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Ozetce —Robotik cahsmalarinda temel problemler: hari-
talama, konum belirleme, gezinim ve Kesif olarak verilebilir.
Gezinim problemi, robot konumu, ortama iliskin kismi harita ve
hedef nokta biliniyorken bu hedef noktaya en iyi yolun cizilmesi
ve bu yolun takip edilmesi problemidir. Yol bulma ve yol takibi
problemleri; ortamin statik veya dinamik olmasi, mobil robotun
hareket kabiliyeti, mobil robot iizerinde kullanilan sensorlerin
ozellikleri ve ortamdaki engebelerin o6zellikleri acisindan farkh
kapsamlarda degerlendirilebilir. Calismada Gazebo simiilasyon
ortaminda, olusturulmus 4 tekerli, kizakh yonlendirme siiriislii
robot ile lazer mesafe sensorii ve derinlik sensorii kullamilmistir.
Yine Gazebo simiilasyon ortaminda tasarlanmis statik labirent;
15 derece siirekli rampalar, 15 derecelik siireksiz rampalar, robo-
tun fiziki olarak asamayacagi cukurlar, duvarlar ve robot lazer
hizasimin altinda kalan siireksiz engeller icermektedir. Calisma
kapsaminda 2B esanli konum belirleme ve haritalama, 3B hari-
talama, 3B haritaya gore yol bulma ve yol takibi Robot Isletim
Sistemi (ROS) kullanlarak gerceklenmistir. A* algoritmasinda
sezgisel terime, elde edilen 3B haritada diigiimler arasi yiikseklik
farkinin bir fonksiyonunun katilmasi ile engebeli ortamda hedefe
en iyi yolun cizdirilmesi saglanmstir. Cizdirilen yolun takip
edilmesinde ise yolu olusturan her ardisik iki diigiim arasmda
once robotun ara hedefe yonelmesi sonrasinda ise ara hedefe
ilerlemesi saglanmstir. Labirent ortaminda yapilan testlerde
gelistirilen yaklasimin engel kacinimi, yol bulma ve yol takibinde
basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler—otonom mobil robot; gezinim; engebeli
ortam; 3B haritalama; A*; ROS; Gazebo.

Abstract—Main study areas for robotics research can be given
as: mapping, localization, navigation and exploration. Given a
robot’s current position, partial map of the environment and a
goal position; navigation problem can be defined as optimal path
planning and path following. Path planning and path following
problem should be handled according to environment being
static or dynamic, robot’s mobility capabilities, sensors used
on the robot and the roughness of the environment. In the
study a four wheeled, skid-steering robot with laser range finder
and depth sensor is built for Gazebo simulation environment.
Also a statically structured labyrinth that consists of 15 degree
continuous ramps, 15 degree discontinuous ramps, amorphous
holes that robot cannot autonomously escape from if fallen into,
walls and discontinuous obstacles that are below the robot laser
height. 2D simultaneous localization and mapping, 3D mapping,
path planning and path following with respect to the 3D map
are implemented on Robot Operating System (ROS). Optimal
path planning in rough terrain is accomplished by combining A*
heuristic with a function of height difference of the 3D map nodes.

Path following is carried out by turning-to and moving-towards
actions on each sequential path node pairs. Tests performed on
the labyrinth shows that obstacle avoidance, path planning and
path following can be carried out successfully with the given
implementation.

Keywords—autonomous mobile robot; navigation; rough ter-
rain; 3D mapping; A*; ROS; Gazebo.

I. GIRIS

Arama kurtarma operasyonlarinda robotlarin kullanimi
konusundaki arasgtirmalar giin gectikce artmaktadir. Bu
konudaki en biiyiik iki organizasyon DARPA Robotics Chal-
lenge ve 1997 yilindan beri her sene diizenlenen Robocup
Diinya Robot Olimpiyatlarinin arama kurtarma ligleridir. Afet
ortaminda robot takimlarinin kullamimi cesitli problemlerin
¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu problemlere ornek olarak
robotlarin ortamda gezinmesi, ortamin haritasinin ¢ikarilmasi,
robotlar aras1 haberlesme, robotla yonetim merkezi arasi haber-
lesme, cok sayida sensorden gelen bilginin gergek zamanli
islenmesi, robotlarin kurbanlar1 tanimasi verilebilir.

Engebesiz alanlarda kesif ve gezinim, hareket diizlemine
dik olan duvar ve benzeri engellerden kacinim ve bu engellerin
sinirlamig oldugu alanlarda en fazla kesif olarak tanimlanabi-
lir. Engebeli alanlarda ise hareket diizlemindeki engebelerin
hesaba katilmasi ile gezinim mantiginin robot platformunun
hareketine olanak saglayacak yollarin da bulunmasi igere-
cek sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Bu giincellemenin
yapilabilmesi i¢in, hareket diizeleninin 3 boyutlu olarak mod-
ellenmesi yani sira uygun hiz ve pozisyon kontrollerinin de
gerceklemesi gerekmektedir.

