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OZET

Bu calismada, bina i¢i ortamlarda, ¢ok robotlu bir sistem i¢in anlamsal tabanli kesif
algoritmalar1 gelistirmek amaclanmistir. Bina i¢i ortamlar, zeminin diiz oldugu okul,
hastane ve is merkezi gibi yerler olabilir. Bununla birlikte, bu ortamlar, zehirli madde
yayilimi, sel baskini ve yangin gibi afetlerden sonra rampa benzeri robotun seyriiseferini
zorlastiran engeller iceren; haberlesmenin kisitli oldugu ortamlara doniisebilmektedir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen kesif algoritmalarinda her iki tip ortamin 6zellikleri de

g6z onilinde bulundurulmustur.

Bu yaklasimda, ortamin metrik haritasi elde edilirken ayn1 zamanda ¢evrimigi olarak
topolojik haritasi da spektral kiimeleme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu noktada,
bina i¢i ortamlarda, oda, koridor ve kap1 anlamsal siniflarinin olacagi varsayimi yapilmstir.
Bir noktanin anlamsal sinifina karar vermek i¢in k-ortalama (k-means) ve 6grenen vektor
nicemleme (Learning Vector Quantization) egitim yoOntemleri kullanilmistir. Geg¢mis
caligmalarda, kapi konumlarinin bulunmasinin zor oldugu siklikla dile getirilmistir.
Bununla birlikte, kap1 gibi araliklarin tespit edilmesi kesfin verimliligi acisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, kapilarin tespit edilmesi i¢in kural tabanli
bir yaklagim 6nerilmistir. Bir konumun, anlamsal sinifina karar verildikten sonra bu bilgi
kesfi hizlandirmak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, bu yontem yardimiyla robotlara oda
oncelikli ya da koridor oncelikli gibi roller verilmektedir. Bu sayede, bina i¢i ortamin 6nce
hangi kisimlarinin kesfedilecegine karar verilebilmektedir. Robotlarin koordinasyonu ve
gorev paylasimi icin tek turlu ¢ok 6geli miizayedeler iceren market tabanlh bir yaklasim
kullanilmistir. Koordinasyon ve bilgi paylasimi yapilirken haberlesme kisitlar1 g6z oniinde

bulundurulmustur.

Onerilen yaklagim, Gazebo benzetim ortamimda modellenen ESOGU Laboratuvar
binasinda, hem normal ortam hem de rampalar igeren modeller ile test edilmistir. Testlerde
iki lazer mesafe tarayict ve derinlik ve renk algilayiciya (kinect) sahip P3-AT gezgin
robotlar1 kullanilmistir. Robotlar1 kontrol etmek amaciyla Robot Isletim Sistemi (Robot

Operating System, ROS) kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metrik ve topolojik haritalama, spektral kiimeleme, anlamsal
simiflandirma, kapi bulma, lazer algilayici, derinlik ve renk algilayici, seyriisefer, kisith
haberlesme, kesif, ROS.
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SUMMARY

The main purpose of this study is to develop semantic-based exploration algorithms
for a multi-robot system in indoor environments. The environments such as schools,
hospitals, and business centres have smooth surfaces. Yet, these smooth surfaces can
transformed into non-smooth surfaces that makes navigation difficult and may have
communication constraints after disasters such as hazardous substance release, flooding,
and fire. In this study, properties of both of these environments are considered while

developing exploration algorithms.

While generating the metric map of the environment, the topological map is also
obtained in an online manner by applying spectral clustering to this metric map. It is
assumed that there could be three broad semantic classes: room, corridor, and door in
indoor environments. K-means and Learning Vector Quantization methods are used to
classify robot locations. In literature, authors frequently stated that detecting door locations
is a challenging task. On the other hand, it is important to be aware of openings such as
doors for efficiency of the exploration. In this study, a rule-based door detection method is
proposed. The semantic classes are used to speed up the exploration. Semantic information
also provides us the ability to assign the roles to robots such as room-priority or
corridor-priority. By these means, more important part of the indoor environment could be
explored first. In order to coordinate the robot team and task allocation, a market-based
method which involves single-tour multi-item auctions is used. The communication

constraints are considered while coordinating the robots and information sharing.

The proposed method is tested in ESOGU Laboratory building which is modelled in
Gazebo. Two types of environments are used in experiments. P3-AT robot with two laser
scanner and a RGB-D are used in simulations. Robot Operating System (ROS) is used to

control robots in simulations.

Keywords: Metric and topological mapping, spectral clustering, semantic
classification, door detection, laser range finder, kinect, navigation, communication

constraints, exploration.
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1. GIRIS

Kesif problemi, bilinmeyen bir ortamin i¢ine dogru hareket ederken ayni zamanda
daha sonraki seyriisefer hareketleri i¢in kullanilacak bir harita yapmaktir (Yamauchi, 1997).
Bu noktada, gegmis caligmalarda genellikle metrik ve topolojik haritalar hedef secimlerinde
kullanilmistir. Bununla beraber, son yillarda robotun etrafim1 tanimasini, bulundugu
konumu bagka konumlardan anlamsal olarak ayirmasini amaglayan calismalar yapilmaya
baslanmigtir. Robotun bu anlamsal konumlardan hangisinde olduguna karar vermesi kesif

probleminin ¢éziimiinde verimliligi artirabilir.

Bu ¢alismada, bina i¢i ortamlarda, ¢ok robotlu bir sistem i¢in anlamsal tabanli kesif
algoritmalart gelistirmek amaglanmistir. Bina i¢i ortamlar, zeminin diiz oldugu okul,
hastane ve is merkezi gibi yerler olabilir. Bununla birlikte, bu ortamlar, zehirli madde
yayilimi, sel baskini ve yangin gibi afetlerden sonra rampa benzeri robotun seyriiseferini
zorlagtiran engeller igeren; haberlesmenin kisitli oldugu ortamlara doniisebilmektedir. Bu
tez ¢alismasi kapsaminda oOnerilen kesif algoritmalarinda her iki tip ortamin 6zellikleri de

g0z oniinde bulundurulmustur.

Bu noktada, bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan afet sonrasi bina i¢i ortamlarin
tanimlarin1 yapmak ve sahip oldugu 6zellikleri belirtmek faydali olacaktir. Jacoff ve digerleri
gelistirilen yontemlerin standart bir degerlendirmeden gegmesini saglamak amaciyla zorluk
dereceleri farkli ii¢ test ortami belirlenmistir (Jacoff vd. 2003)). Sar1 test alani, yer robotlarinin
seyriiseferi i¢in en basit olan alandir. Bu alanda, 10 derecelik rampalar, engeller ve afetzedeler
bulunmaktadir. Ortamin biiytik bir kism1 diizgiin zeminden ya da koridoru tamamen kaplayan
rampalardan olugsmaktadir. Bu ortam, gelistirilen kesif, haritalama, koordinasyon ve algilama
problemlerinin hareket yetenegi ¢cok gelismis robotlara ihtiya¢ duymadan test edilmesi igin
uygundur. Sekil ve [[.16/de sar1 test alani i¢in drnekler verilmistir.

Turuncu test alami hareket ve algilama yetenegi daha gelismis robotlar igin
tasarlanmistir. Zemin farkli tipte malzemelerden olusmaktadir. Bununla birlikte, test
alaninda rampa ya da merdivenle ulasilabilen yiikseltilmis bir kistm da bulunmaktadir. Bu
yukseltilmis kisimda bulunan bosluk robotun hareket yeteneklerini zorlamaktadir. Bu test
alaninda rampalar 15 derece egime sahiptir. Sekil ve [1.20'de turuncu test alani igin

ornekler verilmistir.



(a) Sart test alan1 6rnek 1 (b) Sar1 test alan1 6rnek 2

Sekil 1.1: Sart test alam 6rnekleri (NISTTestAlanlar1, 2016)

(a) Turuncu test alan1 6rnek 1 (b) Turuncu test alan1 6rnek 2

Sekil 1.2: Turuncu test alan1 6rnekleri (NISTTestAlanlari, 2016)

Kirmiz1 test alani ise hareket ve algilama yetenegi acisindan en zorlu alandir. Bu
alan esasinda boru, plastik poset, ¢akil ve ¢elik kablolardan olusan birikintinin olusturdugu
yiikseltilerden olugsmaktadir. Bu durum robotun hareket ve algilama yeteneklerini oldukga
zorlamaktadir. Ayrica, agir bir robotun listiinden ge¢gmesi durumunda ¢okebilecek durumda
olan kararsiz zemin bdlgeleri bu alanda yer almaktadir. Bununla birlikte, 20cm
yiiksekliginde toplam 5 tane merdiven bulunmaktadir. Sekil ve [I.3H'de kirmizi test
alani i¢in 6rnekler verilmistir.

Bu tez calismast kapsaminda, sar1 test alan1 kullanilmistir. Bu ortamin
kullanilmasinin sebebi ise, gelistirilen kesif ve koordinasyon problemlerinin hareket
yetenegi ¢ok gelismis robotlara ihtiyag duymadan test edilmesi i¢in uygun olmasidir. Tez

kapsaminda, 6zellikle kesif problemi ele alindig1 i¢in hareket yetenegi ile ilgili durumlar
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(a) Kirmiz: test alan1 6rnek 1 (b) Kirmiz1 test alan1 6rnek 2

Sekil 1.3: Kirmiz1 test alam 6rnekleri (NISTTestAlanlari, 2016)

incelenmemistir. Problemin tanimi yapilirken kullanilan diger varsayimlar asagida

verilmistir:

* Robotlar tektiireldir ve ayn1 kaynaklara sahiptirler,
* Robotlar arasi haberlesme belirlenen bir menzil i¢inde mevcuttur,

» Robotlar 360 derece tarama yapabilen lazer mesafe algilayici, renk ve derinlik (Kinect)

algilayiciya sahiptirler,

» Robotlar koordinasyon, gérev paylasimi, haritalama ve kesif gibi gérevleri yapabilecek

hesaplama giiciine sahiptirler,
» Robotlar egimli diizlemlerde seyriisefer yapabilmektedir,

» Kesif faaliyeti zaman ya da alana bagli olmadan robotlar biitiin ortamin kesfini

tamamlayana siirdiiriilmektedir.

Bu varsayimlar altinda, robotlar hareket edebilmek icin gerekli olan bilgiyi, derinlik
algilayicilarindan edindikleri veriyi kullanarak, birbirleriyle etkilesim icinde bastan
olusturduklar1 bir haritadan ¢ikaracaktir. Bunun basarilabilmesi i¢in, ¢ok robotlu
sistemlerde kesif, seyriisefer, koordinasyon ve haberlesme alt gorevlerinin verimli
yaklagimlarla gergeklenmesi ve biitiin bu alt gorevlerin haritalama gorevi iginde
birlestirilmesi  gerekmektedir. Bununla birlikte, zeminin diizgiin olmamasi ve
haberlesmenin kisitli olmas1 gibi etkenler algilayici verilerindeki giiriiltiniin artmasi neden

olacaktir. Bu durumlarin da g6z 6niinde bulundurulmasi faydali olacaktir.



Cok robotlu sistemlerde kesif icin genellikle 1zgara (grid) tabanli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarda, olasi hedeflerin belirlenmesi asamasinda genellikle
sinir hiicre (frontier) yontemi kullanilmistir. Olas1 hedefler arasindan se¢im yapilirken en
yakin, en ¢ok bilgi iceren ve hem hedefin yakinligin1 hem de kazanilacak olan bilgiyi goz
ontine alan kriterler kullanilmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda, hedefin bulundugu
noktanin anlamsal sinifin1 (oda, koridor ve kapi gibi) kullanarak hedef se¢imi yapilmasi
saglanmaktadir. Robotun bulundugu konumun anlamsal sinifim1 belirlemek amaciyla, 360
derece tarama yapabilen lazer mesafe algilayici dl¢iimleri K-ortalama ve Ogrenen Vektor
Nicemleme (OVN) (Learning Vector Quantization) gibi egitim yaklasimlarma girdi olarak
verilmektedir. Daha sonra, bu bilgi Markov model ile tekrar degerlendirilerek hedefin

anlamsal sinifina karar verilmektedir.

Robotlar belirledikleri hedeflere gitmek amaciyla A* ve Dijkstra algoritmalarini
kullanarak yol plan1 yapmislardir. Seyriisefer sirasinda robotun egimli diizlemlere ¢arparak
devrilmesini 6nlemek amaciyla renk ve derinlik algilayicidan (Kinect) faydalanarak yerel
ara noktalar belirlenmistir. Robotlarin ortamdaki engellerden sakinmalar1 i¢in Vektor Alan
Histogrami1 (Vector Field Histogram) yaklasimi kullanilmistir. Robotlarin birbirlerine
carpmalarmi 6nlemek i¢in ise bir protokol gergeklenmistir. Robotlar ortami kesfederken
hem metrik hem de topolojik harita iiretmislerdir. Ayrica, ortamla ilgili anlamsal bilgiler de

topolojik haritanin diiglimlerinde yer almigtir.

Robot takiminin bu gorevleri koordinasyon i¢inde yapmasi verimliligi artiracaktir.
Robotlarin koordinasyonunu saglamak icin siirekli bir arada olmalar1 bir ¢éziim yolu
olabilir. Ancak bu durumda, ortama yayilamadiklari i¢in kesif siliresi uzayabilir. Robotlarin
birbirleriyle hi¢ haberlesmeden kesfi yapmalari da ¢ok robotlu sistemlerin sagladigi
avantajlar1 azaltabilir. Bu durumda, en uygun ¢o6ziim robotlarin belirli anlarda bulusarak
haberlesmeleri olabilir. Ancak, robotlarin kesif yapmayi1 birakarak diger robotlarla
haberlesmek i¢in bir konuma gitmesi de kesif siiresini uzatacaktir. Bu tez caligmast
kapsaminda, robotlar belirli zamanlarda bir araya gelmektedirler ancak bu durum robotlar
kesfi stirdiiriirken gerceklesmektedir. Robotlar aras1 koordinasyonun saglanmasi i¢in market
ve miizayede tabanli gelismis yontemler kullanilmaktadir. Robotlarin yerel haritalarinin
birlestirilmesinde ge¢mis caligsmalarda yer alan anlasma/uyusmazlik fonksiyonlarina benzer
bir yaklagim onerilmistir. Topolojik haritalarin birlestirilmesi sirasinda uygulanan yaklasim

ile topolojik haritanin daha az diigiimle ortami1 daha iyi temsil etmesi saglanmustir.

Bu tez c¢alismasmin temel katkisi, hedeflerin seciminde anlamsal siniflarin
kullanilmasidir. Bu sayede, robot takimindaki tiyelere oda oncelikli, koridor dncelikli gibi
roller verilebilmekte ve robotlarin verimliligi 6nemli 6l¢iide artirilmaktadir. Bununla

birlikte, kesif sirasinda robotlarin izleyecekleri kesif stratejisini de robotlarin rollerini



secerek belirleme sansi elde edilmektedir. Bu, 6zellikle afet sonrasi bina i¢i ortamlarda
kritik olmaktadir. Robot takiminin binay1 kesfe baslarken aldig1 durum (biitiin robotlar ayni
yerden ya da ayr1 ayr yerlerden), binanin geometrik yapisi, afetin oldugu saat gibi
kriterlerin géz Oniine alinmasi i¢in anlamsal siniflandirma ile kesif yapmak uygun olabilir.
Robotlar bu kriterler géz Oniine alinarak belirlenen roller ile istenilen noktalara

yonlendirilebilir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde su konular yer almaktadir: Boliim 2'de afet sonrasi
bina i¢i ortamlarda kesif problemi icin geg¢mis c¢alismalarda Onerilen yaklasimlar
verilmektedir. Bolim 3 ve Boliim 4'te sirasiyla tek robotlu metrik ve topolojik kesif
yontemleri anlatilmaktadir. Boliim 5'te ¢ok robotlu kesif yontemi verilmektedir. Bolim 6'da
anlamsal bilgi tabanli kesif yontemi yer almaktadir. B6lim 7'de afet ortaminda kesif
anlatilmaktadir. Bolim 8'de ise yapilan tez ¢alismasi ile ilgili sonu¢ ve Oneriler

verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Normal ortamlarda kesif yaklasimlar ile ilgili ge¢mis calismalar her boliimiin
basinda verilecektir. Bu boliimde sadece ge¢mis ¢alismalarda yer alan afet ortamindaki

kesif ve koordinasyon yontemleri ele alinacaktir.

Afet ortamlarinda robotlarin kullanilmasi fikri ilk olarak 2000'li yillarin basinda
ortaya atilmistir. Casper ve digerleri, zehirli madde yayilimi, sel baskini, binalarin yikilmasi
ya da binada bomba olmasi gibi durumlar1 afet olarak tanimlamiglardir. Afet sonrasi bina ici
ortamlarda gezgin robotlarin hangi gorevleri yapabilecegini ortaya koymuslardir. Bu
gorevlerde robotun hareket kabiliyeti, suya dayanikliligi, boyutlar1 ve haberlesme gibi
kisitlarin oldugunu belirtmislerdir. Bu ortamlarda, robotlarin algilayict olarak kamera
kullanmalarimin uygun olmadigii, lazer mesafe algilayicis1 ve 1s1 algilayicilart gibi

algilayicilarin kullanilmasi gerektigini gerekceleri ile agiklamiglardir (Casper vd. 2000).

Aragtirmacilar robot takimlarmin otonomlugunu artirmaya yodnelik yontemler
gelistirmektedirler. Ayn1 zamanda, afet sonrasi bina i¢i ortamlarda kesif, haritalama ve
afetzedelerin bulunmasinda kolayliklar saglamasi beklenen yeni algilayicilar da piyasada
yer almaya baslamistir. Ancak gelistirilen algoritmalarin ya da fiziksel teknolojilerin
tecriibe edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, bahsedilen afet sonrasi bina i¢i ortamlar
ile siklikla karsilagilamamaktadir. Bu ortamlarin laboratuvarda olusturulmast da hem
maliyetli hem de zor bir istir. Bu duruma bir ¢6ziim getirmek i¢in RoboCup organizasyonu
RoboCup Rescue projesini gelistirmistir. Bu proje ile c¢ok erkinli sistemlerin cesitli
seviyelerde koordinasyonunu saglamak, arama ve kurtarma gorevleri i¢in 6zellesmis robot
takimlari, kisisel dijital asistanlar, standart bir benzetim ortami ve karar destek iiniteleri
gelistirmek amaclanmaktadir. RoboCup Rescue ligleri kapsaminda, arama kurtarma
stratejilerinin ve robotik sistemlerin belirlenmis standartlar ile degerlendirilmesi, ayni
zamanda, bahsedilen sistemler gibi ¢ok farkli alanlarda uzmanlik gerektiren ¢aligmalari
gerceklestiren arastirmacilart bir araya getirerek olusturulan sistemlerin birlestirilmesini
kolaylastirmak istenmektedir (Kitano ve Tadokoro, 2001)). Bu amacla her sene yarigmalar
diizenlenmektedir. Diizenlenen yarigmalarla ilgili bilgiler asagida verilmektedir
(RoboCupRescue, 2016).



* Rescue Robot Yarismasi

Yarisma gercek robotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Robotlarin  siiriis
sistemleri, algilama, planlama ve haritalama yetenekleri afet bolgelerinde test
edilmektedir (RoboCupRescueRobotLeague, 2016).

* Rescue Simulation Yarismalari

Bu yarisma iki amaca hizmet etmektedir. Ilki, arama kurtarma sistemlerindeki
robotlarin ve akilli sistemlerin gelistirilmesidir. Ikincisi ise, afet ortamlarini biitiin

detaylari ile yansitabilen standart bir benzetim ortami elde etmektir.

— Agent Simulation Yarismasi

Agents Simulation projesinin temel amaci afet ortamlarinda arama yapabilen ve
altyap1 problemleri ile ilgilenen erkinler gelistirmektir. Yarigsmada basarili
olabilmek i¢in afet bolgelerinde, polis giigleri, itfaiye erleri ve saglik ekiplerinin
istlenecegi gorevler erkinler tarafindan yapilmalidir. Ayrica bu yarigsma
kapsaminda benzetim  platformuna da katkilar  yapilmaktadir
(RoboCupRescueSimulationLeague, 2016).

— Virtual Robots Yarismasi

The Virtual Robots yarigsmasinin amaci erkin yarismalari ve Robocup Rescue
Robots ligindeki yarigmalar arasindaki baglantiyr saglamaktir. Bu yarigma
USARSim adi verilen benzetim ortaminda yapilmaktadir. Bu benzetim
ortaminda ¢ok c¢esitli robot sistemleri, algilayicilar ve eyleyiciler gercek
parametrelerine ¢ok yakin sekilde tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte,
karmasik deprem sonrast bina i¢i ortamlar bu benzetim ortaminda
yapilabilmektedir. Robotlar, algilayicilar1 ile birlikte bu benzetim ortaminda
yaratilabilmekte ve 3 boyutlu oyun motoru sayesinde robotlar istenilen
giiriiltiiler verilerek calistirilabilmektedir. Gelistirilen yaklasimlar ve sistemler
bu benzetim ortami aracilifiyla afet ortamlarinda test edilmekte ve gelecek

caligmalara yon vermektedir (Carpin vd. 2007).

Bu noktada, gecmiste yapilan Virtual Robots yarismalarini incelemek gelecekte
yapilacak olan c¢aligmalara yon verici olacaktir. Bu ylizden, bu yarismalarin degerlendirme
raporlar1 ve ilgili yayinlara kisaca yer verilecektir. Bu kapsamda yarisma ilk olarak 2006
yilinda Almanya'da yapilmistir. Bu yarigsmanin detayli raporu (Balakirsky vd. 2007b)'da
verilmektedir. Afetzedelerin bulunmasi ve onlarin saglik durumlarinin belirlenmesi bu
yarigsmanin en temel amacidir. Bu kapsamda afetzedelerin yerlerinin ve durumlarinin tespit
edilmesi ve kesfedilen yerlerin detayli haritasinin ¢ikarilmasi gérevleri goz oniine alinarak

degerlendirme Olgiitleri belirlenmistir. Yarigsmanin birincisi olan Rescue Robots Freiburg



robot platformu olarak Zerg kullanmaktadir. Bu robot platformu ayrica RFID c¢ipleri, etiket
okuyucu yazicilar1 ve atalet 6lgme lnitesinden olusmaktadir. Bu takimin temel amaci
hesaplama ve haberlesme yiikiinii artirmadan haritalama ve kesif yapmaktir. Bunu
basarmak amaciyla iki asamali bir yaklasim gelistirmislerdir. Ilk olarak, robotun kendi
kiiciik cevresinde 1zgara tabanli kesif ve planlama yapmasi saglanmistir. Kiiresel
koordinasyon, seyriisefer ve konumlandirma ise RFID ¢ipleri  sayesinde
gerceklestirilmektedir. Ikinci olan Virtual IUB robot platformu olarak P3-AT
kullanmaktadir. Bu robot platformu ayrica lazer uzaklik Olcer, kamera ve atalet 6lgme
initesinden olusmaktadir. Virtual IUB takimi afet bolgesindeki zaman kisitlarindan dolay1
kurtarma gorevleri boyunca robotlar arasinda herhangi bir koordinasyon yapmaya
caligmamaktadir. Bu takimin temel amaci yeni algoritmalar gelistirmek yerine daha once

gelistirilmis yontemleri tek ve calisan bir sistem igerisinde birlestirmektir.

2007 yilinda Atlanta'da yapilan Virtual Robots yarigsmasinin temel amaci 20 dakika
olan robot pil Omrii tiikenmeden once miimkiin oldugunca ¢ok afetzede bulmak ve
afetzedelerin olmadig1 alanlart miimkiin oldugunca genis bir sekilde belirlemektir
(Balakirsky vd. 2007d). 2008 yilinda Suzhou'da yapilan Virtual Robots yarigmasi afet
bolgelerinde haritalama gorevini one ¢ikarmistir. Yarismaya katilan tiim takimlarin amaci
hem robotlar hem de ilk yardimcilarin kullanabilecegi bir harita olusturmaktir. Robotlar igin
en dnemli husus hareket edebilmek icin gerekli olan bilgiyi haritadan elde etmektir. Ilk
yardimcilar ise afetzedelere kendilerini riske atmadan hizli bir sekilde ulagsmak i¢in harita
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, ilk yardimcilar igin robotlar tarafindan iiretilmis 1zgara
tabanli haritalar ¢ok kullanigh olmamaktadir. Onlar afetzede siyah arabanin yaninda gibi
ay1rt edici isaretlere ya da afetzede soldaki koridorda {igiincii kapinin yaninda gibi topolojik
bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Dolayisiyla bu degisik istekleri karsilamak amaciyla ¢ok
katmanh haritalar olusturulurken afetzedelerin konumlar1 ve robotlarin izledikleri yollar
gibi ek bilgiler de tutulmaktadir. Takimlarin trettigi haritalarin baz1 kriterleri sagliyor
olmas1 gerekmektedir. Bunlardan biri ortamdaki duvarlarin, engellerin ve bos alanlarin
dogru sekilde haritada yer almasidir. Ayrica, takimlar kesfedilmis alanlar1 gri,
afetzedelerden arinmis bolgeleri yesil ve afetzede konumlarini kirmizi garpi ile gostermek
zorundadirlar. Afetzelerden armmis bolge, belirtilen bolgede biitiin afetzedelerin tespit
edilmis olmasi1 olarak tanimlanmaktadir. Son olarak, takimlar haritalardaki ozellikleri
c¢ikarabilmelidirler. Ornegin, bir duvar kiimesi birlestirilerek oda olarak haritada

gosterilmelidir (Balaguer vd. 2009).

2009 yilinda Graz'da yapilan Virtual Robots yarismasinda ge¢mis yillardan farkli
olarak otonom olarak tretilmis harita kalitesi ve haberlesme alanlarinda temel testler
yapilmistir. Gegmis yillarda yarigsma birden fazla arama kurtarma senaryosunun yer aldigi

turlardan olugmaktaydi. Takimlar ¢ok erkinli sistemlerde koordinasyon, insan arayiizii,



haritalama ve afetzedelerin bulunmasi gibi yeteneklerden puan alarak siralanmaktaydi. Bu
degerlendirme yontemi yarismanin kazananini belirlemede yararli olsa dahi bir takimin
neden kazandig1 konusunda detayl bilgi vermemektedir. 2009 senesinde yapilan yarismada
en 1yi haritalama, en 1yi insan araylizii, en 1yi haberlesme stratejisi ve tiim bu yeteneklerde
en iyi olan takimlarin belirlenmesi amaglanmigtir. Haritalama temel testinde, ilk yardimcilar
binaya girmeden Once robotlarin pil 6mrii olarak kabul edilen 20 dakikalik siirede ortamin
haritalanmas1 gerekmektedir. Takimlar en fazla 4 robot kullanabilmektedirler. Haberlesme
temel testinde, robotlara birer sinyal giiclendirici takilarak kesintisiz haberlesme saglayan
en fazla alan elde edilmeye ¢alisilmaktadir (Balakirsky vd. 2009).

2011 yilinda Istanbul'da yapilan Virtual Robots yarismasinda MRL takimi es
zamanli konumlandirma ve haritalama problemi i¢in kendi gelistirdikleri bir tarama
eslestirme yontemi kullanmiglardir. Ortami1 gostermek amaciyla 3 katmanli bir metrik harita
kullanmiglardir. Bu haritanin ilk katmani lazer mesafe algilayicidan gelen bilgiler ile
olusturulurken kalan iki katmani ise gorsel ve diger algilayicilardan gelen bilgiler ile
meydana gelmektedir. Elde edilen bu metrik harita yol plan1 ve 6grenme gibi birgok amag
icin kullanilmigtir. Pasargad takimi hem metrik hem de topolojik harita {iiretmistir.
Topolojik haritanin elde edilmesi i¢in metrik haritada bulunan kdse 6zniteliklerine sahip
tiim olas1 konumlar sanal kap1 olarak kabul edilmistir. Daha sonra, sanal kapilar ayrit olarak
kabul edilerek diiglimler belirlenmis ve Genetik algoritma kullanilarak diigiimler
birlestirilmistir. Kesif yapilirken robotlar {i¢ durumda bulunmaktadirlar: otonom, yari
otonom ve operatdr kontrolii. Robotlar kesfe baslarken operatdr ortama yayilmalari i¢in
gerekli olan hedefleri atamakta ve otonom durumuna getirmektedir. Robotlar kesif
yaparken, operator robotlardan gelen gorsel verileri izlemekte ve yakinda bir afetzede varsa
kontrolii ele almaktadir. SEU RedSun yol plan1 olarak duvar izle yaklagimini
gerceklemistir. ' YILDIZ {iniversitesinin takimi  Yildiz, ilk olarak, tek robot igin
konumlandirma, haritalama, seyriisefer ve afetzede tanima gorevlerini tek robotun basarili
bir sekilde yapmasini amaglamiglardir. Daha sonra bu yaklasimlari ¢ok robot igin
genisletmeyi planlamislardir. Bir yer robotu ve bir hava araci kullanmislardir. U¢ katmanl
bir harita iiretmislerdir. Metrik, afetzede ve seyriisefer katmanlari bulunmaktadir. Lazer

algilayici bilgileri hedef se¢ciminde kullanilmaktadir (VirtualRobotCompetition, 2016).

2012 yilinda Mexico City'de yapilan yarismada Yildiz takimi ikinci olmustur.
Robotlarin kullanici tarafindan belirlenen hedeflere gidebilmesi i¢in sag ve sol tekerlere
uygulanacak olan hizlar i¢in basit bir kontrolr kullanilmaktadir. Robotlarin haberlesmesini
saglamak amaciyla biitlin robotlara mesajlar yaymlanmaktadir. Robot gelen mesajin
kendine gelip gelmedigini kontrol etmektedir. Eger bagka robota ait bir mesaj geldiyse
mesaj1 alan robotta biitiin robotlara mesajlar yayinlanmaktadir. PoARet takim1 yarismada

birinci olmustur. P3-AT yer robotlarini 360 derece tarama yapabilen lazer mesafe
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algilayicilar1 ve bir kamerasi ile yarigmada kullanmiglardir. Sinir hiicre tabanli yaklagim
hedeflerin belirlenmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte, otonomlugu artirmak amaciyla
anlamsal bilgilerden de yararlanilmistir. Kap1 ve oda olmak iizere iki sinif tanimlanmistir.
Bir sonraki hedefin belirlenmesinde, hedefe olan mesafe, kazanilacak bilgi, haberlesmenin
kopma olasilig1, enerji seviyesi ve anlamsal bilgi gibi ¢ok kriterli bir karar verme siireci
isletilmektedir. Robotlarin yapmakla yiikiimlii oldugu ii¢ farkli gérev bulunmaktadir. i1k
olarak kesif gorevi, lazer algilayicilar ile yapilmaktadir. Afetzede arama gorevi kesfedilmis
bolgede yapilmaktadir. Robot bir bolgeyi lazer ile kesfettiginde kameranin goriis alant
yliziinden bu alandaki her noktaya bakmak gerekmektedir. Son olarak, yarigsmanin kurallar
geregi, verilen siire doldugunda, her robotun bulunan afetzedenin yaninda olmasi
gerekmektedir. Bu ti¢ farkli gorev icin market tabanli bir yaklasim ve ii¢ farkli miizayede
yapilmaktadir. Kaveh takimi kesif sirasinda robotlarin belirlenen noktalarda belirli
zamanlarda bulusup harita ve diger bilgileri paylasmalarini saglamaktadir. Béylece robotlar
stirekli haberlesir durumda kalmaktadir. Robotlarin yerel haritalar: siirekli olarak kiiresel bir
haritada birlestirilmektedir. Robotlar bir hedefi segmeden dnce o hedefe daha yakin olan bir
robotun varligint kontrol etmektedir. Her robot gidecegi hedefi diger robotlara
duyurmaktadir. MRL takimmin kesif yaklasiminda robotlar ayni noktadan kesfe
baslamaktadirlar. Robotlar ortama gruplar halinde dagilmaktadirlar. Her bir grupta, bir
robot haberlesmeyi saglamak i¢in hareket etmekte, digeri ise kesif yapmaktadir. Bir hedefe
ulagmak ve ayni zamanda haberlesmenin kopmamasi i¢in olusturulacak gruplardaki robot
sayis1 o hedefin maliyeti olarak diistiniilmektedir (VirtualRobotCompetition, 2016).

2013 yilinda Eindhoven'da yapilan yarismada PoAReT takimi 2012 yilinda
kullandiklar1 sistemin iizerine bazi eklemeler yapmistir. Bunlardan ilki, yol planlamasi
yaparken birden c¢ok baslangi¢c-hedef c¢ifti icin yoriinge iiretmek icin Olasiliksal Yol
Haritalar1 yontemini kullanmiglardir. Bu yontem ilk olarak bir ¢izge olusturmaktadir. Bu
cizge zengin bir ¢carpigma igermeyen yoriingeler kiimesi sunmaktadir. Daha sonra istenilen
baslangi¢ noktasindan istenilen hedef noktaya en uygun yoriinge bu kiimenin ic¢inden
se¢ilmektedir. Son olarak, sinir hiicrelerin belirlenmesinde sadece yeni elde edilen lazer
okumalar1 kullanilarak bu siirecin hizlandirilmasi amaglanmistir. MRL takimi otonom kesif
icin RRT-connect yol plani iiretme yaklagimini kullanmistir. Ayn1 zamanda, engellerden
sakinmak i¢in takip etme modu, engelden kacinma modu, kendi etrafinda donme modu gibi
secenekler arasindan uygun modu 6grenerek secen bir yontem se¢mislerdir. Cok robotlu
kesif i¢in 2012 yilinda kullandiklar1 yontemi kullanmiglardir. Yildiz takimi ise bu sene
otonom seyriisefer konusu iizerine yogunlagmistir. 2012 yilinda basit bir kontrolor ile
seyriisefer yapmiglardi. 2013 yilinda ise tamamen otonom ve sadece robota gidecegi hedef
noktasinin verilmesinin yeterli olacagi bir yontem kullanmislardir
(VirtualRobotCompetition, 2016).
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2014 yilinda Joo Pessoa'da yapilan yarigmada eROBOTICAVR takimi da diger
takimlar gibi haberlesmeyi 3 seviyede ele almislardir: Komuta merkezi ile direk
haberlesme, diger bir robot iizerinden haberlesme ve haberlesememe. Bununla beraber,
robotlarin haberlesme, algilama ve hareket etme gibi davranislari ile enerji harcadiklar1 ve
kullanilacak olan yaklasimlarin enerji seviyesini géz oniinde bulundurarak kesif boyunca
robotun aktif kalmasini saglamalar1 gerekmektedir. MRL takimi ¢ok robotlu kesif i¢in 3
tane strateji belirlemislerdir. ilk olarak, firsatc1 kesifte robotlar arasinda herhangi bir
koordinasyon yoktur. Robotlar kendi kararlarini yerel haritalarina gore vermektedir.
Bununla birlikte, komuta merkezi ile haberlesmelerinin kopmasini istememektedirler. Diger
bir yaklasimda, robotlar komuta merkezi ile haberlesebilecekleri menzili asarak kesif
yapmakta ve belirli zaman araliklarinda bu haberlesme menziline geri donmektedirler.
Merkezi kesif yonteminde robotlar bulduklari hedefleri komuta merkezine gondermekte ve
komuta merkezi robotlara gorevleri atamaktadir. MRL takimi ayn1 zamanda kesif yaparken
anlamsal bilgileri de kullanmaktadir. Engellerden sakinmak i¢in ise vektor alan histogrami
yaklagimini1 ger¢eklemislerdir. Yildiz takimi ise engellerden sakinmak i¢in ise vektor alan
histogrami yaklasimini kullanmiglardir. Hedeflerin belirlenmesinde ise hem mesafe hem de
bilgi kazancim1 hesaba katan bir fonksiyon kullanmislardir (VirtualRobotCompetition,
2016).

2016 yilinda Leipzig'de yapilan yarismada Yildiz takimi birinci olmustur. Bu seneki
yarismada gecen senelerden farkli olarak Gazebo benzetim ortami kullanilmistir. Yildiz
takimi da bu yeni benzetim ortamina alismak ve ¢ok robotlu es zamanli konumlandirma ve
haritalama problemine yogunlagsmistir. MRL takimi da benzer sekilde yeni kurulum igin
zaman harcamistir. Bununla birlikte, ¢ok robotlu sistemler ile kesif icin iki strateji

ger¢eklemiglerdir.

Yapilan yarigmalar ile ilgili raporlar incelendiginde afet sonrasi bina i¢i ortamlarda

robotlardan yapilmasi beklenen gorevler su sekilde dzetlenebilir:

1. Arama kurtarma gorevlerinde genis ve bilinmeyen ortamlar kisa bir siire igerisinde

robotlar tarafindan kesfedilmek zorundandir.

2. Kesif gorevinin verimliligi robotlar arasindaki koordinasyona ve haberlesmenin

giivenilirligine baglidir.
3. Robotlar ortami dogru olarak gosteren haritalar iiretmek zorundadir.

4. Robotlar diizgiin olmayan zeminlerin farkinda olmali ve bu kosullar altinda seyriisefer

yapabilmelidir.
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5. Robotlarin konumlarint dogru olarak bilmesi ilk yardimcilara verecekleri bilgilerin

dogrulugu acisindan hayatidir.

6. Afetzedelerin konumlarinin bulunmasi ve haritada gosterilmesi gerekmektedir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda ilk dért madde ele alinmistir. Kesifte hedef segmek ve
kesif stratejisini belirlemek amactyla robotun bulundugu konumlarin anlamsal bilgisi elde
edilmis ve kullanilmistir. Robotlar arasi koordinasyonun saglanmasi i¢in market ve
miizayede tabanli gelismis yoOntemler gerceklenmistir. Robotlar, verimli bir sekilde
haberlesebilmek i¢in belirli zamanlarda bir araya gelmektedirler ancak bu durum robotlar
kesfi siirdiiriirken gergeklesmektedir. Robotlar ortami kesfederken hem metrik hem de
topolojik harita tiretmislerdir. Ayrica, ortamla ilgili anlamsal bilgiler ise topolojik haritanin
diigiimlerinde yer almistir. Robotlarin yerel haritalarinin Dbirlestirilmesinde gec¢mis
caligmalarda yer alan anlagma/uyusmazlik fonksiyonlarina benzer bir yaklasim onerilmistir.
Topolojik haritalarin birlestirilmesi sirasinda uygulanan yaklasim ile topolojik haritanin
daha az diiglimle ortami daha iyi temsil etmesi saglanmistir. Robotlar belirledikleri
hedeflere gitmek amaciyla A* ve Dijkstra algoritmalarini kullanarak yol plan1 yapmiglardir.
Seyriisefer sirasinda robotun egimli diizlemlere ¢arparak devrilmesini 6nlemek amaciyla
renk ve derinlik algilayicidan (Kinect) faydalanarak yerel ara noktalar belirlenmistir.
Robotlarin ortamdaki engellerden sakinmalari i¢in Vektoér Alan Histogrami (Vector Field
Histogram) yaklagimi kullanilmistir. Robotlarin birbirlerine ¢arpmalarin1 6nlemek igin ise

bir protokol gerceklenmistir.
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3. TEK ROBOTLU KESIiF YONTEMIi

Kesif problemi, robotun bilinmeyen bir hedefe hareket ederken topladig: bilgileri
saklamasi olarak tanimlanmis ve ¢alisilmaya baslanmistir. Bu problemin ilk resmi tanimi
ise 1997 yilinda Brain Yamauchi tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore kesif, bilinmeyen
bir ortamin i¢ine dogru hareket ederken ayn1 zamanda daha sonraki seyriisefer hareketleri
i¢in kullanilacak bir harita yapmaktir. Iyi bir kesif stratejisi, ortamimn tamammin ya da
tamamina yakin bir kisminin kabul edilebilir bir silirede haritasinin ¢ikarilmasin

saglamalidir (Yamauchi, 1997).

Kesif problemi {izerine yapilan calismalar genel olarak olusturulan haritanin
gdsterimi ve sonraki hedeflerin segimi konularinda farkliliklar géstermektedirler. 11k olarak,
bu farkliliklarin olumlu ve olumsuz yonlerini 6ne ¢ikaran ve afet ortaminda kullanilacak
fikirler sunan tek robotlu kesif yontemleri kisaca incelenecektir. Daha sonra, gergeklenen

tek robotlu kesif algoritmas1 detayli olarak anlatilacaktir.

