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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

DĠNAMĠK ENGELLERĠN BULUNDUĞU ORTAMDA GEZGĠN ROBOT 

ĠÇĠN HAREKET PLANLAMA 

 

Mehmet LAFCI 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik - Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Prof. Dr. Ġhsan ULUER 

Ocak 2016, 64 sayfa 

 

Sabit ve hareketli engellerin bulunduğu ortamda, bir robotun engellere çarpmadan 

istenilen hedef bölgeye ilerleyebilmesi, robotik teknolojilerin birçok alanda 

kullanılmaya baĢlandığı günümüzde yoğun çalıĢılan bir konudur. Ġnsanların 

giremediği bölgelerde, robotların rahatça dolaĢarak herhangi bir görevi yerine 

getirmesi, o bölgede engellere çarpmadan istenilen yerlere gidebilmesi ile mümkün 

olacaktır.  

 

Robotun hareket ettiği ortam sabit engelli ve sabit bir bölge olabileceği gibi hızlı 

değiĢen dinamik engelli dinamik bir bölge de olabilir. Gezgin robotlar engellerden 

kaçınarak hedefine giderken optimum olmayan yolları izleyebilir. 

 

Hareket planlama algoritmaları; sabit veya hareketli engellerin bulunduğu belirli bir 

arazide, gezgin robotların engellere ve birbirlerine çarpmadan otonom hareket 
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etmelerini amaçlamaktadır. Bu kapsamda; algoritma çalıĢmalarını gerçekleĢtire-

bilmek için, pratik alanda yapılacak test maliyetlerini azaltmak üzere, bir simülasyon 

ortamında çalıĢmalar yapılmaktadır. 

 

Bu tezde uygulanacak olan “A* Arama Algoritması”; en kısa yol bulmak için 

kullanılan algoritmalardan birisidir. Robot bilinen bir ortamda hedef olarak 

gösterilen noktaya optimum yoldan giderken karĢısına çıkacak dinamik engellerden 

kaçınarak yoluna devam etmesi amaçlanmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada birden fazla robotun sabit ya da hareketli engellerin bulunduğu bilinen 

bir ortamda engellere çarpmadan otonom olarak hareketinin bir simülasyon 

ortamında incelenmesi sağlanacaktır. En uygun olan yolu bulma ve izleme, farklı 

senaryolar kullanılarak engelden kaçınma, hız kontrol algoritmaları ve bu çalıĢmanın 

simülasyon ortamında performansının gözlemlenmesi amaçlanmıĢtır. Simülasyon 

ortamında yapılan çalıĢmaların sağlayacağı faydaların değerlendirilmesi sonucunda 

Gazebo robot simülatörü kullanılması tercih edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler : Mobil robot, Gazebo simülatörü, engel aĢma, lazer sensor, 

çoklu robot, otonom hareket, yol bulma algoritmaları, A* yol 

bulma algoritması. 

Bilim Kodu : 905.1.014 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

MOTION PLANNING FOR MOBIL ROBOT IN ENVIROMENTS WHERE 

DYNAMIC OBSTACLES  
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Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electric - Electronic Engineering 

 

Thesis Advisor: 

Prof. Dr. Ġhsan ULUER 

January 2016, 64 pages 

 

Nowadays is widely studied topic which  robots can progress to the desired target 

point without hitting the obstacles in the presence of fixed and moving obstacles, 

which started to be used in many fields of robotics technology. Because robots 

circulate freely fulfill any task in the regions where people can not enter, they will be 

able to the desired location without hitting the obstacles in the area that. 

 

Environment in which the robot moves can be fixed obstacle and fixed a region as 

well as  can be  rapidly changed dynamic obstacle a region. Mobile robots can follow 

non-optimal paths to the destination by avoiding obstacles. 

 

Motion planning algorithms aim at that mobile robots can autonomously move 

without hitting obstacles and each other  a certain region which has fixed or moving 

obstacles. In this context, To perform the algorithm works, to reduce the costs of 
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testing to be done on the practice field, are being studied in a simulation 

environment. 

 

To be implemented in this thesis, "A * Search Algorithm" is one of algorithms used 

to find the shortest path. While the robot goes to the optimal way to towards the 

target point, it is intended to continue the path avoiding dynamic obstacles. 

 

This study shall be examined that the robot autonomously move without hitting 

obstacles  in a simulation environment which has multiple fixed or moving obstacles. 

Finding the most appropriate way and tracking, obstacle avoidance using different 

scenarios and speed control algorithms, and is intended to observe the performance 

of the simulation environment of this study. Benefits of the studies in the simulation 

environment  are evaluated, and is preferred to use the gazebo robot simulator. 

 

Key Word : Mobile robot, simülatör of Gazebo, overcoming obstacles, laser 

sensor, multi-robot autonomous movement, path finding algorithms, 

A * pathfinding algorithm. 

Science Code : 905.1.014 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

KarmaĢık durumlarda robot kontrolünün, doğruluk ve çabukluk (mesafede ve 

zamanda) açısından amaca ulaĢması için çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu problemin 

zorluğu robotun daha önce çevresi hakkında hiç bir ön bilgisinin olmamasıdır. Bu ön 

bilgiden yoksun robotun engellere çarpmadan hedefine gidebilmesi için bazı 

yöntemler geliĢtirilmesi gerekmektedir.  Diğer yandan hareketli robotun yol bulma 

ve izleme sisteminin karmaĢıklığı sistemi yüksek maliyetli ve riskli yapabilir. 

Dolayısıyla bilinmeyen engellerle donatılmıĢ ortamlarda robot navigasyon/yol 

planlama sistem tasarımı önem kazanır. Bu tür sistemler için en sık kullanılan kontrol 

metotları robotun hareketlerini sensör bilgisi ile ilintilendirir. 

 

A* algoritması baĢlangıç düğümünden bitiĢ düğümüne olan en az maliyetli yolu 

bulmada kullanılır. Bu yöntemde robotun bulunduğu ortamın bir harita üzerinde 

bilindiği kabul edilmektedir. O anki konumundan hedef olarak gitmesi istenilen bir 

noktaya ilerlemesi için izleyeceği en kısa yolu bulmak için bu algoritma ile yol 

belirlenebilmektedir. Fakat harita üzerinde görünmeyen engellerden kaçınma 

noktasında bu algoritma yetersiz kalmaktadır. Bunların tespiti için de robot üzerine 

yerleĢtirilmiĢ bir lazer sensörden yararlanılacaktır.   

 

Robot platformu üzerine yerleĢtirilen bir lazer sensör yardımı ile, çevredeki 

nesnelerin robota olan uzaklık bilgileri elde edilmektedir. Bu bilgi kullanılarak, 

robotun karĢısına çıkan bir engele çarpmadan yoluna devam etmesini sağlamak 

mümkün olmaktadır.   

 

Lazer sensör ile belirli bir mesafenin altındaki bir yerde engel tespit edilmesi 

durumunda, robotun yönünü değiĢtirmesi gerekmektedir. Robotun hızı, yönü ve 

engelin robota karĢı konumuna göre robotun vermesi gereken tepkiler değiĢmektedir.  
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Robotun hızlanma süresi uygulanan ivme ile orantılı olmaktadır. Robotun ağırlığına 

göre uygulanacak maksimum ivme durumu değiĢmektedir. Engelden kaçınma 

algoritması geliĢtirirken robot üzerindeki hız kontrolü önemli bir etken olmaktadır.  

 

1.1. HAREKET PLANLAMA ALGORĠTMALARI 

 

Hareket planlama algoritmaları; sabit veya hareketli engellerin bulunduğu belirli bir 

arazide, gezgin robotların engellere ve birbirlerine çarpmadan otonom hareket 

etmelerini amaçlamaktadır. Bu kapsamda; algoritma çalıĢmalarını 

gerçekleĢtirebilmek için, pratik alanda yapılacak test maliyetlerini azaltmak üzere, 

bir simülasyon ortamında çalıĢmalar yapılmaktadır. 

 

Hareket Planlamanın Önemi: 

 

i. Robotların belirlenen amaçlar doğrultusunda, etkin biçimde 

kullanılabilmeleri. 

ii. Ġnsan gücünden tasarruf etme, oluĢabilecek hatalardan korunma. 

iii. Gezgin robotlar engellerden kaçınarak hedefine giderken optimum olmayan 

yolları izleyebilir. Birçok araĢtırmacı yol planlama probleminin çözümünü 

global ve lokal olarak tanımlamakta ve değiĢik kontrol metotlarıyla çözüm 

önermektedir.  

iv. Robotun, karmaĢık çevre hakkında bir ön bilgisi olmaması ve var olan klasik 

algoritmaların, robotun doğru ve hızlı bir Ģekilde kontrolü açısından yetersiz 

kalması.  

v. Yol planlama sisteminin karmaĢık, riskli ve oldukça yüksek maliyetli olma 

sorunlarıyla karĢı karĢıya olması. 

vi. Bahsi geçen tüm bu olumlu ve olumsuz durumlardan dolayı, her ne kadar 

üzerinde çalıĢmaların süregeldiği bir alan olsa da; hareket planlama sistemleri 

ile ilgili çalıĢmalara halen ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Robotikte Sezgisel robotik, çoklu robot sistemleri, robot yol planlama gibi değiĢik 

araĢtırma alanları vardır. Robotikte baĢlıca alanlardan birisi olan robot yol planlama 

(robot path planning) Ģimdiye kadar çoğu araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢtır. Çünkü 
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bu problem otonomi, robotik cerrahi ve otomasyon gibi değiĢik robotik 

uygulamalarında uygulanmıĢtır. RPP bir görevi yapabilmesi için robotun davranıĢını 

planlamaktadır. Bu nedenle eğer robotun mevcut durumu baĢlangıç noktası olarak ve 

görevini bitirdikten sonraki durumu hedeflenen nokta olarak düĢünülürse, RPP olası 

bir yol bulma ve bu yol boyunca robotun hedeflenen noktaya ulaĢabileceği üzerine 

plan yapmalıdır. 

 

RPP statik ortamlar, hareketli engellerin olduğu statik ortamlar, statik ve dinamik 

engellerin olduğu dinamik ortamlar gibi farklı ortamlarda çalıĢılmıĢtır. Bu ortamlar 

içerisinde diğer ortamlar ile karĢılaĢtırıldığında en zor arama problemi dinamik 

engellerin olduğu yol olarak bilinmektedir.  

 

Otonom robotlar dinamik ortamlarda, dinamik ve statik engeller arasında güvenli bir 

Ģekilde hareket etmelidir. Dinamik ortamlarda önerilen RPP için iki tane zorlu 

problem vardır. Bunlar yerel minimum izleme ve gerçek zaman performansını 

sürdürmedir [1,2]. 

 

Yerel minimum problemi hatalı sezgisel değerlere sahip durum uzayındaki bazı 

bölgelerle ilgilidir. Bu hatalı sezgisel değerler umut verici görünür ve algoritmalar bu 

değerlerin bulunduğu bölgelerden hedefe doğru aramasını sürdürür. Bu nedenle bu 

bölgeler içindeki izleme (trapping) arama zamanını artırır. Bunlara ek olarak, 

heyecan verici metotların çoğu gerçek zaman performansını garanti edemezken 

ortalama çözüm maliyetini artırmaktadır. Bunun anlamı robot ortam değiĢikliklerini 

doğru bir Ģekilde izleyemediğinden en yakın optimum yolu bulma maliyeti 

artmaktadır. 

 

Dinamik ortamda robot hareket planlaması hakkında genel bir anket yapan Yebenes 

vd. problemi çözmek için uygulanan değiĢik yaklaĢımları tekrar gözden 

geçirmiĢlerdir [3]. Keshmiri and Payandeh diferansiyel kısıtlamaların olduğu ve 

olmadığı yörünge planlama çözümlerinde uygulanmıĢ değiĢik yaklaĢımları 

karĢılaĢtırmaktadır [4]. Tang vd. ve Goerzen vd. tarafından yapılan çalıĢmalar robot 

hareket planlaması ve yol planlama kapsamı alanında ki yaklaĢımları sınıflandıran 
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bir baĢka arama incelemeleridir [5,6]. Bu yaklaĢımların hiçbiri yukarıdaki zorluklara 

özel bir Ģekilde ilgilenmemekte ve ilgili yaklaĢımları gözden geçirmemektedir. 

