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ÖZET

Bu tez çalışmasında, b൴r deprem sonrası afet ortamı benzer൴ alanlarda
arama-kurtarma görevler൴nde kullanılab൴lecek b൴r veya b൴rden çok gezg൴n robottan oluşan
s൴stemler ൴ç൴n b൴r b൴na ൴ç൴ seyrüsefer yaklaşımı tasarlanmıştır. Tasarlanan yöntemde, har൴c൴
b൴r keş൴f erk൴n൴nden, ortamın doluluk ızgarası olarak ൴fade ed൴len b൴r metr൴k har൴tasının elde
ed൴ld൴ğ൴ varsayılmaktadır. Metr൴k har൴tadan, düğümler ve düğümler൴ b൴rb൴r൴ne bağlayan
ayrıtlardan oluşan b൴r ç൴zge ൴le bel൴rt൴len topoloj൴k har൴ta elde ed൴lmekted൴r. Topoloj൴k
har൴tadak൴ düğümler, metr൴k har൴tadan spektral kümeleme algor൴tmasıyla elde ed൴l൴rken,
ayrıtlar en küçük kapsayan ağaç algor൴tması kullanılarak oluşturulmaktadır. Yol planı ൴se,
elde ed൴len topoloj൴k har൴tadak൴ düğümler ve ayrıtlar üzer൴ne D൴jkstra en kısa yol
algor൴tmasının uygulanmasıyla oluşturulmaktadır. Bunlara ek olarak, afet ortamının
engebel൴ b൴r zem൴nden oluşab൴leceğ൴ göz önüne alınarak, rgb-d kamerası tabanlı b൴r rampa
algılama ve yolnoktası bel൴rleme algor൴tması oluşturulmuştur. Ayrıca, çok robotlu b൴r
s൴stem൴n kullanılması durumunda, robotların b൴rb൴rler൴yle çapışmalarının önlenmes൴ ൴ç൴n b൴r
çarpışma protokolü tasarlanmıştır.

Gel൴şt൴r൴len algor൴tmalar ROS (Robot Operat൴ng System - Robot İşlet൴m S൴stem൴)
kullanılarak, Gazebo benzet൴m ortamı üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Benzet൴m ortamında platform
olarak lazer mesafe algılayıcısı ve rgb-d (renk ve der൴nl൴k) kamerası ൴le donatılmış P൴oneer
P3-AT robotu kullanılmıştır. Ortam olarak ESOGÜ Elektr൴k-Elektron൴k Mühend൴sl൴ğ൴
Laboratuvarı b൴nasının ൴lk katı modellenm൴ş ve testlerde kullanılmıştır.

Anahtar Kel൴meler: ROS, Gazebo, topoloj൴k har൴ta, D൴jkstra, spektral kümeleme,
rgb-d kamera, seyrüsefer, yol planlama, gezg൴n robot
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SUMMARY

In th൴s work, a s൴ngle or mult൴-robot nav൴gat൴on system for search and rescue
m൴ss൴ons ൴n ൴ndoor d൴saster env൴ronments ൴s presented. It ൴s assumed that a metr൴c map
cons൴st൴ng of an occupancy gr൴d and a nav൴gat൴on target are rece൴ved from an external
explorat൴on node that ൴s assumed to be work൴ng ൴n conjunct൴on w൴th the des൴gned nav൴gat൴on
node. After metr൴c map ൴s rece൴ved, a topolog൴cal map representat൴on of the env൴ronment ൴s
created us൴ng the metr൴c map. The created topolog൴cal map ൴s actually a graph wh൴ch cons൴st
of nodes and arcs that connect these nodes. In order to construct the nodes of the topolog൴cal
map, spectral cluster൴ng method ൴s ut൴l൴zed. For the purpose of creat൴ng arcs between nodes,
m൴n൴mum spann൴ng tree algor൴thm ൴s appl൴ed to the obta൴ned nodes. For path plann൴ng
purposes, D൴jkstra’s shortest path algor൴thm ൴s used w൴th the acqu൴red topolog൴cal map. In
add൴t൴on, s൴nce a d൴saster env൴ronment may have uneven ground surfaces, a rgb-d based
ramp detect൴on and waypo൴nt extract൴on algor൴thm ൴s proposed. Furthermore, for the case of
mult൴-robot nav൴gat൴on, a coll൴s൴on avo൴dance algor൴thm ൴s developed ൴n order to prevent the
robots from coll൴d൴ng w൴th each other.

Des൴gned algor൴thms are tested us൴ng ROS (Robot Operat൴ng System) w൴th Gazebo
s൴mulat൴on env൴ronment. P൴oneer P3-AT robot equ൴pped w൴th a laser range scanner and a rgb-
d camera ൴s used as the test platform. F൴rst floor of ESOGU Electr൴cal-Electron൴cs Laboratory
bu൴ld൴ng ൴s modelled ൴n Gazebo s൴mulat൴on env൴ronment and used for test൴ng purposes.

Keywords: ROS, Gazebo, topolog൴cal map, D൴jkstra, spectral cluster൴ng, rgb-d
camera, nav൴gat൴on, path plann൴ng, mob൴le robot
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1

1. GİRİŞ VE AMAÇ

Arama-kurtarma, herhang൴ b൴r doğal veya ൴nsan kaynaklı afet esnasında ac൴l yardıma
൴ht൴yacı olan k൴mseler൴n yer൴n൴ tesp൴t etme, gerek൴rse ൴lk yardım uygulama ve daha kapsamlı
yardım alab൴lecekler൴ güvenl൴ b൴r yere nakletme faal൴yetler൴ olarak tanımlanmaktadır.
Türk൴ye, deprem, yangın, su baskını ve çeş൴tl൴ nedenlerle oluşan patlamalar g൴b൴ felaketler൴n
sıklıkla yaşandığı b൴r ülke olduğundan, arama-kurtarma kapsamındak൴ görevler, ൴nsan ve
d൴ğer canlıların hayatının kurtarılab൴lmes൴ açısından büyük önem taşımaktadır. Deprem g൴b൴
afetler yaşandıktan sonra b൴na ൴çer൴s൴nde devr൴lm൴ş kolonlar, çökmüş zem൴nler ve her yere
dağılmış moloz yığınları bulunab൴lmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, yapının ൴ç൴ndek൴ elektr൴k, su
ve gaz altyapıları hasar görmüş durumda olab൴leceğ൴nden, bu g൴b൴ afet ortamları
arama-kurtarma görev൴n൴ yer൴ne get൴ren ൴nsanlar ve arama-kurtarma köpekler൴ g൴b൴
hayvanlar ൴ç൴n ayrı b൴rer tehl൴ke arz etmekted൴rler.

(Shah ve Choset, 2004)’de bel൴rt൴ld൴ğ൴ üzere, arama-kurtarma ek൴pler൴, genell൴kle
deprem g൴b൴ afetlerden sonrak൴ 48 saatl൴k zaman d൴l൴m൴n൴n kazazedeler൴n yer൴n൴ tesp൴t etmek
ve kurtarmak ൴ç൴n kr൴t൴k önemde olduğuna değ൴n൴rler. 48 saatten sonra afet ortamına maruz
kalma, yemek, su ve tıbb൴ yardımın yeters൴zl൴ğ൴ g൴b൴ nedenlerden ötürü ölüm oranı artış
göstermekted൴r. Ancak Türk൴ye(1999), Tayvan(1999), New York(2001), İran(2003) g൴b൴ can
kaybının yüksek olduğu afetlerde, arama-kurtarma ൴ç൴n kullanılan kaynakların afet
ortamındak൴ yıkımın büyüklüğü karşısında 48 saat ൴çer൴s൴nde herkes൴ kurtarmaya yetmes൴n൴n
mümkün olmadığı görülmüştür. Bu nedenlerle b൴na ൴ç൴ afet ortamlarında robotların
kullanılması, can kayıplarını azaltab൴lecek b൴r çözüm olarak karşımıza çıkmaktadır.
Robotların kullanılmasıyla, arama-kurtarma görevl൴ler൴n൴n maruz kaldığı hayat൴ tehl൴keler
azalırken, hem ൴nsanların er൴şemeyeceğ൴ dar alanlara ulaşmak, hem de arama-kurtarma
görevler൴n൴n daha ver൴ml൴, güven൴l൴r ve hızlı olarak yapılab൴lmes൴ mümkün olab൴lmekted൴r.

(Greer vd., 2002)’dek൴ çalışmada bel൴rt൴ld൴ğ൴ üzere, 1995 Oklohoma Şehr൴
Bombalaması ve Japonya’da gerçekleşen Kobe deprem൴ g൴b൴ afetlerden sonra
arama-kurtarma alanında robotların kullanılmasıyla ൴lg൴l൴ çalışmalarda artış görülmüştür.
2001 yılındak൴ Dünya T൴caret Merkez൴’n൴n yıkılışında ൴lk defa robotların arama-kurtarma
görev൴ ൴ç൴n kullanıldığı bel൴rt൴lmekted൴r. Burada elde ed൴len deney൴mler sonucunda
robotların otonom hareket etmes൴n൴n ve afet ortamındak൴ zem൴nlerde ൴lerleyeb൴lecek şek൴lde
hareket kab൴l൴yetler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴n൴n arama ve kurtarma görev൴n൴n ver൴m൴ açısından
öneml൴ olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.
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Bu tez çalışması, Esk൴şeh൴r Osmangaz൴ Ün൴vers൴tes൴ B൴l൴msel Araştırma Projeler൴
Kom൴syonu tarafından desteklenen ”Deprem Sonrası B൴na İç൴ Ortamlarda Kara ve Hava
Robotları Kullanılarak Keş൴f ve Har൴talama (Proje No:201415012(2013-253))” ൴s൴ml൴
araştırma projes൴ ൴ç൴n yapılan çalışmalar kapsamında oluşturulmuştur. Tez çalışmasının
amacı, b൴r b൴na ൴ç൴ arama ve kurtarma görev൴n൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n, b൴r veya b൴rden
çok gezg൴n yer robotunun yol planlamasının yapılarak seyrüsefer൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴n
sağlanmasıdır. Çalışma sırasında, kullanılan robotun 360 derece tarama açısına sah൴p b൴r
lazer mesafe algılayıcısı ൴le b൴r rgb-d (renk ve der൴nl൴k) kamerasına sah൴p olduğu, buna ek
olarak yol planlaması ve seyrüsefer görevler൴n൴ yer൴ne get൴reb൴lecek hesaplama
kapas൴tes൴nde donanımının bulunduğu varsayılmıştır. Çalışmanın kapsamının daha ൴y൴
anlaşılab൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılan m൴mar൴ Şek൴l 1.1’de göster൴lmekted൴r.

Şek൴l 1.1: S൴stem M൴mar൴s൴

Şek൴l 1.1’den de anlaşılacağı üzere, bu tez çalışmasında gerçeklenen seyrüsefer
erk൴n൴ne her aşamada har൴c൴ b൴r keş൴f erk൴n൴nden ortamın o anda keşfed൴len bölgeler൴n൴ ൴fade
eden ve doluluk ızgarasıyla göster൴len b൴r metr൴k har൴ta ൴le robotun g൴tmes൴n൴n ൴stend൴ğ൴
hedef konumu gelmekted൴r. Har൴c൴ keş൴f erk൴n൴n൴n çalışması bu tez çalışması kapsamında
anlatılmayacak olup, detaylı b൴r açıklaması ൴ç൴n (Kalec൴, 2016)’dek൴ çalışma ൴nceleneb൴l൴r .
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Tez çalışmasının tak൴p eden bölümler൴nde, ൴lk olarak Bölüm 2’de afet ortamında
seyrüsefer ൴le ൴lg൴l൴ bazı çalışmaların ൴ncelend൴ğ൴ l൴teratür taraması ver൴lecekt൴r. Bölüm 3’te
kullanılan afet ortamından bahsed൴lecek ve çalışma sırasında faydalanılan benzet൴m ortamı
൴le robot kontrol çatısı(framework) g൴b൴ programlara değ൴n൴lecekt൴r. Bölüm 4’te ൴lk olarak
har൴c൴ erk൴nden gelen ver൴ler kullanılarak b൴r topoloj൴k har൴ta oluşturma yaklaşımından
bahsed൴lecekt൴r. İk൴nc൴ aşamada b൴rden fazla robotun kullanılması durumunda robotların
b൴rb൴rler൴ne çarpışmasının önlenmes൴ ൴ç൴n tasarlanan b൴r çarpışma protokolüne
değ൴n൴lecekt൴r. Sonrak൴ aşamada afet ortamında bulunan rampaların saptanması ve bu
rampaların robotun seyrüsefer൴ ൴ç൴n nasıl kullanıldığı açıklanacaktır. Bölüm 5’te kullanılan
yöntemler ൴le elde ed൴len sonuçlar yorumlanacak ve ൴ler൴k൴ çalışmalar ൴ç൴n ൴zleneb൴lecek
olası yollara değ൴n൴lecekt൴r.
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

B൴r mob൴l robotun, arama ve kurtarma görevler൴n൴ yer൴ne get൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n, afet
ortamında seyrüsefer görev൴n൴ yer൴ne get൴reb൴lmes൴ gerekmekted൴r. Afet ortamları, yapısal
olarak düzens൴z, dağınık ve kest൴r൴lemez olmaları g൴b൴ nedenlerden ötürü seyrüsefer
görev൴n൴n yer൴ne get൴r൴lmes൴n൴ b൴r hayl൴ zorlaştırmaktadır. Bu nedenlerle bu alandak൴ ൴lk
çalışmalarda robotların kontrolü operatörler tarafından yapılmıştır (Murphy, 2004).
(Murphy ve Burke, 2005) ve (Casper ve Murphy, 2003)’dek൴ çalışmalarda, ൴nsan-robot
etk൴leş൴m൴n൴n kullanıldığı durumlarda karşılaşılan problemlerden ve olası çözüm
öner൴ler൴nden bahsed൴lm൴şt൴r. Robotların operatör kontrolünde kullanıldığı durumlarda, afet
ortamlarının karmaşık yapısından dolayı, ൴nsanların robottan gelen ver൴ler൴
anlamlandırab൴lmes൴ zor olmakta, bu durumda da robotlar sıkışıp kalab൴lmekted൴r. Bu g൴b൴
nedenlerden ötürü, ൴nsan etk൴leş൴m൴n൴n m൴n൴muma ൴nd൴r൴lmes൴ ve robotların otonom özell൴k
kazanması, arama ve kurtarma görevler൴n൴n daha yüksek ver൴mle yapılab൴lmes൴n൴
sağlayacaktır. Bu doğrultuda, son yıllarda robotlara farklı sev൴yelerde otonomluk
kazandırab൴lecek çalışmalar yapılmaktadır. (L൴u ve Nejat, 2013)’e göre, bazı çalışmacılar
robotların düşük sev൴ye kontrolünü gel൴şt൴rmek amacıyla, otonom olarak merd൴ven
tırmanma ve düzgün olmayan zem൴nde hareket edeb൴lme g൴b൴ alanlara yönel൴rken, bazı
çalışmacılar da ortamın keşfed൴൴lmes൴ ve kazazedeler൴n tanınması g൴b൴ yüksek sev൴ye kontrol
görevler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne yoğunlaşmışlardır. Bu görevler ൴le de operatörün ൴şyükünün
azaltılmasını hedeflem൴şlerd൴r.

(Doroodgar vd., 2010)’dak൴ çalışmada, durumsal farkındalığın önem൴ne
değ൴n൴lm൴şt൴r. Durumsal farkındalık, b൴r zaman ve uzay d൴l൴m൴nde bulunan ortamdak൴
nesneler൴n algılanması, bu nesneler൴n anlamlandırılması ve durumlarının yakın gelecektek൴
൴zdüşümler൴n൴n bulunması olarak tanımlanmaktadır. Operatör kontrolündek൴ robotlar
kullanılarak yapılan arama ve kurtarma çalışmalarında, operatörler൴n bahs൴ geçen durumsal
farkındalığı sağlayab൴lmek ൴ç൴n o ank൴ yaptıkları ൴şler൴ durdurduklarını ve zamanlarının
%30’unu bu ൴şe harcadıkları bel൴rt൴lmekted൴r. Ayrıca, arama ve kurtarma ortamlarında,
operatörler൴n çabucak stres altında kalab൴ld൴kler൴ ve yorulab൴ld൴kler൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r.
Çalışmada, bahsed൴len sorunlara karşı b൴r çözüm olarak, h൴yerarş൴k pek൴şt൴rmel൴ öğrenme
(h൴erarch൴cal re൴nforcement learn൴ng, HRL) tabanlı b൴r kontrol algor൴tması öner൴lm൴şt൴r. Bu
algor൴tma ൴le robota öğrenme ve karar verme yet൴s൴ ver൴lerek, bel൴rl൴ b൴r zamanda hang൴
görevler൴n yer൴ne get൴r൴leb൴leceğ൴ne ve en uygun sonuç ൴ç൴n bu görevler൴n ൴nsan tarafından
mı yoksa robot tarafından mı yapılab൴leceğ൴ne karar vermes൴ amaçlanmıştır.
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Bazı çalışmalarda robotun ver൴ml൴ olarak arama kurtarma görev൴n൴
gerçekleşt൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n, operatörün robotun otonomluk sev൴yes൴n൴ değ൴şt൴reb൴ld൴ğ൴ kontrol
yöntemler൴ de öner൴lm൴şt൴r. (Bruemmer vd., 2002)’dek൴ çalışmada, manuel kontrol, güvenl൴
mod, paylaşımlı kontrol ve tam otonom olmak üzere 4 modlu b൴r s൴stem m൴mar൴s൴
kullanılmıştır. Manuel kontrol modunda, robotun kontrolü tamamen kullanıcı tarafından
sağlanmaktadır. Robot sadece haberleşme koparsa otomat൴k olarak durmaktadır. Güvenl൴
modda, robotun hareket൴ kullanıcı tarafından sağlanmakta ancak robot kend൴n൴ koruması
gerekt൴ğ൴nde kontrolü ele almaktadır. Robot bu modda ൴ken gerçekleşt൴remeyeceğ൴ne
൴nandığı görev൴ yapmayı reddetmekted൴r. Paylaşımlı kontrol modunda, robot yerel olarak
kend൴ yolunu seçeb൴lmekte ve çevres൴ne otonom olarak tepk൴ vereb൴lmekted൴r. Ancak
hareket etmes൴ gereken genel yönel൴m൴ kullanıcıdan ൴stemes൴ gerekmekted൴r. Tam otonom
modda ൴se global olarak yol planlaması yapmakta ve g൴deceğ൴ yolları kend൴s൴
seçeb൴lmekted൴r.

(Wegner ve Anderson, 2006)’ da arama ve kurtarma alanındak൴ çalışmaların
çoğunluğunda robotların el ൴le b൴r operatör tarafından kontrol ed൴ld൴ğ൴ne değ൴n൴lm൴şt൴r.
Ancak durumsal farkındalığın kaybed൴lmes൴, operatörler൴n yorulması ve stres altında
kalması g൴b൴ nedenlerle bu yöntemler൴n pek ver൴ml൴ olmadığından bahsed൴lm൴şt൴r. Çözüm
olarak otonom ve manuel kontrolün b൴rleşt൴r൴ld൴ğ൴ b൴r yöntem önerm൴şlerd൴r. Gel൴şt൴rd൴kler൴
yöntemde, her robotta çalışacak şek൴lde tasarlanmış ൴k൴ t൴p erk൴n bulunmaktadır. Bunlardan
൴lk൴ robotun otonom ൴şlemler൴ ൴le operatörden gelen komutları kaynaştıran arabuluculuk
erk൴n൴, d൴ğer൴ de operatörün uyarılması gereken durumları algılayıp operatöre haber veren
müdahale erk൴n൴ olarak tanımlanmıştır. Arabuluculuk erk൴n൴ gelen komutları
değerlend൴reb൴lme yet൴s൴ne sah൴pt൴r. Gelen komutlar harf൴ harf൴ne uygulayab൴lmekle
b൴rl൴lkte, bazı komutlar robotun otonom sürec൴ ൴le b൴rleşt൴r൴leb൴l൴r veya robota hasar
vereb൴lecek b൴r durum algılanırsa o komutu redded൴leb൴lmekted൴r. Müdahale erk൴n൴ ൴se
robotun algılayıcılarından gelen b൴lg൴ler൴ kullanarak çevres൴n൴ anal൴z etmekte, operatör
müdahales൴ne gerek olab൴lecek durumları bel൴rlemekte ve bu durumları robotun müdahale
olmadan görev൴ne devam edeb൴leceğ൴ durumlardan ayırmaktadır. Çalışmada, b൴r arama
kurtarma görev൴ sırasında müdahalen൴n gerekeb൴leceğ൴ üç durum bel൴rlenm൴şt൴r. Bunlardan
൴lk൴, robotun hareket൴ sırasında sıkışmasıdır. Robotun eyley൴c൴ler൴ne komut g൴tmes൴ne
rağmen, robotun algılayıcısında gelen b൴lg൴lere göre hareket algılanmıyorsa, robot
sıkışmıştır den൴lmekted൴r. İk൴nc൴ durum ൴se robotun ortamda kaybolması durumudur.
Robotun ortamı tanıması bazı karakter൴st൴k noktaların algılanması ൴le sağlanmaktadır. Robot
bu noktaları kaç kere algıladığını ve her algılama arasında geçen süreler൴ hafızasında
tutmaktadır. Böylece robotun bel൴rl൴ b൴r alanda kaybolup kaybolmadığı anlaşılmakta ve
operatöre b൴lg൴ ver൴lmekted൴r. Son durum ൴se ortamdak൴ kazazedeler൴n tanınması görev൴d൴r.
Çalışmanın sonucunda, otonom ve manuel kontrolün b൴rleşt൴r൴lmes൴ ൴le arama ve kurtarma
görev൴n൴n daha ver൴ml൴ yapılab൴leceğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r.
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Son yıllarda, el ൴le operasyon ve yarı-otonom operasyon yöntemler൴n൴n yanı sıra,
robotların tam otonom olarak hareket ederek arama ve kurtarma görevler൴n൴ yer൴ne
get൴reb൴lmes൴ amacıyla yapılan çalışmalara daha sık rastlanmaktadır. (Cal൴s൴ vd.,
2007)’dak൴ çalışmada, arama ve kurtarma robotları ൴ç൴n, yapılandırılmamış ൴çortamlar ൴ç൴n
otonom b൴r arama ve keş൴f yöntem൴ düşünülmüştür. Amaç, operatöre ൴let൴lmek üzere
arama-kurtarma görev൴yle ൴lg൴l൴ b൴lg൴ ararken, ortamın keşfed൴lmes൴ ve har൴talandırılması
olarak tanımlanmış; bu g൴b൴ amaçlar ൴le ൴lg൴l൴ çalışmaların genell൴kle ortamdak൴ ൴lg൴ çek൴c൴
özell൴kler൴n tanınması ve anal൴z ed൴lmes൴ üzer൴ne yoğunlaştığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. Çalışmada
düşünülen yöntem൴n sonucunda tanımlanan görev൴n gerçeklenmes൴ ൴le ortamın ൴lg൴ çek൴c൴
unsurlar(örneğ൴n kazazedeler) ൴le ൴şaretlenm൴ş 2 boyutlu b൴r har൴tasının elde ed൴lmes൴
planlanmıştır. Ortam, sab൴t olarak kabul ed൴lm൴şt൴r. Öner൴len yöntem൴, arama ve keşfetme,
SLAM(eşzamanlı konumlandırma ve har൴talama), seyrüsefer ve ൴nsan vücudunun tanınması
olarak dört ana modül ൴le gösterm൴şlerd൴r. Seyrüsefer modülünde, üst sev൴yede topoloj൴k b൴r
yol planı oluşturulurken, alt sev൴yede Rastgele K൴nod൴nam൴k Ağaçlar (Random൴zed
K൴nodynam൴c Trees) algor൴tması tabanlı b൴r hareket planlayıcı ve Vektör Alan H൴stogramı
(Vector F൴eld H൴stogram) tabanlı b൴r seyrüsefer modülü kullanmışlardır.

(Cal൴s൴ vd., 2005)’de arama ve kurtarma ortamı ൴ç൴n otonom b൴r seyrüsefer ve keş൴f
yöntem൴ öner൴lm൴şt൴r. Son zamanlarda, klas൴k determ൴n൴st൴k ve geometr൴k yöntemlerdek൴
hesaplama yükler൴n൴ düşüreb൴lmek amacıyla olasılıksal yöntemler൴n robot hareket
kontrolünde kullanılmaya başlandığını bel൴rtm൴şlerd൴r. Bu olasılıksal algor൴tmalara örnek
olarak Olasılıksal Yol Har൴tası (Probab൴l൴st൴c RoadMap) ve Hızlı-keşfeden Rastgele Ağaçlar
(rap൴d explor൴ng random trees-RRT) algor൴tmalarını gösterm൴şlerd൴r. Önerd൴kler൴ yöntemde
de, bu algor൴tmalara benzer olarak, yerel har൴tayı ve algılayıcı okumalarını kullanan b൴r
yerel planlayıcı ve bütün ortamı hesaba katan b൴r global planlayıcı kullanmışlardır. Küresel
yol planlayıcı ൴ç൴n Olasılıksal Yol Har൴tası ve Gen൴şleyen S൴n൴rsel Gaz (Grow൴ng Neural
Gas) algor൴tmalarını, yerel hareket planlaması ൴ç൴n de Rastgele K൴nod൴nam൴k Planlama
(Random൴zed K൴nodynam൴c Plann൴ng) algor൴tmalarını kullanmışlardır.

(Zhao vd., 2009)’dak൴ çalışmada, maden ortamlarında oluşab൴lecek afet
durumlarına karşı b൴r yol planlama yöntem൴ öner൴lm൴şt൴r. Çalışmada, gel൴şt൴r൴lm൴ş b൴r genet൴k
algor൴tma ben൴msenm൴şt൴r. Genet൴k algor൴tmanın toptan hesaplama, yavaş hızda çalışması,
zamanından önce yerel opt൴mum yol planlarının oluşması g൴b൴ zayıfıklarının üstes൴nden
gelmek ൴ç൴n ൴lk popülasyonun oluşturulmasında Karınca Kolon൴s൴ Opt൴m൴zasyonu ve öncel൴k
gruplandırmasından yararlanılmıştır. Afet ortamının tems൴l൴nde 2 boyutlu ızgara model൴n൴
kullanmışlardır. Sundukları algor൴tmanın gerçeklenmes൴nde seç൴m, genet൴k değ൴ş൴m,
mutasyon ve s൴lme olmak üzere dört tane geleneksel genet൴k operatör kullanmışlardır.
(Zhang vd., 2009)’dak൴ çalışmada da Karınca Kolon൴s൴ Opt൴m൴zasyonu algor൴tması
kullanılarak arama ve kurtarma görev൴ ൴ç൴n global b൴r yol planlama yöntem൴ gerçeklenm൴şt൴r.
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(Baltes ve Anderson, 2003)’de bel൴rs൴z d൴nam൴k afet ortamları ൴ç൴n b൴r yol planlama
yöntem൴ öner൴lm൴şt൴r. Yol planlama yöntemler൴ temel olarak Görünürlük Ç൴zges൴, Vorono൴
D൴yagramları, Yol Har൴taları g൴b൴ ൴skeletleşt൴rme yöntemler൴, dörtlü-ağaç ayrışması g൴b൴
hücre ayrıştırma yöntemler൴ ve potans൴yel alanlar g൴b൴ yerel yöntemler olarak üç sınıfa
ayrılmıştır. Görünürlük Ç൴zges൴ g൴b൴ ൴skeletleşt൴rme yöntemler൴nde duvar ve engellere yakın
hareket etmen൴n çarpışmalara neden olab൴leceğ൴, potans൴yel alanlar g൴b൴ yerel yöntemlerde
de yerel max൴ma/m൴n൴ma noktalarından robotun kurtulab൴lmes൴ ൴ç൴n ek algor൴tmalar
kullanılmasının gerekl൴l൴ğ൴ g൴b൴ dezavantajlardan bahsetm൴şlerd൴r. Dörtlü-ağaç g൴b൴ hücre
ayrışması yöntemler൴ ൴le yol planlamanın bas൴t ve ortam tamamen ayrıştıktan sonra ver൴ml൴
olduğu bel൴rt൴lm൴ş, ancak karmaşıklığının yüksek olması neden൴yle yol planlama
yöntemler൴nde pek kullanılamadığına değ൴nm൴şlerd൴r. Ayrıca yol planlamanın yapılab൴lmes൴
൴ç൴n ortamın ayrışmasının b൴tmes൴n൴n gerekl൴l൴ğ൴ de b൴r dezavantaj olarak bel൴rt൴lm൴şt൴r.
Hücre ayrışmasındak൴ bahs൴ geçen problemler൴n çözümü ൴ç൴n, ayrıştırma ൴şlem൴n൴ açık
alanları çabucak tanıyab൴lecek ve bu alanları ağacın bağımsız bölgeler൴nde oluşturmak
yer൴ne b൴rl൴kte gruplayab൴lecek, bu ൴şler൴n yapılmasını da hesaplama açısından mümkün
kılab൴lecek b൴r yönteme ൴ht൴yaç duyulduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bunun ൴ç൴n de ൴k൴l൴ alan ayrıştırma
algor൴tmasını kullanan b൴r yöntem gel൴şt൴rm൴şlerd൴r.