3.1 Gec¢mis Cahismalar

Gegmis calismalarda ortamlar genellikle metrik ve topolojik haritalar ile
gosterilmislerdir. Metrik gosterimlerde ortam 1zgara hiicreleriyle ifade edilmektedir. Bu
gosterimin temel avantajlari, kolay olusturulabilmesi ve bakis acisindan bagimsiz
olmalaridir. Ancak bu gosterimlerde veri, hafiza ve zaman karmasiklig1 agisindan verimli
bir sekilde islenememektedir. Ote yandan, topolojik gdsterimlerde ortam diigiimler ve bu
diigtimleri birbirine baglayan ayritlardan olugsmaktadir. Topolojik gosterimler diisiik hafiza
ve zaman karmasikligi saglamakta ve robotun kesin konumuna ihtiyag duymamaktadirlar.
Bununla birlikte olusturmasinin zorlugu, goriis acisina hassaslik gibi dezavantajlari
bulunmaktadir (Thrun, 1998).

Metrik harita gosterimini kullanan ilk kesif ¢alismalarindan biri Zelinsky tarafindan
onerilmistir (Zelinsky, [1992). Bu calismada, bilinmeyen ve engeller iceren bir ortamda bir
baslangic noktasindan bir hedef noktasina gitmek amaglanmaktadir. Hedef noktasi
bilinmeyen kisimda oldugu i¢in bu seyriisefer gorevi tek robotlu kesif gorevi olarak kabul
edilebilmektedir. Onerilen yaklasimda yol plan1 mesafe doniisiimii (distance transform)
yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemde, ortam dortlii agac ile ifade edilmekte ve hedef
hiicrenin ¢evresindeki sekiz engel icermeyen hiicreye bir (1) degeri atanmaktadir. Bir degeri

iceren hiicrelerin ¢evrelerindeki sekiz engel icermeyen hiicreye iki (2) degeri atanmakta ve
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biitiin ortam bu sekilde gosterilmektedir. Bu gosterim sayesinde hiicreler ile ilgili durumu
(bos, dolu ya da bilinmiyor), durumuna giiveni (confidence) gibi ek bilgiler yontemin
verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Seyriisefer gorevinde baslangi¢ noktasindan
bitis noktasina bir tepeden asag: iner gibi hiicre degerleri azaltilarak ilerlenmektedir. Ayrica
gecilen ve algilanan hiicrelerin durumlar1 ve durumlarina gilivenleri de giincellenmetedir.
Robot ilerlerken ya hedef noktasina ulagsmakta ya da bir engel ile karsilasmaktadir. Hedefe
ulastiginda basaril1 bir seyriisefer gerceklestirildigi icin yol {izerindeki hiicrelerin durumlari
kesin olarak belirlenerek (kesif yapilarak) gorev tamamlanmaktadir. Engelle
karsilasildiginda robotun konumu, yonelimi ve algilayict bilgileri ile birlikte dortlii agag
yapisindaki hiicre giiven durumlar1 gilincellestirilmekte ve yeni bir plan yapilarak bu plan
uygulanmaktadir. Eger asagi dogru bir yol yoksa bu hedefe ulasilamamaktadir. Bu dongii
robot hedefe ulasana kadar ya da hedefi ulasilamaz olarak belirleyene kadar devam
etmektedir.

Moorehead ve digerleri (Moorehead vd. 2001) yaptiklar1 ¢alismada bilinmeyen
alanlarin kesfi gibi bir bilgi kaynagina ulasmak yerine ¢oklu bilgi kaynaklarini ele
alabilecek bir yaklasim &nermislerdir. Onerilen yaklasimda ortam, boyutlar1 ayn1 olan bir
doluluk 1zgarasi ile gosterilmekte ve bu 1zgaradaki her hiicre A ve G vektorlerine sahip
olmaktadir. A vektori hiicre Ozellik vektorii olarak adlandirilmakta ve kasifin bu hiicre
hakkinda bildiklerini icermektedir. G' vektorii ise kasif tarafindan g6z oniine alinan her bir
bilgi kaynagi i¢in bir eleman igermekte ve O ile 1 degerleri ile bu algilayict okumast
sonucunda elde edilecek bilgiyi gostermektedir. Onerilen yaklasim dolasilabilirlik haritalar:
(traversability maps) ¢ikarilarak test edilmistir. 4 vektoriinlin i¢inde ulasilabilirlik ve
dolasilabilirlik durumunu gosteren iki degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler 0 ile 1
arasinda degerler almakta ve 1 ulasilabilirlik ya da dolasilabirligi 0 ise tam tersini
gostermektedir. G vektoriiniin i¢inde komsu hiicre bilgisi, dolasilabilirligin glivenirligini
artirma bilgisi ve ulasilabilirlik bilgisi yer almaktadir. Bu bilgilerin tamami bir hiicreden
yapilan algilayic1 okumalarina bagli olmakta ve bu hiicreden goriinen tiim hiicreler bilgi

kazancinda kullanilmaktadir.

Topolojik harita gosterimini kullanan ilk kesif yaklasimlarindan biri ise Dudek ve
digerleri tarafinda gelistirilmistir (Dudek vd. 1991). Bu yaklasim diger yaklasimlarin
aksine uzaklik metrik sistem yerine igaret tabanli bir yontem kullanmakta ve robot bir
diigiimden baska bir diigiime ayrit lizerinden ulasmaktadir. Robot bir diiglimde bir isareti
birakip bir diger isareti alabilmektedir. Ayrica, diiglimler arasindaki ayritlarin
tanimlanmasinda farkli bir gdsterim kullanilmaktadir. Kesif algoritmasinin temelini
kesfedilmis bir ¢izge elde etmek olusturmaktadir. Yeni diigiimler ile karsilasildiginda bu
diigtimler kesfedilmis ¢izgeye eklenmekte ve bu diiglime baglh ayritlarda 6zel olarak

tanimlanmaktadir. Bu ayritlarin diger uglar1 mevcut kesfedilmis ¢izgenin iginde degilse bu
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ayritlar kesif i¢in kullanilacaktir. Ayritlarin kesfedilmis ¢izgenin iginde olup olmadigina

karar vermek igin isaretler kullanilmaktadir.

Kesif yaklagimlarinin en temel amaci robotun kisa bir stirede daha c¢ok bilgi elde
etmesini saglamaktir. Bunu basarabilmek i¢in sonraki hedeflerin nasil belirlenecegi konusu
kritik bir rol almaktadir. Bir sonraki en iyi goriis (next-best-view) ydntemi gegmis
caligmalarda sonraki hedefin se¢iminde kullanilmaktadir. Banos ve Latombe
(Gonzalez-Banos ve Latombe, 2002) yaptiklar1 calismada algilamanin ¢ok iyi olmadig:
durumlarda gilivenli ve verimli bir haritalama yontemini tek robotlu sistemler igin
onermisglerdir. Yazarlar, bu haritalama probleminin anlik konumlandirma ve haritalama
(SLAM) problemine ¢ok benzedigini ancak SLAM probleminde robotun bir sonraki adimda
nereye gideceginin ele alinmadigini belirtmektedirler. Bu noktada, Onerilen yaklasim
robotun bir sonraki adimda gidecegi iyi konumlar1 belirlemektedir. Bu konumlarda, robotun
elde edecegi bilgi hem miktar hem de kalite olarak daha ¢ok olmaktadir. Bu yaklagim
bilgisayarda gorii alanindaki bir sonraki en iyi gorlis (next-best-view) yOntemine
benzemektedir. Ancak, robotik alaninda robotlarin kisithh algilama ve ortam bilgisini
kullanarak giivenli bir sekilde seyriisefer yapmalar1 gerekmektedir. Ayrica mevcut harita ile
gidilecek iyi konumdaki goriis biiyiikk oranda iist {liste gelmeli ve pozisyon hatasini da
azaltmalidir. Bunlar1 basarmak icin glivenli bolge kavrami ortaya atilmistir. Algilayici
kisitlamalarin1 g6z Oniine alarak en uzak algilayici okumasinin yapilabilecegi en biiyiik
engel icermeyen bdlge giivenli olarak tanimlanmaktadir. Giivenli bolge kavramini kullanan
bir sonraki en iyi goriis algoritmasi bu calismada Onerilmis ve anlik konumlandirma ve

haritalama sistemiyle birlikte kullanilmistir.

Kesif probleminin ¢éziimii i¢in Onerilen yaklasimlarin ¢cogunda bir sonraki hedefin
belirlenmesinde simir hiicre (frontier) yontemi kullanilmaktadir (Yamauchi, [1997). Sinir
hiicre tabanli kesif yaklasimindaki temel diisiince ortamla ilgili en ¢ok bilgiyi elde
edebilmek i¢in agik ve haritas1 yapilmamig alanlarin sinirina hareket etmektir. Bu siirlarin
birlesimi ile olusan bolgeye sinir hiicre alanlar1 (frontier regions) adi verilmektedir. Bir
robot bir sinir hiicre alanina dogru hareket ettiginde kendini kesfedilmemis bir alanin i¢inde
bulacaktir ve bu yeni bilgileri haritaya ekleyecektir. Sonu¢ olarak haritalanmis bolge
biiyliyecek, bilinen ve bilinmeyen alanlar arasindaki sinir azalacaktir. Birbirini takip eden
sinir hiicre alanlarina hareket eden robot siirekli ortam hakkinda bilgisini genisletecektir.
Tiim ortam kesfedilene kadar siirekli bir sinir hiicre alan1 mevcut oldugu i¢in bu yaklagim
tam (complete) bir yaklasimdir ve smir hiicre tabanli kesif yaklasimi olarak

adlandirilmaktadir.

Sinir hiicre tabanl kesif yaklasimi ortamin gdsterimi i¢in kanit 1zgaralar1 (evidence

grids) kullanmaktadir (Moravec ve Elfes, 1985). Bu 1zgaralar hiicrelerden olusan kartezyen
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bir yapidadirlar. Her hiicre doluluk durumuna gére bir olasilik degeri tutmaktadir. i1k basta,
bu olasilik degerlerine 0.5 atanmaktadir ve bunlara ilk olasilik degeri ad1 verilmektedir.
Robotun algilayicilarindan ortamla ilgili yeni bilgiler geldik¢e bu olasilik degerleri de
giincellenmektedir. Bu kanit 1zgarast olusturulduktan sonra her hiicre i¢in ilk olasilik ve
doluluk olasilik degerleri karsilastirilarak bir siniflandirma yapilmaktadir. Her hiicre

asagida verilen smiflardan birine aittir:

 Bos Hiicre: Doluluk olasiligi < Ilk olasilik
+ Bilinmeyen Hiicre: Doluluk olasilig1 = 1k olasilik

* Dolu Hiicre: Doluluk olasilig1 > Ilk olasilik

Bos bir hiicreye komsu olan herhangi bir bilinmeyen hiicre, sinir hiicresi (frontier
edge cell) olarak adlandirilmaktadir. Biitiin sinir hiicreleri bir araya getirilerek sinir hiicre
alanlar1 (frontier regions) olusturulmaktadir. Belirlenen bir esik degerin (genellikle robotun
boyutlari) iizerindeki her sinir hiicre alan1 siir hiicre (frontier) olarak kabul edilmektedir.
Sinir hiicreler tanimlandiktan sonra robot en yakinindaki sinira dogru hareket etmektedir.
Hareket plani derinlik 6ncelikli arama (depth-first search) algoritmasi ile yapilmaktadir ve
engelsiz bir yol tiretilmektedir. Robot sinira ulagtiginda bu sinir hiicreyi ziyaret edilmis olarak
kay1t altina almakta ortam ile ilgili bilgileri algilayicilari ile edindikten sonra kanit 1zgarasini
ve haritasini giincellemekte ve en yakindaki sinir hiicreye dogru hareket planin1 hazirlamaya

baslamaktadir.

Bir sonraki alt boliimde yukarida ana fikri verilen sinir hiicre tabanli kesif yaklagimi
detayli olarak anlatilacaktir. Bu yontem olas1 hedeflerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
noktada, olas1 hedefler arasindan hangisinin segilecegi, bu hedefe nasil gidilecegi ve ortam
haritasinin nasil olusturulup giincellenecegi gibi sorular ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlere
¢oziim bulmak amaciyla dort erkinden olusan bir sistem tasarlanmis ve ger¢eklenmistir. Bu

sistemin mimarisi ve detaylar1 da bir sonraki alt boliimde incelenecektir.

3.2 Gerceklenen Yaklasim

Gergeklenen Yaklagim alt boliimiinde ilk olarak sinir hiicre tabanli kesif yaklagimi
incelenecektir. Daha sonra, sistem mimarisi verilerek bu mimari de yer alan erkinlerin

iistlendikleri gorevler detayli olarak agiklanacaktir.
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3.2.1 Smir hiicre tabanh kesif yaklasimi

Yamauchi'nin 1997 yilindaki (Yamauchi, [1997) yayininda énerdigi kesif algoritmasi
iki fazdan olusmaktadir. Ik fazda sinir hiicreleri (frontier) asagidaki algoritmada verildigi
gibi belirlenmektedir.

Algoritmanin ilk adiminda bilinmeyen hiicreye komsu olan bos hiicreler
belirlenmektedir. Bu hiicreler smir kenar hiicreleri (frontier edge cell) olarak
adlandirilmaktadir.  Smir kenar hiicrelerini tespit etmek icin bos hiicrelerin 8
komsulugundaki bilinmeyen hiicreler aranmaktadir. Ornek bir durum Sekil B.1'de
verilmistir. Bu 6rnek i¢in 33 adet sinir kenar hiicresi belirlenmistir.

Sekil 3.1: Smir Kenar Hiicrelerin Belirlenmesi

Ikinci adimda ise birbirine komsu olan smir kenar hiicreleri s1§ oncelikli arama
kullanilarak gruplanmakta ve sinir hiicre alanlarimi olusturmaktadir. Eger bir hiicre alani
belirlenen bir esik degerin (genellikle robotun boyutlari) lizerinde sinir kenar hiicre sayisina
sahipse bu hiicre alanmnmn merkezi siir hiicresi olarak kabul edilmektedir. Sekil B.2'de
olusturulan 4 smir hiicre alan1 4 farkli renk ile gosterilmistir. Sinir hiicre alanlarinin

ortasindaki siyah daireler ise belirlenen sinir hiicrelerini temsil etmektedirler.

Ikinci fazda sinir hiicreleri belirlendikten sonra robota en yakin, ulasilabilir ve
ziyaret edilmemis sinir hiicresi en iyi siir hiicresi olarak secgilmekte ve robot o hiicreye
dogru hareket etmektedir. Robot hedefine ulastiginda bu sinir hiicresini ziyaret edilmis

olarak kayit altina almakta, ortam ile ilgili bilgileri algilayicilar ile edindikten sonra isaret
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Algoritma 1: ilk Faz: Sinir Hiicrelerini Belirleme
Girdi: Ortamin durumunu gosteren dizi array

Cikt1: Sinir hiicrelerini tutan liste frontier
Veri: sinir kenar hiicresi listesi frontier EdgeCell, sinir hiicre alanlari listesi frontier Region,
sinir hiicresi listesi frontier
frontier EdgeCell <— bos;
frontier Region +— bos;
frontier <— bos;
// Ilk Adim: Sinir kenar hiicreleri bulunarak listeye atiliyor
foreach array hiicresi do
if hiicrenin degeri ==1 then
while count < &8 ve hiicre listeye atilmadiysa do
Hiicrenin 8 komsusundan birine bak;
if komsu hiicrenin degeri ==0.5 then
‘ frontier EdgeCell <— hucre;
else

‘ count++;

end

end
else

hiicreyi atla;
end

end
// Ikinci Adim: Sinir hiicre alanlari olusturuluyor

foreach frontier EdgeCell elemani do
S1g oncelikli arama (Breadth first search) kullanarak birbirine komsu olan sinir kenar

hiicrelerini bul;
// BFS tamamlandiginda sinir hiicre alanlarindan biri olusturuluyor
frontier Region «— frontier EdgeCell elemant,
end
// Son Adim: Sinir hiicreleri belirleniyor
foreach frontier Region elemani do
if sunir hiicre alamindaki hiicre sayisi > threshold then
sinir hiicre alaninin merkezini bul;
frontier <— smir bolgesinin merkezi;
else
‘ sinir hiicre alanini geg;

end

end

1zgarasini ve haritasini giincellemekte ve bir sonraki sinir hiicresini belirlemek i¢in yukarida

anlatilan prosediirii tekrar isletmektedir. Yaklasimin ikinci faz1 Algoritma Pl'de verilmistir.
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Sekil 3.2: Smir Hiicrelerin Belirlenmesi

Algoritma 2: En lyi Sinir Hiicresinin Belirlenmesi

Girdi: Sinir hiicresi listesi frontier
Cikt1: En iyi sinir hiicresi best Frontier
Veri: En yakin sinir hiicresi nearest F'rontier, en iyi sinir hiicresi best F'rontier
// En yakin sinir hiicresini bul
foreach frontier hiicresi do
hiicre = en yakin sinir hiicresini bul;
nearestFrontier <— hiicre;
end
// En yakin sinir hiicresi ulagilabilir mi
if nearest Frontier ulasilabilir ise then
// En yakin sinir hiicresi ziyaret edilmisg mi
if nearestFrontier daha énce ziyaret edilmemis ise then
‘ best Frontier +— nearestFrontier;
else
nearest Frontier frontier listesinden sil;
basa don;
end
else

nearestFrontier frontier listesinden sil;

basa don;

end
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3.2.2 Sistem mimarisi

Bu tez calismasinda, sinir hiicre kesif algoritmasini gergeklemek i¢in dort erkinden
olusan bir sistem mimarisi tasarlanmistir. Bu erkinlerden 1zgara erkini ortamin gdsterimi
icin kullanilan doluluk 1zgarasini olusturmak, giincellemek, istenildiginde diger erkinlerle
paylasmak ve mevcut 1zgarayr gorsel arayiiz yardimi ile ekrana getirmekten sorumlu
olmaktadir. Bir diger erkin olan iiretici erkin belirli araliklarla yapilmasi1 gereken isleri
belirlemektedir. Bu siirecte sinir hiicre kesif algoritmasinin ilk fazi ger¢ceklenmekte ve aday
sinir hiicrelerine karar verilmektedir. Ikinci fazda ise cesitli kriterler kullanilarak bu
gorevlerin yapilmas:t durumunda elde edilecek fayda belirlenmekte ve en faydali goérev
secilmektedir. Tiketici erkin ise belirlenen sinir hiicrelerine gitmenin maliyetini
hesaplamaktadir. Hareket erkini ise, gidilecek sinir hiicresi belirlendikten sonra bu hiicreye
gitmek i¢in yol plani yapmaktan ve giivenli bir sekilde bu hiicreye gitmekten sorumludur.
Sekil B.3'te sistem mimarisi yer almaktadir. Bundan sonraki alt boliimlerde bahsedilen dort

erkin detayl olarak anlatilacaktir.

lzgara

|
|
|
|
|
| Uretici | | Tuketici _ | Hareket
|
|
|
|

Erkin g Erkin 1 Erkini

A

(GezginRobot _  _ _ _ _ _ _ _ __ _ __ J

Sekil 3.3: Sistem Mimarisi

3.2.2.1 Izgara erkini

Bu tez ¢alismasinda, ortamin metrik haritast doluluk 1zgarasi ile ifade edilmektedir.
Izgara erkininin temel gorevi doluluk 1zgarasini olusturmak, giincellemek ve diger erkinler
tarafindan istendigi takdirde giincel 1zgaray1 onlara gondermektir. Bununla birlikte, gezgin
robot bir gorevi gergeklestirirken robotun izledigi yolun, yaptig1 6l¢timlerin gorsel bir arayiiz
araciligi ile ekrana getirilmesi gorevin dogrulugunun analiz edilmesinde yardimc1 olmaktadir.

Bu gorsel arayiizii olusturma gorevini de 1zgara erkini listlenmektedir.

Izgara hiicrelerinin ii¢ durumda olabilecegi kabul edilmektedir: Bilinmeyen, bos ve
dolu. Izgaradaki her hiicre ilk basta bilinmeyen olarak isaretlenmekte daha sonra robotun

algilayicilar1 ile hiicrelerin  durumlart  giincellenmektedir. Hiicrelerin  durumunun
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belirlenmesinde lazer Ol¢timleri kullanilmaktadir. Lazer Ol¢iimleri, lazer algilayicisinin
robot iizerindeki kiiresel konumundan (p,) lazer i1smmim u¢ konumuna (p;) kadar olan
(menziline ulastiginda ya da bir engelle karsilastiginda sonlanan) dogru pargalar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Lazer 151 mesafe (d) ve ag1 (¢) bilgisi kullanilarak lazer 1sininin
u¢ noktasinin yerel koordinatlari hesaplanmaktadir. Elde edilen koordinatlar robotun
yonelim agisina (#) gore dondirilerek ve p, kadar kaydirilarak kiiresel koordinatlara

¢evrilmistir. Bu islemleri ifade eden genel Denklem B.1['de gosterilmistir.

cosff —sinf 0| |dcos¢
pr= |sinf cosf O |dsing| + p, (3.1)
0 0 1 1

Denklem B.1/'de verilen hesaplama robotun yuvarlanma ve yunuslama agilarinin sifir
oldugu ve lazer 6l¢iimlerinin xy diizlemine paralel oldugu durumlarda gegerli olmaktadir.
Bununla birlikte, robotun diizglin olmayan zemin kosullarinda (rampa, moloz) yuvarlanma
ve yunuslama acilar sifirdan farkli olacaktir ve bu agilarin degerlerinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Euler acilart sapma (), yunuslama () ve yuvarlanma ()
kartezyen koordinat sistemine Denklem B.2'de gosterildigi iizere doniistiiriilmiistiir (Craig,
2005). Bu denklemde cf, cosf'nin ve benzer sekilde s, sinf'min kisaltilmisi olarak
kullanilmaktadir. Denklem B.1|, Denklem B.3 ve B.4 yunuslama ve yuvarlanma agilarinm
sifirdan farkli oldugu durumlara gore genellestirilmistir. Bununla birlikte, bu denklemler,

sadece bahsedilen agilarin belirlenen bir esik degerinden kiiciik oldugunda kullanilmaktadir.

-CQCB clsfBsy — sbcy chsBey + sbsy
Rxyz(v,B,0) = |s0cB s0sBsy+ chey sOsBey — clsy (3.2)
—sp cBsy cBey
-d cos ¢
b= dSin¢ RXYZ(77579) +pr (33)
1

clcBep + clsPsysp — sBcysp
p=d |sOcBco + sbOsPsysp + cleysp| + pr (3.4)
—sfco + cfBsysd
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Bunlara ek olarak, bahsedilen agilar nedeniyle xy diizlemine paralelligi bozulan
isinlarin, bu diizleme isdiisiimlerinin alinmasi gerekmektedir. Bunun igin, yercekimi

vektoriiniin yonii asag1 dogru segilmis ve Denklem B.5'te gosterilmistir.

[ 0
g=lgy| = |0 (3.5)
[P -1

Yergekimi vektorii kullanilarak izdiisiim matrisi s asagidaki gibi formiile edilebilir:

1- 929z —Gx2Gy —0429~ 1 0 0
= —G9yY9z 1- 9y9y  —G9y9= 010 (3.6)
—9:9z —929y 1— 9.9~ 00O

Lazer 1gminin xy diizlemi tizerindeki izdiistimii proj,,(p;) olarak tanimlanmakta ve
Denklem B.7'de verilmektedir.

prijy(]%) = Spi (37)

Her lazer taramasinda daha 6nceden belirlenen agilardaki lazer 1sinlarina Denklem
B.7'de verilen islem uygulanmaktadir. Eger bir hiicreden, en az énceden belirlenmis bir say1
kadar farkl1 lazer 1511 geger ise, o hiicre bos olarak kabul edilmektedir. Ote yandan, eger bir
1s1nin mesafesi, lazer 1sminin gidebilecegi en uzak mesafeden az ise, hiicre dolu olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1zgaradaki hiicrelerin durumlarmi gilincellemek i¢in lazer
Ol¢iimlerinin hangi hiicrelerden gectigine karar vermek yeterli olmaktadir. Sonug olarak,
hiicrelerin durumlarimin giincellenmesinde 1zgara-dogru kesisim (grid-line intersection)

algoritmalarindan birinin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Bresenham algoritmasi (Bresenham, 1965) 1zgara-dogru kesisim algoritmalarinin en
cok bilinenleri arasinda yer almaktadir. Bu algoritma ilk olarak egimin sifirdan kiigiik
oldugu ve mutlak degerinin birden kii¢iik oldugu durumlar i¢in ortaya atilmistir. Ayrica bu
algoritma girdilerinin tamsay1 oldugu varsayimina dayanmaktadir. Algoritmada, her adimda
x ekseni boyunca adim boyu kadar ilerlemekte daha sonra dogrunun = eksenini kestigi yere
gore bir sonraki aday noktayi belirlemektedir. Algoritmanin detayli anlatimina (Bresenham,

2016) adresinden ulasilabilmektedir. Bresenham tabanli bir baska algoritma olan Dijital
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Diferansiyel Analizer (DDA) ise hem tamsayr hem de gercel sayilar igin
kullanilabilmektedir. Ayrica bu algoritmada egimin sifirdan biiyiik oldugu varsayimi
yapilmaktadir (DDA, 2016). Doluluk 1zgarasinin olusturulmasinda, Bresenham algoritmasi
(Bresenham, [1965) temelli bir algoritma olan DDA algoritmasi genisletilerek
kullanilmaktadir. Gergeklenen yaklasimda egimin sifirdan biiylik oldugu durumlar da
hesaba katilmistir. Gorsel arayiiziin gergceklenmesi noktasinda, olusan doluluk 1zgarasi,

robotun konumu ve lazer 6l¢timleri openCV yardimiyla ekrana getirilmistir.
DDA algoritmasi

Bu algoritmada ilk olarak dogrunun egimi hesaplanmaktadir. Eger egim birden
kiiglik veya esitse her adimda x ekseni boyunca adim boyu kadar ilerlemekte ve x4
bulunmaktadir. Daha sonra dogrunun x,; eksenini kestigi yer hesaplanmakta ve bu yer
yp41 olarak adlandirilmaktadir. Denklem B.§de z,.q ve yyy1 degerlerini bulmak igin

kullanilan denklemler verilmistir.

Ye+1 = Y+ M

Yk = Yr+1 | (3.8)
Trr1 = X+ stepSize

Ty = Tkt

Dogru pargasinin sonlandigi noktanin z koordinati x.,, olarak tanimlanirsa
Denklem @'de verilen islemler x;, < x.,q karsilastirmasi dogru oldugu siirece tekrarlamali
olarak devam etmektedir. Bu siire¢ sonunda egimin birden kii¢lik oldugu durumda DDA
algoritmasinin sonucu Sekil B.4'te verilmistir. Sekilde sar1 ve mor ile gosterilen daireler
sirastyla dogrunun baglangi¢ ve bitis noktalaridir. Siyah daireler her iterasyonda elde edilen
Tj41 Ve Y41 koordinatlarinin olusturdugu noktalardir. I¢i yesil ile doldurulmus hiicreler ise
bos hiicre olarak tanimlanmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi dogrunun i¢inden gectigi ancak

bos olarak isaretlenmemis hiicreler mevcuttur.

Egimin birden biiyiik oldugu durumlarda ise y ekseni boyunca ilerlenmekte ve vy 1

bulunmaktadir. Daha sonra dogrunun ., eksenini kestigi yer hesaplanmakta ve bu yer
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Sekil 3.4: Egimin birden kii¢iik oldugu durumda DDA algoritmasinin sonucu

Tp41 olarak adlandirilmaktadir. Denklem B.9'da x4 ve ysy1 degerlerinin bulunmasinda

kullanilan denklemler verilmistir.

Thy1 = Tkt o
x =4
k k+1 | (3.9)
Yer1 = Yk + stepSize
Yk = Yr+1

Dogru pargasinin sonlandigi noktanin y koordinati y.,; olarak tanimlanirsa
Denklem B.9'da verilen islemler yj, < yenq karsilastirmast dogru oldugu siirece tekrarlamali
olarak devam etmektedir. Bu siire¢ sonunda egimin birden biiylik oldugu durumda DDA
algoritmasinin sonucu Sekil B.J'te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi dogrunun iginden

gectigi ancak bos olarak isaretlenmemis hiicreler mevcuttur.

Sekil 3.5: Egimin birden biiyiik oldugu durumda DDA algoritmasinin sonucu
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Genisletilmis DDA Algoritmasi

Gergeklenen yaklasimda yapilmak istenen islerden biri robottan ya da benzetim
ortamindan alman gercek koordinatlar1 kullanarak robotun konumunu ve algilayici
Ol¢limlerinin etkilerini ortamin 1zgara olarak tanimlandig bir resim {izerinde gostermektir.
Ayni zamanda 1zgara ile tanimlanan ortamdaki her hiicrenin durumunu bir dizide tutarak bu
diziyi kesif algoritmasimin girdisi olarak kullanmak amaglanmaktadir. Dolayisiyla, gercek
koordinatlarin resim {izerinde nasil gosterilecegine, dizide hangi elemana karsilik
gelecegine karar vermek gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in gercek, resim ve dizi
koordinat sistemlerinin bilinmesi onemlidir. Sekil B.6'da bu ii¢ farkli koordinat sistemi
verilmigtir. Sekilde goriildigii gibi gercek koordinat sisteminde x ve y eksenleri bilindik
kartezyen koordinat sisteminin aynisidir. Ayrica bu koordinat sistemi stirekli sayilar
icermektedir. Resim koordinat sistemi ise sol iist kdseyi baslangi¢c noktasi olarak kabul
etmekte, = ekseni saga, y ekseni asag1 dogru artmaktadir. Bununla birlikte, dizi koordinat
sistemi resim koordinat sisteminde = ekseni ile y ekseninin yer degistirmis halidir. Ayrica

bu iki koordinat sistemi ayrik sayilar igermektedir.

X y
VA > >

> VY Xy

(a) Gergek (b) Resim (c¢) Dizi

Sekil 3.6: Koordinat Sistemleri

Bu noktada, koordinat sistemleri arasindaki ge¢is matematiksel olarak
gosterilecektir. Oncelikle gergek koordinattan dizi koordinatina déniisiimii anlatmak faydali
olacaktir. Gergek koordinatlarin x ekseninde —a ve a, y ekseninde —b ve b degerleri
arasinda var oldugunu varsayalim. Bu durumda dizi koordinatlar1 = ekseninde 0 ve 2a, y
ekseninde 0 ve 2b degerleri arasinda olacaktir. Bununla birlikte, dizi koordinat sistemi (zp
ve yp) gercek koordinat sisteminin (xg ve yg) 90 derece saat yoniinde ¢evrilmis halidir. Bu
dondiirme isleminden sonra, x ekseninde a ve y ekseninde b degerleri kadar Otelemek
yeterli olacaktir. Son olarak daha dnce belirtildigi gibi gergek koordinat sistemi siirekli ve

dizi koordinat sistemi ayrik oldugu i¢in bu doniisiimii yapmadan dnce gercek koordinatlarin
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tamsayiya yuvarlanmasi gerekmektedir. Gergek koordinatlardan dizi koordinatlarina
doniisiim Denklem B.10'da matematiksel olarak verilmistir.

o] e([4])

Dizi koordinatlar1 elde edildikten sonra bu koordinatlar kullanilarak resim

itel 1

Ya

0
B (3.10)

+ a+

koordinatlar1 elde edilebilir. Resim koordinat sisteminde xj ile xxy; ya da yi ile yriq
arasinda h Boyutu olarak adlandirilan sayida piksel yer almaktadir. Bununla birlikte resim
koordinat sistemindeki zp dizi koordinat sistemindeki yp ile ayn1 dogrultuda ve ayni
yerden baslamaktadir. Benzer sekilde, resim koordinat sistemindeki yr dizi koordinat
sistemindeki zp ile aym1 dogrultuda ve ayni yerden baslamaktadir. Dolayisiyla dizi
koordinat sisteminden resim koordinat sistemini elde etmek icin eksenleri yer degistirip bu
degerleri hBoyutu ile carpmak yeterli olacaktir. Dizi koordinatlarindan resim

koordinatlarina déniisiim Denklem B.11'de matematiksel olarak verilmistir.

HE R

Gergeklenen algoritmay1 anlatmaya baslamadan 6nce son olarak bazi tanimlamalarin

h Boyutu (3.11)

yeniden yapilmasi gerekmektedir. Denklem B.12'de bu tanimlamalar yer almaktadir.

(3.12)
= T—my

< o o83
|
3
<
+
S

Bu noktadan sonra 1zgara erkinini ger¢eklemek i¢in kullanilan algoritmalar kisaca
anlatilacaktir. Hiicre Bul algoritmasi1 ger¢ek koordinatlari verilen bir noktanin bulundugu
hiicrenin sag {ist kosesini bulmak icin kullanilmaktadir. Bu kose hiicrenin dizi

koordinatlarin1 gostermektedir.
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Algoritma 3: Hiicre Bul

Girdi: Robotun gercek koordinatlari z. ve y,

Cikt1: Hiicrenin dizi koordinatlar1 zp 1 ve yp &

Veri: Ortamin boyutlari x ekseni i¢in 2a ve y ekseni i¢in 2b
xp — ceil(x.);

b— x.—m*xy.;

Y — =l

Tp k& YT a;

YD k & —Tp + b;

Hiicre Giincelle algoritmasi ise dizi koordinatlar1 verilen hiicrenin array dizisindeki
durumunu giincellemektedir. Her hiicre i¢in bir indeks tutulmaktadir. Bu indekste bir
tarama sirasinda bu hiicreden kag 1s1nin gectigini tutmaktadir. Bu deger belirlenen bir esik
degerinden biiylikse hiicreye 1 atamaktadir. Eger 6l¢iimlerden biri menzilinden daha az bir
degerdeyse bu hiicreye 0 atanmaktadir. Aksi takdirde hiicre 0.5 degerini korumaktadir. Bu
degerler kullanilarak gorsel arayiiz giincellenmektedir. Hiicrenin 0 oldugu durumda kirmizi,
1 oldugu durumda yesil ve 0.5 oldugu durumda ise gri bu hiicrenin durumunu gostermek

i¢in kullanilmaktadir.

Algoritma 4: Hiicre Giincelle
Girdi: Hiicrenin dizi koordinatlart zp  ve yp &

Cikt1: Hiicre bilgilerini tutan dizi array ve giincellenmis resim
Veri: Hiicre Boyutu her iki eksen i¢in hBoyutu
array(zp )[yp k].index «— array[zp illyp k].index + 1;

if array(zp i)lyp k].index > threshold then
| arraylzp k)lyp k].state «— 1

else if array(zp r]lyp k].value < range then
| arraylzp kllyp k].state <— 0

else
| arraylzp kllyp k].state <— 0.5

upper Right <— (xp i * hBoyutu, yp  * hBoyutu);
lowerLeft «— ((xp r — 1) * hBoyutu, (yp i + 1) * hBoyutu);
if arraylzp 1|[yp &).state == 0 then

| fill(upperRight,lowerLeft,red)
else if array[zp i|[yp &].state == 1 then

| fill(upperRight,lowerLeft, green)
else if array(rp r]lyp &].state == 0.5 then

| fill(upperRight,lowerLe ft, gray)
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Izgara erkini algoritmasit verilen ortam boyutlarina uygun olarak bir resim
olusturmakta; bu resmin iizerine hBoyutu ile belirlenen araliklarda ¢izgiler ¢izerek 1zgara
tabanli ortamin gosterimini elde etmektedir. Daha sonra lazer dlgiimlerinden 1s1nin son
noktasin1 yukarida anlatilan yunuslama ve yuvarlanma acgilarin1 da hesaba katarak
bulmaktadir. Daha sonra buldugu u¢ noktayr xy diizlemine yansitmaktadir. Gergek
koordinatlar dizi koordinatlarina c¢evrildikten sonra egim hesaplanmakta ve Olglimiin
baslangic bitis noktalar1 ile egim goz oniinde bulundurularak her iki eksen iginde hareket
edilecek dogrultular belirlenmektedir. Algoritma [te 1zgara erkini ile ilgili detaylar
verilmistir. Izgara erkini algoritmasinda DDA'nin tek eksende yaptigi tarama her iki
eksende de yapilmistir. Boylece bos olarak isaretlenmesi gereken ancak DDA ile
isaretlenmeyen hiicreler de dogru bir sekilde giincellenmistir (Sekil B.7).

(a) Egim birden kii¢iik

3

(b) Egim birden biiyiik

Sekil 3.7: Izgara erkini algoritmasinin sonuglar1
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Algoritma 5: Izgara Erkini

Girdi: Robotun gercek koordinatlart (zc, ye, the) ve lazer dlgiimleri d(i),i = 0, ..., 180
Cikt1: Ortami 1zgara halinde gosteren resim ve hiicre bilgilerini tutan dizi array

Resmi yarat,Izgara ¢izgilerini ¢iz ve numaralandir;

forall the d olciimleri do

Tend $— Ze + d(1) % cos(the + i — 90), Yena <— Ye + d() * sin(the + i — 90);
Hiicre Bul(Zend, Yend), M <— Tend — Te/Yend — Ye;

if m>0 then

if z. < xeng then

(zp_k,yp k) — Hiicre Bul(z., y.);

while zp . > xp cng do

Hiicre Giincelle(xp &, yp k); // Yukari dogru x ekseni taraniyor
Tp k +— Tp r — 1, yp 1 hesapla;

end

(zp_k,yp k) <— Hiicre Bul(z., y.);

while yp x < yp ena do

Hiicre Giincelle(zp ,yp «); // Saga dogru y ekseni taraniyor

YD k +— Yp_k + L,xp & hesapla;

end

else

(zp_k,yp k) «— Hiicre Bul(z., y.);

while Tp k < ITD end do

Hiicre Giincelle(xp «,yp x); // Asagl dogru x ekseni taraniyor

ITDp k< TD kT 1,yD7k hesapla;

end

(zp &, yp k) — Hiicre Bul(z, y.);

while yp x > YD ena do

Hiicre Giincelle(zp i, yp k); // Sola dogru y ekseni taraniyor
YD k <— YD k — L,xp i hesapla;

end

end

else

if z. < xenq then

(zp_k, YD k) — Hiicre Bul(z., y.);

while xp x > Tp eng do

Hiicre Giincelle(xp «,yp k); // Yukari dogru x ekseni taraniyor
Tp k +— Tp r — L,yp & hesapla;

end

(zp_k,yp k) «— Hiicre Bul(z., y.);

while YD k > YD end do

Hiicre Giincelle(xp x,yp x); // Sola dogru y ekseni taraniyor
YD k <— YD k — 1,CL‘D71€ hesapla;

end

else

(zp_k, YD k) «— Hiicre Bul(z, y.);

while TDp k < TD end do

Hiicre Giincelle(zp «,yp r); // Asagr dogru x ekseni taraniyor

Tp k +— Tp r + L,yp & hesapla;

end

(zp_k,yp k) — Hiicre Bul(z., y.);

while YD k < YD end do

Hiicre Giincelle(xp x,yp x); // Saga dogru y ekseni taraniyor
YD k <— YD k + ].,.CL‘DJQ hesapla;

end

end

end

Lazer 6l¢timlerini goster;
end
Resmi goster,array ekrana getir;
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3.2.2.2 Uretici erkin

Uretici erkinin temel gorevi belirli araliklarla yapilmas: gereken isleri belirlemektir.
Bunu dort asamada gerceklestirmektedir. ilk asama gorev sunma olarak adlandirilabilir. Bu
asamada, 1zgara erkininden gelen diziyi kullanarak sinir hiicre kesif algoritmasi ile aday
siir hiicreleri belirlenmektedir. Belirlenen aday sinir hiicreleri i¢in temel parametrelere ve

fiyatlara karar verilmektedir. Fiyatlarin belirlenmesinde ti¢ kriter kullanilmisgtir:

* En yakin simir hiicre kriteri: Bu kriter icin sabit ve ¢ok yiiksek bir tavan fiyat
belirlenmektedir. Boylece maliyeti en diisiik olan yani en yakin aday sinir hiicrenin

secilmesi saglanmaktadir.

* En c¢ok simir kenar hiicresine sahip simir hiicre kriteri: Bu kriter icin fiyat, sinir
kenar hiicre sayisinin biiyiik bir say1 ile ¢arpilmasi ile hesaplanmistir. Dolayisiyla cok
sayida sinir kenar hiicreye sahip adaylar i¢in fiyatlar daha da artmakta ve en ¢ok sinir

kenar hiicresine sahip adayin segilmesi garanti altina alinmaktadir.

* Market simir hiicre kriteri: Bu kriter icin fiyat, siir kenar hiicre sayis1 olarak

belirlenmistir.