 

1.1.1. Yol Planlama Problemi Üzerine UygulanmıĢ Algoritmalar 

 

Dinamik ortamlarda yol planlama problemini çözmek için değiĢik yaklaĢımlar 

kullanılmıĢtır. Temel olarak bu yaklaĢım teknikleri ve algoritmaları 3 kategoride 

sınıflandırılmaktadır, bunlar; sezgisel metotlar (heuristic methods), rastgele 

örnekleme metotları (randomized sampling methods) ve reaktif metotlardır (reactive 

methods).   

 

1.1.1.1. Sezgisel (Heuristic) Metotlar 

 

Yol bulma için basit bir fikir standart maliyetli temel bir arama algoritması 

uygulamaktır. Bu arama metodu tam ve optimum olmasına rağmen çözüm yoluna 

gerçekten yakın olmayan bir çok düğümlere geniĢler. Bir sezgisel fonksiyon, arama 

uzayında herhangi bir düğümden hedefe doğru en ucuz maliyetli yolu tahmin 

edebilmek için alternatif bir metottur. Sezgisel fonksiyon arama problemi 

kısıtlamalarına göre tasarlanmıĢtır. Buna ek olarak, sezgisel fonksiyon standart 

maliyetli arama tarafından ziyaret edilmiĢ düğümlerin çoğuna geniĢlemeden hedefe 

doğru aramaya yol gösterir. Bu yüzden sezgisel fonksiyon arama zamanını 

azaltabilmektedir ve gerçek zamanlı bir arama algoritması olarak 

kullanılabilmektedir. Sezgisel metotlar 3 sınıfa ayrılmaktadır. Bunlar; sezgisel, 

çevrimiçi ve çevrimdıĢıdır. Çevrimiçi metotlar, gerçek zamanlı sezgisel arama ve 

herhangi bir zamanlı algoritmalar olarak sınıflandırılır. AĢağıda dinamik ortamlarda 

RPP çözümü için bu algoritmaların avantajlarını ve dezavantajlarını gözden 

geçireceğiz. 

 

Sezgisel 

 

Basit doğrusal mesafeli sezgisel (simple straight-line distance heuristic) ve statik iki 

boyutlu Dijkstra sezgisel (static 2D Dijkstra heuristic), robot yol planlamada 

kullanılan iki sezgisel fonksiyonlardır. Bu metotlar herhangi bir noktadan hedefe 
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olan mesafeyi tahmin etmelerine rağmen onlar statik engellerden dolayı görülen 

yerel minimumdan sıkıntı çekmektedir. Yebenes tarafından önerilen A* algoritması 

sezgisel arama algoritmasının en iyi bilinenidir [3]. Bu algoritmada açık liste ve 

kapalı liste olmak üzere iki tane liste vardır. Açık liste A* tarafından üretilen ve 

aranan bütün durumları düzenler ve depolar. Açık liste bir öncelikli dizi listesi 

(ortalama kümesi) tarafından oluĢturulmaktadır. N bir düğüm olmak üzere, A* için 

kullanılan sezgisel fonksiyon f(n) aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

       

f(n) = g(n) + h(n)                                                                                                     (1.1) 

 

Burada g(n) baĢlangıç düğümünden n düğümüne hareket etmek için gereken maliyeti 

hesaplarken, h(n) n düğümünden hedefe varmak için gerekli olan maliyeti 

hesaplamaktadır. Her durum açık listeye eklenerek, bu liste f değerleri tarafından 

doldurulmuĢ kayıtlarını artırmalı bir Ģekilde tekrar sıralamaktadır. Bu yüzden listenin 

en yukarısı f değerlerinin en düĢüğü olarak tanımlanır. A* aramayı bitirdikten sonra 

açık listenin en yukarısında olan durumu çıkarıp o durumu kapalı listede 

depolamaktadır. Dolayısıyla kapalı liste A* tarafından seçilmiĢ durumları 

içermektedir. Bu algoritma robotun gerçek zaman performansını sürdürememekte ve 

yerel minimum problemine takılmaktadır. A* „ın bir versiyonu olan ağırlıklı A*, 

aĢağıda ki gibi ağırlaĢtırılmıĢ bir sezgisel fonksiyon kullanır: 

   

 f(n) = g(n) + w.h(n)                                                                                                (1.2) 

 

Ağırlıklı A* arama zamanını azaltmasına rağmen dinamik ortamlarda A* ile aynı 

problemlere sahiptir. 

 

Artırmalı Sezgisel Arama 

 

Artırmalı sezgisel arama algoritması mevcut hücresinden hedefe doğru varsayılan 

engellenmemiĢ yolu bulur. Bu arama robot hedefe ulaĢıncaya kadar ya da engelle 

karĢılaĢıncaya kadar yinelemeli olarak yapılır [5]. Yol planlamada kullanılan 

artırmalı algoritmalar 3 grupta sınıflandırılır [6]. Birinci grup algoritmalar A-star‟ ın 

artırmalı versiyonlarıdır. FSA* bu sınıfta önemli algoritmalardan birisidir [7]. Bu 
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metodun iĢleyiĢi A-star kullanarak baĢlangıç düğümünden hedefe en kısa bir yol 

bulmaktır. Eğer bazı aĢamalar statik engel olarak iĢaretlenmiĢse, bu algoritma 

baĢlangıç ve hedef arasındaki bir baĢka kısa yolu bulmak için, mevcut A* arama 

eğrisine benzer olan önce gelen A* arama eğrisini tekrar kullanır. 

  

Ġkinci grup önceki aramadan düğümlerin h değerlerini öğrenir ve daha iyi bir tahmin 

oluĢturur. Bu arama algoritması h değerlerini artırarak yerel minimumdan 

kurtulmaktadır. Uyarlamalı A* ikinci grupta yer alan artırmalı bir algoritmadır [8]. 

Üçüncü grup önceki aramaya dayalı olarak g değerlerini değiĢtirir. Diferansiyel A* 

[9], odaklanmıĢ dinamik (D*) [10] ve D* lite [11] den oluĢan bu grup diğer gruplarla 

kıyaslandığında daha verimlidir[6]. Bu grupta D* ve D* lite diferansiyel A*‟ dan 

daha geliĢmiĢtir. Marsa araç göndermek için kullanılan uzaktan kontrollü cihazlarda 

ve taktiksel gezgin robot projelerinde gezgin robotlar için yol planlamada D* 

kullanılmaktadır [12,13]. Bu algoritmalar yerel minimum problemine karĢı zayıf 

performansa sahiptir ve onlar dinamik ortamlarda gerçek zaman performansını 

garanti etmezler. 

 

Çevrimiçi Metotlar 

 

Gerçek zamanlı arama algoritmaları onların çevreleri ile sürekli bir haberleĢmeye 

sahiptir ve çevrelerindeki değiĢiklikleri izleyebildiğinden dolayı robot baĢlangıçta 

çevresi hakkında kesin bilgiye sahip olmadığında arama problemini çözmek için 

uygun metotlardır. Yol planlama problemini çözmek için değiĢik sayıda gerçek 

zamanlı algoritmalar önerilmiĢtir [5, 14-20]. 

 

Gerçek zamanlı arama algoritmalarında planlama aĢaması ve eylem aĢaması olmak 

üzere iki tane aĢama vardır. Planlama aĢamasında robot bir ya da birkaç sayıda olası 

eylemleri seçer (seçme adımı) ve seçilen durumların sezgisel değerlerini günceller 

(öğrenme adımı) ve daha sonra eylem aĢamasında onları yerine getirir. Bu süreç 

robot hedefe ulaĢıncaya kadar devamlı olarak tekrar eder. Eylem aĢamasında robot 

ortamı izleyebilmekte ve bu ortam hakkında bilgilerini güncelleyebilmektedir. 
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Gerçek Zamanlı Sezgisel Arama Algoritmaları 

 

Ġlk gerçek zamanlı algoritma learning real-time A*‟dır (LRTA*) [19]. LRTA* „nın 

birkaç tane değiĢtirilmiĢ versiyonları tanıtılmıĢtır. Planlama aĢamasında, LRTA* 

baĢlangıçta robotun mevcut pozisyonunun mirasçılarını üretir ve A* algoritmasını 

kullanarak bütün mirasçılar arasından en iyi mirasçıları seçer. Öğrenme aĢamasında 

bu algoritma seçilen mirasçıların sezgisel değerlerini günceller. Bu metot çevrimdıĢı 

metotlardan daha hızlı optimal yola yakın bir yol bulabilir. LRTA* „ın iĢleyiĢi 

dinamik ortamlarda çok zayıftır ve yüksek çözüm maliyetine sahiptir. LRTA*(k)‟ nın 

yapısı LRTA*‟a benzer olmasına rağmen bu algoritma sezgisel değerleri 

güncellemek için LRTA*‟ dan daha farklı bir yaklaĢım kullanır. Daha fazla öğrenme 

gerçekleĢtirerek, LRTA*(k) yerel minimumdan kurtulabilir. Bu algoritma dinamik 

ortamlarda çok zayıf performansa sahiptir. 

 

Hebert vd. tarafından önerilen LRTAls (k, d), LRTA*(k)‟ nın değiĢik bir 

versiyonudur [18]. Bu algoritmanın öğrenme iĢleyiĢi, ilerisi için planlama yapmayı 

artırarak ve her bir planlama aĢamasına daha fazla öğrenmeyi ekleyerek 

iyileĢtirilmiĢtir. Bu metot yüksek hızda hareket planlayabilir fakat gerçek zaman 

performansını garanti etmez. 

 

Yerel arama uzayı öğrenme gerçek zamanlı A* (local search space learning real time 

A* (LSS-LRTA*)) [6] en son geliĢmeleri yansıtan (state-of-the-art algorithm) 

algoritma olarak bilinir. Seçim aĢamasında, robot durumların bir sınır değerini seçer 

ve düğümlerin bu seti yerel arama uzayı olarak adlandırılır. Durumların 

seçilmesinden sonra ve onları kapalı listede depoladıktan sonra LSS-LRTA* açık 

listede depolanmıĢ olan durumlardan bir yerel hedef seçer. En düĢük f değerli durum 

yerel hedef için algoritmanın adayıdır. Öğrenme aĢamasında, algoritma kapalı 

listenin sezgisel değerlerini değiĢtirmek için Dijkstra algoritmasını kullanır. Bu 

öğrenme mekanizmasını kullanarak LSS-LRTA* yerel minimumdan 

kurtulabilmektedir. Bu algoritmanın sakıncası gerçek zaman performansını garanti 

edemez. RTD* dinamik ortamlar için en son geliĢmeleri yansıtan algoritmadır [21]. 

Bu metot D* Lite [11] ve LSS-LRTA* [6]‟ ı birleĢtirmektedir. Bu metotta planlama 

aĢaması, 1) D* Lite ve 2) LSS-LRTA* olarak ikiye bölünmüĢtür. Ġlk aĢamada, RTD* 
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hedef durumdan robotun mevcut durumuna geri gelir ve tam bir yol bulabilirse eğer 

optimal yola geri döner aksi takdirde planlama zamanından geriye kalan vakitte 

uygun bir eylem bulmak için LSS-LRTA* çalıĢır. Bu algoritmanın sakıncası D* 

Lite‟ ye geri dönmesidir çünkü bu algoritma yüksek hızlı eylemleri planlayamaz ve 

yüksek boyutlu durum uzaylarında kolay bir Ģekilde baĢarısız olmaktadır. 

 

PLRTA*, LSS-LRTA*‟ ın yeni bir versiyonudur [38]. Bu metot statik ve dinamik 

ortamlar için maliyetleri ayırarak onları ayrı ayrı öğrenmeyi denemektedir. Bu 

algoritma dinamik ortamlarda diğer gerçek zamanlı sezgisel arama algoritmaları ile 

kıyaslandığında daha iyi performansa sahiptir. Ek olarak bu algoritma gerçek zaman 

performansını garanti etmektedir. 