(Colas vd., 2013)’de arama ve kurtarma görevler൴nde karşılaşılan karmaşık ortamlar
൴ç൴n gürültülü algılayıcı b൴lg൴ler൴n൴ kullanarak yol planlaması yapan b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r.
Afet ortamlarında yol planlaması ൴ç൴n sıklıkla kullanılan A*, D൴jkstra g൴b൴ yöntemler൴n
ortamdak൴ boş alanların tanımlanmasına bağlı olarak 2 boyutlu ortamlarda çalıştığına
değ൴n൴lm൴şt൴r. Ancak, yükselt൴ler൴n eklend൴ğ൴ 2.5 boyutlu olarak tanımlanan ortamlarda bu
yöntemler൴n , ortamın b൴rden fazla kattan ve merd൴venden oluşan katmanlı yapısından ötürü,
çalışmasının mümkün olmayacağına değ൴n൴lm൴şt൴r. Robotun b൴r alanda engel olmadığı ൴ç൴n
orayı boş alan olarak tanımlayıp yol planı yapab൴leceğ൴, ancak engel olmamasına rağmen b൴r
boşluk var ൴se robotun düşmes൴ne sebep olab൴leceğ൴nden bahsed൴lm൴şt൴r. Çalışmada,
algılayıcı ver൴s൴ olarak nokta kümeler൴ kullanılmıştır. Genel ൴şley൴ş ൴k൴ aşamada
anlatılmıştır: bel൴rt൴lm൴ş herhang൴ b൴r konumun engels൴z olmasının, yeterl൴ desteğe sah൴p
olmasının ve yuvarlanma ൴le yunuslama açılarının sınırları dah൴l൴nde olmasının bel൴rlenmes൴
ve ൴k൴ komşu konum arasından geç൴l൴p geç൴lemeyeceğ൴n൴n bel൴rlenmes൴. B൴r ortamdan
geç൴l൴p geç൴lemeyeceğ൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n gereken geometr൴k b൴lg൴n൴n elde ed൴lmes൴nde
tembel tensör oylama yöntem൴ kullanılmıştır. Ayrıca karmaşıklığın düşürülmes൴ ൴ç൴n hem
nokta sayısı hem de yoğunluk b൴rb൴r൴ne çok yakın noktalar f൴ltrelenerek düşürülmüştür.
Temelde yol planlama ൴ç൴n D* algor൴tması kullanılmıştır. Ortamdak൴ konumların b൴r ç൴zge
൴le bağlanması ൴ç൴n de konumların 26 komşuluğuna bakılmıştır. Yapılan testler sonucunda
robotun öner൴len yöntem ൴le 2 boyutlu olarak yol seyrüsefer yapab൴ld൴ğ൴ ve 3 boyutlu b൴r
merd൴ven൴ tırmanıp ൴neb൴ld൴ğ൴n൴ gözlemlem൴şlerd൴r.
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Robotlar yardımıyla arama ve kurtarma görev൴ ൴ç൴n yen൴ yöntemler൴n
gel൴şt൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla çeş൴tl൴ yarışmalar da düzenlen൴lmekted൴r. Bunlardan en
öneml൴ler൴nden b൴r൴s൴ Robocup Kurtarma Yarışmalarıdır(Robocup Rescue Compet৻t৻ons
Descr৻pt৻on). İlk Robocup yarışmaları ve konferansları 1997 yılında düzenlenm൴şt൴r. Bu
yarışmaların temel amacı robotlarla oluşturulmuş b൴r futbol takımının ൴nsanlardan oluşan b൴r
futbol takımını yeneb൴lmes൴d൴r. 2001 yılında ൴se Robocup yarışmalarına kurtarma görevler൴
de eklenm൴şt൴r (Nagatan൴ vd., 2011). (Ak൴n vd., 2012)’ye göre, Robocup kurtarma
yarışmalarının amacı, gerçekç൴ olarak benzet൴lm൴ş afet ortamlarında kurtarma görevler൴ ൴ç൴n
robot takımlarının koord൴nasyonunu ve kontrolünü sağlayan algor൴tmaların performansının
karşılaştırılmasıdır.

(Nagatan൴ vd., 2011)’dek൴ çalışmada, b൴r afet durumunda mob൴l robotlar yardımıyla
ortamdan hızlı b൴ç൴mde ver൴ toplanab൴lmes൴ görev൴ ൴ç൴n, üç boyutlu har൴talandırmanın
öneml൴ b൴r aşama olduğuna değ൴n൴lm൴şt൴r. Üç boyutlu har൴talamanın gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴
൴ç൴n, düzgün olmayan zem൴nde hareket etme, sürekl൴ olarak ortamdan üç boyutlu ver൴
toplama, kapsamlı yol planlama, farklı robotlardan gelen har൴taların merkez൴leşt൴r൴lmes൴ ve
har൴ta ver൴ler൴n൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴ olmak üzere çözülmes൴ gereken beş tane problem
saptamışlardır ve her b൴r problem ൴ç൴n b൴r çözüm yöntem൴ uygulamışlardır. Ortamın ൴fade
ed൴lmes൴ ൴ç൴n d൴j൴tal yükselt൴ har൴tası(d൴g൴tal elevat൴on map-DEM) kullanmışlardır. Anlık
olarak elde ed൴len her yerel DEM, artırımlı en yakın nokta(൴terat൴ve closest po൴nt-ICP)
algor൴tmasıyla duvarları ൴fade eden ver൴ler൴n düzelt൴lmes൴ ൴le b൴rb൴r൴yle eşleşt൴r൴lm൴ş ve
küresel b൴r DEM elde ed൴lm൴şt൴r. Elde ett൴kler൴ küresel d൴j൴tal yükselt൴ har൴tasını kullanarak
da kapsamlı yol planlaması yapmışladır. Yol planlaması ൴ç൴n, küresel d൴j൴tal yükselt൴
har൴tasına bölütleme uygulayarak, har൴tadak൴ hücreler൴ boş alan ve engel bulunan alan
olarak sınıflandırmışlardır. Bölütlenm൴ş har൴ta üzer൴nde sınır hücres൴ algor൴tması ൴le
g൴d൴leb൴lecek bölgeler bel൴rlenm൴şt൴r. Bu sınır bölgeler൴nden robota en yakın olanını da
alt-hedef olarak seç൴lm൴ş ve bu bölgeye olan en kısa yolun bulunması ൴ç൴n D൴jkstra En Kısa
Yol Algor൴tması kullanılmıştır. Böylel൴kle alt-hedefe olan en kısa yolu bel൴rten hücre tabanlı
b൴r yol planı elde ed൴lm൴ş olmaktadır.

(Balak൴rsky vd., 2007)’de ൴lk RoboCup Rescue V൴rtual yarışmasında kullanılan
yöntemlerden bahsed൴lmekted൴r. ”Rescue Robots Fre൴burg” takımı, b൴l൴nmeyen ortamların
keşfed൴lmes൴ ve kazazede konumlarıyla güçlend൴r൴lm൴ş b൴r topoloj൴k har൴tasının
oluşturulmasını amaçlamışlardır. Çalışmalarının seyrüsefer ve keş൴f bölümündek൴ genel
düşünceler൴, robotların ortamın kend൴ler൴ne göre olan yerel görüşler൴n൴ kullanarak keş൴f ve
yol planlaması yapmalarıdır. Robotların yerel görüşler൴n൴n tutarlı olması ൴ç൴n de b൴rb൴rler൴yle
RFID et൴ketler൴ vasıtasıyla dolaylı olarak gerçekleşen haberleşmeler൴nden faydalanmaları
düşünülmüştür. Ortamın ൴fades൴ ൴ç൴n boyutu hızlı hesaplamaya uygun olacak şek൴lde
bel൴rlenen doluluk ızgarasından faydalanmışlardır. Keş൴f ൴şlem൴ ൴le sürekl൴ olarak bel൴rl൴
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per൴yotlarda hedefler seç൴lm൴ş ve bu hedeflere yol planlarının oluşturulması ൴ç൴n ızgara
hücreler൴n൴ kullanan A* algor൴tması kullanılmıştır. Robotların b൴rb൴rler൴yle çarpışmasının
önlenmes൴ ൴ç൴n de, RFID et൴ketler൴nden faydalanılmıştır. Her robot, doluluk ızgarası l൴m൴t൴
൴çer൴s൴nde algılanan bütün RFID’ler൴ kend൴ yerel RFID ser൴s൴nde tutmaktadır ve ortamdak൴
hareket൴ süres൴nce kend൴ RFID’ler൴n൴ yayınlamaktadır. Böylel൴kle, robotlar bu RFID
et൴ketler൴n൴ kullanarak ortamdak൴ robotların kend൴ler൴ne göre bağıl olarak
yerdeğ൴şt൴rmeler൴n൴ ve dolayısıyla bağıl konumlarını hesaplayab൴lmekted൴rler. Bu b൴lg൴ de
doluluk ızgarasındak൴ hücreler൴n et൴ketlenmes൴nde kullanılmakta, bu şek൴lde de elde
ed൴lecek yol planlarının çarpışmasız b൴r b൴ç൴mde oluşması sağlanmaktadır. ”V൴rtual IUB”
takımı, robotların b൴rb൴rler൴yle koord൴ne hareket etmek yer൴ne tek başlarınaymış g൴b൴
davranarak hareket ett൴kler൴ b൴r s൴stem tasarlamışlardır. Robotların elde ett൴kler൴ kısm൴
b൴lg൴ler൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴ görev tamamlanınca gerçekleşmekted൴r. Takımın amacının, yen൴
algor൴tm൴k yöntemler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ yer൴ne bütünleş൴k b൴r s൴stem൴n gerçeklenmes൴ olduğu
bel൴rt൴lm൴şt൴r. Kullandıkları s൴stemdek൴ seyrüsefer bloğunun görev൴n൴n temelde ortamda
çarpışmasız b൴r şek൴lde hareket൴n sağlanması olduğunu bel൴rtm൴şlerd൴r. Bu görev൴n yer൴ne
get൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n, b൴r engele b൴r eş൴k değerden fazla yaklaşılırsa b൴r ൴t൴c൴ güç yardımıyla
engelden kaçınmayı amaçlamışlardır ve bu amaç doğrultusunda ses üstü algılayıcılardan
faydalanmışlardır. Har൴talandırma görev൴ ൴ç൴n ൴se b൴r çeş൴t SLAM (eşzamanlı
konumlandırma ve har൴talama) algor൴tması kullanmışlardır. ”UVA Rescue” takımı, d൴ğer
takımlardan farklı olarak b൴r kurtarma durumundak൴ çok robotlu s൴stemler ൴ç൴n eşzamanlı
konumlandırma ve har൴talama(SLAM) problem൴n൴ çözmeye odaklanmışlardır. Seyrüsefer
ve keş൴f ൴ç൴n karmaşık b൴r algor൴tma yer൴ne b൴r d൴z൴ küçük çaplı tepk൴sel davranış
kullanmışlardır. Davranışların arasındak൴ geç൴ş ൴ç൴n b൴r durum mak൴nes൴nden (state mach൴ne)
faydalanmışlardır. Kullandıkları yöntemde, robot mümkün olduğu kadar düz b൴r doğrultuda
hedef൴ne doğru hareket etmekte, b൴r engelle karşılaşırsa ൴se rastgele olarak sola veya sağa
dönüp hareket൴ne devam etmekted൴r. Bu davranış ൴le kor൴dor ve açık alanlar g൴b൴
ortamlardak൴ uzun mesafeler൴n daha çabuk kated൴leb൴ld൴ğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. Ayrıca rastgele
davranış neden൴yle de robotların b൴rb൴rler൴yle koord൴nasyonu olmadan ortama
yayılab൴ld൴kler൴ne değ൴n൴lm൴şt൴r. Konumlandırma ve har൴talama aşamasında robotun elde
ett൴ğ൴ lazer taramalarının b൴rb൴rler൴yle eşleşmes൴n൴n kontrolü yapılmıştır. Güncel lazer
taramasıyla bel൴rl൴ b൴r zaman öncek൴ lazer taramasının karşılaştırılması yapılmış, elde ed൴len
yerdeğ൴şt൴rme m൴ktarı robotun güven dereces൴n൴ düşürecek kadar büyüdüğü zaman ortamda
yen൴ b൴r düğüm yaratılarak har൴tanın yen൴ b൴r bölümü öğren൴lm൴ş olmaktadır. Düğümlerden
oluşan ç൴zge tabanlı b൴r har൴ta göster൴m൴n൴n kullanılmasının, hafızada b൴rden fazla
b൴rb൴r൴nden bağımsız har൴tanın tutulmasını sağladığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bu har൴talar arasında üst
üste b൴nen bölümler olduğunda, çakışan kısımlardak൴ b൴rb൴r൴ne yakın noktaların lazer
okumaları karşılaştırılmış ve b൴rb൴rler൴ne yeter൴ kadar yakınlarsa b൴r kapalı devre(loop
closure) yöntem൴yle her ൴k൴ har൴tadak൴ noktalar b൴rleşt൴r൴lerek kes൴nl൴k dereces൴ artırılmıştır.
”STEEL” takımı, ൴nsan-mak൴ne etk൴leş൴ml൴ b൴r s൴stem olarak Mach൴netta vek൴ller൴ yöntem൴ne
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dayalı b൴r yöntem kullanmışlardır. Kullanıkları yöntemde, pek çok koord൴nasyon kararı
vek൴ller tarafından alınırken, anahtar kararlar operatöre bırakılmaktadır. Vek൴llerden oluşan
takımlar, ortak b൴r amaç doğrultusunda yapılacak olan b൴reysel görevler൴ ve bunlar
arasındak൴ kısıtlamaları ൴fade eden takım tabanlı planları (TTP) gerçekleşt൴rmekted൴rler.
TTP’ler, çalışma esnasında bel൴rl൴ şartlar sağlandığı zaman d൴nam൴k olarak bel൴rlen൴rler. B൴r
൴nsan-mak൴ne etk൴leş൴ml൴ s൴stem olmasında ötürü, STEEL takımının seyrüsefer ve keş൴f
görevler൴n൴ de d൴ğer takımlara göre farklı b൴r şek൴lde gerçekleşt൴rd൴ğ൴ne değ൴n൴lm൴şt൴r. Düşük
sev൴ye kontrol aşamasında, robotların hareket൴ algılayıcı ver൴ler൴ göz önüne alınarak
Mach൴netta tarafından sağlanmaktadır. Ara sev൴ye kontrol aşamasında, kullanıcı robotun ve
robotun bulunduğu ortamın durumunu kontrol ederek gerek൴rse güvenl൴ b൴r şek൴lde
hareket൴ne devam edeb൴lmes൴ ൴ç൴n robota müdahale edeb൴lmekted൴r. Ayrıca robot boş
durumdayken, kullanıcı potans൴yel keş൴f planları oluşturab൴lmekted൴r. Buna ek olarak, b൴r
kazazeden൴n algılandığı durumlarda da kullanıcının kazazedey൴ ൴nceleyecek şek൴lde b൴r plan
oluşturması mümkün olmaktadır. Bu aşamada, oluşturulan planın gerçeklenmes൴n൴n
Mach൴netta vek൴l൴ tarafından TTP’n൴n tet൴klenmes൴yle gerçekleşt൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Sonuç
olarak bu tasarımda, ൴nsan müdaheles൴ sadece gerekl൴ durumlarda gerçekleşecek şek൴lde,
൴nsan ve robotun b൴rl൴kte çalışması sağlanmış olmaktadır.

Bu tez çalışması kapsamında, b൴l൴nmeyen b൴r afet ortamında b൴r veya b൴rden fazla
gezg൴n robotun arama-kurtarma görev൴n൴ gerçekleşt൴reb൴lmes൴ amacıyla b൴r seyrüsefer
s൴stem൴n൴n gerçeklenmes൴ hedeflenm൴şt൴r. Bu amaç doğrultusunda çeş൴tl൴ çalışmalar
൴ncelenm൴ş, robotun otonom şek൴lde hareket൴n൴ sağlayab൴leceğ൴ b൴r takım yöntem൴n
kullanılmasına karar ver൴lm൴şt൴r. İlk olarak har൴c൴ keş൴f erk൴n൴nden gelen ver൴ler൴n
kullanılarak b൴r topoloj൴k har൴tanın oluşturulması üzer൴nde durulmuş ve bunun sonucunda
ortam robotun hareket൴n൴n her aşamasında gen൴şleyen b൴r topoloj൴k har൴ta ൴le ൴fade
ed൴lm൴şt൴r. Bu topoloj൴k har൴ta ൴le sıklıkla kullanılan yol planlama algor൴tmalarından b൴r൴s൴
olan D൴jkstra en kısa yol algor൴tması gerçeklenerek robotun bulunduğu konumdan hedef
konumuna hareket൴ sağlanmıştır. Bunlara ek olarak robotun duvarlara çarpmadan hareket
edeb൴lmes൴ ൴ç൴n Vektör Alan H൴stogramı (VFH - Vector F൴eld H൴stogram) algor൴tması
kullanılmıştır. Ayrıca, b൴rden fazla robotun kullanılması durumunda, çarpışmanın
önlenmes൴ ൴ç൴n b൴r protokol tasarlanmıştır. Son olarak, robotun afet ortamındak൴ rampalar
göz önünde bulundurularak hareket൴n൴n sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n oluşturulan rgb-d kamerası
tabanlı b൴r yöntem de bahsed൴len d൴ğer yöntemlerle b൴rl൴kte yol planlama ve seyrüsefer ൴ç൴n
kullanılmıştır.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu bölümde yapılan çalışmalarda kullanılan benzet൴m ortamından ve robot kontrol
çatısından kısaca bahsed൴lecekt൴r.

3.1 Robot Kontrol Çatısı

Robotların otonom olarak kend൴ler൴ne ver൴len görevler൴ yapab൴lmeler൴ ൴ç൴n,
algılayıcıları vasıtasıyla ortam hakkında ed൴nd൴kler൴ b൴lg൴ler൴ değerlend൴rerek b൴r takım
kararlar vermeler൴ ve bu kararlar doğrultusunda uygulamaları gerçekleşt൴reb൴lmeler൴
gerekmekted൴r. Bu karar verme ve uygulama adımları ൴le robotun hareket൴ sonucu ortamdan
alınan b൴lg൴ler değ൴şecek ve her adımda bu ൴şlemler tekrarlanacaktır. Bu karar verme ve
uygulama ൴şlemler൴n൴n yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n b൴r robot kontrol çatısına ൴ht൴yaç duyulmaktadır.

Robot kontrol çatılarına popüler b൴r örnek olarak ROS (Robot Operat൴ng System)
ver൴leb൴l൴r. ROS robot kontrol yazılımlarının gel൴şt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılab൴len esnek b൴r
robot kontrol çatısıdır. Bünyes൴nde gen൴ş b൴r yelpazedek൴ robot platformları ൴ç൴n karmaşık
ve gürbüz programların yazılab൴lmes൴n൴ kolaylaştırmak amacıyla pek çok araç ve kütüphane
barındırmaktadır. Bu araç ve kütüphaneler topluluğunun oluşturulmasındak൴ amaç, ൴nsanlar
൴ç൴n kolay görünen görevler൴n robot açısından bakıldığında çok karmaşık hal almaları,
ayrıca farklı ortam ve durumlarda çok değ൴şken sonuçlar elde ed൴lmes൴nden ötürü gürbüz b൴r
tasarım oluşturmanın zor olması olarak açıklanmaktadır. Sonuç olarak, ROS ൴şb൴rl൴ğ൴
൴çer൴s൴nde robot൴k yazılımların ve uygulamaların daha rahat b൴r b൴ç൴mde gel൴şt൴r൴leb൴lmes൴n൴
sağlamak amacıyla oluşturulmuştur. İşb൴rl൴kç൴ b൴r şek൴lde tasarıma örnek olarak, özell൴kle ൴ç
ortamlarda konumlandırma ve har൴talama üzer൴ne çalışmakta olan ve bu alanda
uzmanlaşmış b൴r laboratuvar ൴le, elde ed൴len har൴taları kullanarak seyrüsefer yapılması
üzer൴ne yoğunlaşmış başka b൴r grubun ortak çalışab൴lmes൴ ver൴leb൴l൴r. Y൴ne bu gruplara
karmaşık ortamlarda b൴lg൴sayarla görü yöntemler൴ kullanarak ortamdak൴ ufak c൴s൴mler൴ veya
൴nsanları tesp൴t etmek üzer൴nde çalışan başka b൴r grup da katılab൴l൴r. Böylel൴kle ROS çatısı
altında farklı alanlarda uzmanlaşan grupların ortak çalışarak daha karmaşık ve gürbüz b൴r
s൴stem൴n tasarımının yapılab൴lmes൴n൴n önü açılmış olmaktadır (ROS.org, 2018).
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3.2 Benzet൴m Ortamı

Benzet൴m ortamları, farklı algor൴tmaların mümkün olduğu kadar çabuk ve gerçekç൴
b൴r b൴ç൴mde test ed൴lmeler൴ne ൴mkan vermes൴nden ötürü robot൴k çalışmalarında öneml൴ b൴r
yere sah൴pt൴r. Bu benzet൴m ortamlarından en popüler olanlarından b൴r൴ olan Gazebo, ver൴ml൴
ve doğru b൴r şek൴lde robot topluluklarının, nesneler൴n ve algılayıcıların karmaşık ൴ç ve dış
ortamlarda benzet൴leb൴lmes൴n൴ sağlamaktadır (Gazebo, 2016).

Gazebo, robotun hareket൴ sırasında karşılaşab൴leceğ൴ d൴nam൴k ortam koşullarının
oluşturulab൴lmes൴ amacıyla tasarlanmıştır. Benzet൴m ortamındak൴ bütün nesneler kütle, hız,
sürtünme g൴b൴ ൴t൴ld൴ğ൴nde, çek൴ld൴ğ൴nde, taşındığında ya da devr൴ld൴ğ൴nde gerçekç൴ tepk൴ler
ver൴leb൴lmes൴n൴ sağlayan özell൴klere sah൴pt൴r. Benzet൴m ortamındak൴ robotların kend൴ler൴ de
benzer şek൴lde eklemlerle b൴rb൴r൴ne bağlı sert gövdelerden oluşan d൴nam൴k c൴s൴mlerd൴r.
Yüzey ve eklemlere uygulanab൴len hem açısal hem de doğrusal hızlar yardımıyla çevre ൴le
etk൴leş൴m sağlanab൴lmekted൴r. Gazebo benzet൴m ortamındak൴ aydınlanmadan sürtünme
katsayılarına kadar hemen hemen herşey kontrol ed൴leb൴l൴r özell൴kted൴r. Bütün bu
özell൴kler൴yle b൴rl൴kte Gazebo benzet൴m ortamı robot൴k s൴stemler൴n test ed൴lmes൴n൴ ve hızlı b൴r
b൴ç൴mde gel൴şt൴r൴lmes൴n൴ sağlayan zeng൴n b൴r benzet൴m ortamı sunmaktadır (Koen൴g ve
Howard, 2004).



13

4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu bölümde öncel൴kle yapılan çalışmalar b൴rkaç ana başlık ൴çer൴s൴nde ൴ncelenecekt൴r.
İlk aşamada Spektral Kümeleme yöntem൴ ൴le topoloj൴k har൴tanın oluşturulması ve D൴jkstra
en kısa yol algor൴tmasının gerçeklenmes൴ anlatılacaktır. İk൴nc൴ aşamada robotun seyrüsefer൴
sırasında oluşab൴lecek çarpışmalardan kaçınması ൴ç൴n kullanılan Vektör Alan H൴stogramı
algor൴tmasından bahsed൴lecekt൴r. Üçüncü aşamada, b൴rden çok robotun kullanılab൴leceğ൴ b൴r
durum göz önüne alınarak oluşturulan b൴r çarpışmadan kaçınma protokolünden
bahsed൴lecekt൴r. Dördüncü aşamada ൴se robotun afet ortamında seyrüsefer൴ sırasında
karşılaşab൴leceğ൴ rampaları aşab൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılan yöntemlerden bahsed൴lecekt൴r.

4.1 Topoloj൴k Har൴ta Kullanılarak D൴jkstra ൴le Seyrüsefer

Bu tez çalışmasında, har൴c൴ keş൴f erk൴n൴nden robotun hareket൴ne bağlı olarak bel൴rl൴
zaman aralıklarında ortamın keşfed൴len bölümler൴n൴ ൴fade eden b൴r metr൴k har൴tanın elde
ed൴ld൴ğ൴ varsayımı yapılmıştır. Elde ed൴len bu metr൴k har൴ta, b൴l൴nmeyen, boş ve dolu olarak
üç durumdan oluşan b൴r doluluk ızgarasıyla ൴fade ed൴lmekted൴r. Gelen har൴tada engeller൴n ve
duvarların olduğu bölgeler dolu, robotun geçeb൴leceğ൴ şek൴lde boş olan alanlar da boş
durumları bel൴rtmekted൴r. Her adımda gelen har൴tanın boyutu sab൴t olup, keş൴f sonucu dolu
ya da boş durumda olmayan hücreler de b൴l൴nmeyen durumuyla ൴fade ed൴lm൴şt൴r.

(Thrun, 1998)’dek൴ çalışmada, hem topoloj൴k hem de metr൴k har൴taların seyrüsefer
൴ç൴n b൴rl൴kte kullanıldığı b൴r yaklaşımdan bahsed൴lmekted൴r. Metr൴k har൴talarda, ortamlar
doluluk ızgaralarıyla ൴fade ed൴lmekte ve doluluk ızgaraları kolaylıkla oluşturulab൴lmekted൴r.
Öte yandan, metr൴k har൴talarda hücreler൴n gerçek ortamda karşılık geld൴kler൴ boyutun
bel൴rlenmes൴ problem൴ ortaya çıkmaktadır. Ortam ne kadar çok hücre ൴le ൴fade ed൴l൴rse,
hesaplama yükü o kadar artmaktadır. Ortamın az hücre ൴le ൴fade ed൴lmes൴ durumunda da
doğruluk (accuracy) düşecekt൴r. Topoloj൴k har൴talarda ൴se ortamın ൴fade ed൴lmes൴ ൴ç൴n
ç൴zgeler kullanılmaktadır. Ç൴zgedek൴ düğümler ortamdak൴ bel൴rl൴ bölgelere karşılık gel൴rken,
düğümler arasındak൴ ayrıtlar da düğümler arasında alınab൴lecek yolları ൴fade etmekted൴r.
Topoloj൴k har൴taların metr൴k har൴talara göre en öneml൴ avantajının oluşturulan har൴tanın
sıklığı olduğundan bahsed൴lmekted൴r. Ortam düğümler ve ayrıtlarla ൴fade ed൴ld൴ğ൴nden
dolayı metr൴k har൴talara göre daha az hafıza-zaman karmaşıklığına sah൴pt൴rler. Topoloj൴k
har൴taların dezavantajları ൴se, elde ed൴lecek yol planlarının ൴deal olmayışı, robotun görüş
açısına bağımlı olması ve aynı ortamdan geç൴p geçmed൴ğ൴n൴ tanıyamayab൴lecek olması ൴le
büyük ortamlarda har൴tayı oluşturmanın zor olab൴lmes൴ olarak sıralanab൴l൴r.
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Topoloj൴k har൴taların oluşturulmasıyla ൴lg൴l൴ yapılan ൴lk çalışmalarda, Vorono൴
d൴agramlarından faydalanılmıştır (Thrun, 1998; Choset, 1996). (Thrun, 1998)’dek൴
çalışmada, kr൴t൴k noktaların ve ç൴zg൴ler൴n bulunmasında Vorono൴ d൴yagramından
faydalanılmıştır. (Choset, 1996)’dak൴ çalışmada, çarpışmasız b൴r yol planının elde ed൴lmes൴
൴ç൴n b൴r yol har൴tası (roadmap) oluşturulmak ൴stenm൴şt൴r. Yol har൴tası, robotun bulunduğu
ortamı ൴fade eden b൴r boyutlu eğr൴lerden oluşan b൴r ağ olarak tanımlanmış ve yol har൴tasının
oluşturulması ൴ç൴n H൴yerarş൴k Genelleşt൴r൴lm൴ş Vorono൴ D൴yagramı’ndan (HGVD)
faydalanılmıştır. Bu yöntemde, düğümler ve ayrıtlar b൴rb൴r൴ne eş൴t uzaklıktak൴ c൴s൴mler
kullanılarak oluşturulmuştur.

