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Acik Kapt Bulma
Nokta Bulutu Verisi
Kural Tabanh
GAZEBO

Bina i¢ci ortamlarda kapt konumlarinin belirlenmesi problemi, konumlandirma,
seyriisefer, anlamsal siniflandirma, yapi bilgi modellemesi ve otonom tekerlekli arag
gibi cok farkli uygulamalarda ele alinmaktadir. Gegmis ¢alismalarda bu konu ile ilgili
¢oztim sunan yéntemler genellikle gorsel bilgi ile kapali kapilart ya da mesafe bilgisi ile
actk kapilar1 belirlemeye calismislardir. Son yillarda nokta bulutu verisi ve/veya
derinlik imgesi tiretebilen algilayicilarin robotik alaninda kullanilmasi ile birlikte bu
veri kullanilarak kapi konumu belirlemeye ¢alisan yontemler de gelistirilmistir. Bu
calismanin temel amaci bina i¢ci ortamlarda nokta bulutu verisi kullanarak agik kapi
konumunu gergek zamanli olarak tespit edebilecek bir yéntem sunmaktir. Bu yontemde
ilk olarak robotun yerel koordinat sistemine gore elde edilen nokta bulutu, kiiresel bir
koordinat sistemine aktarilmaktadir. Daha sonra kiiresel koordinat sistemini temel
alarak acik kapt konumunun tespiti icin bir dizi kural tantmlamaktadir. Onerilen
yontemin verimliligini 6lcmek amaciyla GAZEBO benzetim ortaminda, robotun agik
kapt konumunu farkl agilardan gérdiigii durumlar icin elde edilen nokta bulutu verisi
ile “OGUROB KAPI” veri kiimesi olusturulmugstur. Bu veri kiimesi lizerinde yapilan
testler kapt bulma bagsarisi ve siiresi agisindan incelenmigtir. Test sonuglar1 énerilen
yéntem ile ortalama kapt bulma siiresinin 10ms oldugunu géstermistir. Ayrica, kapi
bulma dogru pozitif oraninin %91 oldugu gozlemlenmistir.
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In indoor environments, the door detection problem is addressed in many different
applications such as localization, navigation, semantic classification, building
information modeling and autonomous wheeled vehicle. In previous studies, the
methods, which handle door detection problem, generally tried to identify closed-doors
and open-doors via visual and range information, respectively. In recent years, with the
use of sensors that can generate point cloud data and/or depth image in the robotic
applications, the methods that attempt to determine the door position with that data
have also been developed. The main purpose of this study is to introduce a method that
can detect open-door location in real-time through point cloud data in indoor
environments. Firstly, the point cloud captured according to the robot's local
coordinate system is transferred into a global coordinate system. Then, a set of rules
based on the global coordinate system is defined to detect open-door location. “OGUROB
KAPI” dataset is constructed to measure the effectiveness of the proposed method. The
dataset contains point cloud data gathered in GAZEBO simulation environment for
different angles between robot and open- door location. The tests performed on this
dataset were examined in terms of the door detection success and the elapsed time. The
test results showed that the average door detection time was 10ms with the proposed
method. In addition, it has been observed that the true positive rate is 91%.
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1. Giris

Robotik uygulamalarinda kapi konumlarinin
belirlenmesi problemi uzun yillardan beri ¢alisilan ve
hala aktif olarak giindemde olan konulardan biridir.
Bunun temel sebeplerinden birisi kap1 konumlarinin
bina i¢i ortamlarda gecis noktasi olmasidir. Boylece
kapt konumlarinin belirlenmesi robotlarin otonomluk
seviyelerine 6nemli katkida bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak, kapi konumlarinin belirlenmesi,
konumlandirma probleminde kapilarin ayirt edici
ozellik olarak kullanilarak hatalarin azaltilmasi,
seyriisefer gorevlerine yardimci olan yol haritalarinin
olusturulmasi, anlamsal harita olustururken oda ve
koridor siniflarinin ayirt edilmesi, otonom tekerlekli
sandalye ve yap1 bilgi modellemesi gibi ¢ok genis bir
spektrumda bulunan uygulamalarda ele alinmaktadir.