Aday sinir hiicrelerinin fiyatlarina karar verildikten sonra, iiretici erkin bu gorevleri
tiikketici erkinine bildirmektedir. ikinci asamada, daha 6nceden belirlenmis olan bir siire
boyunca tiiketici erkininden gelecek teklifleri beklemekte ve gelen teklifleri daha sonra
degerlendirmek iizere kayit altina almaktadir. Bekleme siiresi doldugunda, iiretici erkin
teklif degerlendirme olarak adlandirilan asamaya ge¢mektedir. Bu asamada Macar

algoritmasini kullanarak hangi gérevin hangi robota atanacagina karar verilmektedir.
Atama problemi ve Macar algoritmasi

Atama problemi, yoneylem aragtirmasinda en ¢ok bilinen kombinatoryal eniyileme
problemlerinden birisidir. Bu problemin tanimi, her gorev-kaynak atamasinin maliyetinin
bilindigi varsayilarak n gorev ve n kaynagin atamalarindan en iyi olaninin se¢ilmesi olarak
yapilabilir. Bir en iyi atama, toplam atama maliyetini en kiiciiklemektedir (Munkres, 1957).

Atama probleminin matematiksel modeli agsagida verilmistir (Wolsey, 1998).



Indeksler

1: Gorev indisi, j: Kaynak indisi

Kiimeler

v;: Gorevler kiimesi, wu;: Kaynaklar kiimesi

Parametreler

n: Gorev sayis1, m: Robot sayisi, p;;: v;’nin u;’ye atanmasinin kar.

Karar Degiskenleri

1 Eger v; gorevi u; kaynagina atanirsa
! 0 Diger durumlarda

n m
enbz = Z sz-j * T

i=1 j=1

kisitlar altinda
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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numarali denklem modelin ama¢ fonksiyonudur ve toplam atama karmni en
biiyliklemektedir. denklemi her kaynagin tek bir géreve atanmasini garanti etmektedir.
Benzer sekilde denklemi her gorevin bir kaynaga atanmasmi garanti etmektedir.
Denklem karar degiskenlerinin 0-1 ve tamsay1 olmasini garanti etmektedir.

Macar algoritmasi

Macar ya da diger adiyla Kuhn-Munkres algoritmasi (Kuhn, 1955) ilk olarak 1955
yilinda Kuhn tarafindan onerilmis ve 1957 yilinda Munkres tarafindan diizenlenmistir
(Munkres, 1957). Macar algoritmasi atama problemini O(n?3) zamanda ¢ozer. Burada n iki
pargali (bi-partite) ¢izgenin bir pargasinin boyutunu gostermektedir. Macar algoritmasi,
G = (V,U, F) iki pargal1 ¢izgesinin mevcut oldugu varsayimini yapmaktadir. Burada V' ve
U c¢izgenin her parcasindaki diigiimler kiimesini, £ ise ayritlar kiimesini gostermektedir.

Macar algoritmasmnin adimlar1 Algoritma [f'da verilmistir (Korsah vd. 2007).

Algoritma 6: Macar Algoritmasi
Girdi: Sinir hiicresi listesi iki parcali ¢izge, G = (V, U, E)
Cikt1: En kiiciik maliyetli gorev-kaynak eslesmesi, M

Veri: |V| = |U| = n, nzn boyutlu kenar maliyetlerinin matrisi C
Adim 1: Matristeki her satirdan, satirin en kii¢iik degerini satirdaki biitiin elemanlardan ¢ikar;
Adim 2: 11k adimda elde edilen matristeki her siitundan, siitunun en kiigiik degerini siitundaki
biitiin elemanlardan ¢ikar;
Adim 3: ikinci adimda elde edilen matristeki biitiin sifirlar1 kapsayacak en az sayida dikey ve
dikey ¢izgiler ¢iz;
// k ¢izgi sayisini gosterir
if k < n ise then

// s en kiigiik kapsanmamig matris elemani olsun

Her kapsanmamis matris elemanindan s’i ¢ikar;

Her iki ¢izgiyle kapsanmis matris elemanina s ekle;

Adim 3’{in basina geri don;

end

if &K == n ise then
Adim 4’e geg;

end

Adim 4: En iistteki satirdan baslayarak, her satir i¢in atama yap. Atama yapildiginda satir ve
slitunu C matrisinden sil.

Gorev atanmasinda Macar algoritmasi

Bu calismada, Macar algoritmasi robotlara anlik gorev atamalarmin en biiyiik
fayday1 saglayacak sekilde belirlenmesinde kullanilmistir. Gérev atamasinda, geleneksel

atama probleminden farkli olarak amac¢ fonksiyonu en biiyiikleme formundadir. Girdi
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matrisi maliyetler yerine karlar1 gostermektedir. Bu matriste, pozitif degerler v; isinin u;
robotuna atanmasi durumunda elde edilecek kari gostermektedir. Ilk olarak, tiim pozitif
degerler girdi matrisinin en bliyiik degerinden ¢ikartilarak problem en kii¢iikleme formuna
doniistiiriilmektedir. ikinci olarak, istenmeyen atamalarin 6nlenmesi gerekmektedir (Kaleci,
2010).

Son asamada, iiretici erkin hangi goérevi hangi robotun yapacagini belirledikten
sonra, gorevi yapmaya hak kazanan robotun tiiketici erkinine bu durumu bildirmekte ve
robotun hareket erkininden gorevin bittigine dair haber gelmesini beklemektedir. Robotun
hareket erkini gorevini bitirdigini duyurdugunda tekrar yeni gorevler iiretilmekte ve bu
siire¢ gidilecek herhangi bir sinir hiicresi kalmayana kadar devam etmektedir (Kaleci,
2010).

3.2.2.3 Tiiketici erkin

Tiiketici erkin, tretici erkin tarafindan belirlenen gorevlere servis saglamak
amaciyla tasarlanmustir. Iki temel asamas1 bulunmaktadir. Tk asamada gorevler icin iiretici
erkin ile goriismeleri kapsamaktadir. ikinci asama ise gdrevi yapmaya hak kazanmis ise o
gorevi icra etmesi i¢in hareket erkinine haber vermektedir. Tiiketici erkin goreve iiretici
erkinden gelecek olan gorev anonslarini bekleyerek baslamaktadir. Gorev anonsu
geldiginde, robot gorev yapma durumunda degilse bu gorev anonsunu kabul etmektedir.
Daha sonra, gorevin maliyetine karar vermektedir. Bu yaklasimda gorevlerin maliyetleri
robotun goreve olan uzaklig1 olarak belirlenmistir. Tiiketici erkin gorevin fiyatindan kendi
buldugu maliyeti ¢ikararak bu gorevden ne kadar kar edecegini belirlemekte, bu kar tiretici
erkine gondermekte ve ondan gelecek cevabi beklemeye baslamaktadir. Robot gorevi
yapmaya hak kazanmis ise, hareket erkini araciligi ile hedefe dogru hareket etmektedir
(Kaleci, 2010).

3.2.2.4 Hareket erkini

Hareket erkini gidilecek hedef belli olduktan sonra bu hedefe gitmek icin gerekli
olan yol planim1 hazirlamaktadir. Hazirlanan yol plani ortamin gosterimi ile yakindan
iliskilidir. Ornegin ortam metrik harita ile ifade edildiginde s1g oncelikli ya da derine
oncelikli arama yontemleri ile yol plani hazirlanabilir. Benzer sekilde A* metrik gdsterim
icin siklikla kullanilan yol plani yontemlerinden biridir. Diger taraftan ortam topolojik
harita ile gosterildiginde Dijkstra ve Floyd-Warshall gibi en kisa yol bulma algoritmalari
kullanilabilmektedir. Hareket erkini yol planini hazirladiktan sonra robotun giivenli bir
sekilde (sabit ya da hareket eden engellere ¢arpmadan) hedefine varmasini saglamak ile
sorumludur. Robot hedefine vardiginda hareket erkini, iiretici ve tiiketici erkinlere hedefe

vardigini ve yeni gorev i¢in hazir oldugunu bildirmektedir.
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Robotun seyriisefer gorevi i¢in metrik gosterim ile A* (Hart vd. [1968) kullanilarak
yol plan1 yapilmistir. Bu noktadan sonra metrik harita ilizerinde calistirilan geleneksel A*
algoritmasinin dezavantajlar1 ve genisletilmis A* algoritmasi anlatilacaktir. Yol planlari
elde edildikten sonra, robotun yol planini izlerken engellerden sakinmasi i¢in Vektdr Alan
Histogrami (VAH) kullanilmigtir.

A* Yol Planlama Algoritmasi

A* yol planlama algoritmasi ilk olarak Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael
tarafindan 1968 yilinda énerilmistir (Hart vd. 1968). A* algoritmas1 baslangi¢ noktasindan
hedef noktasina en az maliyetli yolu bulabilmek i¢in ¢izge arama yOntemlerini
kullanmaktadir. Bu arama sirasinda birbiriyle iliskisi olan bir hiicre kiimesi elde
edilmektedir. Bu hiicrelerin komsular1 bir 6ncelik kuyrugunda tutularak sonraki hiicrelerin

bulunmasi saglanmaktadir.

Grid Window

Sekil 3.8: Standart A* Algoritmasi

Bu calismada robottan alman konum bilgisi baslangi¢ noktast olarak
kullanilmaktadir. Daha onceden belirlenmis hedef noktalar1 da sirasiyla hedef olarak
kullanilmaktadir. Izgara erkini kisminda nasil olusturuldugu detayli bir sekilde anlatilan
metrik haritadaki bos hiicreler kullanilarak A* algoritmasi ¢alistirildiginda bir hiicre listesi
yol plani olarak elde edilmektedir. Elde edilen yol plani Sekil B.§'de koyu mavi renkle
gosterilmistir. Ayrica engellere karsilik gelen dolu hiicreler kirmizi renkle, bos hiicreler ise

yesil renkle gosterilmistir. Hedef sol iist odada mor renkteki hiicrede yer alirken, robot ise



35

sag alttaki genis odanin en altindaki sar1 hiicrede bulunmaktadir. Sekil incelendiginde, A*
hedef ile baslangi¢ arasindaki en kisa yolu bulmay1 amagladigindan, engellere ¢cok yakin
hiicreler yol plami igerisinde yer almaktadir. Bu durum robotun siradaki hiicreye gitme
istegiyle engelden sakinma davranigi arasinda kalarak kararsiz hareket etmesine neden
olmaktadir. Bunun iistesinden gelebilmek igin, Algoritma [J'de verilen yontem

kullanilmistir. Elde ettigimiz yol plan1 Sekil B.9'da verilmistir.

Grid Window

Sekil 3.9: Genigletilmis A* Algoritmasi

Vektor Alan Histogrami (VAH) Bina i¢i ortamlarda gérev yapan gezgin robotlar
icin engelden sakinma durumu kaginilmaz olarak ele alinmasi gereken bir konudur. Uretilen
yol planlarinin engel icermemesine karsin robot herhangi bilinmeyen bir engelle
karsilagabilir. Bu durumda goérevine devam edebilmek i¢in bu engelden giivenli bir sekilde
sakinmast gerekmektedir. Gegmis calismalarda bu problemin iistesinden gelmek igin ilk
olarak potansiyel alanlar yaklasimi kullanilmustir (Khatib, 1985). Bu yontemde hedef
cekici, engeller ise itici kuvvetler olusturmaktadir. Bu kuvvetlerin birlesimi robotun
uygulayacagi hareketi belirlemektedir. Bu yontemin hesaplama maliyetinin diislik olmasi en
biliylik avantajidir. Diger yandan robot hedefine varmadan zaman zaman uygulanacak
kuvvet sifir olabilmekte ve robotun o noktada durup beklemesi de yontemin en biiylik
dezavantaji olarak kabul edilmektedir. Dinamik Pencere Yaklasimi (Fox vd. [1997) ise
robotun uygulayabilecegi hizlanma ve yavaslama ivmelerini gbz Oniine almaktadir. Bu
yaklasimda robotun gitmek istedigi hedef ve bir sonraki engele olan uzaklik kullanilarak bir

amagc fonksiyonu belirlenmekte ve bu amag fonksiyonunun degerini en biiyiikleyecek agisal



Algoritma 7: Standart A* algoritmasina eklenen genisleme

Girdi: A* ile elde edilen hiicre listesi yol
Cikt1: Gozden gegirilmis hiicre listesi degisen_yol
for ¢ < 1 to yol_boyutu do
yol (i + 1)_yon < yol(i) ve yol (i + 1)
if yol(i + 1) yon == sag ya da yol(i + 1) _yon == sol then
if yol(i) ust == engel then

| degisen_yol(i) + yol(i)_alt
else if yol(i)_alt == engel then

| degisen yol(i) < yol(i) ust
end
else if yol(i + 1) yon == ust ya da yol(i + 1)_yon == alt then
if yol(i) sag == engel then

| degisen_yol(i) + yol(i)_sol
else if yol(i) sol == engel then

| degisen yol(i) < yol(i)_sag
end
else if yol(i + 1) yon == sol_ust then
if yol (i) ust == engel then

| degisen_yol(i) « yol(i)_alt
else if yol(i) sol == engel then

| degisen_yol(i) < yol(i)_sag
end
else if yol(i + 1) _yon == sag_ust then
if yol (i) ust == engel then

| degisen yol(i) <+ yol(i)_alt
else if yol(i) sag == engel then

| degisen_yol(i) + yol(i)_sol
end
else if yol(i + 1)_yon == sol_alt then
if yol(i) _sol == engel then

| degisen_yol(i) < yol(i)_sag
else if yol(i) alt == engel then

| degisen_yol(i) + yol(i)_ust
end
else if yol(i + 1) yon == sag_alt then
if yol(i)_sag == engel then

| degisen_yol(i) + yol(i)_sol
else if yol(i) alt == engel then

| degisen yol(i) < yol(i) ust
end

else
| degisen_yol(i) + yol(i)
end

end
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ve dogrusal hizlar uygulanmak tizere se¢ilmektedir. Bu yontem yiiksek hizlarda giivenli

seyriisefer yapilmasini saglarken yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duymaktadir.

VAH ise yiiksek hizli robotlar i¢cin hizli ve giivenilir bir yontem sunmaktadir. Bu
yontem, iki boyutlu kartezyen bir histogram i1zgarasi kullanmaktadir. Bu 1zgara siirekli
olarak robotun iizerindeki algilayici bilgileri kullanilarak gilincellenmektedir. VAH yontemi
robotun istenilen agisal ve dogrusal hizlara karar verebilmek ic¢in iki asamali bir veri
indirgemesi gergeklemektedir. Ilk asamada yontem, iki boyutlu histogram 1zgarasini
robotun anlik konumunun etrafinda olusturdugu tek boyutlu polar histograma
cevirmektedir. Bu polar histogram daha onceden belirlenen sayida sektorlere boliinmekte
ve sektorler iglerindeki engellerin oranina gore bir degere sahip olmaktadir. Ikinci asamada
ise diisiik engel degerine sahip sektorler arasindan en uygun olan1 segilmekte ve bu sektdriin
yonii robotun yonii olarak secilmektedir (Borenstein ve Koren, 1991)), (Ulrich ve
Borenstein, 1998). Bu raporda sunulan calismada Akcgakoca'nin (Akgakoca vd. 2014)
yaptig1 calisma lazer mesafe verisi kullanilarak gerceklenmistir. VAH ydnteminin bagarisini
onemli Olciide secilen parametreler belirlemektedir. Ornegin, iki boyutlu kartezyen
histogram 1zgarasinin boyutlar1 ve ¢6ziiniirliigii robotun engelden sakinma ve hedefe gitme
davranislarin1 dengeli yapabilmesi icin kritiktir. Benzer sekilde, secilen maksimum agisal
ve dogrusal hizlar da bu davraniglar1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica hedef ve
engellerin tiretilecek olan hizlara hangi oranda katki saglayacagi ya da polar histogramin
acisal ¢Oziinlirliigiiniin belirlenmesi 6nemlidir. Bu parametreler tek tek denenerek ve

etkileri gozlemlenerek robotun yapmasi istenen harekete gore ayarlanmistir.

3.2.2.5 Erkinler arasi iletisim

Sistem mimarisinde bulunan dort erkin detayli olarak anlatildiktan sonra bu erkinler
arasindaki iletisime kisaca goz atmak faydali olacaktir. Siireg, tiiketici erkinin 1zgara
erkininden ortamin giincel durumunu ifade eden doluluk 1zgarasini tutan diziyi istemesiyle
baslamaktadir. Izgara erkini diziyi gonderdiginde tiiketici erkin sinir hiicre yaklagimini
kullanarak aday sinir hiicrelerini belirlemekte, secilen fiyatlandirma kriterine gore adaylarin
fiyatlarin1 hesaplamakta ve bu gorevleri tiiketici erkine gondererek bu gorevler igin gelecek
teklifleri beklemeye baslamaktadir. Eger robot herhangi bir gorevi gerceklestirme
durumunda degilse lireticiden gelen gorevlerin maliyetini hesaplayabilmek i¢in 1zgara
diiglimiinden giincel dizi istenmektedir. Dizi geldikten sonra A* yol planlama algoritmasi
kullanilarak robotun bulundugu yerden aday gorevlere gidilmesi durumunda ortaya ¢ikacak
olan maliyetler belirlenmektedir. Tiiketici erkin her gérev i¢in gorevin fiyatindan maliyetini
cikararak robotun bu gorevi yaptiginda ne kadar kar elde edecegini hesaplamakta, iiretici
erkine tekliflerini gondermekte ve ondan gelecek cevabi beklemeye baslamaktadir. Uretici
erkin teklifleri beklerken gelen teklifleri kaydetmektedir. Bekleme siiresi doldugunda
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robotun karin1 en biiylikleyecek sekilde robotun bir sonraki goérevini belirlemekte ve
tiiketici erkine gondermektedir. Tiiketici erkin gorev bekleme siiresi i¢inde {ireticiden cevap
alirsa bu gorevi hareket erkinine iletmektedir. Bekleme siiresi doldugunda herhangi bir
cevap gelmezse siireci en bastan tekrar baslatmak tizere tiretici diiglim 1zgara diigiimiinden
dizi istemektedir. Eger hareket diigiimii gorevi aldiysa yol plant yapmak i¢in diziyi
istemekte, yol planin1 yapmakta ve VAH yardimiyla hedefine dogru yola ¢ikmaktadir.
Gorev bittiginde ise bu durum tiiketici ve iiretici diiglimlere duyurularak yeni gorevler igin
hazir olundugu belirtilmektedir. Sekil B.10'da erkinler arasi iletisimi gosteren siralama

diyagrami verilmistir.

Gezgin Robot

Izgara ErKini Uretici Erkin Tuketici Erkin Hareket Erkini

[

doéngi | Dizi Gonder |
|

| |

[sinir hiicre Listesi != bos]

kosul

[robot ¢calismiyor == dogru]

Gorev Duyurma

Dizi Gonder

R e e =

-___-___.__‘:-___-_
|
|
|
19
| N
|
|
S I N
|
|
|
|
|
|
|
|
N2

Teklif

1

}

kosul " |

Gorev J Gorev
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Sekil 3.10: Erkinler Arasi iletisim (Siralama Diyagrami)
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3.3 Sonugclar

Bu boliimde ilk olarak gergeklenen yaklagimin verimliligini 6l¢gmek i¢in kullanilan
benzetim ortami ve robot kontrol arayiizii detayli olarak anlatilacaktir. Daha sonra deneysel
kurulum boliimiinde deney ortami erkinleri ¢alistirirken kullanilan parametreler gibi detaylar
yer alacaktir. Son olarak farkli hedef se¢me kriterleri i¢in gorsel ve sayisal sonuglar verilerek

verimlilikleri tartisilacaktir.

3.3.1 Robot kontrol arayiizii

Robotlarin otonom olarak kendilerine verilen goérevi yapabilmeleri i¢in ortamdan
aldiklar1 algilayic verilerine gore bazi kararlar vermesi ve uygulamasi gerekmektedir. Bu
uygulamalar sonucunda ortamin durumu degisecek ve tekrar yeni kararlar ile dongii bu
sekilde devam edecektir. Bu noktada, ortamin algilanmasi ve kararlar verilebilmesi i¢in bir
robot kontrol arayiiziine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mobility Open Architecture Simulation and
Tools (MOAST), Player ve onun uzantis1 Robot Operating System (ROS) ve su anda
kullanilmayan ve desteklenmeyen Pyro gibi cesitli robot kontrol arayiizleri mevcuttur. Bu
robot kontrol arayiizleri arasinda destegi hala siiren ve popiilerligi her gecen giin artan ROS

digerlerinden bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

ROS, robot yazilimlarin1 gelistirmek i¢in esnek bir robot kontrol arayliziidiir.
Giliniimiizde sayis1 ve ¢esitliligi ¢ok artan robot platformlar i¢in karmasik ve giirbiiz robot
davraniglarini1 yaratmay1 kolaylagtirmak amaciyla kiitiiphaneler ve araglar barindirmaktadir.
Bunun sebebi, her robot platformunda ¢alisan giirbiiz robot yazilimlart gelistirilmesinin
olduk¢a zor olmasidir. insanlar icin ¢ok kolay gibi gériinen problemler cesitli ortam ve
gorevlerde robotlar i¢in oldukca zorlayici olabilmektedir. Bunlarin iistesinden gelmek tek
bir laboratuvar ya da tek bir enstitiiniin tek basina basarabilecegi bir is degildir. Sonug
olarak ROS isbirlik¢i robotik yazilimlarmi gelistirmeyi cesaretlendirmektedir. Ornegin, bir
laboratuvar i¢ ortamlarda haritalamada uzman olabilir ve diinya capinda bir sistemde
haritalama gorevine katkida bulunabilir. Diger bir grup haritalar1 kullanarak seyriisefer
yapmakta uzman olabilir ya da baska bir grup bilgisayarda gorii konusunda uzman olabilir.
ROS bu sekilde bir alanda uzman olan gruplarin isbirligini saglamak amaciyla
tasarlanmistir (ROS, 2016).

ROS'un caligma prensibini anlamak i¢in dncelikle bazi tanimlamalarin yapilmasi
gerekmektedir. ROS'da ¢alisma alan1 (workspace) adi verilen ana bir klasor bulunmaktadir.
Bu klasoriin altinda bulunan alt klasorlere ise paket (package) adi verilmektedir. Her
pakette CMakeList.txt ad1 verilen ve paketin derlenmesi i¢in gerekli olan verileri igeren bir

dosya bulunmaktadir. Benzer sekilde package.xml dosyasi ise paketin derleme ve ¢alisma
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zamani bagimliliklarint igermektedir. Her bir paket bir gorev igin gelistirilmistir. Paketin
gorevini yapabilmesi i¢in diigiim (node) ad1 verilen yiiriitiiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
diiglimler diger paketlerdeki ya da kendi paketinin igindeki diger yiiriitiiciiler ile
haberlesebilmek i¢in kullanilmaktadir. Yirttiictiler birbirleriyle konular (topics) iizerinden
haberlesmektedirler. Diiglimler konulara mesaj yaymnlayabilmekte ve konudan mesaj
alabilmektedirler (Nodes, 2016; Topics, 2016).

3.3.2 Benzetim ortami

USARSim, kentsel arama ve kurtarma robotlar1 ve ortamlar1 i¢in ¢ok robotlu
sistemlerin koordinasyonu ve insan robot iletisimi c¢alismalarinda kullanilmak {izere
dogrulugu yiiksek bir arastirma platformu olarak tasarlanmistir. USARSim benzetim ortami
otoyol robotlari, DARPA yarismasindaki robotlar, futbol robotlari, su alt1 robotlari, insansi
robotlar ve wugan robotlar gibi ¢ok c¢esitli robotlarin c¢alistigit  ortamlari
destekleyebilmektedir. USARSim, National Institute of Standards' and Technology (NIST)
ile birlikte kentsel arama ve kurtarma gorevleri igin tasarlanmis ve zorluk seviyesi sari,
turuncu ve kirmizi olan fiziksel afet ortamlarma gore standartlagtirilmigtir. USARSim,
kullanic1 arayiizi elemanlarin1 dogru bir sekilde yorumlayarak insan robot iletisimini
desteklemektedir. Bunu yapabilmek icin robotlarin davranmislarimi dogru bir sekilde
benzetim ortamina yansitarak operatorlerin robotlar hakkindaki farkindaligini artirmaktadar.
USARSiIm benzetim ortaminin sagladigi bu avantajlar oyun motoru tlizerinde ¢alismasindan
kaynaklanmaktadir. Benzetim ortaminin son siirimii ¢esitli ortam modelleri, ticari ve

deneysel robot platformlar1 ve algilayict modellerini icermektedir (Usarsim, 2016).

USARSim benzetim ortami robotlarin TCP/IP soketleri araciligi ile dogrudan
kontrol edilmesine izin vermektedir. Bu sekilde, arastirmacilar robotun {izerinde bulunan
lazer, Kinect, kamera, ses iistii gibi algilayicilardan dogrulugu yiiksek olan verileri elde
edebilmekte ve ayni zamanda robotlarin motorlarina uygulanacak tork ya da hiz gibi
komutlar1 da gene TCP/IP soketleri araciligi ile benzetim ortamina gonderebilmektedirler
(Carpin vd. 2007).

Bununla birlikte, USARSim benzetim ortaminin Windows isletim sistemi ile ve
oyun motoru iizerinden ¢aligmasi, benzetim ortaminda istenilen ortamlarin yaratilmasini, bu
ortamlarin degistirilmesini zorlastirmaktadir. Ayni zamanda ROS'un linux isletim sistemi
ile ¢alismas1 benzetim ortaminin kullanilmasi igin iki bilgisayar gerekliligini getirmektedir.
Iki bilgisayar arasinda TCP/IP soketleri aracilig1 ile ¢alisan sistemin hiz1 da oldukca diisiik

olmaktadir. Bu noktada, Gazebo benzetim ortami bir segenek olarak ortaya ¢ikmustir.
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Gazebo, bir robotun karsilasabilecegi degisken ¢evre sartlarini tiiretebilmek igin
tasarlanmistir. Benzetilen biitiin nesneler, itildiginde, ¢ekildiginde, devrildiginde veya
tasindiginda gercekei davranig sergilemesini saglayan kiitle, hiz, siirtinme gibi ¢ok sayida
ozellige sahiptir. Gazebo, kati govdeler ve ¢esitli eklem tipleri de dahil olmak iizere,
dinamik benzetimler i¢in A¢ik Dinamik Motoru kullanmaktadir. Yaratilan diinyalar ve
modeller, yeni ortamlarin hizli bir bigimde yaratilabilmesi i¢in XML formatindaki
dosyalarda tanimlanir. Ek olarak, simsek, golgeler ve sis gibi karmasik gorsel etkilere de
olanak taninmaktadir (Fink vd. 2009). Gazebo'nun en temel 6zelliklerinden birisi, lazer
algilayicilardan, 2 ve 3 boyutlu kameralardan, Kinect tarzi algilayicilardan, dokunmaya
duyarl: algilayicilardan ve daha pek ¢ok bilesenden, istege bagl olarak giiriiltiilii, algilayici
verisi iiretebilmesidir. Ayrica, PR2, Pioneer2 DX, iRobot Create, Turtlebot gibi pek ¢ok
robot platformu da Gazebo igerisine dahil edilmistir (Gazebo, 2016). Boylece, Gazebo ¢ok
robotlu sistemlerin yeni ve ilging sekillerde test edilmesini ve hizli bir bigimde
gelistirilmesini saglayan zengin bir benzetim ortami sunmaktadir (Koenig ve Howard,
2004).

Gazebo benzetim ortamy, ilki “gzserver” ve ikincisi “gzclient” olmak tizere iki farkl
programi c¢aligtirir. “gzserver” programi fizik gilincelleme dongisiinii ve algilayict veri
iiretimini ¢alistirir. Bu program Gazebo’nun ¢ekirdegini olusturur ve herhangi bir grafik
araylizii ile bagimsiz olarak kullanilabilir. “gzclient” programi da QT tabanhi kullanici
arayliziinii ¢alistirir. Bu uygulama benzetimin gilizel bir goriintilisiinli ve ¢esitli benzetim

ozellikleri iizerinde kontrol imkanini saglar (Gazebo, 2016).

Son olarak, 2009 yilinda, John Hsu, ROS’u ve PR2 robotunu Gazebo ortamina
aktarmistir.Gazebo o zamandan beri ROS toplulugunca en ¢ok kullanilan temel araglardan
biri durumuna gelmistir. 2012 yilinda Ac¢ik Kaynakli Robotik Vakfi (OSRF), Gazebo
projesinin temel gelistiricisi durumuna gelmistir. Yetenekli bir grup bireyin yogun
gelistirme c¢abalar1 sonucunda, OSRF Gazebo’yu, DARPA Robotik Yarismasi (DARPA
Robotics Challenge)’nin bir parcast olan, Sanal Robot Yarismasi’ni (Virtual Robotics

Challenge) isletmek i¢in kullanmistir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen deprem ortamlarina benzer ortamlar1 hizlica
olusturabilme kabiliyeti, ROS ile birlikte tek bir bilgisayar kullanarak kolaylikla ¢alismasi
ve Sanal Robot Yarigmasi gibi dnemli bir organizasyonda kullanilmis olmasi Gazebo'yu

USARSim'in bir adim Oniine tagimaktadir.
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3.3.3 Deneysel kurulum

Onerilen yontem, Gazebo benzetim ortaminda modellenen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuvar binasinda test edilmistir (Sekil B.11]). Ortamn
boyutlart 26215 metredir ve 52x30'luk metrik 1zgara ile ifade edilmistir. Benzetimlerde
lazer mesafe algilayicisi bulunan Pioneer P3-AT robotu kullanilmistir. Lazer i1sinlarinin
menzilleri 10 metre olarak se¢ilmistir. Izgara hiicrelerinin durumunu giincellemek i¢in 5'er
derece aralikli 37 tane lazer 1s1m1 kullanilmistir. Eger bir hiicreden 3 adet lazer 1s1m
gecebiliyorsa bu hiicre bos olarak kabul edilmektedir. [zgaranin giincel durumu saniyede bir
ekrana getirilmektedir. Bir hiicre bir boyutta 15 adet piksel ile ifade edilmektedir. Uretici
erkinin 1zgara erkininden diziyi aldiktan sonra sinir hiicreleri belirlemek i¢in en fazla 5
saniye siiresi bulunmaktadir. Uretici erkin tiiketiciden gelecek olan teklifleri ise en fazla 15
saniye beklemektedir. Tiiketici erkin ise Tlretici erkinden gelecek cevabi 20 saniye
beklemektedir. VAH'da ise iki boyutlu histogram 3z1 metre olarak secilmis ve 0.1 metre
¢oziinirlikle kullanilmigtir. Azami dogrusal hiz 200mm/sn ve agisal hiz 0.60rad/sn
olarak secilmistir. Hedef noktanin agirligi 0.4, engellerin ise 0.6 olarak belirlenmistir. Polar
histogramin acisal ¢oziintirliigii 10 derece olarak se¢ilmistir. Hareket erkini saniyede bir
kartezyen ve polar histogramlarin1 giincellemekte, uygun acgisal ve dogrusal hizlar

hesaplamaktadir.

Robotun kontrolii i¢in ROS kullanilmistir. Robotun benzetim ortaminda hareket
edebilmesi ve odometre algilayicidan elde edilen konum bilgileri i¢in p2os paketi (p2os,

2016) kullamlmaktadir.

*+OL MO8 |*%Z |®

n Steps: 1,  Real Time Factor:

Sekil 3.11: Test ortam1 (Gazebo)
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Uygulamalar gergeklestirilirken A* yol plani ile birlikte ii¢ farkli fiyatlandirma
kriteri (en yakin sinir hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve market sinir hiicre)
kullanilmistir. Robot ii¢ farkli yerden gorevine baslamakta ve belirlenen fiyatlandirma
kriterine gore biitiin ortamin kesfi tamamlanana kadar gorevini siirdiirmektedir. Sekil B.12,
Sekil ve Sekil B.16'da sirastyla en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre, en yakin sinir
hiicre ve market sinir hiicre fiyatlandirma kriterine gore robotun 24,4, 1.57 konumundan
basladig1 durumdaki gorsel sonuglar verilmistir. Sekillerde siyah ¢gemberlerin iginde kirmizi
rakamlarla belirtilen konumlar sirasiyla secilen hedefleri gostermektedir. Bu ¢emberler
arasinda kalan kirmizi noktalar ise robotun izledigi yollar1 ifade etmektedir. Elde edilen

sayisal sonuglar Cizelge B.1'de verilmistir.

3.3.4 Deneysel sonuclar

Cizelge 3.1: Tek Robot A* Sonuglari

Baslangic Konumu Fiyatlandirma Kriteri Mesafe (Metre) Siire (Dakika)

En ¢ok kenar hiicresi 249.0206 92

2.5,0.3,1.57 En yakin 137.7664 71
Market 129.4584 66

En ¢ok kenar hiicresi 193.9504 80

9,7, 1.57 En yakin 165.8054 77
Market 171.0292 78

En ¢ok kenar hiicresi 206.8380 83

24, 4,1.57 En yakin 156.6460 73
Market 161.0887 71

Fiyatlandirma kriterlerinden en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri
kullanildiginda, robotun ii¢ farkli baglangi¢ durumunda da, market ve en yakin sinir hiicre
kriterlerine gore daha uzun mesafeler katettigi ve kesfin daha uzun siire aldig1 acikca
goriilmektedir. Bu durum, robotun siirekli olarak farkli bir yerde ortaya ¢ikan daha ¢ok
kenar hiicresine sahip siir hiicresine gitme istediginden kaynaklanmaktadir. Sekil B.12'de

en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriterinin yaptig1 hedef se¢imleri goriinmektedir.

Sekil B.13te ise robotun 40. hedefindeyken 41. hedefi belirlemesi esnasindaki
doluluk 1zgarasinin durumu gosterilmektedir. Sekilde robot siyah kare ile gosterilen yerde
bulunmaktadir. Robot gidebilecegi aday sinir hiicreleri farkli renklerle gosterilmistir. Seklin
iist kisminda turkuvaz renklerle gosterilen aday hedef bes sinir kenar hiicresi icermekte ve

robota en uzak konumda bulunmaktadir. En ¢ok kenar hiicresine sahip smir hiicre
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Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 206 838
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Sekil 3.12: En ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri

fiyatlandirma kriteri kullanildiginda robot bu hedefi sececektir. Bununla birlikte, robotun
sag alt tarafinda lacivert renkle gosterilen hedef ise dort sinir kenar hiicresi igermekte ve
robota en yakin konumda bulunmaktadir. Ancak bu kriterde sadece en ¢ok sinir kenar hiicre
sayis1 hedef se¢ildigi i¢in robot siirekli farkli konumlara gitme egiliminde olmaktadir. Bu

durum robotun daha fazla yol kat etmesine ve zaman kaybetmesine yol agmaktadir.

Grid Window

Sekil 3.13: En ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre 6rnegi

En yakin sinir hiicre kriteri kullanilarak fiyatlandirma yapildiginda robot o sinir
hiicresine gittiginde ne kadar yeni bilgi kazanacagim1 énemsemeden en yakindaki sinir

hiicresine hareket etmektedir. Sekil B.14'te en yakin smir hiicre kriterinin yaptig1 hedef
secimleri gosterilmistir.
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Traveled Total Distance for Robot 1.in meters: 156 646
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Sekil 3.14: En yakin sinir hiicre kriteri

Sekil B.13'te ise robotun 19. hedefindeyken 20. hedefi belirlemesi esnasinda doluluk
1zgarasinin durumu gosterilmektedir. Sekilde robot siyah kare ile gosterilen yerde
bulunmaktadir. Robotun gidebilecegi aday sinir hiicreleri farkli renkler ile gdsterilmistir.
Seklin iist kisminda lacivert renklerle gosterilen aday hedef alti sinir kenar hiicresi
icermekte ve robota en yakin olandir. En yakin sinir hiicre fiyatlandirma kriteri
kullanildiginda robot bu hedefi segecektir. Bununla birlikte, robotun sol tarafinda beyaz
renkle gosterilen hedef ise on {i¢ sinir kenar hiicresi igermektedir. Ancak bu kriterde sadece
en yakin hedefi sectigi i¢in robot siirekli kendine yakin konumlara gitme egiliminde
olmaktadir. Bu durum ortamin biiyiilk kisimlarinin daha ge¢ kesfedilmesine neden
olmaktadir.

Grid Window

Sekil 3.15: En yakin sinir hiicre kriteri 6rnegi
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Market sinir hiicre kriteri ise bir sonraki hedefi segerken hem mesafeyi hem de o
hedefe gidildiginde kazanilacak olan yeni bilgileri hesaba katarak kararini vermektedir.
Sekil B.16'da market smir hiicre kriteri ile yapilan hedef se¢imleri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde robotun yukarida bahsedilen iki kriteri birden gdzoniine alarak calistig

gozlemlenmektedir.

Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 161 0887
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Sekil 3.16: Market sinir hiicre kriteri

Sekil B.13'te 41. hedefin segiminde market smir hiicre fiyatlandirma kriteri
kullanilsaydi robot sag alt tarafinda lacivert renkle gosterilen ve dort sinir kenar hiicresi
iceren hedefi sececekti. Benzer sekilde Sekil B.13'te 20. hedefin se¢iminde ise robotun sol

tarafinda beyaz renkle gosterilen hedef segilecekti.

Sonug olarak, tek robotlu uygulamalarda fiyatlandirma kriterleri géz oOniinde
bulunduruldugunda ve tek bir hiicre dahi kalmadan biitiin ortamin kesfi yapilmak
istendiginde, en c¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriterinin diger kriterlere gore hem
mesafe hem de siire olarak daha kotii sonuglar tirettigi agiktir. Bununla birlikte, market ve
en yakin smir hiicre kriterleri farkli hedefler se¢melerine ragmen hemen hemen ayni

sonuclar tiretmektedir.



47

4. TEK ROBOTLU TOPOLOJIK KESiF YONTEMI

Gegmis calismalarda ortamlar genellikle metrik ve topolojik haritalar ile ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda her iki gosterimin 1yi yanlarin1 6ne ¢ikaran
melez yontemler de gelistirilmeye baslanmistir. Metrik gosterimin temel avantaji, kolay
olusturulabilmesidir. Ancak bu gosterimde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta
1zgarada bulunan hiicre sayisina nasil karar verildigidir. Ortam yiiksek sayida hiicre ile ifade
edildiginde gosterimin hassasligi artmaktadir. Bu durum hafiza ve zaman karmasikligi
acisindan verimliligi diistirmektedir. Diger yandan, az sayida hiicre sayisi da gosterimin
hassasiyetini diistirmektedir. Topolojik gdsterimlerde ise ortam diigiimler ve bu diigiimleri
birbirine baglayan ayritlardan olusmaktadir. Topolojik gdsterimler diisiik hafiza ve zaman
karmasiklig1 saglamaktadir. Ancak, topolojik haritalarin olusturulmasi ve giincellenmesi

metrik haritalara gére daha fazla emek istemektedir (Thrun, 1998).

Bu boliimde, ilk olarak ge¢mis ¢alismalarda yer alan topolojik harita olusturma,
spektral kiimeleme ile topolojik harita olusturma ve tek robotlu topolojik kesif
yaklasimlarindan 6ne ¢ikanlar incelenecektir. Daha sonra, gerceklenen yaklasim alt
boliimiinde normallestirilmis kesimler problemi tanitilacak ve spektral kiimeleme ile iliskisi
ortaya konulacak, spektral kiimeleme kullanilarak topolojik haritanin olusturulmasi detayli
olarak verilecek ve olusan topolojik haritanin kesifte nasil kullanildig1 anlatilacaktir. Son
olarak, deneysel kurulum verilecek ve topolojik ve metrik harita kullaniminin kesif

iizerindeki olumlu ve olumsuz yonleri tartigilacaktir.

4.1 Gecmis Calismalar

4.1.1 Topolojik harita olusturma yaklasimlari

Topolojik harita olusturmaya yonelik ilk calismalarda genellikle Voronoi Diyagrami
(VD) kullanilmistir. VD bir diizlem iizerinde daha 6nceden belirlenmis bolgelerden en az
iki ya da daha fazlasina esit uzaklikta bulunan noktalar kiimesi olarak tanimlanmaktadir
(Aurenhammer, [1991). Choset (Choset, 1996) yaptig1 ¢alismada Genellestirilmis Voronoi
Diyagrami'nin (GVD) tanimini sdyle yapmaktadir: "GVD, VD'nin konveks engeller i¢in
genisletilmis halidir 6yleki m sayida konveks engele m boyutta esit uzaklikta olan noktalar
kiimesidir." Bununla birlikte, eger m > 2 ise olusturulan diiglimlerin baglanmasina gerek
olmadigint vurgulamistir. Bu durumda, Choset Hiyerarsik Genellestirilmis Voronoi
Diyagrami'n1 (HGVD) biitlin diigiimlerin bagl bir aga dahil oldugunu garanti eden bir

yontem olarak tanimlamis ve robot i¢in yol plani yapilirken bu ydntemin verimli olarak



48

kullanilabilecegini gostermistir. Thrun ise topolojik harita olustururken ilk adim olarak
ortamin VD'sini ¢ikartmaktadir. Bu noktada, VD'ye dahil olan noktalar kiimesinden kritik
noktalara karar verilmektedir. Eger, bir noktanin en yakin oldugu engellerle arasindaki
mesafe o noktanin belirli bir komsulugunda bulunan noktalarin en yakin oldugu engellerle
arasindaki mesafeden daha kiigiikse bu nokta kritik nokta olarak adlandirilmaktadir. Kritik
noktalardan, onlara en yakin engellere ¢izilen ¢izgiler kritik ¢izgi olarak tanimlanmakta ve
bu kritik ¢izgilerin ortam1 bolgelere ayirmasiyla ortamin topolojik haritasi olusmaktadir
(Thrun, 1998).

