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Ozet: Bu boliim, siiriicii destekli kumanda edilen farkli tipteki araglardan tamamen
otonom araglara kadar cesitlilikte olan ara¢ otomasyonundaki son gelismelerden
bazilarimi kapsamaktadir. Ticari ve arastirma ornekleri, davranissal robotigin
tartma nasil uygulanabileceginin bir tarifi ile birlikte verilmektedir.
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Davranissal robotik

4.3.1. Siiriicii Destegi

Cesitli siiriicii destek yardimlari, verimliligi iyilestirmenin yaninda tarla
islemlerinin zorlugunu ve karmasikligini azaltmaya da yardimci olmak icin
kullanilabilir. Bu yardimlar, diimenleme destegi ve otomatik tarim makinesi isleri
olarak iki ana gruba ayrilir.

Tarla verimliligini arttirmak i¢in, operasyonlarin ¢akigmasi ve atlanmasi
minimumda tutulmalidir. Onceden islenmis alan ile aletin ¢alisma alan1 arasindaki
fark genellikle gozle kararlastirilir ve siiriiciiniin yetenek ve tecriibesine dayanur.
Aletlerin genisligi arttikca, bu goérev ¢ok daha zorlasmaktadir, bdylece tarla
islenirken dogru siirlis mesafesini isaretlemek i¢in markdr kullanmak ve ilaglama
(ptilverizasyon) yapilirken kopiik isaretleri kullanmak gibi farkli isaretleme
sistemleri gelistirilmistir.

Direksiyon Destegi: EKin Kenari Algilama

Bigerdover boyutlar arttikga, buna uygun tabla genislikleri artmaktadir, bu
nedenle 10 m tabla genisligi olagandis1 degildir. Sap ayirici ve ekin kenari arasindaki
mesafenin degerlendirilmesi, 6zellikle bir tarafa 5 m mesafede ve siiriiciliniin biraz
ilerisinde olabildigi i¢in zorlagmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmenin bir
yontemi, Sap ayirictya monte edilmis ileri mesafeleri gorme yeteneginde olan bir
lazer tarayici kullanilmasidir. Lazer tarayici, mevcut {iriinlin kenar1 {izerinden yay
seklinde bir 151k siipiiriir (Sekil 1) ve bir derece araliklarla her nokta i¢in mesafeyi
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hesaplar. Mevcut canli ekin, kesme anizindan daha uzun oldugu igin, ekinin kenari
ayirt edilebilir. EKinin kenar1 ve sap ayirici arasindaki mesafe hesaplanabilir ve
tablay1 dolu tutmak i¢in diimenleme kontrol sistemine bu bilgi bildirilir.

Sekil 1. Mevcut canli bir iiriiniin kenarini ayirt etmek i¢in kullanilan lazer tarayici.

Direksiyon Destegi: Elektronik markér (Light bar)/Grafik Ekran

Tarla islemlerinin ¢akismasini ve atlanmasini azaltabilmek igin, bir 6nceki ize
paralel, dogru mesafede ve diiz bir hatta tarlay1 stirmek her zaman 6nemli olmustur.
Toprak isleyen diskler ve kopiik markorleri kullanilmistir, fakat daha yiiksek
dogruluga sahip konumlama sistemlerinin ve basit siiriici ara ylizlerinin
kombinasyonu, yar1 tecriibeli bir siiriictiden kaliteli bir ¢ikti alinmasina imkan
vermistir. Aracin pozisyonunun, siiriiciiniin tahmin edebildiginden daha kesin olarak
oOlgiilebildiginde, siiriicii AB hatt1 denilen A noktasindan B noktasina kadar ilk ekin
sirasini kaydeder. Aletin i¢ genisligi sisteme girilir ve sistem AB hattina paralel bir
sonsuz iz serisi hesap eder (Sekil 2). Siiriicii, elektronik markorii izler ve bir sonraki
izi segmek ve traktorii ¢izide tutmak icin bu elektronik markdrler kullanilir. Bazi
ticari sistemler, traktorii, takip edilecek yolun diiz kisminda iken, otomatik olarak
yonlendirme yetenegine sahiptir. Manuel diimenleme siranin sonundan donmek i¢in
kullanilir.

Sekil 2. AB hatti ve sonsuz (gosterilmeyen) paralel izler ve Auto Trac direksiyon sistemi
kullanan bir John Deere traktorii.