 

Yerel minimum izleme daha önce ifade edildiği gibi bu alanda önemli zorluklardan 

birisidir. Bu problem robotlar sezgisel depresyon bölgesinde tuzağa düĢtüğünde 

meydana gelir. Sezgisel depresyon bölgeleri, onların durumlarının sezgisel 

değerlerini birkaç kez güncellemeye ihtiyaç duyabildiğinden dolayı gerçek zamanlı 

sezgisel fonksiyonlar kolay bir Ģekilde tuzaklanmıĢ olan ve sezgisel fonksiyonun 

doğru olmadığı arama uzayının sınırlı alanları olarak adlandırılır [23]. 

 

Ishida tarafından önerilmiĢ bir sezgisel depresyon bölgesini erken tanıma, bölgenin 

sınırı üzerindeki durumlardan hangisinin sezgisel değerinin bölge içindeki 

durumların sezgisel değerine eĢit ya da büyük olduğunu gösteren sınırlı bir bölgedir 

[1]. Sturtevant vd. tarafından değiĢtirilen bu tanım gerçek zamanlı arama 

algoritmaları için iki yeni teknik sunmaktadır [23]. Bu teknikler ĠĢaretle ve Korun 

(Mark and Avoid) ve sınıra taĢımaktır (move to border). Onlar LSS-LRTA* ve 

RTAA* üzerine bu teknikleri uyguladı ve 4 yeni değiĢtirilmiĢ versiyon sundular. 

Bunlar içinde en iyisi daLSS-LRTS* olarak adlandırılmaktadır. Sezgisel depresyon 

bölgeleri ile karĢılaĢtığında bu algoritmalar sezgisel depresyon bölgesi içindeki 

durumları iĢaretlemekte ve daha sonra yaklaĢımlarla onlardan korunmaktadır. 

Onların sonuçlarına dayalı olarak sınıra taĢıma daha iyi bir tekniktir ve bu teknik ya 

sınıra taĢımak için ya da sınıra daha yakın olan durumlara taĢımak için aramaya 

rehberlik eder. Bu yeni versiyonlar diğer gerçek zamanlı arama algoritmaları ile 

kıyaslandığında algoritmanın performansı yerel minimumdan korunduğu için 
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artmasına rağmen bu yeni versiyonlar orjinali gibi gerçek zaman performansını 

garanti etmez. 

 

Her Hangi Bir Zamanlı Algoritmalar 

 

Herhangi bir zamanlı algoritmalar zaman ilerliyormuĢ gibi onların çözümlerini daha 

iyi yapmayı denemektedirler. Algoritmaların bu türü herhangi bir zaman da herhangi 

bir kesmeden önce bile kısmi bir çözüm döndürebilmektedir. Bu algoritmalar 

tarafından üretilen cevapların kalitesi hesaplama zamanı ile doğrudan bir iliĢkiye 

sahiptir. ġöyle ki herhangi bir zamanlı algoritma tarafından üretilen çözüm ya 

optimuma yakındır ya da en iyi çözümdür ve çözümün kalitesi bir hesaplama zamanı 

ekleyerek artmaktadır. Korf herhangi bir zamanlı algoritmayı tanıtmaktadır [2]. Bu 

metot zamana bağlı problemleri çözmek için kullanıĢlıdır. Onlar Hernandez and 

Meseguer tarafından önerilen herhangi bir zamanlı A* onarımını(ARA*) kullanarak 

büyük bir baĢarıya ulaĢtılar [21]. Herhangi zamanlı algoritmanın uygulamalarından 

birisi robot hareket planlamadır ve ARA* önemli yol planlama algoritmalarından bir 

tanesidir. 

 

ÇevrimdıĢı Algoritmalar 

 

ÇevrimdıĢı algoritmalar her zaman adımında baĢlangıç pozisyonundan hedefe olan 

bütün yolları üretir [25]. Bir baĢka deyiĢle, her zaman adımında bir eylem üreten 

diğer metotların aksine bu algoritma türü herhangi bir zaman adımında baĢlangıçtan 

hedefe tam bir yol üretebilme yeteneğine sahiptir. 

 

Kushleyev and Likhachev dinamik ortamlar için yeni bir metot önermiĢtir. ġöyle ki 

bu metotta planlama aĢaması gürültülü bir ortamda hareket eden nesnelerin 

konumunu tahmin etmek zorundadır. Aynı zamanda, planlamanın hesaplanması 

durum uzayının bir değiĢkeni olarak eklenmiĢ olan zamandan dolayı pahalıdır. Bu 

yüzden hareket eden nesnenin yörüngesini tahmin etmek için tekrar planlama bir 

ihtiyaçtır. Bu metotta zaman planlaması iki zaman adımına bölünmektedir. Ġlk zaman 

adımında her durum 5 değiĢken (x,y,Q,v,t) tarafından temsil edilmektedir. Algoritma 

bu adımda dinamik engellerin hareketini tahminin güvenilirliği olan Tb
max 

değerine 
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kadar tahmin eder. Bu makalenin yazarı, eğer onlar çarpıĢma olmadan kabul 

edilebilir bir davranıĢ kazanmak istiyorsa onların Tb
max 

sınırını koymak zorunda 

olduklarını vurgulamaktadır. Zaman planlaması için hızlı bir Ģekilde tekrar planı 

takip eden bu sınırlama ortamdaki son değiĢikliklere hızlı bir reaksiyon verir ve daha 

sonra algoritma ikinci zaman adımına geçer. Bu metotta algoritma hedefe ulaĢıncaya 

kadar planlama yapar. Optimum yolu bulmak için ağırlıklı A* arama yöntemini 

kullanır. Ayrıca dünya uzayı daha büyük olduğunda ve baĢlangıç pozisyonu ve hedef 

pozisyon birbirinden uzak olduğunda zaman miktarı artacaktır. Eğer ortamdaki 

dinamik engellerin sayısı artarsa planlama zamanı büyümektedir. Bu metot 

hakkındaki önemli nokta Ģudur ki; zaman sınırı bittiğinde ve daha sonra arama 2D 

Dijkstra arama yöntemine geçtiğinde bu teknik yerel minimuma yakalanmıĢ 

olacaktır. 

 

Dechter and Perl tarafından yapılan çalıĢmada IAA* olarak adlandırılan 

hızlandırılmıĢ A*‟ın yeni bir versiyonu sunulmaktadır [42]. Uyarlamalı örneklemeye 

(adaptive sampling) dayalı olan bu algoritma hız ve hassasiyet arasındaki dengeyi 

ortadan kaldırmaktadır. Hızlı bir planlama metotlu IAA* büyük ortamlar için uygun 

bir tekniktir. Aracın kabul edilebilir hareket eylemlerinin bir dizisi olan uyarlamalı 

bir parametreleĢtirme vardır. Her üretimde küçük durumlar büyüyünceye kadar bu 

uyarlamalı parametreleĢtirme düĢünülmektedir. ġöyle ki robot engelden uzak 

olduğunda algoritma bir daha büyük bir adım yapabilir ve robot engele yakın 

olduğunda bir daha küçük adım yapabilir. Bu teknik yolu buluncaya kadar bir çok 

arama yaklaĢımı çalıĢtırır. Bu yüzden bu algoritmanın planlama aĢamasını zaman 

sınırına nasıl paylaĢtırdığı net değildir ve aynı zamanda algoritma zaman sınırından 

daha önce bir çözüm bulamazsa eğer gelecek adım için ne yapılması gerektiğini 

bilmemektedir. 

 

1.1.1.2. Rastgele Örnekleme Metotları 

 

Rastgele yaklaĢım arama boyunca keĢfedilmiĢ durumları önemli sayıda azaltmak için 

kullanılmıĢtır. Bu yaklaĢım, artan durum uzayından ve gereğinden fazla keĢfedilmiĢ 

durumdan dolayı aramanın imkansız olduğu durumların üstesinden kolay bir Ģekilde 

gelebilmektedir. Hızlıca rastgele keĢfetme ağacı (Rapidly-Exploring Random Tree-
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RRT) bir rastgele örnekleme algoritmasıdır [43]. Bu algoritmanın çalıĢma prensibi 

arama için plan yapar ve baĢlangıç durumundan dıĢa doğru rastgele bir ağaç uzatır. 

Ağacın uzaması rastgele olmasına rağmen keĢfedilmemiĢ bölgeler diğer bölgelerden 

daha fazla göze çarpan ağırlığa sahiptir ve arama algoritması onlara karĢı 

önyargılıdır. RRT robotik alanında en ünlü rastgele örnekleme algoritmalarından 

birisidir ve bu algoritma çeĢitli robotik uygulamalarında kullanılır. RRT gerçek 

zaman performansını garanti edemez. Ek olarak, RRT ağaç uzatmada maliyeti 

düĢünmez bu yüzden bulunan yol yüksek maliyetli alanlarda yerleĢmiĢ olabilir. RRT‟ 

nin gerçek zamanlı versiyonu ERRT‟ dir [28]. ERRT her yaklaĢımda bazı bilgileri 

kaydeder ve daha iyi bir yol bulmak için önceki yaklaĢımlarda kaydedilmiĢ olan 

bilgiyi kullanır. Ölçülü uyarlamalı RRT (MA-RRT) algoritması RRT‟ nin değiĢik bir 

türüdür [29]. Bu algoritma RRT‟ nin problemleri ile ilgilenmektedir. 

 

MA-RRT tıpkı ERRT gibi önceki yaklaĢımın bilgisini kullanır ve önceki bilgiyi 

kullanarak MA-RRT aramayı daha iyi ve optimum yola daha yakın yolları içeren 

bölgelere doğru yönlendirebilmektedir. RRT* ağaç uzatmak için farklı yaklaĢım 

kullanır [30]. RRT*‟ a göre ağaç bir düğüm boyunca henüz rastgele büyür. Aynı 

zamanda RRT* ilk olarak ağacı bir düğümle büyütür ve bu uzamayı değerlendirir. 

Eğer o düğümden uzama baĢarılı bir uzama olarak sayılırsa daha sonra RRT* eĢ 

zamanlı olarak önerilen düğüme olan mesafesi belli bir eĢik değeri aĢmayan diğer 

bütün düğümlerde ağacı inceler ve büyütür. Bu algoritma RRT‟ den daha iyi bir 

çözüm bulmasına rağmen özellikle arama zamanı artarsa o yüksek hesaplama 

maliyetine sahip olmaktadır.    

 

1.1.1.3. Reaktif Metotlar 

 

Genelde reaktif metotlar onların yolunu bulmak için herhangi bir arama yapmaz. 

Aramanın yerine onlar türevlenebilir fonksiyon kullanır. Varsayıma dayalı bu 

metodun iĢleyiĢi engelden uzak ve hedefe doğru yamaç eğimlerinin türevlenebilir bir 

fonksiyonuna harita olabilir. Robotun eylemleri eğime yaklaĢmıĢ olmalıdır. 

Potansiyel alan [54] bu kategorideki algoritmalardan birisidir [31]. Bu kategorinin 

temel sıkıntısı yerel minimuma yakalanmadır.  
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1.2. OTONOM HAREKET 

 

Ortam özelliklerinin sıklıkla ve hızlıca değiĢtiği gerçek dünyada, mobil robotlar, 

karĢılaĢtıkları engellere çarpmadan ilerleyerek istenilen noktaya ulaĢabilmeli ve diğer 

robotlarla iletiĢim kurabilmelidir. Üstelik eĢzamanlı olarak kendi kaynaklarını 

denetleyebilmeli ve mümkün olduğunca kendi kendine yetebilmeli, yani otonom 

olmalıdırlar [33]. Robotların karĢılaĢtıkları engellere çarpmadan ilerlemesi istenilen 

noktaya ilerleyebilmesi için engelin tespit edilmesi ve engelden kaçınması 

aĢamalarından oluĢmaktadır. 