Kapt konumlarinin belirlenmesi ile ilgili gecmis
calismalar genellikle kapilarin agik ya da kapali olmasi
durumlarini incelemistir. Bu yontemler kullanilan
algilayiciya bagh olarak cesitlilik gostermekte ve bu
kriterler g6z Oniinde bulundurularak 3 temel
kategoriye ayrilmaktadir. ilk kategorideki calismalar
gorsel bilgi kullanarak kapali kapilarin bulunmasini
amaclamaktadirlar. Bu ¢alismalarin iki temel olumsuz
yonii bulunmaktadur. ilk olarak piksel tabanl ¢oziimler
onerdikleri icin robot ile kapt konumu arasindaki ag1 ve
mesafeden onemli ol¢lide etkilenmektedirler ve
genellikle basarili olabilmeleri i¢in robotun kapinin tam
karsisinda olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak,
komsu piksellerdeki renk bilgisi arasindaki benzerligi
kullanarak  kapilarin ~ konumlarint  belirlemeye
calistiklar: i¢in ortamdaki 151k miktar1 bu ¢alismalarin
basar1 oranlarim1 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Yang
ve Tian, 2010; Murillo, KoSeckd, Guerrero ve Sagiiés,
2008). ikinci kategorideki calismalar ise mesafe
algilayicilardan elde ettikleri bilgileri kullanarak agik
kapilar1  tespit  etmeye  c¢alismaktadirlar. Bu
calismalarda robot kapi ¢ercevesinin i¢cinde ya da ¢ok
yakininda yer almakta ve kapinin genisligi kadar
olabilecek bir bosluk tespit etmeye c¢alismaktadir
(ElKaissi, Elgamel, Bayoumi ve Zavidovique, 2006). Bu
calismalarin temel dezavantaji ise yanlis negatif
oranlarinin yiiksek olmasidir. Kaleci, Senler, Dutagaci
ve Parlaktuna (2015) yaptiklarn c¢alismada yanlis
negatif oramimi azaltmak amaciyla robotun kapi
cercevesinin icinde oldugunda lazer o6lgiimlerinin
olusturdugu darbogaz karakteristigi tespit eden kural
tabanli bir ¢alisma onermislerdir. Gegmis calismalarda
hem mesafe hem de gorsel bilgi kullanarak kapi
konumlarin1  belirlemeye c¢alisan yontemler de
bulunmaktadir (Hensler, Blaich ve Bittel, 2010;
Meeussen, Wise, Glaser ve Chitta, 2010). Son
kategorideki c¢alismalar ise son yillarda robotik
uygulamalarda siklikla kullanilan 3B nokta bulutu
ve/veya derinlik imgesi bilgileri ile acik, yar1 acik ve
kapali kapilarin konumlarini belirlemeye
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calismaktadirlar. Bu kategorideki gecmis c¢alismalar
Boliim 2’de detayli olarak incelenecektir.

Onerilen ¢alismada, acik kapt  konumlarimn
belirlenmesinde nokta bulutu verisinden
yararlanilacaktir. Bunun en o6nemli sebebi kapi
konumlarinin  robotun kapidan wuzak oldugu
durumlarda o©nceden belirlenmesi ile elde edilen
bilginin yol planlamasi ve seyriisefer gibi gorevlerde
kullanilmasinin amag¢lanmasidir. Bu ¢alismada, RGB-D
kamera kullanilarak diizenli yapidaki nokta buluntular:
elde edilmistir. Ancak, oOnerilen yontem dizensiz
yapidaki nokta bulutu verileri i¢cin de kolaylikla
genellestirilebilir. Kapt konumlarinin belirlenmesi i¢in
ilk olarak robotun yerel koordinat sistemine gore elde
edilen nokta bulutu verisi robotun yodnelim agisi
kullanilarak  kiiresel bir koordinat sistemine
aktarilmaktadir. Daha sonra nokta bulutu igerisinde
kameranin o6l¢lim alamadigi noktalarin komsular
kullanilarak bir baslangi¢ noktasi belirlenmektedir. Bu
nokta kapiya ait olan ilk kdse noktas1 olarak kabul
edilmektedir. Bu koése noktasindan baslayarak kapi
cercevesinin geometrik 6zellikleri ve kiiresel koordinat
sistemi goz oOniinde bulundurulup kural tabanli bir
arama ile kapiya ait 3 kose noktasti daha
belirlenmektedir. Bu 4 kose noktasit kullanilarak
yiikseklik ve genislik 6lciitlerini hesaplanmakta ve (TS
9111, 2020) de yer alan standart kapi olciitleri ile
karsilastirllmaktadir. Eger genislik ve yiikseklik
standartlara uygun ise kap1 konumu belirlenmis olarak
kabul edilmektedir. Onerilen yéntemin basit olmasina
karsin robot lizerinde gercek zamanli c¢alisabilen ve
yliksek kap1 bulma oranlari elde edebilen bir yaklasim
oldugu test sonuglari ile gosterilmigtir.

Bu ¢alismanin organizasyonu su sekilde yapilmistir:
Bolim 2’de nokta bulutu ve/veya derinlik imgesi
bilgileri ile kap1 konumu belirleme konusundaki gecmis
calismalar irdelenecektir. Boliim 3’te onerilen kural
tabanli  yontem anlatilacaktir.  Yontemin  test
edilmesinde kullanilan “OGUROB KAPI” veri kiimesi
Bolim 4’'te tanmitilmaktadir. Testler sonucunda elde
edilen kapi1 bulma basaris1 ve siiresi Bolim 5’te
verilecektir. Son olarak, sonuclar ve gelecek calismalar
sunulacaktir.