224



(00000000000

Sekil 3. Elektronik markdr (light bar). Detayli gosterge (yukarida, ©Trimble); basit LED
yerlestirilmesi (asagida).

Elektronik markoriin kendisi, traktoriin gergek konumundan istenilen konum
arasindaki sapmayi temsil eden LED’lerden olusan yatay bir ¢izgidir. Siiriicii traktorii
siirer, boylece ortadaki LED’ler agik kalir (Sekil 3). Kirmizi LED’ler saga ve sola
istenilen yolu gosterirken, yesil LED’ler merkezi 6lii bant bolgesi i¢in kullanilabilir.
LED’lerin daha gelismis versiyonlar1 bir sonraki 6zellik i¢in yon vermenin yaninda
rehberlik ve hata gibi yonlendirmeler yapabilir (topraktan numune almak igin
kullanim).

Stiriicii Destegi: Kendi Kendine Yon Veren Sira Arast Ot Temizleme Makinesi

Mekanik olarak yapilan sira arasi yabanci ot temizleme, tecriibeli bir operator
tarafindan yerine getirildiginde ¢ok etkili olabilir, fakat bunu uzun bir zaman
periyodu boyunca yiiksek dogrulukta siirdirmek zordur. Siranin merkezine
yakinlagmak i¢in en iyi regresyon hattin1 bulmak amaciyla goriintiiyii toprak rengi ve
yesil olacak sekilde ikililestirme ve siralara ekilen ekin bilgisini kullanarak ekinin
izerine gelecek sekilde monte edilen bir kameradan yanlamasma {iriin sira
konumuna ait veriler ¢ikartilabilir. Bu hatlar, hatlar arasi mesafenin ortasinda
calismak i¢in yana dogru yer degistirtilebilen ot temizleme makinesine geriye dogru
uzatilabilir (Sekil 4).

Yartay

Birlesme noktas

Sekil 4. Uriin siras1 regresyon hatlar1 ve sira arasi ot temizleme makinesinin sematigi.
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4.3.2. Otomatik Diimenleme

Stiriici  baska gorevlerle ilgilenirken, otomatiklestirilmis
fonksiyonuna miisaade eden, klasik traktorlere uyarlanabilen mevcut ticari birtakim
sistemler vardir. Bu sistemler operatérden diimenleme gorevini almasina ragmen,
stirticii diimenlemenin disinda pek ¢ok diger gorevleri yiiriitmek durumunda oldugu
icin, bu sistemler otonom olarak diisiiniilemezler. Sekil 5 otomatik diimenlemenin ve
tarim makinesi kontrol sisteminin bir is akis semasini gostermektedir. Traktoriin

dimenleme

konumlamast ve yon belirlemesi, Kalman filtresi kullanarak ger¢cek zamanl
kinematik GPS (RTK GPS) global konum belirleme sisteminden mutlak konum,
fiber optik jiroskoptan bagil ivmeler ve odometriden yere gore hiz ve mesafe
bilgilerini birlestirerek degerlendirilir. Kalman filtresi, her sensor i¢in ayr1 bir olasilik
hata fonksiyonu olusturarak ve en uygun olan lehine bir agirlik fonksiyonunu
ayarlayarak konum sensorlerinden gelen hatalari diizeltmek i¢in kullanilir. Kabindeki
bir bilgisayar (operatdr araylizii ile) traktor iizerinde bulunan bir kontrol merkezi
islem birimine (CPU) ve bir kontrol alan ag1 veri yolu (CAN bus) araciligiyla tarim
makinesi lizerindeki bir is bilgisayarina diimenleme ve tarim makinesi kontrol
mesajlar1 gonderir. Traktdr kontrol merkezi islem birimi, diimenleme, traktér hizi,
vites kutusu kontrolii, motor hizi, baglanti kontrolii gibi bir dizi kapali devre geri
besleme sistemlerine sikica akuple edilir. Tarim makinesi is bilgisayari, 6zel tarim
makinesi icin tahsis edilmistir ve ila¢ piiskiirtme, yabanci otlar1 temizleme, tarlayi
pullukla stirmek gibi 6zel fonksiyonlar1 kontrol eder. Giiniimiizde, traktor ve operator
tarim makinesini kontrol etmektedir fakat gelecekte tarim makinesi traktorii kontrol
de edebilir.