 

Engel tespiti için çeĢitli sensörlerin kullanılması söz konusu olabilir. En çok önerilen 

yöntemler sonar ya da lazer sensörlerdir. Mobil robotlar için engel tespitinde sonar 

sistemler ile çok çalıĢmalar yapılmıĢtır. Sonar sistemlerin maliyeti de oldukça 

düĢüktür, bunun yanında lazer sensörden gelen veriler daha güvenilirdir ve daha çok 

sonuçlar vermektedir. Lazer sensörde ıĢınlar bir alandaki her bir açıda karĢısındaki 

uzaklık bilgisini vermektedir. Lazer tarayıcılar engel tespiti için daha iyi bir tercih 

olmaktadır [34]. 

 

Robotun belirlenen bir hedefe ilerleyebilmesi için o anki konumunu, hedef noktayı 

ve yönünü bilip ona göre hedefe yönelmesi gerekmektedir. Bunun için robotun kendi 

konumunu tayin edebilmesi için küresel konumlama sistemi (gps) ve yön bilgisi için 

magneto sensör kullanılması gerekmektedir. 

 

1.3. LAZER SENSÖR 

 

Temelde bir lazer ve bu lazer ıĢınının algıladığı alanı algılayan kamera teknolojisi 

çalıĢma prensibi ile 3 boyutlu nokta bulutu elde eden sistemlerdir. Lazer tarama 

sistemleri lazer ıĢının parça üzerine yansıması ve bu ıĢının geri yansıması sonucu 

kameranın lazer ıĢınının üzerinde düĢürdüğü noktaların koordinatlarının belirlenmesi 

ile veriyi elde eder. 

 

Kullanılacak sensorun özelliğine göre maksimum tarama açısı, maksimum tarama 

mesafesi değiĢmektedir. Maksimum tarama aralığındaki tarama aralıkları 

çözünürlüğü vermektedir. 
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ġekil 1.1. Tarayıcı uzaklık tespiti. 

 

1.4. KÜRESEL KONUMLAMA SĠSTEMĠ (GPS) 

 

Dünya üzerinde herhangi engelsiz bir görüĢ hattında, dört veya daha fazla uydusu ile 

her türlü hava koĢulunda yer ve zaman bilgileri sağlayan uzay tabanlı uydu 

navigasyon sistemidir. 

 

Bu sistem robotun dünya üzerindeki konum bilgisini enlem ve boylam olarak elde 

etmemizi sağlamaktadır. 

 

1.5. MAGNETOMETRE 

 

Magneto sensör sistemi dünya referansına göre uzaydaki duruĢ yönünü vermektedir. 

Robotun baĢ açısının hangi yönde olduğu bilgisini elde etmek için kullanılmaktadır. 
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1.6. ROBOTĠK UYGULAMALARDA SĠMULASYON ÇALIġMALARI 

 

Robotik çalıĢmalar yaparken bütün çalıĢmaların gerçek ortamda yapılması zaman, 

enerji ve para bakımından maliyetli olmaktadır.  Bu bağlamda iĢlerin daha hızlı ve 

maliyetsiz olarak ilerleyebilmesi için bir simülatör önem kazanmaktadır. 

 

Gazebo, hem kapalı hem de açık mekanlar için geliĢtirilmiĢ açık kaynak kodlu bir 

çoklu robot simülatörüdür. Birden fazla robot, sensor ve cisimleri üç boyutlu ortamda 

simüle edebilme yeteneğine sahiptir [36]. 
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BÖLÜM 2 

 

ENGEL AġMA VE ALGORĠTMASI 

 

Belirli bir hızda ve bir yöne doğru hareket eden robot karĢısına bir engel çıktığında 

ondan kaçmak için yönünü değiĢtirmesi gerekmektedir. Ġleri yönde hızla ilerlemekte 

olan robota, devrilmeden yön verebilmek için hızını düĢürmek ve farklı bir yöne 

yönelmesini sağlamak gerekmektedir. Engele maksimum ne kadar uzaklıkta iken 

hızını azaltmaya baĢlaması robotun hangi hızla gittiği ile orantılıdır. 

 

Belirli bir ortamda hareket etmesi planlanan robot için ortamda bulunan sabit 

engellerin konumlarının bilgisi elimizde mevcuttur. Robot bulunduğu konumdan 

hedef olarak belirlenen noktaya giderken sabit engellerin konumlarını kullanıp bu 

bölgelere çarpmayacak Ģekilde bir rota planlaması yaparak hareketine devam 

edebilir. 

 

ġekil 2.1. Sabit engelin bulunduğu bir ortam. 

 

Bu noktada dikkat edilecek bir konu hedef noktaya giderken en kısa mesafeden 

gitmesi, en uygun yolu bulması olacaktır.  
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Bu amaç doğrultusunda en kısa yol bulma algoritmaları incelenerek, A* 

algoritmasının problemin çözümünde faydalı olabileceği öngörülmüĢtür. 

 

2.1. A* ALGORĠTMASI ĠLE ROTA PLANLAMASI 

 

Birçok uygulamalarda, hareketi denetlenen nesnenin (robotun) engellere çarpmadan 

bir baĢlangıç konumdan bir hedef konumuna en kısa yolla gitmesinin sağlanması 

gerekir. Problemin sayısal çözümü için çeĢitli algoritmalar önerilebilir. 

 

A* baĢlangıç düğümünden hedef düğüme giden en az maliyetli yolu bulur. Ortamın 

bilgisine ulaĢarak, toplam maliyet veya yolun en az olduğu yolu izler. A* 

algoritmasında hedef düğüme doğru, doğrudan bir maliyet hesaplanır [39]. 

 

En kısa yol hesaplanırken; toplam maliyet iĢlevi f(x), uzaklık iĢlevi g(x) ile sezgisel 

(heuristic) iĢlev h(x) toplanarak elde edilir. 

 

F(x) = g(x) + h(x)                                                                                                    (2.1) 

 

2.1.1. Arama Alanı 

 

A noktasından B noktasına gidilmek istendiğini varsayalım. Ayrıca iki nokta 

arasında bir duvar olduğunu varsayalım. ġekil 2.2‟ de gösterildiği üzere yeĢil nokta 

(A) baĢlangıç noktasını, kırmızı nokta hedef noktasını (B) ve mavi noktalarda 

aradaki duvarı temsil etmektedir . 
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ġekil 2.2. A* arama alanı. 

 

Arama alanını kare ızgaralara bölerek arama alanının sadeleĢtirilmesi iĢlemi yol 

bulmanın ilk adımıdır. Bu özel metot arama alanımızı iki boyutlu basit bir diziye 

çevirmektedir. Dizideki her eleman ızgara üzerindeki bir kareyi temsil etmektedir ve 

elemanın durumu geçilebilir ya da geçilemez olarak kaydedilmektedir. 

 

Yol, A‟ dan B‟ ye gitmek için geçmemiz gereken karelerin bulunmasıyla elde 

edilmektedir. Yol bulunduktan sonra, karakterimiz hedefine ulaĢana kadar sırasıyla 

kareden kareye hareket etmektedir. 

 

Karelerin merkez noktalarına düğüm (node) denilmektedir. Arama alanımızı kareden 

baĢka Ģekillere de bölebiliriz. Bunlar üçgen, dikdörtgen, altıgen veya herhangi bir 

Ģekil bile olabilir. Düğümler bu Ģekiller içerisinde herhangi bir konumda da olabilir, 

köĢelerden birinde, kenarlardan vb. Biz karelerin merkezini kullanıyoruz çünkü bu 

en basit olanıdır. 

 

2.1.2. Aramaya BaĢlamak 

 

Arama alanımızı yukarıdaki gibi grid dağılımıyla sadeleĢtirdikten sonra sıradaki 

adım en kısa yolu bulmak için arama yapmak olacaktır. Bu iĢi A noktasından 

baĢlayarak yapacağız. KomĢu kareleri tarayarak, hedefe ulaĢana kadar dıĢa doğru 

açılarak tarama iĢlemi yapılacaktır. 
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Arama iĢlemine Ģu iĢlemlerle baĢlıyoruz: 

 

i. A noktasından baĢla ve onu hesaba alınacak karelerin bulunduğu açık listeye 

ekle. 

ii. Duvar, su birikintisi vb. eriĢilemez kareleri ihmal ederek baĢlangıç karesinin 

çevresinde bulunan (komĢu) eriĢilebilir karelere göz at. Bunları da açık listeye 

ekle ve baĢlangıç noktasını bu noktaların ebeveyni olarak ata.  

iii. BaĢlangıç karesi A'yı açık listeden çıkar ve kapalı listeye ekle.  

 

Bu noktada ġekil 2.3‟ de ki gibi bir durum elde edilecektir. ġekil 2.3‟ de yeĢil kare 

baĢlangıç noktasını temsil etmektedir. Açık mavi kareyle çevrilmiĢ olması kapalı 

listeye eklendiğini göstermektedir. Tüm komĢu kareler Ģu an açık listededir, açık 

yeĢil ile iĢaretlenmiĢler ve kontrol edilmek için beklemektedirler. Her birinde 

ebeveyn karesini (Ģu durumda baĢlangıç karesini) gösteren gri bir iĢaretçi vardır. 

 

 

ġekil 2.3. Arama yapılması. 

 

2.1.3. Yol Skorlama 

 

Yolu bulurken hangi karelerimizi kullanacağımızı belirlemede aĢağıdaki denklem 

anahtar bir görev üstlenir: 

 

F = G + H 

 

G = BaĢlangıç noktası A 'dan grid üzerinde istenen bir kareye ulaĢmak için gidilmesi 

gereken yolun ölçütüdür. ġuana kadar bulunmuĢ olan yol kullanılarak hesaplanır. 



19 

H = Verilen bir kareden hedef noktası B'ye ulaĢmak için gidilmesi gereken yol 

miktarının tahmini ölçütüdür. Bu kavrama heuristic (tahmin) denir. Bu Ģekilde 

isimlendirilmesinin sebebi bir tahmin yürütmesidir. Gerçek yolu bulana kadar ne 

kadar yol gidilmesi gerektiğini bilemeyiz çünkü yol üzerinde öngöremeyeceğimiz 

engeller olabilmektedir. 

 

Yolumuz, açık liste üzerinden tekrar tekrar geçerek, en düĢük F skoruna sahip 

kareleri seçerek oluĢmaktadır. 

 

G, baĢlangıç noktasından istenilen bir noktaya türetilen yol ile gitmek için kat 

edilmesi gereken yolun miktarıdır. Bu örnekte, bir kareden diğerine yapılan yatay ve 

dikey hareketler 10'ar puan, köĢegen üzerinden yapılan çapraz hareketler 14 

(10*kök(2)) puandır. Bu değerler iĢi basit tutmak için seçilmiĢtir. Böylece karekök 

hesaplarına ya da ondalıklı sayılarla uğraĢmamıza gerek kalmayacaktır.  

 

G değerini istenilen kareye giden belirli bir yol vasıtasıyla hesapladığımıza göre 

bunu hesaplamanın yolu istenilen karenin ebeveyninin G değerine (yatay yada çapraz 

hareket olabilir) 10 yada 14 eklemektir. Bu iĢlemin gerekliliği baĢlangıçtan birden 

fazla kare uzaklaĢınca daha da açık hale gelecektir. 

 

H değeri birçok yolla hesaplanabilir. Burada kullandığımız metodun adı Manhattan 

metodudur. Bu metot istenilen kare ile aramızda bulunan yatay ve dikey kare farkının 

toplamını, aradaki engelleri ve çapraz hareketleri göz ardı ederek hesaplamaktadır. 

Elde edilen sonuç 10 (yatay yada dikey bir kare hareket etmenin ölçütü) ile 

çarpılmaktadır. Bu ismin kullanılmasının muhtemel sebebi iki mekan arasındaki 

apartman bloklarının hesaplanmasına benzer olmasıdır. H değerleri kırmızı kareye 

olan manhattan mesafesi ile hesaplanırken yol üzerindeki duvar vb. engeller dikkate 

alınmaz. 