2. Ge¢gmis Calismalar

3B nokta verisi ile yapilan baz ¢alismalar derinlik ve
renk bilgisini birlestirerek kapi konumunu belirlemeyi
amaglamaktadirlar (Quintana, Prieto, Adan ve Bosché,
2018; Kakillioglu, Ozcan ve Velipasalar, 2016).
Quintana ve dig. (2018) tarafindan 6nerilen yontem
acik, yar1 acik ve kapali kapilar igin ¢6zliim
sunulmustur. A¢ik kapilarin bulunmasi i¢in 3B lazer ile
elde edilen nokta bulutunu voksel yapisini
aktarmaktadirlar. Bu yap1 kullanilarak nokta bulutu
zemin, duvar ve tavan olarak boélitlenmektedir. Ayrica
vokseller dolu ya da bos olma durumlarina gore farkh
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etiketlenmektedirler. Ag¢ik kapilarin tespiti icin
duvarlardaki bos olarak etiketlenen vokseller
incelenmektedir. Eger duvarlarda acik kapi ile ilgili
olan bos vokseller bulunamaz ise algoritma kapal
kapilar i¢in ¢alismaya baslamaktadir. Bu noktada,
kapali kapilar icin renk ve derinlik Dbilgileri
kullanilmaktadir. Ancak 1sik miktarina bagh olarak
yontemin basarisinin etkilenmemesi i¢in 6n islem
asamasl gerekmektedir. Genelde kapali kapilar ile
yapilan testlerde %98,3 kap1 bulma basarisi elde
etmislerdir. Derinlik ve renk bilgisini birlikte kullanan
baska bir calismada Kakillioglu ve dig. (2016) ise
derinlik 6l¢iimi bulunmayan noktalar agik kapi olarak
tanimlanirken yanlis negatif oranlarini azaltmak igin
ise renk bilgisi kullanilmaktadir. Duvar diizlemine ait
noktalar iizerinde histogram alinarak en genis kapi
adayr bulunur. Kapiya ait renk bilgisi Ulzerinden
biitiinlenmis kanal 6zellikleri (Aggregate Channel
Feature) cikarilarak egitilen model ile kap1 adayi icin
dogrulama yapilmaktadir. Bu c¢alismada, yazarlar
kapilar1 ortalama olarak %86 basari orani ile 25,8ms
strede bulabilmektedirler. Nokta bulutundan duvar
diizlemleri ayrildiktan sonra kapali kapilar algilamak
icin renk bilgisine giivenen bir diger calismada (Diaz-
Vilarifio, Khoshelham, Martinez-Sanchez ve Arias,
2015) Hough doniisiimii kullanilarak kapali kapilar
aranmaktadir. Ancak bu ¢alisma duvar diizlemi ve
kapiya ait renk dagilimlarinin farkli olmasi1 kisitimi
icermektedir.

Kapali kapilarin bulunmasi amaciyla sadece nokta
bulutu verisini kullanan yontemler de ge¢cmis
calismalarda sunulmustur. Borgsen, Schopfer, Ziegler
ve Wachsmuth (2014) yaptiklar1 ¢calismada noktalarin
normalleri gibi yapisal tanimlamalar1 kullanarak nokta
bulutu verisinden kapali kapilar1 ve kapi kolunu
bulmay1 amaclamiglardir. ilk olarak, bolge biiyiitme
algoritmasi ile boliitlenen bolgelerden nokta sayisi,
yukseklik ve genislik gibi 6zelliklere gore kapi adaylar
segilir. Ardindan, bulunan adaylar belirli él¢iitlere gore
olasiliksal tahminlerden gecer ve kapilar bulunur.
Yapilan testlerde kullanilan veriler gercek ortamdan ve
yaklasik olarak kapilarin karsisindan alinmistir. Rusu,
Meeussen, Chitta ve Beetz (2009) kapali kapilari
bulmak i¢in lazer algilayici ile elde edilmis nokta bulutu
verisinden yararlanmislardir. Ger¢ek zamanli olarak
kap1 bulma algoritmasini ¢alistirmak amaciyla nokta
bulutu oOrneklenmis daha sonra RMSAC ve bdlge
biiyiitme gibi boélitleme yontemleri kullanilmistir.
Benzer bir yaklasim Goron, Tamas ve Lazea (2012)
tarafindan da sunulmustur. Bu yaklasimlarda kapi
panellerinin  duvar diizleminden farkli derinlik
seviyesinde oldugu varsayilmaktadir. Bayram ve dig.
(2019) yaptiklart c¢alismada, kapali ve yar1 acgik
kapilarin nokta bulutu ile bulunmasi igin bdlge
bliylitme yontemi ile duvarlari béliitlemislerdir. Bu
noktada, RGB-D kameranin dar acilarda ve uzak
mesafelerdeki ¢oziiniirlik problemini ele almak icin
parametre belirleme algoritmasi 6nermislerdir. Duvar
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boliitlerinde kapali kap1 adaylarini belirledikten sonra
boyut karsilastirmasi parametre belirleme
algoritmasindan gelen degerler ile yapilmaktadir.

Nokta bulutu verisi kullanilarak ac¢ik kapilarin
bulunmasi ise ¢ok farkli uygulama alanlarinda
karsimiza cikabilmektedir. Ornegin, Derry ve Argall
(2013) tekerlekli sandalyelerin otonom olarak kapidan
gecisi icin standart kapi boyutlarimi kullanarak acik
kap1 tanmimlamaya c¢alismislardir. Kapi i¢cin duvar
zemininde bosluklar1 arayan yontemde, yatay olarak
olusturulan c¢izgilerde komsu nokta sayisina bakilarak
kap1 bosluklari bulunmaktadir. Ancak, duvar zeminleri
bulunurken RANSAC algoritmasi kullanildigi icin yanlis
diizlemler olusmaktadir. Yazarlar, tek acik kapi i¢in iki
farkh test gerceklestirmislerdir. Ilk testte kapilar cam
duvarlarda bulunmakta ve kapi bulma orani yaklasik
olarak %84 olarak hesaplanmaktadir. ikinci testte ise
normal duvarlar igindeki a¢ik kapilar %86 oraninda
bulunmustur. Her iki testi de robot ile kap1 arasindaki
ac1 cinsinden degerlendirdigimizde a¢1 daraldik¢a kap:
bulma oranlarinin %60 civarina distigii
gozlemlenmektedir. Otonom robot kesif gorevleri icin
Xu, Kim, Zhang ve Khosla (2015) 6nerdigi algoritma
acik alan algilayici ve engelden kagis modiiliinden
olusmaktadir. Bu calismada, nokta bulutu verisi voksel
filtre ile 6rneklendikten sonra RANSAC ile duvarlar ve
zemin ayristirllmaktadir. Nokta bulutundan ayrilan
duvar diizleminde belirli bir ylikseklikten yatay tarama
yapilmaktadir. Bulunan bosluk belirli bir esikten fazla
ise potansiyel kapi1 olarak degerlendirilmektedir.
Kapinin gergevesi ¢cikarilmayan yontemde kapi genisligi
ile uyan ve kapiya ait olmayan bosluklardan dolay1 ¢ok
fazla yanlis negatif sonuc liretilmektedir. Souto, Castro,
Gongalves ve Nascimento (2017), robotlarin
konumlandirilmasi i¢in kapi1 ve merdivenleri dogal
isaretci olarak kullandiklar1 yaklasimlarini, imge
tabanli derin 6grenme yaklasimi ile karsilastirmis ve
daha iyi kapi tanima oranlarina ulasmislardir. Bu
yontem, ilk olarak nokta bulutunu filtreden gecirerek
nokta sayis1 azaltmaktadir. Daha sonra RANSAC
kullanilarak biyiik dizlemler g¢ikarilmaktadir. Agik,
yar1 agik ve kapali kapilar icin gelistirilen yontemde
kenar noktalar bulunmus ve bu noktalarin konumlarina
gore kapi ve merdivenler bulunmustur. Onerilen
yontemin test edilmesi i¢in robot ile kap1 arasindaki a¢i
0 ve 45 derece secilmistir. 0 derece de kap1 bulma orani
ortalama %98,9 olurken 45 derece ile yapilan testlerde
bu oran %86’ya diismiistiir.