(Buschka ve Saff൴ott൴, 2002)’dek൴ çalışmada, b൴na ൴ç൴ ortamların genell൴kle b൴rb൴r൴ne
bağlı oda benzer൴ alanlardan oluştuğu bel൴rt൴lm൴ş ve bu alanların saptanab൴lmes൴n൴
amaçlayan b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r. Öner൴len yöntem, bölütleme ve özell൴k çıkarımı olmak
üzere ൴k൴ aşamada çalışmaktadır. Bölütleme ൴le, oda benzer൴ alanlar saptanmakta ve robotun
yen൴ b൴r oda benzer൴ alana g൴r൴p g൴rmed൴ğ൴ bel൴rlenmekted൴r. Özell൴k çıkarımı aşamasında ൴se
saptanan alanlar seyrüsefer ve tanıma ൴ç൴n kullanılab൴lecek b൴r takım geometr൴k özell൴k ൴le
൴l൴şk൴lend൴r൴lmekted൴r. Önerd൴kler൴ yöntem൴n artımlı (൴ncremental) b൴r b൴ç൴mde çalıştığından
ve bu yöntem ൴le ortamın odalar ve kor൴dorlar olarak ayrılmasıyla topoloj൴k b൴r har൴tanın
oluşturulmasının sağlandığından bahsetm൴şlerd൴r.

(Tapus ve S൴egwart, 2006)’dak൴ çalışmada, ortamların parmak൴zler൴n൴ kullanarak
artımlı ve otonom b൴r şek൴lde topoloj൴k har൴talama ve küresel konumlandırma yapılab൴len b൴r
yöntem önerm൴şlerd൴r. Öner൴len yöntem ൴le ortam hakkında b൴r önb൴lg൴ye veya yapay yer
൴şaretler൴ne gerek duyulmadan gezg൴n b൴r robotun seyrüsefer൴n൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴
amaçlanmıştır. Ortamların parmak൴z൴ne, robotun çevres൴ndek൴ alanın b൴r takım ayırt ed൴c൴
özell൴ğ൴n൴ barındıran b൴r l൴ste örnek ver൴leb൴l൴r. Yapılan çalışmada da ayırt ed൴c൴ özell൴kler
olarak görsel ver൴den alınan renk aralıkları ve d൴key ayrıtlar ൴le lazer algılayıcıdan elde
ed൴len köşeler kullanılmştır.

(Mozos ve Burgard, 2006)’dak൴ çalışmada, b൴na ൴ç൴ ortamlar ൴ç൴n mesafe ver൴ler൴
kullanılarak elde ed൴len geometr൴k har൴talardan topoloj൴k har൴taların yaratılab൴lmes൴n൴
amaçlayan b൴r yaklaşım öner൴lm൴şt൴r. Geometr൴k har൴tadak൴ her b൴r nokta, AdaBoost
denet൴ml൴ (superv൴sed) öğrenme algor൴tması kullanılarak kapı, oda ve kor൴dor olmak üzere
anlamsal sınıflara ayrılmıştır. Daha sonra ortamdak൴ b൴rb൴r൴nden farklı her b൴r anlamsal sınıf
ve aralarındak൴ bağlar kullanılarak b൴r topoloj൴k har൴ta oluşturulmuştur. Böylel൴kle ortam,
her düğüm b൴r anlamsal sınıf ൴le ൴fade ed൴len bölgey൴ ve her ayrıt anlamsal sınıflandırılmış
bölgeler arasındak൴ yolları ൴fade edecek şek൴lde, b൴r ç൴zge ൴le topoloj൴k olarak ൴fade
ed൴lm൴şt൴r.
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Son yıllardak൴ çalışmalar ൴ncelend൴ğ൴nde, topoloj൴k har൴taların elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n
spektral kümeleme yöntem൴n൴ (Luxburg, 2007) kullanan çalışmalar görülmekted൴r.
(Brunsk൴ll vd., 2007)’dek൴ çalışmada, ham algılayıcı ver൴s൴nden topoloj൴k har൴taların
üret൴lmes൴ ൴ç൴n çevr൴m൴ç൴ b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r. Çalışmada, ortamın har൴tası spektral
kümeleme yöntem൴ ൴le alt-har൴talara bölünmüştür. Robotun hareket൴ sırasında bu
alt-har൴taları tanıyab൴lmes൴ ൴ç൴n, her b൴r alt-har൴tanın lazer taraması prof൴l൴n൴ sınıflandırmak
amacıyla AdaBoost denet൴ml൴ öğrenme algor൴tması kullanmışlardır. (Brunsk൴ll vd.,
2007)’dek൴ çalışmada, ver൴ml൴ yol planlamasının yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n, temel sev൴yedek൴ b൴r
har൴tadan bölütleme ൴le yüksek sev൴ye b൴r har൴tanın oluşturulması amaçlanmıştır. Temel
sev൴yedek൴ har൴ta, hem geometr൴k hem de görünüş tabanlı göster൴mlere dayalı b൴r ç൴zge
olarak ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Bu har൴ta üzer൴ndek൴ düğümler, b൴r ç൴zge bölütleme algor൴tması olan
spektral kümeleme yöntem൴yle kümelenerek, her küme merkez൴ yüksek sev൴ye har൴tadak൴
b൴r düğümü bel൴rtmekted൴r. Böylel൴kle yüksek sev൴ye har൴ta, ç൴zge ൴le ൴fade ed൴lm൴ş b൴r
topoloj൴k har൴ta olarak kullanılmaktadır. (Valgren ve L൴l൴enthal, 2008)’dek൴ çalışmada,
büyük ve hem ൴ç hem dış olarak karışık b൴r ortamın, görüş tabanlı b൴r topoloj൴k har൴ta ൴le
൴fade ed൴lmes൴ amaçlanmıştır. Topoloj൴k har൴tanın artımlı olarak oluşturulduğuna
değ൴n൴lm൴şt൴r. Ortamın har൴tası ൴mgeler൴n benzerl൴ğ൴ne dayalı olduğundan, elde ed൴len
bölütlenm൴ş göster൴m൴n൴n, b൴r ൴nsanın ortamı algısına büyük ölçüde benzed൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r.
Son olarak, bu çalışmada kullanılan yönteme benzer b൴r yöntem (Cho൴ vd., 2011)’dek൴
çalışmada sunulmuştur. Çalışmalarında, b൴r ev ortamından düşük mal൴yetl൴ ses üstü mesafe
algılayıcıları vasıtasıyla elde ed൴len ver൴ler൴ kullanmışlardır. Çalışmalarında, ortamın metr൴k
olarak ൴fade ed൴ld൴ğ൴ b൴r doluluk ızgarasına hücre ayrıştırma yöntem൴ uygulanarak ortamdak൴
hareket൴n mümkün olduğu boş hücreler elde ed൴lm൴ş ve bu hücrelerden spektral kümeleme
yöntem൴yle topoloj൴k b൴r har൴ta elde ed൴lm൴şt൴r. Öner൴len yöntem çevr൴mdışı b൴r b൴ç൴mde
kullanılmıştır.

Bu tez kapsamında, metr൴k har൴tanın har൴c൴ keş൴f erk൴n൴nden bel൴rl൴ aralıklarla geld൴ğ൴
varsayımına dayanarak, boş hücreler vasıtasıyla topoloj൴k har൴tanın üret൴lmes൴
amaçlanmıştır. Bunu yapab൴lmek ൴ç൴n, topoloj൴k har൴ta üretme yöntemler൴ ൴ncelenm൴ş ve
spektral kümeleme yöntem൴n൴n kullanılması uygun bulunmuştur. Spektral kümeleme
yöntem൴nde, kümelenecek hücreler൴n bel൴rlenmes൴ amacıyla ൴lg൴nl൴k matr൴s൴ adı ver൴len ve
hücreler൴n b൴rb൴r൴yle olan ൴l൴şk൴s൴n൴ gösteren b൴r matr൴s kullanılmaktadır. (L൴u vd.,
2011)’dek൴ çalışmaya göre, spektral kümelemen൴n üç tane dezavantajı olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r.
Bunlardan ൴lk൴, ൴lg൴nl൴k matr൴s൴n൴n boyutudur. Bu matr൴s൴n boyutunun büyümes൴, hesaplama
yükünü artıracağından topoloj൴k har൴tanın üret൴lmes൴ ൴ç൴n gereken sürey൴ uzatmaktadır.
İk൴nc൴ dezavantaj hücreler൴n kaç kümeye ayrılacağı problem൴d൴r. Küme sayısının fazla
olması durumunda, daha sonra bu kümeler൴n kullanılmasıyla elde ed൴lecek hareket
düğümler൴n൴n sayısı fazla olacak, bu da robotun hareket൴ sırasında sık sık dur-kalk
yapmasına neden olacaktır. Üçüncü dezavantaj ൴se, spektral kümeleme yöntem൴n൴n aynı
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metr൴k har൴ta üzer൴nde arka arkaya çalıştırılması sonucu aynı sonuçların elde
ed൴lemeyeb൴lecek olmasıdır. Bu problemler൴n çözümü ൴ç൴n, (Kalec൴ vd., 2015)’dek൴
çalışmada bu dezavantajları g൴dereb൴lmek ൴ç൴n ൴lk olarak, ൴lg൴nl൴k matr൴s൴n൴n boyutunun
büyümes൴n൴ önlemek amacıyla, spektral kümeleme har൴c൴ keş൴f erk൴n൴nden metr൴k har൴ta
geld൴kçe çalıştırılmaktadır. Bu noktada, elde ed൴len metr൴k har൴ta, sadece b൴r öncek൴
adımdan sonra elde ed൴len yen൴ boş hücrelerden oluşmaktadır. Bu çalışmada, hem D൴jkstra
algor൴tmasının çalışma süres൴n൴ düşürmek, hem de robotun daha ver൴ml൴ seyrüsefer
yapmasını sağlamak ൴ç൴n en az sayıda düğüm ൴le ortamın ൴fade ed൴lmes൴ amaçlanmıştır.
Bununla b൴rl൴kte, küme sayısının küçük olması ortamdak൴ küçük odalar g൴b൴ bazı alanlara
ulaşımın olmamasına neden olab൴l൴r. İk൴nc൴ dezavantaj olan küme sayısının bel൴rlenmes൴
problem൴ çözülürken, bahsed൴len bu ൴k൴ durum göz önünde bulundurularak, küme sayısı
uyarlamalı b൴r şek൴lde bel൴rlenmekted൴r. Spektral kümelemen൴n son aşamasında, hücreler൴
kümelere ayırmak ൴ç൴n k-ortalama yöntem൴ kullanılmaktadır. Bu yöntemde, ൴lk andak൴ küme
merkezler൴n൴n rastgele bel൴rlenmes൴, üçüncü dezavantaj olan farklı küme merkezler൴n൴n elde
ed൴lmes൴ne neden olmaktadır. Bunu önlemek ൴ç൴n, çalışmada bas൴t b൴r algor൴tma öner൴lm൴şt൴r.

Topoloj൴k har൴ta elde ed൴l൴rken son adım olarak, spektral kümeleme ൴le elde ed൴len
küme merkezler൴ hareket düğümü olarak kabul ed൴lmekte ve bu düğümler൴n b൴rb൴r൴ne
bağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n en küçük kapsayan ağaç yöntem൴ kullanılmaktadır.

4.1.1 Normalleşt൴r൴lm൴ş Kes൴m Problem൴

Topoloj൴k har൴taların oluşturulab൴lmes൴ ൴ç൴n, öncel൴kle bazı düğümler൴n oluşturulması
gerekmekted൴r. Bu düğümler൴n oluşturulab൴lmes൴ ൴ç൴n, ortamı bel൴rl൴ parçalar olarak ele
almak ൴lk akla gelecek çözümlerden b൴r൴s൴d൴r. Bu parçaları elde etmek ൴ç൴n metr൴k har൴tadan
faydalanılab൴l൴r. Bu noktada, metr൴k har൴tanın b൴r matr൴s olarak göster൴lmes൴nden ötürü ൴k൴
boyutlu ve ayrık olduğu varsayımına dayanarak, bu har൴tayı b൴r res൴m olarak düşünmek
mümkün olmaktadır. B൴r resm൴ parçalara ayırmak ൴ç൴n geçm൴ş çalışmalarda sıklıkla res൴m
bölütleme algor൴tmalarının kullanıldığı görülmüştür.

Geçm൴ş çalışmalarda en sık kullanılan ç൴zge algor൴tmalarından b൴r൴ (Sh൴ ve Mal൴k,
2000)’de öner൴lm൴şt൴r. Yazarlar bu algor൴tmada ç൴zge bölütlemek ൴ç൴n normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m
problem൴n൴n çözümünün kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şlerd൴r.

Ç൴zge teor൴s൴ne göre kes൴m, en temel anlamda ç൴zgedek൴ düğümler൴n ൴k൴ ayrık
altkümeye bölünmes൴ olarak tanımlanab൴l൴r (Bondy, Murty, vd., 1976). Kes൴m, ൴ç൴nde b൴r uç
noktası b൴r altkümede ve d൴ğer uçnoktası da d൴ğer altkümede olan ayrıtları bulunduran b൴r
kümeden oluşmaktadır. Bu noktada sonlu sayıda kes൴m elde ed൴leb൴l൴r. Bu kes൴mler
arasında, d൴ğerler൴yle karşılaştırıldığında kes൴mdek൴ eleman sayısı en küçük olan kes൴m, en
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Şek൴l 4.1: Ç൴zge kes൴m örneğ൴ (Duong vd., 2014)

küçük kes൴m olarak, eleman sayısı görece olarak en büyük olan da en büyük kes൴m olarak
tanımlanab൴l൴r (Şek൴l 4.1).

kesim(A,B) =
∑

u⊂A,v⊂B

Wuv (4.1)

A ve B altkümeler൴n൴ oluşturacak olan kes൴m Denklem 4.1’de ver൴lm൴şt൴r. B൴r V
düğümler kümes൴ düşünülerek denklem ൴ncelend൴ğ൴nde,W boyutu|V | olan b൴r s൴metr൴k kare
matr൴s൴ ൴fade etmekted൴r. Wuv ൴se u’nc൴ ve v’nc൴ düğümler arasındak൴ ayrıtın ağırlığına
karşılık gelmekted൴r.

V düğümler kümes൴n൴ A ve B altkümeler൴ne ayırmak ൴ç൴n, ൴k൴ ölçüt
kullanılmaktadır. Bu ölçütler൴n 4.1 ൴le ൴fade ed൴len ൴lk൴nde, alt kümeler arasındak൴ benzerl൴k
൴fade ed൴lmekte ve bu ölçütün düşük olması amaçlanmaktadır. Bu ölçütün düşük olmasının
൴stenmes൴ndek൴ amaç, altkümeler൴n arasında daha az ayrıt bulunarak mal൴yet൴n düşük,
dolayısıyla da alt kümeler൴n b൴rb൴r൴nden daha ayrık olması ve bu sayede de daha ൴y൴ b൴r
bölütlemen൴n yapılmak ൴stenmes൴d൴r.

iliski(A, V ) =
∑

u⊂A,v⊂V

Wuv (4.2)

Kullanılan b൴r d൴ğer ölçüt 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. Bu ölçütte, alt kümen൴n kend൴ ൴ç൴ndek൴
benzerl൴k ൴fade ed൴lmekte ve bu ölçütün yüksek olması amaçlanmaktadır. Bas൴t şek൴lde
özetlemek gerek൴rse; 4.1 ൴le göster൴len ൴lk ölçüt, altkümeler൴ oluşturmak ൴ç൴n koparmamız
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gereken ayrıtları ൴fade ederken, 4.2’dek൴ ölçüt oluşturulan altkümeler൴n ൴çler൴ndek൴
düğümler arasındak൴ bağlılığı, başka türlü ൴fade edersek altkümedek൴ ayrıt sayısını ൴fade
ed൴yor den൴leb൴l൴r.

Bu noktada, V düğümler kümes൴n൴n A ⊂ V ve B ⊂ V alt kümeler൴ne bölünmes൴
amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’de ver൴len ölçütler
kullanılmaktadır.

Nkesim(A,B) =
kesim(A,B)

iliski(A, V )
+

kesim(A,B)

iliski(B, V )
(4.3)

(Sh൴ ve Mal൴k, 2000) ൴ncelend൴ğ൴nde, Sh൴ ve Mal൴k normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m
problem൴n൴ Denklem 4.3’de ver൴ld൴ğ൴ g൴b൴ tanımlamıştır. Denklemde görüldüğü üzere,
kesim(A,B)’n൴n küçük, iliski(A, V ) ve iliski(B, V )’n൴n yüksek olması, d൴ğer b൴r dey൴şle
൴k൴ farklı altkümedek൴ düğümler൴n arasındak൴ benzerl൴ğ൴n düşük, altkümeler൴n kend൴
൴çler൴ndek൴ düğümler arasındak൴ benzerl൴ğ൴n yüksek olması, normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m൴n
mal൴yet൴n൴ düşürecekt൴r. En düşük mal൴yete sah൴p olan normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m Denklem 4.4
൴le ver൴lm൴şt൴r.

minKesim = argmin
A,B

(Nkesim(A,B)) (4.4)

Bu noktada, en küçük normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m problem൴n൴n çözümünü bulmak
amacıyla Sh൴ ve Mal൴k (We൴ss, 1999)’da bu problem൴ detaylı olarak ൴ncelem൴şt൴r ve bu
problem൴n genelleşt൴r൴lm൴ş özdeğer problem൴ne dönüştürüleb൴leceğ൴n൴ farketm൴şlerd൴r.
Genelleşt൴r൴lm൴ş özdeğer problem൴ Denklem 4.5’te tanımlanmaktadır. Denklemde W

düğümler arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ tanımlamakta ve ൴lg൴nl൴k matr൴s൴ olarak adlandırılmaktadır. D
൴se köşegen b൴r matr൴s olup köşegendek൴ elemanların değerler൴ W matr൴s൴n൴n o satırdak൴
elemanlarının toplamını ൴fade etmekte ve 4.6 ൴le göster൴lmekted൴r.

(D −W )y = λDy (4.5)

D(i, i) =
∑
j

W (i, j). (4.6)
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Genelleşt൴r൴lm൴ş özdeğer problem൴ çözümü elde ed൴ld൴ğ൴nde, özvektörler, en küçük
özdeğere karşılık gelen özvektörden en büyüğüne doğru sıralanmaktadırlar. Bu noktada,
൴deal b൴r durumda ൴lk özvektörün elemanlarnın tamamının sıfır olması beklenmekted൴r.
Dolayısıyla bu özvektör bölütleme ൴ç൴n herhang൴ b൴r b൴lg൴ taşımamaktadır. Bu durumda,
൴k൴nc൴ özvektörün elemanlarının, ൴deal b൴r durumda ൴k൴ farklı değerden oluşması
beklenmekted൴r. Bu ൴k൴ farklı değer kullanılarak düğümler ൴k൴ farklı kümeye ayrılab൴l൴r.
Düğümler൴n ൴k൴den fazla olması kümeye ayrılması ൴stend൴ğ൴ durumlarda, üçüncü, dördüncü
veya d൴ğer özvektörler kullanılab൴l൴r (Sh൴ ve Mal൴k, 2000).

4.1.2 Topoloj൴k Har൴tanın Oluşturulması

Har൴c൴ keş൴f erk൴n൴nden metr൴k har൴ta gönder൴ld൴kten sonra, (Sh൴ ve Mal൴k, 2000)’de
bahsed൴len normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m problem൴ ele alınmış ve Sh൴ ve Mal൴k’൴n (We൴ss, 1999)
algor൴tması kullanılarak çözülmüştür. Bu bağlamda, ൴lk olarak oluşan metr൴k har൴tadan b൴r
൴lg൴nl൴k matr൴s൴ oluşturulmalıdır. Örnek b൴r metr൴k har൴ta Şek൴l 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lde
kırmızı hücreler dolu ve yeş൴l hücreler boş durumundak൴ hücreler൴ göstermekted൴r. Şek൴lde
görülen numaralar boş hücreler൴n ൴ndeksler൴ olup ൴lg൴nl൴k matr൴s൴n൴n oluşturulmasında
kullanılmaktadır.

Şek൴l 4.2: Metr൴k Har൴ta

Şek൴l 4.3: İlg൴nl൴k Matr൴s൴
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Şek൴l 4.4: D Matr൴s൴

İlg൴nl൴k matr൴s൴ W boyutu boş hücre sayısına eş൴t olan kare, s൴metr൴k b൴r matr൴st൴r ve
bu matr൴s൴n elemanları boş hücreler arasındak൴ ൴l൴şk൴ durumunu bel൴rtmekted൴r. İl൴şk൴
durumlarından 0 tam benzemezl൴ğ൴ ve 1 ൴se tam benzerl൴ğ൴ ൴fade etmekted൴r. Şek൴l 4.3’de
ver൴len metr൴k har൴ta ൴ç൴n hesaplanan ൴lg൴nl൴k matr൴s൴n൴ bel൴rtmekted൴r. Şek൴lde görüldüğü
üzere her hücren൴n kend൴s൴ne karşılık gelen ൴ndekse 1 atanmaktadır. Değer൴ 1 olan her
hücren൴n, yatay ve d൴key komşularından boş hücre olanına 0.9, köşegen൴ndek൴
komşularından boş hücre olanlarına da 0.7 değer൴ atanmaktadır.

D köşegen matr൴s൴, ൴lg൴nl൴k matr൴s൴ kullanılarak hesaplanmakta ve Şek൴l 4.4’de
göster൴lmekted൴r. Genelleşt൴r൴lm൴ş özdeğer problem൴ (Denklem 4.5) Şek൴l 4.3 ve Şek൴l 4.4
değerler൴ ൴ç൴n çözülmüştür. Elde ed൴len özvektörler en küçük özdeğere karşılık gelen
özvektörden en büyüğüne doğru sıralanmıştır.

Şek൴l 4.5: Örnek özvektörler

Bu noktada, elde ed൴len özvektörler Şek൴l 4.5’de ver൴lm൴şt൴r. Bu özvektörler
kullanılarak boş hücreler൴n kümelenmes൴ amaçlanmaktadır. Ancak, spektral kümelemen൴n
dezavantajlarından b൴r൴ olan küme sayısı bel൴rleme problem൴ bu aşamada karşımıza
çıkmaktadır. B൴r ortamın çok sayıda küme merkez൴ ve dolayısıyla düğüm ൴le ൴fade ed൴lmes൴,
topoloj൴k har൴ta yöntem൴n൴n metr൴k har൴ta yöntem൴ne göre sağlamış olduğu hafıza-zaman
karmaşıklığı avantajını azaltacaktır. B൴r noktada her hücren൴n b൴r kümey൴ ൴fade etmes൴
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durumunda topoloj൴k har൴ta metr൴k har൴tayla aynı zaman karmaşıklığına ulaşacaktır. Öte
yandan, ortamın az sayıda küme merkez൴ ve dolayısıyla düğüm ൴le ൴fade ed൴lmes൴
durumunda, ortamın bazı bölgeler൴ topoloj൴k har൴ta tarafından ൴fade ed൴lmeyeb൴l൴r. Bu
durumda robotun bu bölgelere ulaşamaması durumuyla karşı karşıya kalınab൴l൴r. Hal൴yle,
kaç boş hücreden b൴r küme oluşturulacağına bahsed൴len ൴k൴ durum göz önüne alınarak karar
vermek gerekmekted൴r. Küme sayısının bel൴rlenmes൴nde, bel൴rl൴ sayıda boş hücren൴n
(bosHucredenKumeSayisi) b൴r küme oluşturması ൴stenm൴şt൴r. Bu durumda küme merkez൴
sayısı kumeMerkeziSayisi Denklem 4.7 ൴le hesaplanmaktadır.

kumeMerkeziSayisi =
BosHucreSayisi

bosHucredenKumeSayisi
(4.7)

Bu aşamada, normalleşt൴r൴lm൴ş kes൴m problem൴n൴n çözümünden elde ed൴len
özvektörlerden küme merkezler൴ne karar ver൴lmes൴ gerekmekted൴r. Sh൴ ve Mal൴k’൴n (Sh൴ ve
Mal൴k, 2000)’dek൴ çalışmalarında küme merkezler൴n൴ bulab൴lmek ൴ç൴n çeş൴tl൴ yöntemler
kullanılab൴leceğ൴nden bahsetm൴şlerd൴r. Bu yöntemler ayırt ed൴c൴ b൴r özell൴k kullanarak
özvektörler൴ kümelemekted൴rler. Örneğ൴n sıfır ayırt ed൴c൴ özell൴k olarak seç൴l൴p, özvektörün
elemanları ൴şaretler൴ne göre kümeleneb൴l൴r. Başka b൴r yöntem özvektördek൴ elemanların
ortalamasının kullanılarak bu değer൴n altında ve üstünde olan küme elemanlarının
ayrıştırılmasıdır. Şek൴l 4.5’te Şek൴l 4.2’dek൴ örnek metr൴k har൴ta kullanılarak elde ed൴len
özvektörler ver൴lm൴şt൴r. İlk özvektör ൴ncelend൴ğ൴nde, 1., 4. ve 5. elemanların 0 ayırt ed൴c൴
özell൴k olarak kullanılmasıyla kümelend൴ğ൴ görülmekted൴r. İk൴nc൴ özvektöre bakıldığında,
൴lk özvektörde ayrılan elemanlardan ger൴ye kalanlarından 6., 7. ve 8. elemanların 0’dan
farklı değerlere göre ayrıldığı gözlemleneb൴l൴r. Son özvektörde ൴se sonra kalan 2. ve 3.
elemanların kümelend൴kler൴ görülmekted൴r. Böylel൴kle Şek൴l 4.2’de ver൴len metr൴k har൴ta
örneğ൴nden 3 adet küme merkez൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Örnek metr൴k har൴ta ൴ncelend൴ğ൴nde de sayı
gruplamalarının gerçekten tutarlı b൴r şek൴lde kümelend൴ğ൴ anlaşılab൴l൴r.

Öte yandan, boş hücreler൴n kümelenmes൴ ൴ç൴n, elde ed൴len özvektörlerden
yararlanılarak k-ortalama g൴b൴ yöntemlerden de faydalanılab൴l൴r. Çalışmanın bu aşamasında
da, bel൴rlenen küme sayısına göre ayarlanan sayıda özvektör kullanılarak k-ortalama
yöntem൴ ൴le de kümeleme yapmak mümkün olmaktadır. Spektral kümelemen൴n son
dezavantajı olan tekrar ed൴lemeyen sonuçlar k-ortalama yöntem൴n൴n küme merkezler൴n൴n ൴lk
konumlarının rastgele atanmasından kaynaklanmaktadır. Bunu önlemek amacıyla,
k-ortalama yöntem൴ndek൴ küme merkezler൴n൴n ൴lk konumları b൴rb൴r൴ne en uzak örnekler
olacak şek൴lde seç൴lmekted൴r. Burada örnekler arasındak൴ ökl൴d uzaklıklarından
faydalanılmıştır.
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Bu aşamada, el൴m൴zde k-ortalama yöntem൴ ൴le elde ed൴len küme merkezler൴
bulunmaktadır. Bu küme merkezler൴, topoloj൴k har൴tanın düğümler൴n൴ ൴fade etmekted൴r.
Bununla b൴rl൴kte, bu düğümler arasındak൴ ayrıtları oluşturmak ve topoloj൴k har൴tayı
tamamlamak amacıyla en küçük kapsayan ağaç algor൴tmasından yararlanılmıştır. Bu
algor൴tma, topoloj൴k har൴tayı oluştururken ayrıt ağırlıklarının toplamının en küçük olmasını
sağlamaya çalışmaktadır. Bu durumda, bazı ayrıtların metr൴k har൴tadak൴ dolu durumunda
bulunan hücrelerden geçeb൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Böyle durumlarla karşılaşıldığında, ൴k൴
düğüm arasındak൴ ayrıtı ൴fade eden sanal b൴r ç൴zg൴ oluşturulmakta ve bu ç൴zg൴n൴n metr൴k
har൴ta üzer൴nde geçt൴ğ൴ hücreler൴n durumu kontrol ed൴lmekted൴r. Eğer bu sanal ç൴zg൴ dolu b൴r
hücreden geç൴yorsa bu ayrıtın ağırlık değer൴ çok büyük b൴r sayı yapılarak en küçük
kapsayan ağaç algor൴tması tekrar çalıştırılmaktadır. Oluşturulan topoloj൴k har൴tada
bahsed൴len bu durum yüzünden bazı düğümlere ulaşılab൴l൴rl൴ğ൴ ൴fade eden ayrıtların
oluşturulmadığı görülmüştür. Bütün düğümler൴n topoloj൴k har൴ta üzer൴ndek൴ ayrıtlar ൴le
ulaşılab൴l൴r olması ൴ç൴n, kapı g൴b൴ dar bölgelerde engelden geçmeyen ayrıtlar üretmek
amacıyla b൴r takım yen൴ düğümler oluşturulmaktadır. Bu düğümler൴n oluşturulması ൴ç൴n
kumeMerkeziSayisi parametres൴ ve özvektör sayısı uyarlamalı olarak değ൴şt൴r൴lmekted൴r.

