullanmiglardir. Lazer
verilerini ve CCD goriintiilerini otomatik olarak birlestirmek icin, GPS ve IMU
kullanilarak elde edilen aracin konumu, yonii ve lazer tarayicilar ile CCD kameralarin
konum ve yonelimi belirlenmistir. Bu islemlerden sonra kamera kalibre edilmistir.
Kalibrasyondan sonra lazer noktas: verilerini CCD goriintiileri i¢inde belirli piksel
konumlariyla eslestirmislerdir. Daha sonra flizyon, lazer verilerine bu lokasyonda renk
bilgisi kaydedilerek gergeklestirilmistir. CCD goriintiileri ve lazer verileri bir araya

getirilerek gercek renk bilgisine sahip 3D yol modelleri basariyla elde edilmistir [10].

Travis ve arkadaglar1 (2005) IMU o6l¢timlerini giincellemek icin kapali bir koridor
ortaminda LiDAR kullanimini gelistirmislerdir. Ozerk kontrol ¢ogu ortamda giivenilir
ve dogru navigasyon c¢oziimleri gerektirdiginden GPS sistemi bazen
kullanilamamaktadir. Lazer tarayicilarin navigasyon alaninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Lazer tarayici ara¢ hizi, yonlendirme, yanal hata ve sensor

sapmalarinin  hesaplamalarin1  yapmak ic¢in bir Kalman filtresinde IMU ile



birlestirilmistir. Bu kombinasyonla, giiriiltii ve sapma nedeniyle sensor hatalari

ortadan kaldirilmistir ve dogru veriler elde edilmistir [11].

Lionis ve Kyriakopoulos (2002) simultane lokalizasyon ve harita olusturma
yontemlerine dayali olan, klasik Genisletilmis Kalman Filtreleri (EKF) tabanh
Simultane Lokalizasyon ve Harita Olusturma (SLAM) algoritmalarinin ayrigma
sorununu 6zel olarak ele alan bir lazer tarayici gelistirmistir. Bu yontemde iki EKF
kullanilir. Birincisi MR ve etkiyen kuvvetlerin yonelimlerini tahmin ederken, ikincisi

konumlarini tahmin etmektedir [12].
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BOLUM 3: YAZILIM-YONTEM VE ANALIZ

3.1 Yazilmin Olusturulmasi

Bu calisma yazilim esasli bir projedir. Oncelikli olarak diisiiniilen fikir; lazer
tarayicinin mesafe olciim degerlerini saptayarak, IMU sayesinde de lazer
tarayiciya ait konum degerlerini belirlemek ve bu iki degeri es zamanh olacak
sekilde birlestirmektir. Bu sayede ortama ait nokta bulutlar1 belirlenecektir. Lazer
tarayici, uzaklik 6l¢limiinii yapmak {izere ortama lazer 1511 gonderir. Isinin gonderilis
zamant ile nesneye c¢arpip geri yansima zamani arasindaki fark kullanilarak uzaklik
Olctimii yapilir. Tarayict bu dl¢limil, icerisinde bulunan motorize bir ayna vasitasiyla
farkli agilar i¢in yapabilmektedir. Boylece tarayicidan alinan veri, biitiin 6lgtimleri
iceren bir dizi seklinde olmaktadir. Bununla birlikte lazer tarayici, dlglimlerini her
zaman kendi referans eksen takimina gore vermektedir. Ortam igerisinde rastgele
gezdirilen bir lazer tarayici ile ortam haritasi bulunmak isteniyorsa, her bir lazer
Olclimil i¢in tarayicinin sabit bir eksen takimina gdre pozisyon ve oryantasyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla lazer sensore sabitlenmis bir IMU kullanilacaktir.
IMU oryantasyon bilgisini dogrudan saglamaktadir. Pozisyon bilgisi i¢in, IMU’dan
alinan ivme bilgisinin iki defa integrali alinacaktir. IMU pozisyonu, dolayisiyla lazer
tarayici pozisyonu bulunmus olacaktir.

Elde edilecek nokta bulutundaki her bir nokta ii¢ boyutlu (X-Y-Z) veriler halinde
konumlandirilip bulunduklar1 ortamin haritasini olusturacaktir. Daha sonra {i¢ boyutlu
nokta bulutlarina ait veriler bir dosyaya kaydedilip, goriintiilemek i¢in, yardimei bir
program kullanilacaktir.