Gezinim i¢in yol planlama bir baglangic noktasindan hedef
noktaya engeller arasinda optimum bir rota hesaplanmasi
olarak tamimlanir. Optimum ¢6ziim olarak en kisa yol, en
kisa zaman, tehlikeli alanlara uzaklik/yakinlik veya kurbanlara
yakinlik gibi kriterler dikkate alinabilir.

Bolim II’de konu ile ilgili literatiirdeki ¢aligsmalara yer ve-
rilmistir. Boliim III ile simiilasyon diinyasinin, simiile robotun
olusturulmasindan bahsedilmistir. Boliim IV ile ortama iligkin
3B haritanin elde edilebilmesi icin gerceklenen modiillerden
bahsedilmigtir. Boliim V ile ortamdaki engebeleri dikkate
alarak optimum yol hesaplama ve yol takibi i¢in Onerilen
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yonteme yer verilmigtir. Bolim VI ile deneysel sonuglara yer
verilmis olup boliim VII ile calisma sonuglar1 verilmistir.

II. LITERATUR OZETI

Literatiirde temelde iki tip planlayici tanimlanmustir, bunlar
yerel ve global planlayicilardir. Yerel planlayicilar mevcut
tim ortamin bir alt kiimesini dikkate alarak yol hesapla-
masint yapar. Bu hesaplamanin hizli olmakla birlikte yerel
minimumlarda takilip kalabilecegi dikkate alinmalidir. Global
planlayicilar ise tiim ortami dikkate aldiklarindan g¢aligma
stireleri uzun zaman almasina ragmen optimum yolu bulmada
daha bagaridirlar. Engebeli alanda gezinimin temelde alan veya
engellerin gecilebilir ya da etrafindan dolagilmas: gereken bir
durumda olup olmadigina karar verebiliyor olmasi beklenir.

Literatiirde engebeli alanda gezinim ile ilgili iki yak-
lasimdan bahsedilebilir; ilki mobil robotlarin mekanik olarak
engebeli alanlarda gezinimini arttiracak iyilestirmeler, ikin-
cisi ise ortam bilgisinden en uygun yolun hesaplanmasina
iligkin yaklagimlardir. Mobil robotlar icin engebeli alanda
gezinim kapasitesini arttirmaya yonelik ¢aligmalar su sekilde
ozetlenebilir:

[1] ile mekanik olarak paletli yap1 tekerlekli yapr arasinda
doniisiime olanak saglayan uygulama ile engebeli alan gezi-
nimi ele alinmigtir. [2] ile eklemli 4 bacakli robot ile engebeli
alan gezinimi incelenmistir. [3]’te rocker-bogie siispansiyon ile
engebeli alan gezinimi i¢in mekanik kapasite artirimi incelen-
migtir. [4] ile omnidirectional tekerlekler ve active split offset
casters (ASOCs) siiriicii ile gezinim kapasitesi incelenmistir.

Ortam bilgisinden hareketle en uygun yol bulunmasina ilis-
kin ¢aligmalar ise asagida listelenmigtir: [5] ile yol empedansi
(path impedance) kavrami tamtilmigtir. Yol empedansi, engel-
lerin biiyiiklik ve yiikseklikleri, alan egimi ve engel yogun-
Iugu hesaba katilarak, alan engebeliligi (roughness) ve yol
kavisliligi (curvature) cinsinden, hesaplanir. Onerilen yontem
stereo goriintli isleme ve alan bilyiitme (region growing) al-
goritmalar1 ile gezinim icin engel biiyiikliiklerini ve yiiksek-
liklerini hesaplar. Yontem genetik algoritma ve bulaniklagtir-
maya dayanmaktadir. Global bir planlayici alan engebelilik
ve kavisliligini bulanik olarak ifade edip genetik algoritmalar
ile yol secim optimizasyonunu gergeklestirir. Yerel planlayici
ise sensor bilgisine dayanarak, anlik karsilagilan engellerden
kacinim icin yerel yol giincellemesi yapmaktadir.

[6]°da alan engebeliligi ve alan egimi degerleri kullanilarak
en kiiciik kareler yontemi ile diizlem kestirimleri {izerinden
dolagim yollar1 belirlenmektedir. Onerilen yontem dort alt
kisimdan olugmaktadir, bunlar: alan yiikselti haritalamasi, alan
dolagilabilirliginin belirlenmesi (Terrain Traversability Analy-
sis -TTA), yol planlama ve hareket kontroliinden olugmaktadir.
TTA islemi dolagilabilirlik endeksi (Traversability Index -TI)
hesabmna dayanmaktadir. TI hesaplamasi her bir grid igin;
kestirilen yerel diizlem normalleri ve yerel yiikselti standart
sapmasi ile gerceklestirilir. Yol planlama vector field histogram
(VFH) yonteminin genisletilmig bir tanimi olan Motion-
Context Guided Traversability Filed Histogram (MGTFH)
ile gergeklestirilmektedir. MGTFH yonteminde robotun konu-
mundan bakti81 acisal dilimler iizerinde, TI deger histogramlari
hesaplanarak robotu iten sanal kuvvetler olusturulmaktadir.
Bu kuvvetlerin bilegkesinde dogal olarak robot icin hareket
komutlar1 olusturulmaktadir.

