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ORTAM  TARAMA iICIN ROBOTLARLA DUYARGA AGI
KONUMLANDIRMA

OZET

Bu calismada ¢esitli robot uygulamalar1 (¢im bigme, boyama, temizleme, mayin
temizleme ve arama kurtarma islemleri vb.) ve duyarga temelli ortam izleme
uygulamalarinda karsilagilan ortam tarama problemi incelenmekte ve etkin bir ¢oziim
onerilmektedir. Alan taramasi bazi mayin temizleme ve arama kurtarma islemleri gibi
gercek zamanli uygulamalar i¢in kritik bir temel problem olup, ¢im bigme, boyama,
temizleme gibi giinliik uygulamalar i¢in de etkin olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir.
Ortam tarama yontemleri ortamin etkin bir sekilde taranmasinda 6nemli role sahiptir.
Bu ¢alismada robotlarla duyarga temelli bir sekilde ortamin taranmasini saglayan bir
yontem olan LRV (Least Recently Visited) yonteminin gelistirilmesiyle elde edilen
E-LRV (Enhanced - Least Recently Visited) yontemi anlatilmaktadir. LRV ve E-
LRV duyarga diigiimlerini artimli bir sekilde bilinmeyen bir ortama birakan tekli
robot ya da c¢oklu robot sistemi ile bilinmeyen bir ortami tarama islemini
gerceklestirmek {izere tasarlanmistir. LRV yodnteminde ortami tarayan robot, bir
sonraki ziyaret edecegi yer ve gidecegi yon konusunda ortama birakilan duyargalar
ve bu duyargalarin Onerilerini dikkate alarak karar verir. Ortam taramada
duyargalarin kullanilmasi, ortam bilgilerinin 6nceden bilinmesi esasina dayanan
cevrimdist ortam tarama ydntemine ihtiya¢ duyulmamasini saglar. Bilinmeyen
ortamin LRV yontemiyle taranmasi sirasinda ortamdan elde edilen tiim bilgilerin
kullanilmamasindan kaynaklanan ve ortamin tarama siiresinde verimsizlige yol acan
bir durum olugsmaktadir. E-LRV yontemi LRV yonteminin bu konudaki eksikliklerini
gidermek iizere tasarlanmis olup, ortamdan elde edilen bilgilerin en kisa zamanda
degerlendirilecegi ve ortamin taranmasi sirasinda dogru bilgilerin kullanilmasini
saglayan bir diigiim birakma stratejisi onermektedir. Bu stratejiye gore ortama diigiim
birakma, ortamin engel durumu degerlendirilerek gergeklestirilir. Engel durumlari
icin diigiimlerde ek yon artinmi islemi gerceklestirilmektedir. Ayrica diigim
birakilirken robotun gectigi yonlerin giincellenmesiyle de ortam bilgileri etkin bir
sekilde kullanilmis olup elde edilen bilgi en kisa zamanda degerlendirmeye
almmaktadir. Yapilan bu ek yoOn artirimlart ortamm tamaminin taranmasi
diistintildiigiinde mesaj trafigini azaltict bir etki yapmistir. Player/Stage benzetim
ortami kullanilarak yapilan simiilasyonlarda E-LRV yonteminin LRV ydntemine gore
ortam1 daha kisa siirede taradig1 goriilmiistiir.
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SENSOR NETWORK DEPLOYMENT WITH ROBOTS FOR TERRAIN
COVERAGE

SUMMARY

This work presents the coverage problem which is emerged for both robot
applications (e.g., lawn moving, painting, cleaning, mine-removal and search and
rescue operations) and sensor-based environment monitoring applications. Efficient
area coverage is critical in some of these real-world applications. (e.g., mine-removal
and search and rescue operations) and frequently used in daily life practical
applications (e.g., lawn moving, painting, cleaning). Coverage criteria are very
important for efficient coverage. For this reason E-LRV (Enhanced - Least Recently
Visited), an improved version of an existing algorithm LRV (Least Recently Visited)
for sensor-based robotic terrain coverage is presented in this work. LRV and E-LRV
are both proposed for either a single robot or multi-robot team to cover an
unstructured environment by incremental deployment of sensor nodes. The robot
employing LRV makes a decision on the next unvisited area and the movement
direction by means of the deployed sensors and their suggestions. Using sensors for
coverage eliminates the need for mapping the environment which is needed in offline
coverage. The information gained from the environment is not used efficiently when
considering the coverage of the unknown environment using LRV. E-LRV is
designed for the solution to this problem and evaluates the information gained from
the environment in an efficient manner when deploying nodes. According to this
node deployment strategy E-LRV considers the obstacle situations in unstructured
environments. For these obstacle situations additional direction updates are made on
sensor nodes. When deploying a node to the environment the traversed directions for
the deployed node are also updated. This leads the usage of the information in an
efficient manner without waiting further steps and provides accurate information
through coverage. Additional direction updates during the node deployment phase
decreases the total message traffic when considering the overall coverage.
Simulations are implemented using Player/Stage simulator and the results after these
simulations show that E-LRV complete the coverage mission in a shorter time when
compared with LRV.
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1. GIRIS

Robot bilimi her gegen giin gelisen ve kullanim alani giderek genisleyen bir alan
olup robot uygulamalar1 bir ¢ok gercek yasam probleminin ¢éziimiinde etkinlik
saglamaktadir. Endistriyel alanda ve hizmet sektoriinde robotlar siklikla
kullanilmakta ve insanlarin erisemeyecegi, yapamayacagi isleri kolaylikla yaparak
islerini kolaylastirmaktadir. Robotlar genelde endiistriyel alanda kullanilmaktadir.
Sanayi robotlar1 boyama, montaj, kaynak, parca yiikleme-bosaltma islemlerini
gerceklestiritken ve otomotiv, kimya, beyaz esya endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Insan kolunun ve eklemlerinin hareketlerinin modellenmesi esas alinarak tasarlanan
bu robotlar insanlarin hareketlerini oldukca genisletebilmektedir. Hassasiyet,
dogruluk ve gii¢ gerektiren isleri kolaylikla yerine getiren robotlar, ayn1 zamanda

hizli caligmalar1 sayesinde insanlarin islerini kolaylagtirmaktadir.

Hastanelerde kullanilan robotlar doktorlarin dogru ve hizli bir sekilde teshis

koymalaria yardimci olmaktadir.

Askeri alanda kullanilan robotlar hedef bulma-odaklanma ve yok etme, dost-diisman
tanima, kesif islemlerinde kullanilmaktadir. Mayin arama cihazlari, insansiz hava

araglari, aviyonik sistemler bu sinifta degerlendirilmektedir.

Bilimsel aragtirmalarda 6nemi gittikge artan ve gelisen teknolojiyle birlikte kullanimi
da artan robotlar uzay arastirmalari, yer bilimi (deprem hareketleri), su bilimi

(okyanus derinligindeki arastirmalar ) alanlarinda kullanilmaktadir.

Ortam tarama pek ¢ok ger¢ek zamanli uygulamada kullanilan ve kullanim alani
giderek yayginlasan bir problemdir. Belirli bir goérevi yerine getirmek iizere
kullanilan robotlarin belirli bir alan1 gezerek (kapsayarak) gorevlerini tamamlamasi
esasina dayanir. Ortam tarama giinlik uygulamalarda (¢cim bi¢me, boyama,
temizleme) kullanilabildigi gibi gercek zamanli ve kritik islemlerde (mayin
temizleme, arama-kurtarma) de kullanilabilmektedir. Bu durumda ortamin etkin ve

hatasiz bir sekilde taranmasi1 gerekmektedir. Etkin tarama, zaman kritik islemlerin



belirli bir zaman kisit1 altinda gergeklestirilmesi, islemlerin yarida kesilmemesi ve

ortam hakkinda dogru bilgilerin elde edilmesiyle saglanmaktadir.

Bu calismada, gezgin (mobil) robotlar kullanilarak ortam tarama probleminin
cozlimiine yonelik gelistirilmis olan Least Recently Visited (LRV) (Batalin ve
Sukhatme (2007)) yontemi tamitilmakta ve bu yoOntemin gelistirilmis hali olan

Enhanced Least Recently Visited (E-LRV) yontemi sunulmaktadir.
Tezin boliimleri konularina gore su sekilde organize edilmistir:

Boliim 2°de, robotlarla ortam tarama yontemleri tanitilmaktadir. Bu boéliimde ortam
taramada degerlendirilecek hususlar sunulmakta ve bu zamana kadar yapilan
caligmalarin ortam taramada degerlendirilecek hususlar dikkate alinarak incelenmesi

yer almaktadir.

Boliim 3’de, bu tez calismasi kapsaminda incelenen LRV (Batalin ve Sukhatme
(2007)) yonteminin gelistirilmesiyle olusan E-LRV yonteminin gergeklenmesi igin
kullanilan Player/Stage’ benzetim ortaminin (Gerkey ve dig., 2001), (Gerkey ve dig.,
2003), (Url-1), tamtimi ile gergekleme sirasinda kullanilan 6zellik ve bilesenleri yer

almaktadir.

Boliim 4’te, bu tez calismasi kapsaminda incelenen LRV yoOntemi ve detaylarinin

anlatim1 yer almaktadir.

Boliim 5’te, incelenen LRV yonteminin gelistirilmesiyle olusturulan E-LRV

yontemi, LRV yontemiyle farkliliklar1 ve ger¢ekleme detaylar1 yer almaktadir.

Bolim 6’da, LRV ve E-LRV yontemlerinin Player/Stage benzetim ortaminda,

gerceklenmesine iliskin deneysel sonuglar yer almaktadir.

Bolim 7°de bu tez kapsamindaki ¢alismada elde edilen sonug¢ ve Onerilere yer

verilmigtir.



2. ROBOTLARLA ORTAM TARAMA YONTEMLERI

Ortam tarama, gezgin (mobil) robotlar tarafindan gerceklestirilen, pek ¢ok gercek
zamanli uygulamada kullanilan ve kullanim alani giderek genisleyen bir ¢aligma
alanidir. Ortam tarama tek ya da ¢ok sayida robotun sinirlar belirli ve ¢ogunlukla
engeller igeren bir alani, sahip olduklari donanim (duyarga ve eyleyici) bilgilerini

degerlendirerek, gezerek taramasi seklinde tanimlanir (Gage, 1991).

Ortam tarama yoOntemleri, uygulanan stratejiye gore farkli simiflar altinda

gruplanarak bundan sonraki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

2.1 Ortam Taramada Degerlendirilecek Hususlar

Bu béliimde ortam tarama isleminin ortam hakkindaki bilginin ortami tarayan robota
saglanip saglanmamasina gore, ortamin taranmasini saglayan 6zneye gore ve ortami

tarayan robot sayisina gore ii¢ temel gruba ayrilarak incelenmesi yer almaktadir.

2.1.1 Ortam bilgilerinin bulunup bulunmamasina gore ortamin taranmasi

Choset (2001) robotik biliminde ortam tarama yontemleri ile ilgili ¢ok genis ¢alisma
yapmis ve ortam bilgilerinin ortami tarayan robota saglanip saglanmamasina gore
ortam tarama yoOntemlerini, ¢evrimi¢i (online) ve c¢evrimdisi (offline) olmak iizere

ikiye ayirarak incelemistir.

Gabriely ve Rimon (2001)’de ortamin tek robotla ¢evrimici ve ¢evrimdisi bir sekilde
taranmasi icin gelistirilen Spanning Tree Coverage (STC) anlatilmaktadir. STC
biitiin diigiimleri ve bu diiglimlerin arasindaki biitiin ya da bazi kenarlar1 igeren baglh
ve yonsiiz bir ¢izgedir. Bu yontemde robot 2D X 2D biiyiikliige sahip hiicrelerden

olusan bir alani, iizerinde bulunan D biiyiikliigiinde bir ara¢ yardimiyla taramaktadir.



2.1.1.1 Cevrimdisi ortam tarama

Choset (2001)’ in yaptig1 arastirmaya gore c¢evrimdisl ortam tarama yapan robot,
tarama yaptig1 ortamin global bilgileri ya da haritas1 kendisine saglandig1 i¢in tarama
isleminde bu bilgileri veya haritay1 kullanir. Cevrimdist ortam tarama ydntemi,
tarama yapilacak ortamin bilgileri ger¢ek hayatta ve gercek hayata gecirilebilen
uygulamalarda onceden saglanamadigi i¢in her zaman uygulanabilen bir yéntem
degildir. Robot tarayacagi ortam hakkinda 6n bilgiye sahipse gidecegi yolu

planlayabilir ya da ortami tararken bu bilgiyi kullanabilir.

Gabriely ve Rimon (2001)’de agiklanan ¢evrimdist STC yonteminde ortamin
geometrik tanimi 2D’lik  hiicrelere ¢evrilmis bir sekilde robota saglanmis olup,
pargali olarak kapsanan hiicreler ¢ikarilmistir. Bu yontem 2D biiyiikliigiindeki her
hiicrenin ortasinda bir diigiim tanimlanmasi ve bitisik olan diigiimleri birlestiren
kenarlarin ve bu diigiimlerin bir kapsama agaci olusturacak sekilde robota sunulmasi
esasina dayanir. Robot belirli bir diigiimiin alt hiicresinden baglayarak komsu
diigimlere (alt hiicrelere) geger, saat yOniiniin tersi yoOniinde hareket ederek
baslangicta kullanilan alt hiicreye gelene kadar biitiin diiglimleri kapsayacak sekilde

kapsama agacinin etrafin tarar (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Cevrimdis1 STC.

Yao (2006)’da ortam bilgilerine sahip olan robotun Choset (2000) ve Huang
(2001)’de aciklanan siipiirme yoOntemiyle paralel yoriingeler izleyerek ortami
taramast verilmigtir. Bu yoOntem bilinen ortamin kiiglik alt alanlara ayrilarak
verimsizlige neden olan fazladan yol katedilmesini 6nleyen bir yontemdir. Dogrudan
baglantili alanlar ve aralarinda baglanti bulunmayan alanlarin belirlenmesi ig¢in

paralel cizgiler cekilerek bir cizge olusturulur. Bu yontemde oncelikle baglantili



alanlarin taranmasi ardindan noktasal baglantili (aralarinda fiziksel baglanti

bulunmayan) alanlarin taranmasi temel alimmustir (Sekil 2.2, Sekil 2.3).

C ve B arasinda fiziksel baglanti

yoktur.(noktasal baglant:)

A ve B ile A ve C arasmda

baglanti bulunmaktadir.

Sekil 2.2 : Ortamin parcalara ayrilmasi.

Efektif harcket

Efektif olmayan hareket

(a) Supurme vyontemiyle olusan robot (b)Yao(2006) da snerilen siiplirme yontemiyle

yoriingesi olugan robot yoriingesi

Sekil 2.3 : Siipiirme yontemiyle ortam tarama.

2.1.1.2 Cevrimici ortam tarama

Choset (2001)’in yaptig1 arastirmaya gore ¢evrimigi ortam taramasi Yyiiriiten robotlar,
global ortam bilgileri ya da haritasina sahip degildir. Robot, ortami1 tarama isleminde
hareket ettik¢e ayn1 zamanda kesif de yapmaktadir. Ortami tarayan robota herhangi
bir 6n bilginin saglanmadigi bu yontemde, robot karsisina ¢ikan engellerden sakinma
ve carpisma (¢ok sayida robotun kullanildigi ortam tarama isleminde gereklidir)

durumunu engelleme islemlerini adim adim planlayarak gerceklestirir.

Cevrimici yontem, gercek hayata ve gercek hayata gecirilebilen uygulamalara daha
uygun bir yontem oldugundan c¢evrimdisi yonteme gore daha uygulanabilir bir

yontemdir.



Gabriely ve Rimon (2001)’de acgiklanan ¢evrimi¢i STC yonteminde robotun ortam
hakkinda herhangi bir bilgisi yoktur. Bu yontemde robotun ortamda hangi 2D’lik
hiicrede bulundugunu anlamasi ic¢in kullanilan konum ve yo6nlendirme duyargasi
bulunmaktadir. Ayrica robotun bulundugu hiicreye komsu olan 4 hiicrede engel
bulunup bulunmadigni anlamasi i¢in kullanilan duyarga yer almaktadir. Bu
yontemde robot ortamdaki 2D X 2D’lik hiicreleri D biiytikliigiinde boliimlere
ayirarak ve bu boliinen boliimler araciligiyla ortami taramaktadir. Robotun
bulundugu hiicredeyken komsu hiicresinde (saat yOniiniin tersi yOniine gore
belirlenen) engel bulunup bulunmamasina gore o hiicreye olan baglantiy1 kapsama

agaci kenar1 olarak eklemesiyle kapsama agaci olusturulur.
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Sekil 2.4 : Cevrimigi STC.