Onerilen giizergdh ve uygulama oranlar1 gibi fonksiyonlarin tiimii is
baslamadan 6nce tanimlandigi i¢in, bu siire¢ deterministik olarak kabul edilebilir

(Sekil 5).
. Araler@lgﬁm Radar
/ DGPS / / Birimi / / Odometri /
—P | Kalman filtresi | J

Rota
planlama

Gorev
planlama

}

Uygulama
kontrol

Islem
haritast

l Gergek
harita

algoritmast

harita

Sekil 5. Temel traktdr ve uygulama kontrol fonksiyonlarinin i akis semasi.

Stirticii bilg] Traktér kontrol]
ckram algoritmast
I
< 7 T > Kontrol Alan Ag Ver Yolu
Manuel ara takip Traktér Uygulama is
dogrulama kontrol CPU bilgisayart
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Tarlanin bir ucunda siiriilmeden

>
birakilan toprak parcas /"/ -

Tarla smir1

Onerilen rota
Rota plam

Islem alam

Sekil 6. Rota plan1 ve otomatik olarak diimenlenen bir traktor i¢in uygulama haritasi.

Georeferanslandirilmig bir tarla siniri, rota planlama yazilimmna ve traktore
aktarilir ve tarim makinesi parametreleri tanimlanir. Doniis capi, ¢alisma hizlari,
makine genisligi gibi bazi parametreler, 6nceden tanimlanmis bir veri tabanindan
cikarilir. Genellikle tarlanin uzunlugu boyunca bir c¢aligma yonii belirlenir
(yukaridaki A-B hattina benzer) ve yazilim, tarlanin bir ucunda siiriilmeden birakilan
toprak pargasi lizerinde ve ayri bir yere tarlanin ana kisminda calisma genisligi
mesafesinde bir dizi 6nerilen dogrusal rotalar olusturur. Kullanict gereken 6zel rotayi
ve farkli faaliyetlerin ve uygulamalarin olusmasi gereken yerleri tanimlar. Sonra, bu
rota plan1 ve islem haritas1 Sekil 5’de goriildiigii gibi traktoriin kontrol iinitesine
transfer edilir. Traktor, Kalman filtresini kalibre etmek icin birka¢ saniyeligine elle
siriiliir, sonra otomatik durum moduna gecilmeden Once baslama pozisyonuna
getirilir. Traktor, daha sonra algilanmis herhangi konum ve diimenleme hatalarinm
dogrulayarak rotasini takip eder. Traktor, islem alaninin sinirlarina ulastiginda, tarim
makinesi kontrolii baslatilir. Giinliik dosyasi, biitiin gercek rotalar1 ve islemleri
gosteren log dosyasi kayit edilir[1].

4.3.3. Otonom Traktorler

Gecgmiste, ziraat miihendisleri tarimsal gorevleri otomatiklestirmek igin pek
cok yol gelistirdiler ve otonom bir traktorii gelistirme amaci, 1920’lerden beri
yiizlerce makale ve patentlere sahip ziraat miithendisliginin hemen hemen kutsal bir
hedefi oldu. Bu sistemlerin ¢ogu 6zel gorevleri otomatik yapmasi bakimindan
basarili olmalarina ragmen, higbirisi tam olarak otonom olarak tarimsal ortamin
gercekteki zorluklarinin tstesinden gelemedi. Otomatik olarak diimenlenen ile
otonom bir traktdr arasinda acik bir ayrim yapilabilir. Yukarida tanimlandigi gibi
otomatik olarak diimenlenen bir traktdr, bilinmeyen bir nesneden kaginma, emniyet
ve diger otomatik olmayan gorevlere katilmak i¢in bir operatdre ihtiya¢ duyar;
otonom bir traktdr ise operatdrsiiz calisma yeteneginde olmalidir. Insan bakis acist
tarafindan  degerlendirildiginde daha akilli traktorlerin  kontroliine ihtiyag
duydugumuz agik bir gergektir, fakat insanlarin kolay buldugu seylerin bilgisayarda
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gerceklestirilmesi zor olmaktadir. Ayrica, zekdyr tanimlamak zordur ve sadece insan
zekasi ile karsilastirilabilinir. Bagka bir yaklasim da, gorevlere ve davraniglara gore
traktoriin faaliyetlerini tanimlamaktir. Robotik alaninda ¢alisan pek c¢ok arastirmaci,
gercek otonom araglari gelistirmek i¢in davranis tabanli robotik uygulamalarinin en
uygun yol oldugunu diisiinmektedir. Bu sekilde, otonom traktor davranisinin bir
tanim1 “yar1 dogal bir ortamda, faydali bir gorevi yerine getirirken, yalniz basina
hissedilebilir ve uzun siireli bir davranis” olarak ifade edilebilir.