[77’"de Roughness based Navigation Function (RbNF)
yontemi tanitilistir. Engebelilik Olciisii ortama iligkin yerel
yiikselti standart sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Optimum
bir ¢oziim olarak hedef noktadan itibaren genisleyen yerel
alanlarda RbNF yayilimi {izerinde Chebyshev mesafe olciisii
ile optimum yol tespiti gerceklestirilmektedir.

[8] ile engel uzlasma (obstacle negotiation) problemi,
cesitli beceri hareket komutlarina (rampa ¢ikma, merdiven
tirmanma gibi) indirgenebilen davranigsal haritalar kapsaminda
tanimlanir. Davramigsal haritalar yiikselti haritalarindan hare-
ketle hesaplanmaktadir. Beceri tanimlar ise yapisal 6zellik-
lerden hareketlerle hesaplanmig bulanik kural siniflarina gére
belirlenmektedir. Onerilen yontem dort alt adimda tanimlan-
maktadir, bunlar: yiikselti haritalama, alan simiflama, beceri
planlama, hareket kontroludiir. [8]’de kullanilan donanim-
sal altyapi, Tarantula platformuna, kollarin agisim1 bulmak
icin potansiyometreler ve kollarin temasini algilamak {tizere
dokunma sensorleri ile giincellemesinden ibarettir. Ayrica 3
serbestlik dereceli IMU ve 2 adet lazer mesafe sensorii (laser
range finder - LRF) kullanilmaktadir. LRF’lerden ilki tarama
eslestirme amaciyla hareket diizlemine paralel kalacak sekilde
kullamlmaktadir. Tkinci LRF ise yere dogru egimli bakacak
sekilde yerlestirilmig olup yiikselti haritalamasi i¢in kullanil-
maktadir. Robot i¢in poz bilgisi IMU oryantasyonu ve gorsel
odometri 6telemesi ile olusturulmaktadir. Onerilen yontem
bulaniklastirilmig ortam 6zelliklerini kullanmaktadir. Bulanik
ozellikler hem ©On siniflamada (diiz alanlar, duvar ve karar
verilemeyen alanlar) hem de MRF tabanli karar verilemeyen
alanlarin detayli smiflandirilmasinda (rampa, merdiven gibi)
kullanilmaktadir. Yontem ile elde dilen beceri on kogullari
ise farkli simiflar arasi gecis bolgelerini belirleyerek, beceri
gerektiren alanlar icin ilk baslangi¢ yerlerini tanimlamaktadir.
Ozel beceri gerektiren alanlarin 6n tanimli komut setleri ile
gecilebilmesi sayesinde, engebeli alan gezinimi, 2 boyutlu
engebesiz alan gezinimine indirgenebilmektedir.

[9’da Davranis Kopyalama (Behavioural Cloning) yon-
temi ile ortamin matematik olarak modellenmesi yerine, uzman
arama kurtarma operatorlerinin taklit edilmesi ile engebeli
alanda mobil robotlarin gezinimi saglanmigtir. Uzman ope-
ratorlerin uygulamig oldugu hareket komutlar1 ortam bilgisi
ile eslestirilerek, benzer 6l¢iimlerde hangi komutlarin otonom
uygulanacagi belirlenmektedir.

[10] 3 boyutlu derinlik haritalar1 ile ortam modelleme,
giivenli alanlar1 belirleme ve engel ka¢inimini saglayan ilk
caligmalardandir.

[11] ile engebeli alanlarda bulanik mantik kontrol ile
gezinim uygulanmistir. Ortam yerel egimi ve alan tipine gore
bulaniklagtirma ile hareket komutlar tiretilmektedir.

[12)’de Dynamic Window Approach (DWA) yaklagiminin
genellestirilmis bir tanimi1 olan passivity-based nonlinear
model predictive (PB/MPC) kullanilmaktadir. Kapsamli bir
ortam ve robot matematik modeline dayanan bir yontemdir.
Passivity-based control yontemi sistem denge degerinin global
asimptotik olarak ulagilabilir olmasin1 garanti eder. Dogrusal
olmayan MPC ile herhangi bir kisit denkleminin optimizasyon
problemine dahil edilebilmesi saglanmaktadir.

[13] ile ortam yiikseklik haritasindan hareketle hesaplanan
bulanik dolasim haritasi, iki farkli reaktif yerel davraniglar ile
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birlestirilmigtir. Yerel davraniglar; yerel engel kagcinimi, bolge-
sel dolagim ve ara hedefleri ulagim olarak tanimlanmaktadir.
Reaktif davramiglar sensor oOlglimlerine dayanirken, bulanik
dolagim haritasi ise engebeli alana iligkin olarak global bilgiye
dayanmaktadir. Global ve yerel davramiglarin birlestirilmesi
tim davramis kararlarimin belirli agirliklarla toplanmasindan
bulunur.