Topolojik harita olusturmaya yonelik calismalarda VD disinda yontemler de
bulunmaktadir. Buschka ve Saffiotti oda benzeri alanlar1 boliitlemektedir. Yontemin dnemli
avantaj1 topolojik haritanin adim adim olusturulmasidir. Bu sayede algilayici giiriiltiisiiniin
ve hesaplama karmasikliginin azaltilmasi amaglanmistir. Bu ydntemde, arastirmacilar
ultrasonik algilayicilardan elde edilen verileri kullanarak yerel ve bulanik bir doluluk
1zgarasi olusturmaktadir. Daha sonra bu 1zgarayi gri seviyede bir resim olarak diislinmekte
ve bu resimde yer alan bos bolgelerin sekli hakkinda bilgi edinmek ic¢in bulanik
matematiksel morfoloji yontemini kullanmaktadirlar. Son olarak, bu bilginin topolojik
yapisini ¢ikarabilmek i¢in bulanik dijital topoloji yaklasimi uygulanmistir (Buschka ve
Saffiotti, 2002).

Tapus ve Siegwart yaptiklari ¢alismada ortamin topolojik haritasini olustururken
parmak izi tabanli bir gosterim kullanmiglardir. Bu gdsterim sayesinde robotta bulunan
biitiin algilayicilardan alman bilgileri kullanarak, algilayict giiriiltiilerini azaltmakta ve
alanlarin farkli ozelliklerini ortaya c¢ikarabilmektedirler. Bu calismada iki adet 180
derecelik lazer mesafe algilayici ve bir adet her yone (omnidirectional) kamera kullanilmas;
parmak izi Ozellikleri ise lazer verisinden elde edilen kdseler ve kameradan elde edilen
dikey ayrt bilgileri olarak secilmistir. Topolojik haritaya yeni bir diigiim eklerken klasik
yontemlerden (belirli zaman ya da mesafe) farkli olarak robotun g¢evresindeki degisiklik
temel alinmaktadir. Parmak izi 6zelliklerinde tutulan degerler bir 6nce yaratilan diigiime
gore belirli bir esik degerin iistiindeyse yeni bir diigiim yaratilmaktadir (Tapus ve Siegwart,
20006).

Mozos ve Burgard ortamin topolojik haritasini ¢ikarmak i¢in lazer mesafe verilerini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, bina i¢i ortamlarin genelde oda, koridor ve kap1 olmak iizere
ic anlamsal sinif ile ifade edilebilecegi varsayimi yapilmaktadir. Bu noktada AdaBoost ad1
verilen denetimli 6grenme yontemi ile ortami anlamsal siniflara ayirmiglardir. Daha sonra,
siniflandirma hatalarini1 azaltmak amaciyla olasiliksal gevsetme etiketlemesi uygulanmistir.

Elde edilen her farkli alan i¢in bir diigiim yaratilmis ve diiglimler birbirlerine anlamsal
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siiflardan yararlanilarak baglanmistir. Bu sekilde ortamin topolojik haritasi elde edilmis
olmaktadir (Mozos ve Burgard, 2006).

Joo ve digerleri yaptiklar1 c¢alismada metrik haritadan sanal kapi1 olarak
tanimladiklar1 kavrami kullanarak topolojik harita tiretmiglerdir. Doluluk 1zgarasindaki dolu
hiicrelerin bazilar1 kose 6zelligi olarak kabul edilmis ve bu &zellikler kullanilarak sanal
kapilar ve odalarin sinirlart belirlenmistir. Sanal kapilar ortami topolojik olarak bolmekte
kullanilmaktadir. Bu noktadan sonra genetik algoritma ile topolojik haritadaki diigiimler
birlestirilmekte ve ayritlar kaldirilarak topolojik haritaya son hali verilmektedir. Bu
haritada, diiglimler sanal kapilar ile ayrilirken, ayritlar gercek kapilarda yer almaktadir (Joo
vd. 2010).

Konolige ve digerleri onerdikleri yontemde metrik harita ve topolojik haritay1
birlikte kullanmaktadirlar. Metrik haritadan konumlandirma ve seyriisefer i¢in, topolojik
haritadan ise yol plani i¢in yararlanmaktadirlar. Topolojik harita, yerel metrik haritanin
robotun hareketine gore kaydirilmasiyla olusturulmaktadir. Doluluk 1zgarasinda belirli bir
menzil i¢indeki bos olan hiicreler belirlenmekte, hedefe ulasmak i¢in en yakini secilmekte
ve ona ilerlenmektedir. O noktaya gidene kadar da doluluk i1zgarasi giincellenmektedir.
Istenilen noktaya ulasildiginda orada bir diigiim olusturulup, bu siirec devam
ettirilmektedir. Basit ama etkili olan bu yontemin dezavantaji ise sadece yerel doluluk

1zgarasini goz oniinde bulundurmasidir (Konolige vd. 2011).

Werner ve digerleri topolojik haritalamanin en zor problemlerinden olan robotun
odometre dl¢limii alamadig1 ya da alanlarin 6zgiin parmak izlerine sahip olmadig: durumlari
ele almislardir. Bu durumlarda, robotun ge¢miste elde ettigi algilayici dlglimlerinden (lazer
ya da resim) yararlanilmaktadir. Mevcut andan baglayarak robotun daha Onceden
belirlenmis bir sayidaki gecmisinde elde ettigi Olgiimler kullanilarak topolojik harita
olusturulmaktadir. Bununla birlikte, yazarlarin asil motivasyon noktasi belirtilen kisitlar
altinda robotun daha once ugradigi bir diigiimiin farkina varmasidir. Bunu yapabilmek i¢in
bu noktanin komsulugunda aldig: bilgileri kullanmaktadir. Yontem hem ultrasonik hem de
gorsel algilayict kullanilarak test edilmis ve basarili bir sekilde bulundugu diigiimiin farkina
varildigi ve topolojik haritanin dogru bir sekilde olusturulup gilincellendigi deneysel

sonuglarla gosterilmistir (Werner vd. 2012).

Bir diger ¢alismada ise iki ve ii¢ boyutlu metrik haritalardan topolojik harita
c¢ikarilmaktadir. Bu siire¢ bes adimda gerceklesmektedir. ilk adimda {i¢ boyutlu metrik
harita iki boyutlu metrik haritaya indirgenmekte ve filtreleme yapilmaktadir. Ikinci adimda
kapilar tespit edilmektedir. Kapilarin metrik haritadaki minimum ve maksimum boyutlari

gbz oniine alinarak bu islem gergeklestirilmektedir. Uciincii adimda VD iiretilmektedir.
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Dérdiincii adimda ise VD ile kapilarin yerleri kontrol edilmekte ve VD {izerindeki biitiin
noktalardan daireler ¢izilerek topolojik harita olusturulmaktadir. Son adimda ise sanal ve
gercek duvarlar kullanilarak topolojik haritaya son hali verilmektedir. Bu caligmanin
onemli noktasi, anlamsal kelime, diiglimlerin geometrik tanimlamasi, gorsel 6zellikler, alan

ve merkezi nokta 6zelliklerinin diigiimlerde saklanmasidir (Santos vd. 2013).

Topolojik harita liretmek lizere yapilan son arastirmalardan birinde lazer verisi
kullanilarak doluluk 1zgarasi olusturulmus ve bu 1zgara bir resim gibi diisliniiliip ortamin
iskeleti ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, iskeletin robotun seyriisefer yapabilmesine uygun
olmasi i¢in baz1 kosullar tanimlanmis ve bu kosullara uymayan pikseller kullanilmamastir.
Bu noktadan sonra 1-piksel ince (one-pixel thin) yontemi kullanilarak iskeletin birlesme,
son ve ayrit lizerindeki noktalarina karar verilmistir. Bu iskeletin birlesme ve son noktalari
topolojik haritanin diigiimleri olarak kabul edilmistir. Diigiimler birlesme ve son noktalar

arasinda kalan ayritlarla baglanmistir (Li ve Qiu, 2015)).

4.1.2 Spektral kiimeleme ile topolojik harita olusturma yaklasimlar

Son yillarda, spektral kiimeleme yontemi (Von Luxburg, 2007) robotik alaninda da
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bunun sebebi, temel olarak diger kiimeleme
yontemlerine gore daha kolay gerceklenebilmesi ve standart dogrusal cebir algoritmalar1 ya
da yazilimlar1 ile kiimelemeyi yapabilmesidir. Ayrica, k-ortalama gibi geleneksel

kiimeleme yontemlerinden daha iyi kiimeleme sonuglari iirettigi iddia edilmektedir.

Spektral kiimeleme kullanarak topolojik harita olusturmaya c¢alisan ilk
yaklasimlardan biri Blanco ve digerleri tarafindan onerilmistir (Blanco vd. 2006). Bu
calismada robotun algilayicilarindan gelen bilgiler kullanilarak ortak algilanan bolgeler
kiimelenmeye c¢alisilmaktadir. Dolayisiyla, ard arda alinan algilayict verileri arasindaki
benzerlikler kullanilarak ortak algilanan bolgeler belirlenmekte ve bu bolgeler topolojik
haritanin diigiimleri olarak kabul edilmektedir. Birbiri lizerine gelmis olan kisimlar ise
diigiimleri baglayan ayritlar1 olusturmaktadir. Onerilen yaklasim lazer mesafe verileri ile

test edilmis ve elde edilen metrik ve topolojik harita sunulmustur.

Zivkovic ve digerleri metrik haritalari temel seviye haritalar olarak tanimlamiglar ve
metrik haritalar1 geometrik ve goriinlis tabanli gosterimler olarak kategorize etmislerdir.
Geometrik tabanli gdsterim, ses iistii algilayici ya da lazer mesafe algilayici kullanilarak
olusturulurken, goriiniis tabanli goésterimler ise robotun kamerasindan alinan resimler ile
meydana gelmektedirler. Topolojik haritay1 olusturmak i¢in sadece goriiniis tabanli temel

seviyedeki haritay1 spektral kiimelemenin girdisi olarak kullanmislardir. Goriiniis tabanli
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temel seviyedeki haritaya uygulanabildigi i¢in 6nerdikleri yontemin VD'ye gore daha genel
oldugunu iddia etmektedirler (Zivkovic vd. 2006).

Bir diger ¢calismada yazarlar ham lazer mesafe verilerini kullanarak topolojik haritay1
cevrimici olarak olugturmaktadir. Robot adim adim ortamda ilerlerken topolojik haritasini
olusturmakta ve bu haritay1 spektral kiimeleme kullanarak alt haritalara bolmektedir. Daha
sonra AdaBoost denetimli 6grenme algoritmasi kullanilarak lazer verileri ile alt haritalarin
birbirinden nasil ayirt edilecegi agiklanmaktadir. Son olarak, robot daha 6nceden ziyaret ettigi

bir yere geldigini fark etti§inde topolojik harita son halini almaktadir (Brunskill vd. 2007).

Spektral kiimelemede kullanilacak olan 6zellikler her zaman robota ve robotun
algilayicilarina bagli olmayabilir. (Vazquez-Martin ~ vd. 2009) yaptiklart ¢aligmada
yukarida anlatilan ii¢ yontemde oldugu gibi mevcut haritayr alt haritalara bolmeyi
amaclamaktadirlar. Ancak, bu yaklasimlardan farkli olarak ortamin 6zellikleri diigiimlerin
olusmasinda kullanilmigtir. Bunu yapabilmek i¢in birlikte goriilebilirlik ¢izgesini
(Covisibility Graph) kullanmaktadirlar. Bu ¢izgenin diiglimleri gozlemler tarafindan
olusturulurken ayritlar ise robotun ayni konumda bulundugu goézlemlerde tespit edilen

ozellikleri ifade etmektedir. Daha sonra bu ¢izge kullanilarak ortam kiimelere ayrilmaktadir.

Jia ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada topolojik haritay1 olusturmak i¢in ii¢ katmanl
bir yap1 kullanmaktadirlar. En alt katmani yerel 6zellik katmani olarak adlandirmaktadirlar
ve bu katmanda kabul edilebilir uzay agaci1 (admissible space tree) yontemi kullanarak
topolojik haritanin diigiimlerini belirlemektedirler. Ayn1 zamanda SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) ile farkli diigiimler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmakta ve elde edilen
eslesme sonuglarini eniyilemek icin RANSAC yéntemini kullanmaktadirlar. lkinci
katmanda ortamin VD'sini olusturmaktadirlar. Son katmanda, ilk iki katmanda
olusturduklar1 diiglimlerin aralarindaki benzerlikleri kullanarak spektral kiimeleme ile

ortami kiimelere bolmiis ve topolojik haritay1 olusturmuslardir (Jia vd. 2013).

Son yillarda yapilan bir ¢calismada, yar1 yapilandirilmig (semi-structured) ortamlarin
topolojik haritasinin ¢ikarilmasi incelenmistir. Yari yapilandirilmig ortami ise farkedilebilir
biiytikliikte engeller iceren genis agik alan olarak tanimlamislardir. Bu noktada, ortami
GVD kullanarak boliitlemislerdir. Daha sonra, boéliitlenen ortam pargalarini spektral
kiimeleme kullanarak kiimelemis ve ortamin topolojik haritasini olusturmuslardir. Son
olarak, ge¢mis caligmalarda genellikle yer almayan ancak kiimeleme performansin
etkileyen ortamin kag¢ bolgeye boliinmesinin ve kiimeleme yapilirken boliitler arasindaki
benzerligi tanimlarken hangi mesafenin kullanilmasinin dogru olacagi gibi konulari
tartismis ve deneysel sonuglarla yapilacak se¢imlerin etkilerini gostermislerdir (Liu vd.
2014).
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Yapilan son ¢aligmalarda topolojik haritanin olusturulmasi ile elde edilen ¢izge
kullanilarak ortamin anlamsal haritas1 da olusturulmaya baslanmistir. Luperto ve
digerlerinin 6nerdigi yaklasimda daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi ilk dnce ortam alt
parcalara boliitlenmektedir. Daha sonra, benzerlie gore pargalanan alt haritalar
kiimelenmektedir. Her alt kiime bir diigiim ile gdsterilmektedir. Bu siire¢ robot adim adim
ortamda ilerlerken devam etmektedir. Bu noktada, her diigiime oda ve koridor anlamsal
siniflarindan biri atanmaktadir. Daha sonra, komsu olan oda diigiimleri kendi aralarinda
kiimelenerek bir alt kiime olustururken koridor diiglimleri sayesinde bu bdliitlenmis

pargalar topolojik haritaya baglanmaktadir (Luperto vd. 2015).

Bu tez kapsaminda kullanilan yaklasima benzer bir ¢alisma Choi ve digerleri
tarafindan oOnerilmistir. Yazarlar diisiikk maliyetli ultrasonik algilayicilar kullanarak ortami
topolojik olarak ifade edecek bir yaklasim onermisler ve onerdikleri yontemi ev benzeri bir
ortamda test etmislerdir. Metrik haritanin olusturulmasi asamasinda yazarlarin daha
onceden Onerdigi bir yaklasim doluluk 1zgarasina uygulanmistir. Daha sonra, metrik
haritaya hiicre ayristirma yontemi uygulanarak haritadaki bos hiicreler belirlenmistir. Bu
noktada, elde edilen bos hiicreler spektral kiimelemede kullanilarak ortamin topolojik
haritasi elde edilmistir. Onerilen yaklasimin temel dezavantaji topolojik haritanin gercek

zamanl degil ¢evrimdisi bir yontem kullanilarak olusturulmasidir (Choi vd. 2011)).

Liu ve digerleri ise topolojik harita olustururken spektral kiimeleme yonteminin
kullanilmas1 durumunda ortaya cikabilecek dezavantajlari incelemislerdir. ilk olarak,
ilginlik matrisinin boyutunun biiyiimesi durumunda spektral kiimeleme isleminin
hesaplama maliyeti ¢ok biiyiik olmaktadir. Ote yandan, spektral kiimeleme her calistiginda
farkl1 sonuglar iiretebilmektedir. Son olarak, spektral kiimeleme yapilirken verinin kag
kiimeye boéliinecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bu saymin kiigiik ya da biiyiik olmasi
durumunda kabul edilemez sonuglar meydana gelebilmektedir. Yazarlar, bu dezavantajlarin
iistesinden gelmek i¢in Choi-Liu adin1 verdikleri aga¢ yapisin1 kullanmiglardir. Bu agaci, en
bliyiik agirliklara sahip en kiigiik kapsayan aga¢ olarak tanimlamislar ve ayrit agirliklarini

ortak bilgi adin1 verdikleri bir 6l¢iit kullanarak hesaplamiglardir (Liu vd. 2011).

4.1.3 Tek robotlu topolojik kesif yaklasimlari

Rekleitis ve digerleri yaptiklar1 calismada, ortamin hali hazirda bir topolojik
haritasinin oldugunu varsaymiglardir. Robot daha dnceden ugranmis olan diigiim ya da
ayritlar1 daha oOnceden ugranmamis olanlardan ayirt edememektedir. Bununla birlikte,
bulundugu diigiimle iliskili olan baz1 6zellikleri algilayabilmektedir. Robot bir diigiimden
baslayarak bir diger diiglime gitmekte ve her seferinde sadece bir diigiim hakkindaki bilgiyi

giincellemektedir. Ulastig1 diiglim icin diigiime giren ayriti bilmekte ancak ¢ikan ayriti
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bilmemektedir. Burada saat yoniiniin tersine ilk ayriti segerek kesfine devam etmekte ve her
yeni digliimi bitin diigiimler bir dongli olusturacak sekilde mevcut diigiimlere
eklemektedir. Bu sekilde kesfe devam ederken bir noktada dongii kapanacak ve robot bunu
farkederek kesfe son verecektir (Rekleitis vd. [1999).

Bir diger ¢alismada iki katmanl bir planlama yapilarak robotun ortami kesfetmesi
saglanmaktadir. Ik olarak ortamin doluluk 1zgaras1 ve topolojik haritas1 olusturulmaktadir.
Daha sonra, kesif problemi su sekilde tanimlanmaktadir: 1) Metrik haritadaki biitiin
bilinmeyen hiicreler sadece bir kez ziyaret edilmelidir. 2) Bunu gergeklestirirken robot
miimkiin oldugunca az mesafe kat etmelidir. Bu tanimlama esasinda gezgin satic1 problemi
ile aynidir. Dolayistyla, gezgin satici probleminin ¢dziimiinii veren bir sezgisel ile kiiresel
katmanda topolojik harita kullanilarak yol plani yapilmaktadir. Topolojik haritadaki
diigtimler arasindaki seyriisefer ise yerel katman ile planlanmaktadir. Bunu yapabilmek i¢in
yazarlar iki diiglim arasinda bulunan bdlgedeki birbirine komsu olan hiicrelerin olusturdugu
alan1 tespit etmektedirler. Bu alan engeller géz Oniine almarak belirlenmektedir. Bu
noktada, bu alanin iskeleti ¢ikarilmaktadir. Son olarak, robot, bu iskeleti ¢ekici, iskelet
disinda kalan bolgeyi ise itici gii¢ kabul ederek gidecegi diigiime potansiyel alanlar yontemi
ile ulagmaktadir (Poncela vd. 2002).

Jia ve digerleri de kesfin verimliliginin artmasi i¢cin hem metrik hem de topolojik
haritay1 kullanmislardir. Yazarlar secilen hedef ve yol plani gibi etkenlerin verimliligi
onemli Olglide etkiledigini belirtmektedirler. Dolayisiyla, hedef se¢iminin kesif
verimliligini artirmasi i¢in hem topolojik hem de metrik bilgiyi hesaba katan bir fayda
fonksiyonu Onermislerdir. Bu fonksiyon, hedefe ulastiginda kazanacagi bilgiyi, hedefe
gitmek i¢in gerekli olan maliyeti hesaba kattig1 gibi ayn1 zamanda ortamin duvar, ada ve
magara gibi siiflandirilan topolojik o6zelliklerini de g6z Oniinde bulundurmaktadir.
Onerdikleri yaklasimmn 6nemli katkilarindan biri ise tasma maliyeti (cost overflow) adini

verdikleri ve metrik tabanli ¢alisan yol planlamasidir (Jia vd. 2004).

Son olarak, hedef se¢iminde konkav diiglim kavramini kullanan yaklagim ele
almacaktir (Cheong vd. 2008). Yazarlar metrik haritay1 elde ettikten sonra haritanin
iskeletini ¢ikarmaktadirlar. Daha sonra bu iskeletten topolojik haritanin diigiimlerini
belirlemektedirler. Dort tip diigiim tanimlamislardir: Dallanma diigiimi, ii¢ ayrittan daha
fazla ayrita sahip olan diigiimdiir. Hedef diigtimleri ise ilk ¢ocuk diiglimlerinden meydana
gelmektedir. Konkav diiglim bir dallanma ve iki bitis diiglimiine sahip olan diigiimdiir. Bitis
diiglimii ise sadece bir ayrit1 olan diigiim olarak tanimlanmaktadir. Son olarak, bu

diiglimleri kullanarak robotun ziyaret edecegi hedefler belirlenmektedir.
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Bu alt boliimde verilen gegmis caligmalar géz Oniine alindiginda topolojik harita
olusturma ve bu haritanin kesifte kullanilmasi esnasinda ¢ok farkli yaklagimlarin oldugu
aciktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda biiyiik 6lgekli bir ortamin metrik haritasini kullanarak
ortamin topolojik haritasini olusturmak ve olusan topolojik haritay1r da kesifte kullanmak
hedeflenmistir. Metrik harita olusturulduktan sonra, topolojik haritanin olusturulmasi i¢in
spektral kiimeleme ydntemi secilmistir. Bunun sebebi, temel olarak diger kiimeleme
yontemlerine gore daha kolay gerceklenebilmesi ve standart dogrusal cebir algoritmalar1 ya
da yazilimlar ile kiimelemeyi yapabilmesidir. Ayrica, VD iiretmek i¢in Fortune algoritmasi
kullanildiginda zaman karmasikligi O(nlogn) olurken spektral kiimeleme Shi ve Malik'in
onerdigi algoritma ile ¢oziiliirse zaman karmasikligi O(n) olmaktadir. Bu noktada (Liu vd.
2011)'e gore, spektral kiimeleme yonteminin gbz Online alinmasi gereken bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan birisi ilginlik matrisinin boyutudur. Bu
dezavantaj1 bertaraf etmek amaciyla, onerilen yontemde sadece belirli anlarda elde edilen
bos hiicreler spektral kiimelemede kullanilmaktadir. Boylece, ilginlik matrisinin boyutu ¢ok
fazla biiylimemekte ve topolojik harita asamali olarak ¢evrimici bir sekilde
olusturulmaktadir. Spektral kiimelemenin ikinci dezavantaj1 ise kiime sayisina kars1 hassas
olmasidir. Bu durumda, kiime sayisi, bir kiimeyi olusturmak igin birlestirilebilecek yeni bos
hiicre sayis1 géz Oniine alinarak uyarlamali olarak belirlenmektedir. Bu adaptasyonun
uygulanmasindaki temel diisiince, topolojik haritanin biitiin ortami kapsayacak sekilde
olmas1 ve ortamin miimkiin oldugunca az sayida diigiim ile ifade edilmesidir. Ugiincii
dezavantaj ise tekrar edilemez sonuglardir. Bunu 6nlemek i¢in k-ortalama yonteminin ilk
kiime merkezi atamalarinda basit bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Kiimeleme
tamamlandiktan sonra, kiime merkezleri diiglim olarak tanimlanmakta ve en kiiciik

kapsayan agac algoritmasiyla birbirine baglanmaktadir (Kaleci vd. 2015b).

Gegmis calismalarda vurgulandigr tlizere hedef ve yol plami secimi kesfin
verimliligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Topolojik kesif yonteminde metrik kesif
yonteminde oldugu gibi hedefler sinir hiicre yaklasimi ile belirlenecek ve verilen {i¢ kritere
gore en 1yisi segilecektir. Bu noktada, elbette gegmis ¢alismalarda yer alan yaklasimlarda
oldugu gibi farkli hedef belirleme yontemleri kullanilabilir. Ancak, tezin ana katkisi
anlamsal smiflarin kullanilmasi ile hedeflerin belirlenmesi oldugu ic¢in farkli hedef
belirleme yontemleri kapsam disinda birakilmistir. Diger yandan, yol plan1 yapilirken hem
metrik hem de topolojik haritanin kullanildigi daha karmasik ama verimli ydntemler
secilebilir. Benzer sebep yliziinden ¢izge iizerinde uygulanabilen en kisa yol bulma
algoritmalarindan Dijkstra kullanilarak yol plani yapilmistir. Bu alt boéliimden sonra

gerceklenen yaklasim ve deneysel sonuglar detayli olarak verilecektir.
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4.2 Gerceklenen Yaklasim

4.2.1 Normallestirilmis kesim problemi

Topolojik gdsterimlerde ortamin belli bolgelerinde diiglimler olusturulmaktadir. Bu
noktada, diiglimlerin nasil ve nerede olusturulacagi sorusu ortaya c¢ikmaktadir. Gegmis
caligmalar incelendiginde, kullanilan yontemlerde genellikle ortami bir sekilde parcalara
ayirarak bu parcalar yardimiyla diigtimler olusturuldugu goriilmiistiir. Ortami belli parcalara
ayirmak i¢in metrik haritadan yararlanilabilir. Bu asamada, metrik harita bir resim gibi
diisiintiliip resim boliitleme algoritmalar1 kullanilarak ortam parcalara ayrilabilir. Bu
algoritmalar arasinda en popiiler olan1 Shi ve Malik tarafindan onerilmistir (Shi ve Malik,
2000). Bu algoritma normallestirilmis kesim probleminin ¢dziimiiniin ortami parcalara
ayirmakta kullanilabilecegi ana fikri iizerine kurulmustur. Bu noktada, ¢izge teorisinde

kullanilan kesim ve en kii¢iik kesim gibi kavramlarin tanimlarini vermek uygun olacaktir.

Kesim, V' diigiim kiimesinin, S ve S = V — S seklinde iki pargaya boliinmesi olarak
tanimlanabilir. Her bir kesim, bir u¢ noktas1 .S, diger ug noktas1 ise S alt kiimelerine denk
gelen bir ayritlar kiimesini belirtmektedir. Bu sekilde tanimlanan biitiin kesimler arasinda
en kiigiik ayrit sayis1 ya da ayrit agirhgmna sahip kesim en kiigiik kesim olarak
tanimlanmaktadir (Ahuja vd. 1993). Sekil §.1'de kesim ve en kiiciik kesim icin Grnekler
verilmistir. Kirmiz1 kesikli ¢izginin gectigi ayritlar kiimesi bir kesimi gostermektedir.
Bununla birlikte, yesil kesikli ¢izgi ise en kiigiik kesimin sahip oldugu ayritlar tizerinden
gecmektedir.

Sekil 4.1: Kesim ve en kii¢lik kesim 6rnekleri (Cut, 2016)

G = (V, E) yonsiiz, agirlikli bir ¢izge olsun. Burada, V' diigiimler kiimesini , F
agirhik degerleri negatif olmayan ayritlar kiimesini gostermektedir. w;; de i'nci ve j'nci
diigiimler arasindaki ayritin agirhigina karsilik gelmektedir. Bu agirlik, i'nci ve j'nci
diiglimler arasindaki benzerligin bir fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. W, boyutlari
diigtimler kiimesindeki eleman sayis1 olan simetrik kare bir matrisi ifade etmekte ve her

digiim i¢in w;; agirhiklarini igermektedir.
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Bu noktada yapilmak istenen V' dugiimler kiimesini A C V ve B C V alt
kiimelerine bir kesim ile ayirmaktir. Ancak bu kesim asagida verilen iki 6l¢iitii miimkiin

oldugunca saglamak zorundadir.

* Alt kiimelerin (A ya da B) kendi i¢lerindeki diigiimler arasindaki benzerligin yiiksek
olmasidir. Bu 6l¢iitii hesaplamak i¢in Denklem . 1| kullanilmaktadir. Bu denklem, A alt
kiimesinin diigiimlerinden V' kiimesinin diigiimlerine olan tiim ayritlarin agirliklarinin

toplamini ifade etmektedir.

iliski(A, V)= Y wu (4.1

uCAvCV
 Farkli alt kiimelerde bulunan diigiimler arasindaki benzerligin diisiik olmasidir. Bu
ol¢iitli hesaplamak i¢in Denklem kullanilmaktadir. Bu denklem, A alt kiimesinin
diiglimlerinden B alt kiimesinin diiglimlerine olan tiim ayrtlarin agirliklarinin

toplamini ifade etmektedir.

kesim(A, B) = Z Wy (4.2)

Sonu¢ olarak, alt kiimelerin i¢indeki diiglimlerin birbirlerine yiliksek oranda
benzedigi ve iki farkli alt kilmede bulunan diiglimler arasindaki benzerligin az olacagi bir
kesim bulmak normallestirilmis kesim problemi olarak adlandirilmaktadir (Shi ve Malik,

1997). Normallestirilmis kesimi (N kesim) hesaplamak igin Denklem #.3 kullanilmistir.

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

Nkesim(A, B) = 43
esim(A.B) = kil A, V) | iliski(B.V) *3)
Son olarak, en kii¢iik normallestirilmis kesim (E K Nkesim),
EK Nkesim = argenk(Nkesim(A, B)) 4.4

A,B

denklemi ile tanimlanmaktadir.

En kiiciik normallestirilmis kesim problemi NP-Tam bir problemdir. Bununla

birlikte, Shi ve Malik (Shi ve Malik, 2000) en kiiciik normallestirilmis kesim problemini
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belirli kosullar altinda genellestirilmis 6zdeger problemine doniistiirmeyi basarmislardir.

Genellestirilmis 6zdeger problemi Denklem [&.3'te verilmistir.

(D —W)y=ADy 4.5)

Denklemde, W ilginlik matrisi (affinity matrix) olarak tanimlanmakta ve diigiimler
arasindaki benzerligi ifade etmektedir. D, elemanlar1 1/ 'nun satirlarinin toplamina karsilik

gelen kdsegen bir matristir ve Denklem }.6'da gosterilmistir.

D(i,i) = ZW(@',]‘). (4.6)

Genellestirilmis 6zdeger problemi ¢oziildiiglinde, en kiiclik 6zdegere karsilik gelen
ozvektor sifir oldugu igin, ikinci en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor en kiiciik
normallestirilmis kesim probleminin ¢oziimii olmaktadir. Shi ve Malik'in (Shi ve Malik,
2000) belirttigi tizere, ikinci 6zvektdrde sadece iki farkli deger bulunmaktadir. Bu sekilde,
V' iki kiimeye parcalanabilmektedir. Cizgeyi k parcaya ayirabilmek icin, ardisik en kiigiik

ozdegerlere denk gelen 6zvektorler kullanilir.

Standart bir 6zdeger probleminin ¢oziimii O(n?) zaman karmagiklifina sahiptir.
Ancak, W az sayida diiglim birbirine bagli oldugu i¢in genellikle seyrek bir matristir.
Ayrica digim kiimesini alt kiimelere bolebilmek i¢in sadece birka¢ 6zvektoriin yeterli
olmasi bu problemin ¢oziiminii O(n), baska bir deyisle polinom, zaman karmasikligina
indirgemektedir (Shi ve Malik, 2000).

4.2.2 Topolojik haritanin olusturulmasi

Topolojik haritanin olusturulmasinda metrik haritadan yararlanilmaktadir. Metrik
haritadaki bos hiicreler topolojik harita olusumunun temelini teskil etmektedir. Ornek bir
metrik harita Sekil #.29'de verilmistir. Sekildeki kirmizi, gri ve yesil hiicreler sirasiyla dolu,
bilinmeyen ve bos hiicreleri gostermektedir. Bos hiicrelerin i¢indeki numaralar hiicrelerin

indekslerini belirtmektedir.

Denklem H.9'te verilen genellestirilmis 6zdeger problemini ¢ozebilmek igin ilk
olarak ilginlik matrisinin (W) metrik haritadaki bos hiicreler kullanilarak olusturulmasi

gerekmektedir. W/, metrik haritadaki bos hiicre sayis1 boyutlarinda kare, simetrik ve negatif
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Sekil 4.2: Metrik Harita Ornegi

olmayan agirliklar igeren bir matristir. Sekil #.2'de verilen metrik harita 6rnegi igin

olusturulan ilginlik matrisi Sekil #.3'te gosterilmistir.

1]2]3|a|s]|6|7]|8]9]10]11]12]13
11 0 009070 0 0 0 0 0 0 O
2]/0 1090070 0 0 00 0 0 O
3/0091 0 0070 0000 0 0
4090 0 1090 0 0 0 0 0 0 O
5007070091 0 0 00 0 0 0 0
6/0 0070 0 1090 0 0 0 0 O
7/0 0 0 0 0091 0 0090 0 0
8/0 0 0 0 0 0 0 109009070
9/0 0 0 0O 0O 0 0091 007090
10/0 0 0 0O 0 0090 0 1 0 0 09
11/0 0 0 0 0 0 00907 0 1 09 0
12/0 0 0 0 0 0 00709009 1 0
13/0 0 0 0 0 0 0 0 0090 0 1

Sekil 4.3: Ilginlik Matrisi Ornegi

W' matrisinin elemanlarinin bos hiicreler arasindaki benzerligi gostermesinden
dolay1 bu degerlerin 0 ile 1 arasinda olmas1 uygun olacaktir. Bu durumda 1 tam benzerligi,
0 ise hi¢ benzer olmadig1 durumu belirtmektedir. Dolayisiyla W matrisinin elemanlarina
karar verilirken ilk once her hiicre kendisi ile tam benzer oldugu i¢in kendisine karsilik
gelen indekse 1 degeri atanmaktadir. Daha sonra, sekiz komsulugunda bos hiicre olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger dikey veya yatay komsularinda bos hiicre mevcutsa,
komsusu olan hiicrenin indeksine 0.9 degeri atanmaktadir. Ote yandan, kdsegenlerindeki
komsularda bos hiicre mevcutsa, o komsulara da 0.7 degeri verilmektedir. Son olarak, bos

hiicreler birbirlerinin sekiz komsulugunda degilse ilgili elemanlara 0 degeri atanmaktadir.
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W matrisi elde edildikten sonra, D kdsegen matrisi olusturulmaktadir. Bu matristeki
kosegen degerleri W matrisinde o satirda bulunan elemanlarin toplami olarak
hesaplanmaktadir. Denklem [.3te tamimlanan genellestirilmis 6zdeger problemi,
olusturulan D ve W matrisleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen 6zvektorler ilgili

olduklar1 6zdegerlere gore kiigiikten biiyiige siralanmustir.

Bu asamada, siralanmis Ozvektorler kullanilarak bos hiicreler kiimelenecektir.
Ancak bu hiicrelerin ka¢ kiime olusturmasinin uygun olacagi sorusu ortaya ¢ikmaktadir.
Eger az sayidaki bos hiicre bir kiime olusturursa ortam ¢ok fazla sayida kiimeyle ve
dolayisiyla diigiimle ifade edilecektir (Sekil #.4). Bu durumda topolojik haritanin sagladig

zaman ve hafiza karmasiklig1 avantaj1 azalacaktir.

Sekil 4.4: Cok fazla sayida kiime 6rnegi

Diger yandan eger ¢ok sayidaki bos hiicre bir kiime olusturursa ortam ¢ok az sayida
kiimeyle ve dolayisiyla diigiimle ifade edilecektir (Sekil #.5). Bu durumda ise ortamin bazi
bolgeleri topolojik haritada yer bulamayabilir. Sonug olarak, kiimelerin sahip olacaklar1 bos
hiicre sayisinin ¢ok fazla ya da ¢ok az olmamasi uygun olacaktir. Bu asamada, 6énceden

belirlenen bir sayida bos hiicrenin, bir kiime olusturacak sekilde birlestirilmesi
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..................

Sekil 4.5: Cok az sayida kiime 0rnegi

amaglanmaktadir. Onceden belirlenen bu sayr Beklenen Kiime Sayisi (BeKS) olarak
adlandirilmistir. Bu durumda, kiime sayis1 (KS) asagidaki formiil ile belirlenmektedir:

_ BosHucreSayisi

KS BeKS

(4.7)

Kiime sayis1 belirlendikten sonra bos hiicreleri kiimelere ayirmak icin 6zvektorlere
¢esitli yontemler uygulanabilmektedir. Ideal durumda ikinci en kiiciik dzdegere karsilik
gelen Ozvektorde sadece iki farkli deger bulunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu
degerlerin tespit edilip, hangi bos hiicrenin hangi degere karsilik geldigi bulunarak
kiimeleme yapilabilir. Ancak, 6zvektorler her zaman sadece iki deger iceren bir yapida
olmayabilir. Bu durumda, 6zvektorleri kiimelemek i¢in bir ayrilma noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ayrilma noktas1 0 se¢ilip isarete gore kiimeleme yapilacag gibi ayrilma
noktas1 O0zvektordeki elemanlarin ortalamasi da segilebilir. Ayni 6zvektdr kullanilarak
tekrarlamali sekilde istenilen sayida kiime olusturulabilir ya da tigiincii en kiigiik 6zdegere
karsilik gelen 6zvektor kullanilarak da kiimelemeye devam edilebilmektedir (Shi ve Malik,
2000). Sekil B.2'de verilen drnek metrik harita i¢in 6zvektorler ilgili olduklar1 6zdegerlere
gore kiigiikten biiyiige siralanmis ve Sekil f.6'da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
ikinci en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor sadece iki degere sahiptir ve bos hiicreler
mor ve yesil olmak {izere kiimelere ayrilabilir. Bu noktadan sonra mor kiimedeki hiicreler 3.

siitunda pozitif ve negatif degerlere gore lacivert ve pembe kiimelere bdliinebilir. Son
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olarak, lacivert kiime benzer sekilde 4. siitunda pozitif ve negatif degerlere gore sar1 ve
mavi kiimelere boliinebilir. Sekilde 4. siitun dikkatli incelendiginde farkli renkte dort kiime
olusturuldugu goriinmektedir.

0.32 0.00
0.32 0.00
0.32 0.00
0.33 0.00
0.36 0.00
0.33 0.00
0.35 0.00
0.00
0.00
0.36 0.00
0.00
0.00
0.30 0.00

W~ s WNR

B
N B o

[y
w

Sekil 4.6: Ornek metrik harita icin 6zvektorler

Sekil §.6'da gosterilen 6zvektorler farkli ayrilma noktalar: belirlenerek de kiimelere
ayrilabilir. Bununla birlikte, k-ortalama gibi kiimeleme yontemleri de 6zvektorler lizerinde
uygulanabilir. K-ortalama kiimeleme yonteminde, ilk asamada kiime merkezleri rastgele
belirlenmekte ve bu da her ¢alistirmada farkli kiimeleme sonuglarina yol agmakta ve
kiimelemenin verimliligini etkilemektedir. Bu problemi asmak icin, k-ortalamanin
baslangicinda kiime merkezleri verideki birbirine en uzak Ornekler olarak seg¢ilmistir.

Algoritma f§ en uzak drneklerin segilme islemini gostermektedir.