En 6nemli faktorlerden birisi de kullanacagimiz lazer tarayicinin ve IMU’ nun 6lgiim
degerlerinin hassasligidir. Ekipmanlarimizin bu 6zelligini kullanarak en etkin, dogru
ve gliclii sekilde ortam haritalanmasi amaglanmustir.

Burada, mevcut sensorlerden verilerin alinmasi ve {iizerinde gerekli islemlerin
yapilmasi i¢in bir yazilim gelistirilecektir. Kompakt bir sistem yapilacagi icin bu
yazilimin iizerinde ¢alisacagi bir SBC’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu proje i¢in Debian
tabanli bir igletim sistemi iceren Raspberry Pi 3 kullanilmas1 planlanmistir. Bu yazilim

C/C++ dillerinde ve Qt Creator platformunda yazilacaktir.
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3.2 Sistemi Olusturan Elemanlarin Analizi

3.2.1 Lazer Tarayici Sensor (Hokuyo UTM-30-LX-EW)

Lazer tarayici sensor mesafe ol¢limlerini i¢inde bulundugu motorize ayna vasitasiyla
farkli agilar i¢in gerceklestirmektedir. Sensoriin dlgebilecegi maksimum uzaklik 30
metredir. 270 derecelik bir 6l¢tim aralig1 vardir ve 0.25 derecelik adimlarla ilerleyerek

0. ac¢1 degeri de dahil olmak tizere 1081 nokta vermektedir.

Sensore iistten bakildiginda tarama yonii saat yoniiniin tersidir. Eksen takimai ise yine
iistten bakildiginda sensdriin onii pozitif X, solu pozitif Y ve yercekimi dogrultusu

pozitif Z seklindedir.
Besleme Gerilimi: 12V DC £+ 10 %

Besleme Akimi: Max: 1A, Normal: 0.7A

270°

Olgum araligi: 270°
Agisal ¢dzinarltk: 0.25

Sekil 3.1 Sensériin Tarama Yénii, Eksen Takimi ve Olgiim Aralif
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3.2.2 Ataletsel Ol¢iim Birimi-IMU (Lord MicroStrain 3DM-GX3-25)
3DM-GX3-25, Mikro Elektro-Mekanik Sistem (MEMS) sensor teknolojisini kullanan
yiiksek performansli durus ve bakis bilgisi (AHRS: Attitude Heading Reference

System) veren minyatiir referans sistemidir.

Uc eksenli ivme Olger, ii¢ eksenli cayro, ii¢ eksenli manyetometre ve sicaklik
sensorlerinden aldig verileri birlestirir. Yerlesik bir islemci ¢alistirarak sofistike bir
sensOr flizyon algoritmasi ile statik-dinamik yonlendirme ve atalet dlgiimleri saglar.
Sensorlerden aldigi verileri birlestirerek AHRS bilgisine en iyi sekilde ulasmamizi

saglamaktadir.

Ivme, agisal hiz, manyetik alan, deltaTheta, deltaVelocity vektdrleri gibi tamamen
kalibre edilmis atalet dlglimlerini 3DM-GX-25 vermektedir. Bu hesaplamalar ile
pozisyon ve oryantasyon bilgisini elde etmemizi saglayan “Euler Agilar1” (Roll-Pitch-

Yaw), “Oryantasyon Matrisi”, “Rotasyon Matrisi” gibi matematiksel ifadeleri buluruz.

Lazer tarayici sensOr Olglimlerinin sabit bir eksen takimina gore pozisyon ve
oryantasyonu bulunmalidir. Sabitleyecegimiz IMU nun eksen takimini Earth (Sabit)
eksen takimina aktarmamiz gereklidir. Bunun i¢in IMU’dan alinan oryantasyon

matrisi 6lgiimlere dahil edilir.
Besleme gerilimi: 9V

Besleme akimi: 0.8A

3DM-GX3® -25

Attitude Heading Reference System

““LORD MicroStraini@%
Z

#6223- 4220-00011 Y

1 @
RS232/USB patent pending Xo—-gl

Sekil 3.2 IMU ve Eksen Takimi
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3.2.2.1 Oryantasyon Matrisi (Orientation Matrix: M)

IMU’nun sabit diinya koordinat sistemine gore yonelimini saglayan 9 bilesenli

3x3’liik koordinat doniistiirme matrisidir.

Myy Mz My
M=| M1 My, M3 (3.1)
M3y Mz, M

Ea’rthx,y,z = Mi,j X IMUx,y,z (32)

IMU,,,, ifadesi X,yy,Yimy, Ziyy bilesenlerinden olusan lazer tarayici eksen

takimmin IMU eksen takimina atilmis halidir. 3.1 ifadesi denklem 3.2°de

kullanildiginda sabit diinya koordinat sistemine doniisiim gerceklemis olur.