[14] ile ortam modellenmesi ¢ok yonlii olarak yerlesti-
rilmis olan 8 adet RGB-D kamera ile gerceklestirilir. Calisma
ROS gezinim paketini, engel maliyet haritalar1 siirekli degerleri
kabul edecek sekilde giincelleyerek kullanmaktadir.

[15] ile iki agamali bir yaklagim ile hizli ve dengeli bir
yol bulunmasi hedeflenmistir. Ilk asamada ilkin yol tespiti
sadece yol engebeliligi ve robotun destekledigi komutlar ile
simirlandirilarak yapilir. Ikinci asamada ise ilkin yol cevre-
siyle sinirlandirilmig fakat robotun tiim durum degiskenlerini
dikkate alarak yol iyilestirmesi yapilir. Alana iligkin yiikseklik
haritasindan hareketle engebelilik haritas1 olugturulur. Son-
rasinda maksimum filtresi uygulanir. Elde edilen yiikseklik
degerleri icin bir kesim ve [0-1] aras1 Ol¢ekleme uygulanir.
Son olarak 2 boyutlu Gauss filtresi ile alan engebelilik ha-
ritas1 elde edilmis olur. Engebelilik haritas: ilkin ve ikincil
yol hesaplamalarinda kullanilir. Ilkin yol hesaplamasi sadece
diisiik riskli alanlar icerecek fakat yiiksek riskli alanlardan
kacinacak sekilde bir yol hesab1 yapar. Ikincil ve detayl yol
hesaplamas1 ise tiim robot durumlarini iceren; ortam riski,
robot giivenligi ve komut gercekleme zamanlarimi dikkate
alarak olusturulan maliyet fonksiyonu kullanan bir graf yapisi
tizerinden gerceklestirilir.

[16] ile yol arama, gezinge iiretimi ve gezinge takibi
adimlarim biitiin olarak ele alindig1 bir yontem Onerilmisgtir.
Yol arama, alan engebeliligi Olgiisiine (ilgilenilen dairesel
alanin varyansi) ve alan egimine (bulunulan noktadan tiim
yonlere egim hesab1) Olgiilerinden olusturulan bir maliyet
fonksiyonunun minimizasyonu olarak tanimlanir. Gezinge tire-
timi adimiyla hesaplanan yollardaki kavislilik ve yumusak-
Iik saglanir. Gezinge takibi adiminda ise robotun hesaplanan
gezingede ilerlemesi saglanir.

[17] ile Rapidly Exploring Random Trees (RRT) ile en
uygun yol bulunmaktadir. RRT nin engebeli alan i¢in uyarlan-
masi, RRT rassallagtirmasinin diisiik gezinim zorlugu saglayan
alanlara meyillendirilmesi ile saglanir.

[18]’de engebeli ortam engellilik (obstacleness) olgiisii
ile ifade edilmistir. Engellilik olciisii alan egim acis1 (terrain
inclation), alan fiziki 6zellikleri (dinamik ve statik siirtiinmeler)
ve yan egim agisi (lateral inclation) cinsinden tanimlanmak-
tadir. RRT algoritmasi hesaplanan bu alan ol¢iisii tizerinden
en uyugun yolu hesaplamak i¢in kullanilir.

[19]°da gergek operatorlerin engebeli alanlarda robotlari
kumanda edigleri incelenerek, operatorlerin robotu devrilme
ve kayma vb. durumlara sokmayacak sekilde kumanda ettik-
lerini gozlemlemislerdir. Buradan hareketle engebeli alanda
gezinimde robot i¢in kayma ve yuvarlanma durumlar1 olus-
turmayacak komutlar iiretecek yollarin tespiti hedeflenmistir.
Onerilen yontem gradyen hesabi (engebeli alan igin gradyen
hesab1), diigiim belirleme (alan diiz ve engebeli alanlar olarak
etiketlenir ve herbir diiz alan bir diigiim olarak atanir) ve
yol degerlendirme (mevcut konumdan hedefe giderken diigiim-
lerden gegecek sekilde bulunan yollarin puanlanmasi) adim-

larindan olugmaktadir. Alternatif yollar puanlanirken gegilecek
diigiimler arasi toplam yuvarlanma acis1 farki, toplam yalpa
acist farki ve toplam mesafe cinsinden hesaplanan maliyet
fonksiyonu kullanilir.

[20] ile stereo goriintilleme ile gorsel olarak Ogren ve
tekrarla gezinim (visual teach-and-repeat navigation) yak-
lagim1 kullamlmistir. Ogrenme agamasinda robot belirli bir rota
boyunca kumanda edilirken elde ettigi goriintiileri kaydeder.
Gortintiilerin iglenmesi ile ayni rotanin farkli yonlerde istenen
say1 kadar tekrarlanabilmesi saglanmaktadir. Goriintii isleme
asamasinda SURF yontemi 6zellik ¢ikarimi igin kullanilirken,
RANSAC yontemi ise aday yollardan aykiri olanlari elemek
icin kullanilir.