Sekil 7. Kablo takip eden traktoriin ilk ¢izim konsepti.

Bu hissedilebilir ve uzun siireli davranis, ¢ok sayida kisimdan olusur. ilk
olarak, su anda cihazdan bagimsiz olan bu hissedilebilir davranigin tanimlanmasi
gereklidir. Alan Turing yapay zeka i¢in basit bir test tanimladi[2]. Turing’in testine
gore, makinenin davranigt insaninkinden farksiz ise, o zaman o zeki olmali
demektedir. Heniiz zeki bir makine gelistiremiyoruz fakat uzman bir sistemin
formunda Onceden tanimlanmis bir dizi uyariciya, hissedilebilir bir sekilde tepki
gosteren (insanlar tarafindan tanimlanan) bir dizi davranis modunu tanimlayarak,
makineleri bugiinkiinden daha zeki hale getirebiliriz. Ikincisi, siiresi uzatilmis
stirecler boyunca gorevlerini yalniz bagina yerine getirebilmelidir. Yeniden yakit
ikmali yapmaya ihtiya¢ duydugu zaman, merkez binaya ve yeniden stoklamaya
donme yeteneginde olmalidir. Ugiinciisii, giivenlik davraniglar1 dnemlidir. Makinenin
islevsel modlar1 kendisinin yaninda digerleri i¢in onu gilivenli yapmalidir. Fakat
altsistemler kullanim dist kaldiginda, giivenli bir sekilde devre dist kalma
yeteneginde olmalidir. Yikici hatalardan kaginmak i¢in, sistem yedeklemesinin ¢oklu
diizeyleri aracin i¢ine tasarlanmis olmalidir. Dordiinciisii, ara¢ karmasik yar1 dogal
bir ¢evre (bahgecilik, tarim, park alanlar1 ve orman kullanimlarinda) ile etkilesimde
oldugundan, dogru bir sekilde davranabilmek i¢in gelismis algilama ve kontrol
sistemleri kullanmas1 gerekir. Ge¢miste yapilan pek ¢ok proje, araca uygun ortami
basitlestirecek yollar bulmuslardir fakat degistirilmemis bir ortamda ¢alismak igin
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uygun ani davranisa izin verecek yeterli zekanin traktére gomiilmesi giiniimiiziin
yaklasimidir[3].

Amach Otonom Davrants

Otonom bir aracin isletimi gorevler ve davraniglar olarak iki kisma ayrilabilir.
Gorev, traktore yapmasi gerekenin dgretilmesidir: yol almak, topragi islemek, tohum
ekmek, vb. Gorevi yerine getirme sekline de davranis denilir. Gorevler ve
davraniglar, bir operasyon (deterministik) baslamadan once belirlenebilir fakat traktor
yeni veya bilinmeyen durumlara tepki gosterme yetenegine sahip olmalidir. Bu,
degisen sartlara tepkisel bir cevap gerektirir. Her iki formun kombinasyonu hibrit
bir sistem olarak adlandirilir. Baz1 alt diizey gorevler ve davranislar, beklenen
sonuglar1 daima veremeyecek yeni daha iist diizey davraniglar olusturmak igin bir
araya getirilebilir. Bunlara beliren davraniglar denilir. Daha yiiksek seviye
davraniglarin daha disiik, daha basit olan davranislart kapsadigi soylenebilir[4].
Davranis tabanli robotik ile ilgili daha fazla bilgi i¢in [5] numarali kaynaga
bakilabilir.

. |Degisiklikler]
A "| planlamak

> Nesneyi
tanmmlamak

o | Degisiklikleri

L .

izlemek

Oncelik

| Haritalar
yapmak

Katman seviyesi

v

Kesfetmek

r Diinya modeli j

Algilama Planlama >
= kacinmak

I ! by

FJercek . e Gereek
Sensdrler o= ;‘:;ik «— Eyleyiciler Sensbrler <4— ch"m;ya

| Nesnelerden

«4— Eyleyiciler

Klasik Yaklasim Davranis Tabanli Yaklasium

Sekil 8. Klasik ve davranis tabanli yaklagimlarin karsilagtirilmasi.