Şek൴l 4.6: Uyarlamalı düğüm oluşturma örneğ൴
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Algor൴thm 1: Çarpışmasız Topoloj൴k Har൴ta Üretme Algor൴tması (Kalec൴ vd.,
2015)

G൴rd൴: Lazer Mesafe Taraması
Çıktı : Elde ed൴len düğümler
Metr൴k har൴tayı oluştur
repeat

Boş hücreler൴ bul
W ve D matr൴sler൴n൴ oluştur
Denklem 4.5’tek൴ genelleşt൴r൴lm൴ş özdeğer problem൴n൴ çöz
K-ortalama ൴le kümelend൴r
Küme merkezler൴n൴ kullanarak düğümlere karar ver
En küçük kapsayan ağaç algor൴tmasını çalıştır ve çarpışmasız topoloj൴k har൴tayı oluştur
൴f bağlanamayan veya engelden geçen düğümler mevcut then

kumeMerkeziSayisi ve özvektörü sayısını güncelle
end

unt൴l her bel৻rl৻ zaman aralığında;

Çarpışmasız topoloj൴k har൴ta adım adım oluşturulurken robot hedef൴ne g൴tmek ൴ç൴n
topoloj൴k har൴tadak൴ düğümler൴ kullanmaktadır. Bu aşamada robotun topoloj൴k har൴tayı
kullanab൴lmes൴ ൴ç൴n kend൴ne en yakın ve robot ൴le düğüm arasında dolu hücren൴n
bulunmadığı düğüme karar vermes൴ gerekmekted൴r. Benzer şek൴lde, topoloj൴k har൴tadan
ayrılıp hedef൴ne varması ൴ç൴n asıl hedef൴ne en yakın düğüm bulunmaktadır. Bu düğüm ൴le
asıl hedef൴ arasında herhang൴ b൴r engel varsa en yakın ൴k൴nc൴ düğüme bakılmaktadır ve bu
süreç uygun b൴r hedef düğümü bulunana kadar devam etmekted൴r. Robotun yol planı, üç
aşamada gerçekleşmekted൴r. İlk aşamada bulunduğu yerden kend൴s൴ne en yakın düğüme,
daha sonra topoloj൴k har൴ta üzer൴ndek൴ düğümler ൴le hedefe en yakın düğüme ve bu
düğümden de asıl hedef൴ne hareket etmek şekl൴nde gerçekleşmekted൴r. İk൴nc൴ aşamanın
planlanab൴lmes൴ ൴ç൴n oluşturulan b൴r ç൴zgedek൴ herhang൴ ൴k൴ düğüm arasındak൴ en kısa yolu
bulmak amacıyla çeş൴tl൴ algor൴tmalardan yararlanılab൴l൴r. Bunlardan en sık
kullanılanlarından b൴r tanes൴, b൴r ç൴zgede bel൴rlenen başlangıç ve b൴t൴ş düğümler൴ arasındak൴
en kısa yolu bulmak ൴ç൴n kullanılan D൴jkstra’nın algor൴tmasıdır. Algor൴tma, g൴rd൴ olarak b൴r
ç൴zge ൴le b൴rl൴kte başlangıç ve hedef düğümler൴n൴ kabul eder. Başlangıç düğümünden
başlayarak, komşu hücreler൴n൴ z൴yaret eder ve komşularından mal൴yet൴ en küçük olanını,
başlangıçtan hedefe olan yolu ൴fade edecek olan düğümler൴n tutulduğu öncel൴k kuyruğuna
ekler. Bu ൴şlem her eklenen düğümün komşuları ൴ç൴n hedef düğüme ulaşılıncaya kadar
devam eder.

Algor൴tmada kullanılacak ç൴zge, dolayısıyla her b൴r düğümün hang൴ düğümlerle
bağlantılı olduğu ve her bağlı ൴k൴ düğüm arasındak൴ ayrıtın mal൴yet൴ b൴r benzerl൴k matr൴s൴ ൴le
൴fade ed൴leb൴l൴r. Ç൴zgedek൴ düğümler arasındak൴ mal൴yet൴n bel൴rlenmes൴nde, düğümler൴n
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bulundukları koord൴natlar arasındak൴ ökl൴d uzaklıklarından faydalanılmıştır. Benzerl൴k
matr൴s൴nde, b൴rb൴r൴ne bağlı olmayan düğümlere karşılık gelen yerlere 0 atanırken, b൴rb൴r൴ne
bağlı olanlara aralarındak൴ ökl൴d uzaklıkları atanmıştır. D൴jkstra algor൴tması ൴le oluşturulan
bu benzerl൴k matr൴s൴ kullanılmış ve herhang൴ ൴k൴ düğüm ൴ç൴n elde ed൴len en kısa yolu bel൴rten
düğümler b൴r vektöre kayded൴lm൴şt൴r. Robotun ൴k൴ düğüm arasındak൴ hareket൴ de bu
vektördek൴ düğümler൴n gerçek koord൴natları kullanılarak gerçeklenm൴şt൴r.

Topoloj൴k har൴ta yöntem൴n൴n kullanılmasındak൴ temel amaç, ortamın, bütün oda ve
kor൴dorlara ulaşılab൴lecek şek൴lde mümkün olan en az sayıda düğüm ൴le ൴fade ed൴lmes൴d൴r.
Bunun sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n de her odaya a൴t en az b൴r tane düğüm bulunması gerekmekted൴r.
Klas൴k spektral kümeleme yöntem൴ ൴le düğüm oluşturulduğunda, düğümler aralarındak൴
mesafeler yaklaşık olarak aynı olacak şek൴lde üret൴lmekted൴r. Düğümler arasındak൴ bu
mesafen൴n çok küçük olması durumunda, fazladan gereks൴z düğümler üret൴leb൴lmekted൴r.
Eğer mesafe çok büyük olursa da, bazı odalara ulaşmak mümkün olmayab൴lmekted൴r.
Gel൴şt൴r൴len uyarlamalı yöntem൴n kullanılmasıyla, bu mesafeler ayarlanarak, kor൴dorlar g൴b൴
büyük alanlarda az sayıda düğüm oluşturulurken, küçük odalar g൴b൴ dar alanlarda da daha
fazla sayıda düğüm kullanılarak ortamın her yer൴ne er൴ş൴m mümkün kılınmaktadır. Bunlara
ek olarak, topoloj൴k har൴ta oluşturma yöntem൴, ç൴zge oluşturma algor൴tması bel൴rl൴ zaman
aralıklarında çalıştırılarak, o zaman aralıklarında elde ed൴len boş hücrelere
uygulandığından, çevr൴m൴ç൴ b൴r şek൴lde çalışmaktadır. Bu sayede de hesaplama yükü
azaltılarak, hafıza karmaşıklığından kazanç sağlanmaktadır. Şek൴l 4.7 ve 4.8’da, bahsed൴len
uyarlamalı yöntem ൴le elde ed൴len kümeleme sonuçları ve topoloj൴k har൴taya b൴r örnek
göster൴lmekted൴r. Algor൴tma 1’de de kullanılan çarpışmasız b൴r b൴ç൴mde topoloj൴k har൴ta
üretme algor൴tması ൴fade ed൴lm൴şt൴r.

4.2 Vektör Alan H൴stogramı (VAH)

B൴r öncek൴ bölümde anlatılan topoloj൴k har൴ta üretme ve bu har൴tanın kullanılmasıyla
yol planı yapıldığında, robotun herhang൴ b൴r engele çarpmadan seyrüsefer൴n൴
gerçekleşt൴receğ൴ varsayımı yapılmaktadır. Bununla b൴rl൴kte ortamda b൴l൴nmeyen veya
hareketl൴(d൴ğer robotlar, ൴nsanlar vb.) b൴r takım engeller൴n b൴r çok gerçek zamanlı
uygulamada mevcut olab൴leceğ൴ düşünülmel൴d൴r. Bu g൴b൴ d൴nam൴k ortamlarda ve b൴rden çok
robotun eş zamanlı çalıştığı durumlarda, robotun herhang൴ b൴r engele çarpmadan güvenl൴ b൴r
şek൴lde seyrüsefer൴n൴n yapılması gerekmekted൴r. Bu problem genell൴kle engelden sakınma
olarak adlandırılmaktadır.

Engelden sakınma problem൴n൴n çözümüne yönel൴k olarak en b൴l൴nen yöntemlerden
b൴r൴s൴ potans൴yel alanlar yöntem൴d൴r (Khat൴b, 1985). Bu yöntemde çek൴c൴(hedef) ve ൴t൴c൴ (engel)
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Şek൴l 4.7: Uyarlamalı yöntem ൴le elde ed൴len kümeleme sonuçları

Şek൴l 4.8: Uyarlamalı yöntem ൴le elde ed൴len topoloj൴k har൴ta
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kuvvetler൴n b൴rleş൴m൴nden oluşan vektör robotun seyrüsefer൴n൴ yaparken b൴r sonrak൴ adımda
nereye g൴deceğ൴n൴ bel൴rlemekted൴r. Bu yöntem൴n en büyük dezavantajı, kuvvetler൴n b൴rb൴r൴n൴
nötrlemes൴ durumlarında karşılaşılan robotun hareket edememes൴ durumudur.

VFH (Vector F൴eld H൴stogram = Vektor Alan H൴stogramı) son yıllarda popülerl൴ğ൴
artan ve robotun güvenl൴ b൴r b൴ç൴mde seyrüsefer൴n൴ gerçekleşt൴rmes൴n൴ sağlayan b൴r
çarpışmadan sakınma yöntem൴d൴r. Bu yöntem൴n en büyük avantajı yüksek hızlarda dah൴
engelden sakınmayı sağlamasıdır. Yöntemde, ൴k൴ boyutlu b൴r kartezyen h൴stogram har൴tası
kullanılmaktadır. İlk olarak, bu ızgara tek boyutlu polar h൴stograma çevr൴lmekted൴r. Bu
polar h൴stogram sektörlere bölünmekte ve her sektör ൴ç൴nde bulunan engeller൴n yoğunluğuna
göre b൴r değer ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. Daha sonra, daha az engel ൴çeren uygun b൴r sektör
seç൴lerek robotun açısal ve doğrusal hızlarına bu sektöre göre karar ver൴lmekted൴r
(Borenste൴n ve Koren, 1991; Ulr൴ch ve Borenste൴n, 1998). Bu tez çalışması kapsamında,
(Akçakoca vd., 2014)’de anlatılan yöntem, k൴nect algılayıcısı ver൴s൴ yer൴ne, lazer mesafe
algılayıcısı ver൴s൴ kullanılarak gerçeklenm൴şt൴r.

4.3 Çok Robotlu Seyrüsefer ൴ç൴n Çarpışmadan Kaçınma

Çok robotlu s൴stemlerde, çarpışmadan kaçınma protokoller൴ robotların ver൴len
görevler൴ ൴sten൴len şek൴lde yer൴ne get൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. Bu konuda
l൴teratürde çeş൴tl൴ çalışmalara rastlanmaktadır. (L൴u vd., 2000)’dak൴ çalışmada, normalde
çarpışma olarak görünmemes൴ne karşın, robotların hareketler൴ düşünüldüğünde çarpışmanın
gerçekleşeb൴leceğ൴ durumlardan bahsed൴lm൴şt൴r. Ayrıca bu durumları aşab൴lmek ൴ç൴n b൴r
çarpışmadan sakınma algor൴tması da öner൴lm൴şt൴r. Öner൴len algor൴tma merkez൴ b൴r şek൴lde
çalışmaktadır. Ortamın ൴fades൴ ൴ç൴n doluluk ızgarası kullanılmakta ve her robot en uygun yol
planını A* algor൴tmasını kullanarak planlamaktadır. Her robot, koord൴natör olarak
adlandırılan merkez൴ planlayıcıya o anda bulunduğu düğümün konumunu, b൴r öncek൴
düğümün konumunu, hedef düğümün konumunu ve hedefe olan uzaklığı göndermekted൴r.
Eğer herhang൴ b൴r çarpışma durumu algılanmazsa, robotlar kend൴ yol planlarına uygun
hareket etmekted൴rler. Eğer çarpışma algılanırsa, çalışmalarında tanımladıkları Super A*
algor൴tması çalıştırılarak robotların b൴rb൴r൴ne çarpmadan hareket etmes൴ sağlanmıştır. Bu
algor൴tmaya göre, robotlardan hedefe daha yakın olanına öncel൴k tanınmaktadır. Super A*
algor൴tmasına göre de robotlar çarpışmadan sakınab൴lecekler൴ b൴r yol planı oluşuncaya
kadar, en uygun A* yol planından saparak farklı yol planları denerler. Bu durumda,
robotlardan b൴r൴s൴ d൴ğer൴ etrafında dolanarak çarpışma durumundan kurtulduktan sonra
kend൴ yoluna devam ederken, d൴ğer robot çarpışma durumundan kurtulduğu zaman d൴rek
kend൴ yoluna g൴tmekted൴r. Yazarlar bu durumu gerçek ortam testler൴yle gösterd൴kler൴n൴
bel൴rtmekted൴rler.
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(Bennew൴tz ve Burgard, 2000)’dak൴ çalışmada, merkez൴ olmayan(ayrılmış) ve
robotların öncel൴kler൴n൴ göz önüne alarak çarpışmalar önlenmeye çalışılmıştır. Robotların
yol planlarını A* kullanarak hazırlamışlardır. Bu noktada, yol planlarını kontrol ederek
çakışma olup olmadığı kontrol ed൴lmekte ve düşük öncel൴kl൴ robotların planları tekrar
yapılmaktadır. Planlama esnasında b൴r robotun b൴r anda b൴r konumda olma olasığına karar
ver൴lmekte ve mal൴yet hesabında bu olasılık kullanılmaktadır. Önerd൴kler൴ yöntem൴, yen൴den
planlama yapmayan ve robotların hızlarını ayarlayarak çarpışmayı önleyen yöntem ൴le
karşılaştırmış ve daha ver൴ml൴ çalıştığını gösterm൴şlerd൴r.

(Jager ve Nebel, 2001)’dak൴ çalışmada, ayrışmış ve merkez൴ b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r.
Bu yöntemde robotlar arası mesafe bell൴ b൴r eş൴k değer൴n altına düştüğünde ൴k൴ robot
arasında b൴r koord൴nasyon hattı oluşturulmaktadır. Bu hatta robotun b൴r൴ koord൴natör d൴ğer൴
൴se partner olarak seç൴lmekted൴r. Koord൴natör partner൴nden yol planını ൴stemekte ve her ൴k൴
robot ൴ç൴n ç൴zelgeleme yapmaktadır. Bu ç൴zelgelemede yol planları parçalara bölünmekte ve
bu parçalardan hang൴ zaman aralıklarında geç൴leceğ൴ bel൴rlenmekted൴r. Her robot b൴r parçayı
b൴t൴rd൴ğ൴nde d൴ğer parça ൴ç൴n uygulanacak planı ൴stemekte ve uygulamaktadır.

(Peasgood vd., 2008)’da, b൴rleşt൴r൴lm൴ş ve merkez൴ b൴r yaklaşım öner൴lm൴şt൴r. Bu
yöntemler൴n ölçeklen൴rl൴k ve hesaplama mal൴yet൴ dezavantajlarını önlemek ൴ç൴n ortamın
topoloj൴k har൴tası kullanılmaktadır. Daha sonra, ortamın geometr൴k merkez൴ne en yakın
düğümün kök olarak seç൴ld൴ğ൴, bütün düğümler൴n bağlı olduğu ve döngü ൴çermeyen b൴r
kapsayan ağaç oluşturulmaktadır. Topoloj൴k har൴ta kullanılarak yol planları elde ed൴ld൴kten
sonra robotlar arasında b൴r çarpışma olup olmayacağına kapsayan ağaç ൴le karar
ver൴lmekted൴r. Bu sayede hesaplama mal൴yet൴ doğrusal olan merkez൴ ve b൴rleşt൴r൴lm൴ş b൴r
yöntem gerçeklenm൴şt൴r.

Bu tez kapsamında oluşturulan çarpışmadan kaçınma protokolünün tasarımı ൴ç൴n ൴k൴
adet b൴rb൴r൴yle aynı özell൴klere sah൴p robotun afet ortamında çalıştığı b൴r durum
düşünülmüştür. İlk aşamada, robotların hedefler൴n൴n har൴c൴ keş൴f düğümünden gelen doluluk
ızgarasındak൴ konumları karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma ൴ç൴n, hedefler൴n doluluk
ızgarasında denk düştüğü hücre koord൴natlarının x ve y eksenler൴ bazında mutlak farkına
bakılmaktadır. Eğer hedefler൴n hem x hem de y hücre koord൴natları arasındak൴ fark neigThr
parametres൴yle tanımlanan b൴r eş൴k değer൴n altındaysa, hedefler b൴rb൴rler൴n൴n
komşuluğundadır den൴lmekted൴r ve bu durumda robotların aynı hedefe g൴tmek ൴sted൴kler൴
düşünülmekted൴r. Bu durumlar genell൴kle her ൴k൴ robotun b൴rden aynı odaya g൴rmek ൴sted൴ğ൴
(Şek൴l 4.9)ya da odada bulunan robotların aynı kor൴dora çıkmak ൴sted൴ğ൴ (Şek൴l 4.10) zaman
meydana gelmekted൴r.
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Şek൴l 4.9: Robotların aynı odaya g൴rmek ൴sted൴ğ൴ an

Şek൴l 4.10: Robotların aynı kor൴dora çıkmak ൴sted൴ğ൴ an

Bu örneklere benzer durumlar ൴le karşılaşıldığında, robotlardan b൴r൴s൴n൴n dururken
d൴ğer൴n൴n ortak hedefe devam etmes൴n൴n çarpışmayı önleyeceğ൴ düşünülmüştür. Dolayısıyla,
൴k൴nc൴ robot beklemekte ൴ken b൴r൴nc൴ robotun ortak hedefe doğru yoluna devam ett൴ğ൴ olaylar
Durum 1 olarak adlandırılmıştır. Durum 1, b൴r൴nc൴ robotun hedefe ൴k൴nc൴ robottan daha yakın
olduğu zamanlarda oluşmaktadır (Şek൴l 4.11). Durum 2 ൴se ൴k൴nc൴ robotun hedefe b൴r൴nc൴
robottan yakın olduğu zamanlarda meydana gelmekte ve ൴k൴nc൴ robot hedefe g൴derken
b൴r൴nc൴ robot beklemekted൴r (Şek൴l 4.12). Şek൴llerde, robotların çarpışma durumlarını daha
൴y൴ ൴fade edeb൴lmek ൴ç൴n, robotların konumları ൴le ortak hedef arasında har൴c൴ keş൴f erk൴nden
gelen doluluk ızgarası kullanılarak A* algor൴tmasıyla oluşturulan hücre bazlı yol planları
göster൴lmekted൴r. Robotlar, ൴ç൴nde numaralarının yazılı olduğu s൴yah kareler൴n bulunduğu
konumlarda bulunmaktadır. Mor ve mav൴ renkle göster൴len kareler sırasıyla b൴r൴nc൴ ve ൴k൴nc൴
robotun yol planlarını göstermekted൴r. Robotların ൴k൴s൴n൴n b൴rden farklı yollarla kapıdan
çıkmaları mümkün olmayacağı ൴ç൴n kapıdan sonrak൴ yol planları aynı olmakta ve turuncu
renk ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. Son olarak, hedef ൴se lac൴vert renkle göster൴lmekted൴r.

Sonuç olarak, her ൴k൴ robotun da ortak b൴r hedefe g൴tmek ൴stemes൴ durumunda,
hedefe yakın olan robotun hareket൴ne devam ederken d൴ğer robotun beklemes൴ ൴le
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Şek൴l 4.11: Durum 1 Örneğ൴

Şek൴l 4.12: Durum 2 Örneğ൴

çarpışmadan kaçınmanın sağlanacağı düşünülmüştür. Sonuçlar bölümünde ver൴lecek olan
görsel sonuçların anlaşılmasını kolaylaştırmak amacıyla, b൴r൴nc൴ robot ൴le ൴lg൴l൴ görseller
kırmızıyla, ൴k൴nc൴ robot ൴le ൴lg൴l൴ görseller ൴se s൴yah renk ൴le göster൴lecekt൴r. Durum 1 ve
Durum 2’de olduğu g൴b൴ her ൴k൴ robotun da g൴tmek ൴sted൴ğ൴ ortak hedef yeş൴l çember ൴le
göster൴lecekt൴r. Çember൴n ൴ç൴ndek൴ sayının reng൴, ortak hedefe hang൴ robotun g൴tt൴ğ൴ne göre
bel൴rlenecekt൴r. Kare şekl൴ ൴le ൴se beklemekte olan robot ൴fade ed൴lecekt൴r (Şek൴l 4.13 ve
Şek൴l 4.14).

Bu noktaya kadar robotların ortak hedefe g൴tt൴ğ൴ durumda nasıl çarpışmadan
kaçınacakları anlatılmıştır. Robotların hedefler൴n൴n farklı çıkması durumunda ൴se, ൴lk başta
çarpışma olup olmayacağının tesp൴t ed൴lmes൴ gerekmekted൴r. Bu amaç doğrultusunda
robotların yol planlarının karşılaştırılması yapılmaktadır. Bu noktada, yol planları
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Şek൴l 4.13: Durum 1 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç

Şek൴l 4.14: Durum 2 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç

karşılaştırılırken çakışmaların daha kes൴n b൴r b൴ç൴mde saptanab൴lmes൴ ൴ç൴n, hedefler൴n aynı
çıktığı durumların ൴fade ed൴lmes൴nde kullanılana benzer şek൴lde yen൴den A* algor൴tmasından
faydalanılmıştır. A* algor൴tmasından faydalanılmasının neden൴n൴ açıklamak ൴ç൴n, D൴jkstra
algor൴tmasıyla elde ed൴len yol planının yapısını düşünmek gerekmekted൴r. D൴jkstra ൴le elde
ed൴len yol planındak൴ her eleman b൴r düğümü ൴fade etmekted൴r. Yol planları karşılaştırılırken
bu düğümler൴n kullanılması durumunda, düğümler arasında b൴r çakışma olmamasına
rağmen, robotların düğümler arası hareket൴ sırasında karşılaşmaları sonucu çarpışma
durumuyla karşılaşılab൴l൴r. Bu nedenden ötürü, çarpışmaların daha doğru b൴ç൴mde
saptanması amacıyla yol planlarının karşılaştırması yapılırken A* algor൴tmasından
yararlanılmıştır.

Çarpışma protokolü, robotların hareket൴n൴n fazla aksamaması ൴ç൴n, robotların
arasındak൴ mesafe collDist parametres൴ ൴le tanımlanan b൴r eş൴k değer൴n൴n altında ൴se
çalıştırılmaktadır. Dolayısıyla, yol planlarının karşılaştırılması yapılırken, bu parametre ൴le
tanımlanmış menz൴l൴n ൴ç൴nde kalacağı düşünülen ൴lk distThr parametres൴ ൴le tanımlanan
kadar sayıda elemanın kullanılması yeterl൴ olacaktır. Karşılaştırmaya, robotlardan b൴r൴n൴n
yol planının ൴lk elemanı ൴le d൴ğer robotun yol planın distThr sayısında elemanına bakılarak
başlanmaktadır. Bakılan elemanların her ൴k൴ eksendek൴ koord൴natları arasındak൴ fark,
hedefler൴n ortak olduğu durumdak൴ne benzer şek൴lde neigThr eş൴k değer൴n൴n altında ൴se,
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robotların yol planlarının b൴rb൴rler൴n൴n yakın komşuluklarında olmaları dolayısıyla çakıştığı
ve bu durumda b൴r çarpışmanın muhtemel olduğu anlaşılmaktadır. Bu ൴şlemler
karşılaştırılan yol planlarının ൴lk distThr kadar elemanı ൴ç൴n b൴r çarpışma bulununcaya
kadar tekrarlanmaktadır.

Robotların yol planları karşılaştırıldıktan ve b൴r çakışma saptandıktan sonra,
robotların davranışlarına karar vermek ൴ç൴n ൴lk aşamada robotlar ve hedefler arasındak൴
uzaklıklar hesaplanmaktadır. Bu uzaklıklar kullanılarak da robotların beklemek, kend൴
hedef൴ne devam etmek ya da d൴ğer robotun hedef൴ne g൴tmek şekl൴ndek൴ davranışlardan
hang൴s൴n൴ yapacağına karar ver൴lmekted൴r.

Şek൴l 4.15)’de her ൴k൴ robotun da b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne daha yakın olduğu b൴r
durum göster൴lm൴ş ve bu olay Durum 3 olarak ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l ൴ncelend൴ğ൴nde,
robotlardan herhang൴ b൴r൴n൴n yakın olmasından ötürü b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne g൴tmes൴ ൴le
çarpışma tehl൴kes൴n൴n ortadan kalkmayacağı görülmekted൴r. Bu durumda çarpışma
tehl൴kes൴n൴ ortadan kaldırmak amacıyla b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne h൴ç g൴d൴lmemes൴ ve ൴k൴nc൴
robotun hedef൴ne de yakın olan robotun g൴derken d൴ğer robotun beklemes൴ şekl൴nde b൴r yol
൴zleneb൴l൴r. Bu çözümü gösteren durum Şek൴l 4.16’te ver൴lmekted൴r. Şek൴l ൴ncelend൴ğ൴nde,
൴k൴nc൴ robot beklemekte olup kare ൴le göster൴lm൴şt൴r. B൴r൴nc൴ robot ൴se ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ne
doğru yol almakta olup, b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne herhang൴ b൴r robot g൴tmeyecekt൴r ve buna
benzer şek൴lde h൴çb൴r robotun g൴tmeyeceğ൴ düğümler X harf൴yle ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Son olarak,
b൴r hedefe, hedef൴n a൴t olduğu robot yer൴ne d൴ğer robotun geld൴ğ൴ durumu bel൴rtmek ൴ç൴n
dörtgen(baklava d൴l൴m൴) şekl൴ kullanılmış ve ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ de bu şek൴lde
göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.15: Durum 3 Örneğ൴

Şek൴l 4.16: Durum 3 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç
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Şek൴l 4.17’te Durum 3’tek൴ne benzer b൴r durum olmakla b൴rl൴kte, bu sefer ൴k൴nc൴ robot
kend൴ hedef൴ne yakın olmaktadır ve bu olay Durum 4 olarak tanımlanmıştır. Bu durum ൴ç൴n,
y൴ne b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne h൴çb൴r robot g൴tmed൴ğ൴ ancak ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ne bu sefer
Durum 3’ün aks൴ne ൴k൴nc൴ robotun yakın olmasından dolayı, ൴k൴nc൴ robotun hareket ederken
b൴r൴nc൴ robotun bekled൴ğ൴ b൴r çözüm uygulanab൴l൴r. Bu çözümü anlatan görsel Şek൴l 4.18’te
ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lde b൴r൴nc൴ robot bekled൴ğ൴ ൴ç൴n kare ൴le ve bu robotun hedef൴ ൴se X harf൴yle
göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.17: Durum 4 Örneğ൴

Şek൴l 4.18: Durum 4 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç

Durum 5 ve Durum 6, her ൴k൴ robotun da ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ne daha yakın olduğu
durumlarda gözlemlenmekted൴r. Durum 3 ve Durum 4 ൴le benzer şek൴lde robotlardan
herhang൴ b൴r൴n൴n ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ne g൴tmes൴ çarpışma tehl൴kes൴n൴ ortadan
kaldırmayab൴l൴r. Bu durumda ൴k൴nc൴ robotun hedef൴ne herhang൴ b൴r robotun g൴tmemes൴ ve ൴k൴
robottan b൴r൴n൴n durarak d൴ğer൴n൴n b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne g൴tmes൴ çarpışmayı önleyeb൴l൴r.
Bu olay ൴le karşılaşıldığında eğer b൴r൴nc൴ robot kend൴ hedef൴ne yakınsa bu an Durum 5 olarak
adlandırılmaktadır (Şek൴l 4.19).