Binanin yasam donglisi boyunca tim bilgileri
kaydeden ve binanin dijital ortamda bir temsili olan
yapt bilgi modeli (Building Information Modeling -
BIM) {izerine yapilan ¢alismalarda da ac¢ik kapi bulma
islemi yer almaktadir. Previtali, Diaz-Vilarifio, ve
Scaioni (2018) RANSAC kullanarak duvar, tavan ve
taban gibi dizlemsel yiizeyleri ¢ikartmistir. Bu
calismada yazarlar, duvar diizlemi lizerinde ya da
onlinde yer alan nesnelerin kapi benzeri agikliklar
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olusturabilecegini belirtmislerdir. Bu problemden
dolay1 151n takibi yonteminden gelen goriilebilirlik
analizine gore doluluk 1zgarasi olusturulmaktadir. Buna
ek olarak, x ve y yonlerinde ayni hizalama ve takip eden
nesneler arasi uzakliklar dikkate alinmaktadir. Ayrica
optimizasyon tabanli yaklasimda i¢ ortamlarda belirli
bir diizene sahip kap1 ya da pencere icin sekil, hiza ve
bosluk diizeni aranmaktadir. BIM tizerine gelistirilen
baska bir ¢calismada (Jung, Stachniss, Ju ve Heo, 2018), z
ekseni boyunca histogram degerlerine gore duvar ve
zemin ayrildiktan sonra Douglas-Peuker boliitleme
yontemine ile kapt ve pencere icin bos alanlar
bulunmaktadir.

Staats, Diakité, Volte ve Zlatanova (2019) yiiriinebilir
uzaylar1 kesfetmek icin nokta bulutu verisi ile gezgin
robotun ilerledigi yol bilgilerini kullanmuslardir. ilk
olarak, nokta bulutu verisi voksel uzayina
aktarilmaktadir. Boylece veriye uzamsal bir yap:
saglanmis ve miktar1 azaltilmis olur. Kapilar algilamak
icin voksel yapilarin ve yolun yatay ve dikey
kontroliiniin  birlesimine giivenilmektedir. Robot
belirlenen bir yol boyunca ilerlerken yatay ve dikey
kontroller yapilarak kapilar bulunmaya ¢alisilir. Benzer
bir ¢alisma Diaz-Vilarifio, Verbree, Zlatanova ve Diakité
(2017) duvar diizlemi bulunmadan ilk olarak kapi
adaylar1 aranmaktadir. Robotun ilerledigi yol boyunca
nokta bulutunda dikey olarak profiller ¢ikarilmaktadir.
Duvardaki aciklik olarak degerlendirilen kap1 adaylar
icerdikleri nokta sayisina ve yatay duzlemdeki
ortalama yiiksekligine gére bulunmaktadir.

Model tabanh yaklasimlarin yaninda derin 6grenme
tabanli yaklasimlarda sunulmustur. Bersan, Martins,
Campos ve Nascimento (2018), CNN tabanli nesne
algilama ve 3B model tabanh boélitleme teknikleri ile
farkli smmiflar tanimlanmis ve konumlandirilmistir.
Algilayic ile ¢evrenin 2B haritasini ¢cikaran SLAM, CNN
ile nesne tanimlama modiilii, nokta bulutu kullanarak
nesne pozisyonlama gibi {ic ana modilden olusan
yontemde kapilar renk bilgisi kullanilarak egitilen
YOLO (Redmon, Divvala, Girshick ve Farhadi, 2016)
modeli ile bulunmustur.

Bu calismada onerilen yonteme benzer bir yaklasim
Yuan, Hashim, Zaki ve Huddin (2015) tarafindan
sunulmus ve sadece RGB-D kameradan elde edilen
derinlik haritasindan yararlanilmistir. Kap1
kenarlarinin saginda ve solunda yer alan piksel
degerlerinde biiyik farklar olacagr varsayimi
kullanilmistir. Bu farklarin olustugu pikseller goz
ontine alinarak derinlik imgesinde kapinin dért kose
noktasi belirlenmistir. Onerilen yéntemin test edilmesi
asamasinda kamera ve kapi1 arasindaki mesafe yaklasik
olarak 3,5m olarak se¢ilmis ve kamera kapmin tam
karsisina konumlandirilmistir.