Bu yontemde robotun bulundugu hiicrede engel bulunmayan bir komsu hiicre
bulunarak, robotun bulundugu hiicreden engelsiz komsu hiicreye bir kapsama agaci
kenar1 tanimlanir (Sekil 2.4 (a)). Robotun bulundugu hiicrenin alt hiicresinden,
bulunan yeni komsu hiicrenin alt hiicresine gecis, tanimlanan bu kenarin
sagindan(saat yoniiniin tersine gore ) gergeklesir (Sekil 2.4 (b)). Bu sekilde baslangig
hiicresine gelinene kadar artirnmli bir sekilde kapsama agaci olusturulur. Baglangig

hiicresine doniis yine kapsama agacinin kenarinin sagindan gerceklestirilir (Sekil 2.4

(©)).

Batalin ve Sukhatme (2003a)’da yapilan g¢alismada ortami tarayan tek robota
herhangi bir sekilde ortam bilgisi ya da haritas1 saglanmamaktadir. Bu yontemde
robot ¢evrimigi bir sekilde ortamdaki duyargalarla haberleserek ve kendi donanimi

yardimiyla edindigi bilgiyi sentezleyerek tarama islemini gergeklestirmektedir.



Hazon ve dig. (2006)’da agiklanan ¢evrimigi MSTC (Multirobot Spanning Tree
Coverage) yonteminde birden fazla robotun herhangi bir sekilde ortam bilgisine
sahip olmaksizin sadece ilk konumlarint bilmesi esasina dayali bir tarama islemi
gergeklestirilmektedir.  Olusturulan  kapsama agaci robotlara lokal olarak
tarayacaklar1 kapsama agaclar1 seklinde bolistiiriiliir. Robotlar, diger robotlarin
ortami tararken kullandiklar1 kapsama agacina nereden baglanacagi bilgisini de
bildikleri i¢in herhangi bir robotun tarama islemine devam edememesi durumunda

onlarin gorev alanlarini tarama iglemini tistlenerek ¢alismalarina devam ederler.

2.1.2 Tarama islemini gerceklestiren 6zneye gore ortamin taranmasi

Bu kisimda ortam tarama islemini gergeklestiren robotun sadece kendi lizerinde
bulunan donanim yardimiyla ortami taramasi yontemi ile robotun ortamda bulunan
duyargalarla etkilesim halinde bulunarak ortami taramasi yontemleri anlatilmaktadir

(Choset, 2001).

2.1.2.1 Robot donamimi yardimiyla ortam tarama

Ortam tarama isleminde gergeklestirilen islem ya da islemler dizisi robotun sadece
kendi sahip oldugu donanim bilgileri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Robot kendi
tizerinde bulunan donanim yardimiyla ortam hakkinda bilgi edinir ve bu bilgiyi

kullanarak tarama isleminde tamamlamasi gereken islemleri tamamlar.

MFC (MST)  MFC (Robot1)  MFC (Robot2) ~ MFC (Robot3)  MFC (Robotd)  MFC (Robot|R|)

C I ] me 1]

B A [ v A R [

Sekil 2.5 : MFC.

Zeng ve dig. (2005)’te verilen Multirobot Forest Coverage (MFC) yonteminde ¢ok
sayida robotun ¢evrimdisi bir sekilde ortami taramasi anlatilmaktadir. Bu yontem

STC (Gabriely ve Rimon, 2001) yonteminin ¢ok sayida robota uygulanmig seklidir.



Her robot i¢in ayri bir agag¢ yapisi tanimlanarak robotlarin bu agaglar1 taramasiyla

ortamin tamaminin taranmasi saglanmaktadir (Sekil 2.5).

2.1.2.2 Duyarga temelli ortam tarama

Duyarga temelli ortam tarama, robotun ortamda bulunan statik ya da dinamik bir
sekilde yerlestirilmis duyargalarin robota sagladig: bilgiler ile robotun kendi sahip
oldugu donanim bilgilerini birlikte degerlendirerek ortam tarama islemini
gerceklestirmesidir (Choset, 2001). Duyarga temelli ortam tarama, ortam bilgilerinin
robota saglanmadig1 ¢evrimi¢i ortam tarama esasina dayanmaktadir. Bu yontemde
duyargalar robotun ortamu tararken gerceklestirecegi islem ya da islemler dizisinde
kullanacagi bilgileri robota saglamakta ve bu bilgileri alan robot, kendi donaniminin
sagladig1 bilgilerle, duyargalarin sagladigi bilgiyi degerlendirerek tamamlamasi

gereken gorevi tamamlamaktadir.

Duyarga temelli ortam tarama, robotun kendi donanim bilgisi ve duyargalarin robota
sagladigi bilginin, ortami tarama islemini gerceklestiren robota saglanmasi esasina
dayanir. Bu yiizden bu yontemde en iyi ¢oziime ulasmak duyargalarin 6zellikleri ve
cesitliligi ile robotun donaniminin Ozellikleri ve cesitliligi yiiziinden her zaman

mumkin olmamaktadir.

Duyarga temelli ortam tarama ydntemleri duyargalarin ortamda konumlandirilma
zamanina gore statik (Batalin ve Sukhatme, 2002a) ve dinamik (Batalin ve

Sukhatme, 2007) olarak iki temel baglik altinda incelenebilir (Choset, 2001).
Statik Ortam Tarama:

Statik ortam taramada (Batalin ve Sukhatme, 2002a) ortami tarayan robotlar ya da
ortamda  robotun  etkilesimde  bulundugu  duyargalar tarama @ islemi
gerceklestirilmeden Once ortama yerlestirilir ya da belirli bir diizende ortamda
konumlandirilir. Statik ortam taramada ortamin tamami her an robotlarin ya da
robotun etkilesimde bulundugu duyargalarinin kapsama alaninda bulunur. Bir
ortamin tamaminin statik bir sekilde taranmasi i¢in robotlarin ya da robotun
etkilesimde bulundugu duyargalarin sayisinin belirli bir degerden fazla olmasi
gerekir. Bu degerin robotlarin kendi sahip oldugu duyargalarin ve etkilesimde

bulundugu duyargalarin menziline ve ortamin biiyiikliigiine gore sayis1 tam olarak



belirlenemeyen bir deger oldugu agiklanmistir (Batalin ve Sukhatme, 2007). Ortamin
onceden bilinmedigi ¢evrimi¢i durumda, alan taramada kullanilacak robot ya da

robotun etkilesimde bulundugu duyarga sayisinin belirlenmesi imkansizdir (Batalin

ve Sukhatme, 2007).
Dinamik Ortam Tarama:

Dinamik ortam tarama, tarama islemini gergeklestirecek robotun etkilesimde
bulunacagi duyargalarin zaman i¢inde ortama yerlestirilmesi esasina dayanir (Batalin
ve Sukhatme, 2007). Dinamik ortam tarama esasina dayanan Least Recently Visited
(LRV) yonteminde herhangi bir sekilde duyargalarin taranacak ortama oOnceden
yerlestirilmesi ya da yerlestirilecekleri yerlerin dnceden bilinmesi miimkiin degildir
(Batalin ve Sukhatme, 2007). Dinamik ortam taramada, tarama islemini
gerceklestiren robot, o anda ortamda bulunan duyargalarin sagladigi bilgileri
kullanarak Onceden bilmedigi bir giizergahta sabit hizla ilerleyerek, her adimda
(tarama islemi dongiisii) yeni bir duyargay taradigi ortama birakir. Birakilan bu yeni
duyarga bir sonraki adimda robota ortam hakkinda bilgi verir. Robotun bu bilgi ve
ortamdaki diger duyargalarin bilgileri ile kendi donanimimin sagladigi bilgiyi
birlestirmesi ve tarama islemini, sentezledigi bu bilgiyi kullanarak gergeklestirmesi

saglanir.

2.1.3 Tarama isleminde kullanilan robot sayisina gore ortamin taranmasi

Ortam tarama, bu islemin gerceklestirilmesinde kullanilan robot sayisina gore tek
robotun ortami taramasi ve ¢ok sayida robotun ortami taramasi seklinde iki farkl

gruba ayrilarak incelenebilir.

2.1.3.1 Tek robotun ortami taramasi

Bu kisimda ortam tarama isleminde tek sayida robotun kullanilmasi durumu
anlatilmaktadir. Ortami tek basina tarayan robot, ortam tarama isleminde
gerceklestirilecek biitiin islemleri kendisi gergeklestirmektedir (Yao, 2006), (Batalin
ve Sukhatme, 2003a), (Batalin ve Sukhatme, 2003b). Bu yiizden ortam tarama
isleminde gorev paylasimi s6z konusu degildir ve ortamin taranmasi ¢ok sayida

robotun ortami taramasina gore daha uzun siirebilir.



2.1.3.2 Cok sayida robotun ortami taramasi

Bu kisimda ortam tarama isleminde ¢ok sayida robotun kullanilmasi durumu
anlatilmaktadir. Ortam tarama isleminde gergeklestirilecek islem ya da islemler dizisi
ortami taramakla gorevli biitiin robotlara dagitilmaktadir. Bu sekilde zaman
kullanim1 daha verimli bir hale gelirken yapilacak islem ya da islemler dizisi daha
kisa zamanda tamamlanmaktadir. Ayni1 zamanda robotlardan herhangi bir tanesinin
herhangi bir sebepten dolay1 tarama islemine devam edememesi durumunda, diger
robotlar tarama islemine devam ettikleri i¢in ortamin taranmasi i¢in tamamlanmasi
gereken islem ya da islemler dizisi daha saglikli bir sekilde tamamlanmaktadir

(Choset, 2001).
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Sekil 2.6 : Cevrimdist MSTC.

Hazon ve Kaminka (2005)’te, ¢cevrimdis1 STC’nin (Gabriely ve Rimon, 2001) ¢oklu
robot sistemiyle gerceklestirilmesi yer almaktadir (Sekil 2.6). Multirobot Spanning
Tree Coverage(MSTC) yonteminde ortam bilgisi kapsama agac1 seklinde robotlara
saglanmaktadir. Robotlarin ilk atandiklar1 yerler rasgele belirlenmektedir. Bu
yontemde robotun konumlandirildigi ilk yerden, kendinden sonraki robotun
konumlandirildig:r ilk yere kadar saat yoniinlin tersi yOniinde ortami taramasi
gerceklestirilmektedir. Herhangi bir sekilde taramaya devam edemeyen robotun
gorevini onun atandigi yerden Onceki yeri taramak {lizere atanan robot

devralmaktadir. Bu durumdaki haberlesme icin ya robotlarin periyodik olarak
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birbirlerine mesaj gondermesi ya da kendinden sonraki robotun baslangi¢ noktasina

ulagmas1 gerekmektedir.

Bu calismada ayrica robotlarin geriye doniis yaptiklari ve ortam tarama islemine
devam edemeyen ya da kendisine atanan yeri tamamlayan robotlarin tarayacagi alani
taramaya baslamasini saglayan bactracking MSTC ve sadece kendine atanan yeri
tamamlayarak diger robotun taramaya baslayacagi yere ulastiginda gerekirse o kismi
da tarayan geri doniis 6zelligi bulunmayan non-backtracking MSTC anlatilmaktadir

(Hazon ve Kaminka, 2005).

2.2 Ortam Tarama Yontemleri

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen bazi ortam tarama ydntemleri ve bu
yontemlerin Boliim 2.1'de anlatilan ortam taramada degerlendirilecek hususlar

g6zoniine alinarak degerlendirilmesi Cizelge 2.1’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1 : Ortam tarama konusunda incelenen yontemler.

Ortam Bilgilerinin Tarama Islemini Tarama
Yontemin Kaynagi Bulunup Bulunmamasi Gergeklestiren Ozne Isleminde
Kullanilan
Robot Sayisi
Cevrimi¢i  Cevrimdisi | Robot Duyarga Temelli Tek Cok
Statik Dinamik | Robot Sayida
Robot
Agmon ve dig.(2006) N N N
Batalin ve
Sukhatme(2002a) v v v
Batalin ve
Sukhatme(2002b) v v v
Batalin ve
Sukhatme(2003a) v v v
Batalin ve
Sukhatme(2003b) v v v
Batalin ve
Sukhatme(2007) v v v
Gabriely ve
Rimon(2001) \ \ \
Online STC
Gabriely ve
Rimon(2001) \ \ V
Offline STC
Hazon ve
Kaminka(2005) \ \ \
MSTC
Hazon ve dig.(2006)
Online MSTC v v v
Latimer ve dig.(2002) N N N
Rekleitis ve
dig.(2004) \ \ Y
Yao(2006) N \ N
Zheng ve dig.(2005)
MFC l \/ \
Zheng ve
Koenig(2007) \ v v

12



3. PLAYER/STAGE BENZETIM ORTAMI

Gezgin Robot
(Gergek Robot) STAGE
(Donanim-algilayici,eyleyici..)

Alt Seviye
kontrol

/ TCP/IP
Uygulama(kontrol) Uygulama(kontrol) Uygulama(kontrol) . . . Uygulama(kontrol)
programi programi

programi programi

C/C++, Java, Lisp,Python..

Sekil 3.1 : Player/Stage mimarisi.

Bu calismada Player robot sunucusu ve Stage yazilim benzetim ortami kullanilmstir.
Player/Stage yazilimi giiniimiizde pek ¢ok arastirmada yaygin olarak kullanilan agik
kaynak kodlu ve stirekli gelisen bir aractir (Gerkey ve dig., 2001), (Gerkey ve dig.
2003), (Url-1). Player ve Stage programlarinin uygulama programlartyla iliskileri
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. C/C++, Java, Lisp vb. programlama dillerinden
herhangi bir tanesiyle yazilmis olan programlar Player sunucusu yardimiyla gezgin
robot ve bu robotun sahip oldugu donanimin (6rn., duyarga, eyleyici) kontroliinii
saglamaktadir. Yazilan programlar gercek bir robot iizerinde test edilebilirken,
gezgin robot benzetimine olanak saglayan Stage programi yardimiyla da test
edilebilir. Gergek robotla yapilan calismalarda Player sunucusu robotla haberlesir,
benzetimi yapilan gezgin robot ¢aligmalarinda ise Player sunucusu Stage programiyla
haberlesir ve gercek robota komut yollayip, onun donaniminin sagladig bilgileri
(duyarga verileri) aliyormus gibi c¢aligsmasi saglanir. Bu durumda yazilan program
Stage programinin iki boyutlu grafik arayiizii sayesinde gorsel bir hale getirilerek

izlenmektedir. Player/Stage yazilimi1 gezgin robotlar ve donanimlarini kontrol ve test
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etmek i¢in, kullanicilarin gelistirecegi programlar icin gerekli araglarin biitliniidiir.
Yazilan programla robot ve donanimi arasinda bir arabirim olarak ¢alisan Player
yazilimi, robot sunucusudur. Gerg¢ek robot kullanilmayan caligmalarda benzetimi
yapilan robotun ve donaniminin alt seviye programlanmasini gergeklestirir ve yazilan
programla robotun donanimina komutlar gonderilerek, duyarga bilgilerinin

alimmasin1 TCP soketleri yardimiyla haberleserek saglar.

3.1 Player Yazilm Arayiizleri

Biitiin Player haberlesmesi kendine 06zgii mesaj yapist ve islevi olan araytizler
yardimiyla saglanmaktadir. Bu kisim altinda aciklanan arayiizler tez g¢alismasi

kapsaminda kullanilan arayiizlerdir.

3.1.1 Player arayiizii

Player araytizii player sunucusunun kendisini modellerken, sunucunun davraniglarini

yapilandirirken kullanilir.

3.1.2 Position2d arayiizii

Diizlemsel gezgin robot i¢in kullanilan arayiizdiir. Position2d arayiizii gezgin

robotun 2 boyutlu kontrolii i¢in kullanilir.