Bu sayede  X;mu, Yimu, Zimu, degerleri sabit diinya eksen takimina ait olan

Xgarth, Yearth, Zearen €Ksenlerine aktarilmus olur.

ZEarth

IMU
E——

v

- “Earth
EY

Sekil 3.3 IMU oryantasyonu ve Sabit Diinya Eksen Takimi
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3.2.2.2 ivmenin Integrali

IMU’dan aldigimiz bir diger veri ise ivmedir. Konum bilgisine ulagsabilmek i¢in 6nce

ivmenin integrali alinip hiza, daha sonra hizin da integrali alinarak konuma ulasilir.

1. integral 2. integral

! !

ivme —» > L » Pozisyon
Hiz

Sekil 3.4 Integral Ile Pozisyon Bilgisi

Iki kez alman integral sonucu hata katsayis1 arttig1 i¢in elde edilen pozisyon bilgisi bir
noktadan sonra degisiklik gosterecektir. Bu degisiklik tam olarak yok edilemeyecegi
icin anlami1 veriler olusamayacaktir. Bu ylizden pozisyon bilgisi gerek goriilmedigi

stirece kullanilmayacaktir.

15



3.2.3 Single Board Computer (Raspberry Pi 3)

Lazer sensor ile IMU’dan gelen verilerin alinip, iizerinde gerekli islemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun icin sensdrler arasindaki baglantiy1 kurmak ve sistemi
olusturmak i¢in Raspberry Pi 3 kart1 kullanilacaktir. Yazilim C/C++ dillerinde ve Qt
Creator platformunda yazilmistir. Hokuyo baglantisi i¢in Raspberry Pi’nin ethernet
girisi, IMU i¢in GPIO pinleri kullanilmistir. Tiim islemler sonunda nokta bulutlar
dosyaya kaydedilip Raspberry Pi 3 {izerinden kablosuz bir sekilde aliacaktir.
Oncelikle Raspberry Pi 3 kablosuz erisim noktas1 (Wifi-Hotspot) haline getirilecektir.

Daha sonra bilgisayar {lizerinden bu aga baglanilip SSH iizerinden veriler alinacaktir.
3.2.3.1 SSH (Secure Shell)

Giivenli Kabuk anlamina gelen bir protokoldiir. SSH protokolii bir bilgisayarin ayni
agda bulunan bir sunucuya uzaktan baglanmasini saglar. Veriler sifrelenmis olarak
iletilir. Komut satir1 iglemleri i¢in “Secure Shell Client” , dosya transferi iglemleri i¢in
“Secure File Transfer Client” olmak {izere iki uygulama icerir. Bu sayede uzaktaki bir

makinede komut ¢aligtirarak dosya transferi yapabiliriz.
3.2.3.2 Raspberry Pi 3 Ozellikler

= Besleme Gerilimi: 5V, Besleme Akimi: 1A

* 64 bit quad-core ARMVS islemci

= 1.2 GHz, 1 GB RAM, Dahili Wifi - BCM43143

= Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy — BLE), Full HDMI

» 40 adet GPIO, 4 adet USB 2.0, 4 uglu Stereo ¢ikis1 ve Composite video ¢ikist
= Kamera baglantis1 i¢cin CSI kamera, 7 dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu
» Micro SD soketi, Giincellenmis gii¢ kat1, Gii¢ ve aksiyon ledi

Sekil 3.5 Raspberry Pi 3
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3.2.4 Pil ve RS 232 Shield

Sistemin mobil olarak tasinabilmesi i¢in LiPo pil kullanilacaktir. LiPo pilden tiim
sisteme enerji verilecektir. Temel elemanlar géz Oniline alindiginda 12 V’luk bir
gerilim kaynagina ihtiyactmiz vardir. 12 V’luk bir LiPo pil kullanilip sensorlere ve

Raspberry Pi’ye gii¢ dagitilacaktir.
Tiim sistem i¢in ihtiyacimiz olan gerilim degerlerini diisliniirsek;

e Lazer Tarayict Sensor: 12 V
e IMU:9V
e Raspberry Pi: 5V
gerilimlerini elde etmeliyiz. Bunun i¢in DC - DC doniistiiriiciilere ihtiyacimiz

olacaktir.