[21] ile kizakli-yonlendirme (skid-steering) siiriiglii, paletli
robotlar i¢in tekerlek odometrisinin ortam bilgisine daya-
narak iyilestirilmesi incelenmistir. Gelistirilen yontemde IMU
titresim verisine iligkin, zaman boyutundaki istatistiki 6zel-
likler, frekans boyutundaki 6zellikler ve dalgacik doniisiimii
boyutu ozellikleri hesaplanip, dzellik secimi uygulanmaktadir.
Elde edilen ortam bilgisine dayanarak tekerlek odometrisinin
ne sekilde giincellenecegi belirlenir.

[22]’de Parcacik Siirii Optimizasyonu ile (Particle Swarm
Optimization - PSO) mobil robotlarin engebeli alanlarda
dogrusal pargal1 yollar se¢mesi saglanarak, gelistirilen kontrol
yapisi ile bu yollarin takip edilmesi saglanir.

[23] ile Robocup Arama Kurtarma ligi Kesif-4 yarigma
alam1 icin negatif engellerden kacinarak gezinim ve kesif
amaciyla 2B esanli konum belirleme ve haritalama ve 3B har-
italama yontemleri birlikte kullanilarak gezilebilir yer haritasi
cikarilarak kullanilmigtir.

1. SIMULASYON DUNYASI VE ROBOTUN
OLUSTURULMASI

Robotun engebeli ortamda gezinimini test edebilmek igin
Robocup 2016 Almanya Ger¢cek Robot Arama Kurtarma Ligi,
kesif 5 yarigmasi baz alinarak Gazebo simiilasyon ortaminda
bir labirent olusturulmugtur. Bu alan robotun diistii§iinde
kendisini otonom olarak kurtaramayacagi ¢ukurlar, gecilemez
duvarlar, 15 derece siirekli rampalar, 15 derece siireksiz ram-
palar, alcak yiikseklikte ayrik engeller icermektedir. Sekil 1 ile
Gazebo simiilasyon ortaminda olugturulan test alanina iligkin
(a) kugbakigt goriiniig, (b) 15 derecelik siirekli rampalar ile
cukur ve (c, d) 15 derecelik siireksiz rampa versiyonlari
verilmistir.

Gazebo simulasyon ortaminda kullanilmak tizere SDF [24]
formatinda bir mobil robot tasarlanmustir. flk olarak robotun
govdesi, 4 tekerlek ve tekerlek ile gdovde baglantilar icin SDF
formatinda eklem (joint) adi verilen baglantilar olusturulmus-
tur. Daha sonra robotun engebelerden gecerken sensorlerinin
yere paralel olarak kalmasim saglamak amaciyla bir raf yapisi
eklenmigtir. Gergceklenen eklenti (Gazebo plug-in) ile robot
oryantasyonuna gore rafin her zaman i¢in yer diizlemine para-
lel kalmas1 saglanmistir. Robot icin 270 derece goriis agisinda,
640 noktadan, 30 m’ye kadar Ol¢iim yapan lazer mesafe
sensoOrii ile yatayda 62,8 derece goriis agisinda, 640x480
¢oziiniirliikte, renkli goriintii ve aymi coziiniirlikte 10 m’ye
kadar derinlik bilgisi saglayan derinlik sensorii kullanilmistir.
Sekil 2 ile olusturulan simiilasyon robotun énden goriiniisii ve
raf yapisinin caligsmast gosterilmigtir.
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(a) Arena Kusbakigt (b) Stirekli Rampa I ve Cukur

(c) Siireksiz Rampa I (d) Stirekli Rampa II

Sekil 1. Arena Gorselleri

(a) Robot’un Onden Gérseli

(b) Robot Rafi

Sekil 2. Robot Gorselleri

IV. ENGEBELI ORTAMDA HARITALAMA VE
KONUM BELIRLEME

Ortamda bulunan engeller ve engebeler ii¢c eksende degisim
gosterdiginden dolayi, robot olusturulan ortamda gezerken {i¢
eksende de oryantasyon ve pozisyonu degisimi gostermektedir.
Gerek ortamin 3B yapisindan gerekse robotun 3B konumundan
dolay1 ortam1 anlamlandirmak ve verilen bir hedefe optimum
yoldan gezinim yapabilmek i¢in 3B ortam harita bilgisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde 3B esanli konum belirleme

ve haritalama yontemleri mevcut olmak ile birlikte [25], [26]
bu yontemler goriintii ve derinlik temelli 6zellik ¢ikarim-
lar1 kullamidiklart i¢in yiiksek islem yiikii gerektirmektedir.
Calisma ile tamimlanmig problemin sinirlar1 ve gereksinimleri
dogrultusunda 2B esanli konum belirleme ve haritalama ile
elde edilen konum kestiriminin bir 3B haritalama yontemi ile
birlikte kullanilmasinin bagarisi incelenmistir.