K-ortalama yontemi ile olusturulan kiime merkezleri diigiim olarak kabul
edilmektedir. Bu asamada, elimizde birbiriyle herhangi bir iliskisi bulunmayan diigiimler
bulunmaktadir. Bu diigiimlerin baglanabilmesi i¢in, en kiigiik kapsayan agac algoritmast
kullanilmaktadir. Ancak, en kiiclik kapsayan aga¢ algoritmast diiglimler arasindaki
ayritlarin  agirhigimi olabildigince kiiciik yapmaya c¢alistigindan, bazi ayritlar dolu
hiicrelerden gecebilmektedir. Bunu engellemek i¢cin DDA algoritmas: kullanilmaktadir;
eger iki diigiim arasindaki ayrit dolu bir hiicreden gegiyorsa, ayritin agirligina ¢ok biiyiik bir
say1 atanarak en kiigiik kapsayan agac algoritmasi tekrar ¢alistirilmaktadir. Bunun sonucu

olarak carpigsma i¢cermeyen bir topolojik haritanin olusturulmasi saglanmaktadir.
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Algoritma 8: En uzak oOrneklerle k-ortalama yonteminin ilk degerlerinin

belirlenmesi
Girdi: | x m boyutunda veri vektorii A , kiime sayisi k

Cikti: £ x 1 boyutunda en uzak drnekler vektorii 1
// Ornekler arasindaki Oklid uzakligini hesapla ve Dist matrisine at
fora <+ 1tol do

for b < 1to ! do
| Dist(a,b) < ave b drnekleri arasindaki uzaklik

end
end
I + Dist matrisi icindeki en biiyiik degerin indekslerini bul
if £ > 2 then

for ¢ + 3 to k do
Dist + 0

fora < 1to!l — k do

for b < 1tocdo
| Dist(a,b) < ave b 6rnekleri arasindaki uzaklhik

end
end
Dist < Dist matrisinin siitunlarini garp

I < matrisi i¢indeki en biiyiik degerin indeksini bul

end

end

Bu asamada, bazi baglanmamis diigiimlerin oldugu gozlenmistir. Bu durumun
olusmasinin sebebi, iki diigiim arasinda en kiigiik kapsayan aga¢ algoritmasinin ¢arpisma
icermeyen bir ayrit olusturamamasidir (Sekil #.7(a)). Bu durumu 6nlemek igin de bazi yeni
diiglimlerin olusturulmas1 gerekmektedir. Bu yeni diiglimler KS degerini ve 6zvektor
sayisin1 uyarlamali olarak degistirerek olusturulmaktadir (Sekil §.7(b)). Bu siireg, biitiin
diiglimlerin birbirleri ile, c¢arpismaya neden olmayacak sekilde baglanana kadar
tekrarlanmaktadir (Sekil §.7(c)).

Metrik harita olusturmaktan ¢arpismasiz topolojik harita olusturmaya kadar olan
biitiin islemler belirli anlarda elde edilen yeni hiicreler igin tekrarlanmaktadir (Algoritma [).
Dolayistyla, topolojik harita, robot yeni bos hiicreler tespit ettikce gevrimicgi bir sekilde
biiytimektedir. Boylece, topolojik harita olusturmanin zaman karmasiklig1 azalmaktadir. Bu

yontemin 6nemli avantajlarindan ilki ¢evrimici ¢calismasidir.

Bu alt boliimde anlatilan topolojik harita olusturma yonteminin ikinci avantaji ise
bir kiimede bulunacak hiicre sayisina uyarlamali olarak karar verilmesidir. Bu yontemin
temel motivasyonu ortami miimkiin oldugunca az sayida diglim ile temsil ederken aym

zamanda ortamdaki her bolgeye de ulagsmaktir. Geleneksel spektral kiimeleme
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(b) Odaya ulasmak i¢in yeni diiglimlerin

uretilmesi
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(c) Odaya ulasim

Sekil 4.7: Uyarlamali diigiim olusturma 6rnegi
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Algoritma 9: Carpigmasiz Topolojik Harita Uretme Algoritmasi

Girdi: Lazer Mesafe Taramasi
Cikt1: Elde edilen diigiimler

while bilinmeyen hiicre mevcut do
Metrik haritay1 olustur

repeat
Bos hiicreleri bul

W ve D matrislerini olustur

do
Denklem B’teki genellestirilmis 6zdeger problemini ¢6z

K-ortalama ile kiimelendir

Kiime merkezlerini kullanarak diigiimlere karar ver

En kiiciik kapsayan aga¢ ve DDA algoritmalarini kullanarak ¢arpismasiz topolojik
haritay1 olustur

if baglanamayan diigiimler mevcut then
| KS ve dzvektorii sayisini giincelle

end

while baglanamayan diigiimler mevcut,

until Aer belirli zaman araliginda,

end
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yontemlerinde olusturulacak kiimelerde bulunacak olan hiicre sayisi sabittir. Dolayisiyla bu
saymin biiyiik olmas1 bazi bolgelere ulagilmamasina, kiigiik olmasi ise topolojik haritanin
zaman ve hafiza karmasiklig1 avantajinin azalmasina yol agmaktadir. Uyarlamali olarak bir
kiimede bulunacak hiicre sayisinin degismesi koridor ve biiylik odalarda daha seyrek
diiglimlerin olugmasma aracit olurken, kiicik oda ve kapi gibi yerlerde diiglimleri
siklagtirarak  topolojik  haritanin  baglanabilirligini  (connectivity) bozmamaktadir.
Uyarlamal1 yontem ile elde edilen kiimeleme sonuglari ve topolojik harita Sekil i.8 ve Sekil

K.9'da sirasiyla verilmektedir.

..........

Sekil 4.8: Uyarlamali yontem ile elde edilen kiimeleme sonuglar1

4.2.3 Keysifte topolojik haritanin kullanilmasi

Kesifte topolojik haritanin kullanilabilmesi i¢in sistem mimarisinde bulunan
erkinlerde bazi diizenlemeler yapilmistir. ilk olarak, 1zgara erkini metrik 1zgaray:
olusturmak, giincellemek, arayiizde gostermek ve istenildiginde diger erkinlerle paylagsmak
ile sorumludur. Bunlara ek olarak, ayni sorumluluklar topolojik harita i¢in de 1zgara

erkinine yiiklenmistir.

Tiiketici erkin, belirlenen gorevler i¢in maliyeti hesaplamaktadir. Metrik harita
kullanildiginda gorevlerin maliyeti robotun bulundugu konumdan hedefine giderken
iizerinden gececegi hiicre sayis1 goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
maliyetin birimi hiicre sayis1 olmaktadir. Bununla birlikte, topolojik harita ile kesif
yapildiginda robot hedefine gitmek ic¢in bulundugu konum ile hedefi arasindaki diigiimleri

kullanmakta ve maliyetin birimi mesafe olmaktadir.
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Sekil 4.9: Uyarlamal1 yontem ile elde edilen topolojik harita

Uretici erkin belirli araliklarla yapilmasi gereken gorevleri belirlemekte, bu
gorevleri fiyatlandirmakta ve robot i¢in en faydal gorevi segmektedir. Gorevleri belirleme
ve en faydali gbrevi segme siireclerinde topolojik harita ile birlikte gelen bir degisiklik
mevcut degildir. Ancak, topolojik haritanin kullanilmasiyla birlikte gorev fiyatlarinin
biriminin degigsmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, metrik harita ile kesif yapildiginda
gorevleri fiyatlandirirken sinir kenar hiicre sayist kullanilmakta ve fiyatin birimi hiicre
sayis1 olmaktadir. Benzer sekilde gorevlerin maliyetleri de hiicre sayis1 biriminde oldugu
icin ayni birimdeki maliyet ve fiyat kullanilarak fayda hesaplanabilmektedir. Bununla
birlikte, topolojik haritanin kullanilmasiyla birlikte gérevlerin maliyetlerinin birimi mesafe
olmus ve fiyatin da mesafe cinsinden hesaplanmasi gerekmistir. Bu noktada, gorevi

tanimlayan sinir hiicre alaninin ¢evresi fiyat olarak belirlenmistir.

Hareket erkini iki temel goérevden sorumludur. Bunlarin ilki, robotun bulundugu
noktadan belirlenen hedefine gidebilmesi i¢in yol planinin hazirlanmasidir. Metrik harita
kullanilarak kesif yapildiginda yol plant A* ile elde edilmektedir. Topolojik harita
kullanildiginda ise robot kendisine ve hedefe en yakin diiglimlere karar vermektedir. Ancak,
robot ile robota en yakin ve hedef ile hedefe en yakin diigiimler arasinda engel olmamasi
gerekmektedir. Bu durum go6z oniine alinarak baglangic ve bitis diigiimleri belirlendikten
sonra, Dijkstra'nin (Dijkstra, [1959) en kisa yol algoritmas1 kullanilarak yol plani
yapilmistir. Yol plani olustuktan sonra robotun engellerden sakinarak giivenli bir sekilde

hedefine varabilmesi i¢in VAH kullanilmistir.



66

Sekil #.10'da erkinler arasi iletisimi gosteren siralama diyagrami kesifte topolojik
harita kullanildig1 sistem i¢in verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, tiretici erkin fiyatlar:
belirlemek i¢in diziyi isterken tiiketici erkini maliyeti hesaplamak i¢in ¢izgeyi istemektedir.
Benzer sekilde hareket erkini de yol planini yapabilmek icin ¢izgeyi istemektedir. [zgara
erkini hareket erkininden is bitti mesajint aldiginda yeni bos hiicreleri kullanarak yeni
diigimleri olusturmakta ve topolojik haritay1 giincellemektedir. Boylece, tiiketici erkin yeni
gorevlere teklif vermek icin 1zgara erkininden topolojik haritay: istediginde giincel harita

gonderilebilmektedir.

Gezgin Robot

Izgara Erkini Uretici Erkin Tuketici Erkin Hareket Erkini

| | |
dongt | Dizi Gonder | [ [
I [ I
[sinir hiicre Listesi I= bos] U Dbz I I
| | |
kosul I I Goérev Duyurma | I
[ . N I
[robot caligmiyor == dogru] | | Cizge Gonder I I
: i i I
Cizge [ I |
IrI ———————— - ———- K |
| | |
| I Teklif !
[ : | I
} | }
kosul | .. | |
4) | Gorev J Goérev |
[teklif stresi doldu == dogru] | | Cizge Gonder | 1
: f i i
[ [ I
________ L__ G2 _ L ________.
[ [ I
f | |
| Dizi Gonder | [
I I
I_I Dizi |
R 4' : S
osul ) | | s Bitt L
| K f T
[robot isi bitirdi == dogru] I I [ [

Sekil 4.10: Topolojik Harita ile Kesifte Erkinler Arasi iletisim (Siralama Diyagrami)
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4.3 Sonuclar

Bu alt boliimde ilk olarak deneysel kurulum agiklanacaktir. Deney ortami, erkinleri
calistirirken kullanilan parametreler gibi detaylar bu kisimda yer alacaktir. Daha sonra A*
ve Dijkstra yol plani ile birlikte farkl fiyatlandirma kriterleri i¢in sayisal ve gorsel sonuglar
verilecek ve her bir fiyatlandirma kriteri i¢in yol planlarinin sonuglar tizerindeki etkileri
irdelenecektir.

4.3.1 Deneysel kurulum

Onerilen ydntem, Gazebo benzetim ortaminda modellenen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuvar binasinda test edilmistir. Ortamin boyutlari
26215 metredir ve 52230'luk metrik 1zgara ile ifade edilmistir. Izgaranin giincel durumu
saniyede bir ekrana getirilmektedir. Bununla birlikte, topolojik harita, robot goérevini
bitirdiginde giincellenmekte ve openCV ile gorsellestirilmektedir. Sekil B.11'de robot
topolojik haritay1 kullanarak kesfi tamamladiktan sonra elde edilen metrik ve topolojik
harita 6rnegi verilmistir.

)
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Sekil 4.11: Test ortam1 (Gazebo), Metrik ve Topolojik Harita Ornegi

Topolojik haritanin olusturulmasi esnasinda Be K'S parametresi 25 bos hiicre olarak
secilmistir. Ayrica, 6zvektorler belirlendikten sonra en kiiciik 6zdegere karsilik gelen
0zvektor kullanilmamaktadir. En kiiglik ikinci ve iicilincii Ozdegere karsilik gelen

ozvektorler kullanilarak diigiimler olusturulmaya ¢alisilmakta; engeller yiiziinden diigtimler
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bir aga¢ olusturamazsa BeK S kiigiiltilerek ve/veya kullanilan 6zvektor sayist artirilarak

uyarlamali olarak tiim diigiimler baglanana kadar bu siire¢ devam etmektedir.

Uygulamalar gerceklestirilirken Dijkstra yol plani ile birlikte ti¢ farkl fiyatlandirma
kriteri (en yakin sinir hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve market sinir hiicre)
kullanilmistir. Robot, hem metrik harita hem de topolojik kesif i¢in ayni olan ii¢ farklh
yerden gorevine baslamakta ve belirlenen fiyatlandirma kriterine gore biitiin ortamin kesfi

tamamlanana kadar gorevini stirdiirmektedir.

4.3.2 Deneysel sonuclar

Cizelge B.1'de hem A* hem de Dijkstra yol planlari ile ii¢ farkli fiyatlandirma kriteri
icin sayisal sonuglar verilmistir. Sonuglar fiyatlandirma agisindan incelendiginde, metrik
harita ve A* kullanilarak yapilan kesifte oldugu gibi en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir
hiicre kriteri kullanildiginda; robotun {i¢ farkli baslangic durumunda da, market ve en yakin
sinir hiicre kriterlerine gore daha uzun mesafeler katettigi ve kesfin daha uzun siire aldigi
acikca goriilmektedir. Bununla birlikte, market ve en yakin smir hiicre kriterleri farkli
hedefler se¢melerine ragmen hem mesafe hem de siire agisindan benzer sonuglari

uretmektedir.

Cizelge 4.1: Tek Robot A* ve Dijkstra Sonuglari

A* Dijkstra
Baslangic Konumu Fiyatlandirma Kriteri Mesafe (m) Siire (Dk) Mesafe (m) Siire (Dk)
En ¢ok kenar hiicresi  249.0206 92 2251777 72

2.5,0.3,1.57 En yakin 137.7664 71 188.3614 67
Market 129.4584 66 201.4353 68

En ¢ok kenar hiicresi  193.9504 80 276.1921 82

9,7, 1.57 En yakin 165.8054 77 220.8951 71
Market 171.0292 78 197.6729 66

En c¢ok kenar hiicresi  206.8380 83 286.2189 80

24,4,1.57 En yakin 156.6460 73 231.8223 72
Market 161.0887 71 241.0084 74

Dijkstra yol plani ile biitiin fiyatlandirma kriterleri i¢in robotun katettigi mesafe, A*
yol planina gore daha fazladir. Bununla birlikte, her iki yol plani i¢in de robotun kesfi
tamamlama siiresi birbirine ¢cok yakindir. Bu durumu ag¢iklamak amaciyla {i¢ fiyatlandirma
kriteri icin A* ve Dijkstra ile elde edilen gorsel sonuglar verilecektir. Her fiyatlandirma

kriterinde robot her iki yol plami i¢in de ayni noktadan kesfe baslamaktadir. Gorsel
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sonuclarda siyah ¢emberlerin i¢inde kirmizi1 rakamlarla belirtilen konumlar sirasiyla segilen

hedefleri gostermektedir. Bu ¢emberler arasinda kalan kirmizi noktalar ise robotun izledigi
yollar1 ifade etmektedir.

Sekil ve B.13te sirastyla A* ve Dijkstra yol planlart icin robotun 24,4, 1.57
konumundan basladigi durumdaki en ¢ok kenar hiicresine sahip smir hiicre kriterinin
yaptig1 hedef se¢imleri gosterilmistir. En ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriterinde
hedef se¢ciminde sadece kenar hiicre sayist géz Oniine alinip hedefe gitme maliyeti hesaba
katilmadigi i¢in her iki yol plani ile benzer sonuglarin elde edilmesinin beklenmesi dogaldir.
Bununla birlikte, verilen sonuglarda farkli hedef se¢imlerinin yapildigi gézlemlenmektedir.
Robotun farkli yol planlarini izlemesi, doluluk 1zgarasinin farkli giincellenmesine neden

olmaktadir. Dolayisiyla, farkli doluluk 1zgaralar1 da farkli sonuglara neden olmaktadir.

Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 206 838
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Sekil 4.12: A* en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri

Sekiller incelendiginde, Dijkstra yol plani kullanildiginda robotun A* yol plani
kullanildig1 duruma gére daha az sayida hedef belirledigi gozlemlenebilir. Dijkstra yol plani
kullanildiginda, robot kendine en yakin diigiimii belirlemekte ve o diiglime gitmektedir.
Daha sonra hedefe en yakin diigiime kadar belirlenen yolu takip etmekte ve bu diiglime
ulastiginda da hedefine yonelmektedir. Bu durumda, hedefe en yakin diigim hedef ile robot
arasindaysa Once diigiime sonra hedefe ulasilir. Bununla birlikte, eger hedef robot ile hedefe
en yakin diiglim arasindaysa, robot asil hedefini gegmekte ve daha sonra geri donmektedir.
Ortam hakkinda yeterli bilgi elde edildiginde bu sadece robotun fazladan mesafe
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Traveled Total Distance for Robot 1,in meters: 286.2189

Sekil 4.13: Dijkstra en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri

katetmesine ve zaman harcamasina neden olacaktir. Ancak, robotun kesfe yeni basladig1 ve
ortam hakkinda bilgisinin az oldugu anlarda asil hedefinden ileri gitmesi ona fazladan bilgi
kazandiracag i¢in bu durum avantaj olarak goriilebilir. Sekil §.14/te bu duruma bir 6rnek

verilmektedir.

Sekil 4.14: A* ve Dijkstra yol planlarinin hedef se¢imi iizerindeki etkisi (1)

Bu ornekte, robotun A* yol plani ile 3. hedefine (Sekil #.12) ve Dijkstra yol plani
kullanarak 2. hedefine (Sekil %.13)) ulastig1 andaki doluluk 1zgaralar1 ve topolojik harita

verilmistir. Bu anlarda, robot hemen hemen ayni konumdadir ve doluluk 1zgaralar1 birbirine
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cok benzemektedir. Dolayisiyla, robotun A* yol planindaki 4. hedefi ile Dijkstra yol
planindaki 3. hedefi hemen hemen aynidir. Bununla birlikte, Dijkstra yol plani
kullanildiginda robot 6nce 4. diiglime gitmekte daha sonra hedefine yonelmektedir. A* ise
direk olarak hedefine gitmektedir. Bu iki yol plan1 ile robotlar hedeflerine vardiklarinda
elde edilen doluluk 1zgaralar1 Sekil #.15'te verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere Dijkstra yol
plan1 kullanildiginda elde edilen doluluk 1zgarast A* yol plan1 kullanildigir duruma goére ¢ok
daha fazla bilgi icermektedir. Dolayisiyla, ayni1 bilgiye sahip olabilmek i¢in A* yol plani ile
daha fazla hedefe gitmek gerekmektedir.

Grid Window Dijkstra

Sekil 4.15: A* ve Dijkstra yol planlarinin hedef se¢imi tizerindeki etkisi (2)

En yakin smir hiicre kriteri kullanilarak fiyatlandirma yapildiginda robot o siir
hiicresine gittiginde ne kadar yeni bilgi kazanacagini 6nemsemeden en yakindaki sinir
hiicresine hareket etmektedir. A* ve Dijkstra yol planlari birbirlerinden farkli yontemler ile
robot ve hedef arasindaki mesafeyi hesapladiklari i¢in en yakin hedefi belirlerken bu iki
yontemin farkli hedefleri segmesi son derece dogaldir. Sekil ve B.17'de sirasiyla A* ve
Dijkstra yol planlart i¢in robotun 24,4,1.57 konumundan bagladigi durumdaki en yakin

sinir hiicre kriterinin yaptig1 hedef se¢imleri goriinmektedir.



Traveled Total Distance for Robot 1.in meters: 156 646
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Sekil 4.16: A* en yakin sinir hiicre kriteri

Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 231 8223
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Sekil 4.17: Dijkstra en yakin sinir hiicre kriteri

Robot A* yol plan1 ile 14. hedefine (Sekil #.16) ve Dijkstra yol plan1 kullanarak 6.
hedefine (Sekil §.17) ulastiginda iki yol plani yontemi icin secilen hedefler farklilasmaya
baslamistir. Bu andaki doluluk 1zgaralari ve topolojik harita Sekil #.18'de verilmistir. Bu

anlarda, robot hemen hemen aymi konumdadir ve doluluk 1zgaralar1 birbirine g¢ok
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benzemektedir. Robot siyah, robota yakin olan hedefler ise pembe ve lacivert renklerle
gosterilmistir. A* yol plan1 kullanildiginda robot kendisine en yakin hedef olarak lacivert
hedefi segmektedir. Bununla birlikte, Dijkstra yol plan1 kullanildiginda robot o6nce
kendisine en yakin diigiim olan 9. diiglime gidecektir. Bu noktada, lacivert hedef robota

pembe hedeften daha uzak oldugu i¢in robot pembe hedefi sececektir.

Node Window Grid Window A Star

Sekil 4.18: A* ve Dijkstra yol planlarinin hedef se¢imi iizerindeki etkisi (3)

Market sinir hiicre kriteri ise bir sonraki hedefi segerken hem mesafeyi hem de o
hedefe gidildiginde kazanilacak olan yeni bilgileri hesaba katarak kararin1 vermektedir.
Sekil ve B.20'de sirasiyla A* ve Dijkstra yol planlari igin robotun 2.5,0.3,1.57
konumundan basladigi durumdaki market smir hiicre kriterinin yaptig1 hedef secimleri
goriinmektedir. Sekil incelendiginde robotun yukarida bahsedilen iki kriteri birlestirerek
calistig1 gézlemlenmektedir.

Dijkstra yol plan1 kullanildiginda robotun A* yol plani kullanildigi duruma gore
daha az sayida hedef belirledigi biitlin farkli baslangi¢ noktalar1 ve fiyatlandirma kriterleri
icin gozlemlenmektedir. Bu sonucun iki sebebi bulunmaktadir. Birincisi, robot kesfe yeni
basladiginda ya da daha 6nce kesfedilmemis bir alana girdiginde eger Dijkstra yol plani
kullanilirsa ve hedef robot ile hedefe en yakin diiglim arasindaysa, robot asil hedefini
geemekte ve daha sonra geri donmektedir. Bu durum robotun asil hedefinden ileri gitmesine
ve ortam hakkinda daha fazla bilgi kazanmasina neden olmaktadir. ikinci olarak, verilen
gorsel sonuclar dikkatli incelendiginde A* yol plan1 mesafeyi kisaltmak i¢in genelde duvara
yakin hiicreleri tercih etmektedir. Dolayisiyla, robot yol planini izlerken daha az bilgi elde
etmekte ve kisa araliklarla tekrar tekrar hedef belirlemek zorunda kalmaktadir. Her hedef
belirleme asamasinda robotun erkinleri arasinda bilgi aligverisi olmakta ve hedefin

belirlenmesi uzun bir siire almaktadir. Dolayisiyla, ortamin kesfini tamamlamak i¢in daha



Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 129 4584
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Sekil 4.19: A* market sinir hiicre kriteri

Traveled Total Distance for Robot 1, in meters: 201.4353
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Sekil 4.20: Dijkstra market sinir hiicre kriteri

cok hedefe ihtiyag duyan A* yol planlama yontemi ile kesfin Dijkstra yol planlama
yontemine gore daha uzun siire almasi beklenmektedir. Bununla birlikte, sayisal sonuglar
incelendiginde A* ve Dijkstra yol planlar1 kullanildiginda robotun kesfi tamamlama

siirelerinin hemen hemen ayni oldugu goriinmektedir. Dolayisiyla, robot, Dijkstra yol
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plani kullandiginda zaman kaybetmektedir. Ayrica Dijkstra yol plani ile robotun A* yol
planina gore daha fazla mesafe katettigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, topolojik harita
olusturulurken diiglimlere karar verildikten sonra bu diiglimlerin en kii¢iik kapsayan aga¢
yontemi ile birbirlerine baglanmasidir. Ornek bir durum Sekil B.21'de verilmektedir.
Sekilde robot sag iist kiigiik odada bulunmakta ve kirmizi bir daire ile gosterilmektedir. Bu
noktada, robotun biiyiik odanin solunda bulunan bilinmeyen alana gitmesi beklenmektedir.
Eger A* yol plam kullanilirsa robot lacivert renkle gosterilen yol planini izleyecektir.
Bununla  birlikte, topolojik  harita ve Dijkstra yol plan1 ile sirasiyla
24,19,12,14,13,10,6, 3,4,7,9, 8,21 numarali diiglimleri takip edecektir. Dolayisiyla, A*
yol planina gére ¢ok daha fazla mesafe katedecek ve zaman kaybedecektir. Ote yandan,
ortamin belirtilen diigiimleri kapsayan kismi kesfedildigi i¢in bu bolgeden yeni bilgi de elde
edilemeyecektir. Bunlara ek olarak, robotun tekrar sag alt kii¢iikk odaya gelmesi
gerektiginde benzer diigiimleri kullanmasi gerekecektir. Bu durum Dijkstra yol plani ile bir
noktadan birden fazla kere ge¢cmesini agiklamaktadir. Sonug¢ olarak, A* yonteminde
gorlismeler sirasinda yasanan kayip Dijkstra yonteminde daha fazla yol katedilerek

yasanmakta ve her iki yol plan1 i¢in de hemen hemen ayni kesif siireleri elde edilmektedir.

Gelecek caligmalarda diigiimler elde edildikten sonra topolojik haritanin
olusturulmasinda en kiigiik kapsayan agac¢ yontemi yerine dongiiler iceren ve ortami daha
iyi ifade eden yontemler kullanilmasi planlanmaktadir. Boylece robotun siirekli ayni
diigimleri kullanarak hedeflere gitmesinin énlenmesi ve katedecegi mesafe ve siirenin de
azalmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, yol plani yapilirken hem metrik harita hem de
topolojik harita kullanilabilir. Bir diiglimden daha once gecilip ge¢ilmedigi belirlenerek
ortamin o par¢asinin daha dnceden kesfedilip kesfedilmedigi anlasilabilir ve bu anlarda yol

plant A* ile yapilabilir.

Sekil 4.21: Dijkstra yol planlarinin hedef se¢imi tizerindeki etkisi
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5. COK ROBOTLU KESIF YONTEMI

Kaleci (Kaleci, 2010), yaptig1 ¢alismada ¢ok robotlu sistemlerin gerekliligi ve
avantajlar1 ile dezavantajlarim1 su sekilde ozetlemektedir: "Robotik alanindaki talepleri
karsilamak i¢in, 1990’l1 yillarin baslarina kadar genellikle tek robotlu sistemler
kullanilmistir. Bununla beraber, arastirmacilar robotlarin bir¢ok zorlu alanda tek baslarina
caligmak yerine takim halinde ¢alismalarinin daha verimli olabilecegini diisiinmiislerdir. Bu
amacla, gliniimiizde bircok karmasik problemde, goérevlerin hizli tamamlanmasi, daha
glirbiiz sistemlerin elde edilmesi, ¢oziim kalitesinin artirilmasi ve tek robotlu sistemler
tarafindan yapilamayan gorevlerin yerine getirilmesi amaciyla ¢ok robotlu sistemler, tek
robotlu sistemlere tercih edilmektedir. Cok robotlu sistemlerin avantajlarindan yararlanmak
icin, gorevlere atanacak robot sayisinin artirilmasi yeterli bir ¢6ziim yolu degildir. Bununla
birlikte, robotlar dinamik ortamlarda bulunmakta ve degisen gorev taleplerine, sahip
olduklar kisith kaynak (zaman ve enerji) ile cevap vermeye c¢alismaktadirlar. Bu noktada,
robot takimlarinin kendilerine verilen gorevleri gilivenilir ve verimli bir sekilde yerine
getirebilmeleri i¢in robotlar arasi koordinasyonun ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Cok
robotlu sistemlerin koordinasyonu bugiine kadar ylizlerce c¢aligmanin yapildigi, gorev
paylastirma, haberlesme, robot takiminin yapisi gibi konulari iginde barindiran énemli ve
bliyiik bir problemdir. Tez caligmasinin kapsami géz oniline alindiginda haberlesmenin
kisith oldugu ortamlar ¢ok robotlu kesfin verimliligini artirmak amaciyla robotlarin gérev
paylagimini nasil yaptiklari, haberlesme menzilinde olduklarinda sahip olduklar1 bilgileri
nasil birbirleri ile paylastiklar1 ve birbirleri ile karsilastiklarinda birbirlerine ¢arpmadan

yerel olarak nasil koordine olduklar1 bu béliimde ele alinacaktir."

Bu béliimde, ilk olarak geg¢mis calismalarda yer alan belli bashi koordinasyon ve
kesif yaklasimlari, ¢ok robotlu smir hiicre kesif yaklasimlari ve haberlesmenin kisith
oldugu durumlardaki kesif yaklagimlarindan ©ne c¢ikanlar incelenecektir. Daha sonra
gerceklenen yaklagim alt boliimiinde market tabanli gérev paylasgtirma yaklasimi kisaca
anlatilacak; robotlarin haritalar1 nasil birlestirdikleri ve ¢arpisma 6nleme protokolii detayli
olarak orneklerle verilecektir. Son olarak, deneysel kurulum agiklanacak; ii¢ fiyatlandirma
kriteri ile topolojik ve metrik harita kullaniminin ¢ok robotlu kesif iizerindeki olumlu ve

olumsuz ydnleri tartisilacaktir.
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5.1 Gec¢mis Cahismalar

5.1.1 Cok robotlu sistemlerde koordinasyon ve kesif yaklasimlari

Singh ve Fujimura yaptiklar1 ¢alismada i¢inde sabit engeller bulunan iki boyutlu
bilinmeyen bir alan1 doluluk kafesi ile ifade etmekte ve bu alanin haritasin1 ¢oktiirel bir
robot takimi yardimiyla doluluk kafesi formatinda olusturmay1 amaglamaktadirlar. Robot
takimindaki her iiye digerlerinden biiyiikligii, hiz1 ve algilayict menzili gibi 6zellikleri ile
ayrilmaktadir. Bilinmeyen bir ortamin haritasini ¢ikarmak i¢in dnerilen dagitik yaklagimda
robotlarin konumlarini bildikleri ve birbirleri ile miikemmel bir sekilde haberlesebildikleri
varsayimlar1 yapilmaktadir. Baglangicta robotlar ilk konumlarina en yakin hedefe dogru
hareket plant hazirlamaktadirlar. Bu plan, diger robotlarin mevcut konumlarini koruduklari
varsayilarak c¢arpigsmasiz bir glizergahdan olusmaktadir. Bu noktada, robot diger
robotlardan bagimsiz olarak kendi hedefini kesfetmekte ve ortamla ilgili yeni bilgileri kendi
yerel haritasinda giincellemektedir. Bu kesif sirasinda robot bir hedef farkedip,
biiylikliigiiniin o hedefe ulagsmasina engel olmasi gibi durumlar yiiziinden hedefi
kesfedemiyorsa bir tiinel buldugunu sOylemekte ve diger aday robotlarin, (tiinele
girebilecek biiyiikliikteki robotlar) robot ¢agri kuyruguna bu tiineli eklemektedir. Bir hedefe
varildiginda robot yerel haritasini diger robotlar ile paylagmakta ve kendi ¢agr1 kuyrugunu
kontrol etmektedir. Eger cagri kuyrugu bos ise komsu hedefe gegerek kesfe devam
etmektedir. Aksi takdirde, robot ¢cagr1 kuyrugundaki en yakin tiineli kesfetmek i¢in hareket
etmektedir. Bu calismada, robotlar harita olusturma siirecinin biiyliik bir kisminda
birbirlerinden bagimsiz caligmaktadirlar. Ancak bir robotun tek basina yapamayacagi bir

gorev oldugunda digerlerinden yardim alinmaktadir (Singh ve Fujimura, 1993)).

Rekleitis ve digerleri 6nerdikleri yaklasimla robotlarin ikili takimlar halinde genis
ve bos ortamlar1 kesfetmelerini saglamaktadirlar. Bu yaklasimda, her robot, kameraya ve
ayni zamanda Ozel bir desene sahip olmaktadir. Bir robot sabit kalirken diger robot bu
robotun gorlis alani icerisinde kalan bir baslangic noktasindan bir bitis noktasina dogru
ilerlemekte ve bu {li¢ nokta arasinda kalan bos alan kesfedilmektedir. Kesif stratejisi ortamin
bliyiikliigline bagh olarak degismektedir. Eger ortam kiigiikse az dnce bahsedilen ortam
ticgenlenmesi yontemi kullanilir. Aksi takdirde, ortam yamuksal olarak parcalanmakta ve
her parca i¢in bir diigiim atanmaktadir. Robotlar diigiimlerden olusan bu ¢izge iizerinde tiim
yamuksal alanlar1 kesfederek ilerlemektedirler. Yamuklarin i¢indeki tiim alani kesfetmek
icin robotlar rolleri degiserek hareket etmektedirler. Bu yaklagimin ikiden fazla robot igin
genisletilmis versiyonu da yayinda yer almaktadir (Rekleitis vd. 2000).

Zlot ve digerleri robotlar arasindaki koordinasyonu market tabanli bir yaklagimla

saglamaktadirlar. Bu yaklasimda, robotlar stirekli olarak diger robotlar ile miizakere ederek
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mevcut planlarini iyilestirmekte ve hangi alanlarin kesfedilip edilmedigi bilgilerini
birbirleri ile paylagsmaktadirlar. Market yapisinda, miizakerelerde kullanilacak olan teklif,
gorevin yapilmas: ile elde edilecek faydadan gorevin maliyetinin ¢ikarilmas: ile
bulunmaktadir. Maliyet hesab1 i¢in mesafe tabanli bir 6l¢iit kullanilmistir. Ortam doluluk
kafesi ile gosterilmekte ve fayda bir hedef noktasinin ¢evresindeki bilinmeyen hiicre sayisi
olarak hesaplanmaktadir. Hedef nokta se¢iminde ii¢ farkli strateji kullanilmistir: 1) Hedef
noktalar rassal olarak se¢ilmektedir. 2) Firsat¢1 bir yaklasimla robota en yakin bilinmeyen
bolgenin merkezi hedef nokta olarak kabul edilmektedir. 3) Bilinmeyen hiicreler dortlii
agac¢ yapisinda gosterilmekte ve bu agacin yapraklar1 hedef nokta olmaktadir. Robotlar
hedefleri en az maliyetle gezebilecek bir tur olusturmaktadir. Bu noktada, robotlar
turlarindaki tiim gorevleri haberlesebildikleri tiim robotlara duyurmakta ve market tabanl
yaklagimlarda kullanilan siire¢ isletilmektedir. Bir robot biitiin miizakerelerini kapattiktan
sonra ilk hedefine yonelmektedir. Robot bir hedefe ulastiginda, bu siire¢ tekrarlanmaktadir.
Eger bir robot diger robotun alanina yakin bir yerde hedefe sahipse bu hedef diger robota
miizakere ile aktarilmaktadir. Ayrica, belirli zaman araliklarinda robotlar kendi haritalarinin
kiiciik pargalarim diger robotlar ile paylasmaktadir. Onerilen yaklasim, farkli sayida gercek
robotla ve ii¢ farkli ortamda uygulanmistir. Yapilan uygulamalarda farkli hedef se¢cme
stratejilerinin etkisi de goriilmektedir (Zlot vd. 2002).

Makarenko ve digerleri bir hedefe gidildiginde kazanilacak faydayi hesaplarken o
hedefin algilama sinirlar1 igindeki tim hiicrelerin ortalama bilgi yitimini (entropy)
kullanmaktadirlar. Eger bolgedeki bilgi yitimi yliksek ise o bolgeden daha cok bilgi
saglanacag1 i¢cin o hedef daha ilgi c¢ekici olmaktadir. Bir hedefe gitmenin maliyeti ise
mesafe olarak hesaplanmaktadir. Onerilen yaklasimda literatiirdeki diger calismalardan
farkli olarak hedefin se¢ilmesinde konumlandirma kalitesi olarak adlandirilan bir 6l¢iit daha
kullanilmaktadir. Yazarlar bunun sebebini robotun konumlandirma hatasi yiiziinden yeni
bilginin eldeki bilgiler ile dogru olarak birlestirilemeyecegi ve kullanigsiz olacagi olarak
aciklamaktadirlar. Konumlandirma kalitesi 6lgiitii bir robotun mevcut haritadaki belli bir
konumda kendini tekrar konumlandirmasi iizerine kurulmaktadir. Sonug olarak, robot bilgi
edinmek i¢in bilinmeyen ortamlara hareket etmek istemekte ve maliyet kisit1 yliziinden en
yakin bilinmeyen ortam secilmektedir. Buna ek olarak konumlandirma kalitesi i¢in robot
bilinen harita i¢inde tutulmaya calisilmaktadir. Bu {i¢ kriterin agirlikli toplami hedeflerin
se¢ilmesinde kullanilmaktadir (Makarenko vd. 2002).

Berhault ve digerleri yaptiklari ¢alismada robotun birden fazla hedefe gidecegi
durumlarda tek-6ge miizayede yontemlerinin iki hedef arasindaki iliskiyi ortaya koymakta
yeterli olmayacagini ve kombinasyonel miizayedenin bu problemde daha iyi sonuglar
iiretecegini savunmuslardir. Dolayisiyla, kombinasyonel miizayede yontemini farkli teklif

verme stratejileri ile birlikte kesif gorevi icin gelistirmislerdir. Onerdikleri yontemi kismen
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bilinen ve tamamen bilinmeyen ortamlarda ti¢lii kombinasyon, akilli kombinasyon, en
yakin komsu kombinasyonu ve ¢izge kesim kombinasyonu teklif verme stratejileri igin
katettigi mesafe, harcanan zaman ve robotun faydasi kriterleriyle test etmislerdir. Bununla
birlikte tek-68e miizayede yontemi ve eniyi ¢Oziimii de merkezi olarak hesaplayarak
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglarda, kombinasyonel miizayede yonteminin
tek-0ge miizayede yontemine gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermesinin yaninda en iyi sonuca da

oldukca yakin oldugu gosterilmistir (Berhault vd. 2003).

Grabowski ve digerleri (Grabowski vd. 2003) yaptiklar1 ¢aligmada kesif goérevinde
hedef se¢iminde literatiirde siklikla kullanilan komsu hiicre tabanli yaklasimlarin aksine
engel tabanli bir yaklagim Onermislerdir. Yazarlar, komsu hiicre tabanli yaklasimlarda
engellerin yeterince iyi tanimlanamadigini sdylemektedirler. Bunun sebebi olarak da,
kullanilan ultrasonik algilayicilarin  yansima problemleri ve algilama menzili
gosterilmektedir. Bu durumda, yakin olan bir engel yansimadan dolayr daha uzakta
algilanmakta ve komsu hiicre esasinda engelin arkadasindaki hayali bir yer olarak
secilmektedir. Dolayisiyla robot asla ulagsamayacagi bir hedef hiicresine yoneltilmekte ve
verimlilik diismektedir. Bu durumlarin listesinden gelmek i¢in bir sonraki en 1yi goriis (next
best view) yaklasimi kullanilmaktadir. Robot bir sonraki hedefini secerken mevcut
engellerin durumunu en iyi sekilde algilayacagi yeri segmektedir. Bu se¢im yapilirken ters
algilayict modeli adi verilen bir yontem kullanilmaktadir. Bu modelde robotlarin
algilayicilarinin kesistikleri alanlar goz Oniline alinmakta ve bu alan ne kadar az olursa
engeller o kadar iyi belirlenmektedir. Bu islem, biitiin algilayict ol¢iimleri ve engel
noktalar1 i¢in yapilmakta, birlestirilmekte ve doluluk kafesi gibi bir harita {izerinde
gosterilmektedir. Bu birlestirme sonunda robotlarin bir sonraki harekette gitmek istedikleri
yerler ortaya ¢ikmakta ve robotlar bu hedeflerden en yakin olani secerek kesif siirecine

devam etmektedirler.

Stroupe ve digerleri yaptiklari ¢aligmada haritalama, haberlesme, seyriisefer gibi
birden ¢ok gorevin ayni anda yapildigi kesif ve dinamik hedef izleme gorevlerinde
robotlarin tiim robot takiminin verimliligini artiracak sekilde bir sonraki hareketi
se¢melerini saglamaktadirlar. Bu yaklasimda, robot once ortami algilamakta, takim
arkadasglarina son goézlemlerini ve tamamlanmis gorevi duyurmakta ve takim
arkadaslarindan gelen benzer duyurulart kullanarak ortam bilgisini ve robotlarin
konumlarini giincellemektedir. Daha sonra, her adimda, her robot, biitiin gorevler i¢in takim
arkadaslarinin bir sonraki adimdaki katkilarin1 tahmin etmektedir. Bu ¢alismada, kesif i¢in
kullanilacak hedefler daha 6nceden belirlenmistir. Hedef belirlendikten sonra yapilacak en
iy1 hareket secilmektedir. En 1y1 hareketin se¢ilmesinde haritalama, kesif ve haberlesme
gorevleri igin deger fonksiyonlar1 kullanilmakta ve miimkiin biitiin hareketler i¢in bir deger

dondiiriilmektedir. Haritalamada kullanilan deger fonksiyonu haritadaki belirsizlikleri en
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aza indirmeyi, kesif i¢in kullanilan deger fonksiyonu hedeflere en hizli sekilde ulasmay1 ve
haberlesmede kullanilan deger fonksiyonu ise robotlarin birbirlerinin goriis alani i¢inde
kalmalarim1 saglamaktadir. Bu fonksiyonlardan gelen degerler gérevin agirligini gosteren
sabitler ile carpilarak agirlikli toplam hesaplanmakta ve en yliksek degere sahip hareket bir
sonraki adimda kullanilmaktadir. Farkli agirlik degerleri ve farkli biiytikliikte ortam ve

robot takimlari ile 6nerilen yaklasim test edilmistir (Stroupe vd. 2004).

