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OZET

Bu tez c¢alismasinda, bir deprem sonrast afet ortami benzeri alanlarda
arama-kurtarma gorevlerinde kullanilabilecek bir veya birden ¢ok gezgin robottan olusan
sistemler i¢in bir bina i¢i seyriisefer yaklagimi tasarlanmistir. Tasarlanan yontemde, harici
bir kesif erkininden, ortamin doluluk 1zgarasi olarak ifade edilen bir metrik haritasinin elde
edildigi varsayilmaktadir. Metrik haritadan, digiimler ve diiglimleri birbirine baglayan
ayritlardan olusan bir ¢izge ile belirtilen topolojik harita elde edilmektedir. Topolojik
haritadaki diigiimler, metrik haritadan spektral kiimeleme algoritmasiyla elde edilirken,
ayritlar en kiigiik kapsayan agac algoritmasi kullanilarak olusturulmaktadir. Yol plani ise,
elde edilen topolojik haritadaki diigimler ve ayrtlar iizerine Dijkstra en kisa yol
algoritmasinin uygulanmasiyla olusturulmaktadir. Bunlara ek olarak, afet ortaminin
engebeli bir zeminden olusabilecegi gbz Oniine alinarak, rgb-d kamerasi tabanli bir rampa
algilama ve yolnoktasi belirleme algoritmast olusturulmustur. Ayrica, ¢ok robotlu bir
sistemin kullanilmas1 durumunda, robotlarin birbirleriyle ¢apismalarinin 6nlenmesi i¢in bir

carpisma protokolii tasarlanmistir.

Gelistirilen algoritmalar ROS (Robot Operating System - Robot Isletim Sistemi)
kullanilarak, Gazebo benzetim ortami {izerinde test edilmistir. Benzetim ortaminda platform
olarak lazer mesafe algilayicisi ve rgb-d (renk ve derinlik) kamerasi ile donatilmis Pioneer
P3-AT robotu kullanilmistir. Ortam olarak ESOGU Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Laboratuvari binasinin ilk kat1 modellenmis ve testlerde kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: ROS, Gazebo, topolojik harita, Dijkstra, spektral kiimeleme,

rgb-d kamera, seyriisefer, yol planlama, gezgin robot
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SUMMARY

In this work, a single or multi-robot navigation system for search and rescue
missions in indoor disaster environments is presented. It is assumed that a metric map
consisting of an occupancy grid and a navigation target are received from an external
exploration node that is assumed to be working in conjunction with the designed navigation
node. After metric map is received, a topological map representation of the environment is
created using the metric map. The created topological map is actually a graph which consist
of nodes and arcs that connect these nodes. In order to construct the nodes of the topological
map, spectral clustering method is utilized. For the purpose of creating arcs between nodes,
minimum spanning tree algorithm is applied to the obtained nodes. For path planning
purposes, Dijkstra’s shortest path algorithm is used with the acquired topological map. In
addition, since a disaster environment may have uneven ground surfaces, a rgb-d based
ramp detection and waypoint extraction algorithm is proposed. Furthermore, for the case of
multi-robot navigation, a collision avoidance algorithm is developed in order to prevent the

robots from colliding with each other.

Designed algorithms are tested using ROS (Robot Operating System) with Gazebo
simulation environment. Pioneer P3-AT robot equipped with a laser range scanner and a rgb-
d camera is used as the test platform. First floor of ESOGU Electrical-Electronics Laboratory

building is modelled in Gazebo simulation environment and used for testing purposes.

Keywords: ROS, Gazebo, topological map, Dijkstra, spectral clustering, rgb-d
camera, navigation, path planning, mobile robot
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1. GIRIS VE AMAC

Arama-kurtarma, herhangi bir dogal veya insan kaynakli afet esnasinda acil yardima
ithtiyact olan kimselerin yerini tespit etme, gerekirse ilk yardim uygulama ve daha kapsamli
yardim alabilecekleri giivenli bir yere nakletme faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir.
Tirkiye, deprem, yangin, su baskini ve ¢esitli nedenlerle olusan patlamalar gibi felaketlerin
siklikla yasandigi bir iilke oldugundan, arama-kurtarma kapsamindaki gorevler, insan ve
diger canlilarin hayatinin kurtarilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Deprem gibi
afetler yagsandiktan sonra bina igerisinde devrilmis kolonlar, ¢okmiis zeminler ve her yere
dagilmis moloz yi1ginlar1 bulunabilmektedir. Bununla birlikte, yapinin i¢indeki elektrik, su
ve gaz altyapilar1 hasar gormiis durumda olabileceginden, bu gibi afet ortamlari
arama-kurtarma gorevini yerine getiren insanlar ve arama-kurtarma kopekleri gibi

hayvanlar i¢in ayri birer tehlike arz etmektedirler.

(Shah ve Choset, 2004)’de belirtildigi lizere, arama-kurtarma ekipleri, genellikle
deprem gibi afetlerden sonraki 48 saatlik zaman diliminin kazazedelerin yerini tespit etmek
ve kurtarmak i¢in kritik 6nemde olduguna deginirler. 48 saatten sonra afet ortamina maruz
kalma, yemek, su ve tibbi yardimin yetersizligi gibi nedenlerden &tiirii 6liim orani artig
gostermektedir. Ancak Tiirkiye(1999), Tayvan(1999), New York(2001), iran(2003) gibi can
kaybinin yiiksek oldugu afetlerde, arama-kurtarma i¢in kullamilan kaynaklarin afet
ortamindaki yikimin biiylikliigii karsisinda 48 saat icerisinde herkesi kurtarmaya yetmesinin
mimkiin olmadigr goriilmiistiir. Bu nedenlerle bina i¢i afet ortamlarinda robotlarin
kullanilmasi, can kayiplarini azaltabilecek bir ¢6ziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Robotlarin kullanilmasiyla, arama-kurtarma gorevlilerinin maruz kaldig: hayati tehlikeler
azalirken, hem insanlarin erisemeyecegi dar alanlara ulagmak, hem de arama-kurtarma

gorevlerinin daha verimli, glivenilir ve hizli olarak yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir.

(Greer vd., 2002)’deki calismada belirtildigi iizere, 1995 Oklohoma Sehri
Bombalamast ve Japonya’da gerceklesen Kobe depremi gibi afetlerden sonra
arama-kurtarma alaninda robotlarin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalarda artis goriilmiistiir.
2001 yilindaki Diinya Ticaret Merkezi’nin yikilisinda ilk defa robotlarin arama-kurtarma
gorevi icin kullanildigir belirtilmektedir. Burada elde edilen deneyimler sonucunda
robotlarin otonom hareket etmesinin ve afet ortamindaki zeminlerde ilerleyebilecek sekilde
hareket kabiliyetlerinin gelistirilmesinin arama ve kurtarma gdrevinin verimi agisindan

onemli oldugu belirlenmistir.



Bu tez calismasi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonu tarafindan desteklenen "Deprem Sonrasi Bina I¢i Ortamlarda Kara ve Hava
Robotlar1 Kullanilarak Kesif ve Haritalama (Proje No:201415012(2013-253))” isimli
arastirma projesi i¢in yapilan ¢alismalar kapsaminda olusturulmustur. Tez caligmasinin
amact, bir bina i¢i arama ve kurtarma gorevinin gerceklestirilebilmesi i¢in, bir veya birden
cok gezgin yer robotunun yol planlamasinin yapilarak seyriiseferinin gergeklestirilmesinin
saglanmasidir. Calisma sirasinda, kullanilan robotun 360 derece tarama acisina sahip bir
lazer mesafe algilayicist ile bir rgb-d (renk ve derinlik) kamerasina sahip oldugu, buna ek
olarak yol planlamasi ve seyriisefer gorevlerini yerine getirebilecek hesaplama
kapasitesinde donaniminin bulundugu varsayilmistir. Calismanin kapsaminin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in kullanilan mimari Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Seyriisefer Erkini

Topolojik Harita Metrik Harita

Olusturma (Doluluk Izgarasi)
Yol Planlama Gidilmesi istenen HarICI.K.eslf
Hedef Noktasi Erkini

Carpismadan Sakinma

Rampa Algilama ve Yerel
Yolnoktasi Olusturma

Sekil 1.1: Sistem Mimarisi

Sekil 1.1°den de anlasilacag: lizere, bu tez calismasinda gergeklenen seyriisefer
erkinine her agsamada harici bir kesif erkininden ortamin o anda kesfedilen bolgelerini ifade
eden ve doluluk 1zgarasiyla gosterilen bir metrik harita ile robotun gitmesinin istendigi
hedef konumu gelmektedir. Harici kesif erkininin ¢aligmast bu tez ¢aligsmasi kapsaminda

anlatilmayacak olup, detayli bir agiklamasi i¢in (Kaleci, 2016)’deki ¢alisma incelenebilir .



Tez ¢alismasinin takip eden boliimlerinde, ilk olarak Bolim 2’de afet ortaminda
seyriisefer ile ilgili baz1 ¢caligmalarin incelendigi literatiir taramasi verilecektir. Boliim 3’te
kullanilan afet ortamindan bahsedilecek ve c¢alisma sirasinda faydalanilan benzetim ortami
ile robot kontrol ¢atisi(framework) gibi programlara deginilecektir. Boliim 4°te ilk olarak
harici erkinden gelen veriler kullanilarak bir topolojik harita olusturma yaklasimindan
bahsedilecektir. ikinci asamada birden fazla robotun kullanilmasi durumunda robotlarin
birbirlerine ¢arpismasinin  Onlenmesi i¢in tasarlanan bir c¢arpisma protokoliine
deginilecektir. Sonraki asamada afet ortaminda bulunan rampalarin saptanmasi ve bu
rampalarin robotun seyriiseferi i¢in nasil kullanildig1 agiklanacaktir. Boliim 5°te kullanilan
yontemler ile elde edilen sonuglar yorumlanacak ve ileriki ¢alismalar icin izlenebilecek
olas1 yollara deginilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir mobil robotun, arama ve kurtarma gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in, afet
ortaminda seyriisefer gorevini yerine getirebilmesi gerekmektedir. Afet ortamlari, yapisal
olarak diizensiz, dagmik ve kestirilemez olmalari gibi nedenlerden otiirii seyriisefer
gorevinin yerine getirilmesini bir hayli zorlagtirmaktadir. Bu nedenlerle bu alandaki ilk
caligmalarda robotlarin kontrolii operatorler tarafindan yapilmistir (Murphy, 2004).
(Murphy ve Burke, 2005) ve (Casper ve Murphy, 2003)’deki ¢alismalarda, insan-robot
etkilesiminin kullanildigt durumlarda karsilasilan problemlerden ve olast ¢6zim
onerilerinden bahsedilmistir. Robotlarin operatér kontroliinde kullanildig1 durumlarda, afet
ortamlarinin  karmagik  yapisindan dolayi, insanlarin  robottan gelen verileri
anlamlandirabilmesi zor olmakta, bu durumda da robotlar sikisip kalabilmektedir. Bu gibi
nedenlerden 6tiirii, insan etkilesiminin minimuma indirilmesi ve robotlarin otonom 6zellik
kazanmasi, arama ve kurtarma gorevlerinin daha yiiksek verimle yapilabilmesini
saglayacakti. Bu dogrultuda, son yillarda robotlara farkli seviyelerde otonomluk
kazandirabilecek ¢alismalar yapilmaktadir. (Liu ve Nejat, 2013)’e gore, baz1 ¢aligmacilar
robotlarin diisiik seviye kontroliinii gelistirmek amaciyla, otonom olarak merdiven
tirmanma ve diizgiin olmayan zeminde hareket edebilme gibi alanlara ydnelirken, bazi
caligmacilar da ortamin kesfediilmesi ve kazazedelerin taninmasi gibi yiiksek seviye kontrol
gorevlerinin gelistirilmesine yogunlasmislardir. Bu gorevler ile de operatoriin isyiikiiniin

azaltilmasini1 hedeflemislerdir.

(Doroodgar vd., 2010)’daki c¢alismada, durumsal farkindaligin G6nemine
deginilmistir. Durumsal farkindalik, bir zaman ve uzay diliminde bulunan ortamdaki
nesnelerin algilanmasi, bu nesnelerin anlamlandirilmast ve durumlariin yakin gelecekteki
izdlistimlerinin bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Operatér kontroliindeki robotlar
kullanilarak yapilan arama ve kurtarma ¢alismalarinda, operatorlerin bahsi gecen durumsal
farkindalig1 saglayabilmek icin o anki yaptiklari isleri durdurduklarini ve zamanlarinin
%30’unu bu ise harcadiklar1 belirtilmektedir. Ayrica, arama ve kurtarma ortamlarinda,
operatorlerin c¢abucak stres altinda kalabildikleri ve yorulabildikleri belirtilmistir.
Caligmada, bahsedilen sorunlara karsi bir ¢éziim olarak, hiyerarsik pekistirmeli 6grenme
(hierarchical reinforcement learning, HRL) tabanli bir kontrol algoritmasi dnerilmistir. Bu
algoritma ile robota d6grenme ve karar verme yetisi verilerek, belirli bir zamanda hangi
gorevlerin yerine getirilebilecegine ve en uygun sonug i¢in bu gorevlerin insan tarafindan

mi1 yoksa robot tarafindan m1 yapilabilecegine karar vermesi amaglanmaigtir.



Bazi calismalarda robotun verimli olarak arama kurtarma gorevini
gerceklestirebilmesi i¢in, operatdriin robotun otonomluk seviyesini degistirebildigi kontrol
yontemleri de 6nerilmistir. (Bruemmer vd., 2002)’deki ¢alismada, manuel kontrol, giivenli
mod, paylasimli kontrol ve tam otonom olmak iizere 4 modlu bir sistem mimarisi
kullanilmistir. Manuel kontrol modunda, robotun kontrolii tamamen kullanici tarafindan
saglanmaktadir. Robot sadece haberlesme koparsa otomatik olarak durmaktadir. Giivenli
modda, robotun hareketi kullanici tarafindan saglanmakta ancak robot kendini korumasi
gerektiginde kontrolii ele almaktadir. Robot bu modda iken gerceklestiremeyecegine
inandig1 gorevi yapmay1 reddetmektedir. Paylasimli kontrol modunda, robot yerel olarak
kendi yolunu secebilmekte ve cevresine otonom olarak tepki verebilmektedir. Ancak
hareket etmesi gereken genel yonelimi kullanicidan istemesi gerekmektedir. Tam otonom
modda ise global olarak yol planlamasi yapmakta ve gidecegi yollar1 kendisi

secebilmektedir.

(Wegner ve Anderson, 2006)’ da arama ve kurtarma alanindaki c¢alismalarin
cogunlugunda robotlarin el ile bir operator tarafindan kontrol edildigine deginilmistir.
Ancak durumsal farkindaligin kaybedilmesi, operatdrlerin yorulmas: ve stres altinda
kalmasi gibi nedenlerle bu ydntemlerin pek verimli olmadigindan bahsedilmistir. Cozim
olarak otonom ve manuel kontroliin birlestirildigi bir yontem 6nermislerdir. Gelistirdikleri
yontemde, her robotta ¢alisacak sekilde tasarlanmis iki tip erkin bulunmaktadir. Bunlardan
ilki robotun otonom islemleri ile operatdrden gelen komutlar1 kaynastiran arabuluculuk
erkini, digeri de operatdriin uyarilmasi gereken durumlari algilayip operatdre haber veren
miidahale erkini olarak tanimlanmistir.  Arabuluculuk erkini gelen komutlar
degerlendirebilme yetisine sahiptir. Gelen komutlar harfi harfine uygulayabilmekle
birlilkte, bazi komutlar robotun otonom siireci ile birlestirilebilir veya robota hasar
verebilecek bir durum algilanirsa o komutu reddedilebilmektedir. Miidahale erkini ise
robotun algilayicilarindan gelen bilgileri kullanarak cevresini analiz etmekte, operator
miidahalesine gerek olabilecek durumlari belirlemekte ve bu durumlart robotun miidahale
olmadan gorevine devam edebilecegi durumlardan ayirmaktadir. Calismada, bir arama
kurtarma gorevi sirasinda miidahalenin gerekebilecegi lic durum belirlenmistir. Bunlardan
ilki, robotun hareketi sirasinda sikigsmasidir. Robotun eyleyicilerine komut gitmesine
ragmen, robotun algilayicisinda gelen bilgilere gore hareket algilanmiyorsa, robot
sikismistir denilmektedir. ikinci durum ise robotun ortamda kaybolmasi durumudur.
Robotun ortami tanimasi bazi karakteristik noktalarin algilanmasi ile saglanmaktadir. Robot
bu noktalar1 ka¢ kere algiladigim1 ve her algilama arasinda gegen siireleri hafizasinda
tutmaktadir. Béylece robotun belirli bir alanda kaybolup kaybolmadigi anlasilmakta ve
operatore bilgi verilmektedir. Son durum ise ortamdaki kazazedelerin taninmasi gorevidir.
Calismanin sonucunda, otonom ve manuel kontroliin birlestirilmesi ile arama ve kurtarma

gorevinin daha verimli yapilabilecegi belirtilmistir.



Son yillarda, el ile operasyon ve yari-otonom operasyon yontemlerinin yani sira,
robotlarin tam otonom olarak hareket ederek arama ve kurtarma gorevlerini yerine
getirebilmesi amaciyla yapilan ¢alismalara daha sik rastlanmaktadir. (Calisi  vd.,
2007)’daki ¢alismada, arama ve kurtarma robotlar i¢in, yapilandirilmamis icortamlar igin
otonom bir arama ve kesif yontemi diisiiniilmiistir. Amag, operatdre iletilmek iizere
arama-kurtarma goreviyle ilgili bilgi ararken, ortamin kesfedilmesi ve haritalandirilmasi
olarak tanimlanmis; bu gibi amaglar ile ilgili ¢aligmalarin genellikle ortamdaki ilgi ¢ekici
Ozelliklerin taninmasi ve analiz edilmesi iizerine yogunlastigi belirtilmistir. Calismada
diisiiniilen yontemin sonucunda tanimlanan gorevin gerceklenmesi ile ortamin ilgi ¢ekici
unsurlar(drnegin kazazedeler) ile isaretlenmis 2 boyutlu bir haritasinin elde edilmesi
planlanmistir. Ortam, sabit olarak kabul edilmistir. Onerilen ydntemi, arama ve kesfetme,
SLAM(eszamanli konumlandirma ve haritalama), seyriisefer ve insan viicudunun taninmasi
olarak dort ana modiil ile gostermislerdir. Seyriisefer modiiliinde, iist seviyede topolojik bir
yol plant olusturulurken, alt seviyede Rastgele Kinodinamik Agaglar (Randomized
Kinodynamic Trees) algoritmasi tabanli bir hareket planlayict ve Vektdr Alan Histogrami

(Vector Field Histogram) tabanli bir seyriisefer modiilii kullanmislardir.

(Calisi vd., 2005)’de arama ve kurtarma ortami i¢in otonom bir seyriisefer ve kesif
yontemi Onerilmistir. Son zamanlarda, klasik deterministik ve geometrik yontemlerdeki
hesaplama yiiklerini diisiirebilmek amaciyla olasiliksal yontemlerin robot hareket
kontroliinde kullanilmaya baslandigini belirtmislerdir. Bu olasiliksal algoritmalara 6rnek
olarak Olasiliksal Yol Haritas1 (Probabilistic RoadMap) ve Hizli-kesfeden Rastgele Agaclar
(rapid exploring random trees-RRT) algoritmalarini gostermislerdir. Onerdikleri yontemde
de, bu algoritmalara benzer olarak, yerel haritay1 ve algilayici okumalarini kullanan bir
yerel planlayici ve biitiin ortami hesaba katan bir global planlayici kullanmiglardir. Kiiresel
yol planlayici i¢in Olasiliksal Yol Haritasi ve Genisleyen Sinirsel Gaz (Growing Neural
Gas) algoritmalarini, yerel hareket planlamasi i¢in de Rastgele Kinodinamik Planlama

(Randomized Kinodynamic Planning) algoritmalarini kullanmislardir.

(Zhao  vd., 2009)’daki c¢alismada, maden ortamlarinda olusabilecek afet
durumlarina kars1 bir yol planlama yontemi onerilmistir. Calismada, gelistirilmis bir genetik
algoritma benimsenmistir. Genetik algoritmanin toptan hesaplama, yavas hizda caligmasi,
zamanindan once yerel optimum yol planlarinin olusmasi gibi zayifiklarinin {istesinden
gelmek i¢in ilk popiilasyonun olusturulmasinda Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve 6ncelik
gruplandirmasindan yararlanilmistir. Afet ortaminin temsilinde 2 boyutlu 1zgara modelini
kullanmiglardir. Sunduklari algoritmanin gerceklenmesinde se¢im, genetik degisim,
mutasyon ve silme olmak lizere dort tane geleneksel genetik operatdr kullanmiglardir.
(Zhang  vd., 2009)’daki ¢alisjmada da Karinca Kolonisi Optimizasyonu algoritmasi

kullanilarak arama ve kurtarma gorevi i¢in global bir yol planlama yontemi gerceklenmistir.



(Baltes ve Anderson, 2003)’de belirsiz dinamik afet ortamlar1 i¢in bir yol planlama
yontemi Onerilmistir. Yol planlama yontemleri temel olarak Goriiniirliik Cizgesi, Voronoi
Diyagramlari, Yol Haritalar1 gibi iskeletlestirme yontemleri, dortlii-aga¢ ayrismasi gibi
hiicre ayristirma yontemleri ve potansiyel alanlar gibi yerel yontemler olarak {i¢ sinifa
ayrilmistir. Gorlintirliik Cizgesi gibi iskeletlestirme yontemlerinde duvar ve engellere yakin
hareket etmenin ¢arpismalara neden olabilecegi, potansiyel alanlar gibi yerel yontemlerde
de yerel maxima/minima noktalarindan robotun kurtulabilmesi i¢in ek algoritmalar
kullanilmasiin gerekliligi gibi dezavantajlardan bahsetmislerdir. Dortlii-agac gibi hiicre
ayrigsmasi yontemleri ile yol planlamanin basit ve ortam tamamen ayristiktan sonra verimli
oldugu belirtilmis, ancak karmasikliginin yiiksek olmasi nedeniyle yol planlama
yontemlerinde pek kullanilamadigina deginmislerdir. Ayrica yol planlamanin yapilabilmesi
icin ortamin ayrigmasinin bitmesinin gerekliligi de bir dezavantaj olarak belirtilmistir.
Hiicre ayrismasindaki bahsi gegen problemlerin ¢6zliimii i¢in, ayristirma islemini agik
alanlar1 ¢abucak taniyabilecek ve bu alanlari agacin bagimsiz bodlgelerinde olusturmak
yerine birlikte gruplayabilecek, bu islerin yapilmasimi da hesaplama agisindan miimkiin
kilabilecek bir yonteme ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Bunun i¢in de ikili alan ayrigtirma

algoritmasini kullanan bir yontem gelistirmislerdir.

(Colas vd., 2013)’de arama ve kurtarma gorevlerinde karsilasilan karmasik ortamlar
icin giiriiltiilii algilayicr bilgilerini kullanarak yol planlamasi yapan bir yontem 6nerilmistir.
Afet ortamlarinda yol planlamasi i¢in siklikla kullanilan A*, Dijkstra gibi yontemlerin
ortamdaki bos alanlarin tanimlanmasina bagli olarak 2 boyutlu ortamlarda c¢alistigina
deginilmistir. Ancak, ylikseltilerin eklendigi 2.5 boyutlu olarak tanimlanan ortamlarda bu
yontemlerin , ortamin birden fazla kattan ve merdivenden olusan katmanli yapisindan o6tiirii,
caligmasinin miimkiin olmayacagina deginilmistir. Robotun bir alanda engel olmadig1 icin
oray1 bos alan olarak tanimlayip yol plani yapabilecegi, ancak engel olmamasina ragmen bir
bosluk var ise robotun diigmesine sebep olabileceginden bahsedilmistir. Calismada,
algilayict verisi olarak nokta kiimeleri kullanilmistir. Genel isleyis iki asamada
anlatilmistir: belirtilmis herhangi bir konumun engelsiz olmasinin, yeterli destege sahip
olmasinin ve yuvarlanma ile yunuslama acilarinin sinirlar1 dahilinde olmasinin belirlenmesi
ve iki komsu konum arasindan gecilip gecilemeyeceginin belirlenmesi. Bir ortamdan
gecilip gecilemeyeceginin belirlenmesi i¢in gereken geometrik bilginin elde edilmesinde
tembel tensor oylama yontemi kullanilmistir. Ayrica karmasikligin diistiriilmesi i¢in hem
nokta sayist hem de yogunluk birbirine ¢ok yakin noktalar filtrelenerek diisiiriilmistiir.
Temelde yol planlama i¢in D* algoritmas1 kullanilmistir. Ortamdaki konumlarin bir ¢izge
ile baglanmasi i¢in de konumlarin 26 komsuluguna bakilmistir. Yapilan testler sonucunda
robotun onerilen yontem ile 2 boyutlu olarak yol seyriisefer yapabildigi ve 3 boyutlu bir

merdiveni tirmanip inebildigini gozlemlemislerdir.