Yapilan ge¢mis calismalar incelendiginde, uygulama
alanlar1 degisse bile cogu calismada ilk olarak RANSAC
ya da bolge biiylitme gibi bolitleme yaklasimlar
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kullanilarak ~ duvar  diizlemlerinin  belirlendigi
gorilmektedir. Bu yontemler her zaman dogru
boliitlemeler yapmadigindan yanhis negatif tahmin
oranini artirmaktadir. Ayrica, boéliitme i¢in bir siire
gerekmektedir. Bu noktada, yapilan calismalarin ¢ogu
hesaplama maliyetini azaltmak ve gercek zamanlh
uygulamalar icin filtreler kullanarak nokta bulutundaki
nokta sayisini azaltmaktadirlar. Diger yandan, robotun
izledigi yol ile birlikte kap1 bulmaya g¢alisan
yaklasimlarda ise kap1 konumuna ¢ok yakin ya da kapi
konumunda tanimlama islemi yapilabilmektedir. Derin
O0grenme tabanli yaklasimlar ise kapilar1 renk bilgisi
kullanarak bulmaktadir. Tim bu ¢alismalar géz 6niine
alindiginda, onerilen ¢alisma kural tabanl oldugu ve
boliitleme gerektirmedigi icin nokta sayisinda herhangi
bir indirgeme gerceklestirmeden ger¢cek zamanl
calisabilmektedir. Ayrica, kapt konumlar1 robotun
kapidan uzak oldugu  durumlarda  6nceden
belirlenebilmektedir. Son olarak, kiresel koordinat
sistemini temel aldig1 igin robotun kapmin tam
karsisinda olmadigl durumlarda da ¢alisabilmektedir.

3. Yontem

Onerilen yéntemde RGB-D kamera nokta bulutunun
tiretilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu kamera gordigi
sahneye ait renk bilgilerinin yani sira derinlik bilgisi de
elde edebilmektedir. Sahnenin 3B nokta bulutu modeli
480x640 boyutlarindaki genislik ve yiikseklik ile elde
edilen derinlik bilgisi kullanilarak olusturulmaktadir.
307200 adet noktadan olusan bir nokta bulutu
modelinde her noktanin x, y ve z koordinatlarn
bulunmaktadir. Ayrica, bu nokta bulutu modeli
480x640 boyutunda diizenli bir yapidadir. Onerilen
yontemde agik kapilarin bulunmasi i¢in nokta bulutu
modeli kullanilacaktir. Bu model 3 temel asamadan
gectikten sonra modelin temsil ettigi sahnede agik kapi
bulunup bulunmadigina karar  verilmektedir.
Bahsedilen bu temel asamalar bu bélimde detayl
olarak anlatilacaktir.

3.1. Nokta Bulutunun Kiiresel Koordinat Sistemine
Aktarilmasi

Robotun iizerine yerlestirilen RGB-D kamera ile nokta
bulutu verisi olusturulurken robotun yerel koordinat
sistemi temel alinmaktadir. Bununla birlikte, kural
tabanli kap1 bulma ydnteminde kiiresel koordinat
sistemi kullanilacaktir. Bdylece oOnerilen yontemin
robot ile kap1 arasindaki ac¢idan bagimsiz olarak
calismasi1 amaglanmistir. Sonug olarak, elde edilen ham
nokta bulutunun kiresel koordinat sistemine
aktarilmasi gerekmektedir. Sekil 1(a)’da robotun yerel
koordinat sistemine gore elde edilmis ham bir nokta
bulutu modeli gosterilmistir. Bu sekilde kiiresel
koordinat sistemi ise kirmizi, yesil ve mavi renklerle
gosterilmistir. Bu renkler sirasiyla x, y ve z eksenlerini

167



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(2), 164-173

temsil etmektedir. Ham nokta bulutu modeli z ekseni
etrafinda robotun yonelimi kadar saat yoniinde
dondirildiginde  kiiresel koordinat  sistemine
aktarilmis hali elde edilmektedir (Sekil 1(b)).