3.1.3 Simulation arayiizii

Player aygitlar1 gercek donanim olabildigi gibi Stage (2 boyutlu) ya da Gazebo (3
boyutlu) benzetim ortamlar tarafindan olusturulan sanal aygitlar olabilir. Simulation

arayiizli benzetim ortamina dogrudan erisimi saglayan bir araytizdiir.

3.1.4 Graphics2d arayiizii

Graphics2d arayiizii grafik aygitlar i¢in 2 boyutlu grafik arayiiziidiir. Siiriiciiler,
istemciler ve diger siirliciilerin grafiksel ¢ikt1 olusturmasini bu arayiliz yardimiyla
gerceklestirir. Stage modelleri bu arayliz sayesinde istemcilerin Stage penceresine

¢izim yapmasini saglarlar.
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3.1.5 Opaque arayiizii

Kullanic1 tanimli mesajlar i¢in kullanilan genel bir arayiizdiir. Bu arayiiz sayesinde
kullanic1 tanimli mesajlarin ve siiriiciiler ile eklentilere 6zel komutlarin génderimi

mumkindiir.

3.1.6 Sonar arayiizii

Sonar duyargalar1 gibi sabit bir grup uzaklik duyargalarina erisim igin kullanilan

araylizdiir.

3.1.7 Speech arayiizii

Speech arayiizii konugma sentezleme sistemine erisimi saglayarak bilginin benzetim

ortaminda gorsellestirilmesini saglayan arayiizdiir.

3.2 Stage Yazilimi ve Bilesenleri

Stage yazilimi gezgin robotlar ve duyargalar icin sanal bir diinyay1r modelleyen 2
boyutlu bir benzetim ortamidir. Bu benzetim ortami pek cok duyarga ve eyleyici
modeli saglamaktadir. Stage yazilimi bu modeli kullanilarak benzetimi yapilacak
duyarga ve duyarga modellerinden olusan bir diinyayr world dosyasinin iginde

tanimlayarak benzetmektedir.
Model:

Stage benzetim ortaminda kullanilacak olan nesnelerin temel 6zelliklerinin (konum
bilgisi, biiylikliikk bilgisi, renk bilgisi vb.) ve sahip oldugu duyargalara gore
ozellesmis Ozelliklerinin (sonar duyargalar i¢in sonar duyargasinin agisal yerlesimi,

biiytikliigii vb.) benzetilmesidir.
World Dosyasi:

Stage yaziliminda benzetimi yapilacak duyarga ve duyarga modellerinden olusan ve
¢oziinlirliikk, benzetim ortami i¢in kullanilan siire ve giincellenme bilgileri gibi

bilgileri igermektedir.
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4. LEAST RECENTLY VISITED YONTEMI

LRV yontemi (Batalin ve Sukhatme, 2007) duyarga agi kurma ve bakimi, alan
tarama ve kesfi icin gelistirilmistir. Tek bir robotun ¢evrimici (Choset, 2001),

duyarga temelli (Choset, 2001) bir sekilde ortam1 taramasi esasina dayanmaktadir.

Bu yontemde robot kesif ve tarama islemini ortama biraktigi duyargalarla
haberleserek ve onlardan aldig1 bilgiyi kendi donanimi yardimiyla edindigi bilgiyle
sentezleyerek gerceklestirir. Robot bir duyarga ag1 kuracak ve genisletecek sekilde
ve her an en az bir duyargayla haberleserek ortami bu duyargalarin 6nerdigi yon

bilgilerini degerlendirerek tarar.

4.1 LRV Yontemi

Batalin ve Sukhatme (2007)’de gergeklenen ve Algoritma-1 ile Algoritma-2 de
verilen Least Recently Visited (LRV) yontemi robot tarafinda ve diiglim tarafinda

olmak {izere iki par¢adan olugsmaktadir.

4.1.1 Diigiim dongiisii

Algoritma-1: Least Recently Visited ( LRV ) — Duyarga (diigiim i ) Dongiisii

D(i)=>1 diiglimiine ait yonler;
W(d)=> ilgili yonden gegilme say1si(d);
ANY_OF(G)=> En az ziyaret edilen yoniin 6nerilmesi i¢in kullanilan y6n segme fonksiyonu
Tekrarla
if robottan dypga¢e yOnilyle ilgili bir giincelleme mesaji geldiyse then
W(dupaate =W (dypaate)T1 // ilgili yoniin gecildigini gdsteren bilgi gilincellenir

Send(NODE_INFO, n, ANY_OF(arg ming)) // en az ziyaret edilen yon bilgisi diigim numarasiyla

birlikte robota génderilir
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Diigiim tarafinda gergeklenen kisimda (Algoritma-1) robottan diiglime gonderilen
diigim numarasi ve yon bilgisinden olusan mesajin diiglim tarafindan alinmasiyla
mesajda belirtilen yoniin agirlik degerinin gilincellenmesi gerceklestirilir. Bu sekilde
o yonden gec¢ilme bilgisi giincellenmis olup sonraki asamalarda bu giincellenen

yonden gecildigi i¢in diigiimiin bagka bir yon 6nermesi saglanmaktadir.

Her diigiim i¢in tanimlanan yon sayist sinirli ve uygulamaya baglidir. Bu yontemde
kullanilan yon sayist 4’tiir. Her i diiglimii i¢in tanimlanan D(i) kiimesi o diiglimden

gidilebilecek yonleri gostermektedir.

Diiglimler ortama birakildiginda her diigiim kendisiyle ilgili yerel bir bilgi olan en az
ziyaret edilen yon bilgisini yaymlamaya baslar. En az ziyaret edilen yon bilgisi en
kiigtik agirlik degerine sahip olan yon bilgisidir (W(i,d)). Bu yon robota onerilerek
robotun en az ziyaret edilen yone yoOnlendirilmesiyle etkin bir sekilde ortamin
taranmas1 gercgeklestirilmektedir. Ayni agirliga sahip olan yon bilgileri igin
ANY_OF(T) fonksiyonu belirli bir kurala gore ya da rasgele bir sekilde onerilecek

yonii seger. Bu kurallarin detayli agiklamasi Boliim 4.2° de verilmistir.

Robot tarafinda gergeklestirilen kisim baslica 3 temel boliimden olusmaktadir

(Algoritma-2).
¢ Robotun giincel diiglimiin (n) menzili disinda bulunmasi durumu
e Robotun giincel diiglimiin (n) menzilindeyken engelle karsilagsmas1 durumu

e Robotun giincel diiglimiin (n) menzilindeyken gittigi yonde engel

bulunmamasi durumu

4.1.2 Robotun giincel diigiimiin menzili disinda bulunmasi durumu

Robot giincel diigiimiin (n) menzili disinda bulunuyorsa LRV (Batalin ve Sukhatme,

2007) yonteminde agiklanan iki farkli durum s6z konusudur (Algoritma-2).
e Robotun haberlesme menzilinde giincel diigiim disinda diigiim bulunmamasi.

e Robotun haberlesme menzilinde giincel diigiim disinda diigim ya da

diigtimlerin bulunmasi.
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Algoritma-2: Least Recently Visited (LRV)— Robot Dongiisii

(n, d) => (giincel diigiim ve 6nerilen yon);
SHORT => yeni diigiim birakirken kullanilacak haberlesme mesafesi;

R=> robotun cevresindeki diigiimlerden gelen veri kiimesi (diigiim numarasi, sinyal giicii, 6nerilen
yon);

Opposite (d) => verilen d yoniiniin tersini geri dondiiren fonksiyon.
R = ¢evredeki diigiim(ler)den NODE_INFO mesaj(lar)in1 al.
if n’nin SHORT ile belirlenen haberlesme menzili diginda ise then
(Megosest derosest) = R kiimesi igindeki en biiyiik sinyal giiciine sahip diigiim ve 6nerdigi yon
if n '= NULL then
Send (UPDATE_DIR, Dgogests Deosest )
Send(UPDATE _DIR, njgsests Opposite (deiosest ))
else
n' diigiim numarasina ve d' 6nerilen ydniine sahip bir diigiim birak
(Dtosests Detosest)=( 1", d")
if dgjosese YOniinde engel yoksa
(0,d)=(nctosests etosest)
else
Send (UPDATE_DIR, njosests etosest )
Cevabi bekle, kontrolii tekrarla
if robot hareket ediyorsa ve engelle olan mesafe < OBSTACLE_AVOIDANCE_RANGE then
if engel biiyiikse ve ¢evrede n’nin diginda diigiim yoksa
n' dliglim numarasina ve d' 6nerilen yoniine sahip bir diigiim birak
(n, d)=(n’, d")
if d yoniinde engel varsa then
Send(UPDATE_DIR, n, d)
Cevabi bekle, kontrolii tekrarla
else engelden sakin
if d&==NULL then

d yoniinde ilerle
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Robot giincel diiglimiin (n) menzili disinda ise ve o anda robotun ¢evresinde giincel
diigimden baska diigiim(ler) yer aliyorsa bu diigiim(ler)den alinan bilgi(ler)
degerlendirilerek sinyal giicii en fazla olan diigiim (robota en yakin olan) ' en yakin
digim (neesest) Olarak belirlenir. En yakin diigiimiin 6nerdigi yon (dcosest) V€ bu
yoniin tersi olan yon (Opposite(deiosest)) ile hazirlanan UPDATE DIR mesajlar1 en
yakin diigiime (neosest) gonderilir. Giincellenen yon bilgilerinin ardindan dejosest
yoniinde engel yoksa robota en yakin olarak bulunan bu diiglim (ngesest) ve Onerdigi
yon bilgisi (deiosest), glincel diigiim (n) ve Onerdigi yon bilgisi (d) olarak atanir.
Bundan sonra robotun giincel (n) diigiimiin 6nerdigi yonde gitmesi (bu yonde engel
yok ise) ger¢eklesmektedir. Bu yonlerden gecildigi bilgisi diiglim dongiisii
(Algoritma-1) sayesinde giincellenerek, robotun herhangi bir sekilde bu diiglimiin
menziline tekrar girmesi durumunda diigiimiin robota ziyaret edilmemis ya da en az
ziyaret edilmis olan yoOnleri Onermesi saglanmaktadir. Diigiimiin 6nerdigi yonde
(derosest) €ngel var ise bu yonle ilgili glincelleme mesaj1 en yakin diglime (nejosest)
gonderilerek engelsiz bir yon bulunmasi ve bu yoniin robota Onerilmesi

saglanmaktadir.

Robot giincel diiglimiin (n) menzili disinda ise ve o anda robotun ¢evresinde baska
diigtim(ler) bulunmuyorsa yeni bir tekil diigiim tanimlayicisi (n') olusturularak yeni
bir diigiim birakilir. Bu diigiim ve 6nerdigi yon en yakin diigiim ve onun 6nerdigi yon
olarak atanir (Njesest 5 elosest). DUZUmMIiin Onerdigi yonde (deosest) €ngel var ise bu
yonle ilgili giincelleme mesaji en yakin digliime (nosest) gonderilerek engelsiz bir

yon bulunmasi ve bu yoniin robota onerilmesi saglanmaktadir.

4.1.3 Robotun giincel diigiimiin menzilindeyken engelle karsilasmasi1 durumu

Robotun o anda ilerledigi yonde herhangi bir engelle karsilasmasi o yonde
ilerlemesini engelleyecek herhangi bir nesnenin bulunmasi seklinde tanimlanir.
Burada dikkat edilecek husus robotun biiyiikliigii ve sonar duyarga verisi degerlerine
gbre robotun hareketi yoniinde ilerlemesini engelleyecek durumlarin ne sekilde

degerlendirilecegidir.

' Bu tez calismasi kapsaminda LRV ve E-LRV yontemleri gergeklenirken sinyal giicii bilgisi, Oklit
Mesafesine gore robot ve diigiim aras1 mesafe bilgisi hesaplanarak kullanilmistir
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Robot herhangi bir yonde ilerlerken engelle karsilagirsa ve o andaki sonar duyarga
verileri OBSTACLE AVOIDANCE RANGE degerinden kiigiikse engelle ilgili
izlenecek yol belirlenir. izlenecek yol engelin biiyiikliigii ve o anda robotun
cevresinde gilincel diiglimden (m) bagka bir diigiimiin bulunup bulunmamasina

baghdir.

Algoritma-2’ye gore karsilasilan engel biiylikse ve o anda robot giincel diiglimiin (n)
disindaki herhangi bir diigiimiin haberlesme menzilinde degilse yeni bir tekil diigiim
tanimlayicisi (n') olusturularak yeni bir diigiim birakilir. Bu diigiim ve 6nerdigi yon
giincel diiglim ve onun 6nerdigi yon olarak atanir (n , d). Diigiimiin 6nerdigi yonde
(d) engel var ise bu yonle ilgili giincelleme mesaji1 giincel diigiime (n) gonderilerek

engelsiz bir yon bulunmasi ve bu yoniin robota dnerilmesi saglanmaktadir.

Diger durumlarda (engelin kiiclik oldugu ya da ortamda giincel diigiim disina en az
bir diiglimiin bulundugu) robotun o andaki sonar duyarga verileri degerlendirilerek

robotun engelden sakinmasi saglanmaktadir.

Robotun herhangi bir sekilde engelle karsilastiginda nasil bir strateji izleyerek hangi

verileri ne sekilde degerlendirecegi detayli bir sekilde Boliim 5.3.1°de anlatilmustir.

4.14 Robotun giincel diigiimiin menzilindeyken gittig¢i yonde engel

bulunmamasi durumu

Robot o anda ilerlemekte oldugu yonde herhangi bir engelle karsilagmamissa o

yonde, sahip oldugu hizla ilerler (Algoritma-2).

Robotun o anda ilerledigi yonde bir engelle karsilagsmasi o yonde ilerlemesini
engelleyecek bir nesnenin olmasi seklinde tanimlanir. Burada dikkat edilecek husus
robotun biiyiikliigli ve sonar duyarga verisi degerlerine gore robotun ilerlemesini
engelleyecek durumlarin belirlenebilmesidir. Bu kismin gercekleme detaylar1 Boliim

5.3.1°de anlatilmustir.

4.2 LRV Yontemi Detaylar:

LRV yontemi robot tarafinda ve her duyarga diigiimiinde olmak iizere iki temel

kisimdan olugmaktadir (Algoritma-1 ve Algoritma-2). Robot herhangi bir ortama
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birakildiginda Algoritma-2’de belirtilen robot dongiisine gore haberlesecegi
herhangi bir duyarga diigiim olmadig1 i¢in ortama bir duyarga diigiim birakmaktadir.
Bundan sonraki asamalarda robot her adimda duyarga diigiim ag1 olusturacak ve bu
ag1 genisletecek sekilde ¢evresindeki en az bir duyarga diiglimiiyle haberlesebilecegi

bir diiglim birakir.

LRV yonteminde diigim tarafinda yonlerin agirliklarinin giincellenmesi robotun bir
yonden ge¢mesinden Once ve o yonden ge¢mesinden sonra olmak iizere digiim
tarafinda 2 kere yapilarak ilgili yOniin geg¢ilme sayis1 bilgisi artirilmaktadir

(Algoritma-1).

LRV yontemine gore ortama birakilan diigimlerin konumlanmasi sonlu bir ¢izge
olusturacak sekilde yapilmaktadir. G(V,E) sonlu ¢izgesinde V ¢izge diiglimlerini
(LRV yontemindeki digtimleri), E ¢izge diiglimlerini birlestiren ayritlar1 temsil

etmektedir.

® & ®
® *—
hal L ®
(a) (b) (c)

Sekil 4.1 : LRV yontemi adimlari.

Cizge duglmlerini birlestiren ayritlar her i, j digimi icin bu iki diigiimiin
birbirlerinin haberlesme menzilinde bulunmasi ve bu iki diiglim arasinda fiziksel bir
yol bulunmasi seklinde tanimlanmaktadir. Sekil 4.1 (a)’da robotun ortama
birakilmasindan 6nceki durum, Sekil 4.1 (b)’de diiglimlerin ortama birakilmasiyla
olusan diigiim ag1 ve Sekil 4.1 (c)’de ise diiglimlerin olusturdugu bagh ¢izge yer

almaktadir.