Amigoni ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada ortami iki liste halinde ifade etmislerdir.
Bu listelerden biri engellerin kapladigi konumlar1 digeri ise bilinmeyen alanlarin sinirlarini
gosteren ayritlar1 saklamaktadir. Bu ¢alismada, aday hedefler bir sonraki en iy1 gézlemleme
noktas1 yontemine gore sec¢ilmektedir. Bu adaylar ikinci listedeki ayritlarin iizerinden
rastsal olarak belirlenen noktalardir. Bu noktadan sonra bu adaylar Pareto-eniyi kriterine
gore siralanmakta ve ¢ogu durumda geriye birden fazla aday kalmaktadir. Bu durumda,
robotun katettigi mesafeyi enkiiclikleyecek, kazanilan bilgiyi enbiiyiikleyecek ve haritalarin
en iyi Ust liste oturacagi nokta ideal ¢oziim olarak adlandirilmakta ve se¢ilmektedir.
Yazarlar, daha onceki ¢alismalardan farkli olarak bir fayda fonksiyonu ile bu ii¢ kriteri
farkli agirliklar ile carpmak yerine bu kriterleri ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Onerilen
yontem, ii¢ farkli ortamda test edilmis ve ge¢mis ¢calismalarda yer alan fayda fonksiyonlari
ile karsilagtirilmistir. Biitiin testlerde onerdikleri yontem daha iyi sonu¢ vermistir (Amigoni
ve Gallo, 2005).

Sariel ve Balch yaptiklar1 ¢alismada g¢ok robotlu kesif problemi igin tek-6ge
miizayede tabanli bir gérev paylastirma yontemi 6nermislerdir. Esasinda bu problem ¢oklu
gezgin satict probleminin farkli bir versiyonudur. Ancak bu problem NP-Zor bir
problemdir. Bu problemin en iyi ¢6ziimiinii bulmak icin yoneylem arastirmasinda yer alan
tamsayili programlama yontemleri kullanilabilir. Bununla birlikte, paylastirilacak olan
gorevlerin sayis1 biiylidiikkee ¢oziim iiretme siiresi cok uzamakta; bilinmeyen ve dinamik
ortamlarda ¢ozlimiin tekrar olusturulmasi gibi zorluklar meydana gelmektedir. Buna karsin,
yazarlar polinom zamanda eniyiye yakin ¢Oziimler ile gorevleri paylastiran sezgiseller
onermisglerdir. Robotlar bu sezgiselleri kullanarak kendilerine uygun hedefleri belirlemekte
ve bu hedefleri en kisa yoldan dolasacak sekilde yol planini hazirlamaktadir. Bu noktada,
robotlar miizayedeye sunacaklari en uygun gorevi belirlemekte ve diger robotlar da bu
gorev icin maliyet degerlerini gondermektedirler. Yapilan degerlendirmelerden sonra, yol
planlar1 eger varsa degisen hedefler i¢in tekrar yapilmakta ve bu siire¢ robotlar hedeflerine
vardikca tekrarlanmaktadir. Cesitli sezgiseller ile yapilan testlerde sonuglarin eniyiye ne

kadar yakin oldugu gozlemlenmistir (Sariel ve Balch, 2006).

Wu ve digerlerinin temel diislincesi haberlesmenin mitkemmel oldugu varsayimini

yaparak robotlar1 bilinmeyen boélgelere dagitmaktir. Bunu yapabilmek i¢in bilinmeyen
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bolgeleri k-ortalama kiimeleme yontemi ile robot sayis1 kadar kiimeye ayirmay1 ve her bir
robotu bir kiimenin merkezine gondermeyi planlamislardir. Ik olarak, doluluk 1zgarasi
kullanarak bu prosediirii iglettiklerinde bilinmeyen bolgelerin kiimelere ayrilmasi ¢ok uzun
sire almistir. Bu durumda, ana fikirlerini gerceklestirmek i¢in Voronoi Diyagraminm
kullanarak ortami topolojik olarak ifade etmislerdir. Voronoi Diyagrami ile ortam
poligonlara bdliinlirken poligonun dolu ya da bos olduguna karar verilmekte ve bos
poligonlarin merkezleri kiimelemede kullanilmaktadir. Onerilen ydntem farkli biiyiikliikteki
ortamlarda hem doluluk 1zgaras1i hem de topolojik harita kullanilarak test edilmistir. Sonug
olarak, topolojik harita ile kiime yapildiginda kesif siiresi metrik harita ile kesif yapildigi
duruma gore yar1 yartya azalmistir (Wu vd. 2007).

Vincent ve digerleri yaptiklari calismada yaklasik 100 adet gezgin robotu kullanarak
kesif ve haritalama yapmiglardir. Kesif ve haritalama esnasinda koordinasyon, harita
birlestirme, kisitl haberlesme, gorev tespit etme ve paylastirma gibi zor durumlarin hemen
hemen hepsini hesaba katmiglardir. Robotlar kiiglik takimlar (kiimeler) halinde farkll
noktalardan kesif ve haritalama gorevine baslamaktadirlar. Her kiimede bir takim lideri
bulunmaktadir. Kiime igindeki robotlar birbirleri ile haberlesebilmekte ve kiimedeki diger
robotlarin  goreceli  konumlarint  tespit edebilmekte ve yerel haritalarim
paylasabilmektedirler. Bununla birlikte, sadece takim liderleri yerel haritalar
birlestirebilmektedir. Olusan kiime haritas1 Voronoi Diyagrami ile topolojik olarak ifade
edilmekte ve robotlar yeni gorevlerini bu haritanin iskeletini kullanarak segmektedirler. iki
kiime karsilastiklarinda iki takim liderinden ID numarasi kiiciik olan yeni kiimenin lideri
olmaktadir. Haritalar birlestirilmekte ve siire¢ tiim ortam kesfedilene kadar devam
etmektedir (Vincent vd. 2008).

Wu ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada onceki calismalardan farkli olarak yeni bir
eniyileme kriteri ortaya atmaktadirlar. Bu caligmada, bilinmeyen bdlgeler kiimelere
boliinmekte ve biitiin kiimelerin kesif siirelerinin ayni olmasi istenmektedir. Dolayisiyla,
bolgelerin kesif siireleri arasindaki farki enkiigiiklemeye ¢alismaktadirlar. Bununla birlikte,
robotlarin is yiiklerinin dengelenmis olmas1 gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in ilk olarak
bilinmeyen bdlge robotlarin konumlar1 ve olusacak kiimelere robotlarin uzakliklar1 gibi
kriterler g6z Oniine alarak kiimelenmelidir. Daha sonra, robotlar is yiikleri dengeli olacak
sekilde kiimelere dagitilmalidir. Bu noktada, robotun atandig1 kiimede birden fazla hedef
olabilir. Robotlar, diger robotlar ile haberlesebildikleri i¢in onlarin konumlarini, atandiklari
kiimeleri bilmektedir ve buna gore hedef secimlerini yapmaktadirlar. Onerilen ydntem
literatiirde One c¢ikan yaklasimlar ile birlikte gergeklenerek benzetim ortaminda test
edilmistir. Test sonuclari, robot sayisi arttikga onerilen yontemin istenen kriteri en basarili
sekilde karsiladigini gostermistir (Wu vd. 2010) (Puig vd. 2011)).
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Robotlara birden fazla hedef atanmasi gerektiginde bu problem kombinasyonel ve
NP-Zor bir problem haline gelmektedir. Kombinasyonel miizayede kullanarak bu problemi
cozmeye caligan yaklasimlar olsa bile elde ettikleri sonuglar eniyi alt1 olmaktadir. Carvalho
ve digerlerinin Onerdikleri yaklagiminin motivasyon noktasi, robotlara birden fazla isi
kombinasyonel yontemlere gerek olmadan atamaktir. Bunun igin, ¢ok robotlu kesif
problemini dagitik ¢izge renklendirme problemi ile modellemislerdir. Her robot farkli bir
rengi temsil etmektedir. Her hedef ¢izge de bir diiglime karsilik gelmektedir. Eger, iki
diiglim arasindaki mesafe belirli bir esik degerinden biiylikse bu diigiimler arasinda bir ayrit
yeralabilmektedir. Ayrica, eger diigiimler arasinda bir ayrit yoksa bu diiglimler ayn1 renge
sahip olabilmektedir. Sonug olarak, birbirine yakin olan diiglimler ayni robot tarafindan
kesfedilmekte ve robotlarin katettikleri mesafe azalmaktadir. Kesif algoritmasinda robotlar
4 durumda olabilmektedirler. Ilk olarak, robotlar yeni hedefler bulmak amaciyla rastsal
olarak gezinmektedir. Daha sonra bulduklar1 yeni hedef ile ilgili bilgileri digerleri ile
paylasmaktadirlar. Bir sonraki asamada hedefler renklendirilmektedir. Son olarak, robot
hedeflerini gezmeye baslamaktadir. Onerilen yéntem kombinasyonel miizayede yontemi ile
karsilagtirllmis ve zaman, mesafe ve haberlesme kriterlerinde daha iyi sonug iiretmistir
(Carvalho vd. 2013).

Hawley ve Butler yaptiklar1 ¢alismada market tabanli bir yaklagim kullanarak kesif
problemini ¢ozmeye ¢alismaktadirlar. Geleneksel market tabanli yaklagimlarda oldugu gibi
gorevler icin miizayede agildig1 gibi bir de robotlar i¢in miizayede acilmaktadir. Bu noktada
yazarlar ayn1 hedefi kesfetmek amaciyla kendi istekleriyle ve ayni anda hareket eden
robotlar kiimesini koalisyon olarak tanimlamaktadirlar. Her koalisyon bir yonetici ve sifir
ya da daha fazla sayida is¢iden olusmaktadir. Robotlar sadece bir rolde
bulunabilmektedirler ancak bu rollerin degismesi miimkiindiir. Bir robot yonetici iken bir
gorevi tamamladiginda baska bir gorev icin isci olabilmekte ya da bir is¢i bir gorev
buldugunda yonetici olabilmektedir. Robotlar daha karli bir gorev bulmalart ya da
koalisyonun  gorevinden uzaklagmalar1 gibi nedenlerden dolayr  koalisyonu
bozabilmektedirler. Onerilen yontem farkli sayida robot igeren robot takimlari, sadece
gorevler i¢in miizayede yapan yontem ve firsatgt yontem i¢in 2 farkli ortamda test
edilmigstir. Test sonuglar1 6nerilen yontemle 6zellikle biiyiik ve yapisal ortamlarda diger iki
yonteme gore cok kisa siirede kesfin tamamlandigini gostermektedir (Hawley ve Butler,
2013).

Chand ve Carnegie yaptiklar1 g¢alismada hiyerarsik bir yapt kullanarak kesif
yapmay1 amaglamislardir. Robot takiminin iiyeleri farkli algilama, hesaplama, hareket etme
ve haberlesme yeteneklerine sahiptir. Hesaplama giicli ve haberlesme yetenegi yiiksek olan
robotlar yonetici olarak gorev yapmaktadir. Bununla birlikte hesaplama giicii ve haberlesme

yetenegi orta seviyede olanlar planlayici, hareket etme ve algilama giicii yiiksek olanlar ise
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kasif olarak ¢aligmaktadirlar. Kasif, kendine planlayici tarafindan gonderilen yol planini
uygulayarak hedefine gitmekle ve gegtigi ortamu algilayarak elde ettigi bilgileri yoneticiye
gondermekle yiikiimliidiir. Planlayicinin iki temel gorevi vardir. Bunlardan biri kasiflere yol
planlarin1 gondermek, digeri ise kiiresel atamalar1 yerel atamalara cevirmektedir.
Yoneticinin gorevleri ise is kuyrugu yardimiyla simirli kaynaklara sahip robotlar1 koordine
etmek ve kiiresel harita ve yerel haritalarin durumlarimi giincellemektir. Onerilen yaklasim,
gecmis caligmalarda bulunan yaklasimlar ile karsilagtirilmis ve verimliligi gosterilmistir
(Chand ve Carnegie, 2013).

5.1.2 Cok robotlu sinir hiicre kesif yaklasimlari

Yamauchi'nin 1998 yilindaki (Yamauchi, [1998) yayminda komsu tabanli kesif
yaklagimi ¢ok robotlu sistemler i¢cin genisletilmektedir. Bu yaklasimda, her robot ortam
hakkindaki bilgisini iceren kendi kiiresel kanit 1zgarasina sahiptir. Bir robot yeni bir
komsuya ulastiginda, algilayicilart ile edindigi bilgiler 1s1¢inda yerel bir kanit 1zgarasi
olusturmakta ve kendi yerel kanit 1zgarasini kiiresel 1zgara ile birlestirirken takim
arkadaslarindan gelen yerel 1zgaralar1 da ayni1 zamanda birlestirmektedir. Daha sonra bu
yerel kamit 1zgarasin1 diger robotlara duyurmaktadir. Iki kanit 1zgaras1 basit bir yol ile
birlestirilmektedir. Iki 1zgarada bir birine karsilik gelen hiicrelerin olasiliklarinin ortalamasi
yeni hiicrenin olasilif1 olarak saklanmaktadir. Bu yaklasimin avantaji hem dagitik hem de
isbirlik¢i olmasidir. Herhangi bir robot tarafindan bulunmus olan bilgi diger robotlar
tarafindan da kullanilabilmektedir. Bu sekilde robotlar gidecekleri yeni komsulari
belirlerken diger robotlardan gelen bilgileri kullanabilmektedirler. Bu bilgiye dayanarak
robot diger robotlar tarafindan kesfedilmemis alanlara yonelebilecektir. Ayni1 zamanda
dagitik yapida olan bu yaklasimda bir robotun ¢alismaz hale geldigi durumda diger robotlar
kesfe devam etmektedir. Bu yaklasimin dezavantajlarindan biri optimal ¢dziimii garanti

edememesidir. Robotlar ayn1 komsuya ulagsmak i¢in zaman kaybedebilmektedirler.

Burgard ve digerleri (Burgard vd. 2000) yaptiklar1 ¢alismada teklif tabanli bir
yontem ile kesif siirecinde robotlart koordine etmektedirler. Onerilen yaklasimda
maliyetlerin hesaplanmasinda robotun mevcut konumundan hedefe olan en iyi yola dinamik
proglamlama yontemi ile karar verilmektedir. Bu yaklasimda, bir hiicrenin maliyeti o
hiicrenin doluluk olasilig1 ile dogru orantilidir. Dolayisiyla maliyet hiicrenin doluluk
olasilig1 ile o hiicreye olan uzakligin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir. Komsu hiicrelerin
ziyaret edilmesi ile kazanilacak fayda hesaplanirken ilk basta her komsu hiicrenin faydasina
bir degeri atanmaktadir. Bir hedef hiicre ¢’ bir robot tarafindan segildiginde, bu ¢’ hedefinin
d komsulugundaki diger hedef hiicrelerin faydalar1 P(d) olasiligi kadar azaltilmaktadir.
Hedef hiicrenin se¢ciminde bahsedilen fayda ve maliyet goz Oniine alinarak tekrarlamali bir

yaklasim kullanilmaktadir. Her turda en yiiksek teklif verilen hedef hiicresine bu teklifi
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veren robot atanmakta ve bu atamaya bagli olarak hedef hiicrelerin faydalari tekrar
hesaplanmaktadir. Bu siire¢ tiim robotlara hedef hiicre atanana kadar devam etmektedir.
Yapilan deneylerde koordine edilmis sistemin koordine edilmemis sisteme gore daha hizli
kesif gdrevini tamamladigi hem gergek robotlarda hem de benzetim ortaminda
gosterilmektedir.

Simmons ve digerleri (Simmons vd. 2000) robotlarin diger robotlarin konumlarinm
bildikleri ve miikemmel bir haberlesmeye sahip olduklar1 varsayimlarini1 yapmaktadirlar.
Onerilen yaklasimda dagitik hesaplama ve kiiresel karar verme mekanizmalar1 kesif
gorevini koordine etmek i¢in birlestirilmektedir. Hedefe gitme maliyetinin hesaplanmasinda
komsu hiicre ve robotun pozisyonu arasindaki en kisa yol bulunmaktadir. Hedefe gittiginde
elde edecegi bilgi komsu hiicrenin belli bir komsulugundaki bilinmeyen hiicre sayisi
olmaktadir. Robotlar merkezi haritacidan her yeni bilgi aldiklarinda bahsedilen maliyet ve
bilgi kazancini hesaba katarak teklif hazirlamaktadirlar. Merkezi bir yonetici bu teklifleri
degerlendirerek kesif gorevi siiresince robotlarin bir yeri birden fazla kez dolasmalarini en
aza indirecek sekilde gorevleri atamaktadir. Gorevlerin atanmasinda, merkezi yonetici ilk
olarak, en yliksek teklife sahip komsu hiicresini bulmakta ve teklifi veren robota bu hedefi
atamaktadir. Bu noktada, tekliflerde bir indirim yapilmaktadir. Bu indirim miktar1 atanan
hedef ile atanacak hedefin paylastig1 bilinmeyen hiicre sayis1 ile dogru orantili olmaktadir.
Boylece daha 6nce atanmis hedeflere yakin olan hedefler i¢in verilecek teklifler azalacak ve
robotlar bagka bolgelere atanacaktir. Son olarak, bir robotun mevcut atanmis hedefinin bilgi
alaniin iginde bir komsu hiicre mevcutsa bu hedefin bilgi kazanci 0.85 gibi bir sabitle
carpilmaktadir. Boylece robotun bagka bir alana gitmeden 6nce bulundugu alandaki komsu

hiicreleri ziyaret etmesi saglanmaktadir.

Diaz ve digerleri (Diaz vd. 2001) yaptiklar1 ¢calismada ortamin yapisinda bulunan
kap1, koridor gibi yapilar sayesinde robotlarin koridorlarda gezinebilmesini, kapilari
kesfedebilmesini ve odalara girebilmesini saglamaktadir. Onerilen yaklasimda iki temel
davranis, "koridor boyunca ilerle" ve "kapiya dogru git", tamimlanmaktadir. Bu
davranislarin birlestirilmesi ile robotlar bilinmeyen bir ortamin kesfini yapabilmektedirler.
Koridorlarin taninmasinda sadece koridorun genisligi ve agisina ihtiya¢ duyulmakta ve bu
bilgiler lazer isinlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Kapilarin taninmasinda kapinin
genisligi kullanilan robota gore se¢ilmektedir. Robotun elde ettigi lazer 1sinlar1 koridorun
merkez ¢izgisi ve x ekseni ¢akisacak sekilde doniistiiriilmektedir. Daha sonra kutu filtresi
ile kapilar tespit edilmektedir. Ancak yanlis tespitler olabilmekte ve bunu dnlemek i¢in kap1
ile aym yondeki dl¢iimlere bakilmaktadir. Onerilen yaklasim, biyolojik tehlike arz eden bir
maddeyi bulmak i¢in kullanilmaktadir. Robot binanin bir ucundan baslayarak bahsedilen

davraniglar1 ard arda yaparak maddeyi bulmakta ve resmini gondermektedir.
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Stachniss ve Burgard (Stachniss ve Burgard, 2003) robotlarin ortamin durumunu
ifade etmek i¢in kullanilan yeni bir olasiliksal gosterim sekli 6nermisledir. Doluluk kafesi
yonteminde, bir hiicrenin ¢ok az bir kismi dahi bir engel igerse bu hiicre dolu hiicre olarak
siniflandiriimaktadir. Onerilen yaklagimda, hiicrelerin doluluk oranlar1 olasiliksal olarak
tutularak ortamin gercek durumunun ifade edilmesi saglanmistir. Ortam bu yontem ile ifade
edildikten sonra eniyi goriis noktas1 tabanli bir kesif algoritmasi kullanilmistir. Bu noktada,
eniyi goriis noktasi sec¢ilmesinde iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bir yaklasimda,
robotun haritasindaki belirsizlikler en aza indirilmeye ¢aligilirken diger yaklasimda robotun
gidecegi mesafe azaltilmaya calisilmaktadir. Bir hiicrenin belirsizliginin belirlenmesinde
bilgi yitimi (entropy) yaklagimi kullanilmaktadir. Eniyi goriis noktas1 se¢iminde ii¢ farkli
strateji kullanilmistir. Ilkinde, robot bilgi kazanimimm goéz ardi ederek sadece robotun
gidecegi yolu en aza indirmek amaciyla se¢imler yapmaktadir. ikinci strateji, robotun en
fazla bilgiyi alabileceg8i noktalara gitmeyi amaglamaktadir. Son strateji ise bu iki yontemi
belli agirliklarda birlestirmektedir. Onerilen yaklasimi test etmek amaciyla yapilan
deneylerde, yolu en aza indirmeye ¢alisan stratejinin hem yapilan ortalama 6l¢iim sayisinda

hem de robotun katettigi mesafede diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Solanas ve Garcia yaptiklar1 ¢alismada c¢ok robotlu sistemin avantajini ortaya
cikarmak, robotlarin daha az mesafe katetmesini ve kesfin hizli olmasini saglamak amaciyla
robotlar1 ortamin farkli bilinmeyen noktalarima gondermeyi amaclamislardir. Bunu
yapabilmek i¢in, tamamen sinirli bir ortamda calistiklar1 varsayimini yaparak ortami
doluluk 1zgarasiyla ifade etmislerdir. Bu noktada, bilinmeyen hiicreler k-ortalama
kiimeleme yoOntemi ile uygun robot sayisina gore kiimelere ayrilmakta ve robotlar
kendilerine en yakin kiimeyi kesfetmekle yiikiimlii kilinmaktadir. Bu sayede gegmis
caligmalarda yer alan maliyet ve fiyat gibi unsurlarin dengelenmesi i¢in gerekli olan
deneysel ayarlamalara da gereksinim azalmakta ve robotlar sadece en yakin kriterini
kullanmaktadirlar. Robotlarin kendi bolgelerinde bilinmeyen kiimeler olmasi durumunda
bagka bir bolgedeki bilinmeyen kiime i¢in dnemli bir ceza yiiklenmeleri gerekmektedir. Bu
durumda, robotlar bulunduklar1 bolgeleri kesfetmektedirler. Robotlar kesiflerini siirdiirerek
yeni alanlar bulduk¢a bilinmeyen bolgeler siirekli olarak yeniden kiimelenmekte ve bu
stire¢ ortam tamamen kesfedilene kadar devam etmektedir. Yapilan deneyler bu yontemin
geemis calismalarda yer alan yaklasimlara gore daha hizli kesif yaptigin1 gdstermistir
(Solanas ve Garcia, 2004).

Burgard ve digerleri teklif tabanli karar teorik (decision- theoretic) bir yontem ile
kesif siirecinde robotlar1 koordine etmektedirler. Yazarlar, baslangicta haberlesmenin
milkemmel oldugunu varsayarak Onerdikleri yaklasimi haberlesmenin kisitl oldugu
durumlara uyarlayarak sunmuglardir. Hedef hiicrenin se¢iminde fayda ve maliyetin g6z

ontine alindig1 tekrarlamali bir yaklagim kullanilmaktadir. Her turda en yiiksek teklif verilen
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hedef hiicresine bu teklifi veren robot atanmakta ve bu atamaya bagli olarak hedef
hiicrelerin faydalari tekrar hesaplanmaktadir. Bu siire¢ tiim robotlara hedef hiicre atanana
kadar devam etmektedir. Haberlesmenin sinirsiz oldugu durumlarda, robot atandig1 hedefe
vardiginda, en son atamadan sonra belirli bir mesafe katettiginde ya da belirli bir zaman
gectikten sonra robota yeni atamalar yapilmaktadir. Haberlesmenin siirli oldugu durumda
robotlar diger robotlarin son hedef noktalarini tutarak bu noktalara gitmeyi dnleyecek bir
yap1 kullanmaktadirlar. Robot takiminin biitiin tiyelerinin haberlesemedigi u¢ durumda dahi
tiim alanin kesfedilecegi ancak bu durumda yaklagimin koordine edilmemis yaklagimla ayn1
sonugclari tirettigi goriilmiistiir (Burgard vd. 2005).

Fox ve digerleri (Fox wvd. 2006) yaptiklar1 ¢alismada robotlarin birbirlerinin ilk
konumlarim1 bilmedigi durumlarda bilinmeyen bir ortamun haritasini yiiksek dogrulukta
iretmesini saglamaktadirlar. Robotlar edindikleri bilgileri paylasilan bir haritada
birlestirmekte ve bu haritayr da kesif gorevini koordine etmekte kullanmaktadirlar. Bu
haritanin dogrulugunu artirmak amaciyla robotlar aktif olarak, yani diger robotlarin yanina
giderek, onlarin konumlarini dogrulamaktadir. Bu yontemde, her robot kesif ve haritalama
yaparak ise baslamaktadir. iki robot haberlesebildiginde algilayici bilgileri ve goreceli
konum tahminlerini birbirlerine gondermektedirler. Eger iyi bir tahmin gerceklestiyse
robotlar belirli bir noktada bulusarak aktif olarak dogrulama yapmaktadirlar. Bu noktada bu
iki robot bir kesif kiimesi olusturarak haritalarin1 birlestirmekte ve kesfi koordine etmeye
baslamaktadirlar. Eger dogrulama basarisiz olursa robotlar sadece algilayict bilgilerini
birbirlerine gondererek kesif yapmaya devam etmektedirler. Bir kesif kiimesi iginde
bulunan robotlar iki gérevden birini yerine getirmektedirler. Bu gorevler kesfe devam
ederek bir hedef hiicreye gitmek ya da baska bir robotu kesif kiimesine katmak amaciyla
aktif dogrulama yapmaya gitmektir. Robotlar bu iki gorevden hangisini yapacaklarina
fayda-maliyeti encoklamaya calisarak karar vermektedirler. Maliyet hesabinda, komsu
hiicre i¢in, robot ve komsu hiicre arasindaki en kisa mesafe, dogrulama i¢in ise robotlarin
bulusabilecekleri en kisa mesafe ve bulusup bulusamamanin maliyeti kullanilmaktadir.
Fayda, komsu hiicre i¢in, bilinmeyen hiicre sayisi ile, dogrulama igin ise bulusulacak
robotun harita boyutu ve robotlarin bulugsma olasiklarinin ¢arpimi ile bulunmaktadir. Bu
noktada biitlin kombinasyonlar i¢in fayda ve maliyet kullanilarak dogrusal programlama
yardimiyla en iyi atamalar bulunmaktadir. Haberlesmenin kisithh oldugu durumlarda,
haberlesme alanindan ¢ikan robot kesfe devam etmektedir. Haberlesme alanina girdigi
zaman, topladigr bilgileri paylagsmaktadir. Robot takiminin Dbiitliin {iyelerinin

haberlesemedigi u¢ durumda dahi tiim alan kesfedilmekte ancak verimlilik azalmaktadir.

Howard ve digerleri yaptiklar1 calismada kesfedilmemis bir binanin i¢ine robotlari
yerlestirmeyi, bu robotlarin binanin haritasini ¢ikarmasini ve binadaki istenmeyen gelerin

(insan, hayvan, bagka bir robot gibi) belirlenmesini ve takip edilmesini amaglamaktadirlar.
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Bunu yapabilmek i¢in yaklasik olarak 80 robotun bulundugu heterojen bir robot takimi
kullanmiglardir. Bu kadar biiyiik bir robot takimini olustururken maliyeti g6z Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Dolayisiyla olusturulan robot takimi az sayida, lazer mesafe
algilayici, kamera ve giiclii bilgisayara sahip, yiliksek yetenekli ve pahali robota sahipken;
cok sayida robot ise, sadece mikrofon, basit bir kamera ve zayif bilgisayara sahip, az
yetenekli ve ucuz olacak sekilde secilmistir. Onerilen yontemde, kesif sirasinda sadece
yerel doluluk 1zgaras1 kullanilmistir. Dolayisiyla, eski bilgiler haritadan silinirken yeni
bilgiler eklenmektedir. Bu durumda, robotun segtigi hedef nokta yeni gézlemlerde farkli bir
durumda bulunabilir. Ornegin baska bir robot tarafindan kesfedilmis ya da engel igeren bir
bolgede olabilir. Bu noktada robot, rastsal olarak yeni bir hedef belirlemektedir. Bu
yaklagimin 6nemli avantaji robotlar arasindaki iletisimin kapali bir bi¢imde, yani dogrudan
degil ortamdaki degisiklikler {izerinden yapilmasidir. Bununla birlikte, robotun kisa siireli
yerel haritaya sahip olmasi kesfettigi bolgeleri unutmasina ve tekrar tekrar kesfetmesine
neden olacaktir. Benzer sekilde, kapali iletisim yliziinden birden fazla robot ayni1 bolgeyi
kesfedebilirler (Howard vd. 2006).

Stachniss ve digerleri (Stachniss vd. 2006) binalarin genelde koridorlar, yanyana
dizilmis odalar ve ofislere agilan yapilar oldugunu sdyleyerek, kesif gorevinde bu bilgiden
yararlanilabilecegini savunmaktadir. Lazer uzaklik Ol¢erden alinan dlgiimler yardimiyla
ortamdaki koridorlar1 bulmak icin sistem egitilmektedir. Daha sonra egitilen bu sistem
yardimiyla belli bir noktanin koridor mu yoksa baska bir yer mi olduguna saklt Markov
modeli kullanilarak karar verilmektedir. Bu bilgi, hedef noktalarmin faydalarim
hesaplamakta kullanilmaktadir. Eger bir hedef koridorda ise onun faydasi odalardaki
hedeflere gore daha yiiksek olmaktadir. Boylece robotlar ortama daha iyi dagilmakta ve
hizlica bircok potansiyel hedef noktast bulduklari i¢in kesif siiresi onemli Olgiide
azalmaktadir. Onerilen yaklasimda maliyetler mesafe tabanli hesaplanmaktadir. Fayda ise o
noktaya gittiginde kazanacagi bilgi olarak tanimlanmistir. Robotlarin ayni hedefe
gitmelerini Onlemek i¢in dogrusal bir indirim fonksiyonu uygulanmaktadir. Faydadan
maliyet ¢ikarilarak her hedef i¢in degerler belirlenmekte ve en yiiksek degerden baslayarak
her robota hedefler atanmaktadir. Yapilan deneylerde bu yontem kullanildiginda kesif

stiresinin 6nemli dl¢lide azaldig1 gortilmustiir.

Visser ve Slamet (Visser ve Slamet, 2008b) yaptiklar1 ¢alismada komsu hiicrelerin
belirlenmesinde giivenli bolgeler olarak tanimlanan yontemden yararlanmaktadirlar. Bu
giivenli bolgelerin sinirlar1 komsu hiicreler olarak se¢ilmektedir. Bir komsu hiicre i¢in fayda
fonksiyonu komsu hiicrenin bulundugu kesfedilmemis alanin robotun komsu hiicreye olan
uzakligi orami ile hesaplanmaktadir. Komsu hiicreler ve faydalari bahsedildigi gibi
hesaplandiktan sonra biitlin robot-hedef hiicre atamalari i¢in bir fayda matrisi U

olusturulmaktadir. Bu matristeki faydalar hesaplanirken robot-hiicre arasindaki uzaklik
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kartezyen uzaklik olarak kullanilmaktadir. Tiim matris olusturulduktan sonra en yiiksek
faydal1 atama i¢in bir yol plani olusturulmaktadir. Bu yol plant sonucunda ¢ikan fayda ile
mevcut fayda ayni ise bu atama yapilmakta ve ilgili satir ve silitunlar matristen
cikarilmaktadir. Bir sonraki en yiiksek fayda i¢in ayni siire¢ isletilmektedir. Bu siire¢ tiim
robotlara komsu hiicre atanana kadar devam etmektedir. Robotun konumundan komsu
hiicreye gidecek yol plan1 yapilirken engeller géz oniine alinmakta ve yana 6ncelikli arama

(breath-first search) algoritmasi kullanilmaktadir.

Wurm ve digerleri (Wurm vd. 2008) onerdikleri yaklasimda komsu hiicre gibi tek
bir hedef yerine ortamin belli bir bolimiini (segment) koordinasyon amaciyla
kullanmaktadir. Robotlara atama yapmak amaciyla o ana kadar kesfedilmis alanlar
boliimlere ayrilmaktadir. Bu ayrigma sayesinde robotlar ortama verimli bir sekilde
dagilmakta, tekrar gezilen alanlar azalmakta ve kesif siiresi 6nemli 6l¢lide kisalmaktadir.
Yaklasimda hedeflerin robotlara atanmasi i¢in Macar algoritmasi kullanilmaktadir. Bununla
beraber haritanin boliimlere ayrilmasi i¢in bir ¢izgenin pargalanmasi yaklagimi One
cikmaktadir. Bu amagcla, ¢ok popiiler ¢izge tabanli bir gosterim olan Voronoi ¢izgeleri
kullanilmaktadir. Ortamin Voronoi ¢izgesi ¢ikarildiktan sonra bu ¢izge kritik noktalar adi
verilen ve kapi, dar koridor girisleri olarak tanimlanan yerlerden k£ ayrik kiimeye
parcalanmaktadir. Bu kiimelerin her biri robotlara atanabilecek boliimlerdeki diigiimlerden
olugsmaktadir. Ortam bahsedilen sekilde parcalandiktan sonra boliimlerin i¢indeki komsu
hiicrelere karar verilmektedir. Robotlarin bdliimler igindeki kendilerine en yakin olan
komsu hiicrelere gitme maliyetleri hesaplanmaktadir. Eger bir robot bir boliimiin i¢inde ise
o boliimle iligkili maliyet bir katsayi ile carpilarak azaltilmaktadir. Bdylece robotun
bulundugu boliim ic¢indeki biitiin komsu hiicreleri gezdikten sonra boliimden ayrilmasi
amaclanmaktadir. Maliyetler hesaplandiktan sonra bdliimler robotlara Macar algoritmasi
kullanilarak atanmaktadir. Macar algoritmasi, robot sayisi boliim sayisindan fazla
olmadik¢a her bdliime bir robot atamaktadir. Bununla birlikte, bdyle bir durum ile
karsilagildiginda boliim igindeki yerel atamalarda da Macar algoritmasi kullanilmaktadir.
Yapilan deneylerde robotlarin birbirlerinin konumlarini bildigi varsayimi yapilmakta ve
robotlar ortak bir haritay1 kullanmaktadirlar. Ayrica, merkezi bir planlama bileseni tim
robotlar ile haberlesebilmekte ve yeni gorevlerini robotlara atamaktadir. Haberlesmenin
kisith oldugu durumlarda, haberlesebilen robotlar iclerinden birini merkezi planlayict

olarak segerek goreve devam edebilmektedirler.

Marjovi ve digerleri labirent benzeri ortamlarda yangmn tespiti yapmay1
amaclamiglardir. Bu calismada robotlarin farkli bolgelere dagilmalar1 ve yangin bolgelerini
en kisa siirede tespit etmeleri istenmektedir. Bunu yapabilmek i¢in robotlar A* yol plani ile
birlikte engellerden sakinmak i¢in potansiyel alan yaklasimini kullanmislardir. Robotlar

elde ettikleri bilgileri merkezi bir sunucuya gondermektedirler. Bu merkezi sunucu kiiresel
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bir harita tutmakla birlikte, mevcut sinir hiicrelerini, eger varsa bu sinir hiicrelerine atanan
robotlar gibi bilgileri topolojik bir haritada tutmaktadir. Robotlar gorevleri daha iyi
paylasabilmek ve daha iyi koordine olabilmek i¢in sunucudan kiiresel haritay1
isteyebilmektedirler. Yazarlar son olarak robotlar arasinda meydana gelebilecek
carpismalar1 6nlemek igin bir kurallar kiimesi &nermislerdir. Ornegin dar bir koridorda
robotlarin birbirlerine zit yonelimlerde bulunduklar1 bir durumda, bu durumu ¢6zmek igin
yeniden gorev dagitimi ya da bir robotun hedefine gitmesi gibi kurallar belirlemislerdir.
Robotlar iki farkli renkte kimlige sahiptirler ve goriintii isleme yolu ile birbirlerini
tanimakta ve davranislarini koordine etmektedirler. Son olarak, Onerilen yontemi bu
kisitlanmig kurallar ile birlikte labirent benzeri ortamlarda test etmislerdir (Marjovi vd.
2009).

Franchi ve digerleri algilayici tabanlh rassal cizge adini verdikleri gosterim ile
ortamin haritasini ifade etmeye ¢aligmaktadirlar. Robotun heryone algilayicisi ile robotun
bulundugu noktanin belli bir komsulugu i¢indeki bos bolgeler yerel giivenli bolge olarak
tanimlanmaktadir. En az bir robot ile ziyaret edilmis bu yerel giivenli bolgeler algilayici
tabanli rassal ¢izgenin diiglimlerini olusturmaktadir. Bu ¢izgenin ayritlar1 ise bu giivenli
bolgeler arasindaki giivenli yollari ifade etmektedir. Bu ayritlar en az bir robotun bu yol
lizerinden ge¢cmesiyle ya da birlestirilebilecek  digiimlerin  belirlenmesi  ile
olusturulmaktadir. Robot {lizerinde dort erkin bulunmaktadir. Bunlardan ilki hareket
planlayicis1 olarak adlandirilmakta ve diger robotlarla koordineli ve isbirlik¢i olarak
gidilecek bir sonraki hedefi se¢mektedir. Algilayici tabanl rassal ¢izge yoneticisi yerel
haritay1 glincellemek ile sorumludur. Bu giincelleme robotun kendi hareket planlayicisindan
aldig1 ya da takimdaki diger robotlarin gonderdikleri bilgiler ile yapilmaktadir. Yayinlayici
erkin haberlesme menzilindeki diger robotlara giincel haritayr duyurma gorevini yerine
getirirken dinleyici erkin ise diger robotlardan harita bilgilerini dinlemektedir. iki algilayici
menzili kadar mesafede olan robotlar birbirleri ile haberleserek haritalarini eslemektedirler.
Bu islem bir zincir halinde uzanip gitmekte ve bu zincire dahil biitiin robotlarin haritalar
eslesene kadar devam etmektedir. Boylece, robotlar koordineli ve isbirlik¢i olarak
calisabilmektedirler. Onerilen yontem, iki farkli ortamda test edilmis ve robotlarin yiikleri
paylastiklar1 ve isbirlik¢i ve koordineli bir sekilde galistiklart gosterilmistir (Franchi vd.
2009).

Haumann ve digerleri kesif problemine kapsama probleminden esinlenerek yeni bir
¢6ziim yolu bulmuslardir. Onerdikleri ¢alismada kesif problemindeki hedef secme ve yol
plan1 hazirlama adimlarini birlestirmislerdir. Ortam Voronoi diyagramu ile ifade edilmis ve
her robota bulundugu Voronoi hiicresinin tamamini kapsamasi gorevi verilmistir.
Robotlarin bunu yapabilmesi i¢in sadece tek bir Voronoi hiicresinden elde ettikleri bilgiyi

kullanarak belirlenen amag fonksiyonunu eniyilemeleri yeterli olacaktir. Bu yaklasimin bir
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diger avantaj1 ise sudur: Robotlar eger atandiklar1 Voronoi hiicrelerinde kalirlarsa dogal
olarak robotlar arasinda olusabilecek carpismalar da onlenecektir. Bunun sebebi, birbirine
komsu olan Voronoi hiicrelerindeki robotlarin  haberlesebildikleri  varsayiminin
yapilmasidir. Boylece her robot kendi hiicresi i¢in belirlenen amag¢ fonksiyonunu
eniyileyerek paralel olarak ortamin kesfini yapmakta ve komsu hiicrelerdeki robotlarla
haritalarini birlestirmektedir. Bu noktada, amag fonksiyonuna her robot i¢in robotun 6niinde
bulunan sinir hiicreler ile yaptig1 acilar1 en kiigiiklemek olarak karar verilmistir. Bulunan ag1
degeri dogrudan robotun birinci derece dinamik denklemlerine uygulanmaktadir. Onerilen
yontem hem tek robotlu hem de gok robotlu sistemler icin test edilmistir. Onerilen yontem
ile her robot farkl bir ag1 degeri liretmis ve robotlar ortama hizlica yayilmislardir. Ortamin
biiyiik kismi hizlica kesfedildikten sonra geri kalan kiiciik alanlara kesfin sonuna dogru
hareket edilmistir (Haumann vd. 2010).