Robotlar yardimiyla arama ve kurtarma gorevi i¢in yeni yoOntemlerin
gelistirilebilmesi amaciyla cesitli yarigsmalar da diizenlenilmektedir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi Robocup Kurtarma Yarismalaridir(Robocup Rescue Competitions
Description). 1lk Robocup yarismalar1 ve konferanslar1 1997 yilinda diizenlenmistir. Bu
yarismalarin temel amaci robotlarla olusturulmus bir futbol takiminin insanlardan olusan bir
futbol takimini yenebilmesidir. 2001 yilinda ise Robocup yarigmalarina kurtarma gorevleri
de eklenmistir (Nagatani vd., 2011). (Akin vd., 2012)’ye gore, Robocup kurtarma
yarismalariin amaci, gercekei olarak benzetilmis afet ortamlarinda kurtarma gorevleri igin
robot takimlarinin koordinasyonunu ve kontroliinii saglayan algoritmalarin performansinin

karsilagtirilmasidir.

(Nagatani vd., 2011)’deki ¢aligmada, bir afet durumunda mobil robotlar yardimiyla
ortamdan hizli bigimde veri toplanabilmesi gorevi i¢in, ii¢ boyutlu haritalandirmanin
onemli bir asama olduguna deginilmistir. U¢ boyutlu haritalamanin gerceklestirilebilmesi
icin, diizgiin olmayan zeminde hareket etme, siirekli olarak ortamdan {i¢ boyutlu veri
toplama, kapsamli yol planlama, farkli robotlardan gelen haritalarin merkezilestirilmesi ve
harita wverilerinin birlestirilmesi olmak iizere ¢oOziilmesi gereken bes tane problem
saptamiglardir ve her bir problem i¢in bir ¢dziim yontemi uygulamislardir. Ortamin ifade
edilmesi i¢in dijital yiikselti haritasi(digital elevation map-DEM) kullanmiglardir. Anlik
olarak elde edilen her yerel DEM, artirimli en yakin nokta(iterative closest point-ICP)
algoritmasiyla duvarlar1 ifade eden verilerin diizeltilmesi ile birbiriyle eslestirilmis ve
kiiresel bir DEM elde edilmistir. Elde ettikleri kiiresel dijital yiikselti haritasin1 kullanarak
da kapsamli yol planlamasi1 yapmisladir. Yol planlamasi i¢in, kiiresel dijital yiikselti
haritasina bdliitleme uygulayarak, haritadaki hiicreleri bos alan ve engel bulunan alan
olarak siniflandirmiglardir. Boliitlenmis harita iizerinde sinir hiicresi algoritmasi ile
gidilebilecek bolgeler belirlenmistir. Bu sinir bolgelerinden robota en yakin olanini1 da
alt-hedef olarak secilmis ve bu bdlgeye olan en kisa yolun bulunmasi i¢in Dijkstra En Kisa
Yol Algoritmasi kullanilmistir. Boylelikle alt-hedefe olan en kisa yolu belirten hiicre tabanl
bir yol plani1 elde edilmis olmaktadir.

(Balakirsky vd., 2007)’de ilk RoboCup Rescue Virtual yarigmasinda kullanilan
yontemlerden bahsedilmektedir. "Rescue Robots Freiburg” takimi, bilinmeyen ortamlarin
kesfedilmesi ve kazazede konumlariyla giiclendirilmis bir topolojik haritasinin
olusturulmasmi amacglamiglardir. Caligsmalarinin seyriisefer ve kesif boliimiindeki genel
diistinceleri, robotlarin ortamin kendilerine gore olan yerel goriislerini kullanarak kesif ve
yol planlamasi yapmalaridir. Robotlarin yerel goriislerinin tutarli olmasi i¢in de birbirleriyle
RFID etiketleri vasitasiyla dolayli olarak gerceklesen haberlesmelerinden faydalanmalari
diistiniilmustiir. Ortamin ifadesi i¢in boyutu hizli hesaplamaya uygun olacak sekilde

belirlenen doluluk 1zgarasindan faydalanmiglardir. Kesif islemi ile siirekli olarak belirli



periyotlarda hedefler secilmis ve bu hedeflere yol planlarinin olusturulmasi igin 1zgara
hiicrelerini kullanan A* algoritmasi kullanilmistir. Robotlarin birbirleriyle ¢arpismasinin
onlenmesi i¢in de, RFID etiketlerinden faydalanilmistir. Her robot, doluluk 1zgarasi limiti
icerisinde algilanan biitiin RFID’leri kendi yerel RFID serisinde tutmaktadir ve ortamdaki
hareketi siiresince kendi RFID’lerini yayinlamaktadir. Boylelikle, robotlar bu RFID
etiketlerini  kullanarak  ortamdaki robotlarin  kendilerine gore bagil olarak
yerdegistirmelerini ve dolayisiyla bagil konumlarim1 hesaplayabilmektedirler. Bu bilgi de
doluluk 1zgarasindaki hiicrelerin etiketlenmesinde kullanilmakta, bu sekilde de elde
edilecek yol planlarmin ¢arpismasiz bir bigcimde olusmasi saglanmaktadir. ”Virtual I[UB”
takimi, robotlarin birbirleriyle koordine hareket etmek yerine tek baslarinaymis gibi
davranarak hareket ettikleri bir sistem tasarlamiglardir. Robotlarin elde ettikleri kismi
bilgilerin birlestirilmesi gorev tamamlaninca gerceklesmektedir. Takimin amacinin, yeni
algoritmik yontemlerin gelistirilmesi yerine biitiinlesik bir sistemin ger¢eklenmesi oldugu
belirtilmistir. Kullandiklar1 sistemdeki seyriisefer blogunun goérevinin temelde ortamda
carpismasiz bir sekilde hareketin saglanmasi oldugunu belirtmislerdir. Bu goérevin yerine
getirilebilmesi i¢in, bir engele bir esik degerden fazla yaklasilirsa bir itici giic yardimiyla
engelden kacinmayr amaglamiglardir ve bu ama¢ dogrultusunda ses {istii algilayicilardan
faydalanmiglardir. Haritalandirma gdrevi icin ise bir ¢esit SLAM (eszamanl
konumlandirma ve haritalama) algoritmasi kullanmiglardir. "UVA Rescue” takimi, diger
takimlardan farkli olarak bir kurtarma durumundaki ¢ok robotlu sistemler i¢in eszamanlh
konumlandirma ve haritalama(SLAM) problemini ¢6zmeye odaklanmislardir. Seyriisefer
ve kesif i¢in karmagsik bir algoritma yerine bir dizi kiiglik capli tepkisel davranis
kullanmiglardir. Davraniglarin arasindaki gecis i¢in bir durum makinesinden (state machine)
faydalanmiglardir. Kullandiklar1 yontemde, robot miimkiin oldugu kadar diiz bir dogrultuda
hedefine dogru hareket etmekte, bir engelle karsilasirsa ise rastgele olarak sola veya saga
donilip hareketine devam etmektedir. Bu davranig ile koridor ve acik alanlar gibi
ortamlardaki uzun mesafelerin daha ¢abuk katedilebildigini belirtmislerdir. Ayrica rastgele
davranis nedeniyle de robotlarin birbirleriyle koordinasyonu olmadan ortama
yayilabildiklerine deginilmistir. Konumlandirma ve haritalama asamasinda robotun elde
ettigi lazer taramalarmin birbirleriyle eslesmesinin kontrolii yapilmistir. Giincel lazer
taramasiyla belirli bir zaman 6nceki lazer taramasinin karsilastirilmasi yapilmis, elde edilen
yerdegistirme miktar1 robotun giiven derecesini diisiirecek kadar biiyiidiigli zaman ortamda
yeni bir diigiim yaratilarak haritanin yeni bir boliimii 6grenilmis olmaktadir. Diiglimlerden
olusan c¢izge tabanli bir harita gosteriminin kullanilmasinin, hafizada birden fazla
birbirinden bagimsiz haritanin tutulmasini sagladig: belirtilmistir. Bu haritalar arasinda st
iiste binen bolimler oldugunda, cakisan kisimlardaki birbirine yakin noktalarin lazer
okumalar1 karsilastirilmis ve birbirlerine yeteri kadar yakinlarsa bir kapali devre(loop
closure) yontemiyle her iki haritadaki noktalar birlestirilerek kesinlik derecesi artirilmistir.

”STEEL” takimi, insan-makine etkilesimli bir sistem olarak Machinetta vekilleri yontemine
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dayali bir yontem kullanmiglardir. Kullaniklar1 yontemde, pek cok koordinasyon karari
vekiller tarafindan alinirken, anahtar kararlar operatore birakilmaktadir. Vekillerden olusan
takimlar, ortak bir amag¢ dogrultusunda yapilacak olan bireysel gorevleri ve bunlar
arasindaki kisitlamalar ifade eden takim tabanli planlari (TTP) gerceklestirmektedirler.
TTP’ler, ¢calisma esnasinda belirli sartlar saglandigi zaman dinamik olarak belirlenirler. Bir
insan-makine etkilesimli sistem olmasinda otiirii, STEEL takimimnin seyriisefer ve kesif
gorevlerini de diger takimlara gore farkli bir sekilde gerceklestirdigine deginilmistir. Diisiik
seviye kontrol asamasinda, robotlarin hareketi algilayici verileri goz Oniine alinarak
Machinetta tarafindan saglanmaktadir. Ara seviye kontrol asamasinda, kullanici robotun ve
robotun bulundugu ortamin durumunu kontrol ederek gerekirse giivenli bir sekilde
hareketine devam edebilmesi i¢in robota miidahale edebilmektedir. Ayrica robot bos
durumdayken, kullanic1 potansiyel kesif planlar1 olusturabilmektedir. Buna ek olarak, bir
kazazedenin algilandig1 durumlarda da kullanicinin kazazedeyi inceleyecek sekilde bir plan
olusturmasi1 miimkiin olmaktadir. Bu asamada, olusturulan planin gerceklenmesinin
Machinetta vekili tarafindan TTP’nin tetiklenmesiyle gerceklestigi belirtilmistir. Sonug
olarak bu tasarimda, insan miidahelesi sadece gerekli durumlarda gergeklesecek sekilde,

insan ve robotun birlikte ¢alismasi saglanmis olmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, bilinmeyen bir afet ortaminda bir veya birden fazla
gezgin robotun arama-kurtarma gorevini gergeklestirebilmesi amaciyla bir seyriisefer
sisteminin gerceklenmesi hedeflenmistirr. Bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli ¢aligmalar
incelenmis, robotun otonom sekilde hareketini saglayabilecegi bir takim yontemin
kullamlmasina karar verilmistir. Ilk olarak harici kesif erkininden gelen verilerin
kullanilarak bir topolojik haritanin olusturulmasi iizerinde durulmus ve bunun sonucunda
ortam robotun hareketinin her asamasinda genisleyen bir topolojik harita ile ifade
edilmistir. Bu topolojik harita ile siklikla kullanilan yol planlama algoritmalarindan birisi
olan Dijkstra en kisa yol algoritmast gerceklenerek robotun bulundugu konumdan hedef
konumuna hareketi saglanmistir. Bunlara ek olarak robotun duvarlara ¢arpmadan hareket
edebilmesi i¢in Vektor Alan Histogrami (VFH - Vector Field Histogram) algoritmasi
kullanilmigtir.  Ayrica, birden fazla robotun kullanilmasi durumunda, c¢arpigsmanin
onlenmesi i¢in bir protokol tasarlanmistir. Son olarak, robotun afet ortamindaki rampalar
g6z Onilinde bulundurularak hareketinin saglanabilmesi i¢in olusturulan rgb-d kamerasi
tabanli bir yontem de bahsedilen diger yontemlerle birlikte yol planlama ve seyriisefer igin

kullantlmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yapilan ¢aligmalarda kullanilan benzetim ortamindan ve robot kontrol

catisindan kisaca bahsedilecektir.

3.1 Robot Kontrol Catisi

Robotlarin otonom olarak kendilerine verilen gorevleri yapabilmeleri igin,
algilayicilar1 vasitasiyla ortam hakkinda edindikleri bilgileri degerlendirerek bir takim
kararlar vermeleri ve bu kararlar dogrultusunda uygulamalar1 gerceklestirebilmeleri
gerekmektedir. Bu karar verme ve uygulama adimlari ile robotun hareketi sonucu ortamdan
alian bilgiler degisecek ve her adimda bu islemler tekrarlanacaktir. Bu karar verme ve

uygulama islemlerinin yapilabilmesi i¢in bir robot kontrol ¢atisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Robot kontrol ¢atilarina popiiler bir 6rnek olarak ROS (Robot Operating System)
verilebilir. ROS robot kontrol yazilimlarinin gelistirilebilmesi i¢in kullanilabilen esnek bir
robot kontrol c¢atisidir. Biinyesinde genis bir yelpazedeki robot platformlari i¢in karmagsik
ve giirbiiz programlarin yazilabilmesini kolaylastirmak amaciyla pek cok ara¢ ve kiitiiphane
barindirmaktadir. Bu ara¢ ve kiitiiphaneler toplulugunun olusturulmasindaki amag, insanlar
icin kolay goriinen gorevlerin robot acisindan bakildiginda ¢ok karmagik hal almalari,
ayrica farkli ortam ve durumlarda ¢ok degisken sonuglar elde edilmesinden 6tiirii giirbiiz bir
tasarim olusturmanin zor olmasi olarak aciklanmaktadir. Sonug¢ olarak, ROS isbirligi
icerisinde robotik yazilimlarin ve uygulamalarin daha rahat bir bicimde gelistirilebilmesini
saglamak amaciyla olusturulmustur. Isbirlik¢i bir sekilde tasarima drnek olarak, zellikle i¢
ortamlarda konumlandirma ve haritalama {izerine c¢alismakta olan ve bu alanda
uzmanlagmis bir laboratuvar ile, elde edilen haritalar1 kullanarak seyriisefer yapilmasi
lizerine yogunlagsmig baska bir grubun ortak calisabilmesi verilebilir. Yine bu gruplara
karmagik ortamlarda bilgisayarla gorii yontemleri kullanarak ortamdaki ufak cisimleri veya
insanlar1 tespit etmek {lizerinde calisan baska bir grup da katilabilir. Boylelikle ROS ¢atisi
altinda farkli alanlarda uzmanlasan gruplarin ortak ¢alisarak daha karmasik ve giirbiiz bir

sistemin tasariminin yapilabilmesinin 6nii agilmis olmaktadir (ROS.org, 2018).
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3.2 Benzetim Ortami

Benzetim ortamlari, farkli algoritmalarin miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve gercekei
bir bicimde test edilmelerine imkan vermesinden Otiirii robotik ¢alismalarinda 6nemli bir
yere sahiptir. Bu benzetim ortamlarindan en popiiler olanlarindan biri olan Gazebo, verimli
ve dogru bir sekilde robot topluluklarinin, nesnelerin ve algilayicilarin karmasik i¢ ve dig

ortamlarda benzetilebilmesini saglamaktadir (Gazebo, 2016).

Gazebo, robotun hareketi sirasinda karsilasabilecegi dinamik ortam kosullarinin
olusturulabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Benzetim ortamindaki biitiin nesneler kiitle, hiz,
siirtinme gibi itildiginde, cekildiginde, tasindiginda ya da devrildiginde gergekei tepkiler
verilebilmesini saglayan ozelliklere sahiptir. Benzetim ortamindaki robotlarin kendileri de
benzer sekilde eklemlerle birbirine bagli sert govdelerden olusan dinamik cisimlerdir.
Yiizey ve eklemlere uygulanabilen hem agisal hem de dogrusal hizlar yardimiyla cevre ile
etkilesim saglanabilmektedir. Gazebo benzetim ortamindaki aydinlanmadan siirtiinme
katsayilarina kadar hemen hemen hersey kontrol edilebilir 6zelliktedir. Biitiin bu
ozellikleriyle birlikte Gazebo benzetim ortami robotik sistemlerin test edilmesini ve hizl bir
bigimde gelistirilmesini saglayan zengin bir benzetim ortami sunmaktadir (Koenig ve
Howard, 2004).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oncelikle yapilan ¢alismalar birkag ana baslik icerisinde incelenecektir.
Ilk asamada Spektral Kiimeleme yontemi ile topolojik haritanin olusturulmasi ve Dijkstra
en kisa yol algoritmasinin gerceklenmesi anlatilacaktir. ikinci asamada robotun seyriiseferi
sirasinda olusabilecek carpismalardan kaginmasi i¢in kullanilan Vektér Alan Histogrami
algoritmasindan bahsedilecektir. Ugiincii asamada, birden ¢ok robotun kullanilabilecegi bir
durum g6z Oniline alinarak olusturulan bir carpismadan kaginma protokoliinden
bahsedilecektir. Dordiincli asamada ise robotun afet ortaminda seyriiseferi sirasinda

karsilagabilecegi rampalar1 agabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

4.1 Topolojik Harita Kullanilarak Dijkstra ile Seyrusefer

Bu tez ¢aligmasinda, harici kesif erkininden robotun hareketine bagl olarak belirli
zaman araliklarinda ortamin kesfedilen boliimlerini ifade eden bir metrik haritanin elde
edildigi varsaymmi yapilmistir. Elde edilen bu metrik harita, bilinmeyen, bos ve dolu olarak
tic durumdan olusan bir doluluk 1zgarasiyla ifade edilmektedir. Gelen haritada engellerin ve
duvarlarin oldugu bélgeler dolu, robotun gecebilecegi sekilde bos olan alanlar da bos
durumlar1 belirtmektedir. Her adimda gelen haritanin boyutu sabit olup, kesif sonucu dolu

ya da bos durumda olmayan hiicreler de bilinmeyen durumuyla ifade edilmistir.

(Thrun, 1998)’deki calismada, hem topolojik hem de metrik haritalarin seyriisefer
icin birlikte kullanildigr bir yaklagimdan bahsedilmektedir. Metrik haritalarda, ortamlar
doluluk 1zgaralartyla ifade edilmekte ve doluluk 1zgaralar1 kolaylikla olusturulabilmektedir.
Ote yandan, metrik haritalarda hiicrelerin gercek ortamda karsilik geldikleri boyutun
belirlenmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ortam ne kadar ¢ok hiicre ile ifade edilirse,
hesaplama yiikii o kadar artmaktadir. Ortamin az hiicre ile ifade edilmesi durumunda da
dogruluk (accuracy) diisecektir. Topolojik haritalarda ise ortamin ifade edilmesi igin
cizgeler kullanilmaktadir. Cizgedeki diigiimler ortamdaki belirli bolgelere karsilik gelirken,
diiglimler arasindaki ayritlar da diiglimler arasinda alinabilecek yollar1 ifade etmektedir.
Topolojik haritalarin metrik haritalara gore en Oonemli avantajinin olusturulan haritanin
siklig1 oldugundan bahsedilmektedir. Ortam diigiimler ve ayritlarla ifade edildiginden
dolayr metrik haritalara gore daha az hafiza-zaman karmagikligina sahiptirler. Topolojik
haritalarin dezavantajlari ise, elde edilecek yol planlarinin ideal olmayisi, robotun goriis
acisina bagimli olmasi ve ayni ortamdan gecip gegmedigini tantyamayabilecek olmasi ile
biiylik ortamlarda haritay1 olusturmanin zor olabilmesi olarak siralanabilir.
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Topolojik haritalarin olusturulmasiyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, Voronoi
diagramlarindan faydalanilmistir (Thrun, 1998; Choset, 1996). (Thrun, 1998)’deki
caligmada, kritik noktalarin ve ¢izgilerin bulunmasinda Voronoi diyagramindan
faydalanilmistir. (Choset, 1996)’daki ¢alismada, carpigsmasiz bir yol planinin elde edilmesi
icin bir yol haritast (roadmap) olusturulmak istenmistir. Yol haritasi, robotun bulundugu
ortami ifade eden bir boyutlu egrilerden olusan bir ag olarak tanimlanmis ve yol haritasinin
olusturulmast i¢cin Hiyerarsik Genellestirilmis Voronoi Diyagrami’ndan (HGVD)
faydalanilmistir. Bu yontemde, diigiimler ve ayritlar birbirine esit uzakliktaki cisimler

kullanilarak olusturulmustur.

(Buschka ve Saffiotti, 2002)’deki ¢alismada, bina i¢i ortamlarin genellikle birbirine
bagli oda benzeri alanlardan olustugu belirtilmis ve bu alanlarin saptanabilmesini
amagclayan bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontem, béliitleme ve dzellik ¢ikarimi olmak
iizere iki asamada ¢alismaktadir. Boliitleme ile, oda benzeri alanlar saptanmakta ve robotun
yeni bir oda benzeri alana girip girmedigi belirlenmektedir. Ozellik ¢ikarimi asamasinda ise
saptanan alanlar seyriisefer ve tanima icin kullanilabilecek bir takim geometrik 6zellik ile
iliskilendirilmektedir. Onerdikleri yoéntemin artimli (incremental) bir bigimde calistigindan
ve bu yontem ile ortamin odalar ve koridorlar olarak ayrilmasiyla topolojik bir haritanin

olusturulmasinin saglandigindan bahsetmislerdir.

(Tapus ve Siegwart, 2006)’daki calismada, ortamlarin parmakizlerini kullanarak
artiml1 ve otonom bir sekilde topolojik haritalama ve kiiresel konumlandirma yapilabilen bir
yontem onermislerdir. Onerilen yontem ile ortam hakkinda bir onbilgiye veya yapay yer
isaretlerine gerek duyulmadan gezgin bir robotun seyriiseferinin gergeklestirilebilmesi
amaglanmigtir. Ortamlarin parmakizine, robotun ¢evresindeki alanin bir takim ayirt edici
0zelligini barindiran bir liste 6rnek verilebilir. Yapilan ¢alismada da ayirt edici 6zellikler
olarak gorsel veriden alinan renk araliklar1 ve dikey ayritlar ile lazer algilayicidan elde

edilen koseler kullanilmstir.