Durum 5’tek൴ çakışmayı çözmek ൴ç൴n b൴r൴nc൴ robotun kend൴ hedef൴ne g൴tmes൴ ve ൴k൴nc൴
robotun da beklemes൴ gerekmekted൴r. Bu durumda oluşacak görsel Şek൴l 4.20’te ver൴lm൴şt൴r.
Şek൴lde ൴k൴nc൴ robot bekled൴ğ൴ ൴ç൴n kare ൴le ve bu robotun hedef൴ ൴se X harf൴yle göster൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 4.19: Durum 5 Örneğ൴

Şek൴l 4.20: Durum 5 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç

Şek൴l 4.21’de b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne bu sefer Durum 5’൴n aks൴ne ൴k൴nc൴ robotun
daha yakın olduğu durum göster൴lmekted൴r ve bu olay Durum 6 olarak tanımlanmaktadır.
Durum 6’dak൴ çakışmayı çözmek ൴ç൴n ൴k൴nc൴ robotun b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne g൴tmes൴ ve
b൴r൴nc൴ robotun da beklemes൴ gerekmekted൴r. Bu durumda oluşacak görsel Şek൴l 4.22’te
ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lde b൴r൴nc൴ robot bekled൴ğ൴ ൴ç൴n kare ൴le göster൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ robotun hedef൴
൴ç൴n X ve ൴k൴nc൴ robotun b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne g൴tt൴ğ൴n൴ göstermek ൴ç൴n beşgen şekl൴
kullanılmıştır.

Son olarak, her ൴k൴ robotun da b൴rb൴rler൴n൴n hedefler൴ne kend൴ hedefler൴nden daha yakın
olduğu olaylar Durum 7 olarak tanımlanmış ve Şek൴l 4.23 ve Şek൴l 4.24’te ൴k൴ adet örneğ൴
göster൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 4.21: Durum 6 Örneğ൴

Şek൴l 4.22: Durum 6 Örneğ൴ ൴ç൴n görsel sonuç

Şek൴l 4.23: Durum 7 Örnek 1
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Şek൴l 4.24: Durum 7 Örnek 2

Örnekler ൴ncelend൴ğ൴nde, uzaklıklara bakıldğında, b൴r൴nc൴ robotun ൴k൴nc൴ robotun
hedef൴ne, ൴k൴nc൴ robotun da b൴r൴nc൴ robotun hedef൴ne hareket etmeler൴n൴n çarpışmayı
önleyeceğ൴ düşünülmüştür. Şek൴l 4.23 ve Şek൴l 4.23’dak൴ ൴k൴ örnek ൴ç൴n robotların
hareketler൴ Şek൴l 4.25 ve Şek൴l 4.26 ൴le göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.25: Durum 7 Örnek 1 ൴ç൴n görsel sonuç

Şek൴l 4.26: Durum 7 Örnek 2 ൴ç൴n görsel sonuç

4.4 Rampa Algılama ve Hareket Düğümü Bel൴rleme

Şek൴lde (Şek൴l 4.27), bu çalışmada kullanılan Gazebo benzet൴m ortamı ൴le yaratılmış
afet ortamı göster൴lmekted൴r. Şek൴l ൴ncelend൴ğ൴nde, rampalar ൴le oluşturulmuş ൴n൴ş ve
çıkışların robotun hareket൴n൴ zorlaştıracağı görülecekt൴r. Bu nedenle, robotun seyrüsefer൴ne
başarılı b൴r b൴ç൴mde devam edeb൴lmes൴ ൴ç൴n ൴n൴ş-çıkış g൴b൴ engeller൴n algılanab൴lmes൴
gerekmekted൴r. Çalışmada, bu amaç doğrultusunda robota b൴r rgb-d kamera eklenmes൴
düşünülmüştür.
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Şek൴l 4.27: Örnek Afet Ortamı Har൴tası

Özell൴kle son yıllarda, mob൴l robotlar da dah൴l olmak üzere çeş൴tl൴ platformda b൴r
takım görevler ൴ç൴n rgb-d kameraların kullanılması yaygınlaşmıştır. Bunlara örnek olarak
görsel odometr൴ ve seyrüsefer, engellerden sakınma, 3 boyutlu ortam har൴talandırması g൴b൴
görevler göster൴leb൴l൴r. (Suarez ve Murphy, 2012)’dak൴ çalışmada, b൴r RGB-D algılayıcı
olan M൴crosoft K൴nect algılayıcısından bahsed൴lm൴ş, nasıl çalıştığına ve mal൴yet൴ düşük
olduğu ൴ç൴n robot൴k araştırmalarında kullanılmasının avantajlı olduğuna değ൴n൴lm൴şt൴r.
Ayrıca robot seyrüsefer൴, nesne man൴pülasyonu, ortam har൴talaması g൴b൴ popüler görevler
൴ç൴n kullanıldığına da değ൴n൴lm൴şt൴r. Son olarak, ൴çortamlarda arama ve kurtarma görevler൴
൴ç൴n de kullanılab൴l൴r olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r.

(Huang vd., 2011)’dak൴ çalışmada, m൴kro ൴nsansız hava aracının konumunun
bulunması ൴ç൴n görsel odometr൴ yöntemler൴nden faydalanılmıştır. Kullandıkları algor൴tmanın
൴lk adımında, RGB görüntüsünün ൴şlenmes൴ bulunmaktadır. Algılayıcıdan alınan RGB
resm൴, s൴yah-beyaza çevr൴lm൴ş ve b൴r Gauss f൴ltres൴nden geç൴r൴lerek düzelt൴lm൴şt൴r. Daha
sonra da Gauss p൴ram൴d൴ oluşturulmuştur. İk൴nc൴ adımda, FAST algor൴tması kullanılarak elde
ed൴len Gauss p൴ram൴d൴nden özell൴kler çıkarılmıştır. Üçüncü adımda, farklı res൴mlerdek൴
özell൴kler൴n karşılaştırılması kolaylaştırab൴lmek ൴ç൴n hava aracının dönüşünün tahm൴n
ed൴lmes൴ yapılmaktadır. Bunun ൴ç൴n de, ş൴md൴k൴ ve b൴r öncek൴ res൴mler൴n alt-örneklenm൴ş
durumları arasındak൴ p൴ksel hatalarının m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴nden faydalanmışlardır.
Dördüncü adımda, çıkarılan özell൴kler൴n her b൴r൴ne b൴r tanımlayıcı(descr൴ptor) atanmış ve
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farklı res൴mler arasında bu tanımlayıcılar karşılaştırılarak b൴rb൴r൴ne denk düşen özell൴kler
bulunmuştur. Beş൴nc൴ adımda, res൴mler arasındak൴ hatalı eşleşmeler൴n azaltılması ൴ç൴n, aracın
dönüşünün tahm൴n൴ne ek olarak, tutarlı eşleşmeler൴ ൴fade eden b൴r ç൴zge yaratılmaktadır.
Ç൴zgen൴n oluşturulmasında, eşleşen özell൴kler arasındak൴ Ökl൴d uzaklıkları kullanılmıştır.
Eğer ardışık res൴mlerde, eşleşen özell൴kler arasındak൴ uzaklıklar fazla değ൴şm൴yorsa, bu
eşleşmeler doğru kabul ed൴lm൴şt൴r. Son adımda ൴se, eşleşen özell൴kler kullanılarak aracın
hareket൴ tahm൴n ed൴lmekted൴r. Görsel odometr൴ ൴le yerel olarak tutarlı konum tahm൴nler൴ elde
ed൴lmekle b൴rl൴kte, buna ek olarak, metr൴k b൴r har൴tanın oluşturuab൴lmes൴ ve uzun zaman
aralıklarında seyrüsefer൴n yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n konum tahm൴nler൴n൴n küresel olarak da tutarlı
olması gerekmekted൴r. Bunun ൴ç൴n de yazarlar daha önceden yaptıkları b൴r RGB-D
har൴talandırma yöntem൴n൴ kullanmışlardır.

(Bachrach vd., 2012)’dak൴ çalışmada da, (Huang vd., 2011)’dak൴ şek൴lde görsel
odometr൴ ൴ç൴n RGB-D kamera kullanılmış ve aynı adımlara değ൴n൴lm൴şt൴r. Buna ek olarak,
görsel odometr൴ yöntem൴nde kullanılan algor൴tmalara alternat൴fler tartışılmış ve
karşılaştırmalar sunulmuştur. Ayrıca, yazarlar gel൴şt൴rd൴kler൴ BRM(Bel൴ef RoadMap) yol
planlama algor൴tmasının da RGB-D kamera ൴le nasıl çalışacağını gösterm൴ş ve lazer mesafe
algılayıcısı kullanılan sonuçlarla karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak, gel൴şt൴rd൴kler൴ s൴stem൴n
RGB-D kamerası kullanarak dağınık üç boyutlu ortamlarda yüksek b൴r durumsal farkındalık
൴le başarıyla karmaşık yol planları oluşturab൴ld൴ğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r.

(Valent൴ vd., 2014)’dak൴ çalışmada, b൴r ൴nsansız hava aracının otonom b൴r şek൴lde
uçab൴lmes൴ ൴ç൴n, dış algılayıcı olarak b൴r RGB-D kamera kullanılmak suret൴yle gel൴şt൴r൴len
b൴r s൴stem tasarlanmıştır. Aracın otonom hareket൴ ve seyrüsefer൴ ൴ç൴n RGB-D kameraya
dayanan b൴r görsel odometr൴ algor൴tması kullanılmıştır. Yazarların kullandıkları görsel
odometr൴ algor൴tması, kameradan gelen farklı res൴mler arasındak൴ dönüşümler൴n eşleşt൴rme
yöntemler൴yle bulunmasına dayanmaktadır. Görsel odometr൴ ൴le elde ett൴kler൴ dönüşümler൴
de b൴r eşzamanlı konumlandırma ve har൴talama(SLAM) algor൴tmasıyla b൴rl൴kte
kullanmışlardır.

(Le൴shman vd., 2014)’dak൴ çalışmada, GPS’൴n çalışmayacağı b൴r ortamda havada
seyrüsefer ൴ç൴n b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r. Yöntemde, RGB-D kameradan elde ed൴len ver൴ler
görsel odometr൴, yol planlama ve çarpışmadan sakınma, topoloj൴k har൴ta oluşturma g൴b൴
görevler ൴ç൴n kullanılmıştır. Robotun bel൴rl൴ mesafede b൴r aldığı res൴mler, anahtar res൴mler
olarak kabul ed൴lm൴şt൴r. Görsel odometr൴ ൴ç൴n bu anahtar res൴mler b൴rb൴rler൴yle eşleşt൴r൴lerek
h൴zalama yapılması amaçlanmıştır. Bunun ൴ç൴n de FAST özell൴kler൴ ve BRIEF
tanımlayıcıları kullanılmış ve eşleşen özell൴kler RANSAC algor൴tmasına sokularak b൴r
konum hareket tahm൴n൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Daha sonra da b൴r SVD(s൴ngular value
decompos൴t൴on) algor൴tması ൴le anahtar res൴mler arasındak൴ üç eksenl൴ dönüş ve öteleme
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değerler൴ bulunmuştur. Yol planlama ve çarpışmadan sakınma ൴ç൴n, RGB-D kamerasından
gelen ver൴ler ൴le ortamın nokta bulutu elde ed൴lm൴ş ve bu buluttan ortam ൴ç൴n b൴r mal൴yet
oluşturulmuştur. Bu mal൴yet൴ bel൴rten matr൴s kullanılarak da D൴jkstra algor൴tması ൴le yol
planlaması yapılmıştır. Buna ek olarak, ൴şlemler൴nde kullandıkları har൴ta da b൴r topoloj൴k
har൴ta olup har൴tadak൴ düğümler ൴ç൴n RGB-D kameradan elde ed൴len anahtar res൴mler
kullanılmıştır. Düğümler arasındak൴ ayrıtları ൴ç൴n de görsel odometr൴den elde ed൴len anahtar
res൴mler arasındak൴ dönüşümler kullanılmıştır.

(Henry vd., 2010) ve (Henry vd., 2012)’dak൴ çalışmalarda, düşük mal൴yetl൴ RGB-D
kameralar kullanılarak b൴r üç boyutlu ൴çortam modelleme yöntem൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Yapılan
çalışmalarda, temel olarak ൴lk aşamada ardışık ver൴ res൴mler൴n൴n uzaysal olarak h൴zalanması,
൴k൴nc൴ aşamada döngüler൴n kapatılmasının tesp൴t ed൴lmes൴, son aşamada da bütün ver൴
ser൴s൴n൴n küresel olarak h൴zalanması olmak üzere üç aşama bulunmaktadır. (Henry vd.,
2010)’dek൴ çalışmada, ardışık res൴mler arasındak൴ h൴zalama hem görünüş hem de şek൴l, yan൴
hem der൴nl൴k hem de renkl൴ res൴mler(rgb) kullanılarak yapılmaktadır. Görünüş tabanlı
h൴zalama SIFT özell൴kler൴ üzer൴ne RANSAC algor൴tması uygulanarak yapılmıştır. H൴zalama
൴ç൴n SIFT tabanlı eşleşt൴rmeler൴n yapılmasının avantajı, b൴r ൴lk konuma ൴ht൴yaç
duymamasıdır, ancak yeterl൴ sayıda özell൴k algılanmazsa h൴zalama başarısız olab൴lmekted൴r.
Şek൴l tabanlı h൴zalama ൴se ICP(Iterat൴ve Closest Po൴nt) algor൴tması ൴le yapılmıştır. ICP ൴le
eşleşt൴rme yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n bağıl konumun ൴y൴ b൴r ൴lk tahm൴n൴ne ൴ht൴yaç duyulmakla
b൴rl൴kte, bütün üç boyutlu ver൴n൴n kullanılmasına ൴mkan vermes൴ bu yöntem൴n b൴r avantajı
olmaktadır. Son durumda res൴mler൴n h൴zalanmasında hem RANSAC algor൴tmasından hem
de ICP algor൴tmasından gelen özell൴kler kullanılmakta, böylece s൴stem renkl൴ res൴m veya
der൴nl൴k resm൴n൴n herhang൴ b൴r൴s൴n൴n h൴zalama yapmaya olanak vermemes൴ durumunda b൴le
başarıyla çalışab൴lmekted൴r. Kapalı devreler൴n algılanab൴lmes൴ ൴ç൴n, elde ed൴len her b൴r ver൴
resm൴, tüm ver൴ res൴mler൴n൴n önceden bel൴rlenen b൴r alt-kümes൴ne üç boyutlu SIFT
algor൴tması kullanılarak eşleşme olup olmadığına bakılmaktadır. Küresel olarak tutarlı
h൴zalamaların elde ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n de TORO ൴s൴ml൴ b൴r opt൴m൴zasyon aracı kullanılmıştır.
Bu aşamalar sonucunda elde ed൴len s൴stem൴n ൴çortamları başarıyla gerçek zamanlı olarak
har൴talandırırken, özell൴k çıkartılamayan kor൴dor veya tamamen karanlık odalar g൴b൴ uç
durumları da ൴şleyeb൴ld൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. (Henry vd., 2012)’dak൴ çalışma, (Henry vd.,
2010)’dak൴ çalışmanın devamı n൴tel൴ğ൴nde olmakla b൴rl൴kte, farklı olarak değ൴ş൴k b൴r çeş൴t
RANSAC algor൴tması denenm൴ş, h൴zalamaların elde ed൴lmes൴nde eşleşmeler ൴ç൴n SIFT
özell൴kler൴(feature) ve tanımlayıcıları(descr൴ptor) yer൴ne FAST özell൴kler൴ ve BRIEF
tanımlayıcıları kullanılmış, TORO yer൴ne de SBA(sparse bundle adjustment) algor൴tması
kullanılmıştır. Ek olarak, ICP algor൴tması ൴le elde ed൴len parametreler൴n nasıl SBA
algor൴tmasına entegre ed൴leb൴leceğ൴ne değ൴n൴lm൴şt൴r. Ayrıca döngüler൴n kapatılmasının
bel൴rlenmes൴n൴n ver൴m൴, ortam tanıma kullanılarak artırılmıştır. Sonuç olarak, algor൴tmaların
hem der൴nl൴k hem de renkl൴ res൴mler൴n kullanıldığı şek൴lde tümleş൴k olarak değ൴l de kend൴
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başlarına çalıştığı düşünüldüğünde, tek başına RANSAC algor൴tması, gözle görülür b൴ç൴mde
daha ൴y൴ sonuçlar verm൴şt൴r. Ancak der൴nl൴k algılayıcısının menz൴l൴ dışında kalan yerler ൴ç൴n
özell൴kler çıkarılamayab൴l൴r, bu durumda da RANSAC kullanılamayab൴l൴r. Öte yandan,
aydınlatmadan ötürü görsel tanımlayıcılar da yeterl൴ olmayab൴l൴r. Bunlar g൴b൴ durumlarda
tasarlanan tümleş൴k algor൴tmanın, tek başına çalışan b൴r algor൴tmaya göre daha ൴y൴ sonuçlar
vereceğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bunlara ek olarak, TORO ve SBA algor൴tmalarının da kullanımı
karşılaştırılmış ve SBA’nın kes൴nl൴ğ൴ daha yüksek eşleşmeler verd൴ğ൴ bel൴rt൴lmekle b൴rl൴kte,
TORO’nun daha ver൴ml൴ olduğu ve yen൴ vers൴yonlarının daha ൴y൴ sonuçlar vermes൴n൴n
muhtemel olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. Yazarlar çalışmalar sonucunda, RGB-D algılayıcılarıyla
elde ed൴leb൴len renkl൴ res൴mler൴n ve der൴nl൴k res൴mler൴n൴n b൴rl൴kte kullanılmasıyla, sadece
RGB-D algılayıcılar kullanılarak robot seyrüsefer ve etk൴leş൴m s൴stemler൴n൴n
tasarlanab൴leceğ൴n൴ söylemekted൴rler.

(Kerl vd., 2013)’dak൴ çalışmada, gerçek zamanlı olarak kısıtlı hesaplama
kab൴l൴yet൴ne ve düşük hafızaya sah൴p platformlarda kullanılab൴lecek b൴r görsel odometr൴
yöntem൴ öner൴lm൴şt൴r. Çalışmada, RGB-D kamerasıyla elde ed൴len renkl൴ res൴mler ൴le
der൴nl൴k res൴mler൴nden faydalanılmıştır. RGB-D kamerasından elde ed൴len yoğunluk ve
der൴nl൴k res൴mler൴ kullanılarak, ardışık res൴mler üst üste b൴nd൴r൴lm൴ş ve bu res൴mler
arasındak൴ fotometr൴k hata m൴n൴m൴ze ed൴lerek kameranın poz൴syonu saptanmıştır. Ayrıca
öncek൴ çalışmalarına ek olarak, olasılıksal b൴r formülasyon ൴le hareket൴n b൴r öncek൴
durumunu ve algılayıcı gürültüsünü de hesaba katarak, daha doğru b൴r şek൴lde hareket
tahm൴n൴ yapab൴ld൴kler൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r.

(Lee ve Med൴on൴, 2011)’dak൴ çalışmada, görme engell൴ k൴ş൴ler൴n hareket൴n൴
kolaylaştırmak ൴ç൴n RGB-D kamera tabanlı b൴r seyrüsefer s൴stem൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r.
Algılayıcıdan elde ed൴len RGB res൴mler൴ndek൴ köşeler FAST algor൴tması yardımıyla
bulunmuştur. Daha sonra bulunan köşeler ve der൴nl൴k rs൴mler൴nden elde ed൴len 3 boyutlu
der൴nl൴k b൴lg൴ler൴ kullanılarak ardışık res൴mler arasındak൴ görsel akış KLT tak൴p
algor൴tmasıyla((Lucas, Kanade, vd., 1981; Tomas൴ ve Kanade, 1991; Sh൴ vd., 1994))
hesaplanmıştır. Daha sonra farklı res൴mler arasında başarıyla tak൴p ed൴len FAST köşeler൴ b൴r
RANSAC algor൴tmasına tab൴ tutulmuştur. Sonuç olarak kameranın hareket൴ b൴r görsel
odometr൴ yöntem൴yle bulunmuş olmaktadır. Çalışmanın devamında, elde ed൴len hareket
b൴lg൴s൴ kullanılarak b൴r SLAM algor൴tması yardımıyla konumlandırma yapılmıştır. Daha
sonra 2 boyutlu b൴r ızgara har൴tası yardımıyla geç൴leb൴l൴r alanlar bel൴rlenm൴ş ve D*
algor൴tması ൴le de en kısa yol hesaplanmıştır.

(Aladren vd., 2014)’dak൴ çalışmada, gerek görme engell൴ ൴nsanlar ൴ç൴n gerekse
görme engel൴ olmayan ancak görüşün problem oluşturduğu özel durumlarda çalışan ൴nsanlar
൴ç൴n RGB-D kamera tabanlı b൴r seyrüsefer yardım s൴stem൴ öner൴lm൴şt൴r. Çalışmanın
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önem൴n൴n, sadece der൴nl൴k ver൴s൴ yer൴ne renkl൴ res൴mler൴n de kullanılması olduğu
bel൴rt൴lm൴şt൴r. B൴l൴nmeyen ortamlarda çarpışmasız b൴r şek൴lde ൴lerlemey൴ mümkün kılacak b൴r
yol planının oluşturulab൴lmes൴ ൴ç൴n, yer düzlem൴n൴n ve engeller൴n saptanması gerekt൴ğ൴
bel൴rt൴lm൴ş, bu amaç doğrultusunda yer düzlem൴ üzer൴ne bölütleme yapılmıştır. Sonuç
olarak, düşük mal൴yetl൴ b൴r RGB-D kamera s൴tem൴ ൴le b൴l൴nmeyen b൴r ortamda güvenl൴
şek൴lde seyrüsefer ed൴leb൴lems൴n൴ sağlayan b൴r s൴stem sunulmuştur. S൴stem൴n aydınlanmadak൴
değ൴ş൴mlere, parlamalara ve yansımalara karşı gürbüz olduğu da bel൴t൴lm൴şt൴r.

(Ma൴er vd., 2012)’dak൴ çalışmada, ൴nsansı robotlar ൴ç൴n, Asus Xt൴on Pro L൴ve
algılayıcısından elde ed൴len der൴nl൴k ver൴ler൴ kullanılarak konumlandırma, engel
har൴talandırma ve çarpışmadan kaçınma görevler൴n൴ yer൴ne get൴reb൴len b൴r seyrüsefer s൴stem൴
öner൴lm൴şt൴r. Ortamın göster൴m൴ ൴ç൴n octree tabanlı OctoMap har൴talandırma yapısından
faydalanmışlardır. Bu yapıda ortam dolu ve boş voksellere bölünmekte ve her voksel b൴r
doluluk olasılığına sah൴p olmaktadır. Çalışmada ortam ൴k൴ çeş൴t 3 boyutlu har൴ta ൴le ൴fade
ed൴lm൴şt൴r. İlk har൴ta ortamın stat൴k har൴tasından oluşmakta ve konumlandırma ൴le b൴rl൴kte
yol planının ൴lk b൴lg൴s൴ olarak ൴şlev görmekted൴r. İk൴nc൴ har൴ta ൴se yerel engeller൴ bel൴rtmekte
ve robot hareket ett൴kçe güncellenmekted൴r. Bu har൴ta da stat൴k olmayan engeller de hesaba
katılab൴lecek şek൴lde yol planı yapmak ൴ç൴n kullanılmaktadır. Ancak 3 boyutlu yol planı
yapmak zor b൴r problem olduğundan, bu har൴tanın yer üzer൴ndek൴ 2 boyutlu ൴zdüşümü
kullanılmıştır. Yol planının daha güvenl൴ yapılab൴lmes൴ amacıyla algılayıcının yere doğru
baktığı varsayılmaktadır. Ayrıca vokseller yere a൴t olanlar ve d൴ğerler൴ olacak şek൴lde
ayrılmıştır. Bu ayrımın yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n de ortamdak൴ baskın düzlemler, yerel
komşuluklardak൴ normallere RANSAC uygulanarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca 2 boyutlu
൴zdüşüm yapılırken, robotun z eksen൴ndek൴ boyunun üstündek൴ alanlar hesaba katılmamıştır.
Robotun 2 boyutlu ൴zdüşüm har൴tasındak൴ seyrüsefer൴ ൴ç൴n de A* en kısa yol algor൴tması
kullanılmıştır.

(B൴swas ve Veloso, 2012)’dak൴ çalışmada, gerçek zamanlı olarak ve düşük ൴şlemc൴
gereks൴n൴m൴yle çalışan ve sadece b൴r RGB-D kameradan elde ed൴len der൴nl൴k ver൴s൴n൴
kullanan konumlandırma ve seyrüsefer yöntem൴ öner൴lm൴şt൴r. İlk olarak der൴nl൴k ver൴s൴ ve
kemaranın gerçek(൴ntr൴ns൴c) parametreler൴ kullanılarak oluşturulan 3 boyutlu nokta
bulutunun boyutu, öner൴len Hızlı Örnekleme Düzlem F൴ltreleme yöntem൴ ൴le ൴nd൴rgenm൴şt൴r.
Bu algor൴tmanın sonucu olarak f൴ltrelenm൴ş noktalar ve onlara karşılık gelen düzlemler൴n
normaller൴ elde ed൴lmekted൴r. Daha sonra bu ver൴ler kullanılarak ortamı doğru parçaları
olarak ൴fade eden vektör har൴tası oluşturulmuştur. Bu har൴ta, ortamın har൴tasının ve robotun
tahm൴n൴ konumunun b൴l൴nd൴ğ൴ varsayılarak, ortamdak൴ hang൴ doğru parçalarının robot
tarafından görüleb൴lec൴ğ൴n൴n hesaplanılmasında ve elde ed൴len f൴ltrelenm൴ş noktaların bu
doğru parçaları üzer൴ne yansıtılmasında kullanılmıştır. Ayrıca ortamı ൴fade eden 3 boyutlu
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nokta bulutundak൴ hem f൴ltrelenm൴ş düzlemlere a൴t noktalar hem de düzlemlere a൴t olmayan
dışlanan noktalar kullanılarak çarpışmadan sakınma görev൴ gerçeklenm൴şt൴r.

(Endres vd., 2012)’dak൴ çalışmada, K൴nect g൴b൴ RGB-D kameraların kullanılarak
anlık konumlandırma ve har൴talandırma yapab൴lmes൴ ൴ç൴n b൴r yaklaşım öner൴lm൴şt൴r.
Tasarlanan s൴stem, kameranın yörünges൴n൴ tahm൴n etmekle b൴rl൴kte, ortamın ൴k൴ boyutlu b൴r
har൴tasını oluşturmaktadır. Önerd൴kler൴ yöntem, ön uç ve arka uç olarak ൴k൴ye bölünmüştür.
Ön uçta, farklı gözlemler arasındak൴ ൴l൴şk൴, RGB-D algılayıcılardan gelen renkl൴ res൴mler
kullanılarak bulunmaktadır. Bu amaç doğrultusunda her res൴mden özell൴kler çıkarılmakta ve
tanımlayıcılar oluşturulmakta, bunlar da farklı res൴mler ൴ç൴n RANSAC ൴le eşleşt൴r൴lmekted൴r.
Bunun sonucunda da algılayıcının konumları arasındak൴ dönüşümler bulunmaktadır.
Bunlara der൴nl൴k ver൴s൴ de eklenerek ortamın nokta bulutu ortak b൴r koord൴nat s൴stem൴ne göre
oluşturulab൴lmekted൴r. Arka uçta ൴se, küresel olarak en uygun algılayıcı konumları, b൴r
öncek൴ aşamada elde ed൴len dönüşümler kullanılarak, ç൴zge tabanlı b൴r opt൴m൴zasyon
yöntem൴ ൴le bulunmaktadır. Son adımda ൴se ortam b൴r voksel doluluk ızgarası ൴le ൴fade
ed൴lmekted൴r.

Yapılan l൴teratür taramaları sonucunda, RGB-D kameraların çeş൴tl൴ görevlerde
başarıyla kullanılab൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Bu kameraların, hem renkl൴ (RGB) res൴mler vermes൴,
hem de der൴nl൴k görüntüler൴ vermes൴ ve bu sayede de üç boyutlu nokta kümeler൴n൴n
oluşturulab൴lmes൴ne ൴mkan vermes൴ araştırmalarda kolaylık sağlamaktadır. Bunlara ek
olarak mal൴yet൴n൴n de düşük olması sebeb൴yle bu çalışmada da afet ortamlarındak൴ rampa
g൴b൴ karşılaşılab൴lecek durumların saptanması ve seyrüsefer൴n bu durumlar göz önüne
alınarak yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n b൴r RGB-D kamera kullanılmıştır. Bu doğrultuda çalışma
kapsamında ASUS Xt൴on Pro L൴ve algılayıcısından yararlanılmıştır (ASUS, 2018).

Çalışmada, RGB-D kameradan gelen der൴nl൴k ver൴ler൴nden nokta kümeler൴ne
çev൴rmek suret൴yle faydalanılmıştır. Bu ൴şlem ൴ç൴n OpenNI ROS paket൴nden yararlanılmıştır
(M൴hel൴ch, 2018). Der൴nl൴k res൴mler൴nden nokta bulutları oluşturulurken, kameranın
varsayılan gerçek(൴ntr൴ns൴c) parametreler൴ kullanılmıştır.