A. 2B Esanli Konum Belirleme ve Haritalama

Esanli konum belirleme ve haritalama (Simultaneous Lo-
calization and Mapping - SLAM) robotun cevresi ile etki-
lesimine goére robotun konumunu ¢ikarsamaya calisan ayni
zamanda ortamin 2B haritasini ¢ikaran bir sistemdir. Esanlilik
robotun konumunu bulabilmesi i¢in bir harita bilgisine ihtiyag
duymasindan, haritalama yapabilmesi i¢in ise konum bilgisine
ihtiya¢c duymasindan kaynaklanmaktadir. Yinelemeli olarak
konum ve harita bilgisinin giincellenmesi ile SLAM yaklagimi
gerceklestirilmektedir.

gMapping [27] Rao-Blackwellized Parcacik Filtresi
(RBPF) temelli, parcacik kullanan 1zgara (grid) tabanli bir
yontemdir. Her bir parcacik kendine ait robot pozisyonu
(konum ve oryantasyon) ve ortam haritasi inancina sahiptir.
Her yeni gelen sensor bilgisi ile parcaciklarin inanclar
glincellenir. gMapping yontemi, odometri giincellemesine
gore bir noktadan baslayarak, Tepe Tirmanma temelli lazer-
harita eglemesi ile robot konumunu en iyi sekilde tahmin
etmeye calisir (optimizasyon adimi). Lazer olciimii ile harita
en uygun sekilde eslestirildikten sonra haritada giincelleme
yapilir (kayitlama adimz).

Calismada gMapping yonteminin optimizasyon adimlarinin
iyilestirildigi [28] ile verilen 2B SLAM yontemi kullanilmustir.
[28] ile haritalama i¢in ihtiya¢ duyulan odometri bilgisi yontem
tarafindan igsel olarak tiretilmektedir, ayrica optimizasyon ile
harita giincelleme adimlar1 paralel olarak calisabilecek se-
kilde iyilestirme yapilmistir. Tyilestirme adimlar1 sayesinde tek
pargacik kullanimi yeterli olmusgtur.

Sekil 3 ile olusturulan test ortamina iligkin gMapping hari-
talama sonucu verilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere robotun
lazer seviyesinde olmayan (¢ukurlar, siirekli-siireksiz rampalar)
herhangi bir engel 2B haritalamada goriilememektedir.

B. 3B Haritalama

Bu 1zgara tipindeki harita robotun herzaman igin yere
paralel olan lazerinden alinan veri ile olusturuldugu icin
cukur, engebe ve kesik alcak duvarlar gibi engelleri tespit
edemeyecektir. Bu durumda robotun cevresini daha iyi analiz
edebilmek icin 3B bir haritaya ihtiya¢ vardir. Bu amacla
OctoMap [29] 3B haritalama yontemi kullanilmistir. Bu yon-
tem tam 3B haritalama, giincellenebilirlik, esneklik ve verimli
alan kullanim1 6zelliklerini karsilayacak sekilde gelistirilmistir.
OctoMap, tam 3B haritalama 6zelligi ile, haritalanacak alana
iligkin bir 6n bilgiye ihtiyag duyulmadigini dolayisiyla keyfi
ortamlarin haritalanabilecegini ifade eder. Giincellenebilirlik,
ozelligi, ortam bilgisinin olasiliksal olarak saklandig1 ve harita
giincellemesinin miimkiin oldugunu ifade eder. Esneklik 6zel-
ligi dinamik olarak degisebilen harita boyutunu ifade eder.
Ayni zamanda esneklik ile bir minimum c¢oztiniirlik sinir
olmak sartiyla farkli ¢oziiniirliiklerde haritalama miimkiindiir.
Verimli alan kullanimi harita bilgisinin disk ve hafizada verimli
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Sekil 3. Alana iligskin olarak elde edilen gMapping haritalama sonucu

+

+

Sekil 4. Octree veri yapisinin gosterimi

bir sekilde erisilebilir ve saklanabilir oldugunu ifade etmek-
tedir. OctoMap yontemi robotun iizerinde bulunan derinlik
kamerasindan gelen nokta kiimesi ve gMapping yonteminden
tiretilen konum bilgisine gore ortamin 3B haritasin1 Octree veri
yapist ile saklamaktadir. Octree veri yapisinin gosterimi Sekil 4
ile verilmektedir. Sekilde Octree ile 3B uzayin dolu hacimlerde
alt diigiimlere boliinerek ifade edildigi goriilmektedir.

OctoMap ile bir p hacim doluluk olasiligi, Denklem 1 ile
verilen logit fonksiyonu yardimiyla, ¢t = logit (p) olmak iizere
Denklem 2 ile tutulur. Bu yaklagim giincelleme adimlarinin
toplama iglemleri ile yapilabilmesini saglar. Her bir yaprak
iist diigiime en biiyiik ¢ocuk diigiim logit doluluk degerleri
aktarilarak kok diigiime kadar yayilir.

logit (p) 2 log <1f}7> =log(p) —log(l—p) (1)

Sekil 5. OctoMap haritalama sonucu: siireksiz rampalar, cukur ve duvarlarin
3B gosterimi

1
probability (t) £ <1—|—et) )

Sekil 5 ile test ortaminda 3B OctoMap haritalama sonucu
siireksiz rampalar, duvarlar ve ¢ukura iligkin elde edilen 3B
gosterime yer verilmigstir. Bu bakis agis1 simiilasyon ortamin-
daki Sekil lc ile verilen bakis agisina denk gelmektedir.