Kullanacagimiz LiPo pil 3 hiicreli 11.1 V 1350 mAh 25C degerinde olacaktir. Fiziki
olarak pil boyutunun kiiglik olmasi mobil sistemimiz i¢in 6nemli bir etkendir. Gerilim
olarak her bir hiicre 3.7 V degerindedir fakat her bir hiicre maksimum 4.2 V’a kadar
cikabilmektedir. Bu da 12.6 V’luk bir gerilim kaynagidir.

LiPo piller yliksek akim kapasitesine sahiptir. Akim olarak LiPo pilimiz 33750 mA
(25*1350) yani 33.75 Amper verebilmektedir. Kullanacagimiz elemanlara bakacak
olursak maksimum 1 A degerine ihtiyacimiz vardir. Bundan dolay1 kullanacagimiz pil,
mobil sistemimizin enerjisini karsilamak icin yeterli olacaktir. LiPo pil ve sisteme ait

elektrik semas1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.6 LiPo Pil
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s+ + (o)

Gii¢ Anahtan

5V Dc-DC

12V LiPo Pil

g LORD MicroStrain®
30M-GX3® -25

Novte Hesdng Reterence Syute

9V DC-DC

12V +

Lazer Sensor

Sekil 3.7 Elektrik Semasi



3.3 Yazihmla Kontrol Edilecek Baglantilar

Hokuyo ve IMU’nun kombineli bir sekilde ¢alismasinin yani sira 3D mobil lazer
tarayicinin ergonomik, pratik ve basit bir sekilde tarama yapmasina yonelik olarak iki
buton ve iki led ilave edilecektir. Butonlardan biri tarama islemi i¢in kullanilacak
digeri ise agma kapama butonu olacaktir. Fiziksel olarak taramanin baglayip bitmesini
led aksiyonlart ile gorecegiz. Bu ledlerden biri taramanin hazir olduguna dair diger led
ise taramanin yapildigina dair bir bilgi verecektir. Bu yapilan islemlere ek olarak bir
de ses aksiyonu eklenecektir. Eklenecek olan buzzer sayesinde yapilan islemler farkli

“bip” sesleriyle takip edilecektir.

IMU’nun Raspberry Pi’ye baglanmas1 RS 232 {izerinden gergeklesecektir. Bu baglanti
hali hazir da Raspberry P1i lizerinde olmadigi i¢cin GPIO pinleri kullanilacaktir.

Bu islemlerin yazilimsal olarak entegre edilebilmesi i¢in Raspberry Pi’nin GPIO
pinleri kullanilarak, pinlerin {izerine takilan bir RS 232 Shield devresi tasarlanacaktir.
Sistemin basitligi ve kablo karmasasi olmamasi acisindan ayni sekilde pinler

tizerinden gii¢ verilip Raspberry Pi ¢alistirtlacaktir.
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BOLUM 4: TASARIM, URETIiM VE MONTAJ
4.1 Mekanik Tasarim

3D mobil tarayicinin mekanik kisimlart Solidworks programi kullanilarak ¢izilmistir.

3 parca halinde tasarlanmistir. Bunlar ana govde, alt kapak ve led kapagidir.

4.1.1 Ana Govde

Sekil 4.1 Ana Govde Izometrik Goriiniis
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Sekil 4.2 Ana Govde Yandan ve Alttan goriiniis
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Sekil 4.3 Ana Govde Onden Gériiniisler
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4.1.2 Alt Kapak

F
=

Sekil 4.4 Alt Kapak Yan ve izometrik Goriiniis
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4.1.3 Led Kapag

Sekil 4.5 Led Kapag1 On ve izometrik Gériiniisler
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4.2 Elektronik Tasarim

Raspberry Pi 3 i¢in RS 232 Shield devresi Eagle Programi kullanilarak ¢izilmistir.
Devrede IMU i¢in RS 232 baglantisi, buton-led-buzzer aksiyonlari, Raspberry i¢in gii¢
girisi ve 40 pinin her biri i¢in ekstra bir giris dizayn edilmistir.

PCB devresinde kullanilan elemanlar su sekildedir

5 tane 90 nF Smd Kapasitor

1 tane MAX3232 ESE Chip

2 tane Smd 330 ohm, birer adet Smd 10k, 1k, 8.1k Direng
1 tane Buzzer

1 tane Buton

2 tane Led

1 tane 9 pin Erkek D-Sub Konnektor

1 tane 2x40, 2 tane 40 Pin Disi Header

4.2.1 PCB Board Tasarim

I ,_.
r I I k Altium Eagle'dan
) Lok gok daha
I

(O Yurg Tara

J1.05.2017 Pergembe Shield

Sekil 4.6 PCB Board Tasarim
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4.2.2 PCB Sematik Tasarim
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Sekil 4.7 PCB Sematik Tasarim
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4.3 Solidworks Montaj

Mekanik iiretime baglamadan elektronik komponentler Solidworks ¢izimi tizerinde

montajlanip daha sonra iiretime baslanilmstir.