 

Sezgisel (Heuristic) mevcut kare ile hedef arasındaki mesafenin tahmini bir 

ölçütüdür. Aslında burada yapılan tahmin kalan yolun uzunluğunun tahminidir. 

Yapılan tahmin kalan yolun uzunluğuna ne kadar yakınsa, algoritma o kadar hızlı 
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çalıĢmaktadır. Eğer fazla iyimser tahminler yaparsak en kısa yolu bulabilmemiz 

garanti olmaz. Bu tip sezgisellere kabul edilemez sezgisel denir. 

 

Bu örnekte teknik olarak manhattan metodu kabul edilemezdir. Çünkü kalan 

mesafeyi tahmin ederken iyimser davranır. Yine de biz bu metodu kullanacağız 

çünkü hem anlaĢılması kolay hem de tahmin iyimserliği bizi optimal olmaktan çok 

uzak yollar bulmaya sevk etmez. 

 

F, G ve H' nin toplanması ile hesaplanır. Arama olayındaki ilk adımımızın sonucu 

ġekil 2.4‟ de gösterilmektedir. Her karenin F, G ve H skorları yazılıdır. BaĢlangıç 

karesinin hemen sağındaki karede gösterildiği üzere, F karenin tepesindeki, G sol 

alttaki ve H sağ alttaki sayıdır. 

 

 

ġekil 2.4. Arama olayında ilk adımın sonucu. 
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2.1.4. Aramaya Devam Etmek 

 

Arama iĢlemine devam etmek için, açık listede bulunan en düĢük F skorlu kare 

seçilmektedir. Daha sonra seçilen kare ile Ģu iĢlemler yapılmaktadır: 

 

i. Açık listeden çıkar ve kapalı listeye ekle. Seçili kare olarak düĢün. 

 

ii. Tüm komĢu kareleri kontrol et. EriĢilemez (duvar, su vb.) yerleri ve zaten 

kapalı listede olanları göz ardı ederek, açık listede olmayan kareleri açık 

listeye ekle. Bir önceki adımda seçtiğimiz kareyi eklenen elemanların 

ebeveyni olarak iĢaretle. 

 

iii. Eğer komĢu karelerden biri zaten açık listede ise, Ģu an elde ettiğimiz yolun 

önceki yola göre daha iyi olup olmadığını kontrol et. Bir baĢka deyiĢle, Ģu 

anki seçili kareyi kullanarak bu komĢu kareye ulaĢırsak G değeri daha mı 

düĢük olur diye kontrol et. Daha düĢük olmuyorsa hiçbir Ģey yapma. Diğer 

taraftan G değeri daha düĢük oluyor ise, komĢu karenin ebeveynin seçili kare 

olarak değiĢtir. Son olarak bu karenin F ve G değerlerini yeniden hesapla.  

 

Yukarıda anlatılanları bir örnek ile açıklamak gerekirse, ilk 9 kareden baĢlangıç 

karesi kapalı listeye alınıp ve diğer 8 karede açık listede tutulur. Bu 8 komĢu kareden 

en düĢük F skoruna sahip olan hemen sağ taraftaki 40 puanlı karedir. Daha sonra bu 

kareyi sıradaki kare olarak seçip ve aĢağıdaki Ģekilde mavi renk ile iĢaretlenmektedir. 
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ġekil 2.5. Arama olayında en küçük F değerini seçmek. 

 

Ġlk olarak seçili (mavi kare içinde) kare açık listeden çıkarılıp kapalı listeye 

eklenmektedir. Sonra bu karenin komĢuları kontrol edilmektedir. Sağdaki kareler 

duvar olduğu için bunlar görmezden gelinmektedir, hemen solundaki kare ise çoktan 

kapalı listede olduğu için o da ihmal edilmektedir. 

 

Kalan 4 kare zaten açık listede olduğu için seçili kareyi kullanarak o karelere gitmek 

daha mı uygun kontrol edilmelidir (G skorunu referans alarak). Seçili karenin hemen 

üstündeki kareyi ele almak gerekirse, (ġu anki G skoru 14) eğer seçili kare üzerinden 

oraya gidilseydi G değeri 20 olacaktır (10 seçili kareye gelmek için, +10 seçili 

kareden bir üstündeki kareye gitmek için). 20 değeri 14'ten büyük olduğu için bu 

yolu kullanmak daha iyi bir seçim değildir. BaĢlangıç karesinden oraya doğrudan 

çapraz olarak bir hamlede gitmek, bir adım sağa sonra bir adım yukarı gitmekten 

daha mantıklı görünmektedir. 
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Bu iĢlemi açık listede bulunan 4 komĢu kare için tekrarlarsak göreceğiz ki seçili 

kareyi kullanmak hiç biri için yolu iyileĢtirmemektedir. Bu yüzden hiçbir Ģeyi 

değiĢtirmeden tüm komĢuları kontrol ettikten sonra seçili kareyle iĢlem bitmektedir. 

 

Bu adımda açık listedeki 7 kareyi tek tek kontrol edip en düĢük F puanına sahip olanı 

seçilmektedir. ġu durumda en düĢük skora (54) sahip iki kare bulunmaktadır. 

Hangisinin seçileceği önemli değildir fakat performans açısından açık listeye en son 

ekleneni seçmek daha uygun olacaktır. Böylece arama iĢlemi hedefe yaklaĢtıkça daha 

geç bulunmuĢ kareleri kullanma eğilimine itilmektedir. Aslında çokta önemi olan bir 

Ģey değildir, iki farklı A* versiyonu aynı uzunlukta farklı yollar bulabilir. Bu 

durumda ġekil 2.6 ‟da gösterildiği üzere sağ alttaki kareyi seçerek devam 

edilmektedir. 

 

 

ġekil 2.6. Arama olayına devam etmek. 

 

Bir sonraki adımda komĢu kareler kontrol edilir ve hemen sağdaki kare bir duvar 

olduğu için pas geçilmektedir. Onun üstündeki kare içinde aynı Ģey geçerlidir. 

Duvarın hemen altındaki kare de pas geçilmektedir. Çünkü Ģu anki kareden o kareye 
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duvarı köĢeden kesmeden gidilemez. Ġlk önce aĢağı inmeli sonra köĢeyi dönerek o 

kareye gidilmelidir.  

 

Böylece geriye beĢ kare kalmaktadır. Seçili karenin altında kalan 2 kare Ģu an açık 

listede değildir, bu yüzden onlar listeye eklenip seçili kare onların ebeveyni 

yapılmaktadır. Kalan üç kareden ikisi zaten kapalı listede (baĢlangıç karesi ve hemen 

sağındaki) olduğu için bunlar da pas geçilmektedir. Sona kalan hemen soldaki 

karenin ise G skoru, seçili kareden eriĢilirse düĢer mi diye kontrol edilmektedir. 

Böylece komĢu kareler biter ve açık listede bulunan sıradaki kareye geçilebilir. 

 

Bu süreci aĢağıdaki Ģekilde de görüldüğü üzere, hedef kare kapalı listeye eklenene 

kadar devam etmektedir. 

 

 

ġekil 2.7. Arama olayında hedefin kapalı listeye eklenmesi. 

 

Dikkat etmek gerekirse, baĢlangıç karesinin 2 kare altında bulunan karenin ebeveyni 

önceki Ģekildekinden farklıdır. Daha önce G skoru 28 idi ve de sağ-üst kareyi 
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gösteriyordu. ġimdi ise skoru 20 ve hemen üstündeki kareyi göstermektedir. Bu olay, 

arama sürecinin bir bölümünde, G skoru kontrol edilip, yeni yol ile daha düĢük 

olacağı bulunduğunda, o karenin ebeveyni değiĢtirilip, G ve F skorları yeniden 

hesaplanarak gerçekleĢmiĢtir. Bu değiĢim bu örnekte pek önemli değil gibi gözükse 

de, birçok durumda en kısa yolun bulunması konusunda dramatik farklılıklar ortaya 

çıkaracaktır. 

 

Yolu bulmak için kırmızı kareden baĢlanmaktadır ve okları takip ederek ebeveyn 

kareler üzerinden devam edilmektedir. Bu eninde sonunda sizi baĢlangıç karesine 

ulaĢtıracak ve yolu tarif etmiĢ olacaktır. AĢağıdaki Ģekilde daha net bir Ģekilde 

gözlemlenebilir. A noktasından B noktasına gitmek için basitçe her karenin 

merkezinden geçerek hedefe ulaĢana kadar yolu takip etmek yeterli olacaktır. 

 

 

ġekil 2.8. Arama olayında yolun bulunması. 
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2.1.5. A* Metodunun Özeti 

 

A* algoritmasının sözde kodu (pseudo code) aĢağıdaki gibidir. 

1) Hedef düğümü oluĢtur; hedef_düğüm diye isimlendir 

2) BaĢlangıç düğümü oluĢtur; 

baĢlangıç_düğüm seklinde isimlendir 

3) Bütün düğümleri AÇIK listeye koy 

4) baĢlangıç_düğümü KAPALI listenin içine koy 

5) ata_düğüm_indis listesini sıfırla 

6) AÇIK liste boĢ değilken aĢağıyı tekrarla 

{ 

KAPALI listedeki her bir düğüm için en düĢük f maliyetli ardıl düğümü bul; 

Hedef düğüme ulaĢılıp ulaĢılmadığını kontrol et; eğer ulaĢıldıysa DUR; 

Bu ardıl noktayı AÇIK listeden çıkar KAPALI listeye koy 

mevcut düğümü ata_düğüm_indis listesine koy} 

ata_düğüm_indis listesini kullanarak en kısa yolu bul. 

 

A* metodunu kısaca özetlemek gerekirse, 

i. BaĢlangıç karesini açık listeye ekle. 

ii. AĢağıdakileri tekrarla: 

 Açık listedeki en düĢük F puanlı kareyi bul. Bunu seçili kare olarak düĢün. 

 Seçili kareyi kapalı listeye al. 

 Seçili karenin 8 komĢu karesi için; 

o EriĢilemez (duvar vb.) ise veya zaten kapalı listede ise pas geç. 

o  Açık listede değilse açık listeye ekle. Seçili kareyi bu karenin ebeveyni 

yap. F, G ve H değerlerini hesapla. 

o Eğer açık listede ise G değerini kullanarak Ģu anki yol öncekinden daha 

mı iyi kontrol et. Daha düĢük bir G değeri daha iyi bir yol demektir. 

Öyleyse seçili kareyi yeni ebeveyn olarak ata ve G ve F değerlerini 

yeniden hesapla. Eğer açık listeyi F skoruna göre sıralı tutuyorsan, listeyi 

yeniden sıralaman gerekebilir. 

 AĢağıdakilerden biri gerçekleĢirse dur: 

o Hedef kareyi kapalı listeye eklersen (Yol bulunmuĢ demektir). 
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o Açık liste boĢ kalırsa (Yol bulunamadı yani yol yok demektir). 

iii. Bulunan yolu kaydet. Hedef kareden baĢlayarak baĢlangıç karesine ulaĢana 

kadar her karenin ebeveynine git. 

 

2.1.6. A* Metodunun GeliĢtirilmesi Gereken Yönleri 

 

Bu metot ile varılacak hedefe engellere çarpmadan en kısa yoldan ulaĢacak rota 

hesaplanmaktadır. Ancak bu yöntem ile sadece haritadaki engellerden 

kaçınılabilmektedir.  

 

Ortamda birden fazla robot dolaĢacağı düĢünüldüğünden bu robotlar herhangi bir 

yerde ve herhangi bir zamanda karĢı karĢıya gelip çarpıĢabilirler. Bu noktada ek 

tedbirlerin alınması gerekli olmaktadır. Ġki veya daha fazla robotun birbirlerine 

çarpmadan istenilen hedef noktaya ilerleyebilmeleri için lazer sensörden gelen veriler 

kullanılacaktır.  

 

2.2. LAZER SENSÖR ĠLE ENGELDEN KAÇINMA 

 

Belirli bir hızda ve bir yöne doğru hareket eden robot karĢısına bir engel çıktığında 

ondan kaçmak için yönünü değiĢtirmesi gerekmektedir. Ġleri yönde hızla ilerlemekte 

olan robota, devrilmeden yön verebilmek için hızını düĢürmek ve farklı bir yöne 

yönelmesini sağlamak gerekmektedir. 