(Mozos ve Burgard, 2006)’daki ¢alismada, bina i¢i ortamlar i¢cin mesafe verileri
kullanilarak elde edilen geometrik haritalardan topolojik haritalarin yaratilabilmesini
amaglayan bir yaklasim Onerilmistir. Geometrik haritadaki her bir nokta, AdaBoost
denetimli (supervised) 6grenme algoritmasi kullanilarak kapi, oda ve koridor olmak {izere
anlamsal siniflara ayrilmigtir. Daha sonra ortamdaki birbirinden farkli her bir anlamsal sinif
ve aralarindaki baglar kullanilarak bir topolojik harita olusturulmustur. Boylelikle ortam,
her diiglim bir anlamsal smif ile ifade edilen bolgeyi ve her ayrit anlamsal siniflandirilmis
bolgeler arasindaki yollar1 ifade edecek sekilde, bir ¢izge ile topolojik olarak ifade

edilmistir.
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Son yillardaki ¢aligmalar incelendiginde, topolojik haritalarin elde edilmesi i¢in
spektral kiimeleme yontemini (Luxburg, 2007) kullanan ¢alismalar goriilmektedir.
(Brunskill vd., 2007)’deki g¢alismada, ham algilayici verisinden topolojik haritalarin
iiretilmesi i¢in ¢evrimici bir yontem Onerilmistir. Calismada, ortamin haritas1 spektral
kiimeleme yontemi ile alt-haritalara bolinmiistiir. Robotun hareketi sirasinda bu
alt-haritalar1 tantyabilmesi i¢in, her bir alt-haritanin lazer taramasi profilini siniflandirmak
amacityla AdaBoost denetimli 6grenme algoritmast kullanmislardir. (Brunskill — vd.,
2007)’deki calismada, verimli yol planlamasinin yapilabilmesi icin, temel seviyedeki bir
haritadan boliitleme ile yliksek seviye bir haritanin olusturulmasi amaglanmistir. Temel
seviyedeki harita, hem geometrik hem de goriiniis tabanli gosterimlere dayali bir ¢izge
olarak ifade edilmistir. Bu harita {izerindeki diigiimler, bir ¢izge bdliitleme algoritmasi olan
spektral kiimeleme yontemiyle kiimelenerek, her kiime merkezi yiiksek seviye haritadaki
bir digiimi belirtmektedir. Boylelikle yiiksek seviye harita, cizge ile ifade edilmis bir
topolojik harita olarak kullanilmaktadir. (Valgren ve Lilienthal, 2008)’deki c¢alismada,
biiyiik ve hem i¢ hem dis olarak karisik bir ortamin, goriis tabanli bir topolojik harita ile
ifade edilmesi amaglanmistir. Topolojik haritanin arttimli olarak olusturulduguna
deginilmistir. Ortamin haritas1 imgelerin benzerligine dayali oldugundan, elde edilen
boliitlenmis gosteriminin, bir insanin ortami algisina biiyiik dlciide benzedigi belirtilmistir.
Son olarak, bu c¢aligmada kullanilan yonteme benzer bir yontem (Choi vd., 2011)’deki
calismada sunulmustur. Calismalarinda, bir ev ortamindan diisiik maliyetli ses {istii mesafe
algilayicilar vasitasiyla elde edilen verileri kullanmiglardir. Caligmalarinda, ortamin metrik
olarak ifade edildigi bir doluluk 1zgarasina hiicre ayristirma yontemi uygulanarak ortamdaki
hareketin miimkiin oldugu bos hiicreler elde edilmis ve bu hiicrelerden spektral kiimeleme
yontemiyle topolojik bir harita elde edilmistir. Onerilen yontem cevrimdisi bir bicimde

kullanilmustir.

Bu tez kapsaminda, metrik haritanin harici kesif erkininden belirli araliklarla geldigi
varsayimina dayanarak, bos hiicreler vasitasiyla topolojik haritanin {iretilmesi
amaclanmistir. Bunu yapabilmek i¢in, topolojik harita iiretme yontemleri incelenmis ve
spektral kiimeleme yonteminin kullanilmasi uygun bulunmustur. Spektral kiimeleme
yonteminde, kiimelenecek hiicrelerin belirlenmesi amaciyla ilginlik matrisi adi verilen ve
hiicrelerin birbiriyle olan iligkisini gosteren bir matris kullanilmaktadir. (Liu  vd.,
2011)’deki ¢alismaya gore, spektral kiimelemenin {i¢ tane dezavantaj1 oldugu belirtilmistir.
Bunlardan ilki, ilginlik matrisinin boyutudur. Bu matrisin boyutunun biiyiimesi, hesaplama
yiikiinii artiracagindan topolojik haritanin iretilmesi i¢in gereken siireyi uzatmaktadir.
Ikinci dezavantaj hiicrelerin ka¢ kiimeye ayrilacagi problemidir. Kiime sayisinin fazla
olmast durumunda, daha sonra bu kiimelerin kullanilmasiyla elde edilecek hareket
diigiimlerinin sayis1 fazla olacak, bu da robotun hareketi sirasinda sik sik dur-kalk

yapmasina neden olacaktir. Uciincii dezavantaj ise, spektral kiimeleme ydnteminin ayni
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metrik harita lizerinde arka arkaya c¢alistirilmast sonucu aynmi sonucglarin elde
edilemeyebilecek olmasidir. Bu problemlerin ¢oéziimii i¢in, (Kaleci vd., 2015)’deki
caligmada bu dezavantajlar1 giderebilmek icin ilk olarak, ilginlik matrisinin boyutunun
biliylimesini 6nlemek amaciyla, spektral kiimeleme harici kesif erkininden metrik harita
geldikce calistirnlmaktadir. Bu noktada, elde edilen metrik harita, sadece bir 6nceki
adimdan sonra elde edilen yeni bos hiicrelerden olusmaktadir. Bu ¢alismada, hem Dijkstra
algoritmasinin ¢aligma siiresini diisiirmek, hem de robotun daha verimli seyriisefer
yapmasini saglamak i¢in en az sayida diigiim ile ortamin ifade edilmesi amaglanmistir.
Bununla birlikte, kiime sayisinin kiigiik olmas1 ortamdaki kii¢lik odalar gibi bazi alanlara
ulasimm olmamasina neden olabilir. Ikinci dezavantaj olan kiime sayismin belirlenmesi
problemi ¢oziiliirken, bahsedilen bu iki durum g6z oniinde bulundurularak, kiime sayisi
uyarlamali bir sekilde belirlenmektedir. Spektral kiimelemenin son asamasinda, hiicreleri
kiimelere ayirmak icin k-ortalama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, ilk andaki kiime
merkezlerinin rastgele belirlenmesi, tiglincii dezavantaj olan farkli kiime merkezlerinin elde

edilmesine neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in, calismada basit bir algoritma onerilmistir.

Topolojik harita elde edilirken son adim olarak, spektral kiimeleme ile elde edilen
kiime merkezleri hareket diigimii olarak kabul edilmekte ve bu diigiimlerin birbirine

baglanabilmesi i¢in en kii¢lik kapsayan aga¢ yontemi kullanilmaktadir.

4.1.1 Normallestirilmis Kesim Problemi

Topolojik haritalarin olusturulabilmesi i¢in, dncelikle bazi diigiimlerin olusturulmast
gerekmektedir. Bu diiglimlerin olusturulabilmesi igin, ortami belirli pargalar olarak ele
almak ilk akla gelecek ¢ozlimlerden birisidir. Bu pargalar: elde etmek icin metrik haritadan
faydalanilabilir. Bu noktada, metrik haritanin bir matris olarak gdsterilmesinden otiirii iki
boyutlu ve ayrik oldugu varsayimina dayanarak, bu haritay1 bir resim olarak diistinmek
miimkiin olmaktadir. Bir resmi parcalara ayirmak i¢in gecmis calismalarda siklikla resim

boliitleme algoritmalarinin kullanildig: gortilmiistiir.

Gegmis calismalarda en sik kullanilan ¢izge algoritmalarindan biri (Shi ve Malik,
2000)’de onerilmistir. Yazarlar bu algoritmada ¢izge boliitlemek i¢in normallestirilmis kesim

probleminin ¢6ziimiiniin kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Cizge teorisine gore kesim, en temel anlamda cizgedeki diiglimlerin iki ayrik
altkiimeye boliinmesi olarak tanimlanabilir (Bondy, Murty, vd., 1976). Kesim, i¢inde bir u¢
noktast bir altkiimede ve diger u¢noktasi da diger altkiimede olan ayritlar1 bulunduran bir
kiimeden olusmaktadir. Bu noktada sonlu sayida kesim elde edilebilir. Bu kesimler

arasinda, digerleriyle karsilastirildiginda kesimdeki eleman sayisi en kiiciik olan kesim, en



17

Sekil 4.1: Cizge kesim 6rnegi (Duong vd., 2014)

kiigiik kesim olarak, eleman sayis1 gorece olarak en biiyiik olan da en biiylik kesim olarak
tanimlanabilir (Sekil 4.1).

kesim(A,B)= Y Wy (4.1)

uCAvCB

A ve B altkiimelerini olusturacak olan kesim Denklem 4.1°de verilmistir. Bir V'
diigiimler kiimesi distiniilerek denklem incelendiginde, W boyutu |V | olan bir simetrik kare
matrisi ifade etmektedir. W, ise u’nci ve v’nci diiglimler arasindaki ayritin agirligina

karsilik gelmektedir.

V  digimler kiimesini A ve B altkiimelerine ayirmak igin, iki Olgiit
kullanilmaktadir. Bu o6lgiitlerin 4.1 ile ifade edilen ilkinde, alt kiimeler arasindaki benzerlik
ifade edilmekte ve bu Olgiitiin diisiik olmas1 amaglanmaktadir. Bu 6lg¢iitiin diisiik olmasinin
istenmesindeki amag, altkiimelerin arasinda daha az ayrit bulunarak maliyetin diistk,
dolayisiyla da alt kiimelerin birbirinden daha ayrik olmasi ve bu sayede de daha iyi bir

boliitlemenin yapilmak istenmesidir.

iliski(A, V)= Y Wy (4.2)

uCAvCV

Kullanilan bir diger 6lgiit 4.2°de verilmistir. Bu dlgiitte, alt kiimenin kendi i¢indeki
benzerlik ifade edilmekte ve bu Olgiitiin yiiksek olmasi amacglanmaktadir. Basit sekilde

ozetlemek gerekirse; 4.1 ile gosterilen ilk Olciit, altkiimeleri olusturmak i¢in koparmamiz
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gereken ayritlart ifade ederken, 4.2°deki Olgiit olusturulan altkiimelerin i¢lerindeki
diigiimler arasindaki bagliligi, baska tiirlii ifade edersek altkiimedeki ayrit sayisini ifade

ediyor denilebilir.

Bu noktada, V' diigiimler kiimesinin A C V ve B C V alt kiimelerine bdliinmesi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de verilen 0l¢iitler

kullanilmaktadir.

kesim(A, B)  kesim(A, B)

Nkesim(A, B) =
esim(A, B) iliski(A, V) + iliski(B,V)

(4.3)

(Shi ve Malik, 2000) incelendiginde, Shi ve Malik normallestirilmis kesim
problemini Denklem 4.3’de verildigi gibi tanimlamigstir. Denklemde goriildiigi iizere,
kesim(A, B)’nin kiicuik, iliski(A, V') ve iliski(B, V)’ nin yiiksek olmasi, diger bir deyisle
iki farkl altkiimedeki diiglimlerin arasindaki benzerligin diisiik, altkiimelerin kendi
iclerindeki diiglimler arasindaki benzerligin yiiksek olmasi, normallestirilmis kesimin
maliyetini diisiirecektir. En diislik maliyete sahip olan normallestirilmis kesim Denklem 4.4

ile verilmistir.

minKesim = argmin(Nkesim(A, B)) (4.4)
A,B

Bu noktada, en kiiclik normallestirilmis kesim probleminin ¢oziimiinii bulmak
amactyla Shi ve Malik (Weiss, 1999)’da bu problemi detayli olarak incelemistir ve bu
problemin genellestirilmis 0zdeger problemine doniistiriilebilecegini farketmislerdir.
Genellestirilmis 6zdeger problemi Denklem 4.5’te tanimlanmaktadir. Denklemde W
diigiimler arasindaki iliskiyi tanimlamakta ve ilginlik matrisi olarak adlandirilmaktadir. D
ise kosegen bir matris olup kdsegendeki elemanlarin degerleri W matrisinin o satirdaki

elemanlarinin toplamini ifade etmekte ve 4.6 ile gosterilmektedir.

(D — W)y = ADy (4.5)

D@ﬁzE:W@ﬁ. (4.6)
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Genellestirilmis 6zdeger problemi ¢oziimii elde edildiginde, 6zvektorler, en kiigiik
ozdegere karsilik gelen 6zvektdrden en biiyligline dogru siralanmaktadirlar. Bu noktada,
ideal bir durumda ilk 6zvektoriin elemanlarnin tamaminin sifir olmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla bu 6zvektor boliitleme icin herhangi bir bilgi tasimamaktadir. Bu durumda,
ikinci Ozvektoriin elemanlarinin, ideal bir durumda iki farkli degerden olusmasi
beklenmektedir. Bu iki farkli deger kullanilarak diigiimler iki farkli kiimeye ayrilabilir.
Diigiimlerin ikiden fazla olmasi kiimeye ayrilmasi istendigi durumlarda, {i¢iincii, dordiincii
veya diger 6zvektdrler kullanilabilir (Shi ve Malik, 2000).

4.1.2 Topolojik Haritanin Olusturulmasi

Harici kesif erkininden metrik harita gonderildikten sonra, (Shi ve Malik, 2000)’de
bahsedilen normallestirilmis kesim problemi ele alinmis ve Shi ve Malik’in (Weiss, 1999)
algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu baglamda, ilk olarak olusan metrik haritadan bir
ilginlik matrisi olusturulmalidir. Ornek bir metrik harita Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde
kirmizi hiicreler dolu ve yesil hiicreler bos durumundaki hiicreleri gostermektedir. Sekilde

goriilen numaralar bos hiicrelerin indeksleri olup ilginlik matrisinin olusturulmasinda

kullanilmaktadir.
Sekil 4.2: Metrik Harita

1 4 5 6 7 3
1 1 0 0 0.9 0 0 0 0
2 0 1 0.9 0 0 0 0 0
3 0 0.9 1 0 0 0 0 0
4 0.9 0 0 1 0.9 0 0 0
5 0 0 0 0.9 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0.9 0.7
7 0 0 0 0 0 0.9 1 0.9
8 0 0 0 0 0 0.7 0.9 1

Sekil 4.3: Tlginlik Matrisi
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1 2 4 5 6 7 8
1 1.9 0 0 0 0 0 0
2 0 1.9 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1.9 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2.8 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1.9 0 0 0
6 0 0 0 0 0 2.6 0 0
7 0 0 0 0 0 2.8 0
8 0 0 0 0 0 2.6

Sekil 4.4: D Matrisi

Ilginlik matrisi W boyutu bos hiicre sayisina esit olan kare, simetrik bir matristir ve
bu matrisin elemanlar1 bos hiicreler arasindaki iliski durumunu belirtmektedir. Iliski
durumlarindan 0 tam benzemezligi ve 1 ise tam benzerligi ifade etmektedir. Sekil 4.3’de
verilen metrik harita i¢in hesaplanan ilginlik matrisini belirtmektedir. Sekilde goriildiigii
iizere her hiicrenin kendisine karsilik gelen indekse 1 atanmaktadir. Degeri 1 olan her
hiicrenin, yatay ve dikey komsularindan bos hiicre olanmna 0.9, kdsegenindeki

komsularindan bos hiicre olanlarina da 0.7 degeri atanmaktadir.

D kosegen matrisi, ilginlik matrisi kullanilarak hesaplanmakta ve Sekil 4.4’de
gosterilmektedir. Genellestirilmis 6zdeger problemi (Denklem 4.5) Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
degerleri i¢in ¢oziilmiistir. Elde edilen 6zvektorler en kiigiik 6zdegere karsilik gelen

0zvektorden en biiyligiine dogru siralanmustir.

1 2 3
-0,54 0,00 0,00
0,00
0,00
-0,65 0,00 0,00
-0,54 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00

G|~ [ |0 [ [N [

Sekil 4.5: Ornek 6zvektorler

Bu noktada, elde edilen ozvektorler Sekil 4.5°de verilmistir. Bu 06zvektorler
kullanilarak bos hiicrelerin kiimelenmesi amag¢lanmaktadir. Ancak, spektral kiimelemenin
dezavantajlarindan biri olan kiime sayisi belirleme problemi bu asamada karsimiza
cikmaktadir. Bir ortamin ¢ok sayida kiime merkezi ve dolayisiyla diigiim ile ifade edilmesi,
topolojik harita yonteminin metrik harita yontemine gore saglamis oldugu hafiza-zaman

karmagiklig1 avantajin1 azaltacaktir. Bir noktada her hiicrenin bir kiimeyi ifade etmesi



21

durumunda topolojik harita metrik haritayla ayn1 zaman karmasikligina ulasacaktir. Ote
yandan, ortamin az sayida kiime merkezi ve dolayisiyla diigiim ile ifade edilmesi
durumunda, ortamin bazi bdlgeleri topolojik harita tarafindan ifade edilmeyebilir. Bu
durumda robotun bu bolgelere ulasamamasi1 durumuyla karsi karsiya kalinabilir. Haliyle,
kac¢ bos hiicreden bir kiime olusturulacagina bahsedilen iki durum g6z oniine alinarak karar
vermek gerekmektedir. Kiime sayisinin belirlenmesinde, belirli sayida bos hiicrenin
(bosHucreden KumeSayisi) bir kiime olugturmasi istenmistir. Bu durumda kiime merkezi

sayist kumeM erkeziSayisi Denklem 4.7 ile hesaplanmaktadir.

BosHucreSayisi

kumeMerkeziSayisi = 4.7)

bosHucreden KumesSayisi

Bu asamada, normallestirilmis kesim probleminin ¢6ziimiinden elde edilen
ozvektorlerden kiime merkezlerine karar verilmesi gerekmektedir. Shi ve Malik’in (Shi ve
Malik, 2000)’deki ¢alismalarinda kiime merkezlerini bulabilmek i¢in c¢esitli yontemler
kullanilabileceginden bahsetmislerdir. Bu yontemler ayirt edici bir 6zellik kullanarak
ozvektorleri kiimelemektedirler. Ornegin sifir ayirt edici dzellik olarak segilip, 6zvektoriin
elemanlar1 igaretlerine gore kiimelenebilir. Bagka bir yontem 6zvektdrdeki elemanlarin
ortalamasiin kullanilarak bu degerin altinda ve {istiinde olan kiime elemanlarinin
ayristirilmasidir. Sekil 4.5°te Sekil 4.2°deki 6rnek metrik harita kullanilarak elde edilen
ozvektorler verilmistir. Ik 6zvektdr incelendiginde, 1., 4. ve 5. elemanlarm 0 ayirt edici
ozellik olarak kullanilmasiyla kiimelendigi goriilmektedir. Tkinci dzvektore bakildiginda,
ilk 6zvektorde ayrilan elemanlardan geriye kalanlarindan 6., 7. ve 8. elemanlarin 0’dan
farkli degerlere gore ayrildig1 gozlemlenebilir. Son 6zvektorde ise sonra kalan 2. ve 3.
elemanlarin kiimelendikleri goriilmektedir. Boylelikle Sekil 4.2°de verilen metrik harita
orneginden 3 adet kiime merkezi elde edilmistir. Ornek metrik harita incelendiginde de say1

gruplamalarinin gergekten tutarl bir sekilde kiimelendigi anlasilabilir.

Ote yandan, bos hiicrelerin kiimelenmesi igin, elde edilen 6zvektdrlerden
yararlanilarak k-ortalama gibi yontemlerden de faydalanilabilir. Caligmanin bu asamasinda
da, belirlenen kiime sayisina gore ayarlanan sayida Ozvektor kullanilarak k-ortalama
yontemi ile de kiimeleme yapmak mimkiin olmaktadir. Spektral kiimelemenin son
dezavantaj1 olan tekrar edilemeyen sonuglar k-ortalama yonteminin kiime merkezlerinin ilk
konumlarinin rastgele atanmasindan kaynaklanmaktadir. Bunu Onlemek amacyla,
k-ortalama yontemindeki kiime merkezlerinin ilk konumlar1 birbirine en uzak ornekler
olacak sekilde sec¢ilmektedir. Burada Ornekler arasindaki o©klid uzakliklarindan
faydalanilmistir.
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Bu asamada, elimizde k-ortalama yontemi ile elde edilen kiime merkezleri
bulunmaktadir. Bu kiime merkezleri, topolojik haritanin diiglimlerini ifade etmektedir.
Bununla birlikte, bu diigiimler arasindaki ayritlar1 olusturmak ve topolojik haritay1
tamamlamak amaciyla en kiiciik kapsayan agac algoritmasindan yararlanilmistir. Bu
algoritma, topolojik haritay1 olustururken ayrit agirliklarinin toplaminin en kii¢iik olmasini
saglamaya c¢alismaktadir. Bu durumda, bazi ayritlarin metrik haritadaki dolu durumunda
bulunan hiicrelerden gegebildigi goriilmiistiir. Boyle durumlarla karsilasildiginda, iki
diigiim arasindaki ayriti ifade eden sanal bir ¢izgi olusturulmakta ve bu ¢izginin metrik
harita iizerinde gectigi hiicrelerin durumu kontrol edilmektedir. Eger bu sanal ¢izgi dolu bir
hiicreden gec¢iyorsa bu ayritin agirlik degeri ¢ok biiyiik bir say1r yapilarak en kiigiik
kapsayan agac algoritmasi tekrar calistirllmaktadir. Olusturulan topolojik haritada
bahsedilen bu durum yiiziinden bazi diiglimlere ulasilabilirligi ifade eden ayritlarin
olusturulmadigr goriilmistiir. Biitlin diiglimlerin topolojik harita {izerindeki ayrtlar ile
ulagilabilir olmasi1 i¢in, kap1 gibi dar bolgelerde engelden ge¢meyen ayritlar iiretmek
amaciyla bir takim yeni diigiimler olusturulmaktadir. Bu diiglimlerin olusturulmasi igin

kumeMerkeziSayisi parametresi ve 6zvektor sayisi uyarlamali olarak degistirilmektedir.

Sekil 4.6: Uyarlamal1 diigiim olusturma drnegi
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Algorithm 1: Carpismasiz Topolojik Harita Uretme Algoritmas: (Kaleci vd.,
2015)

Girdi: Lazer Mesafe Taramasi
Cikt1: Elde edilen diigimler
Metrik haritay1 olugtur

repeat
Bos hiicreleri bul

W ve D matrislerini olustur

Denklem 4.5’teki genellestirilmis 6zdeger problemini ¢6z

K-ortalama ile kiimelendir

Kiime merkezlerini kullanarak diigiimlere karar ver

En kiigiik kapsayan agac algoritmasini ¢alistir ve ¢arpigmasiz topolojik haritay1 olustur

if baglanamayan veya engelden gecen diigiimler mevcut then
|  kumeMerkeziSayisi ve dzvektori sayisini giincelle

end

until her belirli zaman araliginda;

Carpismasiz topolojik harita adim adim olusturulurken robot hedefine gitmek i¢in
topolojik haritadaki diigiimleri kullanmaktadir. Bu asamada robotun topolojik haritay1
kullanabilmesi i¢in kendine en yakin ve robot ile diigim arasinda dolu hiicrenin
bulunmadig1 diiglime karar vermesi gerekmektedir. Benzer sekilde, topolojik haritadan
ayrilip hedefine varmasi igin asil hedefine en yakin diiglim bulunmaktadir. Bu diigiim ile
asil hedefi arasinda herhangi bir engel varsa en yakin ikinci diiglime bakilmaktadir ve bu
siire¢ uygun bir hedef diigiimii bulunana kadar devam etmektedir. Robotun yol plani, ii¢
asamada gerceklesmektedir. ilk asamada bulundugu yerden kendisine en yakin diigiime,
daha sonra topolojik harita iizerindeki diigiimler ile hedefe en yakin diigiime ve bu
diigiimden de asil hedefine hareket etmek seklinde gerceklesmektedir. ikinci asamanin
planlanabilmesi i¢in olusturulan bir ¢izgedeki herhangi iki diiglim arasindaki en kisa yolu
bulmak amaciyla c¢esitli algoritmalardan yararlanilabilir. Bunlardan en sik
kullanilanlarindan bir tanesi, bir ¢izgede belirlenen baslangi¢ ve bitig diigiimleri arasindaki
en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan Dijkstra’nin algoritmasidir. Algoritma, girdi olarak bir
cizge ile birlikte baglangic ve hedef diiglimlerini kabul eder. Baslangi¢ diigiimiinden
baslayarak, komsu hiicrelerini ziyaret eder ve komsularindan maliyeti en kii¢iik olanini,
baslangictan hedefe olan yolu ifade edecek olan diiglimlerin tutuldugu 6ncelik kuyruguna
ekler. Bu islem her eklenen diiglimiin komsular i¢in hedef diigime ulasilincaya kadar

devam eder.

Algoritmada kullanilacak ¢izge, dolayisiyla her bir diigiimiin hangi diigtimlerle
baglantili oldugu ve her bagli iki diigiim arasindaki ayritin maliyeti bir benzerlik matrisi ile

ifade edilebilir. Cizgedeki diigiimler arasindaki maliyetin belirlenmesinde, diigiimlerin
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bulunduklar1 koordinatlar arasindaki 06klid uzakliklarindan faydalanilmistir. Benzerlik
matrisinde, birbirine bagli olmayan diiglimlere karsilik gelen yerlere 0 atanirken, birbirine
bagl olanlara aralarindaki 6klid uzakliklar1 atanmistir. Dijkstra algoritmasi ile olusturulan
bu benzerlik matrisi kullanilmis ve herhangi iki diiglim icin elde edilen en kisa yolu belirten
diiglimler bir vektore kaydedilmistir. Robotun iki diiglim arasindaki hareketi de bu

vektordeki diiglimlerin gergek koordinatlar1 kullanilarak gergceklenmistir.