LRV yo6nteminde ayni sayida geg¢ilmis olan yonlerden hangisine gidilmesi gerektigini
belirlemek i¢in belirli bir kurala gore ya da rasgele bir sekilde uygun yoniin
secilmesini saglayan ANY OF(T) fonksiyonu diigiim dongiisiinde kullanilmigtir

(Algoritma-1). Yon se¢gme kurali gidilecek olan yonlerin siralamasi seklinde
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tanimlanmaktadir. Sekil 4.2 (a)’da LRV yonteminde kullanilan temel yon bilgileri
yer almaktadir. Sekil 4.2 (b)’de LRV’de tanimli ve kullanilan capraz (cross), ¢izgi
(line) ve daire (circle) yon segme kurallar1 genel gdsterimi verilmistir. Ornegin Yon
secme kurali {0213} seklinde tanimlanmigsa ve 2 ile 1 yoniinden gecme bilgisi esit

agirlikl ise bu kurala gore oncelikle 2 yonii 6nerilecektir.

(a) (b)

- - l OR - —_—
(a) (b) ()

Sekil 4.3 : LRV yonteminde kullanilan ¢apraz, ¢izgi ve daire yon se¢gme kurallart.

LRV Yonteminde kullanilan Capraz, Cizgi ve Daire Yon Se¢me Kurallar Sekil 4.3
(a), (b) ve (c)’de verilmis olup bu kurallarin detayli agiklamalar1 bundan sonraki

kisimda anlatilmaktadir.
Capraz Kural:

Sekil 4.4’te belirtilen isimlendirmeye gore {ex - € i - € - € } siralamasina sahip yon
secme kuralidir. Sekil 4.3 (a)’da gosterilen Capraz Yon Se¢me Kurali sinifinin
taniml1 biitiin 6geleri LRV’de kullanilan ve Sekil 4.2 (a)’da gosterilen temel yon

bilgilerine uygulanarak Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.4 : Yon se¢me kurali i¢in kullanilacak isimlendirme.

Cizelge 4.1 : Capraz yon se¢cme kurali.

CAPRAZ KURAL SINIFI
C)ge Numarasi Capraz Kural Sinifi Ogeleri
1 {0,2,1,3}
2 {0,2,3,1}
3 {2,0,1,3}
4 {2,0,3,1}
5 {1,3,0,2}
6 {1,3,2,0}
7 {3,1,0,2}
8 {3,1,2,0}

Bu kurala gore {3,1,2,0} siralamasina sahip olan bir 6ge, yon segme kurali olarak
kullanilacaksa aymi agirliga sahip olan bu yonlerden oncelikle {3} yoOnii robota
Onerilecektir. Sonra sirasiyla {1},{2},{0} yonleri diigiim tarafindan robota 6nerilecek
olan yon olarak belirlenecektir. Farkli agirliga sahip olan yonler i¢in en kiigiik olan
ve bu 0geye gore belirlenen yon robota onerilecektir ({0,1,2,3} yonleri uygulamaya

bagli olarak belirlenen yonlerdir).
Cizgi Kurali:

Sekil 4.4’te belirtilen isimlendirmeye gore { ey - e - €1 - € } siralamasima sahip
yon se¢me kuralidir. Sekil 4.3 (b)’de gosterilen Cizgi Yon Se¢me Kurali sinifinin
taniml1 biitiin 6geleri LRV’de kullanilan ve Sekil 4.2 (a)’da gosterilen temel yon

bilgilerine uygulanarak Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Cizgi yon segme kural1.

CizGi KURAL SINIFI
Oge Numarasi Cizgi Kural Sinifi Ogeleri
1 {0,1,3,2}
2 {0,3,1,2}
3 {2,1,3,0}
4 {2,3,1,0}
5 {1,0,2,3}
6 {1,2,0,3}
7 {3,0,2,1}
8 {3,2,0,1}

Daire Kural:

Sekil 4.4’te belirtilen isimlendirmeye gore { e - e - ek - € } siralamasina sahip
yon segme kuralidir. Sekil 4.3 (c)’ de gosterilen Daire Yon Se¢me Kurali sinifinin
taniml1 biitlin 6geleri LRV’de kullanilan ve Sekil 4.3 (a)’da gosterilen temel yon

bilgilerine uygulanarak Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Daire yon se¢cme kural.

DAIRE KURAL SINIFI
C)ge Numarasi Cizgi Kural Sinifi Ogeleri
1 {0,1,2,3}
2 {1,2,3,0}
3 {2,3,0,1}
4 {3,0,1,2}
5 {3,2,1,0}
6 {2,1,0,3}
7 {1,0,3,2}
8 {0,3,2,1}

LRV yo6nteminde kullanilan yon se¢gme kurallarina gore en iyi performans ¢apraz

kuralla, en kétii performans ise daire kurali ile elde edilmistir (Batalin ve Sukhatme,

2007).

4.3 LRV Yontemi Ger¢ekleme Detaylar:

LRV yontemi (Batalin ve Sukhatme, 2007) bu tez kapsaminda KUBUNTU 8.04
isletim sisteminde, Player/Stage (Player 2.0.3 ve Stage 2.0.4) benzetim ortami

kullanilarak, Eclipse gelistirme ortaminda C/C++ dilleri ile gerceklenmistir.
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LRV yonteminin (Batalin ve Sukhatme, 2007) ger¢ekleme detaylar1 bu tez
kapsaminda LRV yonteminin gelistirilmesi calismasinin yer aldigi 5. Boliimde,

gelistirilen bu yontemle karsilastirmali olarak verilmistir.
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5. LEAST RECENTLY VISITED YONTEMININ GELISTIRILMESI

Bu tezde LRV yonteminin (Batalin ve Sukhatme, 2007) eksiklikleri tizerine gerekli
goriilen calismalar yapilmis ve gelistirilen bu yontem ENHANCED LEAST
RECENTLY VISITED (E-LRV) yontemi olarak adlandirilmistir.

5.1 E-LRYV Yontemi

E-LRYV yontemi, LRV yontemi (Batalin ve Sukhatme, 2007) gibi duyarga ag1 kurma
ve bakimi, alan tarama ve kesfi i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde de robot, tarama ve
kesif islemini ortama biraktig1 duyargalarla haberleserek ve onlardan aldig bilgiyi
kendi donanimi yardimiyla edindigi bilgiyle sentezleyerek gergeklestirir. Robot bir
duyarga ag1 kuracak ve genisletecek sekilde ve her an en az bir duyargayla

haberleserek ortami bu duyargalarin 6nerdigi yon bilgilerini degerlendirerek tarar.

LRV yonteminde robot ortama diiglim birakirken bu sirada ortamin engelli olup
olmamasi bilgisini kullanmamaktadir. Ayrica robot bir diigiimii birakirken yine
gectigi yonlerle ilgili yon giincelleme islemini yapmamaktadir. Bu durumda diigiim

birakilirken ortamdan elde edilen bilgi tam olarak kullanilmamaktadir.

E-LRV yo6nteminde, LRV yonteminde yer almayan dii§iim birakilmasi sirasinda
robotun gectigi yonlerin giincellenmesi ve diigim birakilirken ortamdaki engel
durumuna gore ilgili yonlerin gilincellenmesi islemleri yapilarak, tiim ortamin
taranmasi isleminde yon giincellemeden kaynaklanan mesaj trafiginin azaltilmasi ve
ortam verilerinin daha etkin bir sekilde kullanilmasiyla daha kisa siirede ortamin

taranmasi saglanmaktadir.

Biitiin akis1 Algoritma-3-a, Algoritma-3-b, Algoritma-3-c, Algoritma-3-d seklinde
parcalara ayrilarak verilen E-LRV yoOnteminde, LRV yontemini (Batalin ve

Sukhatme, 2007) olusturan baslica {i¢ temel kisim ayn1 sekilde bulunmaktadir.
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e Robotun giincel diigiimiin (n) menzili disinda bulunmas1 durumu (Algoritma-

3-b).

e Robotun giincel diiglimiin (n) menzilindeyken engelle karsilasmasi durumu

(Algoritma-3-c).

e Robotun giincel diiglimiin (n) menzilindeyken gittigi yonde engel

bulunmamasi durumu (Algoritma-3-d).

Algoritma-3-a ‘da E-LRV yonteminde kullanilan genel bilgiler ve her dongiide

cevrede bulunan diiglimlerden bilgi alinmast ile ilgili akis yer almaktadir.

Algoritma-3-a: Enhanced Least Recently Visited(E-LRV)- Robot Dongiisii

Genel Bilgiler ve Genel Cevrim

Y robotysn => robotun o anda gitmekte oldugu yon;
(n,d) =>(giincelDiiglim, dnerilenYo6n);

R =>robotun etkilesim alani i¢inde bulunan diigiimlerden alinan verilerin saklandig1 veri
kiimesi (diigiimiin tekil tanimlayicisi, diigiimiin 6nerdigi yon);

SHORT =>yeni diiglimlerin birakilacagi durumu belirleyen haberlesme menzili degeri
Y robotOneekiysn =>Tobotun o anda gittigi yonden Once gittigi yon;

Y engeniven=>diiglim birakilirken ortamda engel varsa, engelin yonii;

Y engelsizysn=>diiglim birakilirken ortamda bulunan engelsiz yon;

R=¢evrede bulunan diigiimlerden Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi alinir.

5.1.1 Robotun giincel diigiimiin menzili disinda bulunmasi durumu

Robot giincel diiglimiin (n) menzili disinda bulunuyorsa E-LRV yonteminde LRV
(Batalin ve Sukhatme, 2007) yontemindeki ile ayni sekilde gergeklenen iki farkli

durum s6z konusudur (Algoritma-3-b).

e Robotun haberlesme menzilinde giincel diigliim disinda diigiim bulunmamasi

durumu.

e Robotun haberlesme menzilinde giincel diigiim disinda diigiim ya da

diigimlerin bulunmasi durumu.
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Algoritma-3-b: Enhanced Least Recently Visited(E-LRV)- Robot Dongiisii

Robotun Giincel Diigiimiin Menzili Disinda Bulunmasi Durumu

if n ‘nin haberlesme menzili disinda ise then
(Menyatansdenyatan ) = R i¢inde yer alan en biiyiik sinyal giicline sahip diigiim ve yon bilgisi
if n != NULL then

Gonder(Yon-Giincelleme-Mesaji, Nenyakiny Denyakin )

Gonder(Yon-Giincelleme-Mesajl, Nenyakins Y robotOncekiYin)

if denyaian yOniinde engel yoksa
(n, d) =(Menyatan> denyakin)

else
Gonder(Yon-Giincelleme-Mesaj1, Denyains Qenyakn )
Cevabi bekle ve kontrolii tekrarla

Yrobotvon = Qenyakins

else

Engel bulunmayan bir yon bul( Y engelsiz vin)

Y obotyen = YengelsizYiin;

Y robotysn YON bilgisine sahip yeni bir diigiim birak (n')

(n, d) =(n', Yrobotvin)

Gonder(Yon-Giincelleme-Mesaji, n, Y opotyin)

Gonder (Yon-Giincelleme-Mesaji, n, Y ohotOncekiYin)

Engelli yonii belirle( Y engetivin)

Gonder(Engel-Giincelleme-Mesaji, n, Y engenivin)

Biitiin engelli yon(ler) igin tekrarla

Robot giincel diigimiin (n) menzili disinda ise ve o anda robotun ¢evresinde giincel
diigimden bagka digim(ler) yer aliyorsa bu diiglim(ler)den alinan bilgi(ler)
degerlendirilerek sinyal giicii en fazla olan diigiim (robota en yakin olan) * en yakin

digim (Nenyakm) olarak belirlenir. En yakin diigiimiin 6nerdigi yon (denyakm) Ve

? Bu tez ¢alismasi kapsaminda LRV ve E-LRV yontemleri gerceklenirken sinyal giicii bilgisi Oklit
Mesafesine gore robot ve diigiim aras1 mesafe bilgisine hesaplanarak kullanilmustir.
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robotun onceki yonii (YrobotOncekiysn) bilgilerini igeren Yon-Giincelleme-Mesaji
hazirlanarak ilgili diiglime (Denyaln) gonderilir. Giincellenen yon bilgilerinin ardindan
alinan Yon-Giincelleme-Mesaji-Cevabi mesajinin sonucunda denyakn yoniinde engel
yoksa robota en yakin olarak bulunan bu digiim (Nenyakn) ve Onerdigi yon bilgisi
(denyakin), glincel diiglim (n) ve onerdigi yon bilgisi (d) olarak atanir. Bundan sonra
robotun giincel (n) diigiimiin 6nerdigi yonde gitmesi (bu yonde engel yok ise)
gerceklesmektedir. Bu yonlerden gecildigi bilgisi diiglim dongilisii sayesinde
giincellenerek robotun herhangi bir sekilde bu diigiimiin menziline tekrar girmesi
durumunda diiglimiin robota ziyaret edilmemis ya da en az ziyaret edilmis olan
yonleri dnermesi saglanmaktadir. Diglimiin 6nerdigi yonde (denyaln ) €ngel var ise
bu yonle ilgili giincelleme mesaj1 en yakin diiglime (Denyakn ) gonderilerek engelsiz

bir yon bulunmasi ve bu yoniin robota onerilmesi saglanmaktadir.

Robot giincel diiglimiin (n) menzili disinda ise ve o anda robotun ¢evresinde baska
diiglimler bulunmuyorsa yeni bir tekil diigiim tanimlayicis1 (n') olusturularak LRV
yonteminden farkli olarak engelsiz olarak bulunan bir yonde yeni bir diigiim birakilir.
Giincel diigiim (n) ve 6nerdigi yon (d) bilgileri yeni diigiim tekil tanimlayicisi (n') ve
robotun o anda gitmekte oldugu yon (Yrebotvsn) Olarak gilincellenir. Diiglim tarafina
Yrobotyon V€ YrobotOncekiven 1l€ birakilan diigiimiin tekil tanimlayicilarindan olusan
Yon-Giincelleme-Mesaji1 gonderilir. Bu sekilde diiglimiin sahip oldugu yonlerden
gecilme sayisi bilgileri robotun gectigi yon bilgilerine gore giincellenmis olur. Bu
sayede ortam hakkinda edinilen bilgi mimkiin olan en kisa zamanda
degerlendirilerek, daha dogru sonuclarin daha kisa zamanda elde edilmesi

saglanmaktadir.

Ayrica LRV yonteminden farkli olarak robotun diiglimii birakirken bulundugu yon ve
daha 6nce bulundugu yon bilgisinin disinda ortamda baska engel(ler) mevcut ise bu
engelli yonler icin de gerekli Engel-Giincelleme-Mesajlarim ilgili diigiime
gonderilir. Bu mesaj1 alan diiglim mesajda belirtilen yoniin gecilme sayisini oldukca

biiylik bir degerle glincelleyerek sonraki adimlarda bu yoniin 6nerilmemesini saglar.
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5.1.2 Robotun giincel diigiimiin menzilindeyken engelle karsilasmasi1 durumu

Algoritma-3-c: Enhanced Least Recently Visited(E-LRV)- Robot Dongiisii

Robotun Engelle Karsilasmasi Durumu

if Robot hareket halindeyse ve engel sakmimi mesafesi <= ENGEL_SAKINIM_DEGERI
then

if Engel biiyiikse ve ¢evrede herhangi bir diigiim yoksa
engel bulunmayan bir yon bul( Y engeisiz vin)
Y obotyen = YengelsizYiin;
Y robotysn YON bilgisine sahip yeni bir diigiim birak (n')
(n, d) =(n', Yrobotvon)
Gonder(Yon-Giincelleme-Mesaji, n, Y opotyin)
Gonder (Yon-Giincelleme-Mesaji, n, Y oh0tOncekiYin)
Engelli yonii belirle(Y engenivin)
Gonder(Engel-Giincelleme-Mesaji, n, Y cngetiivin)
Biitiin engelli yon(ler) i¢in tekrarla
else

Engelden sakin

Robotun o anda ilerledigi yonde (Yrobotysn) herhangi bir engelle karsilasmasi o yonde
ilerlemesini engelleyecek herhangi bir nesnenin bulunmasi seklinde tanimlanir.
Burada dikkat edilecek husus robotun biiyiikliigli ve sonar duyarga verisi degerlerine
gore robotun  (Yrebotvysn) yOniinde ilerlemesini engelleyecek durumlarin

belirlenmesidir.