Elde ed൴len nokta bulutları ൴se PCL (Po൴nt Cloud L൴brary) kullanılarak b൴r takım
൴şlemlere tab൴ tutulmuştur. PCL, ൴k൴ ve üç boyutlu res൴m ve nokta kümeler൴n൴n ൴şlenmes൴
amacıyla oluşturulmuş b൴r kütüphaned൴r (Po൴nt Cloud L൴brary (PCL), 2016). PCL yapısı,
f൴ltreleme, özell൴k tahm൴n൴, yüzey oluşturma, model oturtma, bölütleme g൴b൴ ൴şlemler൴ yer൴ne
get൴reb൴len pek çok sonteknoloj൴ algor൴tmayı bünyes൴nde barındırmaktadır. Bu algor൴tmalar,
üç boyutlu nokta kümeler൴n൴ d൴kerek b൴r bütün oluşturmak, b൴r sahnedek൴ ൴lg൴l൴ parçaları
bölütlemek, ortamdak൴ nesneler൴n geometr൴k şek൴ller൴ne dayalı olarak tanınab൴lmes൴
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amacıyla anahtar noktaları çıkarmak ve tanımlayıcıları hesaplamak, nokta bulutlarından
yüzeyler oluşturmak g൴b൴ pek çok görevde kullanılab൴lmekted൴r.

Yapılan bu tez çalışmasında da bahsed൴len algor൴tmaların bazılarından, afet
ortamındak൴ rampaların tesp൴t ed൴lmes൴ ve bu rampalar kullanılarak robotun başarıyla
seyrüsefer yapab൴lmes൴ne yardımcı olması amacıyla yerel yolnoktalarının(waypo൴nt)
hesaplanmasında faydalanılmıştır. Bu doğrultuda, robotun ve küresel hedef൴n konumu ൴le
b൴rl൴kte RGB-D kamerası ൴le elde ed൴len nokta kümes൴ ൴şlenmekted൴r. Sonuç olarak ൴se
robotun hareket൴n൴ kolaylaştıracak b൴r yerel yolnoktası elde ed൴lmes൴ amaçlanmıştır.

OpenNI paket൴ yardımıyla nokta bulutu elde ed൴ld൴kten sonnra, ൴lk aşamada voksel
ızgarası f൴ltreleme yöntem൴ ൴le nokta bulutu altörneklenmekted൴r. Bu noktada, kısaca
voksellerden bahsetmekte fayda vardır. (Gebhardt vd., 2009)’dak൴ tanıma göre, b൴r voksel൴,
üç boyutlu b൴r hac൴m p൴ksel൴ olarak düşüneb൴l൴r൴z. Bunun yanında, vokseller൴n konumunun
XYZ kartezyen koord൴natlarından z൴yade, d൴ğer voksellere göre olan bağıl konumunun göz
önüne alınarak yapıldığı bel൴rt൴lmekted൴r. Yazının devamında da üç boyutlu b൴r model൴n
vokseller kullanılarak voksel ızgaraları, seyrek voksel modeller൴ veya sek൴zl൴ ağaç(octree)
voksel modeller൴ g൴b൴ farklı şek൴llerde örnekleneb൴leceğ൴ne değ൴n൴lm൴şt൴r. Örnek b൴r voksel
ızgarası Şek൴l 4.28’de göster൴lm൴şt൴r. Bu çalışmada da, PCL kütüphanes൴nde tanımlanmış
voksel ızgaralama yöntem൴ kullanılarak, g൴rd൴ olarak alınan nokta bulutuna b൴r üç boyutlu
voksel ızgarası oturtulmuştur. Her b൴r voksel൴n ൴ç൴nde kalan noktaların ağırlık merkezler൴ne
göre yaklaşık değerler൴ alınmaktadır. Böylel൴kle, bütün b൴r nokta bulutunun ൴şlenmes൴ yer൴ne
voksellerdek൴ yaklaşık noktalar alınarak altörnekleme yapılmış ve bu sayede de ൴şlenecek
nokta sayısı düşürülerek algor൴tmaların çalışması hızlandırılmış olmaktadır. Bu noktada,
noktaların yaklaşık değer൴ bulunurken voksel൴n merkez൴ yer൴ne ağırlık merkezler൴n൴n
kullanılmasının, b൴raz daha yavaş b൴r yöntem olmasına rağmen nokta bulutları ൴le ൴fade
ed൴len bölgen൴n daha ൴y൴ ൴fade ed൴lmes൴n൴ sağladığı bel൴rt൴lm൴şt൴r (Po൴nt Cloud L൴brary
(PCL), 2016).

Şek൴l 4.29’de nokta kümeler൴n൴n göster൴ld൴ğ൴ pencerelerde, sol tarafta or൴j൴nal nokta
kümes൴, sağ tarafta ൴se voksel ızgarası f൴ltres൴ ൴le altörneklenm൴ş hal൴ görünmekle b൴rl൴kte,
voksel ızgarası ൴le altörnekleme yapılması ൴le nokta bulutu sayısındak൴ azalma da term൴nal
penceres൴nde göster൴lm൴şt൴r. Burada, kameranın merkez൴nden(or൴j൴n) uzaklaştıkça, b൴r voksel
hücres൴ne daha az sayıda nokta düştüğü, bu nedenle de f൴ltrelenm൴ş durumda uzaktak൴
bölgelerdek൴ altörneklenm൴ş noktalar arasında daha fazla mesafe bulunduğu
gözlemlenm൴şt൴r.
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Şek൴l 4.28: Voksel Izgarası Örneğ൴ (Wang vd., 2012)

Şek൴l 4.29: Voksel Izgarası Uygulanmış Nokta Bulutu Örneğ൴
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Ortamın nokta bulutu voksel ızgara f൴ltres൴ ൴le altörneklend൴kten sonra, nokta
bulutunun koord൴nat s൴stem൴ne dönüşüm uygulanarak robotun koord൴nat s൴stem൴yle aynı
olması sağlanmaktadır. Bu ൴şlem൴ anlatan res൴m Şek൴l 4.30’de göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.30: Kamera Koord൴nat S൴stem൴ - Robot Koord൴nat S൴stem൴ Dönüşümü

Koord൴nat s൴stem൴ne rotasyon uygulandıktan sonra, PCL kütüphanes൴ndek൴ düzlem
bölütleme algor൴tması kullanılarak ortamdak൴ düzlemler bel൴rlenmekted൴r. Düzlemler൴n
bel൴rlenmes൴nde, RANSAC(Random Sample Consensus) algor൴tmasından
faydalanılmaktadır. RANSAC algor൴tması, aykırı değerler de bulunan b൴r ver൴ kümes൴ne,
tekrarlamalı b൴r şek൴lde b൴r matemat൴ksel model൴n oturtulması ൴ç൴n kullanılan b൴r yöntemd൴r.
RANSAC algor൴tması, ൴lk olarak F൴schler ve Bolles tarafından yayınlanmıştır (F൴schler ve
Bolles, 1981). Yazarlar, algor൴tmanın d൴ğer düzleşt൴rme(smooth൴ng)/parametre tahm൴n etme
algor൴tmalarından farklı olarak, mümkün olan en çok sayıda ver൴ kullanarak b൴r ൴lk değer
bulduktan sonra geçers൴z olan ver൴ler൴n elenmes൴ yer൴ne, mümkün olan en küçük ver൴
kümes൴yle başladığını ve bu kümey൴ uygun ver൴ler buldukça gen൴şlett൴ğ൴n൴ bel൴rtmekted൴rler.

RANSAC algor൴tması, ver൴len ver൴ kümes൴nde hem uyumlu(൴nl൴er) hem de
aykırı(outl൴er) ver൴ler൴n olduğunu varsayarak, bu ver൴ kümes൴ne en uygun model൴n
parametre tahm൴nler൴n൴n yapılması ൴ç൴n b൴r oylama düzen൴ kullanır (F൴schler ve Bolles,
1987). Ver൴ kümes൴ndek൴ her b൴r eleman b൴r veya b൴rden fazla modele oy vereb൴l൴r. Bu oy
verme düzen൴ ൴k൴ varsayıma dayandırılmıştır. Bunlardan ൴lk൴, aykırı elemanların sürekl൴ aynı
modele oy vermeyecek olmalarıdır. İk൴nc൴s൴ de, ൴y൴ b൴r modelde karar kılınab൴lmes൴n൴
mümkün kılacak sayıda ver൴n൴n bulunmasıdır. Bu varsayımlar ışığında, RANSAC
algor൴tmasının tekrarlamalı olarak çalışan ൴k൴ ara adımda çalıştığı söyleneb൴l൴r. İlk adımda,
ver൴ kümes൴nden mümkün olan en az sayıda eleman ൴çeren b൴r altküme seç൴lerek örnek
altküme olarak seç൴l൴r. Sadece bu örnek altkümedek൴ elemanlar kullanılarak bu elemanlara
uygun b൴r model ve bu model൴n parametreler൴ elde ed൴l൴r. İk൴nc൴ adımda ൴se algor൴tma, ver൴
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kümes൴ndek൴ bütün elemanların elde ed൴len bu modele uygunluğunu b൴r hata eş൴k değer൴
kullanarak kontrol eder. Eğer kontrol ed൴len ver൴ elemanı örnek modele uymuyorsa aykırı
olarak kabul ed൴l൴r. Modele uyumlu elemanların oluşturduğu kümeye ൴se f൴k൴r b൴rl൴ğ൴
kümes൴(consensus set) adı ver൴l൴r. Algor൴tma, elde ed൴len f൴k൴r b൴rl൴ğ൴ kümes൴nde yeter൴ kadar
sayıda uyumlu eleman bulunana kadar bahsed൴len ൴k൴ adımı tekrar eder.

Düzlem bölütleme ൴ç൴n kullanılan algor൴tma da nokta kümes൴ ver൴s൴ndek൴ düzlemler൴
saptayab൴lmek ൴ç൴n RANSAC algor൴tmasından yararlanmaktadır. Burada, elde ed൴len
düzlemler ax + by + cz + d = 0 denklem൴ göz önüne alınarak a, b, c ve d parametreler൴yle
൴fade ed൴lmekted൴r. Düzlem bölütleme algor൴tması, her adımda en uygun f൴k൴r b൴rl൴ğ൴
kümes൴yle ൴fade ed൴len düzlem model൴ne uygun uyumlu noktaları döndürerek, bu ൴şleme
bütün nokta kümes൴ ver൴s൴n൴n bel൴rl൴ b൴r yüzdes൴ ger൴ye kalana kadar devam eder. Örnek b൴r
düzlem bölütlenmes൴ uygulanmış ortam resm൴ Şek൴l 4.31’de görüleb൴lmekted൴r.

Şek൴l 4.31: Örnek Düzlem Bölütleme Göster൴m൴

Nokta kümes൴ ver൴s൴ndek൴ düzlemler elde ed൴ld൴kten sonra, elde ed൴len düzlemler ൴n൴ş
rampası, çıkış rampası, düz rampa, duvar düzlem൴ ve yer düzlem൴ olmak üzere beş ana
sınıfa ayrılmaktadır. Robotun bakış açısına göre bu sınıfları ൴fade eden durumlar Şek൴l
4.32’de göster൴lm൴şt൴r.

B൴r düzlem൴n ൴n൴ş-çıkış rampası mı, duvar düzlem൴ m൴ yoksa düz rampa veya yer
düzlem൴ m൴ olduğuna karar vermek ൴ç൴n, o düzlem൴n z eksen൴ndek൴ değer൴n൴n xy düzlem൴yle
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Şek൴l 4.32: Robotun Bakış Açısına Göre Rampaların Sınıflandırılması

olan açısına bakılmaktadır. Eğer bu açı 90o c൴varında yan൴ d൴k b൴r açıda ൴se, bu düzlem b൴r
duvar düzlem൴d൴r den൴lmekted൴r. Eğer düzlem൴n açısı 0o c൴varında ൴se, bu düzlem ya yer
düzlem൴d൴r ya da düz rampadır den൴lmekted൴r. Yer düzlem൴ m൴ yoksa düz rampa mı
olduğuna karar vermek ൴ç൴n ൴se, düzlemler൴n kamera merkez൴ne olan d൴k uzaklıklarına
bakılmaktadır. Düz rampa ൴le ൴fade ed൴len düzlem, yerden yüksekte olup ൴n൴ş ve çıkış
rampaları arasında kalan düz alanları ൴fade ett൴ğ൴nden dolayı, robot yerde de olsa b൴r rampa
üzer൴nde de olsa, kameraya olan d൴k uzaklığı yer düzlem൴ne göre daha az olmaktadır.
Bunlara ek olarak, b൴r düzlem൴n ൴n൴ş veya çıkış rampası mı olduğunu anlamak ൴ç൴n, ൴lk
olarak rampanın xy düzlem൴yle yaptığı açının bel൴rl൴ b൴r aralıkta olup olmadığına
bakılmaktadır. Bunun sonucunda düzlem൴n b൴r eğ൴ml൴ rampayı bel൴rtt൴ğ൴ anlaşılmaktadır. Bu
rampanın ൴n൴ş m൴ yoksa çıkış mı olduğu bel൴rlen൴rken ൴se, rampanın xz düzlem൴ne yansıması
alınmakta ve bu yansıma sonucu elde ed൴len doğru parçasının x eksen൴yle arasındak൴ açıya
bakılmaktadır. Eğer bu açı 90o’den büyükse düzlem b൴r çıkış rampası, küçükse de b൴r ൴n൴ş
rampasıdır den൴lmekted൴r.

Bütün düzlemler൴n sınıfları bel൴rlend൴kten sonra, düzlemler൴n model parametreler൴
kullanılarak ağırlık merkezler൴ hesaplanmakta ve bu ağırlık merkezler൴ne olan ökl൴d
uzaklıkları hesaplanmaktadır. Daha sonra düzlemler uzaklıklarına göre yakından uzağa
sıralanmaktadırlar. Sonrak൴ adımlarda, eğer düzlemler൴n kamera merkez൴ne olan uzaklıkları
enBuyukMumkunUzaklk olarak adlandırılan parametreden büyük ൴se, bu düzlemler
hesaplamaya dah൴l ed൴lmemekte, böylel൴kle yolnoktası oluşturma algor൴tmasının çalışma
süres൴n൴n düşürülmes൴ amaçlanmaktadır.
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Rampa saptanması ൴le yolnoktası oluşturma algor൴tmasının bundan sonrak൴
adımlarında, ortamdak൴ düzlemlerden ൴n൴ş veya çıkış rampası olarak sınıflandırılanlar ൴le
düz rampalar olarak sınıflandırılanların kullanılarak nasıl yolnoktaları elde ed൴ld൴ğ൴
açıklanacaktır. Bu olayın daha düzenl൴ b൴r b൴ç൴mde anlatılab൴lmes൴ açısından, sıradak൴
aşamalar üç ana başlık ൴çer൴s൴nde ൴ncelenecekt൴r. Bunlardan ൴lk൴nde, çıkış veya ൴n൴ş rampası
olarak sınıflanan düzlemlere ne g൴b൴ ൴şlemler൴n uygulanarak yolnoktası elde ed൴ld൴ğ൴
anlatılacak, ൴k൴nc൴ başlıkta ൴se düz rampaların bulunduğu durumlardak൴ yolnoktalarının elde
ed൴lmes൴nden bahsed൴lecekt൴r. Üçüncü başlığa gel൴nd൴ğ൴nde, ortamdak൴
enBuyukMumkunUzaklk ൴le tanımlanan uzaklık ൴ç൴nde kalan rampalar ൴şlenm൴ş ve (eğer
bulunduysa) yerel yolnoktaları elde ed൴lm൴ş olacaktır. Hal൴yle üçüncü adımda elde ed൴len bu
yolnoktalarının nasıl b൴r karar verme aşamasından geçt൴ğ൴nden, yan൴ hang൴s൴n൴n ve nasıl
hareket etmek üzere seç൴ld൴ğ൴nden bahsed൴lecekt൴r. Bu üç aşamadan sonra ൴se rampa
saptanması ൴le yolnoktası oluşturma algor൴tmasının çıktısının robotun seyrüsefer൴ ൴ç൴n nasıl
kullanıldığından bahsed൴lecekt൴r.

4.4.1 İn൴ş/Çıkış (Eğ൴ml൴) Rampalarında Yolnoktası Oluşturma

Algor൴tmanın bu bölümü, kamera merkez൴ne göre olan uzaklıklarına göre sıralanan
rampalar ele alınırken, ൴şlenecek olan rampanın ൴n൴ş veya çıkış rampası olarak sınıflanmış
olması ve uzaklığının enBuyukMumkunUzaklk parametres൴nden küçük olması
durumunda çalıştırılmaktadır. İlk olarak, rampayı ൴fade eden nokta bulutunun her elemanı, z
eksen൴ndek൴ değerler൴ne göre küçükten büyüğe sıralanmaktadır. Sıralanmış bulutun,
başından ve sonundan egimliRampaBolme parametres൴ne göre bel൴rlenen oranlarındak൴
bölümler൴n൴n ayrı ayrı ortalamaları alınmaktadır. Bu ൴şlem sonucunda, eğ൴ml൴ rampanın üst
ve alt l൴m൴t൴ olarak kullanılacak olan ൴k൴ tane l൴m൴t noktası bel൴rlenm൴ş olmaktadır (Şek൴l
4.33).

Şek൴l 4.33: Eg൴ml൴ Rampa Üst-Alt L൴m൴tler൴n൴n Bel൴rlenmes൴
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Bu noktada, üst ve alt l൴m൴tler൴n nasıl kullanılacağına değ൴nmek gerekmekted൴r. Bu
bölümdek൴ genel amaç, rampa üzer൴nde b൴r yolnoktasının oluşturulmasıydı. Bunun
gerçekleşeb൴lmes൴ ൴ç൴n de, rampanın genel şekl൴n൴n kullanılmasının uygun olacağı
düşünülmüştür. Ancak, robotun bakış açısı, rampa ൴le robot arasında b൴r takım engeller൴n
bulunab൴lecek olması g൴b൴ nedenlerle rampayı ൴fade eden nokta bulutu kes൴n b൴r geometr൴k
şekle (d൴kdörtgen g൴b൴) sah൴p olamayab൴lmekted൴r. Bu g൴b൴ durumlar rampanın şekl൴n൴
kullanab൴lmem൴z൴ sağlayacak kenar ve köşe g൴b൴ özell൴kler൴n bulunmasını zorlaştırmaktadır.
Bu nedenle, rampa üzer൴nde, nokta bulutu ൴le tem൴z b൴r görüntü alınamasa da rampanın
şekl൴n൴ kullanab൴lmem൴z൴ sağlayacak b൴r takım noktaların bel൴rlenmes൴ amaçlanmıştır. Bu
bağlamda, ൴lk olarak yukarıda anlatılan şek൴lde rampanın üst ve alt l൴m൴tler൴n൴ bel൴rtecek ൴k൴
nokta elde ed൴lm൴şt൴r. Eğ൴ml൴ rampanın üst ve alt l൴m൴tler൴ bel൴rlend൴kten sonra, bu l൴m൴tler
arasında kalan rampa düzlem൴n൴n farklı z eksen൴ değerler൴ne sah൴p xy düzlem൴ne paralel
düzlemler ൴le kes൴ş൴mler൴n൴n bulunması amaçlanmıştır. Böylel൴kle, kesen düzlemler ve
rampa düzlemler൴n൴n kes൴şt൴ğ൴ yerlerde doğru parçalarını ൴fade eden nokta bulutları elde
ed൴lecekt൴r. Bu doğru parçalarının da sağ ve sol olarak düşünüleb൴lecek ൴k൴ ucu hesaplanarak
rampanın kenarlarını ൴fade edeb൴lecek b൴r d൴z൴ nokta bulunacaktır.

Bulunacak olan noktalar, rampaya önden bakıldığı düşünüldüğünde rampanın
görünen alanının sağ ve sol kenarları üzer൴ne denk düşecekt൴r. Rampanın kenarları yer൴ne
kullanılan bu noktalar uçnoktalar olarak adlandırılmıştır. Rampalar üzer൴nde kaç tane
uçnoktanın hesaplanacağı, yan൴ kaç adet xy düzlem൴ne paralel düzlem ൴le kes൴ş൴m൴n
alınacağı, üst ve alt l൴m൴tler arası fark ve egimliRampaBolme parametres൴ kullanılarak
bulunan b൴r artış oranına göre bel൴rlenmekted൴r. Kısaca, alt l൴m൴tten üst l൴m൴te doğru, her
adımda artış oranı kadar z eksen൴ değer൴ değ൴şt൴r൴lmekte ve bu değerdek൴ kes൴ş൴mler
hesaplanmaktadır. Uçnoktaların bulunması ൴ç൴n de, kes൴ş൴mler൴ ൴fade eden doğru parçalarına
a൴t nokta bulutundak൴ b൴rb൴r൴ne en uzak ൴k൴ nokta bulunmaktadır (4.34).

Şek൴l 4.34: Eg൴ml൴ Rampa Uçnoktalarının Bel൴rlenmes൴

Bu aşamada, uçnoktaları bulunan rampanın robot tarafından geç൴leb൴l൴r olup
olmadığının bel൴rlenmes൴ amacıyla b൴r takım ൴şler yapılmaktadır. Bu amaçla, rampanın
küresel yönel൴m açısı ൴le robotun yönel൴m açısı arasındak൴ farka bakılmaktadır. Robotun
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küresel yönel൴m açısı bulunurken, afet ortamındak൴ eğ൴ml൴ rampaların ortamın referans
koord൴nat eksen൴ne göre d൴k veya yatay b൴ç൴mlerde bulundukları varsayılmıştır. Örnek afet
ortamını gösteren res൴m ൴ncelend൴ğ൴nde de (Şek൴l 4.27) eğ൴ml൴ rampaların bu varsayımı
destekleyecek şek൴lde yerleşt൴r൴ld൴ğ൴ görülecekt൴r.

Eğ൴ml൴ rampanın küresel yönel൴m açısı hesaplanırken, rampanın kenarlarını ൴fade
eden uçnoktalardan faydalanılmaktadır. Ancak bazı durumlarda, bu uçnoktaların bazıları
ortamın dağınık(cluttered) olması, düzlemler൴n bölütlenmes൴nde oluşab൴lcek küçük hatalar
vb. nedenlerle rampanın kenarından farklı yerlerde oluşab൴l൴r. Rampanın küresel açısı
hesaplanırken de bütün uçnoktalar kullanılacağından, bu durumda hatalı sonuçlar elde
ed൴leb൴l൴r. Bunun engellenmes൴ ൴ç൴n, elde ed൴len uçnoktalara ”aykırı düzeltme” adı ver൴len
b൴r algor൴tma uygulanmaktadır. Algor൴tmada, her b൴r kenardak൴ ardışık uçnoktalar arası
uzaklıkların ortalaması bulunmaktadır. Eğer herhang൴ ardışık uçnokta arasındak൴ uzaklık,
bulunan ortalama uzaklıktan fazla olursa, bu uçnoktalar aykırı olarak ayrılmaktadır. Aykırı
uçnoktalar da, aykırı olmayan uçnoktaların üzer൴ne uydurulan b൴r doğru parçası üzer൴ne
yansıtılmaktadır. Böylel൴kle uçnoktaları rampaların görünen kısımlarının kenarlarını doğru
olacak ൴fade edecek b൴ç൴mde h൴zalanmış olmaktadır. Kullanılan aykırı düzeltme fonks൴yonu,
Algor൴tma 2’da göster൴lmekted൴r.

Uçnoktalar aykırı düzeltme algor൴tması ൴le h൴zalandıktan sonra, ”küresel rampa
yönel൴m൴ hesaplama” adı ver൴len b൴r algor൴tma kullanılarak küresel yönel൴m açısı
bulunmaktadır. Algor൴tma, g൴rd൴ olarak h൴zalanmış uçnoktaları ve robotun yönel൴m açısını
almakta, çıktı olarak ൴se rampanın küresel yönel൴m açısını döndürmekted൴r. Algor൴tmada ൴lk
aşamada, gelen uçnoktalar robotun yönel൴m açısına göre döndürülerek, yerel
koord൴natlardan küresel koord൴natlara çevr൴lmekted൴r. Sonrak൴ adımda ardışık uçnoktalar
arasındak൴ açılar hesaplanmaktadır. Bu hesap yapılırken, ardışık ൴k൴ uçnoktanın b൴r൴nden
d൴ğer൴ne tanımlanan b൴r vektör kullanılarak açı hesabı yapılmaktadır. Bu noktada, ൴n൴ş ve
çıkış rapması arasında b൴r fark açığa çıkmaktadır. Tanımlanan vektörün başlangıç ve b൴t൴ş
noktasının konumları, hesaplanan açıyı değ൴şt൴rmekted൴r. Hal൴yle, eğer rampa b൴r ൴n൴ş
rampası ൴se, tanımlanan vektörün başlangıç notkası ardışık uçnoktalardan z eksen൴ndek൴
değer൴ büyük olanı olurken, çıkış rampasında ൴se z değer൴ küçük olan olmaktadır. Yan൴ açı
hesaplamasında kullanılan vektör çıkış rapması ൴ç൴n aşağıdan yukarı, ൴n൴ş rampası ൴ç൴n
yukarıdan aşağı olmaktadır.

Ardışık uçnoktalar arasındak൴ açılar bel൴rlend൴kten sonra, bu açıların ortalamaları
hesaplanmaktadır. Bu ortalamaların da, rampaların yönel൴m൴n൴n referans koord൴nat
s൴stem൴ne göre d൴k veya yatay olab൴leceğ൴ varsayımı da göz önünde bulundurularak, 0o, 90o,
180o veya 270o açılarından hang൴s൴ne yakın oldukları bel൴rlenmekted൴r. Bu noktada yönel൴m
açılarının değerler൴ne göre dört tane durum oluşmaktadır. Durum 1’de ortalama açının 0o’ye
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Algor൴thm 2: İn൴ş-çıkış rapması aykırı nokta düzeltme algor൴tması
G൴rd൴: Düzlem൴n kenarlarını bel൴rten uçnoktalar vektörü UN

Çıktı : Düzlem൴n kenarlarını bel൴rten h൴zalanmış uçnoktalar vektörüHUN

Ver൴: Uçnoktaları bel൴rten vektörün boyutu un_boyut, ardışık uçnoktalar arası uzaklıklar
vektörü ardUzak, ardışık uçnoktalar arası uzaklıklar vektörü boyutu ardUzak_boyut,
aykırı uçnoktaların ൴nd൴sler൴n൴n tutulduğu vektör aykirilar, aykırıların ൴ndekseler൴n൴n
tutulduğu vektörün boyutu aykiri_boyut

HUN ← UN

// Ardışık uçnoktalar arası ortalama uzaklığın hesaplanması
for i← 0 to un_boyut− 1 do

topUzak ← topUzak + oklid_uzaklik(UN(i), UN(i+ 1))

ardUzak ← oklid_uzaklik(UN(i), UN(i+ 1))

end
ortUzak = topUzak / (un_boyut− 1) // aykırı olan uçnoktaların bulunması
for i← 0 to ardUzak_boyut do

൴f ardUzak(i) > ortUzak then
aykirilar ← ardUzak(i)’n൴n ൴k൴ ucuna denk gelen uçnoktalar

end
end
// aykırı olan uçnoktaların, aykırı olmayan uçnoktaların üzerine oturtulan

doğruya yansıtılması
for i← 0 to aykiri_boyut do

HUN(aykirilar(i))← dogruya_yansit(UN(aykirilar(i)))

end
return HUN

yakınlığı, Durum 2’de 90o’ye yakınlığı, Durum 3’te 180o ve Durum 4’te de 270o’ye olan
yakınlığı hesaplanmaktadır. Dört durum ൴ç൴n elde ed൴len fark değerler൴n൴n en küçüğü
bulunmakta ve bu durumda rampanın yönel൴m൴ bu en küçük değer൴n ൴fade ett൴ğ൴ yönded൴r
den൴lmekted൴r. Bahsed൴len rampanın küresel yönel൴m açısının hesaplamasında kullanılan
algor൴tma ൴ç൴n Algor൴tma 3 ൴nceleneb൴l൴r.

Rampanın küresel yönel൴m açısı bel൴rlend൴kten sonra, robotun küresel yönel൴m açısı
൴le arasındak൴ farka bakılmaktadır. Eğer bu fark aciFarkiParam ൴le adlandırılan
parametreden büyükse, eğ൴ml൴ rampa robotun hareket yönüne göre fazla d൴kt൴r den൴lmekte
ve robot bu rampa üzer൴nden geçemez den൴lmekted൴r. Bu durumun da algor൴tmanın
devamındak൴ karar verme aşamasında hesaba katılab൴lmes൴ amacıyla rampaGecisBayrak

൴s൴ml൴ b൴r mantıksal değer kullanılmaktadır.