V. GEZINIM

Gezinim problemi, bu ¢alismada ele alindig: sekliyle, kis-
men haritalanmig bir ortamda verilen bir hedefe en uygun
yolun ¢izilmesi ve ¢izilmis olan bu yolun takip edilmesi
problemidir. Yol planlamasi ile elde edilecek yolun gecile-
meyecek engelleri ve sadece belirli bolgelerden gegise izin
veren engebeleri dikkate almasi1 beklenir.

Cukur, engebe, kesik alcak duvar ve labirent duvar-
larinin bulundugu ortamlarda robotun gezinimini saglamak
icin gezilecek yerlerin ¢ukur, kesik algak duvar ve labirent
duvarlarindan belirli bir uzaklikta olmasi gerekmektedir. Bu
sayede robotun giivenli yol ¢izebilmesi igin bir maliyet ha-
ritast olusturularak, optimum yollarin engellerden belirli bir
uzakliktan ge¢mesi saglanmaigtir.

A. Yol Planlama

OctoMap’ten alman 3B harita 2B indirgenmistir ve 2B
bir graf olusturulmustur. Diiglimlerin temsil ettigi 3B harita
hiicrelerinin yiikseklikleri ise diigiimlerde, daha sonra kul-
lanilmak {iizere saklanmugtir. Robotun bulundugu diigimden
hedef olarak verilen diigiime en kisa yolu bulabilmek icin
A* algoritmasi kullanilmigtir. Fakat A* ortami 2B olarak ele
aldig1 i¢in maliyet fonksiyonuna sadece bulunan diigiim ile test
edilen diigiim ve test edilen diigiim ile hedef diigtim arasindaki
mesafeyi katmaktadir. Bu maliyet fonksiyonu 2B, diger bir
deyisle robotun z-ekseninde hareketi bulunmayan ortamlarda
ideal sonuclar vermektedir. Fakat tasarlanan haritada enge-
beler bulunmakta ve robotun bu engebelerden gecerken kendi
fiziksel smmirlarini ¢cok zorlamamasi gerekmektedir. Ornegin
rampaya ¢ikarken; ¢ikis noktasinin zemin ile yiikseklik farkini
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da hesaba katmasi gerekmektedir. Bu sekilde yiikseklik farki
da geleneksel A* maliyet fonksiyonuna katilarak Denklem 3
ile verildigi gibi yeni bir maliyet fonksiyonu olusturulmustur.

f= g cost + h_cost + a X fark {ala>0} (3

Bulunan yollarin duvar ve engellerin yakinindan
ge¢mesini engellemek icin 2B graf yapisinda, engellerden
robot genisgliginin yarisina denk gelen sayidaki diigtimleri
kopartilarak yol planlanmaktadir. Bu sayede 6rnegin arasinda
bosluk olan fakat robotun ge¢emeyecegi darlikta olan siireksiz
alcak engellerin arasindan yol planlanmamaktadir. Verilen
hedef noktanin 3B olarak haritalamis alanin diginda olmasi
durumunda ise yol planlama verilen hedef noktaya en yakin
diigiimde bitirilmektedir.

B. Yol Takibi

En kisa yol bulunduktan sonra robotun bulundugu diigiim-
den bir sonraki diiglime ulagsmas1 gerekmektedir. Daha genel
olarak robotun c¢izilen yolu en az sapma yaparak takip
etmesi gerekmektedir. Robotun hareketini saglayabilmek icin
dogrusal-z ve agisal-z degerleri degistirilmektedir. Robotun
yolu takip edebilmesi icin robotun odometrisi, hedef konum
(pos;) ve robotun yaw (z-ekseninde ki) agis1 kullanilmugtir.
yaw agist araciligiyla robotun dogrultu vektorii bulunabilir bu
vektorii dir, olarak isimlendirelim. Hedef konumdan robot
konumu c¢ikarilarak ise hedef dogrultu vektorii hesaplanabilir
bunu da dir; olarak isimlendirelim. Robotun doniis yapip yap-
mayacagint ve yapacak ise ne kadar keskin doniis yapacagini
dir, ve diry vektorleri arasindaki a¢i vermektedir. Bu iki
vektor arasindaki aciy: bulabilmek i¢in Denklem 4 ile verildigi
gibi kosiniis teoreminden yararlanilmigtir. Sekil 6 ile bu teorem
ve problemle ilgili gorsel verilmistir.

diry - dir,

dir | ||dir |
diry - dir,
arccos I ———
([dire|| || diry |

Bu ag¢1 doniisiin biyiikliigi ile ilgili bilgi vermektedir
ama robotun saat yoniinde mi veya saat yoniiniin tersinde
mi doniis yapmasi gerektigi bilgisi bulunmamaktadir. Bunu
ogrenebilmek igin vektor carpimi kullamilabilir. Tki vektoriin
vektor carpim sonucu birbirlerine gore konumlar ile ilgili
bilgi vermektedir. Vektor ¢arpimi Denklem 5 ve 6 ile verildigi
gibi hesaplanabilir, igslemci kullanimi1 ve verimlilik ag¢isinda
Denklem 6 implement edilmigtir. Sekil 7 ile her iki durum
icin gorseller bulunabilir. Sekillerde robotun verilen hedeflere
yonelmesi icin hangi taraftan doniisiiniin daha uygun oldugu
cikarilabilmektedir.