Robot herhangi bir yonde ilerlerken engelle karsilasirsa ve o andaki sonar duyarga
verileri ENGEL_SAKINIM DEGERI degerinden kiiciikse engelle ilgili izlenecek
yol belirlenir. Izlenecek yol engelin biiyiikliigii ve o anda robotun gevresinde giincel

diigiimden (n) baska bir diiglimiin bulunup bulunmamasina baghdir.

Karsilagilan engel biiyiikse ve o anda robot giincel diigiimiin (n) disindaki herhangi
bir diigiimiin haberlesme menzilinde degilse yeni bir tekil diigim tanimlayicist (n')
olusturularak LRV yodnteminden farkli olarak engelsiz olarak bulunan bir yonde yeni

bir diigiim birakilir (Algoritma-3-c ). Giincel diiglim (n) ve 6nerdigi yon (d) bilgileri
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yeni diiglim tekil tanimlayicisi (n') ve robotun o anda gitmekte oldugu yon
(Yrobotvsn) olarak gilincellenir. Diiglim tarafina Yrobotysn V€ YrobotOncekiven 11€ birakilan
diigiimiin tekil tanimlayicilarindan olusan Yon-Giincelleme-Mesaji1 gonderilir. Bu
sekilde diiglimiin sahip oldugu yonlerden gecilme sayisi bilgileri robotun gectigi yon
bilgilerine gore gilincellenmis olur. Bu sayede ortam hakkinda edinilen bilgi miimkiin
olan en kisa zamanda degerlendirilerek, daha dogru sonuglarin daha kisa zamanda

elde edilmesi saglanmaktadir.

Diger durumlarda (engelin kii¢iik oldugu ya da ortamda giincel diigiim diginda bir
diigiim bulunuyorsa) robotun o andaki sonar duyarga verileri degerlendirilerek

robotun engelden sakinmasi saglanmaktadir.

Robotun herhangi bir sekilde engelle karsilastiginda nasil bir strateji izleyerek hangi

verileri ne sekilde degerlendirecegi detayli bir sekilde Boliim 5.3.1°de anlatilmustr.

5.1.3 Robotun giincel diigiimiin menzilindeyken gittig¢i yonde engel

bulunmamasi durumu

Robot o anda ilerlemekte oldugu yonde herhangi bir engelle karsilagmamissa o

yonde (Yrobotysn), belirtilen hizla ilerler (Algoritma-3-d).

Algoritma-3-d: Enhanced Least Recently Visited(E-LRV)- Robot Dongiisii

Robotun Gittigi Yonde Engel Bulunmamasi Durumu

if YrobotYiin ==NULL then

Y robotysn YONinde ilerle

Robotun o anda ilerledigi yonde (Yrobotven) herhangi bir engelle karsilagmasi o yonde
ilerlemesini engelleyecek bir kosulun olusmasi seklinde tanimlanir. Burada dikkat
edilecek husus robotun biiyiikliigii ve sonar duyarga degerlerine gore robotun
ilerlemesini engelleyecek durumlarin belirlenebilmesidir. Bu kismin gergekleme

detaylar1 Boliim 5.3.1°de anlatilmgtr.

E-LRV yonteminde diigiim dongiisii, LRV yonteminde verilen diigiim dongiisiiyle
aym sekildedir. Diiglim tarafinda alinan yon bilgisinin gecilme sayis1 giincellenerek
robota en az ziyaret edilen yoniin Onerilmesi icin gerekli mesajin gdénderilmesi

esasina dayanir. E-LRV yonteminde LRV yonteminden farkli olarak, engelli yonler
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icin gecilme bilgisinin gilincellenmesi islemi biiyiik bir degerle yapilmaktadir.
Robottan diigiimlere ve diigiimlerden robota gonderilen mesajlar detayl bir sekilde

Bolim 5.3.3’te verilmistir.

5.2 E-LRYV Yontemi Ger¢ekleme Detaylar:

E-LRV, LRV yonteminin (Batalin ve Sukhatme, 2007) eksik goriilen kisimlarinin
gelistirilerek Player/Stage benzetim ortaminin (Gerkey ve dig., 2001), (Gerkey ve
dig., 2003), (Url-1) kisitlarina uygun olarak ger¢eklenmis halidir.

5.2.1 Genel kavramlar

Sekil 5.1 : E-LRV yontemi yon bilgisi.

Robotun
yonu
3
0
4 90 °
Pal
3 1
5
2

Sekil 5.2 : Sonar duyargalariyla donatilmis robotun 1 yoniinde hareketi.
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E-LRV yonteminde kullanilan 4 temel yon ve bu ydnlerin isimlendirilmesi Sekil
5.’de yer almaktadir. Sekil 5.2°de 1 yoniinde hareket eden robotun sonar

duyargalarinin agisal yerlesimi gosterilmektedir.

5.2.2 Player/Stage benzetim ortaminda kullanilan arayiizler

5.2.2.1 Player arayiizii

E-LRV yonteminin gerceklenmesinde Player araylizii robotun player sunucusu
lizerinden  diiglimlerle haberlesmesini  saglayarak  robotun  davranislarini

modellemede esas alinan arayiizdiir.

5.2.2.2 Position2d arayiizii

E-LRV yonteminin ger¢ceklenmesinde Position2d arayiizii robotun 2 boyutlu
kontroliinii i¢eren konum bilgilerinin alinmasi, hiz bilgilerinin degistirilmesi gibi

islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

5.2.2.3 Simulation arayiizii

E-LRV yonteminin ger¢ceklenmesinde Simiilation arayiizii bu yontemde agiklanan
robotun diigiim birakmasi durumunda, diigiimiin Player/Stage benzetim ortami

tizerinde robot tarafindan birakildig: yere yerlestirilmesi i¢in kullanilir (Sekil 5.3).

5.2.2.4 Graphics2d arayiizii

E-LRV yonteminin ger¢eklenmesinde Graphics2d arayiizii diiglimlerin haberlesme

menzilini géstermek i¢in kullanilir (Sekil 5.3).

5.2.2.5 Opaque arayiizii

E-LRV yonteminin ger¢eklenmesinde Opaque arayiizii diiglimler ve robotun yine bu
yontem kapsaminda tanimlanan mesajlar1 (Konum-Mesaji, Konum-Mesaji-Cevabi,
Yon-Giincelleme-Mesaji, Yon-Giincelleme-Mesaji-Cevabi, Engel-Giincelleme-
Mesaji, Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi, Periyodik-Bilgi-Mesaji, Periyodik-

Bilgi-Mesaji-Cevabi) gondermesi i¢in kullanilir.
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5.2.2.6 Sonar arayiizii

E-LRV yonteminin gerceklenmesinde 16 tane sonar duyargayla donatilmis gezgin

robota Sonar araylizii yardimiyla erisilerek sonar degerlerinin okunmasi ve

degerlendirilmesi gerceklestirilir (Sekil 5.3).

5.2.2.7 Speech arayiizii

E-LRV yonteminin ger¢ceklenmesinde Speech arayiizii diiglimler i¢in 6nerdikleri yon
ve yerel olarak kendi ¢evrelerindeki yonlerden gecilme sayisinin gosterimi igin, robot

icinse o anda gittigi yon ve haberlesme menzilinde bulundugu diigiim bilgisinin

gosterimi icin kullanilmaktadir (Sekil 5.3).

File Edit wiew Clock Help

Graphics2d

arayuzi :. J
yardimryla

diigiimlerin

haberlesme G
menzilinin

gosterimi.

Simulation

arayuzi

yardimiyla N
diigtimlerin \

/

- 4
- g™ Y '

Wﬂ"’

konumlanmasi [Y

1|:||3|Clu.1 20|s|u\aLjso|3|0101 4-2

- 1Lo_'uj

X

Time: 9(01:0?.700 {simyreal:0.78) subs: 93 --PAUSED--

Stage v2.0.3

DiigiimNo-OnerilenYén | SonGiincellenenY6n
gecilme sayis1 (0 1 2 3)

Speech arayiizii yardimiyla diigiimlerin bilgilerinin gésterimi

Yonlerin

TF
ﬂ
|
\

Sonar

sonar
verileri

arayuzi

yardimiyla saglanan

duyarga

Sekil 5.3 : Player arayiizlerinin kullaniminin gosterimi.
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5.2.3 Kullamilan veri yapilar

5.2.3.1 Robot ve diigiimde ortak olarak kullanilan veri yapilar
Nokta Yapisi:

Sekil 5.4’te gosterilen Nokta Yapisi, robot tarafinda, robotun ve robotla haberlesen
diiglimlerin X ve Y koordinati1 bilgileri ile x-y koordinat diizlemine goére sapma

bilgisinin tutuldugu yapidir.

Diigiim tarafinda, sadece o diiglimiin X ve Y koordinat1 bilgileri ile sapma bilgisinin

tutuldugu yapidir.

| Nokta Yapisi
X Koordinat Y Koordinat Sapma
Bilgisi Bilgisi Bilgisi

Sekil 5.4 : Robot ve diigiim tarafinda ortak olarak kullanilan Nokta Yapisi.
Temel Diigiim Yapisi:

Sekil 5.5’te gosterilen Temel Diglim Yapisi, robot tarafinda robotla haberlesen

diigiimlerin tekil tanimlayici bilgisi ve 6nerdigi yon bilgisini i¢eren yapidir.

Diigiim tarafinda sadece o diiglimiin tekil tanimlayici bilgisi ve 6nerdigi yon bilgisini

iceren yapidir.

| Temel Dugum Yapisi

Dagiman Dugumin
Tekil Onerdigi
Tanimlayicisi Yon Bilgisi

Sekil 5.5 : Robot ve diiglim tarafinda ortak olarak kullanilan Temel Diiglim Yapisi.
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5.2.3.2 Diigiim tarafinda kullanilan veri yapilari

Nokta Yapist ve Temel Diigiim Yapisi robot ve diigiimler tarafinda ortak olarak
kullanilan veri yapilaridir. Bu yapilarin haricinde yine bu yapilar kullanilarak

olusturulan Diigiim Bilgisi Yapist ve Diigiim Yapist veri yapilar asagida verilmistir.
Diigiim Bilgisi Yapisi:

Sekil 5.6’da gosterilen Diiglim Bilgisi Yapisi, Sekil 5.1°de verilen 4 temel yon
bilgisine ait gegis sayist bilgisinin, diiglime ait nokta bilgisinin ve diiglime ait temel

diigiim bilgileri yapisinin tutuldugu yapidir.

—— Dugum Bilgisi Yapisi

| Nokta Yapisi
X Koordinat Y Koordinat Sapma
Bilgisi Bilgisi Bilgisi
Temel DUGUm Yapisi
Dugimin Dugimin
Tekil Onerdigi
Tanimlayicisi Yo6n Bilgisi
0 Yéninden 1 Yéniinden 2 Yéniinden 3 Yéniinden
Gegilme Gegilme Gegilme Gegilme
Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi

Sekil 5.6 : Diigiim tarafinda kullanilan Diigiim Bilgisi Yapisi.
Diigiim Yapisi:

Sekil 5.7°de gosterilen Diigiim Yapisi, diiglim tarafinda tanimli olan ve kullanilan
Player arayiizii (2 adet), Position2d arayiizli, Opaque arayiizii, Simulation arayiizii,
Speech arayiizii, Graphics2d arayiizii ve Diiglim Bilgisi Yapist ile digiime ait isim

bilgisinin tutuldugu yapidir.
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Dugum Yapisi

Dugum Bilgisi Yapisi

Nokta Yapisi
X Koordinat Y Koordinat Sapma
Bilgisi Bilgisi Bilgisi
Temel DUGgum Yapisi
Dugumian Dagumin
Tekil Onerdigi
Tanimlayicisi Yon Bilgisi
0 Yéninden 1 Yoénunden 2 Yénunden 3 Yéninden
Gecilme Gegilme Gecilme Gecilme
Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi Sayisi Bilgisi
Dagaman lsmi PIayerQlfent SlmplatlonProxy Op_aqueP_rqu
Isaretgisi #1 Isaretgisi Isaretgisi
PlayerClient Position2dProxy SpeechProxy Graphics2dProxy
Isaretgisi #2 Isaretgisi Isaretgisi Isaretgisi

Sekil 5.7 : Diiglim tarafinda kullanilan Diigiim Yapisi.

Robot Diigiim Bilgisi Yapisi:
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5.2.3.3 Robot tarafinda kullanilan veri yapilari

ve diiglim tarafinda ortak olarak kullanilan veri yapilaridir.

Sekil 5.4’te verilen Nokta Yapisi ve Sekil 5.5’te verilen Temel Diigiim Yapisi robot

Sekil 5.8’de gosterilen Robot Diigiim Bilgisi Yapisi, robotun haberlestigi diiglime ait
nokta bilgisinin, diigiime ait temel digiim bilgileri yapisinin, mesajin ulastigini
belirten, diiglimiin robota uzaklhiim1 belirten ve robotun diigiimiin haberlesme
menzilinde bulundugunu belirten bilgilerin tanimlandigi yapidir. Yildizla isaretli
olarak belirtilen bilgi disindaki biitiin bilgiler robotta tutulmaktadir. ¥°Ja belirtilen

diigiimiin robota uzakligini belirten bilgi gercekleme detayidir ve simiilasyonda




tutulmaktadir. Gergek robot ve duyargali bir sistemde bu bilgiye net bir sekilde
ulagilamaz ama ortamin fiziksel dogas1 geregi islem yerine getirilebilir. Benzetim

ortamindaki gergekleme i¢in bu bilgiye ihtiya¢ vardir.

— Robot Dugum Bilgisi Yapisi
| Nokta Yapisi
X Koordinat Y Koordinat Sapma
Bilgisi Bilgisi Bilgisi
| Temel DUgum Yapisi
Digiman Digimin
Tekil Onerdigi
Tanimlayicisi Yon Bilgisi
Digiman R,
Digiman
MR°b‘.’.t”“ Robota Messaj lletildi
enzilinde - o
Uzaklig Bilgisi
Bulunma Bilgisi
Bilgisi 9 ‘

Sekil 5.8 : Robot tarafinda kullanilan Robot Diiglim Bilgisi Yapist.
Diigiim Listesi:

Sekil 5.8’de verilen Robot Diigiim Bilgisi Yapi’larindan olusan listedir ve robotun
haberlestigi biitliin diigiimlere ait bilgiler Diiglim Listesi olarak adlandirilan ve Sekil
5.9’da gosterilen yapida tutulur. Bu bilgi de robot tarafinda tutulmayan bir

gercekleme detayidir ve simiilasyonda tutulmaktadir.

Dagum Listesi

Robot Dagum Bilgisi Yapisi Robot Dagum Bilgisi Yapisi Robot Dagum Bilgisi Yapisi

1. Digiim 2. Dugiim 3. Dugiim

Sekil 5.9 : Robot tarafinda kullanilan Diiglim Listesi Yapisi.
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Robot tarafinda tanimli olan ve kullanilan Player, Position2d, Opaque, Simulation,
Speech ve Sonar arayiizleri bilgileri ile Robotun ismi bilgisi Sekil 5.10°da gosterilen

diger veri yapilarini olusturmaktadir.

Robotun Ismi PI_ayerCI_lept Opaqueﬁrqu Slmylatlon?roxy
Isaretgisi Isaretgisi Isaretcisi
SonarProxy Position2dProxy SpeechProxy
isaretgisi isaretgisi isaretcisi

Sekil 5.10 : Robot tarafinda kullanilan diger veri yapilari.

5.3 E-LRYV Yontemi Bilesenleri

E-LRV yonteminin gelistirilmesinde Engel Tanimi ve Sakinimi, Diigiim Birakma ve

Mesaj Yapilar1 olmak iizere ii¢ temel kisim iizerinde ¢alisilmistir.