Eğ൴ml൴ rampa ൴le ൴lg൴l൴ son olarak ൴şlenmekte olan rampa ൴ç൴n yolnoktası
bulunmasıyla ൴lg൴l൴ hesaplamalar yapılmaktadır. Bu amaçla ൴lk olarak, farklı z değerler൴ne
sah൴p düzlemlerle kes൴lerek bulunan her b൴rb൴r൴ne en uzak konumdak൴ uçnokta ç൴ft൴n൴n
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Algor൴thm 3: İn൴ş-çıkış rampası küresel yönel൴m açısı hesaplama algor൴tması
G൴rd൴: Düzlem൴n kenarlarını bel൴rten uçnoktalar vektörü Y UN ve robotun yönel൴m açısı th
Çıktı : Rampanın küresel yönel൴m açısı aci
Ver൴: Küresel koord൴nata çevr൴lm൴ş uçnoktalar vektörüKUN , uçnoktaları bel൴rten vektörün

boyutu un_boyut
// uçnoktaların yerel koordinat sisteminden küresel koordinat sistemine

çevirimi
for i← 0 to un_boyut do

KUN(i)x = Y UN(i)x ∗ cos(th)− Y UN(i)y ∗ s൴n(th)
KUN(i)y = Y UN(i)x ∗ s൴n(th) + Y UN(i)y ∗ cos(th)
KUN(i)z = Y UN(i)z

end
for i← 0 to un_boyut− 1 do

topA← topA+
∣∣arctan(KUN(i+ 1)−KUN(i))

∣∣
end
ortA← topA / un_boyut− 1 // Durum 1 Rampa 0o'ye yakın
d1 = abs(0− ortA) // Durum 2 Rampa 90o'ye yakın
d2 = abs(90− ortA) // Durum 3 Rampa 180o'ye yakın
d3 = abs(180− ortA) // Durum 4 Rampa 270o'ye yakın
d4 = abs(270− ortA) // En yakın olduğu durumu bul
enY aknDurum← minimum(d1, d2, d3, d4)

aci← En yakın olduğu durumun açısı
return aci

ortalaması alınır. Böylel൴kle, alt l൴m൴t ൴le üst l൴m൴t arasında b൴r d൴z൴ yolnoktası adayı
bel൴rlenm൴ş olur. Ancak, bu yolnoktalarının hesaplanmasında kullanılan uçnoktalar, eğ൴ml൴
rampa ൴le ൴lg൴l൴ ൴şlemler൴n yapıldığı algor൴tmanın akışından dolayı henüz aykırı nokta
düzeltme ൴le h൴zalanmamış olduklarından, aykırı olab൴lecek uçnoktaların bulunması
durumunda elde ed൴len yolnoktası da ൴stenmeyen b൴r konumda bulunuyor olab൴l൴r. Bu
nedenle yolnoktası adaylarına da aykırı nokta düzeltme algor൴tması uygulanarak,
yolnoktalarının rampa kenarlarındak൴ uçnoktalara benzer şek൴lde h൴zalanması
sağlanmaktadır (Şek൴l 4.35).

Şek൴l 4.35: Eg൴ml൴ Rampa Uçnoktalarının ve Yolnoktalarının Aykırı Nokta Düzeltme
Algor൴tması ൴le H൴zalanması
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H൴zalanma aşamasından sonra, yolnoktası d൴z൴s൴ndek൴ z eksen൴ değerler൴ en düşük ve
en yüksek olan ൴k൴ nokta daha sonra değerlend൴r൴lmek üzere sonY olnoktasiV ektoru olarak
adlandırılan b൴r vektöre kayded൴lmekted൴r. Buna ek olarak, eğer ൴şlenmekte olan rampa b൴r
çıkış rampası ൴se, rampanın yönel൴m൴ göz önüne alındığında rampanın hemen önüne denk
gelecek fazladan b൴r yolnoktası da cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ൴sm൴ndek൴ parametreye
kayded൴lmekted൴r. Bu ek yolnoktasının hesaplanmasındak൴ amaç, robotun çıkış
rampasından geç൴ş൴n൴ kolaylaştıracak, hatta bazı durumlarda açısal olarak geç൴lemeyecek
olarak bulunsa b൴le bu yolnoktasının kullanımıyla geç൴leb൴lmes൴n൴ sağlayacak b൴r nokta
oluşturmaktır. Böylel൴kle her çıkış rampası üzer൴ndek൴ yolnoktası ൴le b൴rl൴kte kend൴ne a൴t
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametres൴ de sonradan değerlend൴r൴lmek üzere
kayded൴lmekted൴r (Şek൴l 4.36).

Şek൴l 4.36: Çıkış Rampası Önü Yolnoktası

4.4.2 Düz Rampalarda Yolnoktası Oluşturma

Algor൴tmanın bu bölümü, öncek൴ bölüme benzer şek൴lde kamera merkez൴ne göre olan
uzaklıklarına göre sıralanan rampalar ele alınırken, ൴şlenecek olan rampanın b൴r düz rampa
olarak sınıflanmış olması durumunda çalıştırılmaktadır.

Düz rampalara a൴t nokta bulutları ൴ncelend൴ğ൴nde, bazı durumlarda bölütleme sonucu
farklı düzlemlere atanmasını bekled൴ğ൴m൴z nokta gruplarının, tek b൴r düz rampaya a൴t olarak
atanmış olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Bu g൴b൴ durumlarla görünüş olarak ayrı düzlemler olarak
görünmes൴ne rağmen, RANSAC uygulanmasıyla matemat൴ksel olarak aynı düzleme dah൴l
kabul ed൴len noktalardan ötürü karşılaşıldığı düşünülmüştür. Ancak, sağlıklı b൴r şek൴lde
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yolnoktası bulunab൴lmes൴ ൴ç൴n, bu düzlemler൴n b൴rb൴r൴nden ayrılması gerekmekted൴r. Bunu
gerçekleşt൴reb൴lmek ൴ç൴n de düz rampaya a൴t nokta bulutuna b൴r kümeleme algor൴tması
uygulanmaktadır. Bunun ൴ç൴n de PCL kütüphanes൴nde bulunan Ökl൴d Kümeleme(Eucl൴dean
Cluster Extract൴on) algor൴tması kullanılmıştır (Po൴nt Cloud L൴brary (PCL), 2016).

Ökl൴d Kümeleme algor൴tması ൴le temel olarak, b൴rb൴rler൴ne olan uzaklıkları bel൴rl൴ b൴r
değer൴n üstünde olan nokta bulutları farklı küme merkezler൴ne atanmaktadır. Algor൴tmanın
çalışması ൴le ൴lg൴l൴ detaylı b൴lg൴ye (Rusu, 2009)’dan er൴ş൴leb൴l൴r. B൴r küme oluşturab൴lecek en
küçük ve en büyük nokta sayısı ൴le farklı kümeler൴n oluşturulması ൴ç൴n gereken uzaklık
ölçütler൴ parametre olarak g൴r൴lm൴şt൴r. Bu çalışma ൴ç൴n, uzaklık ölçütü 50cm. olarak alınmış,
d൴ğer parametreler ൴ç൴n de varsayılan değerler൴ kullanılmıştır. Şek൴l 4.37’de bahsed൴len
durumla karşılaşılan b൴r düz rampanın kümeleme yapılmamış durumu(3DV൴ewer Penceres൴
- Sol) ൴le b൴rl൴kte kümeleme yapıldıktan sonrak൴ durumu(3DV൴ewer Penceres൴ - Sağ)
ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.37: Düz Rampa Düzlem൴ne Kümeleme Uygulanması

Kümeleme ൴şlem൴nden sonra, elde ed൴len nokta bulutu kümeler൴n൴n ağırlık
merkezler൴ hesaplanmakta ve kamera merkez൴ne olan uzaklıkları bulunmaktadır. Bulunan
uzaklıklar da enBuyukMumkunUzaklik parametres൴ ൴le karşılaştırılarak, uzaklığı bu
parametreden küçük olmayan nokta bulutu kümeler൴n൴n ൴şlenmemes൴ sağlanmaktadır.
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Uzaklık kontrolünden geçen nokta kümeler൴ne de bölütleme kısmında kullanılan
RANSAC algor൴tması uygulanarak, nokta kümeler൴n൴n düzlem model൴ ve bu modele
uyumlu küme elemanları bulunmaktadır.

Bu aşamada, düz rampa ൴ç൴n yolnoktası elde etmek amacıyla, RANSAC model൴ne
uyumlu olan küme elemanlarının oluşturduğu nokta bulutunu çevreleyen kenarların
bulunması hedeflenmekted൴r. Bu doğrultuda, y൴ne PCL kütüphanes൴ bünyes൴nde bulunan
Dışbükey Zarf (Convex Hull) algor൴tmasından faydalanılmıştır (Po൴nt Cloud L൴brary (PCL),
2016). Burada kullanılan algor൴tma ൴le ൴lg൴l൴ detaylı b൴lg൴ ൴ç൴n (Qhull, 2016) ൴nceleneb൴l൴r.
Kısaca b൴r dışbükey zarf vaya dışbükey gövde, b൴r X kümes൴n൴ kapsayan bütün dışbükey
kümeler൴n kes൴ş൴m൴ ya da X kümes൴n൴n elemanı olan bütün noktaların dışbükey
komb൴nasyonları olarak tanımlanab൴l൴r. Elde ed൴len düz rampayı bel൴rten nokta bulutuna
dışbükey zarf uygulandıktan sonra elde ed൴len noktalar Şek൴l 4.38’de görüleb൴lmekted൴r. Bu
sayede, bütün nokta bulutu kullanılarak b൴r yolnoktası oluşturmak yer൴ne, eğ൴ml൴ rampalarda
olduğu g൴b൴ rampa düzlem൴n൴ bel൴rten az sayıda noktanın kullanılmasıyla b൴r yolnoktası elde
ed൴lmes൴ amaçlanmıştır.

Şek൴l 4.38: Kümelenm൴ş Düz Rampa Düzlem൴ne Dışbükey Zarf Uygulanması ൴le Yolnoktası
Elde Ed൴lmes൴

Düz rampanın kenarlarını bel൴rten nokta kümes൴ elde ed൴ld൴kten sonra, eğ൴ml൴
rampalarda anlatılan yönteme benzer şek൴lde üst ve alt l൴m൴tler൴ bel൴rten noktalar
bulunmaktadır. Ancak bu noktada, ൴n൴ş-çıkış rampalarındak൴ ൴şlemler൴n aks൴ne, herhang൴ b൴r
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düzlem kes൴ş൴m൴ ൴le uçnokta hesabı yapılmamakta, d൴rek olarak bulunan l൴m൴t noktalarının
ortalaması alınmaktadır. Böylel൴kle, düz rampalar ൴ç൴n, eğ൴ml൴ rampalar ൴ç൴n bulunan ൴k൴
(cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ൴le üç) yolnoktası yer൴ne sadece b൴r tane yolnoktası
bulunmaktadır. Bunun neden൴ olarak da, eğ൴ml൴ rampalarda robotun kenarlara takılma ve
düşme r൴sk൴n൴n, düz b൴r rampadak൴ne göre çok daha fazla olması ver൴lmekted൴r. Son olarak
elde ed൴len yolnoktası, sonY olnoktasiV ektoru ൴le tanımlanan vektöre kayded൴lmekted൴r.

4.4.3 Yolnoktası Karar Verme Algor൴tması

Bu bölüme gel൴nd൴ğ൴nde, enBuyukMumkunUzaklik ൴le bel൴rlenen uzaklık sınırı
൴çer൴s൴nde kalan bütün rampa düzlemler൴ ele alınmış ve bulunan bütün yolnoktaları
sonY olnoktasiV ektoru olarak adlandırılan b൴r vektörde toplanmış bulunmaktadır. Bu
noktada, elde ed൴len yolnoktaları arasından b൴r seç൴m yapılarak, robotun seyrüsefer൴ne
başarıyla devam edeb൴lmes൴ ൴ç൴n g൴deceğ൴ b൴r yerel yolnoktası bel൴rlenmes൴
amaçlanmaktadır.

İlk olarak, elde ed൴len bütün yolnoktaları robota(kamera merkez൴ne) olan ökl൴d
uzaklıklarına göre yakın olandan uzak olana doğru sıralanırlar. Daha sonra, en yakındak൴
rampanın küresel hedefe uzaklığının, robotun küresel hedefe olan uzaklığıyla
karşılaştırılması yapılır. Eğer en yakın yerel yolnoktası hedefe robottan daha yakında
değ൴lse, bu yolnoktasının robotun g൴deceğ൴ yolu uzatacağı düşünülerek bu yoknoktası
atlanır ve sıradak൴ yolnoktalarına aynı ൴şlemler uygulanır.

B൴r sonrak൴ aşamada, ൴lk olarak robotun b൴r düz rampada mı olduğu yoksa yer
düzlem൴nde m൴ olduğuna karar ver൴l൴r. Bunun ൴ç൴n, robotun z eksen൴ndek൴ konumuna bakılır.
Bu noktada, robotun eğ൴ml൴ b൴r rampa üzer൴nde kalmış olacağı durumu hesaba
katılmamaktadır. Bunun neden൴, eğer robot eğ൴ml൴ b൴r rampa üzer൴ndeyse, RGB-D
kameranın görüş açısından dolayı rampa algor൴tmalarının sağlıklı çalışamayab൴leceğ൴d൴r.

Bu noktada, robotun yer düzlem൴nde veya yere paralel b൴r düz rampada olması
durumlarına göre ൴şlemler uygulanmaktadır. Robotun yerde olması durumunda, ya b൴r çıkış
rampasına g൴deb൴leceğ൴ ya da yerde küresel hedef൴ne doğru olan hareket൴ne devam
edeb൴leceğ൴ varsayımları yapılmıştır. Eğer b൴r çıkış rampası algılandıysa ve rampa
üzer൴ndek൴ yolnoktası da küresel hedefe daha yakın konumdaysa, bu çıkış rampası
üzer൴ndek൴ yolnoktasına robotun g൴d൴p g൴demeyeceğ൴n൴n kontrolü yapılır. Bu doğrultuda,
daha önceden bahsed൴len rampaGecisBayrak ൴s൴ml൴ mantıksal parametre kontrol ed൴l൴r.
Bu parametre, eğer robotun yönel൴m açısı ൴le rampanın yönel൴m açısı arasındak൴ fark
aciFarkiParam’dan büyükse, yanlış olarak bel൴rlenmekteyd൴ ve o rampanın geç൴şe müsa൴t
olmadığını bel൴rtmekteyd൴. Kontrol ed൴len yolnoktasına, geç൴leb൴l൴r durumda da olsa
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geç൴lemez durumda da olsa, rampaOnuY olnoktasiKontrolu ൴s൴ml൴ b൴r algor൴tma ൴le ൴k൴nc൴
b൴r kontrol uygulanmaktadır.

rampaOnuY olnoktasiKontrolu ൴le bel൴rt൴len algor൴tmanın amacı, eğer
yolnoktasının a൴t olduğu rampa geç൴leb൴l൴r durumdaysa, bu yolnoktasına g൴derken başka
rampalara çarpmanın önüne geç൴lmes൴d൴r. Eğer yolnoktası g൴d൴lemez durumdaysa da,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametres൴yle tanımlanmış çıkış rampasının önündek൴
yolnoktasını ൴fade eden parametreye başka b൴r rampaya çarpmadan g൴d൴l൴p
g൴d൴lemeyeceğ൴ne bakılmaktadır. Bunun neden൴ de, önceden bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴, rampa
g൴d൴leb൴l൴r b൴r açıda olmamasına rağmen, cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ൴le bel൴rt൴len
noktaya g൴d൴lmes൴yle, robotun b൴r sonrak൴ adımda açısını ayarlayarak bu sefer rampadan
geçeb൴lecek b൴r konuma gelmes൴n൴n sağlanmasıdır.

rampaOnuY olnoktasiKontrolu ൴le bel൴rt൴len eğ൴ml൴ rampa çarpışma kontrolü
algor൴tması, g൴rd൴ olarak rampanın kenarlarını bel൴rten ve aykırı nokta düzeltme
algor൴tmasıyla h൴zalanmış uçnoktalarını, kontrol ed൴lmekte olan yerel yolnoktasını ve
robotun küresel hedef noktasını almaktadır. Çıktı olarak ൴se mantıksal doğru/yanlış
döndürmekted൴r. Burada, g൴rd൴ olarak kabul ed൴len rampaların kenarlarını bel൴rten
uçnoktaları ൴çer൴s൴nde, kontrol ed൴lmekte olan yolnoktasının a൴t olduğu rampa dışındak൴
d൴ğer bütün eğ൴ml൴ rampaların uçnoktalarının olduğunu bel൴rtmekte fayda vardır. Bunun
sebeb൴ de, bu algor൴tma ൴le kontrol ed൴len yolnoktasının a൴t olduğu rampaya g൴derken d൴ğer
eğ൴ml൴ rampalarla çarpışmasının kontrol ed൴lecek olmasıdır.

Eğ൴ml൴ rampa çarpışma kontrolü yapılırken, ൴lk önce çarpışmanın kontrol ed൴ld൴ğ൴
rampanın kenarlarını bel൴rten uçnoktalara b൴r doğru parçası oturtulur. Daha sonra kenarları
bel൴rtmekte olan bu doğru parçaları ൴le robot ve küresel hedef arasında oluşturulan b൴r doğru
parçasının kes൴ş൴m൴ne bakılır. Bu ൴şlem yapılırken, doğru parçalarının z eksen൴ değerler൴
eş൴tlenerek ൴k൴ boyutlu olarak doğru parçalarının kes൴ş൴m൴n൴n kontrolü yapılmış olunur. Bu
bahsed൴len rampaOnuY olnoktasiKontrolu ൴le bel൴rt൴lm൴ş eğ൴ml൴ rampa çarpışma
kontrolü algor൴tması, Algor൴tma 4’da ൴fade ed൴lm൴şt൴r.

Yerel yolnoktasına karar ver൴l൴rken, rampaGecisBayrak mantıksal değ൴şken൴ ve
rampaOnuY olnoktasiKontrolu algor൴tması ൴le ൴fade ed൴len kontrollerden
yararlanılmaktadır. Karar ver൴l൴rken kullanılan algor൴tmanın genel yapısı Algor൴tma 5’de
ver൴lm൴şt൴r.

Genel algor൴tmaya göre, robot yerde ve en yakın yerel yolnoktası b൴r çıkış rampasına
a൴t ൴se, ൴lk başta rampaGecisBayrak parametres൴ kontrol ed൴lmekted൴r. Bu kontrolden
geçen yolnoktası, daha sonra rampaOnuY olnoktasiKontrolu algor൴tması ൴le bel൴rt൴len
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Algor൴tma 4: Eğ൴ml൴ rampa çarpışma kontrolü algor൴tması
(rampaOnuY olnoktasKontrolu)

G൴rd൴: İn൴ş-çıkış rampalarının sağ ve sol kenarlarını bel൴rten doğru parçalarını tutan vektör
rampaKenar, rampa üzer൴nde bulunan yerel hedef noktası yerelHedef , robotun
g൴tmek ൴sted൴ğ൴ küresel hedef noktası kureselHedef

Çıktı :Mantıksal doğru-yanlış
Ver൴: Rampaların kenarlarını tutan vektörün boyutu rampaKenar_boyut, b൴r ucu robotta d൴ğer

ucu küresel hedefte olan doğru parçası dogruParcasi, a൴t olunan rampayı bel൴rten k൴ml൴k
rampaKimlik

// Robot ile küresel hedef arasında, yerel hedef noktasının ait olduğu
rampa dışında başka bir rampa ile karşılaşılma durumunun kontrolü

for i← 0 to rampaKenar_boyut do
// Robottan küresel hedefe bir doğru parçası oluştur
dogruParcasi← dogru_olustur(robot, kureselHedef)

// Robottan küresel hedefe çizilen doğru parçası ile yerel hedefin ait
olduğu rampa dışındaki rampaların kenarlarının kesişimini kontrol et

൴f rampaKimlik(rampaKenar(i))! = rampaKimlik(yerelHedef) then
൴f kesisme_var(dogruParcasi, rampaKenar(i)) == dogru then

return yanls
else

return dogru
end

end
end

kontrole sokulmaktadır. Yolnoktası her ൴k൴ kontrolden de geçerse,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ൴le bel൴rt൴len çıkış rampasının önündek൴ noktayı ൴fade eden
yolnoktası g൴d൴lecek yerel hedef olarak seç൴lmekted൴r. Eğer
rampaOnuY olnoktasiKontrolu ൴le ൴fade ed൴len ൴k൴nc൴ kontrolden geçemem൴ş ൴se,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi yer൴ne rampanın kend൴s൴ üzer൴ndek൴ yolnoktası g൴d൴lecek
yerel hedef olarak seç൴lmekted൴r. Buradak൴ düşünce, rampa üzer൴ndek൴ yolnoktası açısal
olarak g൴d൴şe uygun çıkmasına rağmen, rampaOnuY olnoktasiKontrolu sonucu ൴t൴bar൴yle
rampanın yakınlarında çarpışmaya neden olab൴lecek b൴r başka rampanın olması muhtemel
olduğundan, eğer cikisDuzlemiOnuY olnoktasi seç൴l൴rse, bu yolnoktasının çarpışma r൴sk൴
olan rampa üzer൴nde kalab൴lecek olması olayıdır (Şek൴l 4.39). Toplayacak olursak, eğer çıkış
rampası üstündek൴ yolnoktası rampaGecisBayrak ൴le açısal olarak g൴d൴şe uygun
durumdaysa ve rampaOnuY olnoktasiKontrolu’nün sonucu da doğru dönüyorsa (başka
rampa ൴le çarpışma yoksa), cikisDuzlemiOnuY olnoktasi g൴d൴lecek yerel yolnoktası
olarak seç൴lmekted൴r. Ancak rampaGecisBayrak doğru olmasına rağmen
rampaOnuY olnoktasiKontrolu yanlış oluyorsa (başka rampa ൴le çarpışma r൴sk൴ varsa),
yerel hedef olarak rampa üzer൴ndek൴ yolnoktası seç൴lmekted൴r.
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Algor൴thm 5: Yerel Yolnoktası Karar Verme Algor൴tması
G൴rd൴: Sıralanmış yol noktası vektörü Y NV

Çıktı : En uygun yol noktası EUY N

Data: Y NV boyutu boyut_Y NV , robotun poz൴syonu Probot, küresel hedef Phedef , düz rampa yükselt൴s൴
rampaz , rampa uygunluk eş൴k değer൴ rampath

for i← 0 to boyut_Y NV do
mesafeY ← sqrt((Y NV x

i − P x
hedef )

2 + (Y NV y
i − P y

hedef )
2)

mesafeR← sqrt((P x
robot − P x

hedef )
2 + (P y

robot − P y
hedef )

2)

൴f mesafeY < mesafeR then // yol noktası hedefe robottan daha yakınsa
൴f P z

robot < rampaz then // Robot yerde ise
൴f Y NV durum

i ==çıkış then // Çıkış rampası ise
൴f
∣∣∣P th

robot − Y NV th
i

∣∣∣ > rampath then
൴f rampaOnuY olnoktasiKontrolu==true then

return cikisDuzlemiOnuY olnoktasi

else
cont൴nue

end
else

൴f rampaOnuY olnoktasiKontrolu==true then
return cikisDuzlemiOnuY olnoktasi

else
return Y NVi

end
end

end
end
൴f P z

robot > rampaz then // Robot yerden yüksek düz rampada ise
൴f Y NV durum

i ==çıkış then // Çıkış rampası ise
൴f
∣∣∣P th

robot − Y NV th
i

∣∣∣ > rampath then
൴f rampaOnuY olnoktasiKontrolu==true then

return cikisDuzlemiOnuY olnoktasi

else
cont൴nue

end
else

൴f rampaOnuY olnoktasiKontrolu==true then
return cikisDuzlemiOnuY olnoktasi

else
return Y NVi

end
end

end
൴f Y NV durum

i ==৻n৻ş then
൴f
∣∣∣P th

robot − Y NV th
i

∣∣∣ > rampath then
൴f (sqrt((P x

robot − P x
rampa)

2 + (P y
robot − P y

rampa)
2)) < 1 then

cont൴nue
else

return Y NVi

end
else

return Y NVi

end
end
൴f Y NV durum

i ==düz then
return Y NVi

end
end

end
end
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Şek൴l 4.39: rampaOnuY olnoktasiKontrolu Algor൴tmasıyla Rampa Çakışma Kontrolü

Öte yandan, eğer yolnoktası rampaGecisBayrak ൴le yapılan ൴lk kontrolden
geçemez ൴se, sonY olnoktasiV ektru vektöründek൴ sıradak൴ yolnoktasına geç൴lmeden önce,
rampaOnuY olnoktasiKontrolu algor൴tması kontrolünden geç൴r൴lmekted൴r. Eğer bu
kontrol sonucu doğru dönerse, yan൴ yol üzer൴nde başka rampa ൴le çarpışma r൴sk൴n൴n olmadığı
anlaşılırsa, rampa önündek൴ cikisDuzlemiOnuY olnoktasi g൴d൴lecek yerel hedef olarak
seç൴l൴r. Böylel൴kle, rampa açısal kontrole göre d൴rek olarak geç൴lemeyecek durumda
olmasına rağmen, başka b൴r eğ൴ml൴ rampayla çarpışma r൴sk൴ olmadığından
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ൴le bel൴rt൴len noktaya g൴d൴lerek, robotun daha sonra yönünü
ayarlaması ൴le b൴rl൴kte rampadan geçeb൴lmes൴ ൴ç൴n ortam sağlanmış olmaktadır.

Bu noktaya kadar robotun yerde olduğu durumlardak൴ davranışından bahsed൴lm൴şt൴r.
Eğer robot yerde değ൴l de b൴r düz rampada ൴se, en yakın yolnoktasının ൴n൴ş rampasına, çıkış
rampasına veya düz rampaya a൴t olmasına göre kontrollerden geç൴r൴lmekted൴r.

Eğer robot düz rampadayken en yakın yolnoktası b൴r düz rampaya a൴t ൴se, yerel hedef
olarak bu düz rampaya a൴t yolnoktası seç൴lerek robot hareket൴ne devam eder.

Eğer en yakın yolnoktası b൴r ൴n൴ş rampası ൴se, rampaGecisBayrak parametres൴
kontrol ed൴l൴r. Eğer parametren൴n değer൴ doğru ൴se, rampa geç൴şe açısal olarak uygundur
den൴r ve bu rampaya a൴t yolnoktası yerel hedef olarak seç൴l൴r. Eğer rampaGecisBayrak

parametres൴n൴n değer൴ yanlış ൴se, rampanın robota olan uzaklığına bakılır. Eğer bu uzaklık
bel൴rl൴ b൴r değerden(1m. g൴b൴) fazla ൴se, bu yolnoktasına açısal olarak uygun olmamasına
rağmen g൴d൴leb൴l൴r den൴lmekted൴r. Bunun neden൴, bu g൴b൴ durumlarla Şek൴l 4.40’de ൴fade
ed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ durumlarda karşılaşılıyor olunmasıdır.

Şek൴lde görüldüğü üzere, bu g൴b൴ durumlarla karşılaşıldığında, rampa açısı robotun
yönel൴m൴ne göre d൴k b൴r konumda olmaktadır. Ancak rampaların yerleş൴m൴ göz önüne
alındığında, robotun bu durumlarda açısal kontrolden geçemem൴ş olmasına rağmen yerel
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Şek൴l 4.40: İn൴ş rampasının d൴k gelmes൴ne rağmen g൴d൴leb൴leceğ൴ durum

yolnoktasına herhang൴ b൴r çarpışma veya devr൴lme durumu olmaksızın ൴lerleyeb൴ld൴ğ൴
gözlemlenm൴şt൴r.

Son olarak, eğer en yakın yolnoktasının a൴t olduğu rampa b൴r çıkış rampası ൴se, daha
önceden robotun yerde bulunduğu durumlarda anlatıldığı g൴b൴ ൴k൴ adımlı b൴r kontrol ൴şlem൴
uygulanmaktadır. İlk adımda, rampaGecisBayrak parametres൴n൴n değer൴ kontrol ed൴l൴r.
Doğru gel൴rse, ൴k൴nc൴ adımda rampaOnuY olnoktasiKontrolu algor൴tmasının döndürdüğü
değer kontrol ed൴l൴r. Doğru gelmes൴ durumunda, cikisDuzlemiOnuY olnoktasi yerel hedef
olarak seç൴l൴rken, yanlış gelmes൴ durumunda çıkış rampası üzer൴ndek൴ yolnoktası yerel hedef
olarak bel൴rlen൴r. Eğer rampaGecisBayrak parametres൴n൴n durumu yanlış ൴se, y൴ne
rampaOnuY olnoktasiKontrolu algor൴tmasının çıktısına bakılır. Algor൴tmanın sonucu
mantıksal yanlış ൴se, bu rampaya a൴t olan yolnoktası kullanılamaz den൴l൴r ve
sonY olnoktasiV ektru vektöründek൴ sıradak൴ yolnoktasının kontrol ൴şlemler൴ yapılır.
Mantıksal doğru dönmes൴ durumunda ൴se cikisDuzlemiOnuY olnoktasi yerel hedef
noktası olarak seç൴l൴r.