Sekil 4.8 Solidworks Montaj Izometrik Goriiniis
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Tarama Butonu

Lazer Tarayici

Led Kapagi
Led
Ana Govde
Raspberry Pi IMU
RS-232 Shield =
GPIO Pin <
- \
Kablolama Igin ; Gili¢ Butonu
Gerekli Bos Alan .
P~ ~ LiPo Pil
At Kapax \ |
—

Sekil 4.9 Solidworks Montaj Tiim elemanlarin Gosterimi
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4.4 Mekanik Uretim

Mekanik tasarim asamasindaki tiim ¢izimler 3D Printer kullanilarak {iretilmistir.

Parcalar basari ile liretildikten sonra siyah mat renge boyanmustir.

Sekil 4.10 Uretilen Ana Gévde, Alt Kapak ve Led Kapag

29



4.5 Elektronik Uretim

Elektronik tasarim agamasindaki ¢izim baski devre yapilarak iiretilmistir. Plaka mobil
tarayicinin alt kutusuna sigacak sekilde L seklinde kesilmistir. Kisa devre testleri

yapildiktan sonra baglantilar tekrar kontrol edilerek komponentler lehimlenmistir.

f ‘,Q“m;fﬁlg"ﬁl("“l",‘i'

w*,t‘n, 3

"f"\'H

h,a

Sekil 4.11 Uretilen PCB Alt ve Ust Gériiniis
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4.6 Montaj

Montaja baglamadan dnce lehim ve silikon kullanilarak elektriksel kablolama iglemi
yapildi. Sistemin g¢alisir oldugu gozlendi. Sensorlerden veriler alindi. Buton, led,

buzzer aksiyonlar1 basari ile galisti.

Sekil 4.12 Kablolama ve Alt Kutuya Yerlesimi
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IMU, Raspberry Pi 3, LiPo pil, DC-DC doniistiiriiciilerden olusan komponentler alt
kisma montajlanirken HOKUYO (Lazer Sensor), tarama butonu ve ledler iist kisimlara

monte edilmistir.

Sekil 4.13 Tiim Malzemelerin Montaj1 Sonrasi izometrik Gériiniisler
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Sekil 4.14 Tiim Malzemelerin Montaji1 Sonras1 Yandan Goriintisler
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4.7 3D Mobil Tarayicinin Kullanimina Yonelik Gorseller

Sekil 4.15 3D Mobil Tarayicinin Kullanimina Yonelik Gorseller
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BOLUM 5: BUTCE PLANI

5.1 Biitce ve Gerekcesi

Proje kapsaminda lazer tarayici sensér (HOKUYO), ataletsel 6l¢iim birimi (IMU),

LiPo pil, DC-DC donistiiriicti ve mekanik tasarim i¢in kullanilan 3D yazicit malzemesi

laboratuvar imkanlar1 sayesinde kullanilmis olup diger satin alinan malzemeler ve

fiyatlar1 Tablo 4.1 de belirtilmistir. Satin alinmayan sensorlerin fiyatlar1 ise su

sekildedir:

HOKUYO : Lazer Tarayici Sensor : 13000 TL

IMU : 7000 TL
TUKETIME YONELIK MAL VE MALZEME ALIMLARI
Cinsi Acilama Fiyat (TL)
Bilgisayar Sarf Malzemesi Alimlar1 | Raspberry Pi 3 i¢in hafiza kart: 108,34
Raspberry Pi 3 130
Raspberry Pi 3 igin sogutucu 1,66
Elektrik-Elektronik Sarf Malzemesi ]
MAX 3232 ESE Chip 8,38
Alimlan
2x40 Disi Header 6,07
Erkek D-Sub Konnektor 3,18
Baska ve Cilt Giderleri Proje dosyasina ait baski ve cilt gideri 50
Fotokopi Giderleri Proje dosyasina ait fotokopi gideri 50
Kargo Giderleri Proje malzemelerine ait kargo gideri 20
TOPLAM 377,63

Tablo 5.1 Biitge Plan1
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BOLUM 6: SONUC

6.1 Sistemin Calismasi

3D Mobil Lazer Tarayici basariyla biitiin bir sistem haline getirilmistir. Elde tutularak

pratik bir sekilde tarama yapilip ortamin ii¢ boyutlu haritasi olugturulmustur.