(a) Robotun Yerel Koordinat Sistemine Gore

(b) Kiiresel Koordinat Sistemine Gore

Sekil 1. Ornek Nokta Bulutu Modeli

3.2. Kapinin Kése Noktalarinin Belirlenmesi

Bu asamada, kiiresel koordinat sistemine aktarilmis
nokta bulutu modelinde kapinin koseleri olabilecek
noktalar1 belirlemek igin bir dizi kural kullanilarak
arama yapilacaktir. Sekil 2’de belirlenmesi amaglanan 4
kése nokta ve  kiiresel koordinat sistemi
gosterilmektedir. Sekilde koordinat sistemindeki oklar
artis yoniinii ifade etmektedir. Aramanin baslayacagi
kose noktasi robotun kapiya karsidan baktigi durum
disiiniildiigiinde sol istte yer alan koése olarak
varsayllmistir. Bu varsayim tamamen rastsal olarak
yapilmistir ve diger koselerden birinin aramanin
baslayacagi kése olarak kullanilmasi énerilen yontemin
genel fikrini etkilememektedir. Bu kdse noktasi Sekil
2’de 1 numara ile ifade edilmistir. Bu noktanin
belirlenmesi  i¢in nokta  bulutunun  480x640
boyutundaki diizenli yapisindan yararlamilmistir. Bu
diizenli yap1 2B bir dizi olarak diisiiniilebilir. RGB-D
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kamera bu dizideki her bir hiicre i¢in derinlik bilgisi
Olciimi yapmaktadir. Eger bir hiicre icin kameranin
Olcim mesafesi icinde bir engel yoksa dlglim
alinamamakta ve  bu hiicre bos olarak
siniflandirilmaktadir. Ayrica bu hiicreler nokta bulutu
ciktisinda gosterilmemektedir. Eger bir hiicre igin
Olciim alinabiliyorsa bu hiicre bir nokta ile temsil
edilmekte ve dolu olarak smiflandirilmaktadir. Sekil
2’deki 1 numarall koése dikkatle incelendiginde
noktanin solunda ve istiinde dolu hiicrelerin saginda
ve altinda bos hiicrelerin oldugu goriilmektedir. Bu
gozlem 1 numarali kdse noktasinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Nokta bulutunu temsil eden dizi
icerisinde bos hiicreler dolu hiicrelere oranla ¢ok daha
az olduklar i¢in aramay1 hizlandirmak amaciyla bos
olan hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicrenin solundaki ve
ustiindeki hiicreler dolu ve sagindaki ve altindaki
hiicreler bos ise bu nokta 1 numarali kdse olarak kabul
edilmektedir.

Sekil 2. Kapinin Kose Noktalar1 ve Kiiresel Koordinat
Sistemi

Sekil 2’'de goriildiigii iizere kiiresel koordinat sistemine
aktarilmis nokta bulutunda duvar diizlemi y eksenine
paralel olmaktadir. Robot ile kap1 arasindaki agidan
bagimsiz olarak biitiin nokta bulutu verileri i¢in bu
durum gecerlidir. Kose noktalarin tespitinde bu
bilgiden yararlanilmistir. 2 numarali kése nokta
incelendiginde 1 numarali kdse ile hemen hemen ayni x
ve z koordinatlarina sahipken 2 numarali késenin y
koordinati 1 numarali kdseye gore daha kiiciiktiir.
Ayrica bu iki nokta hemen hemen ayni dogru pargasi
lizerinde bulunmaktadir. 2 numaral koése noktasinin
tespiti i¢cin 1 numarali késeden baslayan ve k-En yakin
komsu algoritmasini (Altman,1992) kullanan bir arama
yapilmaktadir. Bu aramada 1 numarali késenin K
komsuluguna bakilmaktadir. K komsu icinde 1
numarali nokta ile x ve z koordinatlar1 arasindaki fark
belirli bir esik degerin (DIST_THRESH) altinda olan, y
koordinati 1 numarali noktadan kiigiik olan ve y
ekseninden x eksenine tanimlanan a¢1 degeri en kii¢iik
olan nokta giincel nokta olarak belirlenmektedir.
Benzer sekilde giincel noktanin K komsulugu aym
kriterler kullanilarak arama ilerletilmektedir. Arama
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sonucunda kriterlere uyan herhangi bir nokta
kalmadiginda -y yoninde ilerlemenin sona erdigi
anlasilmaktadir. Bu noktada artik 2 numarali kose
noktasi belirlenmelidir. Bunun i¢in son giincel noktanin
K komsulugu bu sefer y ve z koordinatlar1 giincel
noktanin y ve z koordinatlarindan kii¢iik olan en yakin
nokta i¢in arastirilmakta ve bulunan nokta 2 numaral
kose olarak tanimlanmaktadir.

3 numarali koése noktasinin belirlenmesi icin 2
numarali kése noktasindan baslayarak -z yoniinde
aramay1 ilerletmek gerekmektedir. Dolayisiyla giincel
nokta ile x ve y koordinatlar1 arasindaki fark
DIST_THRESH altinda olan, z koordinati giincel
noktadan Kkiiciik olan ve z ekseninden x eksenine
tanimlanan a¢1 degeri en kii¢iik olan nokta giincel nokta
olarak belirlenmektedir. Bu arama sonucunda herhangi
bir nokta bulunamadiginda giincel noktanin K
komsulugu bu kez y koordinati giincel noktanin y
koordinatindan biiyiik olan ve z koordinati giincel
noktanin z koordinatindan kii¢iik ya da esit olan nokta
icin arastirilmakta ve bulunan nokta 3 numarali kdse
olarak tanimlanmaktadir.

4 numarali kose noktasinin belirlenmesi icin 3
numarali kése noktasindan baslayarak +y yoniinde
aramayi ilerletmek gerekmektedir. Dolayisiyla giincel
nokta ile x ve z koordinatlar1 arasindaki fark
DIST_THRESH altinda olan, y koordinati giincel
noktadan biyiikk olan ve x ekseninden y eksenine
tanimlanan a¢1 degeri en kii¢iik olan nokta giincel nokta
olarak belirlenmektedir. Bu arama sonucunda herhangi
bir nokta bulunamadiginda giincel noktanin K
komsulugu bu sefer y ve z koordinatlar1 giincel
noktanin y ve z koordinatlarindan biiyiik olan en yakin
nokta i¢in arastirilmakta ve bulunan nokta 4 numaral
kose olarak tanimlanmaktadir.