5.3.1 Engel tanimi ve sakinimi

File Edit wiew Clock Help

E J |ty Statik

—T¥ Nesneler

“[TF» Smirlar
o (Duvar)

1.0 3| olui] 2-0]3| uzuij%mlqild-z ki 12.0_-;-] )

Time: 0:0:01:42.400

N\

(sim/real:0.98) subs: 93 --PAUSED-- | Stage v2.0.3

Sekil 5.11 : Engel tanimz: statik nesneler ve ortam sinirlart (duvar).
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Engeller (Sekil 5.11) robotun ilerlemesini engelleyen statik nesneler ve simnirlar
(duvar) olabilirken diigimlerin kendisi de engel kapsaminda degerlendirilebilir.
Benzetim ortaminda diiglimlerin engel olarak degerlendirilmemesi i¢in robotun
engelle karsilastiginda o engelin diigiim oldugunun anlasilmasi igin diigiimle
arasindaki uzakliga da bakilabilir. Engelle karsilagildiginda diiglimiin engel olarak
degerlendirilmemesi bu sekilde saglanabilir. Ger¢ek ortamda diigiimiin engel olarak
algilanmamasi i¢in o diiglime mesaj gonderilerek ve ondan gelen cevaba gdére onun

diigiim oldugu anlasilabilir.

Robot ilerledigi yonde engel oldugunu sonar duyargalarmin verilerini degerlendirerek
anlar. Robotun gittigi yonde [4] numarali sonar duyargasi yer almaktadir (Sekil 5.2).
Robot gittigi yoniin +45 derecesinde bulunan sonar duyargalarini kontrol ederek

engel olup olmadigini anlar.

[2(+45°)],[3(+22.5 )],[4(0 ° = robotun yonii)],[5(-22.5 °)],[6(-45 °)] yonlerindeki
sonar duyargalari engel tanimi ve sakinimi i¢in genel olarak kullanilan sonar

duyargalaridir (Sekil 5.2).

5.3.1.1 Biiyiik engel tanim

X —_
Eile Edit Miew Clock Help

& | -
IZ‘UOIkz |0 |to0l

by 1100

G B B
1-03| aLo_ll'z-c- | |.11!_113-u 13 ulu!_nay(p_zuoj

| Time: 0:0:04:29.800 [simireal:0.87) subs: 93 --PAUSED- | Stage v2.0.3 ,

Buyiik engel: Sinir(duvar) ya da statik nesne

Sekil 5.12 : Biiyiik engel.
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J[m, 24.14]
~

[0]--3

Kirmizi Renkle

Cizilen Sinir
Buyuk Engelleri
tanimak lgin
Kullanilan
» Sinirdir
[10,10.18]
Q'
[0,5]
[10,4.14]
R I -

-C
S

[0.-5]

[10,-4.14]

8,
[10,-10.18]

[0, -24.14]

Sekil 5.13 : Biiyiik engel degerlendirme detay.

Robotun karsilagtigi engeli biiyiik bir engel (Sekil 5.12) olarak tanimasi igin engel
sakinnminda ve degerlendirilmesinde kullanilan [2(+45°)], [3(+22.5°)], [4(0°
=robotun yonii)], [5(-22.5°)], [6(-45°)] sonar duyargalarinin hepsinin belirli bir esik
degerinden kiiclik oldugunu belirlemesi gerekmektedir. Biiyiik engeller bu 5 sonar
duyargasinin degerlerinin agilara gore farklilik gdsteren bir sekilde belirli bir araliga

diismesi degerlendirilerek belirlenir (Sekil 5.13).
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5.3.1.2 Engel sakinimi

if ([0] numarali sonar verisi [8] numarali sonar verisinden biiyiikse)

if ([14],[15],[0],[1] numarali sonar duyarga verileri engel sakinimi mesafesinden

biiyiikse)

Robot (+90 °) ([0] nolu sonar duyargasi) yoniine doner.

else if ([8],[9],[10],[11] numarali sonar duyarga verileri engel sakinimi mesafesinden

biiyiikse)

Robot (-90 °) ([8] nolu sonar duyargasi) yoniine doner.

else Robot (+/-180 °) ([12] nolu sonar duyargasi) yoniine déner

else ([8] numarali sonar verisi [0] numarali sonar verisinden biiyiikse)

if ([8],[91,[10],[11] numarali sonar duyarga verileri engel sakinimi mesafesinden

biiyiikse)

Robot (-90 °) ([8] nolu sonar duyargasi) yoniine doner.

else if([14],[15],[0],[1] numarali sonar duyarga verileri engel sakinimi mesafesinden

biiyiikse)

Robot (+90 °) ([0] nolu sonar duyargasi) yoniine doner.

else Robot (+/-180 °) ([12] nolu sonar duyargasi) yoniine doner.

Sekil 5.14 : Engel sakinimi algoritmasi akist.

Engel sakiniminda kullanilan 5 sonar duyarganin verisi sahip olduklari agilara gore
farklilik gosteren bir sekilde kendilerine diisen araliga gore degerlendirilir. Bu sonar
duyargalarindan herhangi bir tanesi kendine 0zgii tanimlanan degerden kiigiik

oldugunda engel sakinimi durumu gergeklestirilmektedir.

E-LRV’de gergeklenen engel sakinimi algoritmasi akigt Sekil 5.14’te verilmis ve

asagida anlatilmistir. Ayni algoritma akisi LRV yontemi i¢in de kullanilmaktadir.

Engel sakinimi islemi robotun gittigi yon dikkate alinarak (Cizelge 5.1)

[2],[3],[4(robotun yonii)],[5],[6] sonar duyargalarinin verilerinin biiyiikliiklerine gore
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[14],[15],[0],[11,[7],[8],[9],[10] sonar duyargalarinin verileri de kontrol edilerek ilgili
yone (4 temel yonden 3’tne ((+90°),(-90°),(180°) donmesi seklinde
gerceklestirilmektedir. Robotun o anda geldigi yon dogrultusunda engel oldugu igin

bu yon (0°) gidilecek yonlerin disinda birakilmustir.

Robot gittigi yonde engelle karsilastiginda [0] ve [8] numarali sonar duyarga
verilerinin biiyiikliiklerine gore [0] numarali sonar duyarga verisi [8] numarali sonar
duyarga verisinden biiylikse [0] numarali sonar duyargasinin i¢inde bulundugu
[14],[15],[0],[1] sonar duyarga kiimesi verilerini Oncelikle kontrol ederek, bu kiime
yoniinde engel yoksa (+90°) yoniine gider. Bu kiime yoniinde engel varsa ikinci
kiime olan [7],[8],[9],[10] sonar duyarga kiimesi verilerini kontrol ederek, bu ikinci
kiime y6niinde engel yoksa (-90°) yoniine gider. ikinci kiime ydniinde de engel varsa
robot geldigi yoniin tam 180° tersine donerek o yonde ilerler. [8] numarali sonar
duyarga verisi [0] numarali sonar duyarga verisinden biiyiilkse yukarida anlatilan

durum oncelikle 2. kiime sonra 1. kiime kontrol edilerek yapilir (Sekil 5.14).

Cizelge 5.1 : Sonar duyarga numaralar1 ve agisal degerleri.

Sonar Duyarga Numarasi Agcisal Degeri

0 ) 90°

1 +) 675°

2 (+) 45°

3 +) 225°

4 0° >Robot Yonil

5 - 225°

6 ()  45°

7 - 6715°

8 - 90°

9 ) 112.5°

10 ) 135°

11 ) 157.5°

12 180°

13 +) 157.5°

14 (+) 135°

15 +)  112.5°
5.3.2 Diigiim birakma

Diiglim birakma islemi LRV ve E-LRV yontemlerinde iki farkli durumda
gerceklestirilir (Sekil 5.15).
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e Robotun ¢evresinde etkilesimde bulundugu baska bir diigiim yoktur.

e Robot biiyiik bir engelle karsilasmis ve ¢evresinde giincel diiglimden baska

bir diigiim bulunmamaktadir.

|Y13-2|u|1130‘U14-G|3:o]cﬂ‘};s-ngz 11:"5!-§|1|u11n-]

i

E] ETNJ |@| c-101Tls-2|0|2loc-1 bz 1o ro0l
: “}e Lo AT w.—@'“”ﬂ

B
; 1-013|0L0L 'z-(:|z|1¢113-U|3/|/ﬁ/1cll_na—2|1|'_zu-fu]
Teme: 0:0:06:07.000

h

]

CSehonelobe s, [Danevaft s I’ /
\/ I/
Robotun Robotun  ¢evresinde Robot  biiyiik  bir  engelle
ortami etkilesimde kargilagmis ve ¢evresinde giincel
taramaya bulundugu baska bir diigimden bagka bir digim
bagladig1 yer diigtim yoktur bulunmamaktadir.

Sekil 5.15 : Diiglim birakma.

Robotun gittigi yon bilgisi, x ve y koordinat1 bilgisi diiglim birakma 6n isleminde
kullanilir. Akist Sekil 5.16’da verilen diigiim birakma 6n islemi bu caligma gergek
bir robot uygulamasi olmadig1 i¢in ve Player/Stage benzetim ortaminda robot ve
biraktig1r diigim ayni1 yerde bulunamayacagi i¢in robotun diigiimii birakmasi igin
oncelikle nereye birakacaginin belirlenmesi ve o anda elde edilen sonar verilerine

uygun olarak uygun yere gitmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu islemi gerceklestirirken robot yukarida bahsedilen benzetim ortamindan
kaynaklanan kisitlamadan dolay1 bir ¢esit engel sakinimi yaparak diigiimii biraktiktan

sonra gidecegi yonii kontrol ederek hareket eder ve diigiimii birakir. Sonar duyarga
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verileri kontrol edilerek robotun diigiimii biraktiktan sonra bulunacagi noktada
engelden sakinamayacagi bir durumla karsilagmamasi i¢in sirayla kontrol edilecek

sonar duyargalarinin belirli bir degerden (DgugumBirakma) biiyiik olmas1 gerekmektedir.

if ([4] numarali sonar duyargas1 verisi > DaugumBirakma ) then
Robot Daugumuzakiasma kadar uzaklasir.

(Brrakilacak diigiimiin yonii  Yyopotyon  dlir. Robotun yonii degismemistir.
YrobotYon)

else if (([0] nolu sonar duyarga verisi> Daugumbirakma ) || ([8] nolu sonar duyarga verisi >
DdugumBlrakma))

if ([0] nolu sonar duyarga verisi> [8] nolu sonar duyarga verisi)

Robot (+90°) ([0] nolu sonar duyargasi) yoniine donerek D gugumuzakiasma
kadar uzaklasir

if ([8] nolu sonar duyarga verisi > DgugumBirakma )
Robot ilk yoniine geri doner. (Y obotyon )
else

Robotla birakilacak diigiimiin yonii [0] nolu sonar duyargasi yonii
olarak giincellenir.

else //(([8] nolu sonar duyarga verisi> ([0] nolu sonar duyarga verisi)

Robot(-90°) ([8] nolu sonar duyargas1) yoniine donerek Dgugumuzakiasma
kadar uzaklasir

if ([0] nolu sonar duyarga verisi > DgugumBirakma )
Robot ilk yoniine geri doner. (Y obotyon )
else

Robotla birakilacak diigiimiin yonii [8] nolu sonar duyargasi yonii
olarak giincellenir.

else // robot gittigi yoniin tam tersi yoniine donerek(180°) diigiim birakacaktir.

Robot (180 °) ([12] nolu sonar duyargas1) yoniine donerek Daygumuzakiasma kadar
uzaklagir

Robotla birakilacak diigiimiin yonii ([12] nolu sonar duyargasi yonii) olarak
giincellenir.

Sekil 5.16 : Diigiim birakma 6n islemi algoritmasi akisi.

Oncelikle robotun gittigi yon (Yrepotyon ) dogrultusunda yer alan (0°) (o anda [4]

numarali sonar duyargas1 yonii) kontrol edilerek bu duyarganin degeri (Vsonarj4))
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DdugumBirakma degerinden biiyiikse robotun diiglimii biraktiktan sonra uzaklasmasi

gereken mesafe kadar (Dgugumuzakiasma) gitmesi saglanur.

Y robotyon YONUnde Dgugumpirakma mesafesinden kisa bir mesafe var ise (+90 °) (o anda
[0] numarali sonar duyargasi yonii ) ve (-90 °) (o anda [8] numarali sonar duyargasi
yonii) yonlerinden herhangi bir tanesinin duyarga degerinin (Vsonarjo] V€yaVsonars))
DdugumBirakma mesafesinden fazla olup olmadigina bakilarak, (Vsenarjoj V€Vsonar(s)
sonar duyarga verilerinden hangisi daha biiyiikse robotun o y6ne ( +90° ya da -90°)
donmesi saglanir. Robotun  Dgugumuzakiasma mesafesi kadar ilerlemesi saglanir.
Dondiigii yoniin tam tersi yoniindeki duyarganin degeri (Vsonarjo) V€Y@ Vsonar(s))
DaugumBirakma mesafesinden kiigiik i1se robot yon degistirmez (+90° ya da -
90°y6niinde kalir). Dondiigii yoniin tam tersi yoniindeki duyarganin degeri (Vsonar(o]

veyaVsonars]) DdugumBirakma mesafesinden bilyiik ise Yrobotvon YONiine doner.

Drobotyon YONiinde ve [0] numarali sonar duyargasi yonii ile [8] numarali sonar
duyargas1 yonii yonlerinde DgugumBirakma mesafesinden kisa bir mesafe varsa robot
(180°) (o anda [12] numarali sonar duyargasi yonii) yoniine doner, D qugumUzakiasma

degeri kadar uzaklasir.

Diiglim birakmadan Once gerekli islemler Sekil 5.16’da akisi verilen sekilde
gerceklestirildikten sonra, birakilacak olan diigiim i¢in gerekli bilgilerle Konum-
Mesaji olusturularak ilgili diiglime mesaj gonderilir. Konum-Mesaji gonderimi ve
diigiimlerin belirtilen yerlere robot tarafindan birakilmasi LRV ve E-LRV
yontemlerinin ikisinde de ayni sekilde gerceklestirilmektedir. Robot tarafindan
gonderilen Konum-Mesaji’n1 alan diiglim belirtilen konuma robot tarafindan
birakilir ve aktif hale gelerek bundan sonra robotun bu diigiimiin haberlesme

menziline girdigi zaman gerekli yon Onerisini yine mesajla robota génderir.

Diigtim birakilirken E-LRV yonteminde ortamin engel durumunun gozetilmesi ve
buna uygun giincelleme mesajlarinin robottan diiglime gonderilmesi, LRV
yonteminde gerceklestirilmemektedir. Ayni sekilde diiglimii birakirken gegilen yon
bilgileri LRV yonteminde giincellenmezken, E-LRV yonteminde bu yonlerin

giincellenmesi i¢in diiglime mesaj gonderilmektedir.
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Sekil 5.17 (a) ve (b)’ de LRV ve E-LRV yo6nteminde diiglim birakma islemlerinin

basit bir senaryosu gosterilmektedir.

0 100
o 7 0 171
0 0
1 2 3 1 2 3
(a) (b)

Sekil 5.17 : LRV ve E-LRV diigiim birakma stratejileri.

Sekil 5.17 (a)’da verilen senaryoda LRV yontemine goére ortama digim
birakildiginda robotun sagdan sola giderken biraktig1 7 numarali diglimiiniin gecilen
yonleri giincellenmemektedir. Bu yontemde ortam taramanin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in gereken bir kosul olan ortamda elde edilen tiim bilgilerin
kullanilmadig1 goriilmektedir. 7 numarali diigiimiin yukarisinda engel bulunmaktadir
ve bu bilgi herhangi bir sekilde kullanilmadig i¢in robot herhangi bir sekilde bu
diiglimiin menziline tekrar girdiginde diiglim herhangi bir yon se¢me kuralina gore
Onerdigi yon bilgisi olarak yukar1 yonii robota dnerebilmektedir. Bu durum robot bu
diigiimiin menziline her girdiginde gereksiz yere yon giincelleme mesajlarinin
diigime gonderilmesine yol ag¢maktadir. Ortamin tamaminin  taranmasi
diisiiniildiiginde bu durum toplam mesaj trafigini artirici bir durum yaratmaktadir.
Ayn1 zamanda robotun diigiimii birakirken gectigi yonlerin giincellenmemesinden

kaynaklanan yonlere (sola ya da saga) yonlendirilmesi de miimkiin olabilmektedir.