Topolojik harita yonteminin kullanilmasindaki temel amag, ortamin, biitiin oda ve
koridorlara ulasilabilecek sekilde miimkiin olan en az sayida diiglim ile ifade edilmesidir.
Bunun saglanabilmesi i¢in de her odaya ait en az bir tane diiglim bulunmasi gerekmektedir.
Klasik spektral kiimeleme yontemi ile diigiim olusturuldugunda, diglimler aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak ayni olacak sekilde iiretilmektedir. Diiglimler arasindaki bu
mesafenin ¢ok kiiciik olmasi durumunda, fazladan gereksiz diiglimler iiretilebilmektedir.
Eger mesafe cok biyiik olursa da, bazi odalara ulagsmak miimkiin olmayabilmektedir.
Gelistirilen uyarlamali yontemin kullanilmasiyla, bu mesafeler ayarlanarak, koridorlar gibi
bliyiik alanlarda az sayida diiglim olusturulurken, kii¢iik odalar gibi dar alanlarda da daha
fazla sayida diigiim kullanilarak ortamin her yerine erisim miimkiin kilinmaktadir. Bunlara
ek olarak, topolojik harita olusturma yontemi, ¢izge olusturma algoritmasi belirli zaman
araliklarinda calistirillarak, o zaman araliklarinda elde edilen bos hiicrelere
uygulandigindan, cevrimig¢i bir sekilde calismaktadir. Bu sayede de hesaplama yiikii
azaltilarak, hafiza karmasikligindan kazang saglanmaktadir. Sekil 4.7 ve 4.8’da, bahsedilen
uyarlamali yontem ile elde edilen kiimeleme sonuclari ve topolojik haritaya bir 6rnek
gosterilmektedir. Algoritma 1°de de kullanilan carpigsmasiz bir bicimde topolojik harita

iiretme algoritmasi ifade edilmistir.

4.2 Vektor Alan Histogram (VAH)

Bir 6nceki boliimde anlatilan topolojik harita liretme ve bu haritanin kullanilmasiyla
yol plan1 yapildiginda, robotun herhangi bir engele c¢arpmadan seyriiseferini
gerceklestirecegi varsayimi yapilmaktadir. Bununla birlikte ortamda bilinmeyen veya
hareketli(diger robotlar, insanlar vb.) bir takim engellerin bir ¢ok ger¢ek zamanh
uygulamada mevcut olabilecegi diisliniilmelidir. Bu gibi dinamik ortamlarda ve birden ¢ok
robotun es zamanl ¢aligtig1 durumlarda, robotun herhangi bir engele ¢carpmadan giivenli bir
sekilde seyriiseferinin yapilmasi gerekmektedir. Bu problem genellikle engelden sakinma
olarak adlandirilmaktadir.

Engelden sakinma probleminin ¢dziimiine yonelik olarak en bilinen yontemlerden

birisi potansiyel alanlar yontemidir (Khatib, 1985). Bu yontemde ¢ekici(hedef) ve itici (engel)



Sekil 4.7: Uyarlamali1 yontem ile elde edilen kiimeleme sonuglari
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Sekil 4.8: Uyarlamal1 yontem ile elde edilen topolojik harita
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kuvvetlerin birlesiminden olusan vektor robotun seyriiseferini yaparken bir sonraki adimda
nereye gidecegini belirlemektedir. Bu yontemin en biiylik dezavantaji, kuvvetlerin birbirini

notrlemesi durumlarinda karsilasilan robotun hareket edememesi durumudur.

VFH (Vector Field Histogram = Vektor Alan Histogrami) son yillarda popiilerligi
artan ve robotun giivenli bir bi¢imde seyriiseferini gergeklestirmesini saglayan bir
carpismadan sakinma yontemidir. Bu yontemin en biiylik avantaji yiiksek hizlarda dahi
engelden sakinmay1 saglamasidir. Yontemde, iki boyutlu bir kartezyen histogram haritasi
kullanilmaktadir. ilk olarak, bu 1zgara tek boyutlu polar histograma cevrilmektedir. Bu
polar histogram sektdrlere boliinmekte ve her sektor i¢cinde bulunan engellerin yogunluguna
gore bir deger ile ifade edilmektedir. Daha sonra, daha az engel igeren uygun bir sektor
secilerek robotun acisal ve dogrusal hizlarina bu sektore gore karar verilmektedir
(Borenstein ve Koren, 1991; Ulrich ve Borenstein, 1998). Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
(Akgakoca vd., 2014)’de anlatilan yontem, kinect algilayicisi verisi yerine, lazer mesafe

algilayicisi verisi kullanilarak gerceklenmistir.

4.3 Cok Robotlu Seyriisefer icin Carpismadan Ka¢inma

Cok robotlu sistemlerde, carpismadan kag¢inma protokolleri robotlarin verilen
gorevleri istenilen sekilde yerine getirebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu konuda
literatiirde cesitli ¢alismalara rastlanmaktadir. (Liu vd., 2000)’daki ¢alismada, normalde
carpigsma olarak gériinmemesine karsin, robotlarin hareketleri diisiiniildiigiinde ¢arpigsmanin
gergeklesebilecegi durumlardan bahsedilmistir. Ayrica bu durumlar1 asabilmek igin bir
carpismadan sakinma algoritmasi da onerilmistir. Onerilen algoritma merkezi bir sekilde
caligmaktadir. Ortamin ifadesi i¢in doluluk 1zgarasi kullanilmakta ve her robot en uygun yol
planint A* algoritmasin1 kullanarak planlamaktadir. Her robot, koordinator olarak
adlandirilan merkezi planlayiciya o anda bulundugu diigiimiin konumunu, bir 6nceki
diiglimiin konumunu, hedef diigiimiin konumunu ve hedefe olan uzaklig1 gondermektedir.
Eger herhangi bir carpisma durumu algilanmazsa, robotlar kendi yol planlarina uygun
hareket etmektedirler. Eger ¢arpigsma algilanirsa, ¢aligmalarinda tanimladiklar1 Super A*
algoritmasi calistirillarak robotlarin birbirine ¢arpmadan hareket etmesi saglanmistir. Bu
algoritmaya gore, robotlardan hedefe daha yakin olanina oncelik taninmaktadir. Super A*
algoritmasina gore de robotlar ¢arpismadan sakinabilecekleri bir yol plani olusuncaya
kadar, en uygun A* yol planindan saparak farkli yol planlari denerler. Bu durumda,
robotlardan birisi digeri etrafinda dolanarak carpisma durumundan kurtulduktan sonra
kendi yoluna devam ederken, diger robot carpisma durumundan kurtuldugu zaman direk
kendi yoluna gitmektedir. Yazarlar bu durumu gercek ortam testleriyle gosterdiklerini
belirtmektedirler.
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(Bennewitz ve Burgard, 2000)’daki c¢alismada, merkezi olmayan(ayrilmig) ve
robotlarin 6nceliklerini gz oniline alarak carpismalar dnlenmeye c¢alisilmistir. Robotlarin
yol planlarmi A* kullanarak hazirlamislardir. Bu noktada, yol planlarini kontrol ederek
cakisma olup olmadigi kontrol edilmekte ve diisilk oncelikli robotlarin planlar1 tekrar
yapilmaktadir. Planlama esnasinda bir robotun bir anda bir konumda olma olasigina karar
verilmekte ve maliyet hesabinda bu olasilik kullanilmaktadir. Onerdikleri yontemi, yeniden
planlama yapmayan ve robotlarin hizlarini ayarlayarak carpismayr onleyen yontem ile
karsilastirmis ve daha verimli ¢aligtigini gostermislerdir.

(Jager ve Nebel, 2001)’daki caligmada, ayrismis ve merkezi bir yontem Onerilmistir.
Bu yontemde robotlar arasi mesafe belli bir esik degerin altina diistiigiinde iki robot
arasinda bir koordinasyon hatti olusturulmaktadir. Bu hatta robotun biri koordinatdr digeri
ise partner olarak secilmektedir. Koordinator partnerinden yol planini istemekte ve her iki
robot i¢in ¢izelgeleme yapmaktadir. Bu ¢izelgelemede yol planlari pargalara boliinmekte ve
bu parcalardan hangi zaman araliklarinda gegilecegi belirlenmektedir. Her robot bir parcay1

bitirdiginde diger parca i¢in uygulanacak plani istemekte ve uygulamaktadir.

(Peasgood vd., 2008)’da, birlestirilmis ve merkezi bir yaklasim Onerilmistir. Bu
yontemlerin dlgeklenirlik ve hesaplama maliyeti dezavantajlarin1 onlemek igin ortamin
topolojik haritast kullanilmaktadir. Daha sonra, ortamin geometrik merkezine en yakin
diigiimiin kok olarak secildigi, biitiin diiglimlerin bagh oldugu ve dongili igermeyen bir
kapsayan aga¢ olusturulmaktadir. Topolojik harita kullanilarak yol planlar1 elde edildikten
sonra robotlar arasinda bir carpisma olup olmayacagmma kapsayan aga¢ ile karar
verilmektedir. Bu sayede hesaplama maliyeti dogrusal olan merkezi ve birlestirilmis bir
yontem ger¢eklenmistir.

Bu tez kapsaminda olusturulan ¢arpismadan kaginma protokoliiniin tasarimi i¢in iki
adet birbiriyle ayn1 Ozelliklere sahip robotun afet ortaminda ¢alistigi bir durum
diisiiniilmiistiir. Ilk asamada, robotlarmn hedeflerinin harici kesif diigiimiinden gelen doluluk
1zgarasindaki konumlar1 karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma i¢in, hedeflerin doluluk
1zgarasinda denk diistiigii hiicre koordinatlarinin x ve y eksenleri bazinda mutlak farkina
bakilmaktadir. Eger hedeflerin hem x hem de y hiicre koordinatlari arasindaki fark neigT hr
parametresiyle tanimlanan bir esik degerin altindaysa, hedefler birbirlerinin
komsulugundadir denilmektedir ve bu durumda robotlarin ayni hedefe gitmek istedikleri
diistiniilmektedir. Bu durumlar genellikle her iki robotun birden ayni odaya girmek istedigi
(Sekil 4.9)ya da odada bulunan robotlarin ayn1 koridora ¢ikmak istedigi (Sekil 4.10) zaman
meydana gelmektedir.
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| Robot 1 /

| Robot2 |

Sekil 4.9: Robotlarin ayn1 odaya girmek istedigi an

/ { Robot2 |

Sekil 4.10: Robotlarin ayni koridora ¢ikmak istedigi an

Bu orneklere benzer durumlar ile karsilasildiginda, robotlardan birisinin dururken
digerinin ortak hedefe devam etmesinin ¢arpismay1 dnleyecegi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla,
ikinci robot beklemekte iken birinci robotun ortak hedefe dogru yoluna devam ettigi olaylar
Durum 1 olarak adlandirilmistir. Durum 1, birinci robotun hedefe ikinci robottan daha yakin
oldugu zamanlarda olusmaktadir (Sekil 4.11). Durum 2 ise ikinci robotun hedefe birinci
robottan yakin oldugu zamanlarda meydana gelmekte ve ikinci robot hedefe giderken
birinci robot beklemektedir (Sekil 4.12). Sekillerde, robotlarin ¢arpisma durumlarin1 daha
iyi ifade edebilmek i¢in, robotlarin konumlari ile ortak hedef arasinda harici kesif erkinden
gelen doluluk 1zgaras1 kullanilarak A* algoritmasiyla olusturulan hiicre bazli yol planlari
gosterilmektedir. Robotlar, i¢cinde numaralarinin yazili oldugu siyah karelerin bulundugu
konumlarda bulunmaktadir. Mor ve mavi renkle gosterilen kareler sirasiyla birinci ve ikinci
robotun yol planlarin1 gostermektedir. Robotlarin ikisinin birden farkli yollarla kapidan
cikmalar1 miimkiin olmayacagi icin kapidan sonraki yol planlar1 ayni olmakta ve turuncu
renk ile ifade edilmektedir. Son olarak, hedef ise lacivert renkle gosterilmektedir.

Sonug¢ olarak, her iki robotun da ortak bir hedefe gitmek istemesi durumunda,

hedefe yakin olan robotun hareketine devam ederken diger robotun beklemesi ile
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Sekil 4.11: Durum 1 Ornegi

Sekil 4.12: Durum 2 Ornegi

carpismadan kaginmanin saglanacagi diislinlilmiistiir. Sonuglar boliimiinde verilecek olan
gorsel sonuclarin anlagilmasini kolaylastirmak amaciyla, birinci robot ile ilgili gorseller
kirmiziyla, ikinci robot ile ilgili gorseller ise siyah renk ile gosterilecektir. Durum 1 ve
Durum 2’de oldugu gibi her iki robotun da gitmek istedigi ortak hedef yesil cember ile
gosterilecektir. Cemberin igindeki sayinin rengi, ortak hedefe hangi robotun gittigine gore
belirlenecektir. Kare sekli ile ise beklemekte olan robot ifade edilecektir (Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14).

Bu noktaya kadar robotlarin ortak hedefe gittigi durumda nasil ¢arpigmadan
kaginacaklar1 anlatilmistir. Robotlarin hedeflerinin farkli ¢ikmasi durumunda ise, ilk basta
carpisma olup olmayacaginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda

robotlarin yol planlarimin karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Bu noktada, yol planlari
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Hedef -
AN

Robot 2

Sekil 4.13: Durum 1 Ornegi igin gorsel sonug

Sekil 4.14: Durum 2 Ornegi igin gorsel sonug

karsilagtirilirken ¢akismalarin daha kesin bir bicimde saptanabilmesi i¢in, hedeflerin ayn
¢iktig1 durumlarin ifade edilmesinde kullanilana benzer sekilde yeniden A* algoritmasindan
faydalanilmistir. A* algoritmasindan faydalanilmasinin nedenini agiklamak ig¢in, Dijkstra
algoritmasiyla elde edilen yol planinin yapisini diisiinmek gerekmektedir. Dijkstra ile elde
edilen yol planindaki her eleman bir diiglimii ifade etmektedir. Yol planlar1 karsilastirilirken
bu diiglimlerin kullanilmasi durumunda, diigiimler arasinda bir g¢akisma olmamasina
ragmen, robotlarin diiglimler arasi1 hareketi sirasinda karsilagsmalari sonucu carpisma
durumuyla karsilasilabilir. Bu nedenden o6tiirii, c¢arpismalarin daha dogru bicimde
saptanmas1 amaciyla yol planlarinin karsilastirmas1 yapilirken A* algoritmasindan

yararlanilmistir.

Carpisma protokolii, robotlarin hareketinin fazla aksamamasi i¢in, robotlarin
arasindaki mesafe collDist parametresi ile tanimlanan bir esik degerinin altinda ise
calistirilmaktadir. Dolayisiyla, yol planlarinin karsilagtirilmasi yapilirken, bu parametre ile
tanimlanmis menzilin i¢inde kalacagi diisiiniilen ilk distThr parametresi ile tanimlanan
kadar sayida elemanin kullanilmasi yeterli olacaktir. Karsilastirmaya, robotlardan birinin
yol planinin ilk elemani ile diger robotun yol planin distThr sayisinda elemanina bakilarak
baslanmaktadir. Bakilan elemanlarin her iki eksendeki koordinatlari arasindaki fark,

hedeflerin ortak oldugu durumdakine benzer sekilde neigT'hr esik degerinin altinda ise,
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robotlarin yol planlariin birbirlerinin yakin komsuluklarinda olmalar1 dolayisiyla ¢akistigt
ve bu durumda bir carpismanin muhtemel oldugu anlagilmaktadir. Bu islemler
karsilagtirilan yol planlarinin ilk distThr kadar elemani i¢in bir ¢arpisma bulununcaya

kadar tekrarlanmaktadir.

Robotlarin yol planlar1 karsilastirildiktan ve bir c¢akisma saptandiktan sonra,
robotlarin davranislarina karar vermek i¢in ilk asamada robotlar ve hedefler arasindaki
uzakliklar hesaplanmaktadir. Bu uzakliklar kullanilarak da robotlarin beklemek, kendi
hedefine devam etmek ya da diger robotun hedefine gitmek seklindeki davraniglardan

hangisini yapacagina karar verilmektedir.

Sekil 4.15)’de her iki robotun da birinci robotun hedefine daha yakin oldugu bir
durum gosterilmis ve bu olay Durum 3 olarak ifade edilmistir. Sekil incelendiginde,
robotlardan herhangi birinin yakin olmasindan 6tiirii birinci robotun hedefine gitmesi ile
carpisma tehlikesinin ortadan kalkmayacagi goriilmektedir. Bu durumda carpisma
tehlikesini ortadan kaldirmak amaciyla birinci robotun hedefine hi¢ gidilmemesi ve ikinci
robotun hedefine de yakin olan robotun giderken diger robotun beklemesi seklinde bir yol
izlenebilir. Bu ¢oziimii gosteren durum Sekil 4.16’te verilmektedir. Sekil incelendiginde,
ikinci robot beklemekte olup kare ile gosterilmistir. Birinci robot ise ikinci robotun hedefine
dogru yol almakta olup, birinci robotun hedefine herhangi bir robot gitmeyecektir ve buna
benzer sekilde higbir robotun gitmeyecegi diiglimler X harfiyle ifade edilmistir. Son olarak,
bir hedefe, hedefin ait oldugu robot yerine diger robotun geldigi durumu belirtmek i¢in
dortgen(baklava dilimi) sekli kullanilmis ve ikinci robotun hedefi de bu sekilde

gosterilmistir.

_ - — ‘ / N\ ' ~ N “/x \\
Hedef 2 | Robotl ===~ Hedef 1 N\ Robot2 |
\ /,‘ ‘\ /

Sekil 4.15: Durum 3 Ornegi

Hedef2 H——————————— " Robot 1 [ x ] Robot 2

Sekil 4.16: Durum 3 Ornegi igin gorsel sonug
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Sekil 4.17°te Durum 3’tekine benzer bir durum olmakla birlikte, bu sefer ikinci robot
kendi hedefine yakin olmaktadir ve bu olay Durum 4 olarak tanimlanmaistir. Bu durum igin,
yine birinci robotun hedefine higbir robot gitmedigi ancak ikinci robotun hedefine bu sefer
Durum 3’iin aksine ikinci robotun yakin olmasindan dolay1, ikinci robotun hareket ederken
birinci robotun bekledigi bir ¢dziim uygulanabilir. Bu ¢ézliimii anlatan gorsel Sekil 4.18’te

verilmigstir. Sekilde birinci robot bekledigi i¢in kare ile ve bu robotun hedefi ise X harfiyle

gosterilmistir.

Robot 1 Robot 2 <
\

Sekil 4.18: Durum 4 Ornegi icin gorsel sonug

Durum 5 ve Durum 6, her iki robotun da ikinci robotun hedefine daha yakin oldugu
durumlarda gozlemlenmektedir. Durum 3 ve Durum 4 ile benzer sekilde robotlardan
herhangi birinin ikinci robotun hedefine gitmesi ¢arpisma tehlikesini ortadan
kaldirmayabilir. Bu durumda ikinci robotun hedefine herhangi bir robotun gitmemesi ve iki
robottan birinin durarak digerinin birinci robotun hedefine gitmesi ¢arpismay1 onleyebilir.
Bu olay ile karsilagildiginda eger birinci robot kendi hedefine yakinsa bu an Durum 5 olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 4.19).

Durum 5’teki ¢cakigmay1 ¢6zmek i¢in birinci robotun kendi hedefine gitmesi ve ikinci
robotun da beklemesi gerekmektedir. Bu durumda olusacak gorsel Sekil 4.20°te verilmistir.
Sekilde ikinci robot bekledigi i¢in kare ile ve bu robotun hedefi ise X harfiyle gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Durum 5 Ornegi

———— Robot 1
- bot1_|
/
/ Robot 2
| Hedef1

Sekil 4.20: Durum 5 Ornegi igin gorsel sonug

Sekil 4.21°de birinci robotun hedefine bu sefer Durum 5’in aksine ikinci robotun
daha yakin oldugu durum gosterilmektedir ve bu olay Durum 6 olarak tanimlanmaktadir.
Durum 6’daki ¢akismay1 ¢ozmek i¢in ikinci robotun birinci robotun hedefine gitmesi ve
birinci robotun da beklemesi gerekmektedir. Bu durumda olusacak gorsel Sekil 4.22°te
verilmistir. Sekilde birinci robot bekledigi icin kare ile gdsterilmistir. ikinci robotun hedefi
icin X ve ikinci robotun birinci robotun hedefine gittigini gdstermek i¢in besgen sekli

kullanilmustir.

Son olarak, her iki robotun da birbirlerinin hedeflerine kendi hedeflerinden daha yakin
oldugu olaylar Durum 7 olarak tanimlanmis ve Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te iki adet Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Durum 7 Ornek 2

Ornekler incelendiginde, uzakliklara bakildginda, birinci robotun ikinci robotun
hedefine, ikinci robotun da birinci robotun hedefine hareket etmelerinin carpismay1
onleyecegi dislintilmiistiir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.23’daki iki o6rnek ic¢in robotlarin
hareketleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ile gosterilmistir.

Sekil 4.25: Durum 7 Ornek 1 i¢in gorsel sonug

Hedef1 == === == —~ \ oot | fedef2x == == ===~ CRobor1 |

Sekil 4.26: Durum 7 Ornek 2 i¢in gorsel sonug

4.4 Rampa Algilama ve Hareket Dugiimi Belirleme

Sekilde (Sekil 4.27), bu ¢aligmada kullanilan Gazebo benzetim ortamut ile yaratilmig
afet ortami gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, rampalar ile olusturulmus inis ve
cikislarin robotun hareketini zorlagtiracagi goriilecektir. Bu nedenle, robotun seyriiseferine
basarili bir bigcimde devam edebilmesi icin inis-cikis gibi engellerin algilanabilmesi
gerekmektedir. Calismada, bu amag¢ dogrultusunda robota bir rgb-d kamera eklenmesi

distiniilmiistiir.
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Sekil 4.27: Ornek Afet Ortami Haritast

Ozellikle son yillarda, mobil robotlar da dahil olmak iizere cesitli platformda bir
takim gorevler icin rgb-d kameralarin kullanilmasi yayginlasmistir. Bunlara 6rnek olarak
gorsel odometri ve seyriisefer, engellerden sakinma, 3 boyutlu ortam haritalandirmasi gibi
gorevler gosterilebilir. (Suarez ve Murphy, 2012)’daki ¢alismada, bir RGB-D algilayici
olan Microsoft Kinect algilayicisindan bahsedilmis, nasil calistigina ve maliyeti diisiik
oldugu icin robotik arastirmalarinda kullanilmasinin avantajli olduguna deginilmistir.
Ayrica robot seyriiseferi, nesne manipiilasyonu, ortam haritalamasi gibi popiiler gorevler
icin kullanildigina da deginilmistir. Son olarak, igortamlarda arama ve kurtarma gorevleri

icin de kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

(Huang vd., 2011)’daki calismada, mikro insansiz hava aracinin konumunun
bulunmasi igin gorsel odometri yontemlerinden faydalanilmistir. Kullandiklar1 algoritmanin
ilk adiminda, RGB goriintiisliniin islenmesi bulunmaktadir. Algilayicidan alman RGB
resmi, siyah-beyaza cevrilmis ve bir Gauss filtresinden gecirilerek diizeltilmistir. Daha
sonra da Gauss piramidi olusturulmustur. Ikinci adimda, FAST algoritmasi kullanilarak elde
edilen Gauss piramidinden 6zellikler ¢ikarilmustir. Ugiincii adimda, farkli resimlerdeki
ozelliklerin karsilastirilmasi kolaylastirabilmek i¢in hava aracinin doniisiiniin tahmin
edilmesi yapilmaktadir. Bunun i¢in de, simdiki ve bir dnceki resimlerin alt-6rneklenmis
durumlar1 arasindaki piksel hatalarinin minimize edilmesinden faydalanmislardir.