 

Engele maksimum ne kadar uzaklıkta iken hızını azaltmaya baĢlaması robotun hangi 

hızla gittiği ile orantılıdır. GeliĢtirilen yöntemde iĢlem hızını maksimum tutmak ve 

hafıza gereksinimini minimumda tutmak için engelin en yakın noktası bulunarak bu 

noktadan kaçmanın yöntemleri araĢtırılmıĢtır. 

 

2.2.1. Engelin Robota Göre Konumunun Belirlenmesi 

 

Lazer sensör taradığı alan kapsamında robotun etrafı hakkında veriler vermektedir. 

Bu bilgiden yola çıkarak robotun baĢ açısına göre kaç derece açıya karĢılık gelen 

bölgede ne kadar uzaklıkta engel var bilgisi çıkarılabilmektedir. 
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Lazer tarayıcının taradığı alan robotun baĢ açısı 0 derece, sağ yanı negatif açı 

değerleri ve sol yanı pozitif açı değerleri ile temsil edilecek Ģekilde ġekil 2.9‟ da ki 

gibi dönüĢtürülmektedir. Eğer engel negatif açı karĢılığına gelecek bir bölgede ise 

robot sol tarafa yönelmelidir ya da engel pozitif açı karĢılığına gelecek bölgede ise 

robot sağ tarafa yönelmelidir. Sıfıra yakın açı değerlerinde engel var ise engelin 

robotun karĢısında olduğu anlamına gelmektedir. 

 

2.2.2. Engel Durumlarının Ġncelenmesi Ve Yön Kontrolü 

 

Lazer sensör robota göre hangi açıda ne kadar uzaklıkta bir cisim olduğu bilgisini 

vermektedir. Kullandığımız sensör 180 derece tarama yapmaktadır (ġekil 2.9). 

Robotun yön değiĢtirmesine karar verildikten sonra ne tarafa döneceğine karar 

verilmesi gerekmektedir. Bu karar için öncelikli olarak robotun dönüĢ yapacağı 

yönün boĢ olup olmadığı veya ne tarafın daha boĢ olduğuna bakılması gerekir. 

Robotun sağ ve sol tarafındaki boĢ alanların hesaplaması yapılır. Sağ taraftaki engelli 

alan sayısı sol taraftakinden daha az ise sağ tarafa dönüĢ yapılması gerekir. Fakat 

robotun köĢeye denk geldiği noktalarda sağ ve sol taraftaki engel bulunan açısal 

bölge sayıları eĢittir, bunun için buraya bir sınır getirilmesi uygun olacaktır. 

 

Okunan açı değeri robota göre sol tarafta ise ve uzaklık değeri belirli bir değerin 

altındaysa sol tarafta engel büyüklüğü artırılır ve sol taraftaki belirli mesafenin 

altındaki uzaklık değerleri arasında robota en yakın değer bulunarak o değerin hangi 

açıda yer aldığı bilgisi elde edilir. Aynı iĢlemler sağ taraf için ve gidiĢ yönü için de 

hesaplanır. 
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ġekil 2.9.  Robota göre yönler. 

 

Böylece elimizde her bir bölge için Ģu bilgiler elde edilir: 

 Yakın mesafedeki engelin alanı, 

 Engelin robota en çok ne kadar yakın olduğu ve bu uzaklığın hangi açıda 

olduğu. 

 

Sağ taraftaki engel alanı sol taraftaki engel alanından küçük iken sol taraftaki engel 

robota oldukça yakın mesafede ise robot sağa dönmeli veya tam tersi de geçerlidir. 

Engel alanları eĢit ise hangi taraftaki engel daha uzak ise o tarafa yönelme olmalıdır. 

Her iki taraftaki engel robota çok yakın mesafede ise robot iki tarafa da 

dönemeyeceği için durmalıdır. Unutulmamalıdır ki robot hiç bir durumda geri 

gitmemektedir, çünkü robot arkasını görmüyor. 

 

Engelin gidiĢ yönünde olması ve yan taraflarda olması durumuna göre alınacak 

önlem farklılık göstermesi beklenmektedir. ġöyle ki; eğer engel gidiĢ yönündeyse 

hemen tedbir alınmalıdır fakat sağ veya sol yönlerde ise robotun gidiĢini 

engellememektedir. Bu durumda engellerin robotun yan taraflarının çarpmayacağı 

kadar uzağında olması yeterli olmaktadır (ġekil 2.10). 
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ġekil 2.10. Robota göre engel durumları. 

 

Göz önünde bulundurulması gereken bir diğer nokta ġekil 2.11„ de görüldüğü gibi 

robotun, karĢısında bir engel gördüğünde sağa veya sola doğru yön değiĢtirip engeli 

geçip daha sonra hedefine tekrar yönelmesidir. 

 

 

ġekil 2.11. Robotların karĢı karĢıya gelmesi. 

 

Robot karĢısında engel gördüğünde sağa dönsün dediğimizde her iki robotta sağa 

yönelecektir, engeli aĢtığını sanıp tekrar sola hedefine dönmek isteyecektir tekrar 

engel görüp sağa dönecektir ve burada robotların takıldığı gözlemlenecektir. Böyle 

bir duruma mahal vermemek için robotlar sağa döndüğünde, solda en uçta engel 

varsa engelden kurtulana kadar ileri gidip hedef noktaya daha sonra yönelmelidir 

(ġekil 2.12). 

 

 

ġekil 2.12. Robotun karĢısındaki engeli geçmesi. 
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Robotun etrafındaki engelli alanlar robotun geçemeyeceği kadar büyükse robot 

durmalı (ġekil 2.13). 

 

ġekil 2.13. Robotun geçemeyeceği kadar büyük engeller. 

 

Robotlar çapraz yönlerden birbirlerine doğru hareket ettiğinde (ġekil 2.14) orta 

noktada çarpıĢma ihtimalleri vardır ve böyle bir durumda robotlar aynı hareketleri 

yaparsalar kilitlenip aynı yerde kalabilirler. Robotlar Ģekil 2.14‟ de ki gibi karĢı 

karĢıya geldikleri durumda robotlardan sağdaki engeli solda gördüğü için sağa doğru, 

soldaki engeli sağda gördüğü için sola doğru dönecek ve her ikisi paralel olarak 

ilerlemeye baĢlayacaktır. Engelden kurtulana kadar ileri git ve sonra hedefe tekrar 

yönel durumundan dolayı her ikisi de birbirini geçmeye çalıĢacak,  ama 

geçemeyecek önlerine bir engel çıkana kadar ileri doğru yol alacaklardır.  

 

 

 

ġekil 2.14. Robotların çapraz karĢılaĢması durumu. 

 

ġekil 2.14‟de ki durumu atlatabilmek için robotlardan birinin diğerine öncelik 

vermesi gerekmektedir. Her ikisi de diğerini aĢmaya çalıĢırsa ikisi de ileri doğru 

gider ama birbirlerini geçemezler. Bu problem için trafik kurallarında iki araba bir 

noktada karĢılaĢtığında nasıl öncelik sağ taraftakinde ise robotlarda da bu durum 

uygulanmalıdır. Yani eğer engel robotun solunda ise bunu daha önce tespit edip sağa 

doğru yönelmeye baĢlamalı ve diğer robot henüz engeli görmediği düĢünülmelidir 
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(ġekil 2.15). Böylece simetri bozulur ve robotlar birbirlerini geçerek yollarına devam 

edebilirler. 

 

ġekil 2.15. Engel robotun sol tarafında ise engeli daha önce tespit eder. 

 

2.2.3. Hız Kontrolü 

 

Robot ivme sayesinde ilk hareketine baĢlamakta ve sabit bir ivme sürekli 

uygulandığında robot düzgün hızlanan hareket yapmaktadır. Robotun belirli bir hızın 

üstüne çıktığında takla aĢması, kontrolünü kaybetmesi söz konusu olduğundan 

maksimum bir hız sınırı getirilmesi gerekmektedir. Robotun çıkabileceği maksimum 

hız robotun teker boyları, ağırlığı, yer Ģekli, sürtünme durumları ile orantılıdır. 

Engellerin yakınlarından geçerken de daha düĢük hızda geçmesi daha güvenli bir 

hareket olacaktır. 

 

Uygulanan ivmenin değeri de robotun ağırlığı ile iliĢkilidir. Ayrıca robotun sola 

doğru dönme hareketi yapması için sağ taraftaki 2 teker ileri yönde, soldaki iki teker 

geri yönde dönmelidir ya da robotun sağa doğru dönme hareketi yapması için sol 

taraftaki 2 teker ileri yönde, sağdaki iki teker ise geri yönde dönmelidir. Bu durumda 

ileri yönde giden bir robotun dönme hareketi yapması için robotun önce süratle 

yavaĢlaması ve sonra dönmesi gerekmektedir. Robot belli bir hızın üstünde ilerlerken 

birden dön emri verildiğinde ileri doğru dönen tekeri aniden geriye zorlayacak ve 

kontrolün elden çıkmasına sebep olacaktır. YavaĢlama ve dönme yapmak için 

uygulanacak ivme engelin yakınlığı ile iliĢkilidir. Ne kadar yakında ise o kadar 

süratli dönmesi lazımdır. DönüĢ yaparken de belirli bir hızın üstüne çıkmaması 

gerekmektedir ki dönüĢünü tamamladığında düzgün hareketi doğru açıdan, engelden 

kaçtığı noktadan tam olarak devam edebilsin. 
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BÖLÜM 3 

 

YOL PLANLAMA 

 

A* algoritması ile sabit engellerin belli olduğu bir harita üzerinden rota hesabı 

yapılmakta ve lazer sensör ile de engeller tespit edilerek ve engellere çarpma 

önlenerek hareket sağlanmaktadır. Bu bölümde her iki yöntemin birlikte kullanılması 

ile hedefe ulaĢılması anlatılacaktır. A* ile hedefe en kısa yoldan ulaĢmak için rota 

planlanmakta ve bu rota izlenirken haritada olmayan olası engellerden sakınmak için 

lazer sensörden yararlanılmaktadır. 

 

A* rota hesabında sistemdeki haritayı daha küçük karelere bölerek kullanmaktadır. 

Örneğin ġekil 3.3‟de 14mx15m lik bir harita 1mx1m‟lik karelere ayrılmıĢtır. Her bir 

bölge içinde engel olup olmama durumuna göre 1 ve 0 ile temsil edilmektedir. 

Burada mavi bölge bir robotu kırmızı bölge ise robotun gideceği noktayı 

göstermektedir. A* algoritması robotun sadece sekiz yönde (ġekil 3.1) gidebileceğini 

düĢünerek rota planlaması yapmaktadır.  

 

 

ġekil 3.1. A* için robot gidiĢ yönleri. 

 

A* algoritmasında asıl fayda robotun yanlıĢ istikametlere gitmesini önlemektir. 

Kapalı alanları harita üzerinden tespit edip açık yolları izleyerek hedefe daha kısa bir 

zamanda ulaĢmak amaçlanmaktadır (ġekil 3.2). 
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ġekil 3.2. A* ile rota hesaplamanın avantajı. 

 

ġekil 3.3‟ de gri ile gösterilen rota A* ile hesaplanmıĢ olan bir rotadır. Bu rota robota 

hedefe ulaĢmak için bir yol göstermektedir ancak bu yol gerçek uygulama noktasında 

gerçekçi değildir. A* ile hesaplanmıĢ rotada her bir adım ana hedefe ulaĢmak için bir 

ara hedefi göstermektedir. Bu kadar kısa hedeflerle ilerlemek robotun çalıĢma 

performansını olumsuz etkilemekte ve robotun sadece sekiz yönde gideceğini 

varsaymaktadır. Hâlbuki gerçek uygulamada robot 360 derecelik her yönde gidiĢ 

yapabilmektedir.  