4.3.4. Algilama Sistemleri

Bir aracin hissedilebilir bir sekilde ¢evresi ile etkilesebilmesi i¢in, onun yerel
yakinligin1 veya ¢evresini algilamasi ve anlamasi gerekir. Algilama sistemlerinin iki
temel gérevi vardir: Belirli bir hedef veya ilgi noktasi ile ilgili 6zellikleri (burada yer
almayan) tanimlama ihtiyact ve gezinirken engel olabilecek yakindaki nesneleri
algilama yetenegidir. Bu sensorler, araca gore yakinlik verileri verir. Goreceli
verilerin mutlak pozisyonu, aracin mutlak konumu ve aracin durusu goz Oniine
alinarak hesaplanabilir. Bir dizi temassiz telemetreler mevcuttur ancak ses otesi
(ultrasonik) uzaklik dlcerler ve lazer tarayicilar en yaygin kullanilanlarindan ikisidir.
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Ultrasonik Bir Halka ile Yakinligi Algilama

Ultrasonik bir halka, aracin kapsama bolgesini olusturmak i¢in belli agilarda
ayarlanmig bir takim ayr1 ultrasonik uzaklik 6lgerden olusur (Sekil 9). Her uzaklik
Olger yonlendirilmis bir ultrason "sinyali" yayar ve geri donen yanki almak i¢in
gecen siire, yansiyan nesneye mesafesi ile dogru orantilidir.

Sekil 9. 17 ultrasonik uzaklik 6l¢erden olusan bir ultrasonik halka.

Programlanabilir araliklarla, her birim ultrasonik bir patlama yayar, birimdeki
zil durana kadar bekler ve donen sinyalin giictinii arttirir. Amplifikasyon, mesafe
tizerinden zayiflatilmis olan indirgenmis enerjiyi telafi etmek icin zamana bagh
arttirilir. Mesafeler; sinyalin iletimi ve geri alinig1 arasinda gegen zaman ve havadaki
sesin hizindan (sabit olarak alinir) hesaplanir. Calisma araligi, 30 derecelik ayirma
acisi ile 20 cm ve 10 m arasindadir[6].

Bu uzaklik 6lcerler ucuz ve giivenilirdir, fakat yumusak kumas gibi ultrasonik
emici malzemeleriyle karsilastiklari zaman sinyal kaybina ugrar.

Lazer Tarayicilar ile Yakinhigt Algilama

Lazer tarayicilar, lazer bir diizlemden kesisen bir ylizey profilini tespit etmek
icin kullanilir. Bir lazer 6lglim sistemi (Sekil 10) 180° boyunca 75 Hz’de darbeli
donen bir lazer 1511 yayar ve her nokta i¢in mesafe 1° araliklarla hesaplanir. Mesafe,
algilanan nesnenin yansiticilifina bagli olmakla birlikte bu deger 30 m ve 150 m
arasinda degismektedir. Cozilinlirlilk, nominal olarak 10 mm olmasina ragmen
araligin st limitlerinde istatistiki hata 40 mm’ye ulasir. Mesafe dl¢limlerinin ¢ikist,
bir RS232 seri haberlesme portu [7] lizerinden gergeklestirilir.

Sekil 10. Ileri yakinlik algilama igin kullanilan lazer tarayici.
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Sekil 11. Arttirilmus gerceklik: Video goriintiileri ile bitki sayisi, olasilikla kék konumu
ve hesaplanan yaprak alani [8].

Engelleri Algilama

Bir nesne navigasyona miidahale olasiligi oldugunda bir engel haline gelir.
Gelistirilmekte olan ¢ogu robot sistemleri 2.5-boyutlu bir diinya varsayarlar. Bu, tim
engellerin sonsuz yiikseklikte oldugu diistiniiliir ve kaginilmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. 3 boyutlu bir diinya da, eger bir piilverizatér bumu giivenli bir sekilde
kiigiik bir kayanin iistiinden gecebilirse, bu kayanin bir engel degildir, fakat eger
traktor onun tizerinden gegmeye calisirsa, bu bir engel haline gelir. Bu tip 3 boyutlu
etkilesimi elde etmek zordur.

Hedefleri Algilama

Bir hedef veya ilgi noktas1 gorevin yiiriitiildiigii nesne veya konumdur. Bu bir
gecis noktasinin, iirlin sirasinin ve hatta tek bir bitkinin seklini alabilir. RTK GPS
baz1 operasyonlar icin gerekli olabilen, santimetre diizeyindeki mutlak konumlari
verebilmesine ragmen, Ozellestirilmis goreceli sensorler, ayr1 ayri hedeflerin tespit
edilmesi i¢in gerekmektedir. Kameralar ve makine goriisii teknikleri genellikle bu
amag i¢in kullanilir (Sekil 11°e bakabilirsiniz).