Dordiincii adimda, ¢ikarilan 6zelliklerin her birine bir tanimlayici(descriptor) atanmis ve
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farkli resimler arasinda bu tanimlayicilar karsilastirilarak birbirine denk diisen 6zellikler
bulunmustur. Besinci adimda, resimler arasindaki hatali eslesmelerin azaltilmasi i¢in, aracin
doniisliniin tahminine ek olarak, tutarli eslesmeleri ifade eden bir ¢izge yaratilmaktadir.
Cizgenin olusturulmasinda, eslesen ozellikler arasindaki Oklid uzakliklar1 kullanilmistar.
Eger ardisik resimlerde, eslesen Ozellikler arasindaki uzakliklar fazla degismiyorsa, bu
eslesmeler dogru kabul edilmistir. Son adimda ise, eslesen Ozellikler kullanilarak aracin
hareketi tahmin edilmektedir. Gorsel odometri ile yerel olarak tutarli konum tahminleri elde
edilmekle birlikte, buna ek olarak, metrik bir haritanin olusturuabilmesi ve uzun zaman
araliklarinda seyriiseferin yapilabilmesi i¢in konum tahminlerinin kiiresel olarak da tutarli
olmas1 gerekmektedir. Bunun icin de yazarlar daha oOnceden yaptiklar1 bir RGB-D

haritalandirma yontemini kullanmiglardir.

(Bachrach vd., 2012)’daki calismada da, (Huang vd., 2011)’daki sekilde gorsel
odometri i¢cin RGB-D kamera kullanilmis ve ayni1 adimlara deginilmistir. Buna ek olarak,
gorsel odometri yoOnteminde kullanilan algoritmalara alternatifler tartisilmis ve
karsilagtirmalar sunulmustur. Ayrica, yazarlar gelistirdikleri BRM(Belief RoadMap) yol
planlama algoritmasinin da RGB-D kamera ile nasil ¢alisacagini gostermis ve lazer mesafe
algilayicist kullanilan sonuglarla karsilastirmislardir. Sonug olarak, gelistirdikleri sistemin
RGB-D kamerasi kullanarak daginik ii¢ boyutlu ortamlarda yiiksek bir durumsal farkindalik
ile basariyla karmasik yol planlar1 olusturabildigini belirtmislerdir.

(Valenti vd., 2014)’daki ¢alismada, bir insansiz hava aracinin otonom bir sekilde
ucabilmesi i¢in, dis algilayict olarak bir RGB-D kamera kullanilmak suretiyle gelistirilen
bir sistem tasarlanmistir. Aracin otonom hareketi ve seyriiseferi icin RGB-D kameraya
dayanan bir gorsel odometri algoritmas: kullanilmistir. Yazarlarin kullandiklar1 gorsel
odometri algoritmasi, kameradan gelen farkli resimler arasindaki doniigiimlerin eslestirme
yontemleriyle bulunmasina dayanmaktadir. Gorsel odometri ile elde ettikleri doniisiimleri
de bir eszamanli konumlandirma ve haritalama(SLAM) algoritmasiyla birlikte

kullanmislardir.

(Leishman vd., 2014)’daki ¢alismada, GPS’in ¢alismayacagi bir ortamda havada
seyriisefer i¢in bir yontem onerilmistir. Yontemde, RGB-D kameradan elde edilen veriler
gorsel odometri, yol planlama ve carpismadan sakinma, topolojik harita olusturma gibi
gorevler i¢in kullanilmistir. Robotun belirli mesafede bir aldigi resimler, anahtar resimler
olarak kabul edilmistir. Gorsel odometri i¢in bu anahtar resimler birbirleriyle eslestirilerek
hizalama yapilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in de FAST ozellikleri ve BRIEF
tanimlayicilar1 kullanilmis ve eslesen Ozellikler RANSAC algoritmasina sokularak bir
konum hareket tahmini elde edilmistir Daha sonra da bir SVD(singular value

decomposition) algoritmasi ile anahtar resimler arasindaki ii¢ eksenli donilis ve Gteleme
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degerleri bulunmustur. Yol planlama ve ¢arpigmadan sakinma i¢in, RGB-D kamerasindan
gelen veriler ile ortamin nokta bulutu elde edilmis ve bu buluttan ortam i¢in bir maliyet
olusturulmustur. Bu maliyeti belirten matris kullanilarak da Dijkstra algoritmasi ile yol
planlamasi yapilmistir. Buna ek olarak, islemlerinde kullandiklar1 harita da bir topolojik
harita olup haritadaki diigiimler i¢in RGB-D kameradan elde edilen anahtar resimler
kullanilmistir. Diiglimler arasindaki ayritlari i¢in de gorsel odometriden elde edilen anahtar

resimler arasindaki doniisiimler kullanilmistir.

(Henry vd., 2010) ve (Henry vd., 2012)’daki ¢aligmalarda, diisiik maliyetli RGB-D
kameralar kullanilarak bir iic boyutlu igortam modelleme yontemi gelistirilmistir. Yapilan
caligmalarda, temel olarak ilk asamada ardigik veri resimlerinin uzaysal olarak hizalanmasi,
ikinci agamada dongiilerin kapatilmasinin tespit edilmesi, son asamada da biitiin veri
serisinin kiiresel olarak hizalanmasi olmak iizere ii¢ asama bulunmaktadir. (Henry vd.,
2010)’deki ¢alismada, ardisik resimler arasindaki hizalama hem goriiniis hem de sekil, yani
hem derinlik hem de renkli resimler(rgb) kullanilarak yapilmaktadir. Goriiniis tabanli
hizalama SIFT o6zellikleri tizerine RANSAC algoritmasi1 uygulanarak yapilmistir. Hizalama
icin SIFT tabanli eslestirmelerin yapilmasinin avantaji, bir ilk konuma ihtiyag
duymamasidir, ancak yeterli sayida 6zellik algilanmazsa hizalama basarisiz olabilmektedir.
Sekil tabanli hizalama ise ICP(Iterative Closest Point) algoritmasi ile yapilmistir. ICP ile
eslestirme yapilabilmesi i¢in bagil konumun iyi bir ilk tahminine ihtiya¢ duyulmakla
birlikte, biitiin {i¢ boyutlu verinin kullanilmasina imkan vermesi bu yontemin bir avantaji
olmaktadir. Son durumda resimlerin hizalanmasinda hem RANSAC algoritmasindan hem
de ICP algoritmasindan gelen 6zellikler kullanilmakta, bdylece sistem renkli resim veya
derinlik resminin herhangi birisinin hizalama yapmaya olanak vermemesi durumunda bile
basariyla calisabilmektedir. Kapali devrelerin algilanabilmesi i¢in, elde edilen her bir veri
resmi, tim veri resimlerinin Onceden belirlenen bir alt-kiimesine ii¢ boyutlu SIFT
algoritmas1 kullanilarak eslesme olup olmadigina bakilmaktadir. Kiiresel olarak tutarli
hizalamalarin elde edilebilmesi i¢in de TORO isimli bir optimizasyon araci kullanilmistir.
Bu asamalar sonucunda elde edilen sistemin i¢ortamlar1 basariyla gercek zamanli olarak
haritalandirirken, 6zellik ¢ikartilamayan koridor veya tamamen karanlik odalar gibi ug
durumlar1 da isleyebildigi belirtilmistir. (Henry vd., 2012)’daki ¢alisma, (Henry vd.,
2010)’daki calismanin devami niteli§inde olmakla birlikte, farkli olarak degisik bir ¢esit
RANSAC algoritmasi denenmis, hizalamalarin elde edilmesinde eslesmeler i¢in SIFT
ozellikleri(feature) ve tanimlayicilari(descriptor) yerine FAST ozellikleri ve BRIEF
tanimlayicilar1 kullanilmig, TORO yerine de SBA(sparse bundle adjustment) algoritmasi
kullanilmistir. Ek olarak, ICP algoritmasi ile elde edilen parametrelerin nasil SBA
algoritmasina entegre edilebilecegine deginilmistir. Ayrica dongiilerin kapatilmasinin
belirlenmesinin verimi, ortam tanima kullanilarak artirilmistir. Sonug olarak, algoritmalarin

hem derinlik hem de renkli resimlerin kullanildig1 sekilde tiimlesik olarak degil de kendi
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baslarina ¢alistig1 diisiiniildiigiinde, tek bagina RANSAC algoritmasi, gozle goriiliir bigimde
daha iyi sonuglar vermistir. Ancak derinlik algilayicisinin menzili disinda kalan yerler i¢in
ozellikler ¢ikarilamayabilir, bu durumda da RANSAC kullanilamayabilir. Ote yandan,
aydinlatmadan otiirti gorsel tanimlayicilar da yeterli olmayabilir. Bunlar gibi durumlarda
tasarlanan tiimlesik algoritmanin, tek basina ¢alisan bir algoritmaya gore daha iyi sonuglar
verecegi belirtilmistir. Bunlara ek olarak, TORO ve SBA algoritmalarmin da kullanimi
karsilastirilmis ve SBA’nin kesinligi daha ytiksek eslesmeler verdigi belirtilmekle birlikte,
TORO’nun daha verimli oldugu ve yeni versiyonlarinin daha iyi sonuglar vermesinin
muhtemel oldugu belirtilmistir. Yazarlar ¢alismalar sonucunda, RGB-D algilayicilariyla
elde edilebilen renkli resimlerin ve derinlik resimlerinin birlikte kullanilmasiyla, sadece
RGB-D algilayicilar  kullanilarak robot seyriisefer ve etkilesim sistemlerinin

tasarlanabilecegini sdylemektedirler.

(Kerl  vd., 2013)’daki calismada, ger¢ek zamanli olarak kisithh hesaplama
kabiliyetine ve diisiik hafizaya sahip platformlarda kullanilabilecek bir gorsel odometri
yontemi Onerilmistir. Calismada, RGB-D kamerasiyla elde edilen renkli resimler ile
derinlik resimlerinden faydalanilmistir. RGB-D kamerasindan elde edilen yogunluk ve
derinlik resimleri kullanilarak, ardisik resimler st liste bindirilmis ve bu resimler
arasindaki fotometrik hata minimize edilerek kameranin pozisyonu saptanmistir. Ayrica
onceki caligmalarina ek olarak, olasiliksal bir formiilasyon ile hareketin bir 6nceki
durumunu ve algilayici giiriiltiisiinii de hesaba katarak, daha dogru bir sekilde hareket

tahmini yapabildiklerini belirtmislerdir.

(Lee ve Medioni, 2011)’daki ¢alismada, gorme engelli kisilerin hareketini
kolaylagtirmak icin RGB-D kamera tabanli bir seyriisefer sistemi gelistirilmistir.
Algilayicidan elde edilen RGB resimlerindeki koseler FAST algoritmasi yardimiyla
bulunmustur. Daha sonra bulunan kdseler ve derinlik rsimlerinden elde edilen 3 boyutlu
derinlik bilgileri kullanilarak ardigik resimler arasindaki gorsel akis KLT takip
algoritmasiyla((Lucas, Kanade, vd., 1981; Tomasi ve Kanade, 1991; Shi vd., 1994))
hesaplanmistir. Daha sonra farkli resimler arasinda basariyla takip edilen FAST koseleri bir
RANSAC algoritmasina tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak kameranin hareketi bir gorsel
odometri yontemiyle bulunmus olmaktadir. Calismanin devaminda, elde edilen hareket
bilgisi kullanilarak bir SLAM algoritmasi yardimiyla konumlandirma yapilmistir. Daha
sonra 2 boyutlu bir 1zgara haritast yardimiyla gecilebilir alanlar belirlenmis ve D*

algoritmasi ile de en kisa yol hesaplanmstir.

(Aladren vd., 2014)’daki calismada, gerek gorme engelli insanlar i¢in gerekse
gorme engeli olmayan ancak goriisiin problem olusturdugu 6zel durumlarda ¢alisan insanlar

icin RGB-D kamera tabanli bir seyriisefer yardim sistemi Onerilmistir. Calismanin
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oneminin, sadece derinlik verisi yerine renkli resimlerin de kullanilmasi oldugu
belirtilmistir. Bilinmeyen ortamlarda ¢arpismasiz bir sekilde ilerlemeyi miimkiin kilacak bir
yol planinin olusturulabilmesi i¢in, yer diizleminin ve engellerin saptanmasi1 gerektigi
belirtilmis, bu amag¢ dogrultusunda yer diizlemi iizerine bdliitleme yapilmistir. Sonug
olarak, diisiikk maliyetli bir RGB-D kamera sitemi ile bilinmeyen bir ortamda giivenli
sekilde seyriisefer edilebilemsini saglayan bir sistem sunulmustur. Sistemin aydinlanmadaki

degisimlere, parlamalara ve yansimalara kars1 giirbiiz oldugu da belitilmistir.

(Maier vd., 2012)’daki ¢alismada, insansi robotlar i¢in, Asus Xtion Pro Live
algilayicisindan elde edilen derinlik verileri kullanilarak konumlandirma, engel
haritalandirma ve ¢arpigmadan kaginma gorevlerini yerine getirebilen bir seyriisefer sistemi
Onerilmigtir. Ortamin gosterimi i¢in octree tabanli OctoMap haritalandirma yapisindan
faydalanmiglardir. Bu yapida ortam dolu ve bos voksellere boliinmekte ve her voksel bir
doluluk olasiligina sahip olmaktadir. Calismada ortam iki ¢esit 3 boyutlu harita ile ifade
edilmistir. Tk harita ortamin statik haritasindan olusmakta ve konumlandirma ile birlikte
yol planinin ilk bilgisi olarak islev gérmektedir. Ikinci harita ise yerel engelleri belirtmekte
ve robot hareket ettikge giincellenmektedir. Bu harita da statik olmayan engeller de hesaba
katilabilecek sekilde yol plani yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak 3 boyutlu yol plani
yapmak zor bir problem oldugundan, bu haritanin yer iizerindeki 2 boyutlu izdiigiimi
kullanilmigtir. Yol planinin daha giivenli yapilabilmesi amaciyla algilayicinin yere dogru
baktig1 varsayilmaktadir. Ayrica vokseller yere ait olanlar ve digerleri olacak sekilde
ayrilmisgti. Bu ayrimin yapilabilmesi i¢in de ortamdaki baskin diizlemler, yerel
komsuluklardaki normallere RANSAC uygulanarak belirlenmistir. Ayrica 2 boyutlu
izdiistim yapilirken, robotun z eksenindeki boyunun iistiindeki alanlar hesaba katilmamstir.
Robotun 2 boyutlu izdiisiim haritasindaki seyriiseferi icin de A* en kisa yol algoritmasi

kullanilmistir.

(Biswas ve Veloso, 2012)’daki ¢alismada, gercek zamanl olarak ve diisiik islemci
gereksinimiyle ¢alisan ve sadece bir RGB-D kameradan elde edilen derinlik verisini
kullanan konumlandirma ve seyriisefer yontemi onerilmistir. Ik olarak derinlik verisi ve
kemaranin gercek(intrinsic) parametreleri kullanilarak olusturulan 3 boyutlu nokta
bulutunun boyutu, énerilen Hizli Ornekleme Diizlem Filtreleme y&ntemi ile indirgenmistir.
Bu algoritmanin sonucu olarak filtrelenmis noktalar ve onlara karsilik gelen diizlemlerin
normalleri elde edilmektedir. Daha sonra bu veriler kullanilarak ortami dogru pargalari
olarak ifade eden vektor haritasi olusturulmustur. Bu harita, ortamin haritasinin ve robotun
tahmini konumunun bilindigi varsayilarak, ortamdaki hangi dogru parcalarinin robot
tarafindan goriilebileciginin hesaplanilmasinda ve elde edilen filtrelenmis noktalarin bu

dogru parcalar tizerine yansitilmasinda kullanilmistir. Ayrica ortami ifade eden 3 boyutlu
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nokta bulutundaki hem filtrelenmis diizlemlere ait noktalar hem de diizlemlere ait olmayan

diglanan noktalar kullanilarak ¢arpismadan sakinma gorevi gerceklenmistir.

(Endres vd., 2012)’daki ¢alismada, Kinect gibi RGB-D kameralarin kullanilarak
anlik konumlandirma ve haritalandirma yapabilmesi i¢in bir yaklasim Onerilmistir.
Tasarlanan sistem, kameranin yoriingesini tahmin etmekle birlikte, ortamin iki boyutlu bir
haritasin1 olusturmaktadir. Onerdikleri ydntem, 6n ug ve arka ug olarak ikiye boliinmiistiir.
On ugta, farkli gdzlemler arasindaki iliski, RGB-D algilayicilardan gelen renkli resimler
kullanilarak bulunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda her resimden 6zellikler ¢ikarilmakta ve
tanimlayicilar olugturulmakta, bunlar da farkli resimler icin RANSAC ile eslestirilmektedir.
Bunun sonucunda da algilayicinin konumlar1 arasindaki dontisiimler bulunmaktadir.
Bunlara derinlik verisi de eklenerek ortamin nokta bulutu ortak bir koordinat sistemine gore
olusturulabilmektedir. Arka ugta ise, kiiresel olarak en uygun algilayici konumlari, bir
onceki asamada elde edilen doniisiimler kullanilarak, ¢izge tabanli bir optimizasyon
yontemi ile bulunmaktadir. Son adimda ise ortam bir voksel doluluk 1zgarasi ile ifade
edilmektedir.

Yapilan literatlir taramalart sonucunda, RGB-D kameralarin ¢esitli gorevlerde
basartyla kullanilabildigi goriilmiistiir. Bu kameralarin, hem renkli (RGB) resimler vermesi,
hem de derinlik goriintiileri vermesi ve bu sayede de iic boyutlu nokta kiimelerinin
olusturulabilmesine imkan vermesi aragtirmalarda kolaylik saglamaktadir. Bunlara ek
olarak maliyetinin de diisiik olmas1 sebebiyle bu calismada da afet ortamlarindaki rampa
gibi karsilasilabilecek durumlarin saptanmasi ve seyriiseferin bu durumlar gbz Oniine
almarak yapilabilmesi i¢in bir RGB-D kamera kullanilmistir. Bu dogrultuda calisma
kapsaminda ASUS Xtion Pro Live algilayicisindan yararlanilmistir (ASUS, 2018).

Calismada, RGB-D kameradan gelen derinlik verilerinden nokta kiimelerine
cevirmek suretiyle faydalanilmigtir. Bu islem i¢cin OpenNI ROS paketinden yararlanilmistir
(Mihelich, 2018). Derinlik resimlerinden nokta bulutlart olusturulurken, kameranin

varsayilan gercek(intrinsic) parametreleri kullanilmistir.

Elde edilen nokta bulutlar1 ise PCL (Point Cloud Library) kullanilarak bir takim
islemlere tabi tutulmustur. PCL, iki ve {i¢ boyutlu resim ve nokta kiimelerinin islenmesi
amactyla olusturulmus bir kiitliphanedir (Point Cloud Library (PCL), 2016). PCL yapisi,
filtreleme, 6zellik tahmini, yiizey olusturma, model oturtma, boliitleme gibi islemleri yerine
getirebilen pek ¢ok sonteknoloji algoritmay1 biinyesinde barindirmaktadir. Bu algoritmalar,
iic boyutlu nokta kiimelerini dikerek bir biitiin olusturmak, bir sahnedeki ilgili parcalari

boliitlemek, ortamdaki nesnelerin geometrik sekillerine dayali olarak taninabilmesi
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amaciyla anahtar noktalar1 ¢ikarmak ve tanimlayicilari hesaplamak, nokta bulutlarindan
ylizeyler olusturmak gibi pek ¢ok gorevde kullanilabilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda da bahsedilen algoritmalarin bazilarindan, afet
ortamindaki rampalarin tespit edilmesi ve bu rampalar kullanilarak robotun basariyla
seyriisefer yapabilmesine yardimci olmasi amaciyla yerel yolnoktalarinin(waypoint)
hesaplanmasinda faydalanilmistir. Bu dogrultuda, robotun ve kiiresel hedefin konumu ile
birlikte RGB-D kamerasi ile elde edilen nokta kiimesi islenmektedir. Sonu¢ olarak ise

robotun hareketini kolaylastiracak bir yerel yolnoktasi elde edilmesi amaglanmustir.

OpenNI paketi yardimiyla nokta bulutu elde edildikten sonnra, ilk agamada voksel
1zgaras1 filtreleme yontemi ile nokta bulutu altérneklenmektedir. Bu noktada, kisaca
voksellerden bahsetmekte fayda vardir. (Gebhardt vd., 2009)’daki tanima gore, bir vokseli,
iic boyutlu bir hacim pikseli olarak diisiinebiliriz. Bunun yaninda, voksellerin konumunun
XYZ kartezyen koordinatlarindan ziyade, diger voksellere gore olan bagil konumunun goz
Oniine alinarak yapildigi belirtilmektedir. Yazinin devaminda da {i¢ boyutlu bir modelin
vokseller kullanilarak voksel 1zgaralari, seyrek voksel modelleri veya sekizli agac(octree)
voksel modelleri gibi farkli sekillerde drneklenebilecegine deginilmistir. Ornek bir voksel
1zgaras1 Sekil 4.28°de gdosterilmistir. Bu ¢alismada da, PCL kiitiiphanesinde tanimlanmais
voksel 1zgaralama yontemi kullanilarak, girdi olarak alinan nokta bulutuna bir {i¢ boyutlu
voksel 1zgaras1 oturtulmustur. Her bir vokselin i¢inde kalan noktalarin agirlik merkezlerine
gore yaklagik degerleri alinmaktadir. Boylelikle, biitlin bir nokta bulutunun islenmesi yerine
voksellerdeki yaklasik noktalar alinarak altérnekleme yapilmis ve bu sayede de islenecek
nokta sayisi diisiiriilerek algoritmalarin ¢aligmasi hizlandirilmis olmaktadir. Bu noktada,
noktalarin yaklasik degeri bulunurken vokselin merkezi yerine agirlik merkezlerinin
kullanilmasinin, biraz daha yavas bir yontem olmasina ragmen nokta bulutlar ile ifade
edilen bolgenin daha iyi ifade edilmesini sagladigi belirtilmistir (Point Cloud Library
(PCL), 2016).

Sekil 4.29°de nokta kiimelerinin gosterildigi pencerelerde, sol tarafta orijinal nokta
kiimesi, sag tarafta ise voksel 1zgarasi filtresi ile altorneklenmis hali goriinmekle birlikte,
voksel 1zgarasi ile altdornekleme yapilmasi ile nokta bulutu sayisindaki azalma da terminal
penceresinde gosterilmistir. Burada, kameranin merkezinden(orijin) uzaklastik¢a, bir voksel
hiicresine daha az sayida nokta diistiigli, bu nedenle de filtrelenmis durumda uzaktaki
bolgelerdeki altorneklenmis noktalar arasinda daha fazla mesafe bulundugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28: Voksel Izgaras1 Ornegi (Wang vd., 2012)

3D Viewer

/home/cagri/catkin_ws/src/p2os-indigo-stable... x | cagri@cagri: ~
cagri@cagri:~$ rosrun plane_extraction voxel_grid
cloudCallback. . .

PointCloud before filtering: 307200 data points.
PointCloud after filtering: 75399 data points.
cloudCallback. ..

PointCloud before filtering: 307200 data points.
PointCloud after filtering: 75359 data points.

Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 4.29: Voksel Izgaras1 Uygulanmis Nokta Bulutu Ornegi
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Ortamin nokta bulutu voksel i1zgara filtresi ile altorneklendikten sonra, nokta
bulutunun koordinat sistemine doniisiim uygulanarak robotun koordinat sistemiyle ayni

olmasi1 saglanmaktadir. Bu islemi anlatan resim Sekil 4.30°de gosterilmistir.

Kamera Koordinat Sistemi Robot Koordinat Sistemi
y 4 /_\
N
Z
> X Yy X

1Y

Sekil 4.30: Kamera Koordinat Sistemi - Robot Koordinat Sistemi Dontisiimii

Koordinat sistemine rotasyon uygulandiktan sonra, PCL Kkiitliphanesindeki diizlem
boliitleme algoritmasi kullanilarak ortamdaki diizlemler belirlenmektedir. Diizlemlerin
belirlenmesinde, RANSAC(Random Sample Consensus) algoritmasindan
faydalanilmaktadir. RANSAC algoritmasi, aykir1 degerler de bulunan bir veri kiimesine,
tekrarlamali bir sekilde bir matematiksel modelin oturtulmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.
RANSAC algoritmasi, ilk olarak Fischler ve Bolles tarafindan yayinlanmistir (Fischler ve
Bolles, 1981). Yazarlar, algoritmanin diger diizlestirme(smoothing)/parametre tahmin etme
algoritmalarindan farkli olarak, miimkiin olan en ¢ok sayida veri kullanarak bir ilk deger
bulduktan sonra gegersiz olan verilerin elenmesi yerine, miimkiin olan en kiigiikk veri

kiimesiyle bagladigin1 ve bu kiimeyi uygun veriler bulduk¢a genislettigini belirtmektedirler.