 

Robotun hedefe doğru daha stabil bir Ģekilde ilerleyebilmesi için bu rotaya bağlı 

kalınarak ara hedefler arasındaki mesafe arttırılmıĢtır. ġekil 3.3‟ de gri hedef 

üzerinde kırmızı iĢaretler bulunan kareler yeni ara hedefleri ve mor çizgi yeni rotayı 

göstermektedir. Bu rotayı robotun takip etmesi durumunda robot engele çarpacaktır. 

Bu çarpmanın da önlenebilmesi için lazer sensör devreye girmekte ve engelin de 

aĢılarak rotaya geri yönelmesi sağlanmaktadır. ġekil 3.3‟ de yeĢil olarak gösterilen 

rota yeni rotayı temsil etmektedir. 
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ġekil 3.3. A * için haritanın oluĢturulması ve rota planlamaları. 

 

Robotun hedef noktaya doğru ilerleyebilmesi için ilk olarak robotun baĢ açısını 

hedefe doğru yöneltmesi ve sonrasında hedefe doğru ilerlemesi gerekmektedir. 

Hedefe yönelmek için robotun baĢ açısı ile hedef nokta arasındaki açı farkı bulunarak 

robotun sağa veya sola doğru kendi etrafında dönerek baĢ açısını değiĢtirmesi 

gerekmektedir. Hangi yönden döneceğine karar verirken kısa olan yönü tercih 

edebilmelidir. 

 

ġekil 3.4. Robotun hedefe dönüĢ yönünü belirlemesi. 
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Robot hedefe yönelimi sağladıktan sonra hedef ile arasındaki mesafeyi kontrol 

ederek hedefe doğru ilerlemeli ve hedefe yaklaĢtıkça hızını azaltarak hedef noktaya 

geldiğinde durmalıdır. 

 

ġekil 3.5. Robotun hedefe doğru ilerlemesi. 

 

Önce ara hedeflere doğru tek tek ulaĢan robot ana hedefe kadar bu yöntemle yol 

alırken engel kontrolünü yapmaktadır ve engel aĢma yöntemine göre hedefe 

ilerlemektedir.  
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BÖLÜM 4 

 

GAZEBO ÇOKLU ROBOT SĠMÜLATÖRÜ 

 

Robotik teknolojisi, mekanik, elektronik ve yazılımın bir arada bulunduğu bir 

teknolojidir. Bu nedenle bir robot geliĢtirilirken bütün çalıĢmaların gerçek ortamda 

yapılması zaman, enerji ve para bakımından maliyetli olmaktadır. Bu bağlamda 

iĢlerin daha hızlı ve maliyetsiz olarak ilerleyebilmesi için bir simülatör önem 

kazanmaktadır [36]. 

 

Gazebo, hem kapalı hem de açık mekanlar için geliĢtirilmiĢ açık kaynak kodlu bir 

çoklu robot simülatörüdür. Birden fazla robot, sensör ve cisimleri üç boyutlu ortamda 

simüle edebilme yeteneğine sahiptir [36]. 

 

Gazebo açık kaynak kodlu bir yazılımdır ve Ubuntu Linux üzerinde geliĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır. Bu çalıĢmanın yapıldığı tarihte Gazebonun üzerinde çalıĢtığı en iyi 

iĢletim sistemi Ubuntu 12.04' tür. Gazeboyu kullanırken simüle ettiğiniz ortama ve 

robotlara bağlı olarak iĢlemci (CPU) gücü ihtiyacı değiĢecektir. Ancak mümkün 

olduğunca güçlü bir iĢlemciye sahip olmanız önerilmektedir [36]. 

 

Gazebo sahneleme iĢlemi için açık kaynak kodlu bir grafik motoru olan OGRE' yi 

(Object-Oriented Graphics Rendering Engine) kullanmaktadır. Bu sebepten dolayı 

iĢletim sisteminiz ile iyi konfigüre edilmiĢ bir grafik kartına sahip olmanız 

gerekmektedir. En iyi performans NVIDIA GPU' lar ile elde edilmiĢtir. Grafik 

kullanıcı ara yüzü, simülasyonun gösterilmesini ve beĢ bileĢeni aracılığıyla kullanıcı 

ile simülasyon arasında etkileĢimi sağlamaktadır [36]. 
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ġekil 4.1. Grafik kullanıcı ara yüzü. 

 

World View: OluĢturulan ortamın ve modellerin görüntülendiği alandır. Bu alana 

model ekleyebilir, kaldırabilir veya manipüle edebilirsiniz [36]. 

 

Toolbar: Bu araç çubuğunu kullanarak sahneye yakınlaĢıp uzaklaĢabilir, bir modeli 

sahne üzerinde taĢıyabilir, döndürebilir, kamera açısını ve pozisyonunu değiĢtirebilir, 

küp, silindir, küre ve ıĢık kaynağı ekleyebilirsiniz [36]. 

 

Tree: Bu liste sahnedeki modellerin hiyerarĢik olarak görüntülenmesini sağlar. 

Ayrıca sahneye yeni model eklemek için de kullanılır [36]. 

 

Clock: Simülasyonu durdurmak, baĢlatmak için kullanılır. Ayrıca simülasyonun 

gerçek zamanlı veya gerçek zamana göre ne kadar yavaĢ çalıĢtığını görüntüler [36]. 

 

Joint Controller: Bu bileĢen sahnedeki modellerin eklemlerine kuvvet uygulamak, 

hız kazandırmak veya açısını değiĢtirmek için kullanılır [36]. 
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Gazebo bir simülasyon ortamı veya bir model hakkındaki bilgileri yüklemek veya 

saklamak için XML kullanır. Gazebonun geliĢtiricileri XML içeren SDF adındaki 

kendi formatlarını tanımlamıĢlardır. Bu format ile ilgili ayrıntılı bilgi 

http://gazebosim.org/sdf.html adresinden alınabilir. Temel olarak Gazebo için bir 

model, bir robotun veya çevresinin özelliklerinin tanımlanmasıdır. Bir model basit 

bir Ģekil olabileceği gibi çok kompleks bir robot da olabilir [36]. 

 

4.1. GAZEBO KURULUMU 

 

Gazeboyu Ubuntu iĢletim sisteminize apt-get kullanarak kurmak için aĢağıdaki 

adımlar takip edilmelidir [36]. 

 

1. Bilgisayarınızı packages.osrfoundation.org adresinden yazılım kabul etmesi için 

ayarlamalısınız. 

 

.Ubuntu Linux 12.04 (precise) 

 

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise main" > 

/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 

 

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu precise 

main" >/etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list' 

 

.Ubuntu Linux 12.10 (quantal) 

 

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu quantal main" > 

/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 

 

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu quantal 

main" >/etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list' 

 

2. ROS ve DRC (Darpa Robotics Challenge) depolarını güvenilir olarak iĢaretlemek 

için aĢağıdaki komutları çalıĢtırmalısınız. 
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$ wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add - 

$ wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add – 

 

3. apt-get aracınızı güncelleĢtirerek Gazeboyu kurmak için aĢağıdaki komutları 

çalıĢtırmalısınız. 

 

$ sudo apt-get update 

$ sudo apt-get install gazebo 

 

4. Kütüphanelerin eriĢilebilir olması için Gazeboyu baĢlatmadan önce aĢağıdaki 

komutu çalıĢtırmalısınız. 

 

$ . /usr/share/gazebo/setup.sh 

 

Bu iĢlemi her seferinde yapmamak için terminal açıldığında otomatik olarak 

çalıĢtırılan .bashrc betiğine aĢağıdaki komutu çalıĢtırarak ekleyebilirsiniz. 

 

$ echo "source /usr/share/gazebo/setup.sh" >> ~/.bashrc 

$ source ~/.bashrc 

 

5. Gazeboyu baĢlatmak için terminal ekranından adını yazarak çağırmanız yeterli. 

 

$ gazebo 

 

4.2. GAZEBONUN MĠMARĠSĠ 

 

Gazebo çeĢitli kütüphanelere ayrılmıĢtır. 

· Fizik : Simülasyonun fiziksel durumunu günceller 

· Sahneleme : Simülasyon durumunu görselleĢtirir. 

· Sensör : Sensör verilerini oluĢturur. 

· TaĢıma : ĠĢlemler arası iletiĢimi yönetir. 

·Grafik Kullanıcı Arayüzü (GUI) : Simülasyonun görselleĢtirilmesi ve 

manipülasyonunu sağlar [36]. 
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Bu kütüphaneler iki ana iĢlem tarafından kullanılmaktadır [36]. 

 Sunucu (gzserver) : Fizik döngülerini çalıĢtırır ve sensör verilerini üretir. 

 Ġstemci (gzclient) : Kullanıcı etkileĢimi ve simülasyonun görselleĢtirilmesini 

sağlar. 

 

ġekil 4.2. Gazebonun mimarisi [38]. 

 

4.3. EKLENTĠLER 

 

Bir eklenti,  paylaĢımlı kütüphane olarak derlenen ve simülasyona eklenen bir C++ 

kodudur [36]. 

 

Eklentiler standart C++ sınıflarını kullanarak Gazebonun tüm fonksiyonlarına 

eriĢebilirler. Gazebo simülasyonunda program aracılığıyla ortama veya bir modele 

müdahale etmek, sensörlerden veri okumak istendiğinde eklenti kullanılmalıdır [36]. 

 

Dört tip eklenti vardır [36]: 

 Model 

 World 

 Sensor 

 System 
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Model eklentisi Gazebo içerisinde herhangi bir modele, World eklentisi ortama, 

Sensor eklentisi bir sensöre eklenir. System eklentisi ise komut satırı için özelleĢmiĢ 

bir eklentidir. Bu nedenle istenilen fonksiyonelliğe göre uygun bir eklenti 

seçilmelidir. Eğer ortam özellikleri değiĢtirilecekse bir World eklentisi, bir modelin 

durumu hakkında bilgi alınacaksa, bir modelin eklemleri kontrol edilecekse Model 

eklentisi kullanılmalıdır [36]. 

 

4.4. MODEL 

 

Temel olarak gazebo için bir model, bir robotun veya çevresinin özelliklerinin 

tanımlanmasıdır. Modeller SDF kullanılarak tanımlanmaktadır. Bir model basit bir 

Ģekil olabileceği gibi çok kompleks bir robot da olabilir. Modelleri kendiniz 

oluĢturabilir veya çevrimiçi model veri tabanından alınan modelleri kullanabilirsiniz. 

Modeller hiyerarĢik bir yapıda da kullanılabilir. Yani bir model baĢka bir modeli 

kendi içerisine dahil edebilir. Örneğin; yeni oluĢturduğunuz bir robotunuza önceden 

tanımlanmıĢ bir lazer mesafe sensörünü ekleyebilirsiniz [36]. 

 

4.4.1. Bir Modelin BileĢenleri 

 

Bir model aĢağıdaki bileĢenlerde oluĢur [36]. 

 

Link : Bir link, bir modelin bir gövdesinin fiziksel özelliklerini içerir. Her link çok 

sayıda Collision ve Visual bileĢeni içerebilir. Ancak bir modeldeki link sayısı 

azaldıkça performans artacaktır. Örneğin; bir masayı birbirlerine Joint bileĢenleri ile 

bağlanmıĢ 4 ayak ve 1 yüzey olmak üzere 5 linkten oluĢturabilirsiniz. Ancak, bu 

tasarım, ayaklar ile yüzeyi birleĢtiren eklemler hareket etmeyeceğinden gereğinden 

fazla kompleks olacaktır. Bu nedenle masayı 5 Collision bileĢeni içeren bir linkten 

meydana getirmek daha doğru olacaktır [36]. 

 

Collision : Collision bileĢeni çarpıĢma kontrolü için kullanılan bir geometriyi kapsar. 

Genelde az kaynak tüketmesi açısından basit bir Ģekil olması tercih edilir [36]. 
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Visual: Visual bileĢeni bir linkin parçalarını görselleĢtirmek için kullanılır. Bir link 

sıfır veya daha fazla visual bileĢeni içerebilir [36]. 