Yazilan yazilim sayesinde tiim sistem birlestirilmistir. Cesitli kombinasyonlar
olusturulup laboratuvar ortaminda testler yapilmistir. Daha sonra yazilim iizerinde

degisiklikler yapilarak programin son hali olusturulmustur.

6.1.1 Mevcut Sistemin Anlatilmasi

Gli¢ butonuna basildiktan sonra sensorler ve Raspberry Pi 3 devreye girer. Kisa bir
acilis siiresinden sonra ayn1 anda turuncu led yanip buzzer 6tecektir. Lazer sensor ise
uyku moduna girip tarama butona basilmasini bekleyecektir. Tarama butonuna
basildiktan sonra tekrar buzzer bir kez bip sesini ¢ikarip lazer sensér uyku modundan
cikacaktir. Uyku modundan ¢ikmasi i¢in 10 saniye bekleme siiresi konulmustur. Bu
asamada kullanici taramaya hazir hale gelmis olmalidir. Butona basilip 10 saniye sonra
buzzer iki kez bip sesi ¢ikardigi an lazer sensor dlglimlerine baslayacaktir. Eger i¢inde
bulundugumuz mekanin ii¢ boyutlu goriintiisiinii elde etmek istiyorsak oncelikle

tarayici sabit tutacak sekilde yukaridan asagiya dogru dondiirmemiz gerekecektir.

Tarayict 400 kez tarama yapacak sekilde kodlanmustir. Bu deger tekrar yazilimla
degistirilebilir. Islem kolaylig1 ve tarama siiresini en aza indirmek i¢in bu deger
ayarlanmustir. Lazer sensor ol¢limleri baglayip bitene kadar mavi led yanik kalacak ve
turuncu led soniik kalacaktir. Tarama sirasinda lazer sensor ve IMU kombineli bir
sekilde ¢alisip verileri dosyaya yazmaya hazir hale getirecektir. Tarama bittikten sonra
buzzer li¢ kez bip sesi ¢ikaracak ve dosyaya yazmaya islemi baglanacaktir. Dosyaya
yazma islemi tamamlandiktan sonra da yine aym sekilde buzzer iki kez otecek ve
tarama islemi bitecektir. Ardindan tekrar turuncu led aktif hale gecip mavi led pasif
olacaktir. Dosyaya yazma isleminden sonra ise sensor uykuna moduna gecip bir

sonraki tarama i¢in butona basilmasini bekleyecektir.

Arka arkaya yapilan taramalar sirasiyla farkli dosya isimleri olarak kaydedilecektir.
Sistem ac¢ildiginda ilk tarama “1_pointCloud.pcd” adinda kay1t edilip bundan sonraki

taramalar i¢in tarama sayisi dosyaya eklenip 2,3,4 notasyonu dosyaya uygulanmistir.

36



[k 4 taramanin dosya isimleri

e 1 pointCloud.pcd

e 2 pointCloud.pcd

e 3 pointCloud.pcd

e 4 pointCloud.pcd
seklindedir. Her 6l¢iim sonrasinda dosyaya maksimum 432400 (400x1081) adet nokta
X-Y-Z seklinde kaydedilecektir.

Mevcut sistem de bir taramanin baglayip bitmesi yaklasik 30 saniye kadar bir siire zarfi
icinde gerceklesmektir. 30 saniye i¢inde basarili bir sekilde ii¢ boyutlu nokta bulutlar

elde edilmistir.

6.1.2 Dosyaya Kaydedilen Veriler
Sekil 5.1 alinan verilerin bir kismi goriilmektedir. Her bir nokta X-Y-Z eksenine gore

konumlandirilmistir. Sensor verileri milimetre cinsinden ifade edilmistir.