Sekil 5.17 (b)’de verilen senaryoda E-LRV yontemine gore ortama digim
birakildiginda robotun sagdan sola giderken biraktig1 7 numarali diiglimiiniin gecilen
yonleri  giincellenerek ortamda elde edilen tiim bilgilerin  kullanilmasi
saglanmaktadir. 7 numarali diiglimiin yukaris1 yoniinde engel bulunmaktadir ve bu
bilgi 7 numarali diigiime gonderilen Engel-Giincelleme-Mesaji yardimiyla diigiim

tarafinda biiylik bir degerle giincellenerek, robot herhangi bir sekilde bu diigiimiin
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menziline tekrar girdiginde diigiimiin herhangi bir yon se¢cme kuralina gére 6nerdigi
yon bilgisi olarak yukar1 yonii robota 6nermesi engellenmektedir. Bu durumda her
engelli yon i¢in bir mesaj gonderimi yapilmaktadir. Ortamin tamaminin taranmasi
diisiiniildiglinde bu durum toplam mesaj trafigini azaltacak bir durum
olusturmaktadir. Ayni zamanda robotun diigimii birakirken gectigi yonlerin
giincellenmesiyle robotun gectigi yonlere (sola ya da saga) yonlendirilmesi durumu

¢Oziilmektedir.

Cizelge 4.1°de verilen Capraz yon se¢me kuralinin 1 numarali 6gesi{0,2,1,3} ve
Sekil 5.1°de verilen yon bilgisi kullanildiginda, robot herhangi bir sekilde 7 numarali
diiglimiin menziline girdiginde onerilecek olan yon LRV yontemine gore (0) yontdiir
(Sekil 5.17 (a)’da 7 numarali diiglimiin yukarisi). Bu yonde engel bulundugundan
robot tarafinda gereksiz yere diiglime Yon-Giincelleme-Mesaji gonderilmesine
sebep olmaktadir. Farkli yon se¢me kurallart uygulandiginda (1) yoni (Sekil 5.17
(a)’da 7 numarali diigiimiin sag1) ya da (3) yoni (Sekil 5.17 (a)’da 7 numarah
diiglimiin solu) onerilebilmektedir. Aynt durum E-LRV yontemi i¢in diisiiniildiiglinde
(1) yonii (Sekil 5.17 (b)’de 7 numarali diiglimiin sag1) ya da (3) yonii (Sekil 5.17
(b)’de 7 numarali diiglimiin solu) bilgileri diigiim birakilirken giincellendiginden ve
(0) yonii de (Sekil 5.17 (b)’de 7 numarali diiglimiin yukarisi) engelden dolayi
giincellendiginden robota heniiz ziyaret edilmemis olan (2) yonii (Sekil 5.17 (b)’de 7

numarali diigiimiin asagis1) onerilecektir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklenen LRV ve E-LRV yontemlerinde kullanilan

mesaj tipleri ve agiklamalar1 detayli bir sekilde Boliim 5.3.3°te yer almaktadir.

5.3.3 Mesaj tipleri ve mesaj akis

5.3.3.1 Robot diigiim haberlesmesi

Robot ve diigiimler arasindaki haberlesme TCP soketleri yardimiyla saglanmaktadir.
Opaque araylizii yardimiyla kullanici tanimli mesajlarin gonderilmesi i¢in robot ve
diiglimler tarafinda belirli bir port’un haberlesme i¢in ayrilmasi gerekmektedir. Sekil
5.18 robot tarafindan belirli bir diigiime gonderilen mesajin akisini gostermektedir.
Robot ve diigiimlerin her biri tek bir port tizerinden haberlestigi i¢in porta yazilan her

mesaj hem robot tarafindan hem de diigiimlerin her biri tarafindan alinmaktadir.

49



Robot tarafindan gonderilen mesajin sadece ilgili diigiimde degerlendirilmesi ig¢in
diigiimlerin haberlesme disinda kullandiklar1 port numaralarina gore (diigiimler igin

sirall) (Cizelge 5.2) filtreleme islemi gergeklestirilmektedir.

Gy

Fiziksel

< -+
baglanti

Filtrelenen
baglanti

Filtre | |

Mesaj Yoni _>

Sekil 5.18 : Robottan diigiime mesaj gonderilmesi.

Fiziksel
baglanti

Filtrelenen
baglanti

Filtre | |

Mesaj Yonu _>

Sekil 5.19 : Diigiimden robota mesaj gonderilmesi.

Sekil 5.19 belirli bir diigiimiin robota géonderdigi mesajin akisint gostermektedir ve
Sekil 5.18’de yer alan robotun belirli bir diigiime mesaj gondermesi isleminde

kullanilan filtreleme yontemi burada da kullanilmaktadir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
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yer alan port bilgisi, yapilan bu tez calismasinda 6665 olarak belirlenmis ve robot-
diigiim haberlesmesinde kullanilmistir. Bu port ayni zamanda Simulation arayiizii
icin de kullanilmaktadir. Opaque ve Simulation arayiizleri disinda diigiimlerde
kullanilan diger arayiizler i¢in, her diigiim ic¢in (bu tez kapsaminda yapilan
gercekleme asamasinda kullanilan) ayni zamanda diigiim numarasini belirtecek

sekilde siral1 port numaralar1 kullanmilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : E-LRV ’nin gerceklenmesinde robot ve diigiim tarafinda kullanilan port,
istemci ve arayliz bilgileri.

Nesne  Port Istemci Arayiizler
PlayerClient Opzi/que Simulation  Position2d  Speech So\r/lar Graphics2d

Robot 6665 v

PUEIM 6665 v ! !
Dﬁ%ﬁm 6666 \ \ V
PIEIm 665 v v v
Dﬁ%ﬁm 6667 \ \ V

6665 -> Robot ve diigiimler aras1 haberlesmeyi saglayan Opaque arayliziiniin ve
benzetim ortamina baglanmay1 saglayan Simulation arayiiziiniin Player sunucusuna

baglanmasi i¢in kullanilan porttur.

5.3.3.2 Mesaj tipleri

Cizelge 5.3 : LRV ve E-LRV’nin gerceklenmesinde robot ve diigiim tarafinda
karsilikl1 yollanan mesaj tipleri.

Robottan Diigiime Gonderilen Diigiimden Robota Gonderilen Kullanildig1
Mesajlar Mesajlar Yoéntem
Konum-Mesajt Konum-Mesaji-Cevabi LRV ve E-LRV
Periyodik-Bilgi-Mesajt Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi LRV ve E-LRV
Y 6n-Giincelleme-Mesaji Y on-Giincelleme-Mesaji-Cevabi LRV ve E-LRV
Engel-Giincelleme-Mesaji Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi E-LRV

Bu kisimda Robot tarafindan diigiime gonderilen Konum-Mesaji, Periyodik-Bilgi-
Mesaji, Yon-Giincelleme-Mesaji ve Engel-Giincelleme-Mesaji ile digim
tarafindan robota gonderilen Konum-Mesaji-Cevabi, Periyodik-Bilgi-Mesaji-
Cevabi, Yon-Giincelleme-Mesaji-Cevab1 ve Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi

formatlar1 anlatilmaktadir (Cizelge 5.3 ve Sekil 5.20).
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Duglm no X koordinat bilgisi Y koordinati bilgisi Sapma bilgisi

# HEEEEEEEEEEEEEEEEEE
M j X
o (a) Konum-Mesaji
Dugum no | Yon Dugum no Digim no | Yén
+ % @
Mesaj Mesaj Mesaj
Belirteci Belirteci Belirteci
(b) Konum-Mesaji-Cevabi (c)Periyodik-Bilgi-Mesaji (d) Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi
Digim no | Yén Digim no | Yén
$ &
Mesaj Mesaj
Belirteci Belirteci
(e) Yon-Guncelleme-Mesaji (fYon-Guncelleme-Mesaji-Cevabi
Digim no | Yén Dugim no | Yén

Mesaj Mesaj
Belirteci Belirteci
(g) Engel-Glincelleme-Mesaj| (h) Engel-Gilincelleme-Mesaji-Cevabi

Sekil 5.20 : Mesaj tipleri.

Mesajlarin  baglangicinda yer alan ilk kistm her mesajin tekil bir sekilde
degerlendirilmesi ve diger mesajlardan ayrilmasi i¢in o mesaja 6zgii olan bir belirteci

icermektedir.

Robot Dagum

#, dno, nokta,y.q Konum-Mesaiji (#, dno, noktag yq; )
bilgileriyle Konum-Mesaji

Konum-Mesaj1 ¢dziimlenir,
digiim belirtilen yere
konumlanir.

\_/—\

hazirlanir

Konum-Mesaji-Cevabi (+, dno, dysnyeni )

Robotta  yeni  birakilan +5 dno, dysnveni bilgileriyle
diigtimiin bilgileri Konum-Mesaji-Cevabi
kaydedilir. (Gergeklemede) hazirlanir.

\/—\

Sekil 5.21 : Konum-Mesaj1 ve Konum-Mesaji-Cevab1 Akisi.
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Konum-Mesaji ve Konum-Mesaji-Cevabr mesajlari robotun ortama bir diigiim
biraktigi zaman diiglime gonderdigi ve diiglimiin mesajda belirtilen yere
konumlanmasinin ardindan robota dnerdigi yon bilgisini gonderdigi mesajlardir. Bu

mesaj ¢ifti LRV ve E-LRV de ayni durum i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.21).

Periyodik-Bilgi-Mesaji1 ve Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevab1 mesajlar1 robotun her
dongiide menzilinde bulundugu diiglimlerden giincel bilgilerini almak amaciyla
diigimlere gonderilen ve diigiimlerin gilincel bilgilerini robota gondermesi ic¢in

kullanilmaktadir. Bu mesaj ¢ifti LRV ve E-LRV de ayni durum i¢in kullanilmaktadir

(Sekil 5.22).

%,  dy,, bilgileriyle| [ | Periyodik-Bilgi-Mesajt (%, dno )

Periyodik-Bilgi-Mesaj1

hazirlanir Periyodik-Bilgi-Mesaji
¢Oztimlenir.
\_/\

Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi (@, dxo, dysnyeni)

@, dno, dysnveni bilgileriyle

Robot temel diigtim RN TR .
bilgilerini aldigi diigiimiin Periyodik-Bilgi-Mesaji-
onerilerini degerlendirmeye Cevabi hazirlanir.

baslar. @

Sekil 5.22 : Periyodik-Bilgi-Mesaj1 ve Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi Akisi.

Yon-Giincelleme-Mesaji ve Yon-Giincelleme-Mesaji-Cevab1 mesajlar1 robotun
herhangi bir sekilde menziline girdigi diigiimiin 6nerdigi yonde engel varsa diiglime
gonderdigi ve diiglimiin bu yonii giincelleyerek biitiin yonleri i¢cinde en az ziyaret
edilen yon bilgisini robota gonderdigi mesajlardir. Bu mesaj ¢ifti ayn1 zamanda
robotun giincel diigiimiin menzili disindayken ortamda kendisine en yakin olarak
bulunan diigiimiin 6nerdigi yon ve robotun 6nceki yon bilgilerinin diigiim tarafinda
giincellenmesi icin kullanilmaktadir. Bu iki kullannom sekli LRV ve E-LRV
yontemlerinde aymi sekilde gerceklestirilmektedir. E-LRV yonteminde LRV
yonteminden farkli olarak diiglim birakilmasi sirasinda robotun gectigi ydnlerin

giincellenmesinde de kullanilmaktadir (Sekil 5.23).
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Robot

$, dno, dyen bilgileriyle M Yon-Giincelleme-Mesaji (8, dno, dyin )

Y 6n-Giincelleme-Mesaji

hazirlanir

Yoén-Gincelleme-Mesaji-Cevabi (&, dno, dysnyeni)

Robot temel diiglim
bilgilerini aldig1 diigiimiin
onerilerini degerlendirmeye
baslar.

Yon-Giincelleme-Mesaji
¢oziimlenir. Belirtilen yoniin
gecildi bilgisi glincellenir.

@

&, dno, dysnyeni bilgileriyle
Yon-Giincelleme-Mesajt
Cevabi hazirlanir.

\/‘\

Sekil 5.23 : Yon-Giincelleme-Mesaj1 ve Y On-Giincelleme-Mesaji-Cevabi Akisi.

Engel-Giincelleme-Mesaji1 ve Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi mesajlar1 sadece
E-LRV de kullanilan ve robotun diiglim birakmasi sirasinda gegtigi yoOnlerin
disindaki yonlerde engel bulunmasi durumunda diiglime gonderilen, diiglimiin bu

yonil biiytik bir degerle gilincelleyerek biitlin yonler i¢inde en az ziyaret edilen yon

bilgisini robota gondermesi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.24).

Robot Dugim

Y, dyo, dyss bilgileriyle Engel-Guncelleme-Mesaji (!, dno, dvsn)

Engel-Giincelleme-Mesajt

hazirlanir

Engel-Guincelleme-Mesaji-Cevabi (/, dno, dysnyeni)

Robot temel diigiim
bilgilerini aldig1 diigtimiin
onerilerini degerlendirmeye
baglar.

Sekil 5.24 : Engel-Giincelleme-Mesaj1 ve Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi Akisi.
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Engel-Giincelleme-Mesaji
¢Oziimlenir. Belirtilen yoniin
gecildi  bilgisi biiyiik bir
degerle giincellenir.

-

Iy dno, dysnyeni bilgileriyle
Engel-Giincelleme-Mesaj1 -
Cevabi hazirlanir.

\_/—\




5.3.3.3 Robot tarafinda mesaj tipinin belirlenmesi

E-LRV ve LRV yo6nteminde robot ve diiglimlerin haberlesmesini saglayan mesajlari
ilk olarak gonderen taraf robot tarafidir ve bu haberlesme Opaque arayiizii
kullanilarak gerceklestirilir. Robot, diiglimiin yapmasimi istedigi is i¢in gerekli
bilgileri diigiimler i¢in tanimli mesajlardan herhangi bir tanesinin formatina uygun

hale getirerek diigiime gonderir.

if (Mesaj uzunlugu == 0 ) then
Gelen mesaj robot tarafindan degerlendirilmeyecektir.
MesajTipBayrak=0;

else if (Gelen mesajin belirteci == +) then
Gelen mesaj Konum-Mesaji-Cevab1’dir.
MesajTipBayrak=1;

else if (Gelen mesajin belirteci == @ ) then
Gelen mesaj Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevabi’dir.
MesajTipBayrak=2;

else if (Gelen mesajin belirteci == & ) then
Gelen mesaj Yon-Giincelleme-Mesaji-Cevabi’dir.
MesajTipBayrak=3;

else  Gelen mesaj robot tarafindan gonderilen, diigiimler tarafinda degerlendirilecek
mesajlardan birisidir.

Robotta degerlendirilmeyecektir.

MesajTipBayrak=0;

MesajTipBayrak degerine gore islem yap.

Sekil 5.25 : Robot tarafinda mesaj tipinin belirlenmesi akisi.

Robota herhangi bir anda ulasan mesaj, robot i¢in tanimlanan ve robotta
degerlendirilen Konum-Mesaji-Cevabi, Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevab1 ve Yon-
Giincelleme-Mesaji-Cevabi mesajlarindan herhangi bir tanesinin formatina uygun
degilse robotun kendi gonderdigi Konum-Mesaji, Periyodik-Bilgi-Mesaj1 ve Yon-
Giincelleme-Mesaj1 mesajlarindan birisidir, bu mesaj robotta

degerlendirilmeyecektir.
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Robot, gelen mesajin uzunluk kontroliiniin ardindan mesajin  robotta
degerlendirilecek mesajlardan herhangi bir tanesine uygun olup olmadigini, gelen
mesajin Mesaj-Tipi-Belirtecini kontrol ettikten sonra belirler ve o mesaj geldiginde
robotta yapilacak isleri belirleyen mesaj tipi bilgisini giinceller. Robot diigiime
mesaj gondermeden dnce o mesaji gonderecegi diigiime ait tekil tanimlayici bilgisini
saklayarak, diigiim tarafindan gonderilen ve robotta degerlendirilecek cevap
mesajinin igerdigi diiglime ait tekil tanimlayict bilgisi ile karsilagtirarak farkli bir
mesajin cevabi geldiyse o mesaji degerlendirmeye almaz. Tekil tanimlayici bilgileri

ayn1 olan mesaj ve cevabi eslestirilerek o mesajin gerceklestirecegi islem tamamlanir.

Sekil 5.25’te robot tarafinda, diigiim tarafindan goénderilen mesajin tipinin nasil
belirleneceginin belirtildigi akis yer almaktadir. Bu akista LRV ve E-LRV

yontemlerinde ortak olarak kullanilan mesaj tipleri yer almaktadir.