4.3.5. Coklu Araclar
Otonom bir traktor gelistirildigi zaman, is basarisini arttirabilmek igin ¢ok
sayida gorevi birlestirmek nispeten kolay bir gorev olacaktir. Etkilesimin ii¢ seviyesi
tanimlanmaistir.
e Koordinasyon: Coklu araglarin koordinasyonu merkezi olarak yapilabilir. Her
arac bagimsiz olarak ¢alisir ve diger araglar hakkinda gerekenleri bilmez fakat
yerine getirmesi gereken kendine ait gorevi vardir. Ornegin her ara¢ farkl
alanlarda farkli bir gorevi yerine getiriyor olacaktir.
e Dayanmigma. Ayni alanda calisan goklu araglarin birbirlerinden ve digerlerinin
ne yaptigindan haberdar olmasma dayamisma denir. Ug ara¢ ayni alanda
mekanik olarak yabanci ot temizleme gibi ayni1 gorevi yiiriitseydi, o zaman her
bir arag, baslamak i¢in yeni bir siray1 secmeden dnce diger araglarin caligiyor
oldugu siralar1 bilmesi gerekecektir. Ayni sirada iki aracin kafa kafaya gelmesi
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anlamli olmayacaktir. Eslestirilmis araglar arasinda ger¢ek zamanl iletisime
ihtiyag vardir.
e [shirligi: Coklu araglarin ayni anda ayn1 gérevi paylasabilmesidir. Bir aracin
tek basina cekemedigi biiyilkk bir romorku c¢ekmek i¢in c¢oklu aracin
kullanilmast igbirligine bir ornektir. Bu, etkin bir sekilde yonetmek igin ¢ok zor
bir durumdur.

4.3.6. Tarimsal Arastirma Araclari
Robotra

Robotra (Sekil 12), 1993 yilinda Japonya Saitama’da, Tarim Makineleri
Enstitiisii'nde toprak isleme robotu olarak tasarlanmistir. Robotra; yiiksek diizeyde
otomasyona miisaade etmek icin traktorle etkilesim halinde olan kontrol sistemleri ve
bir dizi konumlama sistemi (RTK GPS, 6l¢gme amacl lazerli uzaklik 6lger, odometri,
dijital pusula ve atalet 6lgimii) ile giiglendirilmis olan ticari bir traktordiir [9].

.

Sekil 13. Uriinler ve yabanci otlar icin amaca uygun olarak yapilmus kiiciik bir algilama
platformu (©DIAS).
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Otonom Platform ve Bilgi Sistemi (API, Autonomous Platform and Information
System)

Dort ¢ekisli ve dort tekerlegi diimenlemeli kiigiik bir platform, bir 6grenci
projesi [10] olarak {iretilmis ve daha sonra yabanci ot algilamak igin renkli
kameralarla ve tiriniin saghigr ile ilgili parametreler icin hiperspektral kameralarla
donatilmistir. Bu ¢ok yonlii platform; ¢atisinin yiiksek olmasi, kiiclik iz genisligi ve
Iyi manevra kabiliyeti sebebiyle ideal bir iiriin izleme platformu haline gelmistir.

Demeter

New Holland 2250 ot bigme makinesi; DGPS, atalet navigasyon sistemi (INS),
odometri ve makinenin Oniindeki iirliniin goriintiilerini yakalamak icin kullanilan iki
kamera ile giiclendirilmistir. Bir goriintii isleme sistemi, {irlin kenarinin goreceli
konumunu almak i¢in kullanilmistir. Bu sistem, takip etmek i¢in ot bigme
makinesine goreceli bir dogrultman saglar. Birikmis konumsal sapmalari ortadan
kaldirmak i¢in ¢oklu goreceli konumlama sistemleri ve mutlak konum belirleme
sistemleri (GPS) entegre edilerek, ana rehberlik goérevinin yani sira giivenilirlik
tyilestirilmistir. Tam gelismemis engel sakinma algoritmalari goriintii islemenin
igerisine yerlestirilmigtir[11].

Sekil 14. Demeter (http://www-old.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/index.shtml).
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Sekil 15. Otonom sap kesme makinesi (http://www-
old.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/index.shtml).
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