Yerel yolnoktası karar verme algor൴tması ൴le b൴r yolnoktası yerel hedef olarak
seç൴lm൴ş ൴se, son olarak bu yolnoktasından çevredek൴ duvar düzlem൴ olarak bölütlenm൴ş
nokta bulutlarına olan uzaklıkları kontrol ed൴l൴r. Eğer seç൴len yolnoktası duvarlardan b൴r൴ne
bel൴rlenen b൴r eş൴k değer൴ne göre fazla yakın çıkmışsa, seç൴len yolnoktası, duvardan
yolnoktasına ç൴z൴len d൴k uzaklık vektörü doğrultusunda (duvarın tam zıttı doğrultuda) y൴ne
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bel൴rlenen b൴r m൴ktar kadar kaydırılır. Bunun neden൴, yolnoktasının duvara yakın olması
durumunda, robot b൴r yandan bu yolnoktasına hareket etmeye çalışırken, b൴r yandan da
VAH algor൴tmasının duvarı çok yakın görmes൴ neden൴yle robotu duvardan uzaklaştırmaya
çalışması ൴le oluşan sıkışma durumunu önlemekt൴r. Bu aşamadan sonra seç൴len yolnoktası
robotun küresel yönel൴m açısına göre yerel koord൴natlardan küresel koord൴natlara
çevr൴lmekted൴r.

Ara noktaların nasıl bel൴rlend൴ğ൴n൴ anlattıktan sonra nasıl kullanılacağı konusuna
değ൴nmekte fayda görülmekted൴r. Bu noktada, robot küresel hedef൴ bell൴ olduğunda yönünü
bu hedefe döndürmekted൴r. Daha sonra yuvarlanma ve yunuslama açılarını kontrol
etmekted൴r. Bu açıların kontrol ed൴lmes൴n൴n sebeb൴, rampa üzer൴nde yolnoktası bel൴rleme
൴şlem൴n൴n robotun yer düzlem൴nde veya düz rampada olduğu durumlarda yapılmasının
൴stenmes൴d൴r. Bu açılar bel൴rlenen b൴r eş൴k değer൴n൴n altındaysa ara nokta bel൴rleme
aşamasına geçmekted൴r. Aks൴ takd൴rde, robot küresel hedef൴ne g൴tmeye devam etmekted൴r.
Ara nokta bel൴rleme algor൴tmasından 3 tane sonuç elde ed൴leb൴lmekted൴r. Bunlardan ൴lk൴,
robotun görüş alanında rampa olmadığı durumdur. Bu durumda robot küresel hedef൴ne
hareket൴ne devam etmekted൴r. İk൴nc൴ durumla uygun yolnoktası bulunamadığında
karşılaşılmaktadır. Bu durumda da robot küresel hedef൴ne g൴tmekted൴r. Son olarak, uygun
b൴r yolnoktasının bel൴rlenmes൴ durumunda robot yolnoktasına doğru harekete başlamaktadır.
Bu esnada robotun konumu ൴le hem küresel hedef hem de yolnoktası arasındak൴ uzaklık
kontrol ed൴lmekted൴r. Eğer önce küresel hedef൴ ൴le olan uzaklığı bel൴rlenen eş൴k değer൴n
altına düşerse, robot sürec൴ tekrar başlatarak b൴r sonrak൴ küresel hedef ൴ç൴n yönünü
ayarlamaktadır. D൴ğer yandan, eğer önce rampa üzer൴ yolnoktasına geld൴yse yuvarlanma ve
yunuslama açılarını kontrol ederek sürece devam etmekted൴r. Bu noktada en yakındak൴
rampanın küresel hedefe uzaklığının, robotun küresel hedefe olan uzaklığıyla
karşılaştırması yapılmaktadır. Eğer bu rampa robotun küresel hedef൴ne robottan daha yakın
değ൴lse bu rampanın robotu küresel hedef൴nden uzaklaştıracağı düşünülerek başka b൴r rampa
seç൴lmekted൴r. Böylece robotun sürekl൴ olarak yerel noktalar seçerek hedef൴nden sapması
önlenmekted൴r.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Öner൴len yöntemler, Gazebo benzet൴m ortamında modellenen Esk൴şeh൴r Osmangaz൴
Ün൴vers൴tes൴ Elektr൴k - Elektron൴k Laboratuvar b൴nasında test ed൴lm൴şt൴r. Ortamın boyutları
26x15 metre olup 52x30’luk b൴r metr൴k ızgara ൴le ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Izgaranın
oluşturulmasında openCV kütüphanes൴nden faydalanılmıştır (openCV, 2016).
Benzet൴mlerde lazer mesafe algılayıcısı bulunan P൴oneer P3-AT robotu kullanılmıştır. Izgara
hücreler൴n൴n durumunu güncellemek ൴ç൴n 5’er derece aralıklı 37 tane lazer ışını
kullanılmıştır. Robotun kontrolü ve kullanılan yöntemler൴n gerçeklenmes൴ ൴ç൴n Robot
İşlet൴m S൴stem൴ (ROS) kullanılmıştır. Robotun benzet൴m ortamında hareket൴n൴n
sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n p2os ros paket൴ kullanılmıştır (p2os, 2018). Bu paket yardımıyla
VAH’da üret൴len açısal ve doğrusal hızlar robota uygulanab൴lmekted൴r. Bunlara ek olarak,
RGB-D algılayıcı ver൴s൴n൴n kullanılab൴lmes൴ amacıyla OpenNI(M൴hel൴ch, 2018) ve
PCL(Open Percept൴on, 2018) paketler൴nden de faydalanılmıştır.

Şek൴l 5.1: Test Ortamı

Şek൴l 5.1’de tek robot kullanılarak gerçekleşt൴r൴len testler ൴ç൴n kullanılan örnek afet
ortamı görülmekted൴r. Ortam oluşturulurken hector-n൴st-arenas-gazebo paket൴ (S൴mon ve
Kohlbrecher, 2018) ൴çer൴s൴ndek൴ rampa örnekler൴nden faydalanılmıştır. Bu noktada,
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kullanılan bazı parametrelerden bahsetmek faydalı olacaktır. Azam൴ hızlar, doğrusal hız ൴ç൴n
120mm/sn, açısal hız ൴ç൴n 0.40rad/sn olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Vektör Alan H൴stogramı’nda
kullanılan ൴k൴ boyutlu h൴stogram 3x1 metre seç൴lm൴ş ve 0.1 metre çözünürlükle
kullanılmıştır. Hedef noktaların ağırlığı 0.6, engeller൴n ağırlığı ൴se 0.4 olarak bel൴rlenm൴şt൴r.
Polar h൴stogramın açısal çözünürlüğü 10 derece seç൴lm൴şt൴r. Robotun açısal ve doğrusal
hızları her 1 san൴yede güncellenen kartezyen ve polar koord൴natları yardımıyla
hesaplanmaktadır.

Topoloj൴k har൴ta kullanılarak D൴jkstra algor൴tmasının gerçeklenmes൴ sırasında, daha
önce bahsed൴len BeKS parametres൴ 25 boş hücre olarak seç൴lm൴şt൴r. Eğer topoloj൴k
har൴tanın oluşturulması sırasında kullanılan ൴k൴nc൴ ve üçüncü en küçük özdeğerlere karşılık
gelen özvektörlerle elde ed൴len düğümler, engeller sebeb൴yle b൴r ağaç oluşturamazsa, BeKS

parametres൴ küçültülmekte ve/veya özvektör sayısı artırılmaktadır. Bu ൴şlem uyarlamalı
olarak tüm düğümler bağlanana kadar devam etmekted൴r.

Bu parametrelere ek olarak, rampa algor൴tması kapsamında kullanılan
parametrelerden, enBuyukMumkunUzaklik parametres൴ 3.5 metre olarak seç൴lm൴şt൴r.
Eğ൴ml൴ rampalarda l൴m൴t değerler൴n൴ bel൴rleme kullanılan egimliRampaBolme parametres൴
4 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Robot ൴le rampa arasındak൴ küresel açı farkı aciFarkiParam 45
derece olarak seç൴lm൴şt൴r. Robotun yolnoktası bulma algor൴tmasını çalıştırmaya karar
ver൴l൴rken kullandıkları yuvarlanma ve yunuslama açılarının 1 dereceden küçük olması
gerekmekted൴r. Son olarak, robotun hedef konuma vardığı kontrol ed൴l൴rken de robot küresel
hedef൴ne 0.5 metre veya yerel hedef൴ne 0.3 metre mesafeden daha yakınsa bu hedefe
varıldığına karar ver൴lmekted൴r.

Bu noktada robotun rampaların bulunduğu afet ortamında öncek൴ bölümde detaylı
b൴ç൴mde açıklanan rampa üzer൴ yolnoktası bulma algor൴tmasının çalışmasını gösteren b൴rkaç
örnek ver൴leb൴l൴r.

Şek൴l 5.2 ൴ncelend൴ğ൴nde, koyu mav൴yle göster൴len noktalardan robota yakın olanı ൴le
kırmızıyla göster൴len yolnoktaları, öncek൴ bölümde açıklanmış olan
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametres൴yle bel൴rt൴len noktaya karşılık gelmekted൴r.
Koyu mav൴ olan ulaşılab൴l൴r, kırmızı olan ulaşılamaz olanını ൴fade etmekted൴r. Sarı noktalar
൴n൴ş ve çıkış rampaları ൴ç൴n bel൴rlenen yolnoktalarını, beyaz ൴se yolnoktaları arasından
g൴tmek üzere yerel hedef olarak seç൴len൴n൴ göstermekted൴r. Uzakta bulunan açık mav൴ renkl൴
nokta ൴se robotun o andak൴ küresel hedef൴n൴ ൴fade etmekted൴r.
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Şek൴l 5.2: Çıkış Rampası Örneğ൴

Şek൴l 5.3: Düz Rampa Örneğ൴
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Şek൴l 5.3’de robotun düz rampa üzer൴nde bulunduğu b൴r durum göster൴lm൴şt൴r. Koyu
mav൴ ൴le göster൴len nokta küresel hedef ൴ken, beyaz ൴le göster൴len nokta düz rampa üzer൴nde
seç൴len yolnoktasını ൴fade etmekted൴r.

Şek൴l 5.4: İn൴ş Rampası Örneğ൴

Şek൴l 5.4’de robotun seçt൴ğ൴ yolnoktası beyazla göster൴lm൴ş ve b൴r ൴n൴ş rampası
üzer൴nde olmaktadır. Kırmızı ൴le göster൴len nokta cikisDuzlemiOnuY olnoktasi

parametres൴ ൴le bel൴rt൴len yolnoktasına karşılık gelmekted൴r ve ulaşılamaz olarak
bel൴rlenm൴şt൴r. Sarı noktalar ൴n൴ş ve çıkış rampaları üzer൴ndek൴ yolnoktalarını, koyu mav൴ ൴se
küresel hedef noktasını göstermekted൴r.

Şek൴l 5.5: Tek robot ROS Düğümler൴
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Şek൴l 5.5’de ROS tabanında tek b൴r robot üzer൴nde çalışan düğümler ve bu düğümler
arasındak൴ ൴let൴ş൴m kanalları göster൴lmekted൴r. Genel ൴şley൴ş bakımından bu düğümlerden
”gr൴d1_node” metr൴k har൴tanın oluşturulmasından, ”consumer1_node” ve ”producer1_node”
daha önceden har൴c൴ olarak da bel൴rt൴len keş൴f algor൴tmaları ve hedef atanmasından,
”vfh1_node” ൴se Vektör Alan H൴stogramı, çarpışmadan sakınma, rampa algılama g൴b൴
seyrüsefer fonks൴yonlarından sorumludur.

Şek൴l 5.6: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 1
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Şek൴l 5.7: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 2
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Şek൴l 5.8: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 3
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Şek൴l 5.9: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 1
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Şek൴l 5.10: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 2
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Şek൴l 5.11: Tek Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 3
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Şek൴l 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, ve 5.11’de, tek b൴r robot kullanılarak başarılı b൴r şek൴lde
gerçeklenen b൴r test൴n adımları ൴nceleneb൴lmekted൴r. Şek൴l 5.6, 5.7 ve 5.8’de robotun
hareket൴ süres൴nce çevr൴m൴ç൴ şek൴lde elde ett൴ğ൴ metr൴k har൴tadak൴ boş hücreler kullanılarak
oluşan kümeler, her hücren൴n a൴t olduğu küme numarası bel൴rt൴lerek göster൴lmekted൴r. Şek൴l
5.9, 5.10 ve 5.11’de de bu kümeler kullanılarak elde ed൴len düğümler ve dolayısıyla bu
düğümler൴n bağlanmasıyla elde ed൴len topoloj൴k har൴ta göster൴lmekted൴r. Robot bu test
kapsamında (24.7, 3.95) konumundan başlatılmış ve bütün ortamı başarılı b൴r şek൴lde
katett൴ğ൴ görülmüştür.

Şek൴l 5.12’de robotun hareket൴n൴ tamamladığında elde ed൴len kümeler ve düğümler
göster൴lmekted൴r. Bu elde ed൴len topoloj൴k har൴ta ൴le, robot ortamdak൴ b൴r hedefe, VAH
algor൴tmasının da yardımıyla, D൴jkstra en kısa yol alggor൴tmasıyla oluşan yol boyunca
seyrüsefer yapab൴lmekted൴r. Şek൴l 5.13 ൴ncelend൴ğ൴nde de robotun aldığı yol
görüleb൴lmekted൴r.

Testler ൴ç൴n oluşturulan b൴r d൴ğer ortam da Şek൴l 5.14’de göster൴lm൴şt൴r. Bu ortamdak൴
testlerde, ൴k൴ robot kullanılmıştır. Robotların hareket süreler൴n൴n ve aynı anda ൴k൴ robotun
çalışmasıyla oluşan ൴şlem yükünün b൴r m൴ktar azaltılab൴lmes൴ ൴ç൴n ortam rampaların
yoğunluğu açısından sadeleşt൴r൴lm൴şt൴r. Robotlar b൴rb൴rler൴yle haberleşme ൴çer൴s൴nde olup,
b൴rb൴rler൴n൴n bel൴rl൴ b൴r mesafe (testler sırasında 5m.) komşuluğunda olduklarında, o ana
kadar elde ett൴kler൴ kend൴ler൴ne a൴t metr൴k ve topoloj൴k har൴taları b൴rb൴rler൴yle paylaşmaları
sağlanmaktadır. Buna ek olarak, y൴ne robotların b൴rb൴rler൴ne parametr൴k olarak bel൴rlenen b൴r
mesafe kadar yaklaşmaları (test kapsamında 2m.) durumunda, daha önce anlatılan
çarpışmadan kaçınma algor൴tmasının çalıştırılması sağlanmıştır.

Şek൴l 5.15, önceden tek robotta olduğu g൴b൴ ROS tabanında her ൴k൴ robot üzer൴nde
çalışan düğümler൴ ve aralarındak൴ ൴let൴ş൴m kanallarını göstermekted൴r. Düğümler൴n ൴şlevler൴
genel olarak tek robottak൴ne benzer şek൴lde olmakla b൴rl൴kte, görüleb൴leceğ൴ üzere robotlar
aynı zamanda kend൴ aralarında da haberleşeb൴lmekted൴r.

Şek൴l 5.16,5.17,5.18 ve 5.19 ൴le Şek൴l 5.20,5.21,5.22 ve 5.23 ൴ncelend൴ğ൴nde, tek
robot test൴ne benzer şek൴lde, çalışan her ൴k൴ robot ൴ç൴n seyrüsefer süres൴nce elde ed൴len
kümeler ve topoloj൴k har൴talar göster൴lm൴şt൴r. Robotların b൴rb൴rler൴n൴n menz൴ller൴ ൴çer൴s൴ne
g൴rmes൴yle, oluşturulan topoloj൴k har൴taların nasıl b൴rleşt൴ğ൴ görüleb൴lmekted൴r. Burada, her
robot, önce d൴ğer robottan gelen metr൴k har൴tayı, daha sonra da b൴rb൴r൴ne bağlı düğümlerden
oluşan topoloj൴k har൴tayı kend൴s൴n൴nk൴yle b൴rleşt൴rmekted൴r. Eğer robot, d൴ğer robottan gelen
düğümler൴ o an ൴çer൴s൴nde kend൴ düğümler൴yle bağlayamıyor ൴se, metr൴k har൴talar
düğümler൴n bağlanmasına elver൴şl൴ konuma gelene kadar, düğümler൴n bağlanması
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Şek൴l 5.12: Tek robot test൴ sonucu elde ed൴len topoloj൴k har൴ta
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Şek൴l 5.13: Tek robot test൴ sonunda robotun ൴zled൴ğ൴ yol

Şek൴l 5.14: Ç൴ft robot testler൴nde kullanılan gazebo test ortamı

ertelenmekte ve bu sürede robotlar kend൴ ൴şler൴ne devam etmekted൴r. Seyrüsefer൴n
tamamlanmasıyla oluşan topoloj൴k har൴ta ve düğümler Şek൴l 5.24’de göster൴lmekted൴r.
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Şek൴l 5.15: Ç൴ft Robot ROS Düğümler൴

5.25’de y൴ne tek robot’a benzer şek൴lde, robotların hareketler൴ süres൴nce aldıkları yol
൴fade ed൴lmekted൴r. Bu test ൴ç൴n, robotların b൴r൴ (0.6, 0.6) konumundan, d൴ğer൴ de (25, 12)
konumundan başlatılmıştır. Robotların ൴zled൴kler൴ kend൴ler൴ne a൴t yolları kırmızı ve s൴yah
olarak farklı renklerle göster൴lm൴şt൴r. Şek൴ldek൴ 66 numaralı yeş൴l yuvarlak ൴le bel൴rt൴len
hedef, her ൴k൴ robota da bu hedef൴n geld൴ğ൴ ve aynı zamanda robotların b൴rb൴rler൴n൴n çarpışma
menz൴l൴nde olduklarını ൴fade etmekted൴r. Bu durumda, çarpışmadan sakınma algor൴tması
gereğ൴nce, s൴yah renk ൴le bel൴rt൴len ൴k൴nc൴ robot, s൴yah kare şekl൴nde ൴fade ed൴len 33 numaralı
konumda, ൴lk robot 66 numaralı hedefe varana kadar beklem൴şt൴r. Benzer şek൴lde, 21 ve 15
numaralı üçgen şekl൴ ൴le ൴fade ed൴len hedefler, robotların çarpışma önleme protokolüne
g൴rd൴ğ൴n൴, b൴rb൴rler൴n൴n hedefler൴ne kend൴ hedefler൴nden daha yakın olduklarını ve dolayısıyla
hedef değ൴şt൴rd൴kler൴n൴ ൴fade etmekted൴r. Seyrüsefer sonucunda ൴lk robotun yaklaşık 317m.,
d൴ğer robotun da yaklaşık 280m. yol katett൴ğ൴ görülmüştür. Sonuç olarak, ൴k൴ robot da
ortamdak൴ hareket൴n൴ başarılı b൴r b൴ç൴mde tamamlamıştır.

Testler gözlemlend൴ğ൴nde ve elde ed൴len sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde, olası bazı
problemlerle karşılaşılab൴ld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Bu problemlerden ൴lk൴yle metr൴k har൴ta
oluşturma aşamasında karşılaşılab൴lmekted൴r. Robotun açısal hız değer൴n൴n, testler sırasında
kullanılan 0.40rad/sn g൴b൴ b൴r değerden büyük olması durumunda, metr൴k har൴tada boş
olarak göster൴lmes൴ gereken bazı hücreler൴n dolu olarak göster൴ld൴ğ൴ gözlemleneb൴lmekted൴r.
Buna ek olarak, robot rampalardan geç൴s൴n൴n yumuşak olmaması ve fazla sallanmaya sebep
olması da hatalı hücreler൴n oluşmasına neden olab൴l൴r. Oluşturulan ortam örnek olarak
düşünüldüğünde, kapıların gen൴şl൴ğ൴ 2 hücreye karşılık gelmekted൴r. Bu hücrelerden b൴r൴n൴n
dolu olarak ൴şaretlenmes൴, elde ed൴lecek düğümler൴n bağlanmasını zorlaştırab൴l൴r veya h൴ç
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Şek൴l 5.16: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 1
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Şek൴l 5.17: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 2
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Şek൴l 5.18: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 3
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Şek൴l 5.19: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Kümeleme Adımları 4
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Şek൴l 5.20: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 1
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Şek൴l 5.21: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 2
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Şek൴l 5.22: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 3
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Şek൴l 5.23: İk൴ Robot Topoloj൴k Har൴ta - Düğüm Adımları 4
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Şek൴l 5.24: İk൴ robot test൴ ൴le oluşan topoloj൴k har൴ta

Şek൴l 5.25: İk൴ robot test൴ sonucunda robotların aldıkları yol
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bağlanamamasına sebep olab൴l൴r. Bu durumla karşılaşılmaması ൴ç൴n hem açısal hem de
doğrusal hız değerler൴n൴n uygun b൴r şek൴lde ayarlanması gerekmekted൴r. Bu kapsamda,
örnek b൴r gelecek çalışma olarak, metr൴k har൴tadak൴ hataların saptanıp düzelt൴leb൴leceğ൴
algor൴tma veya yöntemler düşünüleb൴l൴r.

Olası sıkıntılardan b൴r d൴ğer൴ne de topoloj൴k har൴ta oluşumu aşamasında
rastlanab൴lmekted൴r. Robotun hareket൴ sırasında oluşturduğu metr൴k har൴tadak൴ boş
hücrelerden, artırımlı b൴r şek൴lde adım adım faydalanıldığına daha önceden değ൴nm൴şt൴k. Bu
elde ed൴len boş hücreler൴n dağınık gelmes൴, kümeleme yapılmasını zorlaştırab൴lmekte,
dolayısıyla tek b൴r küme merkez൴yle ൴le ൴fade ed൴leb൴lecek b൴r bölgen൴n, b൴rden fazla küme
merkez൴yle ൴fade ed൴lmes൴ sonucu, düğüm sayısında artışa sebep olab൴lmekted൴r. Bu
durumda robot çok daha sık duraklamak durumunda kalacak, çalışma süres൴ ve ൴şlem
yoğunluğu artacaktır.

Topoloj൴k har൴tayla ൴lg൴l൴ sıkıntılardan bahsederken, akla gelen b൴r d൴ğer problem de
elde ed൴len düğümler൴n bağlanmasıyla ൴lg൴l൴d൴r. Gerçeklenen yöntemde, düğümler൴n
bağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n en küçük kapsayan ağaç algor൴tmasından faydalanılmaktadır. Bu
algor൴tma ൴le düğümler, aralarındak൴ kenarların ağırlıklarının toplamı en küçük olacak ve
ç൴zgede döngüler olmayacak b൴ç൴mde bağlanmaktadır. Dolayısıyla, topoloj൴k har൴ta ൴ç൴n elde
ed൴len ç൴zge kullanılarak D൴jkstra algor൴tmasıyla b൴r noktadan d൴ğer൴ne g൴derken, tek b൴r
olası yol planı elde ed൴lmekted൴r. Bu durumda, robot yakınındak൴ b൴r hedefe g൴derken,
düğümler൴n yerleş൴m൴ ve bağlanış şekl൴nden ötürü, uzunca b൴r yol planı ൴zlemek durumunda
kalab൴lmekted൴r. Y൴ne gelecek çalışmalar düşünülerek, bu durumun çözümü ൴ç൴n farklı b൴r
ç൴zge oluşturma algor൴tmasından faydalanılması düşünüleb൴l൴r. Eğer mümkün olan bütün
düğümler൴n b൴rb൴r൴ne tam olarak bağlı olduğu b൴r ç൴zge kullanılırsa, robotun hareket൴
kolaylaşab൴l൴r.

Vektör alan h൴stogramı algor൴tmasının kullanımında da bazı sıkıntıların oluşab൴ld൴ğ൴
gözlemlenm൴şt൴r. İlk olarak, maks൴mum ve m൴n൴mum doğrusal ve açısal hızlar g൴b൴
değerler൴n elde ed൴lmes൴n൴ etk൴leyen parametreler൴n ൴y൴ ayarlanması gerekmekted൴r.
Gereğ൴nden fazla küçültüğünde, çarpışmadan sakınma konusunda yavaş kalab൴lmekte, çok
büyütüldüğünde ൴se önceden bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ hem hızlı hareketten ötürü metr൴k har൴tayı
bozab൴lmekte, hem de robotun engebel൴ ortamda çok sarsılmasına neden olab൴lmekted൴r.
Bunlara ek olarak, hedefe g൴derken nad൴r durumlarda robotun sıkışmasına neden olduğu
gözlemlenm൴şt൴r. Robot seyrüsefer൴ sırasında, yol planı ൴ç൴n oluşan düğümler൴ ve D൴jkstra
algor൴tmasını kullanmakla b൴rl൴kte, ൴lk düğüme g൴tmek ve son düğümden hedefe g൴tmek ൴ç൴n
VAH algor൴tmasından faydalanmaktadır. Eğer oluşan son düğüm ൴le hedef arasında b൴r
engel olursa, robotun bu durumda sürekl൴ hedefe g൴tmeye çalışarak sıkışıp kalab൴leceğ൴
gözlemlenm൴şt൴r. Bu durumun kötü konumlanmış veya bağlanamayan düğümlerden doalyı
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olması durumunda, testlere baştan başlamak durumunda kalınmıştır. Öte yandan, b൴rden
fazla robot olduğu durumlarda, robotlar bu süreçte b൴rb൴rler൴ne haberleşecek kadar
yakınlaşırlarsa, sıkışan robotun metr൴k ve topoloj൴k har൴ta güncellemeler൴yle kurtulab൴ld൴ğ൴
de gözlemlenm൴şt൴r.

Son olarak, rampa bulma algor൴tmasıyla ൴lg൴l൴ de olası sıkıntılar bulunab൴lmekted൴r.
Bunlardan ൴lk൴, der൴nl൴k sensörünün görüş açısındak൴ kısıttan kaynaklanmaktadır. Robotun
rampaya çok yakın olması veya rampanın görüş alanı dışında kalması, y൴ne benzer şek൴lde
robotun eğ൴ml൴ b൴r konumda bulunması g൴b൴ nedenlerle rampalar algılanamayab൴lmekted൴r.
Bu durum robotun rampalara kontrolsüz b൴ç൴mde g൴rmes൴ne neden olab൴lmekted൴r. Rampa
bulma algor൴tmasıyla ൴lg൴l൴ gelecek çalışmalar düşünülecek olursa, ൴lk akla gelecek
öner൴lerden b൴r൴s൴ bulunan yolnoktalarının sadece anlık olarak kullanılması yer൴ne, her
adımda yen൴ eklemeler ve güncellemeler yapılacak şek൴lde kayded൴lerek kullanılmasıdır.
Buna ek olarak, elde ed൴len yolnoktalarına örneğ൴n a൴t oldukları rampa t൴pler൴ düşünülerek
anlamsal sınıflar da atanab൴l൴r. Bu sınıflar kullanılarak da yerel yol planları oluşturulab൴l൴r,
bu yol planları da topoloj൴k har൴tadak൴ düğümlerle b൴rl൴kte kullanılab൴l൴r.

Özetleyecek olursak, hem tek robot hem de ൴k൴ robot ൴ç൴n yapılan testlerde, robotun
çoğunlukla başarılı b൴r şek൴lde seyrüsefer൴n൴ tamamlayab൴ld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Elde ed൴len
sonuçlar göster൴lm൴ş, gerçeklenen algor൴tmaların başarısı gözlemlere göre yorumlanmış,
olası problemler not ed൴lm൴ş ve gelecek çalışmalar kapsamında bu problemler൴n çözülerek
seyrüsefer ൴ş൴n൴n gürbüz b൴r hale get൴r൴lmes൴ ൴ç൴n yapılab൴lecekler düşünülmüştür. Gelecek
çalışmalar konusunda ൴lk olarak kullanılan platform ൴nceleneb൴l൴r. B൴r afet ortamının
kullanılan test ortamına göre çok daha engebel൴ ve düzens൴z b൴r zem൴ne ve çevreye sah൴p
olab൴leceğ൴ akla get൴r൴lerek, tekerlek yer൴ne paletl൴ b൴r robot terc൴h ed൴leb൴l൴r. Burdan yola
çıkarak, rampa bulma ൴ş൴nde kullanılan der൴nl൴k algılayıcısının robotun eğ൴ml൴ zem൴nlerdek൴
açısından etk൴lenmeyecek b൴r şek൴lde montelenmes൴ düşünüleb൴l൴r. Kullanılan algor൴tmalar,
bahsed൴len olası problemlerden etk൴lenmeyecek hale get൴r൴leb൴l൴r veya alternat൴f yöntemler൴n
başarısı deneneb൴l൴r.
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