E-LRV yonteminde kullanilan Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi, bu yontem

kullanildiginda bu akisa eklenmektedir.

5.3.3.4 Diigiim tarafinda mesaj tipinin belirlenmesi

Robot tarafindan gonderilen mesajlar Opaque arayiizii yardimiyla diigiimler
tarafindan alinir. Gelen mesajin uzunluk kontroliiniin ardindan gegerli bir uzunluga
sahip olan bir mesaj gelmisse ve gelen mesaj o diiglimii ilgilendiren bir mesajsa
(diiglim numarasina bakilir) bu mesajin diigiimler i¢in tanimlanan gegerli bir mesaj

olup olmadig1 kontrol edilir.

Diigiime ulasan mesaj, diigiimler i¢in tanimlanan ve diigiimlerde degerlendirilen
Konum-Mesaji, Periyodik-Bilgi-Mesaji ve Yon-Giincelleme-Mesaji
mesajlarindan herhangi bir tanesinin formatina uygun degilse diigiimlerin kendi
gonderdigi Pozisyon-Mesaji-Cevabi, Periyodik-Bilgi-Mesaji-Cevab1 ve Yon-
Giincelleme-Mesaji-Cevab1 mesajlarindan birisidir ve bu mesaj, mesaji alan
diiglimde degerlendirilmeyecektir. Diigiimler i¢in tanimlanan mesajlardan herhangi
bir tanesinin formatina uygun olan mesajdan diigiime ait tekil tanimlayic1 bilgisi elde
edilerek bu bilginin mesaji alan diiglimiin tekil tanimlayicisina uygun olup
olmadiginin kontroliiniin ardindan mesajin hangi mesaj tipinde oldugunu belirten

Mesaj-Tipi-Belirteci bilgisi kontrol edilir. Mesajin tipine uygun mesaj tipi bilgisi

56



giincellenir ve bu mesaj geldiginde yapilacak olan islemler mesaji alan diiglimde

gercgeklestirilir.

Sekil 5.26’da diigiim tarafinda, robot tarafindan gonderilen mesajin tipinin nasil
belirleneceginin belirtildigi akis yer almaktadir. Bu akista LRV ve E-LRV

yontemlerinde ortak olarak kullanilan mesaj tipleri yer almaktadir.

E-LRV yonteminde kullanilan Engel-Giincelleme-Mesaji-Cevabi, bu yontem

kullanildiginda bu akisa eklenmektedir.

if ( Mesaj uzunlugu ==0) then
Gelen mesaj diigiimler tarafindan degerlendirilmeyecektir.
MesajTipBayrak=0;

else if ( Gelen mesajdaki diigiim no != Mesaj1 alan diiglimiin numarasi)
Gelen mesaj o anda aktif olan ve robotla haberlesen baska bir diigiime gonderilmistir.
Mesaj1 alan diigiim tarafindan degerlendirilmeyecektir.
MesajTipBayrak=0;

else if ( Gelen mesajin belirteci == # ) then
Gelen mesaj Konum-Mesajt’dir.
MesajTipBayrak=1;

else if ( Gelen mesajin belirteci == % ) then
Gelen mesaj Periyodik-Bilgi-Mesaji’dir.
MesajTipBayrak=2;

else if ( Gelen mesajin belirteci == $ ) then
Gelen mesaj Yon-Giincelleme-Mesaj1’dir.
MesajTipBayrak=3;

else Gelen mesaj diigiimlerin gonderdigi, robot tarafinda dergerlendirilecek mesajlardan
birisidir.

Mesaj1 alan diigiimde degerlendirilmeyecektir.
MesajTipBayrak=0;

MesajTipBayrak degerine gore islem yap.

Sekil 5.26 : Diigiim tarafinda mesaj tipinin belirlenmesi akisi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

LRV ve E-LRV yontemleri Player/Stage benzetim ortaminda sonar duyargalar ile

donatilmis Pioneer 2DX gezgin robot modeli kullanilarak gergeklenmistir.

Bu iki yontemin karsilagtirilmasinda kullanilan kriterler kapsama orani yiizdesi(%),

toplam tarama siiresi ve ortama birakilan diigiim sayisidir.

Toplam kapsama orani, bir oran seklinde hesaplanmis olup, ortamda belirli bir orana
gbre aliman her pixelin herhangi bir diigiimiin menziline girip girmemesine bagh
olarak kapsanmayan alanin hesaplanmasi ve bu degerin toplam alandan ¢ikarilarak

toplam alana oranlanmasiyla elde edilir. (6.1)

Kapsama% = (Toplam Alan - Kapsanmayan Alan)/ Toplam Alan (6.1)

Simiilasyonlar engelsiz ortamlar icin biitiin alanin taranmasiyla, engelli ortamlar i¢in

ise en az %98 oraninda tarama gerceklestiginde sonlandirilmistir.

Deneyler farkli engel ylizdesine sahip 4 farkli kiime i¢in gergeklestirilmistir.
Yontemler ve bu yontemlerin degerlendirilmesinde engelsiz ortam, %10 engelli 5
farkli ortam ve %20 engelli 5 farkli ortam kullanilmistir. %10 ve %20 engelli

ortamlar engellerin rasgele ve homojen dagilimiyla olusturulmus ortamlardir.

1. kiime i¢in 5 farkli ¢alistirmanin ortalamasiyla elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 : Engelsiz ortamda 5’er kere ¢alistirilan LRV ve E-LRV’ye ait sonugclar.

Yontem Stire(dk, p) Tarama Oran1(%) Diigiim
Sayisi(aralik)
E-LRV 11.33 100 24-26
LRV 32.38 100 25-26

Bu cizelgede toplam tarama zamani, tarama orani ve ortama birakilan diiglim

sayilari(aralik seklinde) verilmistir. Sonuglara bakildiginda ortama birakilan diigiim
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sayisinda onemli bir degisiklik olmamasina ragmen ortami tarama siiresi géz Oniinde
bulunduruldugunda E-LRV yontemi LRV yonteminden daha kisa siirede ortami

taramistir.

2. kiime i¢in %10 engelli 5 farkli ortamin her biri i¢in 5’er defa calistirilan
yontemlerde elde edilen ortalama degerler ve sonuglar1 Cizelge 6.2’de ve 3. kiime
icin %20 engelli 5 farkli ortamin her biri i¢in 5’er defa calistirilan yontemlerde elde

edilen ortalama degerler ve sonuclar1 Cizelge 6.3°te verilmistir.

Cizelge 6.2 : %10 engelli 5 farkli ortam icin 5’er kere calistirilan LRV ve E-LRV ye
ait ortalama degerleri i¢ceren sonuglar.

Ortam Stire Tarama Orant Diigiim Sayist
(%10 engelli) (dk, w) (%) (aralik)
E-LRV LRV | E-LRV LRV | E-LRV LRV
Ortl 2796  89.58 99.71 98.23  23-24  25-26
Ort2 17.73 50.68 98.52  99.53  24-25  24-26
Ort3 12.63 34.33 99.97  98.64  24-25  25-26
Ort4 31.75 93.75 99.39  99.14 25 26
Ort5 22.21 67.93 99.76  99.25  24-26  24-25

Cizelge 6.3 : %10 engelli 5 farkli ortam icin 5’er kere calistirilan LRV ve E-LRV ye
ait ortalama degerleri iceren sonuglar.

Ortam Siire Tarama Orani Diigiim Sayist
(%20 engelli) (dk, w) (%) (aralik)

E-LRV LRV | E-LRV LRV | E-LRV LRV

Ort6 11.88 46.05 99.36 98.31 23-25 26

Ort7 26.50 63.86 99.11 98.43 25 27
Ort8 21.35 56.80 98.62 98.26 24-25 26-27
Ort9 30.20 77.40 99.71 99.84 26 25-26

Ortl10 28.61 74.20 99.34 99.13 25-26 25

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde ortama birakilan diigiim sayis1 iki algoritma i¢in
ciddi bir farklilik gostermemistir. iki algoritma karsilastirildiginda gdze carpan en
biiyiik farklilik ortami tarama siiresinde goriilmektedir. Engelli ya da engelsiz
ortamlarda E-LRV yontemi LRV yoOnteminin ortami tarama siiresinin yaklasik
%33l kadar bir siirede ortam tarama islemini tamamlanmaktadir. E-LRV
yontemindeki diigiim birakma stratejisine gore diiglimii birakirken robotun gectigi
yonlerin (diigiimiin 6nerdigi yon ve robotun o diigiimii birakmadan 6nceki yonii)
diigiim tarafinda gilincellenmesi ve yine ortamdaki engelli yonlerin diigiim tarafinda
giincellenmesiyle E-LRV yonteminin ortami tarama siiresi LRV yoOntemiyle

karsilastrildiginda belirgin bir farklilik gostermektedir. Bu yeni diiglim birakma
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stratejisi sayesinde ortam bilgileri elde edildigi ilk anda kullanilmis olup bu bilgiler
sayesinde giincellenen yon bilgileriyle robotun sonsuz dongii i¢ine girmesi
engellenmektedir. Bu yontem sayesinde ayni1 zamanda toplam mesa;j trafigi azaltilmis
olup robota en dogru bilgi, en kisa zamanda sunulmaktadir. Sonuglardan ayrica
ortamin engel oranmin, ortam tarama siiresi lizerinde etkisi olmadigi

gorliilmemektedir.
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Sekil 6.1 : E-LRV yoOnteminin engelsiz ortamda ¢aligtirilmasi.

Sekil 6.1’de E-LRV yoOnteminin engelsiz ortamda calistirilmasiyla elde edilen
simiilasyon sonucu yer almaktadir. LRV yonteminde E-LRV ydntemindekine benzer
bir diiglim yerlesimi gozlemis olup, Cizelge 6.1°de verilen sonuglarda da goriildiigii

gibi ortami tarama siiresi E-LRV yontemine gore daha uzun siirmektedir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te %20 engelli bir ortamda E-LRV ve LRV yontemleri

kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.2 : E-LRV yonteminin %20 engelli ortamda calistirilmasi.
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Sekil 6.3 : LRV yonteminin %20 engelli ortamda calistirilmasi.
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilen simiilasyon sonuglarindan da goriilecegi tizere %100
bir sekilde ortamin taranmasi her zaman miimkiin degildir. Ortamda bulunan biiytik
engellerin i¢inde taranmayan alan (taranmayan alanlar siyahla boyanarak

gosterilmistir) kalabilmektedir.

Bu deney kiimelerinin disinda heterojen engel dagilimina sahip olan %15 engelli 3
farkli ortam i¢in 4. bir kiime olusturularak deneyler yapilmis ve bu kiime i¢in elde

edilen sonuclar Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Heterojen dagilima sahip %15 engelli 3 farkli ortam igin 5’er kere
calistirilan LRV ve E-LRV ye ait ortalama degerleri i¢ceren sonuglar.

Ortam Stire Tarama Orani Diigiim Sayist
(%15 engelli) (dk, w) (%) (aralik)
E-LRV LRV | E-LRV LRV | E-LRV LRV
Ortl1 18.39  60.45 98.07 89.62  22-25 18-22
Ort12 16.64  52.78 99.30  91.02  23-26  20-22
Ortl3 23.47  76.35 98.11 92.56  21-24  19-22

Dordiincii deney kiimesi i¢in kullanilan Ortl1 engellerin belirli bir diizene gore saat
yoniinde arttig1 bir ortamdir. Ort12 engellerin soldan saga dogru keskin olmayan bir
sekilde artig gosterdigi ortamdir. Ort13 ise engellerin soldan saga dogru keskin bir
sekilde artis gdsterdigi ortamdir.

Bu deney kiimesi igin sonlanma kriteri diger deney kiimelerinde elde edilen tarama
stiresi oranidir. Belirli bir ortam tarama ylizdesi sinir1 bu yiizden belirlenmemistir.
Yontemlerin deney siirelerinde yaklagik %33 liik bir tarama siiresi orani elde
edildiginde deneyler sonlandirilmistir. Bu deneyin sonuglar1 ve diger deneylerde elde
edilen sonucglar degerlendirildiginde heterojen dagilima sahip ortamlarda E-LRV
yonteminin LRV yontemine gore daha kisa slirede ortami taradigi goriilmiistiir. Bu
deney kiimesinde LRV yonteminin E-LRV yontemindeki tarama yiizdesine ulagmasi

icin Cizelge 6.4°te belirtilen siireden daha fazla siire calismas1 gerekmektedir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te 4. deney kiimesi i¢in elde edilen simulasyon sonuglar1 yer

almaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ortam tarama, gezgin robotlar yardimiyla gergeklestirilen pek ¢ok gercek zamanl
uygulamada karsilasilan ve etkin olarak ¢6ziilmesi gereken bir problemdir. Ortam
tarama stratejisinin etkin olarak yiiriitiilmesi, arama kurtarma, mayin tarama gibi
kritik pek ¢ok uygulama alaninda gorevin tamamlanmasini , giinliik hayatta da ¢im
bigme, boyama, temizleme (siipiirme) gibi pratik uygulamalarda gdérev basarimini

etkilemektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gezgin robotlarin ortama biraktiklar1 duyargalar
yardimiyla ortam tarama islemini bilinmeyen bir ortamda (gevrimigi)
gerceklestirmesi i¢in varolan bir yontem olan Least Recently Visited (LRV)
yonteminde goriilen eksiklikler iyilestirilerek E-LRV yontemi gelistirilmistir. Ortam
bilgilerinin LRV yOntemine gore daha etkin bir sekilde kullanilmas1 esasina dayanan
bir diigiim birakma stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide robotun diigiimii
birakmadan oOnce gittigi yon ile diiglimiin Onerdigi yon bilgileri diigiimiin
birakilmasinin ardindan giincellenmektedir. Bu sayede ortam taranirken elde edilen
bilgiler en kisa siirede degerlendirmeye alinmig olup bu yonlerden ge¢ildigi igin
diigim tarafinda gilincelleme saglanarak diiglimiin dogru bir yon Onermesi
saglanmaktadir. Diigiim bu yonlerin bilgilerini gilincelleyerek robota en az ziyaret
edilen yon bilgisini dogru bir sekilde sunmaktadir. Ayrica diiglimiin birakildig1 sirada
bu gegilen yonlerin diginda herhangi bir sekilde engelli bir yon varsa bu yon de
diiglime gonderilen bir mesaj aracilifiyla giincellenerek robotun herhangi bir
zamanda tekrar bu diiglimiin menziline girmesi durumunda (diiglimiin menziline
girdigi her sefer i¢in) bu yoniin giincellenmesine gerek kalmamaktadir. Engel
bulunan yonle ilgili glincelleme mesajini alan diigiim bu yoniin degerini biiyiik bir

degerle giincelleyerek bu yoniin tekrar 6nerilmesini engellemis olur.

Deneyler Player/Stage benzetim ortaminda sonar duyargalarina sahip Pioneer 2DX
robot modeli ile ger¢ceklenmis olup E-LRV’de 6nerilen yeni diigiim birakma stratejisi

sayesinde E-LRV’nin ayni ortami (homojen-engelli ya da engelsiz) LRV nin ortami
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tarama stliresinin %33’ kadar bir siirede taradigi gozlenmistir. Toplam siire goz
oniline alindiginda, mesaj trafiginin diigiim birakilirken 1 kereye mahsus biiyiik bir
degerle giincellenmesinin robotun bu diiglimin menziline her girisinde
giincellenmesine kiyasla azaldig1r ve ortamdaki bilgilerin elde edilmelerinin hemen
ardindan (robotun gectigi yon ve Onerilen yon bilgilerinin giincellenmesinin)
kullanilmalariyla robotun gecilen yonlere yonlendirilmesinin engellendigi
goriilmiistiir. Ortama birakilan diiglim sayilarinda her iki yontem kiyaslandiginda

ciddi bir farklilik goriilmemektedir.

Simiilasyonlarin daha farkli ortamlarda (farkli engel 6zelliklerine sahip) denenmesi

sayesinde bu iki yontemle ilgili daha fazla analizin yapilabilecegi diisiintilmektedir.

Genis bir aragtirma konusu olan duyarga aglarinin gerceklenmesi ve bu konudaki
iyilestirmeler icin duyarga aglariyla ilgili kapsamli caligmalar yapilmasi sonraki

akademik calismalarda diistiniilmektedir.
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