B .PCD vD.7 - Point Cloud Data file format
VERSION 0.7
FIELDS x y
SIZE 4 4 4
TYPE F F F
COUNT 1 1 1
POINTS 432400

DATA ascii

1576.375537 -810.956566 -117.040588
1558 .636349 -810.425533 -117.422621
1542.701471 -810.686587 -117.763819
1524.146119 -B09.415497 -118.165346
1500.347699 -805.157737 -118.687370
1495.943950 -811.206698 -118.765651
1478.369004 -810.016806 -119.145925
1462 .581845 -809.658B833 -119.485612
1437.2315871 -B03.803100 -120.045213
1419.791443 -802.174089 -120.423771
1411.072440 -805.371065 -120.602280
1397.158048 -B05.506898 -120.900462
1391.905195 -810.575057 -120.999589
1378.021043 -810.536734 -121.297588
1364 .163866 -810.392761 -121.595292
1346.049805 -B07.567887 -121.991514
1328.841233 -805.119321 -122.367300
1320.203622 -807.761651 -122.545548
1311.568296 -810.343968 -122.723909
13017.240045 -811.806386 -122.941593
1284.160363 -B0B.924770 -123.315773
1266 . 287672 -B05.372322 -123.708B765
12517.833744 -803.B8B43567 -124.022983
1241.609452 -804.927594 -124.239450
1232 .235628 -806.4861709 -124.436399
1217.0365471 -B04.114230 -124.768B63
1206.869013 -804.058944 -124.984754
1188.429610 -800.137793 -125.393304
1183.276707 -B04.176994 -125.493043
1172.3447118 -804.221223 -125.727493
1168.004828 -808.745854 -125.808475
1157.916112 -B09.232494 -126.023634
1146.212696 -B0B.492148 -126.276724
1129.654764 -804.180600 -126.643541
1117.213023 -802.661613 -126.914559
1106.423666 -B02.225134 -127.147224
1097.271834 -802.892584 -127.341797
1092.153268 -806._469887 -127.442036

z

Sekil 6.1 Dosyaya Kaydedilen Veriler
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6.2 Verilerin U¢ Boyutlu Olarak Goriintiilenmesi

Raspberry Pi 3’1in hafiza kartina kaydedilen pcd dosyalar1 SSH ile Raspberry Pi’den
alimmistir. Alinan dosyalar Geomagic Studio programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak

goriintlilenmistir. Kampiis i¢inde 3D olarak taranan baz1 yerler su sekildedir:

Current Points: 103,280
Selected Points: 0

Current Points: 151,312
Selected Points: 0

i)

Sekil 6.3 Kampiis icinde Yol kenarinda Bekleyen Bir Arag
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S

Current Points: 121,217
Selected Points: 0

Current Points: 214,635

Xlagporst

Sekil 6.5 Yemekhane Karsisindaki Aga¢ ve Bank
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v
Current Points: 126,670 %
Selected Points: 0

Sekil 6.7 Miihendislik Fakiiltesi Girisi Bina i¢i Orta Kisim
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y

iy

e P -t . .

BRI D T A S s

Current Points: 134,025
Selected Points: 0

Sekil 6.8 Miihendislik Fakiiltesi Arkasindaki Kamelya

\1:;: X
Current Points: 195,655

Selected Points: 0

Sekil 6.9 Fen-Edebiyat Otobiis Duragi Karsisindaki Ormanlik Alan
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Current Points: 239,663
Selected Points: 0

Current Paints: 205,320
Selected Points: 0

Sekil 6.11 Miihendislik Fakiiltesi B Blok Biiyiik Sinif

Y: .IAFX
z
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Current Points: 251,384
Selected Points: 0

Sekil 6.12 Miihendislik Fakiiltesi B Blok Yan Goriiniis Biiytik Sinif

Current Points: 281,087
Selected Points: 0

Sekil 6.13 Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Laboratuvari

[N
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Yi@:::‘ X
Current Points: 281,087
Selected Points: 0

Sekil 6.14 Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Laboratuvar1 Yandan Goriiniis

N.,q;?.

Current Paints: 711,698
Selected Points: 0

Sekil 6.15 Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Laboratuvar I¢ Gériiniis
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Current Points: 281,087
Selected Paints: 0

Sekil 6.16 Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Laboratuvari Yakindan I¢ Gériiniis

6.3 Oneriler ve Ilerde Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu proje kapsaminda hedeflenen is paketleri basar1 ile gerceklestirilmistir. Teorinin
pratige gecirilmesi esnasinda yeni bilgi, birikim ve tecriibeler edinilmistir. Ogrenilen
bu bilgiler ile evrenimize ait goriintiilerin sayisal ortama aktarilmasi ve gesitli
amaclarla kullanilmas1 gelecekte bir ¢ok sektor i¢in kullanilmasi diisiintilmektedir.
Ancak kullanilan sensorlerin maliyetini g6z Oniine aldigimizda bu sekilde bir
hassasiyeti yakalamak ucuz maliyetli sensorler i¢in miimkiin olmayacaktir. Projenin
devami niteligindeki c¢aligmalarda diisiik maliyetli maksimum performansli mobil
tarayict yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica farkli algoritmalar kullanilarak yazilimin
daha iyi bir sekilde sisteme entegre edilmesi ve nokta bulutlarinin daha hizli ve anlamhi

veriler olusturmasi ile anlik goriintiiniin elde edilmesi diisiiniilmektedir.