RANSAC algoritmasi, verilen veri kiimesinde hem uyumlu(inlier) hem de
aykiri(outlier) verilerin oldugunu varsayarak, bu veri kiimesine en uygun modelin
parametre tahminlerinin yapilmasi i¢in bir oylama diizeni kullanir (Fischler ve Bolles,
1987). Veri kiimesindeki her bir eleman bir veya birden fazla modele oy verebilir. Bu oy
verme diizeni iki varsayima dayandirilmistir. Bunlardan ilki, aykir1 elemanlarin siirekli ayni
modele oy vermeyecek olmalaridir. Ikincisi de, iyi bir modelde karar kilinabilmesini
miimkiin kilacak sayida verinin bulunmasidir. Bu varsayimlar 1s1§inda, RANSAC
algoritmasinin tekrarlamali olarak calisan iki ara adimda ¢alistig1 sdylenebilir. Tk adimda,
veri kiimesinden miimkiin olan en az sayida eleman igeren bir altkiime secilerek 6rnek
altkiime olarak segilir. Sadece bu 6rnek altkiimedeki elemanlar kullanilarak bu elemanlara

uygun bir model ve bu modelin parametreleri elde edilir. Ikinci adimda ise algoritma, veri
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kiimesindeki biitiin elemanlarin elde edilen bu modele uygunlugunu bir hata esik degeri
kullanarak kontrol eder. Eger kontrol edilen veri eleman1 6rnek modele uymuyorsa aykiri
olarak kabul edilir. Modele uyumlu elemanlarin olusturdugu kiimeye ise fikir birligi
kiimesi(consensus set) ad1 verilir. Algoritma, elde edilen fikir birligi kiimesinde yeteri kadar

sayida uyumlu eleman bulunana kadar bahsedilen iki adimi tekrar eder.

Diizlem boliitleme i¢in kullanilan algoritma da nokta kiimesi verisindeki diizlemleri
saptayabilmek igin RANSAC algoritmasindan yararlanmaktadir. Burada, elde edilen
diizlemler ax + by + cz + d = 0 denklemi gz Oniine alinarak a, b, c ve d parametreleriyle
ifade edilmektedir. Diizlem boliitleme algoritmasi, her adimda en uygun fikir birligi
kiimesiyle ifade edilen diizlem modeline uygun uyumlu noktalar1 dondiirerek, bu isleme
biitiin nokta kiimesi verisinin belirli bir yiizdesi geriye kalana kadar devam eder. Ornek bir

diizlem boliitlenmesi uygulanmis ortam resmi Sekil 4.31°de goriilebilmektedir.

() 3D Viewer

Model coefficien .08849e-06 2.41345e-05 1 0.391936
PointCloud repre: ng the planar component: 2145 data points
angle to xy-plane: 0.00138797
centroid:2.80413 -0.0972326 -0.391939 1
dist new: 2.83306
angle to x axis when projected to xz-plane: 89.9999
angle to x axis when projected to xy-plane ? : 4.94578
angle with zy-plane: 89.9999
DIST TO XY-PLANE: -0.391936
:oisa

point cloud segment array size: 6
Point Cloud segment © has got O points
Point Cloud segment 1 has got 25015 points

Point Cloud segment 2 has got 22722 points
Point Cloud segment 3 has got 11336 points
Point Cloud segment 4 has got 7460 points
Point Cloud segment 5 has got 6743 points

Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 4.31: Ornek Diizlem Béliitleme Gosterimi

Nokta kiimesi verisindeki diizlemler elde edildikten sonra, elde edilen diizlemler inis
rampasi, ¢ikis rampasi, diiz rampa, duvar diizlemi ve yer diizlemi olmak iizere bes ana
sinifa ayrilmaktadir. Robotun bakis acisina gore bu siniflarn ifade eden durumlar Sekil
4.32°de gosterilmistir.

Bir diizlemin inis-¢ikis rampasi mi, duvar diizlemi mi yoksa diiz rampa veya yer

diizlemi mi olduguna karar vermek igin, o diizlemin z eksenindeki degerinin xy diizlemiyle
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Duvar Diizlemi . .
Duvar Diizlemi

Inig Duvar

Yer Duzlemi Rampasi  pjjzlemi
Cikis
Rampasi

inis
Rampasi

Yer Diizlemi Diiz Rampa

Yer Diizlemi

Cikis
Rampasi

Sekil 4.32: Robotun Bakis Acisina Gére Rampalarin Siiflandirilmasi

olan acisina bakilmaktadir. Eger bu a¢1 90° civarinda yani dik bir agida ise, bu diizlem bir
duvar diizlemidir denilmektedir. Eger diizlemin agis1 0° civarinda ise, bu diizlem ya yer
diizlemidir ya da diiz rampadir denilmektedir. Yer diizlemi mi yoksa diiz rampa mi
olduguna karar vermek icin ise, diizlemlerin kamera merkezine olan dik uzakliklarina
bakilmaktadir. Dliz rampa ile ifade edilen diizlem, yerden yiiksekte olup inis ve ¢ikis
rampalar1 arasinda kalan diiz alanlar1 ifade ettiginden dolay1, robot yerde de olsa bir rampa
tizerinde de olsa, kameraya olan dik uzakligi yer diizlemine gbre daha az olmaktadir.
Bunlara ek olarak, bir diizlemin inis veya ¢ikis rampasi mi oldugunu anlamak igin, ilk
olarak rampanin xy diizlemiyle yaptigi acinin belirli bir aralikta olup olmadigina
bakilmaktadir. Bunun sonucunda diizlemin bir egimli rampay1 belirttigi anlagilmaktadir. Bu
rampanin inis mi yoksa ¢ikis mi1 oldugu belirlenirken ise, rampanin xz diizlemine yansimasi
alimmakta ve bu yansima sonucu elde edilen dogru parcasinin = ekseniyle arasindaki agiya
bakilmaktadir. Eger bu ag¢1 90°’den biiylikse diizlem bir ¢ikis rampasi, kiigiikse de bir inis

rampasidir denilmektedir.

Biitiin diizlemlerin siniflar1 belirlendikten sonra, diizlemlerin model parametreleri
kullanilarak agirlik merkezleri hesaplanmakta ve bu agirlik merkezlerine olan o6klid
uzakliklar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra diizlemler uzakliklarima gore yakindan uzaga
siralanmaktadirlar. Sonraki adimlarda, eger diizlemlerin kamera merkezine olan uzakliklari
enBuyukMumkunU zaklk olarak adlandirilan parametreden biiyiik ise, bu diizlemler
hesaplamaya dahil edilmemekte, boylelikle yolnoktas: olusturma algoritmasinin ¢alisma

siiresinin diisiiriilmesi amac¢lanmaktadir.



47

Rampa saptanmasi ile yolnoktast olusturma algoritmasinin bundan sonraki
adimlarinda, ortamdaki diizlemlerden inis veya ¢ikis rampasi olarak siniflandirilanlar ile
diiz rampalar olarak siniflandirilanlarin kullanilarak nasil yolnoktalar1 elde edildigi
aciklanacaktir. Bu olayin daha diizenli bir bigimde anlatilabilmesi acisindan, siradaki
asamalar ii¢ ana baslik igerisinde incelenecektir. Bunlardan ilkinde, ¢ikis veya inig rampasi
olarak siniflanan diizlemlere ne gibi islemlerin uygulanarak yolnoktasi elde edildigi
anlatilacak, ikinci baslikta ise diiz rampalarin bulundugu durumlardaki yolnoktalarinin elde
edilmesinden bahsedilecektir. Ucgiincii basliga gelindiginde, ortamdaki
enBuyukMumkunU zaklk ile tanimlanan uzaklik i¢cinde kalan rampalar islenmis ve (eger
bulunduysa) yerel yolnoktalar1 elde edilmis olacaktir. Haliyle iigiincii adimda elde edilen bu
yolnoktalarinin nasil bir karar verme agsamasindan gectiginden, yani hangisinin ve nasil
hareket etmek iizere secildiginden bahsedilecektir. Bu iic asamadan sonra ise rampa
saptanmasi ile yolnoktasi olusturma algoritmasinin ¢iktisinin robotun seyriiseferi i¢in nasil

kullanildigindan bahsedilecektir.

4.4.1 Inis/Cikis (Egimli) Rampalarinda Yolnoktasi Olusturma

Algoritmanin bu boliimii, kamera merkezine gore olan uzakliklarina gore siralanan
rampalar ele alinirken, islenecek olan rampanin inis veya ¢ikis rampasi olarak siniflanmig
olmast ve uzakhigiin enBuyukMumkunU zaklk parametresinden kiigiik olmasi
durumunda ¢alistirilmaktadir. I1k olarak, rampay1 ifade eden nokta bulutunun her elemant, 2
eksenindeki degerlerine gore kiigiikten biiylige siralanmaktadir. Siralanmis bulutun,
basindan ve sonundan egimli RampaBolme parametresine gore belirlenen oranlarindaki
boliimlerinin ayr1 ayri ortalamalar1 alinmaktadir. Bu islem sonucunda, egimli rampanin tist
ve alt limiti olarak kullanilacak olan iki tane limit noktasi belirlenmis olmaktadir (Sekil
4.33).

Ust limit

b
S

Alt limit

Sekil 4.33: Egimli Rampa Ust-Alt Limitlerinin Belirlenmesi
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Bu noktada, iist ve alt limitlerin nasil kullanilacagina deginmek gerekmektedir. Bu
boliimdeki genel amag, rampa iizerinde bir yolnoktasinin olusturulmasiydi. Bunun
gerceklesebilmesi icin de, rampanin genel seklinin kullanilmasinin uygun olacagi
disiinilmiistiir. Ancak, robotun bakis agisi, rampa ile robot arasinda bir takim engellerin
bulunabilecek olmasi gibi nedenlerle rampay1 ifade eden nokta bulutu kesin bir geometrik
sekle (dikdortgen gibi) sahip olamayabilmektedir. Bu gibi durumlar rampanin seklini
kullanabilmemizi saglayacak kenar ve kdse gibi 6zelliklerin bulunmasini zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle, rampa iizerinde, nokta bulutu ile temiz bir goriintii alinamasa da rampanin
seklini kullanabilmemizi saglayacak bir takim noktalarin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
baglamda, ilk olarak yukarida anlatilan sekilde rampanin iist ve alt limitlerini belirtecek iki
nokta elde edilmistir. Egimli rampanin iist ve alt limitleri belirlendikten sonra, bu limitler
arasinda kalan rampa diizleminin farkli z ekseni degerlerine sahip xy diizlemine paralel
diizlemler ile kesisimlerinin bulunmasi amaclanmistir. Boylelikle, kesen diizlemler ve
rampa diizlemlerinin kesistigi yerlerde dogru parcalarini ifade eden nokta bulutlar1 elde
edilecektir. Bu dogru parcalarinin da sag ve sol olarak diisiiniilebilecek iki ucu hesaplanarak

rampanin kenarlarim ifade edebilecek bir dizi nokta bulunacaktir.

Bulunacak olan noktalar, rampaya Oonden bakildig1 diistiniildiigiinde rampanin
goriinen alaniin sag ve sol kenarlar iizerine denk diisecektir. Rampanin kenarlar1 yerine
kullanilan bu noktalar ug¢noktalar olarak adlandirilmistir. Rampalar {izerinde ka¢ tane
ucnoktanin hesaplanacagi, yani ka¢ adet xy diizlemine paralel diizlem ile kesisimin
alinacagi, iist ve alt limitler aras1 fark ve egimli RampaBolme parametresi kullanilarak
bulunan bir artis oranina gore belirlenmektedir. Kisaca, alt limitten iist limite dogru, her
adimda artis oram1 kadar z ekseni degeri degistirilmekte ve bu degerdeki kesigimler
hesaplanmaktadir. Ugnoktalarin bulunmasi i¢in de, kesisimleri ifade eden dogru parcalarina

ait nokta bulutundaki birbirine en uzak iki nokta bulunmaktadir (4.34).

Sekil 4.34: Egimli Rampa Ugnoktalarinin Belirlenmesi

Bu asamada, ugnoktalari bulunan rampanin robot tarafindan gegilebilir olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla bir takim isler yapilmaktadir. Bu amagla, rampanin

kiiresel yonelim agis1 ile robotun yonelim agis1 arasindaki farka bakilmaktadir. Robotun
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kiiresel yonelim ac¢is1 bulunurken, afet ortamindaki egimli rampalarin ortamin referans
koordinat eksenine gore dik veya yatay bigimlerde bulunduklar1 varsayilmistir. Ornek afet
ortamint gosteren resim incelendiginde de (Sekil 4.27) egimli rampalarin bu varsayimi

destekleyecek sekilde yerlestirildigi goriilecektir.

Egimli rampanin kiiresel yonelim agis1 hesaplanirken, rampanin kenarlarini ifade
eden ug¢noktalardan faydalanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda, bu ug¢noktalarin bazilari
ortamin dagimik(cluttered) olmasi, diizlemlerin boliitlenmesinde olusabilcek kiiciik hatalar
vb. nedenlerle rampanin kenarindan farkli yerlerde olusabilir. Rampanin kiiresel agisi
hesaplanirken de biitiin u¢noktalar kullanilacagindan, bu durumda hatali sonuglar elde
edilebilir. Bunun engellenmesi igin, elde edilen ugnoktalara “aykir1 diizeltme” ad1 verilen
bir algoritma uygulanmaktadir. Algoritmada, her bir kenardaki ardisik ugnoktalar arasi
uzakliklarin ortalamasi bulunmaktadir. Eger herhangi ardisik ugnokta arasindaki uzaklik,
bulunan ortalama uzakliktan fazla olursa, bu ugnoktalar aykiri1 olarak ayrilmaktadir. Aykir
ucnoktalar da, aykir1 olmayan ug¢noktalarin lizerine uydurulan bir dogru parcasi iizerine
yansitilmaktadir. Boylelikle u¢noktalar1 rampalarin goriinen kisimlarinin kenarlarini dogru
olacak ifade edecek bicimde hizalanmis olmaktadir. Kullanilan aykir diizeltme fonksiyonu,
Algoritma 2°da gosterilmektedir.

Ugnoktalar aykir1 diizeltme algoritmasi ile hizalandiktan sonra, “kiiresel rampa
yonelimi hesaplama” adi verilen bir algoritma kullanilarak kiiresel yonelim agist
bulunmaktadir. Algoritma, girdi olarak hizalanmig ug¢noktalar1 ve robotun yonelim agisini
almakta, ¢ikt1 olarak ise rampanin kiiresel yonelim agisin1 dondiirmektedir. Algoritmada ilk
asamada, gelen ucnoktalar robotun yoOnelim agisina goére dondiriilerek, yerel
koordinatlardan kiiresel koordinatlara ¢evrilmektedir. Sonraki adimda ardisik ug¢noktalar
arasindaki agilar hesaplanmaktadir. Bu hesap yapilirken, ardisik iki u¢noktanin birinden
digerine tanimlanan bir vektor kullanilarak a¢1 hesabi yapilmaktadir. Bu noktada, inis ve
cikis rapmasi arasinda bir fark agiga ¢ikmaktadir. Tanimlanan vektoriin baslangi¢ ve bitis
noktasinin konumlari, hesaplanan agiy1 degistirmektedir. Haliyle, eger rampa bir inis
rampasi ise, tanimlanan vektoriin baglangic notkasi ardisik ugnoktalardan z eksenindeki
degeri biiyiik olan1 olurken, ¢ikis rampasinda ise z degeri kii¢lik olan olmaktadir. Yani a¢1
hesaplamasinda kullanilan vektdér ¢ikis rapmasi icin asagidan yukari, inig rampasi i¢in

yukaridan asag1 olmaktadir.

Ardisik u¢noktalar arasindaki agilar belirlendikten sonra, bu agilarin ortalamalari
hesaplanmaktadir. Bu ortalamalarin da, rampalarin yoneliminin referans koordinat
sistemine gore dik veya yatay olabilecegi varsayimi da géz oniinde bulundurularak, 0°, 90°,
180° veya 270° agilarindan hangisine yakin olduklar1 belirlenmektedir. Bu noktada yonelim

acilarinin degerlerine gore dort tane durum olusmaktadir. Durum 1’de ortalama a¢inin 0°’ye
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Algorithm 2: Inis-¢ikis rapmasi aykir1 nokta diizeltme algoritmasi
Girdi: Diizlemin kenarlarimi belirten u¢noktalar vektorii U N

Ciktr : Diizlemin kenarlarimi belirten hizalanmis ugnoktalar vektéri HU N

Veri: Ugnoktalari belirten vektoriin boyutu un_boyut, ardisik ugnoktalar arast uzakliklar
vektorii ardU zak, ardisik ugnoktalar arasi uzakliklar vektorii boyutu ardU zak_boyut,
aykiri ugnoktalarin indislerinin tutuldugu vektor aykirilar, aykirilarin indekselerinin
tutuldugu vektoriin boyutu aykir: boyut

HUN <+~ UN

// Ardigik ugnoktalar arasi ortalama uzakligin hesaplanmasi

for i <— 0 to un_boyut — 1 do
topU zak < topU zak + oklid_uzaklik(UN (i), UN (i + 1))

ardUzak + oklid_uzaklik(UN (i), UN (i + 1))
end
ortUzak = topUzak / (un_boyut — 1) // aykiri olan ugnoktalarin bulunmasi
for i <— 0 to ardU zak_boyut do

if ardUzak(i) > ortU zak then
| aykirilar < ardU zak(i) nin iki ucuna denk gelen ugnoktalar

end

end

// aykiri olan ugnoktalarin, aykiri olmayan ugnoktalarin izerine oturtulan
dogruya yansitilmasi

for i < 0 to aykiri boyut do

| HUN (aykirilar(i)) < dogruya_yansit(UN (aykirilar(i)))
end
return HUN

yakinligi, Durum 2’de 90°°ye yakinligi, Durum 3’te 180° ve Durum 4’te de 270°’ye olan
yakinlig1 hesaplanmaktadir. Dort durum i¢in elde edilen fark degerlerinin en kiicligii
bulunmakta ve bu durumda rampanin yonelimi bu en kiigiik degerin ifade ettigi yondedir
denilmektedir. Bahsedilen rampanin kiiresel yonelim agisinin hesaplamasinda kullanilan

algoritma i¢in Algoritma 3 incelenebilir.

Rampanin kiiresel yonelim agis1 belirlendikten sonra, robotun kiiresel yonelim agis1
ile arasindaki farka bakilmaktadir. Eger bu fark aciFarkiParam ile adlandirilan
parametreden biiyiikse, egimli rampa robotun hareket yoniine gore fazla diktir denilmekte
ve robot bu rampa iizerinden gecemez denilmektedir. Bu durumun da algoritmanin
devamindaki karar verme agamasinda hesaba katilabilmesi amaciyla rampaGecis Bayrak

isimli bir mantiksal deger kullanilmaktadir.

Egimli rampa ile ilgili son olarak islenmekte olan rampa i¢in yolnoktasi
bulunmasiyla ilgili hesaplamalar yapilmaktadir. Bu amagla ilk olarak, farkli z degerlerine

sahip diizlemlerle kesilerek bulunan her birbirine en uzak konumdaki ug¢nokta ciftinin
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Algorithm 3: Inis-¢ikis rampasi kiiresel yonelim agis1 hesaplama algoritmasi
Girdi: Diizlemin kenarlarini belirten u¢noktalar vektorii Y U N ve robotun yonelim agis1 th

Cikt1 : Rampanin kiiresel yonelim agist aci
Veri: Kiiresel koordinata ¢evrilmis u¢noktalar vektérii KU N, ugnoktalar1 belirten vektoriin
boyutu un_boyut

// ugnoktalarin yerel koordinat sisteminden kiiresel koordinat sistemine
gevirimi

for i < 0 to un_boyut do
KUN (i)x = YUN (i)x * cos(th) — YUN (i)y * sin(th)
KUN i)y = YUN i)z * sin(th) + YUN (i)y * cos(th)
KUN i)z =YUN(i)z

end

for i < 0 to un_boyut — 1 do

| topA < topA +|arctan(KUN (i 4 1) — KUN(i))|

end

ortA < topA / un_boyut — 1 // Durum 1 Rampa 0°'ye yakin

dl = abs(0 — ortA) // Durum 2 Rampa 90°'ye yakin

d2 = abs(90 — ortA) // Durum 3 Rampa 180°'ye yakin

d3 = abs(180 — ortA) // Durum 4 Rampa 270°'ye yakin

d4 = abs(270 — ortA) // En yakin oldugu durumu bul

enY aknDurum < minimum(dl, d2,d3,d4)

act < En yakin oldugu durumun agis1

return act

ortalamas1 almir. Boylelikle, alt limit ile iist limit arasinda bir dizi yolnoktasi adayi
belirlenmis olur. Ancak, bu yolnoktalarinin hesaplanmasinda kullanilan ug¢noktalar, egimli
rampa ile ilgili islemlerin yapildigi algoritmanin akisindan dolayi heniiz aykir1 nokta
diizeltme ile hizalanmamis olduklarindan, aykir1 olabilecek ug¢noktalarin bulunmasi
durumunda elde edilen yolnoktasi da istenmeyen bir konumda bulunuyor olabilir. Bu
nedenle yolnoktas1 adaylarina da aykir1 nokta diizeltme algoritmas: uygulanarak,
yolnoktalarinin rampa  kenarlarindaki  ugnoktalara benzer sekilde hizalanmasi
saglanmaktadir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35: Egimli Rampa Ugnoktalarinin ve Yolnoktalarinin Aykir1 Nokta Diizeltme

Algoritmasi ile Hizalanmasi
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Hizalanma agsamasindan sonra, yolnoktas1 dizisindeki z ekseni degerleri en diisiik ve
en yiiksek olan iki nokta daha sonra degerlendirilmek tizere sonY olnoktasiV ektoru olarak
adlandirilan bir vektore kaydedilmektedir. Buna ek olarak, eger islenmekte olan rampa bir
cikis rampasi ise, rampanin yonelimi goz oniline alindiginda rampanin hemen 6niine denk
gelecek fazladan bir yolnoktast da cikis DuzlemiOnuY olnoktasi ismindeki parametreye
kaydedilmektedir. Bu ek yolnoktasinin hesaplanmasindaki amag, robotun ¢ikis
rampasindan gegisini kolaylastiracak, hatta bazi durumlarda acgisal olarak gecilemeyecek
olarak bulunsa bile bu yolnoktasinin kullanimiyla gegilebilmesini saglayacak bir nokta
olusturmaktir. Boylelikle her ¢ikis rampasi iizerindeki yolnoktasi ile birlikte kendine ait
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametresi de sonradan degerlendirilmek iizere
kaydedilmektedir (Sekil 4.36).

Cikis Rampasi
Yolnoktalari

Robot —m

Cikis Diizlemi Onii
Yolnoktasi

Sekil 4.36: Cikis Rampas1 Onii Yolnoktasi

4.4.2 Diiz Rampalarda Yolnoktasi Olusturma

Algoritmanin bu boliimii, 6nceki boliime benzer sekilde kamera merkezine gore olan
uzakliklarina gore siralanan rampalar ele alinirken, islenecek olan rampanin bir diiz rampa

olarak smiflanmis olmas1 durumunda ¢alistirilmaktadr.

Diiz rampalara ait nokta bulutlar1 incelendiginde, baz1 durumlarda boliitleme sonucu
farkli diizlemlere atanmasini bekledigimiz nokta gruplarinin, tek bir diiz rampaya ait olarak
atanmis oldugu gozlemlenmistir. Bu gibi durumlarla goriiniis olarak ayri diizlemler olarak
goriinmesine ragmen, RANSAC uygulanmasiyla matematiksel olarak ayni diizleme dahil

kabul edilen noktalardan otiirii karsilasildig: diisiiniilmiistiir. Ancak, saglikli bir sekilde
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yolnoktasi bulunabilmesi i¢in, bu diizlemlerin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in de diiz rampaya ait nokta bulutuna bir kiimeleme algoritmasi
uygulanmaktadir. Bunun i¢in de PCL kiitiiphanesinde bulunan Oklid Kiimeleme(Euclidean
Cluster Extraction) algoritmasi kullanilmistir (Point Cloud Library (PCL), 2016).