Julia ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada davranis tabanli bir yaklasim 6nermislerdir.
Bu yaklagim ile birlestirilmis kesif problemini ele almiglardir. Bu problemi, iiretilen
haritadaki ve haritadan olusturulacak olan yollardaki hatayr en kiigiikleyecek sekilde
yapilacak olan hedef se¢imleri olarak tanimlamaktadirlar. Dolayisiyla, sadece kesif siiresini
azaltmaya degil ayn1 zamanda robotun her an konumlandirma hatasini da en kiigiiklemeye
caligmaktadirlar. Yazarlar tepkisel ve bilingli olarak iki katmandan olusan ancak her iki
katmanin da ayni1 6nem seviyesine sahip oldugu melez bir yaklasim 6nermislerdir. Bilindigi
iizere, tepkisel yaklagimlarin en Onemli dezavantaji yerel enkiiclik noktalarinda
takilmalaridir. Bu durumda, robot bu durumu saptamak ve ¢dzmek icin yeniden plan
yapmak zorundadir. Dolayisiyla bu siirecte zaman kaybedecektir. Ayrica, bu duruma ¢6ziim
bulmak i¢in genellikle rassal bir yon segilerek bu yerel enkii¢iik noktadan uzaklagmak
amaglanmaktadir. Secilen rassal yon robotu hedefinden uzaklastirabilmektedir. Yazarlar, bu
gibi durumlarin {stesinden gelebilmek i¢in beklenen giivenli bolge ve gecis hiicresi
tanimlarin1 yapmaktadirlar. Beklenen giivenli bolge robotun merkezinde bulundugu belirli
bir yarigap icerisindeki bilinmeyen ve bos hiicrelerden olusmaktadir. Gegis hiicresi ise hali
hazirda robotun beklenen giivenli bolgesinde olan ama bir sonraki bos hiicre ile bu alandan
cikilan bos hiicreyi tanimlamaktadir. Bilingli davranigsal katman ile robot mevcut beklenen
giivenli bolgeyi kesfetmek, bolge degistirmek ya da konumlandirmayi tekrar yapmak {izere
eski pozisyonlardan birine donmek gibi uzun vadeli yapacaklarini planlamaktadir. Bununla
birlikte, tepkisel davranigsal katman ise siir hiicreye gitmek, engellerden sakinmak ya da
gecis hiicresine gitmek gibi kisa vadeli hareketleri planlamaktadir. Yazarlar, onerdikleri
yaklasimi ge¢mis c¢alismalarda yer alan yaklasimlar ile karsilastirmis ve Onerdikleri

yontemin verimliligini gostermislerdir (Julia vd. 2010).

Wang ve digerleri yaptiklart ¢calismada c¢ok robotlu kesifi koordine etmek igin

parcacik siiriisii eniyilemesi kavramini kullanmiglardir. Bu yaklasimda, ortam iki boyutlu
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bir 1zgara ile ifade edilmektedir. Robot bu 1zgara {izerinde sadece sag, sol, 6n ve arka olmak
tizere dort yone ve tek hiicre hareket edebilmektedir. Algoritma 1zgaray: alt 1zgaralara
bolerek ve robotlar1 ise rassal olarak bir alt 1zgaraya yerlestirerek kesfe baslamaktadir.
Robotlar kesif ve yiiriime olarak adlandirilan iki durumdan birinde bulunmaktadirlar. Kesif
durumunda, robot bulundugu alt 1zgaray1 kesfetmek ile gorevlidir ve bu alt 1zgaranin kesfi
tamamlanmadan baska bir alt 1zgaraya gecemez. Alt 1zgaralarin kesfi sirasinda robot
bulundugu hiicreyi bos hiicre olarak isaretlemekte ve dort komsulugundaki hiicrelere
bakmaktadir. Eger bu komsular alt i1zgaranin sinirinda ise bunlari duvar olarak
isaretlemektedir. Bu sekilde sadece bos hiicreleri kullanarak alt 1zgarasinin kesfini
tamamlamaktadir. Bu noktada ikinci durumu olan yiirlime durumuna ge¢mektedir. Yiiriime
durumunda robot baska bir alt 1zgaraya gecis yapacaktir. Bunu yapmak i¢in segilecek
hareketler robot takiminin pozisyonu ve kiiresel 1zgaranin durumuna gore belirlenmektedir.
Robot, diger robotlarin alt 1zgaralarinin sinirlarin1 duvar olarak isaretledigi i¢in duvarlarla
karsilagmayacag1 smir hiicresini segmektedir. Dolayisiyla robotlar siirekli olarak ortama
dagilacaklart i¢in birbirlerinin yolunu tikama gibi bir durumla karsilagsmamakla birlikte
ortamin kesif siiresi azalacaktir. Onerilen yaklasim hem benzetim ortaminda hem de gercek
robotlarla test edilmistir. Elde edilen sonuclar, yontemin tekrar kesfedilen alanlar
azalttigin1 ve robot sayisinin artmast durumunda oOlgeklenebilir oldugunu gostermistir
(Wang vd. 2011).

Bautin ve digerleri robot takiminin ortama dengeli bir sekilde yayilmasini
saglayacak dagitik ve hesaplama maliyeti acisindan verimli bir siuir hiicre paylastirma
yaklasimi 6nermislerdir. Bu yaklasimda, gecmis caligmalardan farkli olarak her robot her
sinir hiicreye ulagmak icin gerekli olan mesafe agisindan diger robotlar arasindaki sirasini
belirlemektedir. Bu siralamada en digiik siraya sahip olan robotlar siir hiicrelere
atanmaktadir. Bagka bir deyisle, sinir hiicre ile bu sinir hiicreye atanacak robot arasinda en
az robot olmasi istenmektedir. Bu ¢alismada, haberlesmenin miikemmel oldugu varsayimi
yapilmakta ve robotlar takim arkadaslarinin pozisyonlarini bilmektedirler. Ayrica, ortam
doluluk 1zgarasiyla ifade edilmistir. Doluluk 1zgarasindaki her hiicreden sinir hiicresine bos
ya da bilinmeyen hiicreler kullanilarak mesafe hesab1 yapilmaktadir. Dolayisiyla, diger
robotlarin bu sinir hiicreye olan uzakliklar1 kolaylikla bulunabilmektedir. Sonug olarak,
robotlar sinir hiicreler i¢in mesafe agisindan kaginci sirada olduklarina dagitik ve hesaplama
acgisindan verimli bir sekilde karar verebilmektedirler. Bu siralamalar1 kullanarak her robot
bir sonraki sinir hiicresini kendi belirlemektedir. Yazarlar bu yontemi enkiiciik pozisyon
olarak adlandirmislardir. Onerilen yaklasim test edildiginde, bu yontem ile robotlarin

ortama hizlica yayildiklar ve kesif siiresinin azaldig1 gosterilmistir (Bautin vd. 2012).

Faigl ve Kulich yaptiklar1 ¢alismada ¢ok robotlu kesfin hedef se¢me stratejisinin

gorev paylastirma problemi olarak formiile edildiginde aday sinir hiicre sayisinin kesif
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stiresi ilizerindeki etkisini tartigmiglardir. Robotlarin bir sonraki hedeflerini belirlerken
ortaya ¢ikan sinir hiicre sayisi yiizler dl¢eginde oldugunda Macar algoritmasi ya da gezgin
satict problemini ¢dzen sezgiseller icin bu biiylik bir hesaplama maliyetine neden
olmaktadir. Bu durumu o6nlemek ve ayrica mesafe maliyeti ve robotun pozisyonundan
bagimsiz olarak yapilacak en iyi robot-hedef atamalar1 kesfin verimliligini énemli dlgiide
artiracaktir. Bu noktada, doluluk 1zgarasinda bulunan bos hiicrelerin olusturdugu tek ve
birbirine bagli smir kenar hiicreleri tek bir bilesen olarak diisiiniilmekte ve aday smnir
hiicrelerinin {iretilmesi problemi biitlin bu bos bilesenleri kapsayacak noktalarin bulunmast
olarak tekrar tamimlanmaktadir. Bu problem esasinda hesaplama geometrisindeki sanat
galerisi probleminin kisith goriilebilir bir versiyonudur ve biitiin bilesenleri gorecek en az
sayida nokta belirlemek olarak 6zetlenebilir. Bahsedilen bu bos bilesenleri goéren nokta her
tekrarlamada kalan bilesenler i¢in yapilarak en az sayida nokta belirlenmektedir. Yazarlar
onerdikleri yaklagimi hem Macar algoritmasi hem de ¢oklu gezgin satic1 problemini ¢ézen
sezgisellerde kullanarak en iyi atamalar1 yapmislardir. Bu sayede robot takiminin sik sik

tekrar planlama yapmasina olanak saglamiglardir (Faigl ve Kulich, 2013).

Nieto ve digerleri yaptiklar1 calismada ¢ok robotlu kesif ve haritalama igin
koordinasyon stratejileri ilizerine odaklanmislardir. Yazarlar, ii¢ farkli koordinasyon
stratejisi onermislerdir. Onerdikleri stratejileri robotlarn yeni belirlenen hedeflere yakinlig
ve robotlarin yollarinin kesismesi kriterlerine gére degerlendirmislerdir. Robotlarin hepsi
daha onceden belirlenen bir noktadan gorevlerine baslamaktadir. Ik koordinasyon
stratejileri yedekli (reserve) olarak tiirkgelestirilebilir. Bu stratejide herhangi bir goéreve
atanmayan robotlar baslangic noktasinda beklemektedirler. Diger robotlar yeni bir ayrisma
noktast, koridor gibi yap1 bulduklarinda bu goéreve en yakin robot aktif duruma ge¢mekte ve
bu goreve dogru yola ¢ikmaktadir. Bu strateji, yeni belirlenen hedeflere yakinlik kriteri
acisindan basarisiz olmasina ragmen, robotlar birbirine uzak oldugu icin robotlarin
yollarinin kesigsmesi kriterine gore basarilidir. Bol ve yonet olarak adlandirilan ikinci
stratejide ise tlim robot takimi lider olarak belirledikleri bir robotun arkasindan
ilerlemektedirler. Bir ayrisma noktast ile karsilasildiginda robotlar iki takima
ayrilmaktadirlar. Her ayrisma noktasinda benzer durum yasanmaktadir. Takimin birinde tek
robot kaldiginda, robota yeni gorev atanabilmesi i¢in robotun bir ¢ikmaz bdlgeye girmesi ya
da daha onceden kesfedilmis bir bolgeye geri gelmesi gerekmektedir. Bir robot ya da bir
takim bir ¢ikmaz bolgeye geldiklerinde kesif yapan en yakin takima katilmalar
gerekmektedir. Bu strateji yeni belirlenen hedeflere yakinlik kriteri agisindan oldukca
basarili olmasina ragmen robotlarin kesfin biiylik kisminda birbirlerine yakin olmasindan
dolay1 robotlarin yollarinin kesismesi kriterine gore en basarisiz stratejidir. Son olarak
kanka (buddy) stratejisinde robotlar kesfe ikili takimlar halinde katilmaktadir. Bir ayrisma
noktast ile karsilagildiginda robotlar ikili takimlar halinde ayrilarak kesfe devam

etmektedirler. Eger bu sirada yeniden bir ayrisma noktasi ile karsilagilirsa baslangig
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noktasindan ikili bir robot takimi yeni hedefe gonderilmektedir. Dolayisiyla bu strateji ilk
iki stratejinin birlesimi gibi caligmaktadir ve her iki kritere goére de iyi sonuglar
iiretmektedir. Onerilen stratejiler, hem benzetim ortaminda hem de gergek robotlar iizerinde
test edilmistir. Test sonuglart bol ve yOnet stratejisinin en iyi calisan strateji oldugunu
gostermistir. Kanka stratejisi bol ve yonet stratejisine ¢ok yakin sonuclar iiretmistir.
Bununla birlikte, yazarlar robot sayisinin onemli Ol¢lide arttigit durumlarda kanka
stratejisinin bol ve yOnet stratejisine iistlin olacagii diisiinmektedirler. Yedekli strateji ise
beklendigi iizere robotlarin yollarinin kesismesi kriterlerini karsilayamamis ve ayni

zamanda en yavas kesif sonuglarini tiretmistir (Nieto-Granda vd. 2014).

5.1.3 Haberlesmenin kisith oldugu durumlardaki kesif yaklasimlari

Roy ve Dudek (Roy ve Dudek, 2001)) yaptiklar: ¢calismada haberlesmenin goriis acisi
ile sinirlt oldugu bilinmeyen bir ortami kesfetmek igin birbirlerinin ilk konumlarini
bilmeyen robotlar kullanmislardir. Yazarlar, robotlarin randevu noktalar1 olarak tanimlanan
yerlerde bulusarak bilgi paylasimi yapmalarini amaclamaktadirlar. Bu asamada, randevu
noktalarini belirlemek i¢in algilayicilarin dl¢limlerini argliman olarak alan ve ayirt edicilik
diizlemine haritalayan bir fonksiyon kullanilmaktadir. Bu diizlem iizerindeki u¢ noktalar ise
randevu noktalar1 olarak belirlenmektedir. Ancak, her robot kendi yerel ¢cevresini géz 6niine
alarak randevu noktalarini olusturmaktadir. Robotlarin ortak randevu noktalarinda
bulugsmalarin1 saglamak icin algilayici giiriiltiisii, harita ortaklig1 ve senkronizasyon gibi
faktorlerde randevu noktalarina karar vermekte kullanilmaktadir. Bu noktadan sonra,
robotlarin  belirlenen randevu noktalarint hangi stratejilerle gezeceklerine karar
verilmektedir. Bu stratejilerden birinde bir robot kendi randevu noktalarindan birinde
beklerken digeri kendi randevu noktalarmin tamamini dolagmaktadir. Eger randevu
gerceklesmezse ilk robot diger bir randevu noktasina gitmekte ve yine diger robotu
beklemektedir. Ikinci bir stratejide robot yiiksek ayirtediciligi olan randevu noktalarina ilk
once gitmektedir. Her iki robotta bu yontemi kullandiginda daha erken bulusabilmektedir.
Bu sekilde iiretilen stratejiler analitik ve pratik olarak incelenmektedir. Son olarak 6nerilen
yaklasim robot iizerinde test edilmekte ve tek robotlu sistemlere gore daha verimli
caligmaktadir. Bu ¢alismada yazarlarin temel amaci miimkiin oldugunca kisa araliklarla

robotlarin randevu noktalarina gelmelerini saglayarak bilgi paylasimini artirmaktir.

Arkin ve Diaz (Arkin ve Diaz, 2002) yaptiklar1 ¢alismada kesif gorevi boyunca
robotlarin birbirlerinin goriis acist (line-of-sight) icinde kalmasi ve haberlesmenin
bozulmamasi amaglanmaktadir. Robotlarin goriis agilarini kontrol etmeleri i¢in her robota
ayirt edici bir renk verilmis ve kameralar1 yardimiyla bu renkleri tanimalar1 saglanmistir.
Bir robotun (z olsun) baska bir robotun (z olsun) goriis acisinda olmasi i¢in ya z direk

olarak z'i gobrmekte ya da z baska bir robotu (y olsun) direk olarak goriiyor ve y'de x'i direk



94

olarak gormektedir. Onerilen yaklasimda, {ic farkli davramigsal kesif stratejisi
sunulmaktadir. ilk stratejide robotlarin ortam hakkinda herhangi bir bilgileri
bulunmamaktadir. Robot takiminin bir {iyesi ilk konumunda kalarak haberlesme sunucusu
olarak gdrev yapmaktadir. Daha sonra diger robotlar bu sunucunun goriis agisinda kalacak
sekilde teker teker bagibos gezinme (wander) davranisi sergilemektedirler. Bir robot goriis
acisindan ¢iktig1 zaman goriis agisina girmek i¢in davranisini degistirmekte ve gorilis agisi
iletisimi kuruldugunda yerinde kalmakta ve bir diger robot basibos gezinme davranigina
baslamaktadir. Ikinci kesif stratejisinde robotlara ortam ile ilgili diisiik seviyede bilgi
verilmektedir. Robotlar bu bilgi 1s18inda verilen hedef nesnenin konumunu belirlemeye
caligmaktadirlar. Kesif gorevi basibos gezinme davranisi ile baslamakta ancak robotlarin
sahip oldugu bilgi sayesinde hedef nesnenin bulunabilecegi konumlara dogru bir ¢ekim
olusturarak devam etmektedir. Son kesif stratejisinde robotlara ortamla ilgili detayli bilgi
verilmektedir. Robotlar bu bilgiyi kullanarak goriis agis1 kisitin1 da géz Oniine alarak hedef
nesneye ulasacak yol planlarini yapmaktadirlar. Ancak, verilen bu bilgilerin dogrulugu

kesin olmadigi igin robotlarin tekrar plan yapmalar1 gerekebilmektedir.

Howard ve digerleri (Howard vd. 2002) yaptiklar1 ¢calismada bilinmeyen bir ortama
bir robot takimini yerlestirmek i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Bu yaklasimda robotlarin
algilayicilarinin kapsadigi alan encoklanmak istenirken ayni zamanda robotlarin en az bir
robotun goriis acis1 icinde kalmasi hedeflenmektedir. Robotlar ortama teker teker
yerlestirilmekte ve her robot daha dnce yerlesmis robotlardan bilgi toplayarak yerlesecegi
konumu belirlemektedir. Bu yaklagimda robot takiminin tektiirel oldugu, her robotun bir
mesafe algilayiciya, haberlesme modiiline ve konumlandirma sistemine sahip oldugu
varsayilmaktadir. Robotlar yerlesme siiresince li¢ durumdan birinde bulunmaktadirlar. Bu
durumlar bekleme, aktif ve yerlesmis durumlaridir. Baslangicta bir robot disinda tiim robot
takimi bekleme durumundadir. Bir robot ise yerlesmis durumunda bulunmakta ve diger
robotlar icin bir baslangic noktasi olusturmaktadir. Hedeflerin se¢iminde ise iki sezgisel
kullanilmaktadir. Sinir sezgiseli robotlarin bos ve bilinmeyen alanlar (komsu hiicre
yaklagimiyla ayn1 mantik ile) arasina yerlestirmeyi amaglamaktadir. Kapsama sezgiseli ise
robotun miimkiin olan en genis alan1 kapsayacak yeri hedef olarak se¢mektedir. Bu
sezgisellerin belirledigi noktalar daha dnceden karar verilmig dort hedef segme politikasina
uygun olarak secilmekte ve bu politikalarin basarilar1 yapilan deneyler ile arastirilmaktadir.
Hedeflerin atanmasinda robotlarin diigiimleri olusturdugu bir ¢izge kullanilmaktadir. Hedef
nokta bu ¢izgede bos bir diigiim olarak yaratilmakta ve siradaki ilk robotun konumundan
hedef noktasina en kisa yol bu c¢izge iizerinde bulunmaktadir. Ancak, bir robot baska bir
robotun yolunu kapamasi durumunda robot takimi tektiirel oldugu icin gorevleri
degistirebilmektedirler. Boyle durumlarda hedefe ulasmak amaciyla, hedef ile siradaki ilk
robot arasinda kalan biitlin robotlarin durumlar: aktif olarak degistirilmekte ve gorev bir su

dalgasi gibi yayilarak gergeklestirilmektedir.
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Vazquez ve Malcolm (Vazquez ve Malcolm, 2004 robotlarin bilinmeyen bir ortami1
kesfederken ayni zamanda yerel bir haberlesme aginda kalmalarini saglayan dagitik ve
davranis tabanl bir yaklasim onermislerdir. Bu dagitik yaklasimda, robotlar her zaman en
az bir robot ile haberlesme halinde kalmakta ve bu sayede hedeflerini paylasarak
koordinasyonu saglamaktadirlar. Yaklagimda kullanilan davraniglar: 1) Robotlar arasi
carpismay1 onlemek, 2) bilinmeyen bir alan1 kesfetmek ve 3) gezgin agin i¢inde kalmak
olarak tasarlanmistir. Bu davranislardan hangisinin yapilacagina mevcut agin sartlarina gore
karar verilmektedir. Bu noktada, 3 tane uzaklik d3 > ds > d; tanimlanmaktadir. Tki robot
arasindaki mesafenin karesi d3 uzakligindan biiyiik ise robotlar arasi haberlesme
kesilmektedir. dy uyar1 kisiti olarak tanimlanmakta ve genelde dy; = 0.9d; seklinde
secilmektedir. d; ¢arsipma kisit1 olarak belirlenmektedir. d; ve d, arasinda kalan alana rahat
alan adi verilmektedir.iki robot arasindaki mesafe dy'den biiyiik ise baglantiy1 sagla
davranisina gecilmekte ve tekrar rahat alani1 olusturmak i¢in hareket edilmektedir. Robot
rahat alanda ya da diger robotlardan d; uzaklifindan daha biiylik bir uzaklikta ise baglanti
icinde kal davranisinda kalinmaktadir. Eger robotlar arasindaki mesafe d; uzakligindan
kiigilkse carpismayr Onle davranigina gecilmektedir. Yaklasimda kullanilan kesif
algoritmas1 (Simmons vd. 2000) ile hemen hemen ayni olmakla birlikte bu yaklasimda
merkezi yerine dagitik bir sistem kullanilmistir. Onerilen yaklasim cesitli haberlesme
alanlar1 ve robot sayilari ile test edilmis ve sonuclar literatiirdeki sonuglar ile uyumlu

cikmustir.

Rekleitis ve digerleri (Rekleitis vd. 2004) yaptiklar1 ¢alismada haberlesmenin kisith
oldugu ortamlarda kapsama problemini incelemektedirler. Yazarlar, ayni alan1 birden fazla
kere kapsanmasin1 6nlemek amaciyla robotlarin birbirine yakin hareket etmeleri gerektigini
savunmaktadirlar. Onerilen ¢alismada ortam hiicrelere boliinmektedir. Hiicrelerin iist ve alt
sinirlar1 ayn1 hiza sahip iki robot tarafindan kapsanmaktadir. Bu iki robot ayni zamanda
birbirlerinin goriis agis1 icinde kalarak hareket etmektedirler. Bu iki robotun goriis agisi
arasina bir engel girdiginde bir kritik noktaya ulasildigi ve hiicrenin bittigine karar
verilmektedir. Bu noktada, engelin konumu ve geometrisine gore robot takimi ya iki alt

takima ayrilmakta ya da tiim takim olarak yeni hiicreyi kesfetmektedir.

Powers ve Balch (Powers, Balch, vd. 2004) yaptiklar1 ¢alismada robot takimindaki
iiyeler arasindaki goriis acisi haberlesmesini koruyacak davranig tabanli bir yaklasim
onermislerdir. Bu davranig tabanli yaklasim, takim iyelerinin paylastiklart konum
bilgilerini, 6l¢iilen haberlesme sinyal kalitesi ve harita tabanli haberlesme sinyal kalitesi
tahminlerini kullanarak hareket vektorleri hesaplamaktadir. Hesaplanan bu hareket
vektorleri robotun seyriisefer yaparken takim arkadaslari ile arasindaki haberlesmenin yok
olmasin1 engellemektedir. Bu yaklasimda, ilk olarak her robotun mevcut sinyal kalitesi

Olcililmektedir. Daha sonra, robotun yapabilecegi her hareket i¢in tahmini bir sinyal kalitesi
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hesaplanmaktadir. Robotun bir sonraki adimda yapabilecegi her hareket az 6nce hesaplanan
tahmine gore dl¢eklendirilmis bir vektdr ile gosteriliyor. Son olarak, bu vektorlerin toplami

yapilacak hareketi belirlemektedir.

Sheng ve digerleri (Sheng vd. 2006) tamamen dagitik ve teklif tabanli bir yaklagim
onermiglerdir. Ortamin gosteriminde 1zgara tabanli bir yaklasim kullanilmis ve kesifte
kullanilacak hedefler icin komsu hiicre ydntemi se¢ilmistir. Onerilen yaklasimda robotlar
birbirlerine yakin konumlardan goreve baslamakta ve birbirlerinin konumlarini
bilmektedirler. Herhangi bir anda bir robot: 1) algilama ve haritalama, 2) teklif ve 3)
gezinme durumlarindan birinde bulunmaktadir. Robot yeni bir bilgi edindiginde ya da alt
agidaki robotlardan biri yeni bir bilgi duyurdugunda yerel haritasin1 giincellemektedir.
Ayn1 zamanda bu yeni haritasini alt agdaki robotlara duyurmaktadir. Bu noktada, hedef
hiicreler belirlenerek algilama ve haritalama durumu tamamlanmaktadir. Robot daha sonra
alt aginda bir teklif siireci olup olmadigini kontrol etmektedir. Eger bir teklif siireci varsa
robot yerel haritasin1 gondererek bu siirece dahil olmaktadir. Tekliflerin hesaplanmasinda
ti¢ temel unsur kullanilmaktadir. Bilgi kazanci hesaplanirken, algilama ve haritalama yapan
robotlarin algilama alan1 ya da gezinme durumundaki robotlarin hedef hiicreleri iginde
olmayan bilinmeyen hiicre say1s1 kullanilmaktadir. Maliyet hesabinda robot ve hedef hiicre
arasindaki en kisa mesafe kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, haberlesmenin kisitli oldugu
durumlar1 g6z Online almak i¢in yakinlik Ol¢iisii olarak tanimlanan bir kriter
kullanilmaktadir. Bu kriter sayesinde robotlar birbirlerinden ayrilmamakta ve siirekli
haberlesme durumunda olduklar1 i¢in aymi yerin birden fazla kere kesfedilmesi
onlenmektedir. Her robot hesapladig: teklifi diger robotlara duyurmakta ve belirli bir siire
beklemektedirler. Eger bekleme siiresince baska robotlar haritalarini yollamis iseler teklifler
giincel haritaya gore tekrar hesaplanmaktadir. Siire¢ boyunca bagka bir katilimc1 ya da daha
iyi bir teklif yoksa robot gorevi kazanmakta ve hedefe dogru gezinme durumuna
gecmektedir. Diger robotlar ise kazanan aciklandiktan sonra bu yeni duruma gore

tekliflerini giincelleyerek yeni teklif siirelerine katilmaktadir.

Rooker ve Birk (Rooker ve Birk, 2007) yaptiklar1 ¢calismada bilinmeyen bir alan1 bir
robot takimi ile kesfederken bir grup robotun tiim islem boyunca birbirleri ile haberlesebilir
olmasin1 amaglamaktadirlar. Bu noktada, robotlar gruplar halinde kesif yaparken
haberlesmenin kopmamasi1 birbirlerinden i¢in ayrilamamaktadirlar. Bu durum tiim
robotlarin haritalari1 gilincellemediklerinde ya da robot gruplarindaki hareket sinirh
oldugunda ortaya ¢ikmakta ve kilit durumu olarak adlandirilmaktadir. Bir kilit durumu ile
karsilagildiginda robot gruplarindan bir robot bulusma noktasi olarak se¢ilmekte ve oldugu
yerde beklemekte diger robotlar ise kesif gorevlerini birakarak bu robotun haberlesme
alanina girene kadar ona dogru hareket etmektedirler. Robot grubunun tamami tekrar

haberlesme alanina girdiklerinde tekrar kesif gorevlerine donmektedirler. Bu noktada, bir
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robotun se¢ilmesi yerine robotlarin bir komsu hiicrede bulusmasi fikri 6ne siiriilmektedir.
Ancak, bu fikir beklenilen ilerlemeyi saglamamakta c¢ilinkii bu durumlar olusmaya
basladiginda alanin biiyiik bir kismi1 kesfedilmistir.

Visser ve Slamet (Visser ve Slamet, 2008a) oOnerdikleri yaklasimda bilgi
kazancindaki haberlesme olasiligini tahmin etmek i¢in sisteme bir Ol¢iit eklemektedirler.
Tek robot i¢in bu olasilik komuta merkezi ile robot arasindaki mesafe kullanilarak
hesaplanabilirken ¢ok robotlu sistemlerde diger robotlarin konumlar1 da bu &lgiitiin igine
katilabilmektedir. Ortam ile ilgili bilgiyi en ¢ok artiracak olan bir sonraki kesif hareketi
planlanirken ayni1 zamanda bu bilginin komuta merkezine ulasmasi beklenmektedir.
Ortamin gosteriminde doluluk 1zgaras1 kullanilmaktadir. Komsu hiicrelerin belirlenmesinde
ise glivenli bolgeler olarak tanimlanan yontemden yararlanilmaktadir. Bu giivenli bdlgelerin
sinirlar1 komsu hiicreler olarak secilmektedir. Bir komsu hiicre i¢in fayda fonksiyonu
komsu hiicrenin bulundugu kesfedilmemis alan ile komsu hiicrede haberlesme olasilig
carpiminin robotun komsu hiicreye olan uzakligina orani olarak tanimlanmaktadir. Komsu
hiicreler ve faydalar1 bahsedildigi gibi hesaplandiktan sonra biitiin robot-hedef hiicre
atamalar1 i¢in bir fayda matrisi olusturulmaktadir. Bu matristeki faydalar hesaplanirken
kartezyen uzaklik kullanilmaktadir. Tiim matris olusturulduktan sonra en yiiksek faydali
atama i¢in bir yol plani olusturulmaktadir. Bu yol plan1 sonucunda ¢ikan fayda ile mevcut
fayda ayni1 ise bu atama yapilmakta ve ilgili satir ve siitunlar matristen ¢ikarilmaktadir. Aksi
takdirde bir sonraki en yiiksek fayda i¢in ayni siire¢ isletilmektedir. Bu siire¢ tiim robotlara
komsu hiicre atanana kadar devam etmektedir. Robotun konumundan komsu hiicreye
gidecek yol plan1 yapilirken engeller gbz Oniine alinmakta ve seviye Oncelikli arama
(breath-first search) algoritmasi kullanilmaktadir. Onerilen yaklasim P3-AT robotlar1 ile
USARSIM ortaminda gerceklenmektedir.

Mosteo ve digerleri (Mosteo vd. 2008) yaptiklart ¢alismada rotalama problemini
haberlesmenin kisitli oldugu ortamlarda incelemektedirler. Onerilen ¢alismada, yazarlar,
belirlenmis bir eniyileme kriteri altinda tiim hedeflerin ziyaret edilecegi ve her hedefin
sadece bir robot tarafindan ziyaret edildigi durumlarda robotlarin izleyecekleri rotalar
belirlemeyi amaglamaktadirlar. Bununla beraber, robot takimindaki herhangi bir iiye
herhangi basgka bir iiyeyle dogrudan ya da baska robotlar iizerinden haberlesebilir olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla, robotlar arasi sinyal kalitesi sanal bir yayin
fiziksel kuvvet modeli olarak modellenmektedir. Ayrica robotlar ise bir en kiigiik kapsayan
agacin dugiimleri olarak temsil edilmektedir. Bu agagtaki herhangi bir ayrit iizerindeki
sinyal kalitesi belirli bir seviyenin altina diistiigiinde robotlarin tekrar giivenilir bir sinyal
seviyesine kavusmalarint saglayan giicler {iiretilmekte ve bunlar hiza doniistiiriilerek
robotlara uygulanmaktadir. Gorev paylastirma stratejisinin temelini gorevleri bir robot

kiimesine ve her robot kiimesine tek gorev atanmaktadir. Gorevin tamamlanmasi sirasinda
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robotlar arasi haberlesme aginin kopmamasi i¢in robot kiimesine yeni robotlar
katilabilmektedir. Bu temel strateji altinda gorevlerin robot kiimelerine atanmasi
seviyesinde firsat¢i, TSP tabanli, saat ve miizayede tabanli yaklasimlar kullanilmistir.
Firsatc1 yaklasimda herhangi bir robota en yakin olan gorev bu robot kiimesine
atanmaktadir. TSP tabanli yaklasimda tiim gorevler tek robotlu kiiresel bir ¢oziim ile
hesaplanmakta ve daha sonra bu ¢ozlimdeki gorevler o andaki mevcut robot kiimelerine
atanmaktadir. Saat yaklasiminda goérevler polar koordinat sistemine gore siralanmakta ve en
yakin robotlara atama yapilmaktadir. Dolayisiyla robotlar bir saat gibi hedefleri siipiirerek
ilerlemektedir. Son olarak, miizayede tabanli yaklasimda her gorevi yapmak i¢in gerekli
olan robot sayisi baslangicta hesaplanmakta ve tek robotla yapilacak gorevlerden
baslanarak robot takimi boyutundaki gorevlere kadar miizayedeler yapilarak gorevler
dagitilmaktadir. Onerilen yaklasim, tektiirel robot takimi ile farkli haberlesme
menzillerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglarda, TSP tabanli ve saat yaklasimlarinin

haberlesme menzillerinden diger iki yaklasim kadar kotii etkilenmedikleri gozlemlenmistir.

De Hoog ve digerleri (De Hoog vd. 2009) yaptiklari ¢alismada komsu hiicre tabanli
kesif algoritmasini haberlesmenin kisith oldugu afet boélgelerinde kullanmak i¢in
genigletmiglerdir. Bununla birlikte, robotlarin elde ettikleri bilgiler miimkiin oldugunca kisa
siirede kontrol merkezine ulastiriimalidir. Bu yaklasimda robot takiminin her iiyesi asagida

detayli olarak anlatilan rollerden birini tistlenmektedir:

 Kasif (Explorer): Kasifler ortami en u¢ noktalarina kadar kesfetmekle gorevlidirler.
Elde ettikleri bilgileri periyodik olarak daha énceden belirlenmis randevu noktalarina

gelerek ulaklara aktarirlar.

» Ulak (Relay): Ulaklar kasiflerden aldiklar bilgileri komuta merkezine ulagtirmak ile
gorevlidirler. Bunu yapmak i¢in daha onceden belirlenmis randevu noktalarinda
kasifler ile bulugsmakta ve kasif ile kendi elindeki tiim bilgileri degistirerek komuta

merkezine donmektedirler.

Bu c¢alismada, robotlara rolleri 6nceden atanmustir. Bir ulak takip ettigi kasifin
haberlesme alanma girdiginde, kasif mevcut konumunu bir sonraki bulusma yeri olarak
belirlemekte ve kesfe son vererek ulak ile bulusmak iizere daha onceden kararlastirilmig
olan randevu yerine gitmektedir. Kasif, bir sonraki randevu yerini ve ulagin yapacagi
hareketi bildigi i¢in bir sonraki randevuya gitmek icin ne kadar siiresi oldugunu
hesaplayabilmektedir. Sonu¢ olarak, randevu noktalar1 robotun mevcut konumu olarak
secildiginden her bulugsma ortaminin daha derin kisimlarinda ger¢eklesmekte ve kesfedilen

alanlarin yiizdesi artmaktadir. Onerilen yaklasim, 4 farkli komsu hiicre yontemi ve
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haberlesme ic¢in 3 farkli ortamda test edilmistir. Test sonuglarinda rol tabanli yaklagimin
tim alan1 kesfettigi ama haberlesme kisit1 olmayan komsu hiicre yaklasimina gore daha
yavas bir yaklasim oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte, kontrol merkezindeki bilgi rol

tabanli yaklasimda daha yiiksek olmaktadir.

De Hoog'un 2010 yilindaki (Hoog vd. 2010b) yayiminda takim diizeni aga¢ yapisi
ile gosterilmektedir. Agacin kok diiglimiinde komuta merkezi, agacin yapraklarinda ise
kasifler yer almaktadir. Komuta merkezi ile kasifler arasinda birden fazla ulak
olabilmektedir. Bir ulak ve bir kasif bulustuklarinda ortamla ilgili tiim bilgilerini
birbirlerine aktarabilmektedir. Dolayisiyla, o anda her ikisi de ayn1 harita ve bilgiye sahip
olmaktadirlar. Onerilen yaklasimm basarili olabilmesi i¢in secilecek olan randevu noktalar
cok onemli bir konuma gelmektedir. Bu noktada yazarlar ilk 6nce ortamin haritasini
inceltme (thinning) gibi yontemler ile iskelet bicimine getirmektedirler. Bu iskeletin
cikarilmasinda Voronoi gibi yontemlerde kullanilabilir. Daha sonra birlesme noktalari (3 ya
da daha fazla kenarin birlestigi diigiimler) bulunmaktadir. Bu birlesme noktalarindan uygun
olanlar1 randevu noktalar1 olarak belirlenmektedir. Bu noktada, elde bulunan olasi randevu
noktalarindan hangisinin en iyi olduguna karar vermek gerekmektedir. Bir ¢ok faktoriin g6z
online alindig1 degerlendirmeler sonucunda kasifin bir sonraki sinir se¢iminin hemen
yaninda ve en onemli (en ¢ok kenarin birlestigi) birlesme noktasi randevu noktasi olarak
secilmektedir. Yazarlar son olarak ulak veya kasifin randevu noktasina gelemedigi (duvarin
yikilmasi, moloz vs) durumlarda olusabilecek senaryolari incelemekte ve sonunda bir

noktada ulak ve kasifin bir araya gelerek bilgileri degistireceklerini sdylemektedirler.

De Hoog'un 2010 yilindaki (Hoog vd. 2010a) yayininda rol tabanli kesif algoritmasi
dinamik takim yapis1 i¢in genisletilmistir. Bu yaklasimda, herhangi bir anda ulak gidilecek
olan sinira kasifden daha yakinsa roller degismektedir. Burada rol degisimini tetikleyen
unsur daha kisa yol katedilmesidir. Dolayisiyla, robot takiminin tektiirel oldugunda (tiim
robotlarin  hizlar1 ayni) bu durum daha hizli kesif olarak yorumlanabilmektedir.
Uygulamada roller degistirilirken bir mesaj kullanilmaktadir ve mesajin igerinde ID, rol,
durum, smir listesi, ¢ocuklarin ID'leri, ebeveyn ID'leri, ¢ocuk randevulari, ebeveyn
randevular1 ve mevcut hedef yer almaktadir. Boylece agac yapisinin herhangi bir yerinde
olan iki robot yapiy1 bozmadan rolleri degistirebilmektedir. Deney sonuclari incelendiginde
dinamik rol tabanl kesif algoritmasinin diger yaklasimlardan daha hizli kesif yaptig1 (robot
takiminin sadece yarist kesif ile ilgilenmesine ragmen) ortaya ¢ikmistir. Ayrica komuta
merkezindeki ve robotlar arasindaki farkindaligin arttigi gézlemlenmektedir. Yazarlar bu

durumun afet bolgelerinde ¢ok 6nemli olduguna vurgu yapmaktadirlar.

Doniec ve digerleri ¢ok robotlu kesif probleminde haberlesme kisitlarini ortadan

kaldirmak i¢in dagitik kisit saglama problemini ele almiglardir. Bu problem sonlu sayidaki
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degiskenlerin belirlenen kisitlar1 saglayarak alabilecekleri degerlerin hangi aralikta oldugu
ile ilgilenmektedir. Ayrica, robotun sadece sekiz yonde hareket edebilecegi varsayimi
yapilmaktadir. Dolayisiyla, bir sonraki hareket ii¢ kisiti tamamen saglamalidir: 1) Bir
sonraki nokta robotun ag ile baglantisini koparmamalidir. 2) Bir sonraki nokta baska
robotlarin algilayict menzilleri ile ¢akigmamalidir. 3) Bir sonraki nokta robotun yeni
kesfedilmemis alanlar bulmasini saglamalidir. Her robot bir sonraki hedef noktasini
belirlerken dagitik kisit saglama problemini verilen ii¢ kisit ile ¢ozmektedir. Sonug olarak
robotlarin  haberlesme menzili i¢inde kalarak miimkiin oldugunca dagilmalari
amagclanmistir. Onerilen yaklasim, benzetim ortaminda test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
robot takiminin boyutunun artmasi ile kesif siiresinin énemli 6l¢iide azaldigin1 bununla
beraber haberlesme yiikiinlii artirmadan gerceklestigini gostertermektedir (Doniec  vd.
2009).

Pei ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada gercek zamanli ve tekrarlamali bir kesif
yontemi onermislerdir. Bu yontemde robotlarin elde ettikleri bilgileri aktardigi bir komuta
merkezi bulunmaktadir. Robotlar birbirleri ve bu komuta merkezi ile her an baglanti iginde
olmalidir. Bunu basarabilmek icin robotlar kesif ve ulak robotu olarak gorev
yapmaktadirlar. Kesif robotlar1 bilinmeyen ortamlara dogru ilerlerken ulak robotlar1 ise
biitiin robotlarin ve komuta merkezinin haberlesebilmesi igin gerekli olan pozisyonu
almaktadir. Boylece kesif robotlarinin elde ettigi bilgiler her an komuta merkezine
aktarilabilmekte ve kesfin koordinasyonu komuta merkezi tarafindan yapilabilmektedir.
Robot takiminda hangi robotun kesif ve hangi robotun ulak robotu olacagina tekrarlamali
bir sekilde karar verilmektedir. Oncelikle, kesif robotlarina karar verilmektedir. Daha sonra
kalan ulak robotlar1 1ile tliim robotlarin ve komuta merkezinin birbirleri ile
haberlesebildikleri kontrol edilmektedir. Eger haberlesme saglanamazsa kesif robotlarindan
biri ulak robotu yapilmakta ve robot takimi tekrar alana yerlestirilmektedir. Bu siire¢ biitiin
robotlarin birbirleri ile ve komuta merkezi ile haberlesebildikleri diizeni elde edene kadar
devam etmektedir. Onerilen yontem, gecmis calismalarda yer alan yontemler ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen yontem ile kesif siiresinin 6nemli dlgiide

kisaldigini1 bununla birlikte haberlesme kalitesinin artigini gostermistir (Pei vd. 2010).