45



KAYNAKLAR

[1]. Opromolla R. , Fasano G. , Rufino G. , Grassi M. , Savvaris A. , “LIDAR-inertial
integration for UAV localization and mapping in complex environments”, 2016
International Conference on Unmanned Aircraft Systems, ICUAS 2016, 30 June 2016,
Acrticle number 7502580, Pages 649-656

[2]. Bauwens S. , Bartholomeus H. , Calders K. , Lejeune P. , “Forest inventory with
terrestrial LIDAR: A comparison of static and hand-held mobile laser scanning”,
TERRA Research Unit, Gembloux Agro-Bio Tech, University of Liége, Passage des
Déportés 2, Gembloux, Belgium, Volume 7, Issue 6, 21 June 2016, Article number
127

[3]. Dill E.T., Uijt de Haag M. , “3D Multi-Copter Navigation and Mapping Using
GPS, Inertial, and LIDAR”, Navigation, Journal of the Institute of Navigation, Volume
63, Issue 2, Summer 2016, Pages 205-220

[4]. Lehtola V.V. , Virtanen J.-P. , Kukko A., Kaartinen H. , Hyyppa H. ,
Localization of mobile laser scanner using classical mechanics”, ISPRS Journal of

Photogrammetry and Remote Sensing, Volume 99, January 01, 2015, Pages 25-29

[5]. Pozna C.R. , Horvath E. , Kovacs J. , "An abstraction of the Lidar measurements”,
SACI 2015 - 10th Jubilee IEEE International Symposium on Applied Computational
Intelligence and Informatics, Proceedings, 17 August 2015, Article number 7208234,
Pages 381-385

[6]. Kang L., Ye L., Song K., Zhou Y., “Attitude heading reference system using
MEMS inertial sensors with dual-axis rotation”, Sensors (Switzerland), Volume 14,
Issue 10, 29 September 2014, Pages 18075-18095

[7]. Estevez C.V., Ambrosio P.J.E. , Bonilla M.N.I. , Cortes JM.R., Gil P.G.
“Attitude estimation using fusion of monocular SLAM and inertial sensors”, IEEE
Latin America Transactions, Volume 12, Issue 6, September 2014, Article number
6893989, Pages 977-984

46



[8]. JinL.,NiuQ.,HouH.,HuS.,WangF., "A pedestrian detection method using
3D laser scanner*,2012,"Information (Japan)”, Volume 15, Issue 12 A, December
2012, Pages 5481-5489

[9]. Koessler L., Cecchin T., Ternisien E. , Maillard L., "3D handheld laser scanner
based approach for automatic identification and localization of EEG sensors", 2010,
Acrticle number 5627659, Pages 3707-3710

[10]. Rhee S., Kim T., Yun D., Sung,J., “ Automated 3D road model generation
by Fusion of circular-scanning Laser Data and CCD Images”, 28th Asian Conference
on Remote Sensing 2007, ACRS 2007, Volume 3, 2007, Pages 2079-2082

[11]. Travis W., Simmons A.T. , Bevly D.M. ,"Corridor navigation with a LIDAR/INS
kalman filter solution™, IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Proceedings, Volume
2005, 2005, Article number 1505126, Pages 343-348

[12]. Lionis G.S. , Kyriakopoulos K.J. , ““A laser scanner based mobile robust SLAM
algorithm with improved convergence properties”, IEEE International Conference on

Intelligent Robots and Systems, Volume 1, 2002, Pages 582-587

47



OZGECMIS

Kimlik Bilgileri
Ad1 Soyadi: Muhammed Ali CALISIR

Baba Adi: Tahsin

Anne Adi: Ayse

Dogum Yeri: Antalya
Dogum Yili: 08/06/1994

[k ve orta 6grenimini Antalya’da tamamladiktan sonra 2013 yilinda Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Béliimiinde lisans

Ogrenimine basladi. 2017 yilinda lisans 6grenimine devam etmektedir.

Haberlesme Bilgileri
Adres: Yavuz Selim Mah. 6102 Sok. No:25 Kepez/ANTALYA
Telefon: 0538 652 32 04

E-posta: muhammed.calisir@hotmail.com

48



49