3.3. Kapinin Cerc¢evesinin Belirlenmesi

Kap1 konumuna ait oldugu diisiiniilen 4 kose nokta
belirlendikten sonra bu noktalar kullanilarak kapi
adayinin genislik ve yukseklik degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerler Tirk Standartlari
Enstitiistiniin (TS 9111, 2020) kap1 icin belirledigi
boyutlara + olarak  Dbelirli bir esik degeri
(DOOR_THRESH) katilarak karar verilen sinirlar icinde
kaliyorsa, bu 4 kdse nokta kapi konumuna aittir ve bu
noktalar kullanilarak kapit konumunun c¢ergevesi
cizdirilmektedir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Makalede yasal/6zel izin alinmasi gerekmemektedir.

4. “OGUROB KAPI” Veri Kiimesi

Onerilen ydntemin basarisimi analiz etmek amaciyla
OGUROB KAPI adi verilen veri kiimesi ROS (2020)
robot ara yilizii ve GAZEBO (2020) benzetim ortami
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kullanilarak olusturulmustur. Pioneer P3-AT (2020)
gezgin robotun Uzerine yerlestirilen Asus Xtion Pro
derinlik algilayici ile benzetim ortaminda modellenen
acik kapilardan nokta bulutu verileri toplanmistir. Veri
toplama asamasinda OpenCV ve PCL (Rusu ve Cousins,
2011) gibi goriinti ve nokta bulutu kiitiiphaneleri
kullanilmistir.

Sekil 3. Veri Kimesi Olusturma Asamasinda
Tanimlanan Boélgeler: Turuncu(0°-30°), kirmizi(30°-
60°), yesil(60°-90°),sar1(120°-150°),mavi(150°-180°)

Gecmis calismalarda genellikle robotun sadece kapinin
tam karsisinda oldugu durumlar icin testler yapilmistir.
Ancak, 6nerilen yontem robotun kapi ile bulunabilegi
muhtemel biitiin konumlar goéz oOniine alinarak test
edilmek istenmektedir. Dolayisiyla olusturulan veri
kiimesinde Sekil 3’te gosterilen 5 farkhi bolgeden agik
kapi iceren 42 adet nokta bulutu 6érnegi bulunmaktadir.
Turuncu ve mavi bolgelerde robot ile kap1 arasindaki
acl degeri sirasiyla 00-30° ve 1500-180° arasindadir. Bu
bolgelerin her birinde 5 adet agik kapiya ait nokta
bulutu 6rnegi alinmistir. Kirmizi ve sar1 bolgelerden
7’ser adet 6rnek bulunmaktadir. Bu boélgelerde robot
ile kap1 arasindaki ag¢1 sirayla 300-60° ve 1200-1500
arasindadir. Son olarak, yesil bélgede robotun kapi ile
arasindaki a¢1 60°-1200 arasindadir ve bu bolgeden 18
adet nokta bulutu verisi elde edilmistir. Sekil 4’te
turuncu, kirmiz, yesil, sar1 ve mavi bolgelerden elde
edilmis veri ornekleri gosterilmektedir. S$eklin sol
siitunda nokta bulutu verisi sag slitununda ise RGB
resimleri yer almaktadir. Elde edilen veri kiimesinde
yer alan nokta bulutu ve imge verilerine OGUROB KAPI
(2020) acik adresinden ulasilabilir.

5. Deneysel Sonuglar

Onerilen ydntem OGUROB KAPI veri kiimesi
kullanilarak test edilmis ve test sonuglar1 ¢alisma
zamani performansi ve kapi tanima oranlar1 agisindan
degerlendirilmistir. Kapinin kose noktalarini
belirlemek amaciyla gerceklestirilen arama esnasinda
kullanilan k-En yakin komsu algoritmasinda kullanilan
K parametresi 200 olarak se¢ilmistir. Aramanin ayni
eksen lizerinde devam etmesini saglayan
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DIST_THRESH esik degeri parametresi 0,01 metre
olarak belirlenmistir. DOOR_THRESH parametresi 0,05
metre olarak kullanilmistir. Ayrica kapilarin genislik ve
yukseklik degerleri icin Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin
(TS 9111, 2020) numarali ve “Oziirliler ve hareket
kisithlig1 bulunan kisiler i¢in binalarda ulasilabilirlik
gerekleri” isimli standardinda yer alan 0,9m ve 2,1m
kullanilmistir. Testlerin gergeklestirildigi bilgisayar
Intel Xeon islemciye ve 31,3 GiB gecici bellege sahip
olup Ubuntu 16.04 isletim sistemi ile calismaktadir.

(a) Turuncu Bolge

(b) Kirmiz1 Bélge

(c) Yesil Bolge

(d) Sar1 Bolge

(e) Mavi Bolge
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Sekil 4. OGUROB KAPI Veri Kiimesinde Farkli
Bolgelerden Alinan Ornekler

5.1. Calisma Zaman1 Performansi

Onerilen yontemin zaman karmasikhg dogrusal, bir
baska deyisle O(n) olarak hesaplanmaktadir. Burada n
degeri nokta bulutunda bulunan nokta sayisin
gostermektedir. Yontem ilk olarak nokta bulutunu
robotun yerel koordinat sisteminden kiiresel koordinat
sistemine aktarmaktadir. Ardindan, ilk kése noktasinin
bulunmasinda biitiin noktalar taranmaktir. Dolayisiyla,
bu asamalarda biitiin noktalar islenmekte ve bu
adimlarin maliyeti O(n) olmaktadir. Diger kose
noktalarinin  bulunmasinda k-En yakin komsu
algoritmas1 K parametresi ile kullanilmaktadir. Bu
yontemde K, 200 gibi sabit ve kiiciik bir say1 oldugu i¢in
bu asamanin zaman karmasikligi O(K) ya da sabit
zamanli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, O(n)
biitin  ydntemin zaman karmasikligini ifade
etmektedir. OGUROB KAPI veri kiimesinde bulunan 42
adet nokta bulutu verisinin ortalama kapi bulma siiresi
10ms olarak ol¢iilmiistiir.