Oklid Kiimeleme algoritmasi ile temel olarak, birbirlerine olan uzakliklar1 belirli bir
degerin tistiinde olan nokta bulutlar1 farkli kiime merkezlerine atanmaktadir. Algoritmanin
calismasi ile ilgili detayli bilgiye (Rusu, 2009)’dan erisilebilir. Bir kiime olusturabilecek en
kiigiik ve en biiylik nokta sayis1 ile farkli kiimelerin olusturulmasi i¢in gereken uzaklik
Olciitleri parametre olarak girilmistir. Bu ¢alisma i¢in, uzaklik 6lgiitii 50cm. olarak alinmis,
diger parametreler i¢in de varsayilan degerleri kullanilmistir. Sekil 4.37°de bahsedilen
durumla karsilagilan bir diiz rampanin kiimeleme yapilmamis durumu(3DViewer Penceresi
- Sol) ile birlikte kiimeleme yapildiktan sonraki durumu(3DViewer Penceresi - Sag)

verilmistir.

o 3D Viewer

g2 36725 1.7 3
0.2 25 1.77518 4

1.570681 -3.14157 4.83073 3 5

1.57078 1.84328e-05 4.54472 3 6

plane features (dist) after sorting:
0.280532 1.36725 1.74596 2 3

0.000257775 1.57095 1.90461 4 2

0.280825 1.77518 2.94291 1 4

0.000125461 1.57068 3.01351 5 0

1.57087 -3.14148 4.5142 3 1

1.57078 1.84328e-05 4.54472 3 6

1.57081 -3.14157 4.83073 3 5

point cloud segment array size: 7

Point Cloud segment © has got 19824 points
Point Cloud segment 1 has got 12030 points
Point Cloud segment 2 has got 10165 points
Point Cloud segment 3 has got 8578 points
Point Cloud segment 4 has got 6007 points
Point Cloud segment 5 has got 3952 points
Point Cloud segment 6 has got 1575 points

cluster number: 2 Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 4.37: Diiz Rampa Diizlemine Kiimeleme Uygulanmasi

Kiimeleme isleminden sonra, elde edilen nokta bulutu kiimelerinin agirlik
merkezleri hesaplanmakta ve kamera merkezine olan uzakliklar1 bulunmaktadir. Bulunan
uzakliklar da enBuyukMumkunU zaklik parametresi ile karsilastirilarak, uzakligi bu

parametreden kiiclik olmayan nokta bulutu kiimelerinin islenmemesi saglanmaktadir.
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Uzaklik kontroliinden gecen nokta kiimelerine de boliitleme kisminda kullanilan
RANSAC algoritmas1 uygulanarak, nokta kiimelerinin diizlem modeli ve bu modele

uyumlu kiime elemanlar1 bulunmaktadir.

Bu asamada, diiz rampa i¢in yolnoktasi elde etmek amaciyla, RANSAC modeline
uyumlu olan kiime elemanlarinin olusturdugu nokta bulutunu c¢evreleyen kenarlarin
bulunmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, yine PCL kiitiiphanesi biinyesinde bulunan
Digbiikey Zarf (Convex Hull) algoritmasindan faydalanilmistir (Point Cloud Library (PCL),
2016). Burada kullanilan algoritma ile ilgili detayli bilgi i¢cin (Qhull, 2016) incelenebilir.
Kisaca bir digbiikey zarf vaya digblikey gévde, bir X kiimesini kapsayan biitiin digbiikey
kiimelerin kesisimi ya da X kiimesinin elemani olan biitiin noktalarin disbiikey
kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilir. Elde edilen diiz rampay1 belirten nokta bulutuna
disbiikey zarf uygulandiktan sonra elde edilen noktalar Sekil 4.38de goriilebilmektedir. Bu
sayede, biitiin nokta bulutu kullanilarak bir yolnoktas1 olusturmak yerine, egimli rampalarda
oldugu gibi rampa diizlemini belirten az sayida noktanin kullanilmasiyla bir yolnoktasi elde

edilmesi amaglanmustir.

() 3D Viewer

0.280862 1.37165 1.76903 2 3

1.57084 -6.03419e-05 4.75645 3 4

0.280641 1.77098 3.0121 1 5

1.57078 3.14157 4.82157 3 6

plane features (dist) after sorting:
0.280862 1.37105 1.76903 2 3

0.000204093 1.57088 1.83662 4 2

0.280641 1.77098 3.0121 1 5

0.000117233 1.57069 3.11101 5 @

1.57063 0.000244118 4.49307 3 1

1.57084 -6.03419e-05 4.75645 3 4

1.57078 3.14157 4.82157 3 6

point cloud segment array size: 7

Point Cloud segment © has got 18402 points
Point Cloud segment 1 has got 14102 points
Point Cloud segment 2 has got 11851 points
Point Cloud segment 3 has got 7070 points
Point Cloud segment 4 has got 6172 points
Point Cloud segment 5 has got 5461 points
Point Cloud segment 6 has got 2235 points
cluster number: 1

Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 4.38: Kiimelenmis Diiz Rampa Diizlemine Digbiikey Zarf Uygulanmasi ile Yolnoktasi
Elde Edilmesi

Diiz rampanin kenarlarini belirten nokta kiimesi elde edildikten sonra, egimli
rampalarda anlatilan yonteme benzer sekilde {iist ve alt limitleri belirten noktalar

bulunmaktadir. Ancak bu noktada, inig-¢ikis rampalarindaki islemlerin aksine, herhangi bir
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diizlem kesisimi ile ugnokta hesabi yapilmamakta, direk olarak bulunan limit noktalarinin
ortalamasi alinmaktadir. Boylelikle, diiz rampalar icin, egimli rampalar i¢in bulunan iki
(cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ile ii¢) yolnoktasi yerine sadece bir tane yolnoktasi
bulunmaktadir. Bunun nedeni olarak da, egimli rampalarda robotun kenarlara takilma ve
diisme riskinin, diiz bir rampadakine gore ¢cok daha fazla olmasi verilmektedir. Son olarak

elde edilen yolnoktasi, sonY olnoktasiV ektoru ile tanimlanan vektore kaydedilmektedir.

4.4.3 Yolnoktasi Karar Verme Algoritmasi

Bu boliime gelindiginde, en Buyuk MumkunU zaklik ile belirlenen uzaklik siniri
icerisinde kalan biitiin rampa diizlemleri ele alinmis ve bulunan biitiin yolnoktalar
sonY olnoktasiV ektoru olarak adlandirilan bir vektérde toplanmis bulunmaktadir. Bu
noktada, elde edilen yolnoktalar1 arasindan bir se¢im yapilarak, robotun seyriiseferine
basariyla devam edebilmesi i¢in gidecegi bir yerel yolnoktast belirlenmesi

amaglanmaktadir.

IIk olarak, elde edilen biitiin yolnoktalar1 robota(kamera merkezine) olan oklid
uzakliklarina gore yakin olandan uzak olana dogru siralanirlar. Daha sonra, en yakindaki
rampanin kiiresel hedefe uzakliginin, robotun kiiresel hedefe olan uzakligiyla
karsilagtirilmas1 yapilir. Eger en yakin yerel yolnoktasi hedefe robottan daha yakinda
degilse, bu yolnoktasinin robotun gidecegi yolu uzatacagi diisliniilerek bu yoknoktasi

atlanir ve siradaki yolnoktalarina ayni islemler uygulanir.

Bir sonraki asamada, ilk olarak robotun bir diiz rampada mi oldugu yoksa yer
diizleminde mi olduguna karar verilir. Bunun i¢in, robotun z eksenindeki konumuna bakilir.
Bu noktada, robotun egimli bir rampa iizerinde kalmis olacagi durumu hesaba
katilmamaktadir. Bunun nedeni, eger robot egimli bir rampa iizerindeyse, RGB-D

kameranin goriis agisindan dolay1 rampa algoritmalarinin saglikli ¢alisamayabilecegidir.

Bu noktada, robotun yer diizleminde veya yere paralel bir diiz rampada olmasi
durumlarina gore islemler uygulanmaktadir. Robotun yerde olmasi durumunda, ya bir ¢ikis
rampasina gidebilecegi ya da yerde kiiresel hedefine dogru olan hareketine devam
edebilecegi varsayimlart yapilmistir. Eger bir c¢ikis rampasi algilandiysa ve rampa
lizerindeki yolnoktast da kiiresel hedefe daha yakin konumdaysa, bu ¢ikis rampasi
iizerindeki yolnoktasina robotun gidip gidemeyeceginin kontrolii yapilir. Bu dogrultuda,
daha onceden bahsedilen rampaGecisBayrak isimli mantiksal parametre kontrol edilir.
Bu parametre, eger robotun yonelim acist ile rampanin yonelim agis1 arasindaki fark
aciFarkiParam’dan biiylikse, yanlis olarak belirlenmekteydi ve o rampanin gegise miisait

olmadigin1 belirtmekteydi. Kontrol edilen yolnoktasina, gecilebilir durumda da olsa
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gecilemez durumda da olsa, rampaOnuY olnoktasi K ontrolu isimli bir algoritma ile ikinci

bir kontrol uygulanmaktadir.

rampaOnuY olnoktasiKontrolu ile belirtilen algoritmanin amaci, eger
yolnoktasinin ait oldugu rampa gecilebilir durumdaysa, bu yolnoktasina giderken bagka
rampalara ¢arpmanin Oniine gecilmesidir. Eger yolnoktasi gidilemez durumdaysa da,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametresiyle tanimlanmis ¢ikis rampasmin Oniindeki
yolnoktasint ifade eden parametreye baska bir rampaya c¢arpmadan gidilip
gidilemeyecegine bakilmaktadir. Bunun nedeni de, donceden belirtildigi gibi, rampa
gidilebilir bir agida olmamasina ragmen, cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ile belirtilen
noktaya gidilmesiyle, robotun bir sonraki adimda agisin1 ayarlayarak bu sefer rampadan

gegebilecek bir konuma gelmesinin saglanmasidir.

rampaOnuY olnoktasi Kontrolu ile belirtilen egimli rampa g¢arpisma kontrolii
algoritmasi, girdi olarak rampanin kenarlari belirten ve aykiri nokta diizeltme
algoritmasiyla hizalanmis ug¢noktalarini, kontrol edilmekte olan yerel yolnoktasini ve
robotun kiiresel hedef noktasini almaktadir. Cikti olarak ise mantiksal dogru/yanlis
dondiirmektedir. Burada, girdi olarak kabul edilen rampalarin kenarlarimi belirten
ucgnoktalar1 igerisinde, kontrol edilmekte olan yolnoktasinin ait oldugu rampa disindaki
diger biitiin egimli rampalarin ugnoktalarinin oldugunu belirtmekte fayda vardir. Bunun
sebebi de, bu algoritma ile kontrol edilen yolnoktasinin ait oldugu rampaya giderken diger

egimli rampalarla ¢arpigmasinin kontrol edilecek olmasidir.

Egimli rampa ¢arpisma kontrolii yapilirken, ilk dnce ¢arpismanin kontrol edildigi
rampanin kenarlarini belirten u¢noktalara bir dogru pargasi oturtulur. Daha sonra kenarlari
belirtmekte olan bu dogru pargalar ile robot ve kiiresel hedef arasinda olusturulan bir dogru
parcasinin kesigimine bakilir. Bu islem yapilirken, dogru pargalarinin z ekseni degerleri
esitlenerek iki boyutlu olarak dogru parcalarinin kesisiminin kontrolii yapilmis olunur. Bu
bahsedilen rampaOnuY olnoktasiKontrolu ile belirtilmis egimli rampa carpisma

kontrolii algoritmasi, Algoritma 4’da ifade edilmistir.

Yerel yolnoktasina karar verilirken, rampaGecis Bayrak mantiksal degiskeni ve
rampaOnuY olnoktasiKontrolu  algoritmas1  ile ifade edilen kontrollerden
yararlanilmaktadir. Karar verilirken kullanilan algoritmanin genel yapisi Algoritma 5’de

verilmistir.

Genel algoritmaya gore, robot yerde ve en yakin yerel yolnoktasi bir ¢ikis rampasina
ait ise, ilk basta rampaGecisBayrak parametresi kontrol edilmektedir. Bu kontrolden

gecen yolnoktasi, daha sonra rampaOnuY olnoktasiKontrolu algoritmasi ile belirtilen
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Algoritma  4:  Egimli rampa  carpisma  kontrolii  algoritmasi

(rampaOnuY olnoktas K ontrolu)

Girdi: inis-gikis rampalarinin sag ve sol kenarlarini belirten dogru pargalarini tutan vektor
rampaK enar, rampa tizerinde bulunan yerel hedef noktas1 yerel Hede f, robotun
gitmek istedigi kiiresel hedef noktasi kuresel Hede f

Cikt1: Mantiksal dogru-yanlis

Veri: Rampalarin kenarlarini tutan vektoriin boyutu rampaKenar_boyut, bir ucu robotta diger

ucu kiiresel hedefte olan dogru pargasi dogruParcasi, ait olunan rampay1 belirten kimlik
rampaKimlik

// Robot ile kiiresel hedef arasinda, yerel hedef noktasinin ait oldugu

rampa diginda bagka bir rampa ile karsilagilma durumunun kontroli

for i < 0 to rampaKenar_boyut do

// Robottan kiiresel hedefe bir dogru pargasi olustur

dogruParcasi < dogru_olustur(robot, kuresel Hede f)

// Robottan kiiresel hedefe gizilen dogru pargasi ile yerel hedefin ait

oldugu rampa digindaki rampalarin kenarlarinin kesigimini kontrol et
if rampaKimlik(rampaKenar(i))! = rampaKimlik(yerelHedef) then

if kesisme _var(dogruParcasi,rampaKenar(i)) == dogru then
| return yanls

else
| return dogru

end

end

end

kontrole sokulmaktadir. Yolnoktas1  her  iki  kontrolden  de  gegerse,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ile belirtilen ¢ikis rampasinin oniindeki noktay1 ifade eden
yolnoktasi gidilecek yerel hedef olarak secilmektedir. Eger
rampaOnuY olnoktasiKontrolu ile ifade edilen ikinci kontrolden gegememis ise,
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi yerine rampanin kendisi {lizerindeki yolnoktas: gidilecek
yerel hedef olarak secilmektedir. Buradaki diisiince, rampa iizerindeki yolnoktas1 agisal
olarak gidise uygun ¢ikmasina ragmen, rampaOnuY olnoktasi K ontrolu sonucu itibariyle
rampanin yakinlarinda ¢arpigmaya neden olabilecek bir bagka rampanin olmas1 muhtemel
oldugundan, eger cikis DuzlemiOnuY olnoktast segilirse, bu yolnoktasinin ¢arpisma riski
olan rampa lizerinde kalabilecek olmasi olayidir (Sekil 4.39). Toplayacak olursak, eger ¢ikis
rampasi Ustlindeki yolnoktast rampaGecisBayrak ile agisal olarak gidise uygun
durumdaysa ve rampaOnuY olnoktasi K ontrolu’niin sonucu da dogru doniiyorsa (baska
rampa ile c¢arpisma yoksa), cikisDuzlemiOnuY olnoktas: gidilecek yerel yolnoktasi
olarak  seg¢ilmektedir. ~Ancak rampaGecisBayrak dogru olmasma ragmen
rampaOnuY olnoktasi Kontrolu yanlis oluyorsa (baska rampa ile ¢arpigsma riski varsa),

yerel hedef olarak rampa tizerindeki yolnoktas1 secilmektedir.
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Algorithm 5: Yerel Yolnoktas: Karar Verme Algoritmasi

Girdi: Siralanmis yol noktas1 vektdrii Y NV

Cikt1: En uygun yol noktas1 EUY N

Data: Y NV boyutu boyut_Y NV, robotun pozisyonu P;opo¢, kiiresel hedef Ppeqe f, diiz rampa yiikseltisi

rampa., rampa uygunluk esik degeri rampa.p,

for ¢ <— 0 to boyut_ Y NV do

mesafeY < sqrt((YNV® — P;fedef)Q + (YNVY — Pgedef)Q)

mesafeR < sqrt((Piopor = Prieaes)? + (Plopor = Prcacs)”)

if mesafeY < mesafeR then // yol noktasi hedefe robottan daha yakinsa

if P7,,.: < rampa. then // Robot yerde ise

if Y NVA™™ ——cifug then // Gikis rampasi ise

if | P!, — YNVI"| > rampa, then

if rampaOnuY olnoktasiK ontrolu==true then
| return cikis DuzlemiOnuY olnoktasi

else
| continue

end
else

if rampaOnuY olnoktasi Kontrolu==true then
| return cikis DuzlemiOnuY olnoktasi

else
| return Y NV;

end

end
end

end
if PZ ..+ > rampa. then // Robot yerden yiksek diiz rampada ise
if Y NV ™ ——cikug then // Gikis rampasi ise
if | P — YNV > rampay, then
if rampaOnuY olnoktasi Kontrolu==true then
| return cikis DuzlemiOnuY olnoktasi

else
| continue

end
else

if rampaOnuY olnoktasi Kontrolu==true then
| return cikis DuzlemiOnuY olnoktasi

else
| return YNV,

end

end
end
if Y NVA™™ ——inis then
if‘P:gbot — YNVith‘ > rampayy, then
if (sqrt((Propor — Prampa)® + (Propoy — Plampa)?)) < 1 then
| continue

else
| return YNV,

end

else
| return YNV,

end

end

if Y NVA™™ ——djiz then
| return YNV,

end

end

end
end
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Sekil 4.39: rampaOnuY olnoktasi K ontrolu Algoritmasiyla Rampa Cakisma Kontrolii

Ote yandan, eger yolnoktas1 rampaGecisBayrak ile yapilan ilk kontrolden
gecemez ise, sonY olnoktasiV ektru vektoriindeki siradaki yolnoktasina gegilmeden 6nce,
rampaOnuY olnoktasiKontrolu algoritmasi kontroliinden gegirilmektedir. Eger bu
kontrol sonucu dogru dénerse, yani yol iizerinde baska rampa ile ¢arpisma riskinin olmadigi
anlagilirsa, rampa Oniindeki cikis DuzlemiOnuY olnoktasi gidilecek yerel hedef olarak
secilir. Boylelikle, rampa acisal kontrole gore direk olarak gecilemeyecek durumda
olmasina ragmen, baska bir egimli rampayla c¢arpigma riski olmadigindan
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi ile belirtilen noktaya gidilerek, robotun daha sonra yoniinii

ayarlamasi ile birlikte rampadan gecebilmesi i¢in ortam saglanmis olmaktadir.

Bu noktaya kadar robotun yerde oldugu durumlardaki davranisindan bahsedilmistir.
Eger robot yerde degil de bir diiz rampada ise, en yakin yolnoktasinin inig rampasina, ¢ikis

rampasina veya diiz rampaya ait olmasina gore kontrollerden gecirilmektedir.

Eger robot diiz rampadayken en yakin yolnoktasi bir diiz rampaya ait ise, yerel hedef

olarak bu diiz rampaya ait yolnoktasi secilerek robot hareketine devam eder.

Eger en yakin yolnoktas1 bir inis rampasit ise, rampaGecisBayrak parametresi
kontrol edilir. Eger parametrenin degeri dogru ise, rampa gecise agisal olarak uygundur
denir ve bu rampaya ait yolnoktas1 yerel hedef olarak secilir. Eger rampaGecis Bayrak
parametresinin degeri yanlis ise, rampanin robota olan uzakligina bakilir. Eger bu uzaklik
belirli bir degerden(Im. gibi) fazla ise, bu yolnoktasina agisal olarak uygun olmamasina
ragmen gidilebilir denilmektedir. Bunun nedeni, bu gibi durumlarla Sekil 4.40°de ifade

edildigi gibi durumlarda karsilasiliyor olunmasidir.

Sekilde goriildiigl iizere, bu gibi durumlarla karsilasildiginda, rampa agis1 robotun
yonelimine gore dik bir konumda olmaktadir. Ancak rampalarin yerlesimi goz Oniine

alindiginda, robotun bu durumlarda agisal kontrolden gecememis olmasina ragmen yerel



60

© 3D Viewer

cluster numb

Robot yukarda rampada ya yer diiz rampa ya da inis rampast
Robot yukarda diz rampada ya yer diiz rampa ya da inis rampast
Robot yukarda diiz rampada ya yer diz rampa ya da inis rampast
Robot inis rampast secti

Rampa robota dik ama bu way pointe gidebilirim

Rampa agisi 0

dist to Wall 7 : 0.863963

dist to Waypoint 1.70364

dist to Wall 1 :

dist to Waypoint 1.

dist to Wall o :

dist to Wall 6 :
dist to Waypoint 1.70364
chosen waypoint is not close to any wall...

waypointDistToEdgeVector.size() 2

Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 4.40: Inis rampasinin dik gelmesine ragmen gidilebilecegi durum

yolnoktasina herhangi bir carpisma veya devrilme durumu olmaksizin ilerleyebildigi

gbzlemlenmistir.

Son olarak, eger en yakin yolnoktasinin ait oldugu rampa bir ¢ikis rampasi ise, daha
onceden robotun yerde bulundugu durumlarda anlatildig1 gibi iki adimli bir kontrol islemi
uygulanmaktadir. Ik adimda, rampaGecisBayrak parametresinin degeri kontrol edilir.
Dogru gelirse, ikinci adimda rampaOnuY olnoktasi K ontrolu algoritmasinin dondiirdiigi
deger kontrol edilir. Dogru gelmesi durumunda, cikis DuzlemiOnuY olnoktasi yerel hedef
olarak segilirken, yanlis gelmesi durumunda ¢ikis rampasi lizerindeki yolnoktasi yerel hedef
olarak belirlenir. Eger rampaGecisBayrak parametresinin durumu yanlig ise, yine
rampaOnuY olnoktasi Kontrolu algoritmasinin ¢iktisina bakilir. Algoritmanin sonucu
mantiksal yanlis ise, bu rampaya ait olan yolnoktasi kullanilamaz denilir ve
sonY olnoktasiVektru vektoriindeki siradaki yolnoktasinin kontrol islemleri yapilir.
Mantiksal dogru donmesi durumunda ise cikisDuzlemiOnuY olnoktasi yerel hedef

noktasi olarak segilir.

Yerel yolnoktas1 karar verme algoritmasi ile bir yolnoktasi yerel hedef olarak
secilmig ise, son olarak bu yolnoktasindan c¢evredeki duvar diizlemi olarak boliitlenmis
nokta bulutlarina olan uzakliklar1 kontrol edilir. Eger segilen yolnoktas1 duvarlardan birine
belirlenen bir esik degerine gore fazla yakin cikmissa, segilen yolnoktasi, duvardan

yolnoktasina ¢izilen dik uzaklik vektorii dogrultusunda (duvarin tam zitti dogrultuda) yine
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belirlenen bir miktar kadar kaydirilir. Bunun nedeni, yolnoktasinin duvara yakin olmasi
durumunda, robot bir yandan bu yolnoktasina hareket etmeye c¢alisirken, bir yandan da
VAH algoritmasinin duvari ¢ok yakin gérmesi nedeniyle robotu duvardan uzaklastirmaya
caligsmasi ile olusan sikisma durumunu O6nlemektir. Bu agsamadan sonra se¢ilen yolnoktasi
robotun kiiresel yoOnelim acgisina gore yerel koordinatlardan kiiresel koordinatlara

cevrilmektedir.