cos(9)
4)
¢ =

vl x 3 = luif[|vz]| sin(e) )

pgst
1 = AR
SIS
BY
Sekil 6. Doniilmesi gereken agi
/
/U_é - e
LUAY Wy

S

Sekil 7. Hedefin robota gore konumu
1 gk

V] X0y = |7 y; O

x2 y2 0

(6)
U1 X U3 = 2102t + T19Y2) + Y1771+ Y17Y2]

= T1Y2 — Y1x2

Robot, hesaplanmig olan optimum yolu diigiim diigiim
tiketmektedir. Robot siradaki hedef diigiime yukarida
bahsedilen mantikta yonelmekte sonrasinda da hedefe
ilerlemektedir. Adim adim yol takibi yapilirken bir yandan da
esanl1 olarak 2B SLAM ve 3B haritalama yiiriitiilmektedir.
Cukur veya rampalara iligkin 3B gosterimlerin yol takibi
sirasinda tam olarak insa edilmemis oldugu anlarda (6rnegin
cukur kenarinin 3B sensor goriis alaninda golge olusturdugu
bir durum), robot icin ileri bakigl yiikseklik farkina dayanan
engel kacinimi gerceklestirilmistir. Bu sayede cukur ve
duvarlar icin engel kaginimi saglanmigtir.

VI. DENEYSEL SONUCLAR

Bahsedilen gezinim yaklagimi ile elde edilen yol bulma
sonuglar1 Sekil 8 ile verilmistir.

e (a)da iki cukur arasinda cizilen yol cukurlara belirli
bir mesafe uzaklikta ve siirekli rampadan gececek
sekildedir.
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(b, c¢)’de alanin iki ucu arasinda verilen hedefte
cukurlardan ve labirent duvarlarindan uzakta, siireksiz
rampalarda ise kesisim noktasinda yol c¢izilmigtir.

(c) Baglangi¢ ve bitis noktasi arasinda - II

Yol bulma sonuglari

Siireksiz rampalardaki gezinim' ve alanin tamammindaki

gezinime? iliskin sonuglar ¢evrimici videolar olarak verilmistir.

Robotun performans: c¢esitli harita boyutlarinda test
edilmistir. Harita boyutuyla dogru orantili olarak biiyiiyen
diigiim ve baglanti sayilarinin sonuca etkisi asagidaki tabloda
verilmistir. OctoMap olarak alinan ortam haritasindan diigim-
lere ve baglantilara doniistiirme islemi en cok zaman alan iglem
oldugu i¢in robot yol planlamasi yaparken arkada calisacak
sekilde thread olarak kullanilmigtir. Diigtimler arasi baglanti
olusturulurken diigiimler birbirinden bagimsiz ele alindig1 icin
yine birden fazla thread ile bu iglem gergeklestirilmistir. Tablo
I ile diigim sayisina karsilik yol hesaplama siireleri verilmistir.

Tablo 1. DUGUM SAYISINA GORE YOL HESAPLAMA PERFORMANSI
[ Digiim Sayisi (n) [ Hesaplanma Siiresi |
n < 750 0-5 sn
750 < n < 1250 5-10 sn
1250 < n < 1750 12-18 sn
1750 < n < 2750 18-35 sn

VII. SONUCLAR

Gazebo simiilasyon ortaminda olusturulmus tasarli bir
alanda, lazer ve derinlik sensorii tagiyan robot ile ortamin
3B ozelliklerini dikkate alarak gezinim gerceklestirmek isten-
migtir. Bu amacgla robotun gecemeyecegi cukur ve duvarlar
ile robotun sadece belirli noktalardan gecisine izin veren
siirekli ve siireksiz rampalar iceren ortamda en iyi yol bulma,
A* algoritmasinda sezgisel terime yol diigiimleri arasindaki
yiikseklik farkinin uygun sekilde eklenmesi ile saglanmustir.
Duvarlara ve ¢ukurlara robotun yaris1 genigligindeki diigiimler
dikkate alinmadan yol planlamas1 yapilmaktadir. Bu sayede ard
arda elle verilen hedeflere robotun ortamin 3B ozelliklerini
dikkate alarak yaptig1 otonom gezinim ile ortamin tamami
haritalanip gezilebilmistir. Uygulamanin, farkli tasarlanmig
alanlara genellestirilebilmesi, zemin yiiksekligi, digtimler arasi
yiikseklik kesim degeri, diiglim ¢oziiniirliigli, hedefe ulagsma
mesafe esik degeri, odometri yineleme frekansi ve OctoMap
yineleme frekansi gibi parameterelerin uygun sekilde verilmesi
ile saglanabilmektedir.
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