5.2. Kap1 Tanima Orani

Onerilen yéntemin kapi tanima orani performansinin
irdelenmesi amaciyla yapilan testlerin sayisal sonuglari
Tablo 1'de gorsel sonuglar1 ise Sekil 5'te verilmistir.
Sekillerdeki mavi cerceveler kapilarin basarili olarak
tespit edildigi 6rneklerde ¢izdirilmistir.

Tablo 1

OGUROB KAPI Veri Kiimesi Sayisal Sonuglar

Bolge Dogru Yanlis Tanima
Pozitif Pozitif Orani

Turuncu 3 2 %60

Kirmizi 6 1 %386

Yesil 18 0 %100

Sari 7 0 %100

Mavi 4 1 %80

Toplam 38 4 %91

Onerilen ydntem robotun yerel koordinat sistemi
yerine kiiresel koordinat sistemini kullandig1 ve kapi
bulmak i¢in gerekli olan bir dizi kurali bu koordinat
sistemini temel alarak tanimladigi icin teorik olarak
robot ile kapi arasindaki a¢idan bagimsiz olmasi
beklenmektedir. Ancak, Tablo 1 incelendiginde robotun
kapiyr dar agilardan gordigii Turuncu ve Mavi
bolgelerde kapi bulma oraninin diistiigii gorilmiistiir.
Bunun sebebi, robot ile kapt konumu arasindaki ag1
daraldik¢a, RGB-D kameranin goriis acis1 gittikce
daralmakta ve kapinin tamami nokta bulutu ile ifade

170



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(2), 164-173

edilememektedir. Bu durumda arama islemi basarisiz
olmakta ve kap1 konumu bulunamamaktadir. Sekil 5(a)
ve Sekil 5(b)’de bu duruma ornekler gosterilmektedir.
Diger yandan, bu bolgelerden alinan nokta bulutu
orneklerinde eger kapinin tamami nokta bulutunda yer
aliyorsa kapi basarili bir sekilde bulunabilmektedir
(Sekil 5(c) ve Sekil 5(d)). Sari, Kirmizi ve Yesil
bolgelerde genellikle robot kapi1 konumuna genis aciyla
bakmakta ve kapinin tamami nokta bulutunda yer
almaktadir. Dolayisiyla Onerilen yontem basarili bir
sekilde bu bolgedeki nokta bulutu verilerindeki kap:
konumlarini belirleyebilmektedir.

(a) Mavi Bolge - Basarisiz (b) Kirmiz1 Bélge - Basarisiz

(c) Mavi Bolge - Basarili (d) Kirmiz1 Bolge - Basaril

(e) Sar1 Bolge - Basaril (f) Turuncu Bolge - Basarili

(g) Yesil Bolge - Basarili
Sekil 5. OGUROB KAPI Veri Kiimesi Gorsel Sonuglar

(h) Yesil Bolge - Basarili

6. Sonugclar ve Gelecek Calismalar

Bina ici ortamlarda agik kapilarin belirlenmesi bir ¢ok
robotik uygulamasinda ¢oziilmesi gereken bir
problemdir. Gegmis ¢alismalarda bu problemin ¢6zimu
icin genellikle duvar diizlemi RANSAC ya da bdlge
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biiylitme gibi boliitleme yontemleri ile bulunmakta ve
daha sonra bu diizlem i¢inde agik kap1 olup olmadigi
arastirllmaktadir. Bu zaman alict ve eger dogru
boliitleme yapilamazsa kapt bulma performansim
onemli oOlciide etkileyecek bir yontemdir. Gegmis
calismalarin bir diger kisiti ise robotun kapinin tam
karsisinda ya da genis agilarla gérdiigii konumlarda
kap! bulma yéntemlerinin basarili olmasidir. Onerilen
yontem gecmis calismalardan farkli olarak robotun
yerel koordinat sistemine gore elde edilen nokta bulutu
verisini kiiresel bir koordinat sistemine aktarmaktadir.
Ardindan, kap1 konumlari kiiresel koordinat sistemine
gore belirlenen bir dizi kural ile aranmaktadir. Boylece
duvar diizleminin aranmasi gerek olmamakta ve
yontem, robot ile kapi arasindaki acidan bagimsiz
olmaktadir. Onerilen yaklasimin  kapt  konumu
belirlemesi i¢in gerekli olan ortalama stire 10ms olarak
Olclilmiis ve gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun
olabilecegi gosterilmistir. Ayrica kapinin tamamini
gordigi nokta bulutlarinda basarili bir sekilde calistig
yapilan testler ile gdsterilmistir. Bu testlerde toplam
kapt bulma dogru pozitif oran1 %91 olarak
hesaplanmistir.

Gelecek c¢alismalarda aramanin baslayacagi noktanin
tespiti igin 480x640 diizenli yap1 yerine kiiresel
koordinat sisteminin kullanilmasi planlanmaktadir.
Boylece yontem hem diizenli hem de diizensiz yapidaki
nokta bulutlarinda ¢alisabilecektir. Ayrica nokta
bulutunda kapinin tamaminin géziikmedigi durumlar
g6z Oniine alinarak oOnerilen yontemin gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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