Ara noktalarin nasil belirlendigini anlattiktan sonra nasil kullanilacagi konusuna
deginmekte fayda goriilmektedir. Bu noktada, robot kiiresel hedefi belli oldugunda yéniinii
bu hedefe dondiirmektedir. Daha sonra yuvarlanma ve yunuslama acilarmi kontrol
etmektedir. Bu agilarin kontrol edilmesinin sebebi, rampa iizerinde yolnoktasi belirleme
isleminin robotun yer diizleminde veya diiz rampada oldugu durumlarda yapilmasinin
istenmesidir. Bu agilar belirlenen bir esik degerinin altindaysa ara nokta belirleme
asamasina gecmektedir. Aksi takdirde, robot kiiresel hedefine gitmeye devam etmektedir.
Ara nokta belirleme algoritmasindan 3 tane sonug elde edilebilmektedir. Bunlardan ilki,
robotun goriis alaninda rampa olmadigr durumdur. Bu durumda robot kiiresel hedefine
hareketine devam etmektedir. Ikinci durumla uygun yolnoktasi bulunamadiginda
karsilagilmaktadir. Bu durumda da robot kiiresel hedefine gitmektedir. Son olarak, uygun
bir yolnoktasinin belirlenmesi durumunda robot yolnoktasina dogru harekete baslamaktadir.
Bu esnada robotun konumu ile hem kiiresel hedef hem de yolnoktas1 arasindaki uzaklik
kontrol edilmektedir. Eger once kiiresel hedefi ile olan uzaklig1 belirlenen esik degerin
altina diigerse, robot siireci tekrar baslatarak bir sonraki kiiresel hedef i¢in yoniinii
ayarlamaktadir. Diger yandan, eger 6nce rampa iizeri yolnoktasina geldiyse yuvarlanma ve
yunuslama agilarini kontrol ederek siirece devam etmektedir. Bu noktada en yakindaki
rampanin kiiresel hedefe uzakliginin, robotun kiiresel hedefe olan uzakligiyla
karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Eger bu rampa robotun kiiresel hedefine robottan daha yakin
degilse bu rampanin robotu kiiresel hedefinden uzaklastiracag: diisiiniilerek bagka bir rampa
secilmektedir. BOylece robotun siirekli olarak yerel noktalar secerek hedefinden sapmasi

Onlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Onerilen yéntemler, Gazebo benzetim ortaminda modellenen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Elektrik - Elektronik Laboratuvar binasinda test edilmistir. Ortamin boyutlar:
26x15 metre olup 52x30’luk bir metrik 1zgara ile ifade edilmistir. Izgaranin
olusturulmasinda  openCV  Kkiitiiphanesinden  faydalanilmistir ~ (openCV,  2016).
Benzetimlerde lazer mesafe algilayicist bulunan Pioneer P3-AT robotu kullanilmistir. [zgara
hiicrelerinin  durumunu giincellemek icin 5’er derece aralikli 37 tane lazer 1sin1
kullanilmistir. Robotun kontrolii ve kullanilan ydntemlerin gergeklenmesi icin Robot
Isletim Sistemi (ROS) kullanilmistir. Robotun benzetim ortaminda hareketinin
saglanabilmesi i¢in p2os ros paketi kullanilmistir (p2os, 2018). Bu paket yardimiyla
VAH’da firetilen agisal ve dogrusal hizlar robota uygulanabilmektedir. Bunlara ek olarak,
RGB-D algilayict verisinin kullanilabilmesi amaciyla OpenNI(Mihelich, 2018) ve
PCL(Open Perception, 2018) paketlerinden de faydalanilmistr.

Sekil 5.1: Test Ortami1

Sekil 5.1°de tek robot kullanilarak gergeklestirilen testler i¢in kullanilan 6rnek afet
ortami goriilmektedir. Ortam olusturulurken hector-nist-arenas-gazebo paketi (Simon ve

Kohlbrecher, 2018) icerisindeki rampa orneklerinden faydalanilmistir. Bu noktada,
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kullanilan bazi parametrelerden bahsetmek faydali olacaktir. Azami hizlar, dogrusal hiz i¢in
120mm/sn, agisal hiz i¢in 0.40rad/sn olarak belirlenmistir. Vektor Alan Histogrami’nda
kullanilan iki boyutlu histogram 3x1 metre seg¢ilmis ve 0.1 metre ¢oziinirliikle
kullanilmistir. Hedef noktalarin agirligi 0.6, engellerin agirligi ise 0.4 olarak belirlenmistir.
Polar histogramin agisal ¢oziiniirliigii 10 derece secilmistir. Robotun agisal ve dogrusal
hizlar1 her 1 saniyede giincellenen kartezyen ve polar koordinatlar1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Topolojik harita kullanilarak Dijkstra algoritmasinin gerceklenmesi sirasinda, daha
once bahsedilen BeKS parametresi 25 bos hiicre olarak secilmistir. Eger topolojik
haritanin olusturulmasi sirasinda kullanilan ikinci ve tiglincii en kii¢iik 6zdegerlere karsilik
gelen 0zvektorlerle elde edilen diigiimler, engeller sebebiyle bir aga¢ olusturamazsa, Be K'S
parametresi kiiciiltiilmekte ve/veya 6zvektor sayisi artirilmaktadir. Bu islem uyarlamali

olarak tiim diiglimler baglanana kadar devam etmektedir.

Bu parametrelere ek olarak, rampa algoritmasi kapsaminda kullanilan
parametrelerden, enBuyukMumkunU zaklik parametresi 3.5 metre olarak secilmistir.
Egimli rampalarda limit degerlerini belirleme kullanilan egimli RampaBolme parametresi
4 olarak belirlenmistir. Robot ile rampa arasindaki kiiresel ag1 farki aciFarkiParam 45
derece olarak secilmistir. Robotun yolnoktasi bulma algoritmasini c¢alistirmaya karar
verilirken kullandiklar1 yuvarlanma ve yunuslama agilarinin 1 dereceden kiiciik olmasi
gerekmektedir. Son olarak, robotun hedef konuma vardig: kontrol edilirken de robot kiiresel
hedefine 0.5 metre veya yerel hedefine 0.3 metre mesafeden daha yakinsa bu hedefe

varildigina karar verilmektedir.

Bu noktada robotun rampalarin bulundugu afet ortaminda 6nceki béliimde detayli
bi¢imde aciklanan rampa {izeri yolnoktasi bulma algoritmasinin ¢alismasini1 gosteren birkag

Ornek verilebilir.

Sekil 5.2 incelendiginde, koyu maviyle gosterilen noktalardan robota yakin olani ile
kirmiziyla gosterilen yolnoktalari, onceki boliimde aciklanmig olan
cikisDuzlemiOnuY olnoktasi parametresiyle belirtilen noktaya karsilik gelmektedir.
Koyu mavi olan ulasilabilir, kirmizi olan ulasilamaz olanini ifade etmektedir. Sar1 noktalar
inis ve ¢ikis rampalart i¢in belirlenen yolnoktalarini, beyaz ise yolnoktalari arasindan
gitmek tizere yerel hedef olarak secilenini gostermektedir. Uzakta bulunan agik mavi renkli

nokta ise robotun o andaki kiiresel hedefini ifade etmektedir.
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3D Viewer

(GLOBAL) Ramp horizontal, 6 degrees w.r.
plane 4 global angle: 6

plane endpoints size: 5

LINE FIT ANGLES anglel: 2.89865 angle2: 3.10071
diffRamp angle: 1.37637

Can go through plane 4 ...

finalWaypointsVec size: 4

dist to incline centroid: 4.26519

Robot yerde ya ver sececek ya da cikis rampast
Robot cikis rampast secti

Rampa robota paralel bu way pointe gidebilirim
Rampa acist @

dist to Wall 0 : -0.860346

dist to Waypoint 1.02445

dist to Wall 1 : 1.56391

dist to Waypoint 1.02445

chosen waypoint is not close to any wall...
waypointDistToEdgeVector.size() 2

0.973501

1.18842 Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 5.2: Cikis Rampasi1 Ornegi

3D Viewer
3D Viewer

1.5707 ©.000116143 2.52273 3 1
0.281063 1.80933 3.5559 1 2

0.279533 1.81585 4.52387 1 3

1.57076 3.14152 2.21085 3 4

plane features (dist) after sorting:

0.000630786 1.57033 2.11342 4 ©

1.57076 3.14152 2.21085 3 4

1.5707 0.000116143 2.52273 3 1

©0.281063 1.80933 3.5559 1 2

©.279533 1.81585 4.52387 1 3

cluster number: 1

dist to incline centroti 3.5559

dist to incline centroid: 4.52387

Robot yukarda diuz rampada ya yer diz rampa ya da inis rampasi
Robot diiz rampaytl secti secti

dist to Wall 4 : 0.76917

dist to Waypoint 1.8521

dist to Wall 1 : 0.26973

dist to Waypoint 1.8521

chosen waypoint is not close to any wall...

IwaypolmtDiStTDEdgEV“tor'Size() © Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 5.3: Diiz Rampa Ornegi
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Sekil 5.3’de robotun diiz rampa tizerinde bulundugu bir durum gosterilmistir. Koyu
mavi ile gosterilen nokta kiiresel hedef iken, beyaz ile gdsterilen nokta diiz rampa {izerinde

secilen yolnoktasini ifade etmektedir.

) 17:55 %t

a [Plane 2 global angle: -96
plane endpoints size: 5
LINE FIT ANGLES anglel: 109.538 angle2: 20.1957
diffRamp angle: 43.0925
Can go through plane 2
finalWaypointsVec si

obot yukarda diiz rampada ya yer diiz rampa ya da inis rampast
obot inis rampasi secti

Rampa acist ©
P [dist to Wall 4 : -1.66932

—J [dist to Waypoint 1.13507
dist to Wall 1 : -0.682714

dist to Waypoint 1.13507
chosen waypoint is not close to any wall...
waypointDistToEdgeVector.size() 2

Sim Time: Real Time: Iterations:

Sekil 5.4: Inis Rampas1 Ornegi

Sekil 5.4°de robotun sectigi yolnoktasi beyazla gdosterilmis ve bir inis rampasi
iizerinde olmaktadir. Kirmiz1 ile gosterilen nokta cikisDuzlemiOnuY olnoktasi
parametresi ile belirtilen yolnoktasina karsilik gelmektedir ve wulasilamaz olarak
belirlenmistir. Sar1 noktalar inis ve ¢ikis rampalar1 {izerindeki yolnoktalarini, koyu mavi ise

kiiresel hedef noktasini gostermektedir.

Jtask_donel

/send_arrayl
’ /producerl_node

/cansumerl node

/p3atl/ground_truth_to_tf

Igndl node

/p3atl/odom

/task donel
/send arrayl

p 3at1/odom

< Ip3at1lcmd vel

/gazebo

/p3atl/robot_state J:ubllsherl
/send_arrayl

/p3atl/odom

Sekil 5.5: Tek robot ROS Diigiimleri
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Sekil 5.5’de ROS tabaninda tek bir robot lizerinde ¢alisan diigiimler ve bu diigtimler
arasindaki iletisim kanallar1 gosterilmektedir. Genel isleyis bakimindan bu diiglimlerden
”grid]_node” metrik haritanin olusturulmasindan, ”consumerl node” ve ”producerl node”
daha onceden harici olarak da belirtilen kesif algoritmalari ve hedef atanmasindan,
”vfhl node” ise Vektor Alan Histogrami, carpismadan sakinma, rampa algilama gibi

seyriisefer fonksiyonlarindan sorumludur.
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Sekil 5.6: Tek Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlar1 1



Sekil 5.7: Tek Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlar1 2
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Sekil 5.8: Tek Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlar1 3
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Sekil 5.9: Tek Robot Topolojik Harita - Diigiim Adimlar1 1
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Sekil 5.10: Tek Robot Topolojik Harita - Diiglim Adimlar1 2
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Sekil 5.11:

Tek Robot Topolojik Harita - Diiglim Adimlar1 3
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Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, ve 5.11°de, tek bir robot kullanilarak basarili bir sekilde
gerceklenen bir testin adimlart incelenebilmektedir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de robotun
hareketi siiresince ¢evrimigi sekilde elde ettigi metrik haritadaki bos hiicreler kullanilarak
olusan kiimeler, her hiicrenin ait oldugu kiime numarasi belirtilerek gosterilmektedir. Sekil
5.9, 5.10 ve 5.11°de de bu kiimeler kullanilarak elde edilen diigimler ve dolayisiyla bu
diiglimlerin baglanmasiyla elde edilen topolojik harita gosterilmektedir. Robot bu test
kapsaminda (24.7, 3.95) konumundan baslatilmis ve biitiin ortami basarili bir sekilde
katettigi goriilmustiir.

Sekil 5.12°de robotun hareketini tamamladiginda elde edilen kiimeler ve diigiimler
gosterilmektedir. Bu elde edilen topolojik harita ile, robot ortamdaki bir hedefe, VAH
algoritmasinin da yardimiyla, Dijkstra en kisa yol alggoritmasiyla olusan yol boyunca
seyriisefer yapabilmektedir. Sekil 5.13 incelendiginde de robotun aldigi yol
goriilebilmektedir.

Testler i¢in olusturulan bir diger ortam da Sekil 5.14°de gosterilmistir. Bu ortamdaki
testlerde, iki robot kullanilmistir. Robotlarin hareket siirelerinin ve ayn1 anda iki robotun
caligmasiyla olusan islem yiikiiniin bir miktar azaltilabilmesi i¢in ortam rampalarin
yogunlugu acisindan sadelestirilmistir. Robotlar birbirleriyle haberlesme igerisinde olup,
birbirlerinin belirli bir mesafe (testler sirasinda 5m.) komsulugunda olduklarinda, o ana
kadar elde ettikleri kendilerine ait metrik ve topolojik haritalar1 birbirleriyle paylasmalari
saglanmaktadir. Buna ek olarak, yine robotlarin birbirlerine parametrik olarak belirlenen bir
mesafe kadar yaklagmalar1 (test kapsaminda 2m.) durumunda, daha Once anlatilan

carpismadan kaginma algoritmasinin ¢alistirilmasi saglanmastir.

Sekil 5.15, dnceden tek robotta oldugu gibi ROS tabaninda her iki robot {izerinde
calisan diiglimleri ve aralarindaki iletisim kanallarim1 gostermektedir. Diigiimlerin islevleri
genel olarak tek robottakine benzer sekilde olmakla birlikte, goriilebilecegi lizere robotlar

ayni zamanda kendi aralarinda da haberlesebilmektedir.

Sekil 5.16,5.17,5.18 ve 5.19 ile Sekil 5.20,5.21,5.22 ve 5.23 incelendiginde, tek
robot testine benzer sekilde, calisan her iki robot i¢in seyriisefer siiresince elde edilen
kiimeler ve topolojik haritalar gdsterilmistir. Robotlarin birbirlerinin menzilleri igerisine
girmesiyle, olusturulan topolojik haritalarin nasil birlestigi goriilebilmektedir. Burada, her
robot, once diger robottan gelen metrik haritayi, daha sonra da birbirine bagl diigiimlerden
olusan topolojik haritay1 kendisininkiyle birlestirmektedir. Eger robot, diger robottan gelen
diigiimleri o an igerisinde kendi diigiimleriyle baglayamiyor ise, metrik haritalar

diiglimlerin baglanmasina elverisli konuma gelene kadar, diiglimlerin baglanmasi
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Sekil 5.12:

Tek robot testi sonucu elde edilen topolojik harita
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Traveled Total Distance in meters: Robot1: 210.2911
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Sekil 5.13: Tek robot testi sonunda robotun izledigi yol

Sekil 5.14: Cift robot testlerinde kullanilan gazebo test ortami

ertelenmekte ve bu silirede robotlar kendi islerine devam etmektedir. Seyriiseferin

tamamlanmasiyla olusan topolojik harita ve diigiimler Sekil 5.24°de gosterilmektedir.
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3atl/odom

Ip3atl/cmd_vel

Sekil 5.15: Cift Robot ROS Diigiimleri

5.25’de yine tek robot’a benzer sekilde, robotlarin hareketleri siiresince aldiklar1 yol
ifade edilmektedir. Bu test i¢in, robotlarin biri (0.6, 0.6) konumundan, digeri de (25, 12)
konumundan baslatilmistir. Robotlarin izledikleri kendilerine ait yollar1 kirmizi ve siyah
olarak farkli renklerle gosterilmistir. Sekildeki 66 numarali yesil yuvarlak ile belirtilen
hedef, her iki robota da bu hedefin geldigi ve ayni1 zamanda robotlarin birbirlerinin ¢arpigma
menzilinde olduklarini ifade etmektedir. Bu durumda, ¢arpigmadan sakinma algoritmasi
geregince, siyah renk ile belirtilen ikinci robot, siyah kare seklinde ifade edilen 33 numarali
konumda, ilk robot 66 numarali hedefe varana kadar beklemistir. Benzer sekilde, 21 ve 15
numarali iiggen sekli ile ifade edilen hedefler, robotlarin ¢arpisma onleme protokoliine
girdigini, birbirlerinin hedeflerine kendi hedeflerinden daha yakin olduklarini ve dolayisiyla
hedef degistirdiklerini ifade etmektedir. Seyriisefer sonucunda ilk robotun yaklasik 317m.,
diger robotun da yaklasik 280m. yol katettigi goriilmiistiir. Sonug olarak, iki robot da

ortamdaki hareketini basaril1 bir bicimde tamamlamistir.

Testler gozlemlendiginde ve elde edilen sonuglar incelendiginde, olasi bazi
problemlerle karsilasilabildigi gozlemlenmistir. Bu problemlerden ilkiyle metrik harita
olusturma agamasinda karsilasilabilmektedir. Robotun agisal hiz degerinin, testler sirasinda
kullanilan 0.40rad/sn gibi bir degerden biiyiikk olmasi durumunda, metrik haritada bos
olarak gosterilmesi gereken bazi hiicrelerin dolu olarak gosterildigi gdzlemlenebilmektedir.
Buna ek olarak, robot rampalardan gegisinin yumusak olmamasi ve fazla sallanmaya sebep
olmasi da hatali hiicrelerin olusmasina neden olabilir. Olusturulan ortam o6rnek olarak
diistintildigiinde, kapilarin genigligi 2 hiicreye karsilik gelmektedir. Bu hiicrelerden birinin

dolu olarak isaretlenmesi, elde edilecek diiglimlerin baglanmasini zorlagtirabilir veya hig
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Sekil 5.16: iki Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlari 1




Sekil 5.17: iki Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlar 2
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Sekil 5.18: iki Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlar1 3

78



Sekil 5.19: iki Robot Topolojik Harita - Kiimeleme Adimlari 4
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Sekil 5.20: iki Robot Topolojik Harita - Diigiim Adimlar1 1
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Sekil 5.21: iki Robot Topolojik Harita - Diigiim Adimlari 2
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Sekil 5.22: iki Robot Topolojik Harita - Diigiim Adimlar1 3
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Sekil 5.23: iki Robot Topolojik Harita - Diigiim Adimlar1 4
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Sekil 5.24: Iki robot testi ile olusan topolojik harita

Traveled Total Distance in meters: Robot1: 317.3261, Robot2: 279.5054
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Sekil 5.25

: 1ki robot testi sonucunda robotlarin aldiklar yol
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baglanamamasina sebep olabilir. Bu durumla karsilagilmamasi i¢in hem acgisal hem de
dogrusal hiz degerlerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
orek bir gelecek c¢alisma olarak, metrik haritadaki hatalarin saptanip diizeltilebilecegi

algoritma veya yontemler diisiiniilebilir.

Olas1 sikintilardan bir digerine de topolojik harita olusumu asamasinda
rastlanabilmektedir. Robotun hareketi sirasinda olusturdugu metrik haritadaki bos
hiicrelerden, artirimli bir sekilde adim adim faydalanildigina daha 6nceden deginmistik. Bu
elde edilen bos hiicrelerin daginik gelmesi, kiimeleme yapilmasini zorlagtirabilmekte,
dolayisiyla tek bir kiime merkeziyle ile ifade edilebilecek bir bolgenin, birden fazla kiime
merkeziyle ifade edilmesi sonucu, digiim sayisinda artisa sebep olabilmektedir. Bu
durumda robot ¢ok daha sik duraklamak durumunda kalacak, ¢alisma siiresi ve islem

yogunlugu artacaktir.

Topolojik haritayla ilgili sikintilardan bahsederken, akla gelen bir diger problem de
elde edilen diiglimlerin baglanmasiyla ilgilidir. Gergeklenen yontemde, diigiimlerin
baglanabilmesi i¢in en kiiciik kapsayan agac algoritmasindan faydalanilmaktadir. Bu
algoritma ile diiglimler, aralarindaki kenarlarin agirliklarimin toplami en kiiciik olacak ve
cizgede dongiiler olmayacak bi¢imde baglanmaktadir. Dolayisiyla, topolojik harita i¢in elde
edilen ¢izge kullanilarak Dijkstra algoritmasiyla bir noktadan digerine giderken, tek bir
olas1 yol plani elde edilmektedir. Bu durumda, robot yakinindaki bir hedefe giderken,
diiglimlerin yerlesimi ve baglanis seklinden 6tiirli, uzunca bir yol plani izlemek durumunda
kalabilmektedir. Yine gelecek ¢alismalar diisiiniilerek, bu durumun ¢6ziimii i¢in farkl bir
cizge olusturma algoritmasindan faydalanilmasi diigiintilebilir. Eger miimkiin olan biitiin
diiglimlerin birbirine tam olarak bagli oldugu bir ¢izge kullanilirsa, robotun hareketi

kolaylasabilir.

Vektor alan histogrami algoritmasinin kullaniminda da bazi sikintilarin olusabildigi
gozlemlenmistir. Ilk olarak, maksimum ve minimum dogrusal ve acisal hizlar gibi
degerlerin elde edilmesini etkileyen parametrelerin 1yi ayarlanmasi gerekmektedir.
Gereginden fazla kiigiiltiiglinde, carpismadan sakinma konusunda yavas kalabilmekte, ¢cok
biiytitiildiiglinde ise 6nceden bahsedildigi gibi hem hizli hareketten Gtiirii metrik haritay1
bozabilmekte, hem de robotun engebeli ortamda ¢ok sarsilmasina neden olabilmektedir.
Bunlara ek olarak, hedefe giderken nadir durumlarda robotun sikigmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. Robot seyriiseferi sirasinda, yol plani i¢in olusan diigtimleri ve Dijkstra
algoritmasini kullanmakla birlikte, ilk diiglime gitmek ve son diiglimden hedefe gitmek icin
VAH algoritmasindan faydalanmaktadir. Eger olusan son diigiim ile hedef arasinda bir
engel olursa, robotun bu durumda siirekli hedefe gitmeye calisarak sikisip kalabilecegi

gozlemlenmistir. Bu durumun kotii konumlanmis veya baglanamayan diigiimlerden doaly1
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olmas1 durumunda, testlere bastan baslamak durumunda kalmmistir. Ote yandan, birden
fazla robot oldugu durumlarda, robotlar bu siiregte birbirlerine haberlesecek kadar
yakinlasirlarsa, sikisan robotun metrik ve topolojik harita giincellemeleriyle kurtulabildigi

de gozlemlenmistir.

Son olarak, rampa bulma algoritmasiyla ilgili de olasi sikintilar bulunabilmektedir.
Bunlardan ilki, derinlik sensériiniin goriis agisindaki kisittan kaynaklanmaktadir. Robotun
rampaya ¢ok yakin olmasi veya rampanin goriis alan1 diginda kalmasi, yine benzer sekilde
robotun egimli bir konumda bulunmasi gibi nedenlerle rampalar algilanamayabilmektedir.
Bu durum robotun rampalara kontrolsiiz bicimde girmesine neden olabilmektedir. Rampa
bulma algoritmasiyla ilgili gelecek ¢aligmalar digiiniilecek olursa, ilk akla gelecek
Onerilerden birisi bulunan yolnoktalarmin sadece anlik olarak kullanilmasi yerine, her
adimda yeni eklemeler ve giincellemeler yapilacak sekilde kaydedilerek kullanilmasidir.
Buna ek olarak, elde edilen yolnoktalarina 6rnegin ait olduklar1 rampa tipleri diisiiniilerek
anlamsal siiflar da atanabilir. Bu siniflar kullanilarak da yerel yol planlar1 olusturulabilir,

bu yol planlar1 da topolojik haritadaki diigtimlerle birlikte kullanilabilir.

Ozetleyecek olursak, hem tek robot hem de iki robot igin yapilan testlerde, robotun
cogunlukla basarili bir sekilde seyriiseferini tamamlayabildigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar gosterilmis, gergeklenen algoritmalarin basarisi gozlemlere gore yorumlanmis,
olas1 problemler not edilmis ve gelecek ¢aligmalar kapsaminda bu problemlerin ¢oziilerek
seyriisefer iginin glirbiiz bir hale getirilmesi i¢in yapilabilecekler diistiniilmistiir. Gelecek
caligmalar konusunda ilk olarak kullanilan platform incelenebilir. Bir afet ortaminin
kullanilan test ortamina gore ¢cok daha engebeli ve diizensiz bir zemine ve g¢evreye sahip
olabilecegi akla getirilerek, tekerlek yerine paletli bir robot tercih edilebilir. Burdan yola
cikarak, rampa bulma isinde kullanilan derinlik algilayicisinin robotun egimli zeminlerdeki
acisindan etkilenmeyecek bir sekilde montelenmesi diisiintilebilir. Kullanilan algoritmalar,
bahsedilen olas1 problemlerden etkilenmeyecek hale getirilebilir veya alternatif yontemlerin

basaris1 denenebilir.
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