 

Inertial: Inertial bileĢeni bir linkin kütle, eylemsizlik matrisi gibi dinamik 

özelliklerinin tanımlandığı bileĢendir [36]. 

 

Sensor: Bu bileĢen, plugin bileĢeninde kullanmak üzere ortamdan veri toplar [36]. 

 

Joint: Bir joint bileĢeni iki linki birbirine bağlar [36]. 

 

Plugin : Bu bileĢen simülasyon içerisinde modeli kontrol etmek üzere üçüncü parti 

olarak geliĢtirilmiĢ kütüphaneleri eklenti olarak kullanmayı sağlar [36]. 

 

4.5. MOBĠL ROBOT 

 

Bu bölümde iki tekerlekli bir mobil robot modeli oluĢturacağız. AĢağıdaki kodu 

çalıĢtırarak bir klasör oluĢturulur [36]. 

$ mkdir ~/.gazebo/models/my_robot 

AĢağıdaki kodu çalıĢtırarak gedit metin editörü ile az önce oluĢturduğunuz my_robot 

klasörü altında model.config dosyasını oluĢturulur. 

$ gedit ~/.gazebo/models/my_robot/model.config 

Metin editörü açıldıktan sonra aĢağıdaki kod yapıĢtırıp kaydedilir. 
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AĢağıdaki kod çalıĢtırarak model.sdf dosyasını oluĢturulur. 

$ gedit ~/.gazebo/models/my_robot/model.sdf 

Metin editörü açıldıktan sonra aĢağıdaki kod yapıĢtırıp kaydedilir. 

 

Gazeboyu çalıĢtırıp 'My Robot' isimli modeli sahneye eklediğinizde aĢağıdaki gibi 

görüntülenecektir. 
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ġekil 4.3. Gazeboda robot oluĢturulması. 

 

Daha sonra model.sdf dosyasının visual etiketinin </visual> Ģeklinde kapatıldığı 

satırın hemen altından devam ederek aĢağıdaki kod yapıĢtırılır ve kaydedilir. 
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Böylece mobil robotu hemen ön tarafına küre Ģeklinde bir tekerlek eklemiĢ olduk. 

Daha sonra model.sdf dosyasının link etiketinin </link> Ģeklinde kapatıldığı satırın 

hemen altına aĢağıdaki kod eklenerek kaydedilir. 

 

Böylece mobil robotunuza sol tekerleğini eklemiĢ olduk. Sol tekerleğin link 

etiketinin </link>Ģeklinde kapatıldığı satırın hemen altına aĢağıdaki kod eklenerek 

kaydedilir. 

 

Böylece mobil robotunuza sağ tekerleğini eklemiĢ olduk. Daha sonra static etiketinin 

değerini false yapılır ve kaydedilir. 
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Son olarak sağ ve sol tekerleklerin gövdeye eklemler aracılığıyla bağlanması için 

aĢağıdaki kodu az önce eklediğiniz sağ tekerleğin link etiketinin </link> Ģeklinde 

kapatıldığı satırın hemen altına yapıĢtırılır ve kaydedilir. 

 

Böylece her iki tekerleği de y ekseninde dönebilecek Ģekilde gövdeye bağlamıĢ 

olduk. 

 

Not : Gazebo sağ el koordinat sistemini kullanır. +Z'in düĢey, +X'in ekranın içerisine 

doğru ve +Y'nin ise sola doğru olduğu bir koordinat sistemidir. 

 

 

ġekil 4.4. Gazebo ortamında oluĢturulmuĢ mobil robot [38]. 
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Mobil robotu sahneye ekledikten sonra 'Joint Controller' kullanılarak pencereden sağ 

ve sol tekerleklere kuvvet uygulayarak mobil robotun hareketini gözlemlenebilir 

[36]. 
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BÖLÜM 5 

 

ROBOTA GÖRE ENGEL DURUMLARININ SĠMULASYON ORTAMINDA 

ĠNCELENMESĠ 

 

Robotun hareketi boyunca engel çok farklı açılarda karĢısına çıkabilir. Bu bölümde 

robotun ne gibi engel durumlarıyla karĢılaĢabileceği ve lazer sensörün ortamdan 

topladığı veriler incelenmiĢtir. 

 

5.1. ROBOTUN SAĞINDA ENGEL OLMASI 

 

Engel robotun sağında iken robotun geçebileceği kadar uzağında olduğunda, hareket 

yönünde bir değiĢiklik yapılmasına gerek yoktur. 

 

 

ġekil 5.1. Robotun sağında engel olması. 
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ġekil 5.2. Engel robotun sağında iken lazer sensörün ortamdan aldığı veri. 

 

5.2. ROBOTUN SOLUNDA ENGEL OLMASI 

 

Engel robotun solunda iken robotun geçebileceği kadar uzağında olduğunda, hareket 

yönünde bir değiĢiklik yapılmasına gerek yoktur. 
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ġekil 5.3. Robotun solunda engel olması. 

 

 

ġekil 5.4. Engel robotun solunda iken lazer sensörün ortamdan aldığı veri. 
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5.3. ROBOTUN KARġISINDA ENGEL OLMASI 

 

Engel robotun karĢısında olduğu durumda robotun yönünü değiĢtirmesi 

gerekmektedir. Engel tam olarak karĢısında iken sağa veya sola dönmesi 

sağlanmalıdır. Bunun tercihi bize kalmaktadır. Engel robotun karĢısında fakat sağ 

tarafta daha geniĢ yer kaplıyorsa robotun sol tarafa yönelmesi ya da engel sol tarafta 

daha geniĢ yer kaplıyorsa robotun sağ tarafa yönelmesi daha doğru olacaktır. 

 

 

ġekil 5.5. Robotun karĢısında engel olması. 

 

5.4. ROBOTUN KÖġEYE GELDĠĞĠ DURUMLAR 

 

Robot köĢeye geldiği durumlarda sağda ve solda eĢit büyüklükte engel bulunduğu 

için ne yöne gideceği konusunda karar verememe sorunu oluĢmaktadır. Bu probleme 

karĢı robotun sağ tarafa yönelmesi tercih edilmiĢ ve köĢeden çıkıĢı sağlanmıĢtır. 
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ġekil 5.6. Robotun köĢeye geldiği durumlar. 

 

 

ġekil 5.7. Robotun köĢeye geldiği durumda lazer sensorun ortamdan aldığı veri. 

 

5.5. SIMULASYON ORTAMINA BĠRDEN FAZLA ROBOT EKLEMEK 

 

Sabit engellerin bulunduğu bir alanda birden fazla mobil robot oluĢturulmuĢ ve alana 

bırakılmıĢtır. Böylece her bir robot bir diğeri için karĢısında hareketli bir engel 
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durumundadır. Birbirlerine çarpıĢmadan yoluna devam edip edemeyeceği 

incelenecektir. Her bir robot aynı özelliklerde ve engel karĢısında aynı tepkilere 

sahiptir. 

 

Robotların arkadan veya yandan geldiği durumlarda çarpıĢma durumları 

gözlemlenmiĢtir. KarĢıdan gelen hareketli engellere ve karĢısına çıkan sabit engellere 

çarpmadan boĢ olan yöne doğru yönelebilmeleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.8. Sabit engellerin bulunduğu bir ortamda birden fazla robotun hareket 

etmesi. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

A* yol planlama yöntemi yapılırken ortamın genel yapısının (ziyaret edilecek 

noktaların koordinatları ve bunlar arasındaki bağlantı durumlarının) önceden 

bilindiği varsayılmaktadır. A* algoritması, ortamın bilinen bu genel özellikleriyle 

gezgin robot için genel bir rota planlanmasında kullanılmıĢtır. BaĢlangıç ve hedef 

noktaları arasındaki bağlantıları kullanarak, robotun takip etmesi gereken yolu 

planlamaktadır. Bu yol planı robota verilmekte ve robot ilerlemektedir. Robotun 

hareketi sırasında lazer tarayıcı çevrede engel olup olmadığını algılamakta, eğer 

robotun yolu üzerinde bir engel bulunursa geliĢtirilen algoritma hesaplamaları 

kullanılarak robotun engelden sakınması sağlanmaktadır.  

 

Robotun gezebileceği harita bir matriste tutulmaktadır. Bu ortam matrisinde 

engellerin bulunduğu yerler 1 (kırmızı) ile diğer alanlar 0 (mavi) ile temsil 

edilmektedir (ġekil 6.2). Önerilen yöntem gezgin robotlar için Gazebo benzetim 

ortamında uygulanmıĢtır.   

 

 

ġekil 6.1. Benzetimlerin gerçekleĢtiği Gazebo ortamı. 

 

ġekil 6.2. Benzetimlerin 

gerçekleĢtiği 

ortamın harita 

görünümü. 
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Robotun sabit engeller arasından geçerken izlediği yol bilgisi kaydedilmiĢ ve bu bilgi 

harita üzerinde çizdirilmiĢtir (ġekil 6.3, ġekil 6.4). ġekilde görüldüğü gibi robot 

giderken engelle karĢılaĢmakta ve bu engeli aĢmak için aĢağı yönelmekte, engelden 

uzaklaĢınca asıl rotasına dönmektedir.  

 

 

ġekil 6.3. Robotun hedef ve baĢlangıç 

noktaları. 

 

ġekil 6.4. Robotun izlediği yol. 

 

Ortama birden fazla robot eklendiğinde ise robotlar birbirlerine göre dinamik engel 

olmaktadır. A* yol planlama yöntemi ile rota planlamasına göre hareket eden birden 

fazla robot aynı ortamda hareket ederken çarpıĢmalar olabilmektedir. GeliĢtirilen 

yöntem ile lazer sensor yardımıyla hedef noktaya giderken karĢılaĢılan dinamik 

engellerin aĢılması sağlanmıĢtır.  

 

ġekil 6.5‟ de a ve b noktalarına 2 robot yerleĢtirilmiĢtir. a noktasındaki robotun b 

noktasına, b noktasındaki robotun a noktasına rota planlaması yapılmıĢtır. Arada 

hiçbir engel olmadığı için A* algoritmasına göre dümdüz istenilen hedef noktalarına 

gitmesi beklenmektedir. Bu durumda karĢı karĢıya hareket eden iki robot 

çarpıĢacaktır. GeliĢtirilen yöntemde ise robotlar birbirlerine çarpmadan hedef 

noktalarına ulaĢmaktadır. 1. Robot a noktasından b noktasına doğru gitmektedir, 2. 

robot ise b noktasından a noktasına gitmektedir. Her iki robot da karĢısındaki engeli 
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algıladığında sağa doğru engeli aĢmak için yönelmektedir ve birbirlerini geçince 

hedef noktalarına doğru tekrar yönelmektedirler (ġekil 6.6, ġekil 6.7). 

 

 

ġekil 6.5. KarĢı karĢıya hareket eden iki robot. 
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ġekil 6.6. KarĢısında engel olan 1. 

robotun yol planlaması. 

 

ġekil 6.7. KarĢısında engel olan 2. 

robotun yol planlaması. 

 

 

 

ġekil 6.8. Statik ve dinamik engellerin olduğu ortam. 
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ġekil 6.9. ġekil 6.8' de ki robotların izlediği rotalar. 

 

Bu çalıĢmada otonom bir robotun simulasyon ortamında gezinebilmesi için bir 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. Robotun ziyaret edeceği noktalar ve bu noktalar arasındaki 

bağlantı ve mesafeler bilindiğinde, A* yöntemi kullanılarak robotun izleyeceği yol 

planlanmıĢtır. Robotun planlanan yolu takip etmesi ve yolda çıkabilecek statik ve 

dinamik engelleri aĢması için lazer sensör kullanılarak robotun hareketi sağlanmıĢtır. 

Robotun gideceği hedef noktada bir dinamik engelin olduğu durumda A* yeterli 

olmamaktadır. Ancak geliĢtirilen yeni yöntem bu problemi ortadan kaldırmaktadır. 

Bu çalıĢmada simulasyon ortamında A* algoritmasının dinamik engeller karĢısında 

etkisiz olduğu durumun, lazer sensör kullanılarak aĢılabildiği gösterilmiĢtir. 
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