Wellman ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada robotlar1 arama sektorleri adini verdikleri
bolgelere dagitmakta ve belirli zamanlarda robotlar1 bir araya getirerek bilgilerini
paylagmalarin1  saglamaktadir. Dolayisiyla, robotlar kesif siiresinin tamaminda
haberlesmeye ihtiyag duymamaktadir. Bu yaklasimda, robotlar birbirlerine yakin
konumlardan kesife baslamaktadirlar. Ayrica, kullanilan robot takiminin biitiin tiyeleri ayni
yeteneklere sahiptir. Robotlar baslangic noktasinda arama sektorlerini olusturmaktadir.
Bunu yapabilmek igin robotlarin dniindeki yar1 gemberler kullanilmaktadir. Ornegin, robot

takimi {i¢ robottan olusuyorsa yar1 g¢ember ii¢ esit parcaya bdliinecek ve robotlar
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birbirlerinden altmis derece ile ayrilacaktirlar. Bu ¢alismada, robotlarin bulusup bilgilerini
paylasacaklar1 randevu noktalar1 yerel haritalarinin merkezleri olarak secilmistir. Robotlar
randevu noktasina ulastiginda bilgilerini paylasacaklar ve her ikisininde yerel haritas1 ayni
olacak dolayisiyla bir sonraki randevu noktasi olarak da ayni yeri kendiliginden
belirleyecekler. Son olarak, robotlarin ne kadar zamanda bir randevu noktasina gidecekleri
ve bu noktada ne kadar siire bekleyecekleri konular1 tartisiimistir. Onerilen yontem, iki
parametre seti i¢in haberlesmenin miikemmel oldugu, belli bir menzilde haberlesme oldugu
ve haberlesmenin olmadigi durumlar igin test edilmistir. Elde edilen sonuglar, belli bir
menzilde haberlesme oldugu durumda robotlarin biitiin haritalarin1 paylastiklar1 parametre
seti i¢in en iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen yaklasim son olarak
rol tabanli kesif yontemi ile karsilastirilmis ve biitiin parametre setleri i¢in daha iyi sonuglar

iirettigi gdzlemlenmistir (Wellman vd. 2011)).

Bir bagka ¢alismada da randevu tabanli bir kesif yaklasimi onerilmistir (Meghjani ve
Dudek, R2011). Bu g¢alismada yazarlar randevu noktalarinin se¢imi iizerine
yogunlasmislardir. ilk olarak, kismi olarak kesfedilmis alanin inceltme ydntemi ile
iskeletini ¢ikarmiglardir. Bu iskeleti yonsiiz bir ¢izge ile ifade etmisler ve muhtemel
randevu noktalarint bu ¢izge iizerinde belirlemislerdir. Bu noktada randevu noktalarini
siralamak i¢in ii¢ kriter kullanmislardir: alan, dogrusal uzaklik ve agirlikli uzaklik. Alan
kriterinde robotun randevu noktasina gittiginde algilayicilar1 tarafindan kapsanacak alan
kullanilmaktadir. Dogrusal ve agirlikli uzaklik kriterlerinde alan bu uzakliklara
boliinmektedir. Yazarlar, robotlarin randevu noktalarinda nasil davranacaklari konusunda
tic farkli randevu stratejisi tanimlamiglardir. Bunlardan ilkine asimetrik sirali admi
vermiglerdir. Bu stratejide robotlardan biri dururken digeri ise duran robotu aramaktadir.
Simetrik sirali stratejide ise iki robotta birbirlerini aramaktadirlar. Son olarak, iistel
yaklasimda ise iistel olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Onerilen yaklasim ii¢
farkli ortamda test edilmistir. Dogrusal uzaklik kriteri {i¢ farkl strateji ve {i¢ farkli ortam
icin agirlikli uzaklik ve alan kriterlerine gore daha kisa silirede ortamlarmn kesfini
tamamlamistir. Bununla birlikte, randevu stratejilerinin performansi ortamin yapisina gore

degisiklik gostermektedir.

Matignon ve digerleri yaptiklar1 calismada dagitik Markov karar siirecini kullanarak
cok robotlu kesif problemine ¢6ziim aramiglardir. Her robot dagitik deger fonksiyonu adi
verilen kriter ile bir sonraki hedefini segmektedir. Bu noktada, robotlar kendilerinin ve
takim arkadaslarinin konumlarini bilmekte ve yerel haritalarint birlestirebilmektedir. Bu
sayede ortama dagilarak, en az sayida iletisim ile ortamin kesfini tamamlamaktadirlar.
Robotlar bir sekilde dar bir yerde karsilasirlarsa yerel koordinasyon devreye girmekte ve
robotlar1 farkli bolgelere yoneltmektedir. Onerilen ydntem, hem benzetim ortaminda hem

de gercek robotlar ile test edilmistir. Yazarlar, ortamin biiyiikliigiine bagl olarak uygun
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sayida robot kullanildiginda robotlarin birbirleri ile hi¢ karsilagmadan kesif gorevlerini
tamamladigin1 gostermistir. Bununla birlikte, haberlesme kisitlar1 yanlizca yontemin
verimliligini etkilemektedir. Haberlesmenin olmadigi ya da kisith oldugu durumlarda robot

takim1 gorevlerini tamamlamaktadir (Matignon vd. 2012).

Visser ve digerleri (Hoog vd. 2010a) yayminda onerdikleri rol tabanli kesif
yaklagimimi diger kesif yaklasimlari ile karsilastirmig; olumlu ve olumsuz yonlerini
tartismislardir. Ilk olarak, yazarlarin amaci haberlesmenin kisitli oldugu ortamlar: hizla
kesfetmekle beraber komuta merkezi adin1 verdikleri konuma hizli ve giivenilir bigimde
bilgileri ulastirmak ve bu noktadan verilen komutlar1 da hizli ve giivenilir bigimde robot
takimina gondermektir. Rol tabanl kesif ile, bir ulagin birden fazla kesif robotuna hizmet
vermesi gerektigi durumlarda hizla organize olabilir. Ayn1 zamanda ulak ve kesif robotlari
dinamik olarak rol degistirebildigi i¢in dinamik durumlara hizlica cevap verebilmekte ve
coktiirel robot takimlari i¢in uyarlanmasi kolay olmaktadir. Sonug olarak, robot takiminin
en yiksek onceliginin komuta merkezine diizenli ve giivenilir bilgi gondermek oldugu;
haberlesme menzilinin ortamin boyutuna gore kiiciik oldugu; robot takiminin boyutunun
bliyiik oldugu durumlarda rol tabanli kesifi kullanmak uygun olacaktir. Bununla birlikte,
hizli kesif yapmanin 6ncelikli oldugu; robotlarin belirlenen bir noktaya dénmelerinin ya da
ortamsal kosullardan dolayi tekrar eski izlerini kullanmamalar1 durumunda rol tabanli kesif

uygun olmamaktadir (Visser vd. 2013)).

Tuna ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada smir hiicre, rol ve market tabanli kesif
stratejilerini ii¢ farkli haberlesme modeli ile birlikte gerceklemektedir. Haberlesme
modelleri statik ¢cember, goriis alan1 ve yayilma olarak belirlenmistir. Statik ¢ember
haberlesme modelinde, bir robotun haberlesme menzilinin iginde olan diger robot ile
aralarinda engel olup olmamasina bakilmaksizin haberlesilebilmektedir. Goriis alani
haberlesme modelinde robotlarin goriis alanlarinin arasinda herhangi bir engel olmamasi
gerekmektedir. Yayilma haberlesme modeli en gercek¢i modeldir. Bu modelde engellerin
kalinlig1 haberlesme menziline karar verilirken hesaba katilmaktadir. Bu ii¢ haberlesme
modeli ve ii¢ kesif stratejisi ii¢ farkli ortamda test edilmistir. Elde edilen sonuglar sinir
hiicre kesif stratejisinin en hizl kesifi sagladigi rol tabanli stratejinin ise en yavas oldugunu
gostermektedir. Bu testlerde en gergek¢i model oldugu i¢in yayilma haberlesme modeli
kullanilmig ve farkli sayilardaki robot takimlari i¢in testler tekrarlanmistir. Robot sayisinin
artmasi ile beraber kesif siiresi secilen stratejiye gore yiizde 15 ile 25 arasinda azalmigtir
(Tuna vd. 2013).

Jensen ve digerleri robot takimini haberlesmenin menziline kadar ortama
dagitmakta; daha sonra ise onlart bu haberlesme menzili icinde tutarak kesif

yapmaktadirlar. Onerdikleri yaklasimda, robotlarin iizerlerinde ortama birakabilecekleri
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isaretciler bulunmaktadir. Robotlar diger yaklagimlardan farkli olarak sadece
durumlarindaki son giincellemeleri degil yaptiklar1 hareketleri de diger robotlar ile
paylasmakta ve boylece birbirlerine yakin kalmaktadirlar. Robotlar ve isaretcilerin
durumlar1 yedi mesaj ile ifade edilebilmekte ve bu da ii¢ bitlik bir haberlesme yiikii
anlamina gelmektedir. Robotlar ayni baslangi¢c noktasindan kesfe baslamaktadirlar. Bir
robot haberlesme menzilinin sinirina geldiginde baska bir robotu yanina ¢cagirmaktadir. Bu
siire¢ biitiin robotlarin kesfe baslamasina kadar siirmekte ve robotlar ortama haberlesme
menzilinin smirlar1 ile dogru orantili olarak dagilmaktadir. Bu durumda, baslangic
noktasina en yakin robot bulundugu noktaya bir isaret birakarak en uca gelmektedir.
Dolayisiyla, ortamin bir boliimii bu sekilde kesfedilip bittikten sonra robotlar bu boliimii
kesfedilmis olarak isaretliyerek ortamin diger kisimlarina gecmektedirler. Kesif
tamamlandiginda, robotlar arkalarinda biraktiklar1 isaretgileri kullanarak baslangic
noktasia donmektedirler. Onerilen yontem, yazarlarin daha énceden 6nerdikleri baska bir
yontem ile karsilastirilmis ve kesif siiresinin 1.5 kat azaldig1 gézlemlenmistir (Jensen vd.
2014).

Bu alt boliimde verilen ge¢mis c¢alismalar goz oniline alindiginda c¢ok robotlu
sistemlerde koordinasyon ve kesif yaklagimlar1 davranig tabanli yaklasimlardan, tek 6geli
ve kombinasyonel miizayede yontemlerine, ¢oklu gezgin satict problemine ¢dziim olan
sezgiselleri kullanan yaklagimlardan, k-ortalama ile robotlar1 ortama dagitmay1 amaglayan
yaklagimlara kadar olduk¢a genis bir yelpazede yer almaktadirlar. Ayrica, kesif sirasinda en
iyi gorlis yoOnteminden, sanat galerisi probleminin degistirilmesine, ortamin
boliitlenmesinden gegmis c¢alismalarin ¢ok biiylik bir kisminda bulunan sinir hiicre
yaklasimima kadar bir ¢ok farkli hedef belirleme stratejisi de gecmis calismalarda yer
almaktadir. Son olarak, rol tabanli, goriis acis1 tabanli, randevu tabanli, robotlar1 bir arada
tutmaya calisan ve belirli bir menzilde haberlesebilen kesif yaklasimlari da ge¢mis
calismalarda yer almaktadir. Bu ¢ok genis ge¢mis ¢alismalar incelenip, tez caligmasinin
kapsami1 da gozden gecirildikten sonra robotlarin kiiresel koordinasyonu ve robotlar arasi
gorev paylasimi i¢in market tabanli bir yaklagimin kullanilmasinin uygun olacagi
diisiinilmiistiir. Bunun sebebi, gecmis calismalarda da belirtildigi iizere zaman karmasikligi
acisindan en verimli kiiresel koordinasyon yaklagimlarindan biri olmasidir. Bununla
birlikte, sagladigi esnek yapi1 ile gorevlerde ya da robot takiminda yapilacak olan
degisiklikler hizlica sisteme eklenebilir. Son olarak, sadece teklif, 6diil ya da gorev gibi az
sayida ve boyutta mesaj kullandigindan hem bant genisligi olarak hem de haberlesme yiikii
olarak uygun c¢Oziimler sunmaktadir. Robotlarin hedeflerini belirlemesinde gec¢mis
caligmalarin biiylik cogunlugunda yer alan sinir hiicre yontemi kullanilmigtir. Bunun sebebi
ise, tez kapsaminda hedeflerin belirlenmesi degil hangi kriter ile robotlarin hedeflere
atanacagl tlizerinde durulmak istenmesidir. Dolayisiyla, hedef belirleme yontemlerinin

verimliliginin karsilastirilmasi bu tez c¢alismasinin kapsaminda yer almamaktadir.
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Haberlesme gbz Oniine alindiginda ise robotlarin sadece belirli bir menzilde olduklarinda
haberlesebilmelerinin, diger robotlarin gorevleri icin teklif verebilmeleri ve haritalarim
diger robotlardan gelen haritalar ile paylagmalari, uygun olacagi diisiiniilmistiir. Afet
ortamlar1 géz Oniine alindiginda en biiylik oncelik kesfin tamamlanmasi oldugu ve rol
tabanli ya da randevu tabanli yaklasimlar kaynaklarinin bir kismin1 (zaman ya da enerji)
diger robotlar ile haberlesebilmek i¢in harcadigindan bu problem i¢in uygun degillerdir.
Robotlar1 haberlesebilsinler diye birbirlerine yakin tutmakta benzer sekilde kesfi
yavaglatacaktir. Bu durumda, robotlarin belirli bir menzil i¢inde haberlesmeleri uygun
olcaktir. Dolayisiyla, robotlar yaptiklari segimler ile en basta ortama yayilip daha sonra bir
noktada bulusabilirlerse en verimli haberlesme yontemi bu sekilde olacaktir. Son olarak,
sinir hiicreleri kiimeleyerek kombinasyonel miizayede yontemi ile ya da gezgin satici
problemini ¢ozen sezgiseller kullanarak kiiresel bir koordinasyon saglanablir. Bu noktada,
kullanilan sezgisellerin zaman karmasikliginin analiz edilmesi market tabanli yaklagim ile
karsilastirilmas1 yapilabilir. Diger yandan yayilma haberlesme modeli olarak adlandirilan
ve engellerin kalinliklarin1 da haberlesme menzilini hesaplarken hesaba katan daha gercekei
bir haberlesme modelinin kullanilmasi da uygun olabilir. Bu alt bolimden sonra

gerceklenen yaklagim ve deneysel sonuclar detayl: olarak verilecektir.

5.2 Gerg¢eklenen Yaklasim

5.2.1 Market tabanh koordinasyon ve gorev paylastirma

Stentz ve Dias market tabanl yaklagimlarla ilgili ilk tanimlamalar1 (Stentz ve Dias,
1999) yayiminda yapmislardir. Bu c¢alismada, robotlarin markette nasil konumlanacagi
detayli olarak anlatilmistir. Diger robotlardan kendisine servis vermesini isteyen bir robot
(Uretici) bu gérev igin bir fiyat belirlemektedir. Gérevler igin fiyatlarin nasil belirlenecegi
ve bu fiyatlar sayesinde marketin yoneliminin nasil olacag: gibi konular érneklerle yayinda
verilmektedir. Bununla birlikte, servis verecek olan robot (Tiiketici) bu gorev i¢in ne kadar
masraf yapacagini belirlemektedir. Bu masrafin diger bir deyisle maliyetin nasil
belirlenecegi ve marketin bu maliyet karsisinda nasil tepki verecegi gibi konular detayl
olarak anlatilmaktadir. Dolayisiyla, hem gorevleri sunanlar agisindan hem de gorevi
yapacaklar agisindan sirasiyla fiyat ve maliyetlerin belirlenmesi robotlar arasi koordinasyon
ve gOrev paylastirma probleminin ¢éziimiinii 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ayrica, iretici
ve tiiketici arasindaki alig veris siirecinin nasil gergeklestigi ve sonlandirildigi da 6nem
tasimaktadir. Bu siirecte ¢ok cesitli miizayedeler ya da oylama gibi yontemler kullanilabilir.

Benzer sekilde bu siirecin sonlandirilmasinda da farkli farkli yontemler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda market tabanli yaklagimin alig veris siirecinde ¢ok-6geli

ve tek turlu bir miizayede yontemi kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, {iretici robot birden
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fazla gorevi bir anda markete sunabilmekte ve bu gorevler i¢in teklifleri toplayabilmektedir.
Her tiiketici bir anda bir gorev alabilmekte ve mevcut gorevi sonlanana kadar bagka bir gorev
icin teklif verememektedir. Dolayisiyla, ¢ok turlu miizayede kullanmanin bir anlami yoktur.
Son olarak, teklifler degerlendirilerek sonuclar aciklanmakta ve siire¢ tamamlanmaktadir.
Onerilen yaklasimda, temel olarak tek robot sinir hiicre kesif yaklasimi kullanilmistir. Bu

yaklasim, cok robotlu sistemler i¢in genisletilmistir. Sistem mimarisi Sekil B.1'de verilmistir.
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\ \

\ [

\ [
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Sekil 5.1: Cok Robotlu Sistem Mimarisi

Kesifte ¢ok robotlu yontemin kullanilabilmesi i¢in sistem mimarisinde bulunan
erkinlerde bazi diizenlemeler yapilmistir. Ilk olarak, 1zgara erkini metrik ve topolojik
haritay1 olusturmak, giincellemek, arayiizde gostermek ve istenildiginde diger erkinlerle
paylasmak ile sorumludur. Bunlara ek olarak, eger robotlar haberlesme menzilinin i¢inde
ise, diger robotlardan gelen topolojik ve metrik haritalari kendi haritalar ile birlestirmekte

bu erkinin sorumlulugundadir.

Uretici erkin belirli araliklarla yapilmasi gereken gorevleri belirlemekte, bu
gorevleri fiyatlandirmakta ve robot icin en faydali gorevi se¢mektedir. Cok robotlu
yontemde eger robotlar haberlesme menzili icindelerse iiretici erkin kendi tiiketici
erkininden teklif alabildigi gibi diger robotlarin tiiketici erkinlerinden gelen teklifleri de
toplamaktadir. Daha sonra, hangi robotun hangi goérevi hangi teklif ile kazandigimi

haberlesme menzilinde bulunan biitiin tiiketici erkinlere bildirmektedir.

Tiiketici erkin, belirlenen gorevler i¢cin maliyet hesaplamakta ve tiretici erkine teklif
gondermektedir. Cok robotlu yontemde eger robotlar haberlesme menzili i¢indelerse tiiketici
erkin kendi tretici erkinin iirettigi gorevlere teklif verebildigi gibi diger robotlarin iiretici
erkinlerinden gelen gorevlere de teklif gonderebilir. Eger birden fazla gérevi yapmaya hak

kazandrysa teklifi biiyiik olan gorevi yapmak icin hareket erkinine haber vermektedir.
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Hareket erkini iki temel gorevden sorumludur. Bunlarmn ilki, robotun bulundugu
noktadan belirlenen hedefine gidebilmesi i¢in yol planinin hazirlanmasidir. Yol plam
olustuktan sonra robotun engellerden sakinarak giivenli bir sekilde hedefine varabilmesi
icin VAH kullanilmistir. Bunlara ek olarak, robotlar arasindaki mesafe belirli bir esik
degerin altina indiginde robotlar arasindaki ¢arpisma dnleme protokoliiniin igletilmesinden

de hareket erkini sorumludur.

Sekil 5.2'de erkinler arasi iletisimi gosteren siralama diyagrami ¢ok robotlu kesif
icin verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, robotlar haberlesme menzili iginde olduklarinda
1zgara erkinleri belirli zaman araliklarinda iletisime ge¢mekte, metrik ve topolojik
haritalarin1 birlestirmektedirler. Tiiketici ve hareket erkinleri kullanacaklar1 yol planina
bagli olarak ¢izge ya da diziyi istemektedirler. Robotlar arasindaki mesafe belirli bir esik
degerin altina indiginde robotlarin hareket erkinleri haberleserek carpismasiz yol planlarini
iretmektedirler. Bu siralama diyagrami sadece robotlarin haberlesme menzili i¢inde
olduklari durum igin verilmistir. Haberlesmenin miimkiin olmadigi durumlarda robotlar
onceki iki boliimde anlatilan tek robotlu sistemler ile aymi sekilde calismaktadirlar. Bu
noktadan sonra ilk olarak, robotlarin metrik ve topolojik haritalarini nasil birlestirdikleri
detayli olarak anlatilacaktir. Daha sonra ise robotlarin birbirleriyle carpigsmalarini dnlemek

amaciyla gelistirilen protokol sunulacaktir.

5.2.2 Metrik ve topolojik haritalarin birlestirilmesi

Cok robotlu sistemlerde, robotlarin yerel metrik ya da topolojik haritalarinin
birlestirilerek kiiresel bir haritanin elde edilmesi amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir. Ko
ve digerleri yaptiklar1 caligmada robotlarin birbirlerinin ilk konumlarint bilmedigi
durumlarda harita birlestirme problemini ele almaktadirlar. Bir robot bir diger robotun
haberlesme menziline girdiginde robotlardan biri diger robotun konumuna kendi yerel
haritasin1 ve pargacik siizgecini kullanarak karar vermektedir. Ancak, bu durumda dahi
robotlar birbirlerinin konumlarin1 yanhs tespit edebilmektedir. Bu riski ortadan kaldirmak
icin robotlar uygun bir yerde bulusup aktif olarak konum dogrulamasi yapmaktadirlar.
Haberlesme menzilinden ¢ikan robot gorevine devam etmektedir. Haberlesme menziline

girdigi zaman, topladig1 bilgileri paylasmaktadir (Ko vd. 2003).

Bir diger calismada Huang ve Beevers yerel topolojik haritalar1 birlestirmek icin bir
yontem Onermislerdir. Bu ydntemde, ilk olarak iki yerel haritada bulunan diigiim ve
ayritlarin birbirleri ile iligkilerini aciklayan hipotezler olusturmaktadirlar. Bu asamada,
diigiim ve ayritlarin 6zellikleri kullanilarak iki haritadaki diiglim ve ayritlarin uyumlari test

edilmektedir. Ikinci olarak, her hipotez i¢in diigiim yonelimlerine bagl olarak bir déniisiim



107

GR,

U,

Un

dbngﬂl

[sinir hiicre listeleri
1= bosg]

k0§ul|

!
1
I
J
|
|
1

[haberlesme var
==dogru ]

kosul Dizi/Cizge Génder [zaman doldu == dogru ]
AN
o _ _ ______ biCizge 7]
Dizi/Cizge
_______________ S
1 1 1 1 1 1 1 1
k0§u|) Dizi Génder [robot calismiyor == dogru ]
Z
| |_pizi
M Gorev Duyurma «
_ Dizi/Gizge Génder _ Dizi/Gizge Gonder ~
Dizi/Cizge Dizi/Cizge
[ _ _ DiiGizge o _ _DiziGizge
kosul [teklif stresi doldu == dogru ]
Teklif
Gorev N N
> Gorev 7_Gorev
_DizilCizge Gonder '———— ,Dizi/Cizge Gonder
LE__EZ@iZ_ge___e_ \_|\___Diz_i/Qi_de____9
T T T T T T
| | l | | |
kosul [robotlar yakin == dogru ]
Yol Planini Génder
Yol Plani
T TTIX Gaigmasz Yeni Yol Plams |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
] bot isi bitirdi == dog -
kosul is Bitti < [robot isi bitirdi == dogru] s Bitti ¢———

Dizi Goénder

Dizi Génder™

|
Dizi

Dizi

LN,

fl
1 |

1
1

Sekil 5.2: Cok Robotlu Kesifte Erkinler Arasi iletisim (Siralama Diyagrami)



108

tahmini yapilmaktadir. Daha sonra birbirleri ile tutarli olan hipotezler kiimelenmekte ve en

iyi kiime secilerek birlestirilmektedir (Huang ve Beevers, 2005).

Carpin metrik haritalar1 birlestirmek i¢in yeni bir yaklasim Onermistir. Bu
yaklagimda, haritalar1 birlestirmek icin gerekli olan oteleme, dondiirme gibi doniisiim
kiimeleri olusturulmaktadir. Doniisiim kiimeleri olusturulurken haritadan elde edilen
spektral bilgilerde kullanilmaktadir. Hough doniisiimii ve hizli yerdegistirme yontemi
sirastyla yonelim ve 6teleme tahmini yapilabilmesi i¢in kullanmislardir. Bu noktadan sonra
ise anlagsma (her iki haritada da bos veya dolu olan hiicreler) ve uyusmazlik olarak
tanimladiklar1 Olciitleri kullanarak iki harita birlestirilerek tek bir kiiresel harita elde

edilmektedir. Onerilen ydntem, tekrarsiz, kararli ve hizlidir (Carpin, 2008).

Ozkucur ve Akin yaptiklar1 g¢alismada robotlarin bir noktada karsilasacaklari
varsayimini yapmaktadirlar. Robotlar gorsel algilayicilar ile birbirlerini ve ortamdaki egsiz
olmayan referans noktalarini (non-unique landmarks) farketmekte ve harita birlesiminde
kullanmaktadir. Robotlar karsilastiginda, robotun haritasi, pozisyonu ve bu pozisyona gore
referans noktalarinin pozisyonlart mesaj olarak karsilikli olarak paylagilmaktadir. Bu
bilgileri kullanarak her robot ilk once robotlarin ayni referans noktalarina sahip olacagi
donilistime karar vermektedir. Doniisiim yapildiktan sonra haritalarin birlestirilmesi her

hiicrenin tek tek islenmesi ile gerceklestirilmektedir (Ozkucur ve Ak, 2009).

Topal ve digerleri 6nerdikleri yontemde metrik haritalar1 birlestirebilmek i¢in her
robotun yerel haritasindan referans noktalar1 saptamaktadirlar. Bu noktalarin belirlenmesi
icin SIFT algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu noktalardan birbirine karsilik gelenler
kullanilarak doniisiim matrisi elde edilmekte ve yerel haritalardan birine uygulanmaktadir.
Bu asamadan sonra da yerel haritalar anlasma/uyusmazlik fonksiyonlarina bagli olarak
olasiliksal bir yontem kullanilarak birlestirilerek kiiresel bir harita olusturulmaktadir (Topal
vd. 2010).

Bu c¢alismalar goz oniine alindiginda, robotlarin yerel haritalarim birlestirmek i¢in
ilk 6nce robotlarin yerel koordinatlarinin ya kiiresel koordinatlara ya da robotlardan birinin
yerel koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, robotlarin yerel
haritalarinin yerel koordinat sistemlerine gore olusturulmasidir. Dolayisiyla, yerel
haritalarin birlestirilmesi i¢in robotlarin konum ve ydnelimlerinin yiliksek kesinlik ile
saptanabilmesi gerekmektedir. Geg¢mis c¢alismalarda da genellikle odaklanilan konu
robotlarin  birbirlerine gore goreceli konumlarmin ya da kiiresel konumlarinin
belirlenmesidir. Bu konumlardan biri yiiksek dogrulukta elde edildikten sonra haritalar
birlestirmek icin yerel haritalarin 6teleme ve/veya dondiirme doniisiimlerinin yapilmasi

gerekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, robotlarin konumlarinin kesin ve kiiresel olarak
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bilindigi varsayilmaktadir. Bu durumda, ge¢mis ¢aligmalarda agirlikli olarak arastirilan,
biitlin robotlarin ayni referans eksenine oturtulmasin1i amaglayan islemlere gerek

duyulmamaktadir.

Cok robotlu kesif yaklasiminda robotlarin 1zgara erkinleri yerel haritalarin
birlestirilmesi gorevini lUstlenmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, diger robotun konum
bilgisi belirli zaman araliklarinda (¢tHarita) dinlenmekte ve iki robot arasindaki mesafe
onceden belirlenmis bir esik degerin (hMenzil) altina indiginde diger robotun yerel

haritalari ile kendi yerel haritalar1 birlestirilmistir.

5.2.2.1 Metrik haritalarin birlestirilmesi

Tez kapsaminda oOnerilen yontemde, i1zgarada bulunan her hiicre i¢in ge¢mis
caligmalarda yer alan anlagsma/uyusmazlik fonksiyonlarina benzer bir yaklasim ile durum
giincellemesi yapilmaktadir. Boylece robotlarin yerel metrik haritalari birlestirilerek kiiresel
bir metrik harita elde edilmektedir. Bu noktada siireg, bir robotun 1zgara erkininin, diger
robotun 1zgara erkininden giincel metrik haritasini istemesi ile baslamaktadir. Bu istegi
algilayan diger robotlara ait 1zgara erkinleri, kendi giincel metrik haritalarini istekte bulunan
1zgara erkinine gondermektedirler. Daha sonra doluluk 1zgarasindaki her hiicre i¢in, diger
robotun 1zgarasindaki ayni indekslere denk diisen hiicre karsilastirilmaktadir. Eger iki hiicre
de ayn1 durumdaysa (bos, dolu ya da bilinmeyen), birlestirilen doluluk 1zgarasinda da bu
hiicre ayn1 durum ile temsil edilmekte ve anlagma durumu olarak tanimlanmaktadir. Eger
anlasma durumu yoksa, ilk amacimiz dolu hiicrelerin saptanmasi oldugu i¢in, her iki
robotun doluluk 1zgarasindan birinde dolu hiicrenin bulunmasi birlesmis haritada o hiicrenin
dolu olmasina yeterli olmaktadir. Bunlara ek olarak, robotun kendi haritasinda bos durumda
bulunan hiicreye karsilik gelen diger robottaki hiicre bilinmeyen ise birlesmis haritada bu
hiicre bos olarak ifade edilmektedir. Ayrica, diger robotlardan gelen ve bos durumunda olan
hiicreleri, robotun kendi 1zgarasindaki hiicreler ile birlestirirken dikkatli olmak
gerekmektedir. Eger hem robotun kendi hiicresi hem de diger robotun hiicresi bos ise
herhangi bir sikinti olmamaktadir. Ancak, robotun kendi hiicresi bilinmeyen durumunda
iken diger robotun hiicresi bos durumunda ise birlestirilen haritada bu hiicreye bos olarak
giincellenmemelidir. Bu noktada daha 6nce ti¢ durum ile ifade edilen 1zgara hiicrelerine
DIGER_BOS adini verdigimiz yeni bir durum eklenmistir. Bu 6zel durum, robotun kendi
haritasinda bilinmeyen durumda bulunan hiicreler i¢in, diger robottan gelen hiicrenin
durumunun bos olmasi olayini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Son olarak, 1zgara erkini
giincel metrik haritay1, ¢alismakta olan diger erkinlere gonderirken DIGER BOS
durumunda olan biitiin hiicreleri BOS olarak degistirmektedir. Bdylelikle diger
erkinlerdeki isleyisin bozulmasi Onlenmektedir. Metrik haritalarin birlestirilmesinde

kullanilan islemler Algoritma [10/da verilmistir.
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Algoritma 10: Metrik Haritalarin Birlestirilmesi
Girdi: Kendi metrik haritas1 K M H, Diger robotun metrik haritast D RM H
Cikti: Birlesmis metrik harita BM H
for i < 0 to x_boyut do

for j < 0to y boyut do
if KMH(i,j) ==DOLU ya da DRMH(i,j) ==DOLU then
| BMH(,j) = DOLU;
else if KMH(i,j) ==BILINMEYEN ve DRMH(i,j) ==BILINMEYEN then
| BMH(,j) = BILINMEYEN;
else if KMH(i,j) ==BOS ve DRMH(i,j)!=DOLU then
| BMH(,j) = BOS;
else if KMH(i,j) ==BILINMEYEN ve DRMH(i,j) ==BOS then
| BMH(i,j) = DIGER _BOS;

else if KMH(i,j) ==DIGER_BOS then
| BMH(,j) = DIGER BOS;

end

end

end

5.2.2.2 Topolojik haritalarin birlestirilmesi

Tez calismas1 kapsaminda, her robotun kendi bos hiicrelerini kullanarak topolojik
haritasin1  olusturmast  amaglanmistir.  Bunun  sebebi  spektral  kiimelemenin
dezavantajlarindan biri olan ilginlik matrisinin boyutunun ¢ok fazla biiyiimesini 6nlemektir.
Ayrica, ayni bos hiicrelerin tekrar tekrar her robotun topolojik haritasinin iiretiminde
kullanilmasi birlestirilecek topolojik haritada {ist iiste veya birbirine ¢ok yakin fazla sayida
diiglim olusturacaktir. Bu sikintilarin tistesinden gelmek amaciyla DIGER_BOS durumu
kullanilmaktadir. Bu yeni durumla birlikte bos hiicreler robotun kendi bos hiicreleri ve diger
robotlardan gelen bos hiicreler olarak ayrilabilmekte ve diger robotlarin bos hiicreleri

topolojik harita iiretiminde kullanilmamaktadir.

Robotlar ilk defa haberlesme menziline girdiklerinde her robot kendi topolojik
haritasinda bulunan biitiin diigiimleri diger robota gondermektedir. Bununla birlikte, her
robot son gonderdigi diiglimiin indeksini de tutmaktadir. Diger robottan gelen diigiimleri
kabul eden robot kendi diigiimlerinden sonraki ilk indeksten baslamak lizere yeni gelen
digtimleri indekslemekte ve topolojik haritasina katmaktadir. Bu siire¢ tamamlandiginda
her robot en kiiciik kapsayan aga¢ algoritmasi ile diiglimleri birbirine baglamaktadir. Her iki
robotta da farkli indekslere sahip olmalarina ragmen birbirinin tamamen aynisi olan
diigtimler bulunmaktadir. Dolayisiyla birlestirilen topolojik harita her iki robot i¢in de bire
bir ayni olmaktadir. Bu noktadan sonra (tHarita) stresi doldugunda robotlar hala
(hMenzil) iginde bulunuyorlarsa sadece yeni trettikleri diigiimler igin az 6nce anlatilan

siireci isletmektedirler.
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Sekil 5.3: Harita birlestirme asamalar (1)

Metrik ve topolojik haritalarin birlestirme asamalar1 adim adim verilmistir. Sekil
B.3te altta bulunan robot 5 diigiim, sagda bulunan robot ise 2 diigiim tiretmislerdir. Robotlar

haberlesme menzili disinda olduklar1 i¢in harita birlestirme yapilmamaktadir.
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Sekil 5.4: Harita birlestirme asamalari (2)

Sekil B.4'te robotlar bilinmeyen alanlara dogru ilerlemektedirler. Bu siirecte altta
bulunan robot topolojik haritasina 3 diiglim daha eklemistir. Robotlar hala haberlesme

menziline giremedikleri i¢in haritalar birlestirilememistir.

Sekil b.3'te robotlar birbirlerinin haberlesme menzillerinin i¢inde bulunmaktadirlar.
Bu noktada metrik haritalar birlestirilmis ve her iki robotta ayni metrik haritaya sahip
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Sekil 5.5: Harita birlestirme asamalari (3)

olmuglardir. DIGER_BOS durumunda olan hiicreler igin ayrica bir renk kullanilmamustir.
Bununla birlikte, robotlarin birbirlerini engel olarak gérmesini engellemek amaciyla diger
robotun 8 komsulugundaki hiicreler giincellenmemektedir. Sekilde goriildiigii lizere sol
taraftaki robot sag taraftaki robotun bulundugu hiicreyi lazer 1sin1 ile gostermektedir.
Ancak, bu hiicreyi dolu olarak giincellememektedir. Topolojik haritada beklendigi tizere her
iki robot i¢in birebir aynidir. Sadece diiglimlerin indeksleri farkli gosterilmistir. Sol tarafta

bulunan robotun haritalarin birlesmesinden 6nce 8 diigiimii bulunmaktaydi. Sag taraftaki
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robottan gelen 2 diigiim 9 ve 10 numaral diiglimler olarak haritaya eklendiler. Benzer
durum diger robot i¢in de goriilmektedir.

Sekil 5.6: Harita birlestirme asamalari (4)

Sekil b.6'da sag taraftaki robot 4 yeni diigiimii topolojik haritasina eklemistir.
Bununla birlikte, sol taraftaki robotta bu yeni giincelleme yapilmamistir. Ayrica, metrik
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haritalarda birbirlerine ¢ok benzemelerine ragmen birebir ayni degillerdir. Bu durumun
sebebi giincelleme igin gerekli olan siirenin (¢ Harita) dolmamis olmasidir. Afet ortamlart
g6z Oniine alinarak haberlesmenin ¢ok verimli olmayacagi diislincesi ile robotlar harita
birlestirme islemlerini belirli araliklarla yapmaktadirlar.

Sekil 5.7: Harita birlestirme asamalari (5)
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Sekil 5.7'de ise giincelleme igin gerekli olan siire tamamlanmis ve robotlar haritalarin
birlestirmislerdir. Sol taraftaki robot ilk birlestirmeden sonra topolojik haritasina yeni diigiim
eklemedigi i¢in sag taraftaki robotun buldugu 4 diigiim her iki topolojik haritada da ayni
indekse sahiptir.

5.2.3 Carpisma onleme protokolii

Birden fazla robotun ayni ortamda ¢alistig1 durumlarda robotlar birbirleri ile siklikla
karsilagmaktadirlar. Bu anlarda, robotlarin birbirlerine c¢arpmadan gorevlerini yerine
getirebilmeleri icin gecmis c¢aligmalarda cesitli yaklasimlar Onerilmistir. Birlestirilmis
(coupled) planlama yontemlerinde biitiin robotlarin planlar1 ayn1 anda yapilmaktadir. Bu
yontemler, en 1yi sonuglari liretmekte ve robotlar birbirlerine ya da ortamdaki herhangi bir
nesneye c¢arpmadan gorevlerini tamamlamaktadirlar. Bununla birlikte, bu ydntemler
planlama yapmak i¢in uzun zaman harcamakta, Ol¢eklenebilir olmamakta ve dinamik
planlamaya ihtiya¢ duyulan ortamlarda verimsiz c¢alismaktadir. Ayrismis (decoupled)
planlama yontemlerinde ise basta robotlarin yol planlari1 yapilmakta daha sonra g¢arpigsmalari
onlemek amaglanmaktadir. Ayrismis planlama yontemleri i¢inde ¢arpigsmalar1 6nlemek igin
cesitli yaklagimlar kullanilmistir. Bunlardan bazilari, robotlarin hizlarini ayarlayarak,
bazilar1 ise planlar1 birlestirerek ya da cizelgeleyerek merkezi (centralized) bir yapida
robotlar arasi ¢arpismay1 onlemektedir. Dagitik (decentralized) olarak ¢arpismay1 onleyen
yontemler genellikle potansiyel alanlar ya da robotlara dncelik vererek ve trafik kurallarina

benzer kurallar kullanmisglardir.

Bu tez kapsaminda, robotlarin ¢arpigmasini onlemek i¢in ayrismis ve dagitik bir
yaklagim kullanilmistir. Robotlarin arasindaki mesafe belirli bir esik degerin altina
distiiginde (¢Menzil) robotlardan biri digerinden yol planmi istemektedir. Robot
carpisma protokolii ilk olarak robotlarin hedeflerini kontrol etmektedir. Bunu yapabilmek
icin, hedeflerin doluluk 1zgarasinda hangi hiicrede olduklarina karar verilmektedir. Daha
sonra, hedeflerin ilk koordinatlar1 arasindaki farkin mutlak degeri daha 6nceden belirlenen
ve kEsik olarak adlandirilan esik degerinden kiiclik ise hedeflerin ikinci koordinatlari
benzer sekilde kontrol edilmektedir. Hedeflerin ilk ve ikinci koordinatlari i¢in bu kosullar
saglaniyorsa robotlarin ayni hedefe gitmek istedikleri anlasilmaktadir. Robotlarin
birbirlerine ¢arpmalarint 6nlemek i¢in robotlardan birisinin durmasimnin uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Sonug olarak, yakin robotun ortak hedefe gitmesi ve diger robotun

beklemesi ile robotlarin birbirlerine ¢carpmalar1 6nlenmektedir.

Robotlar farkli hedeflere sahiplerse bu durumda robotlarin yol planlarinin
incelenmesi gerekmektedir. Robotlar ¢arpisma protokoliinii aralarindaki mesafe (¢Menzil)

az ise ¢aligtirmaktadir. Dolayisiyla, robotlarin yol planlarinin ilk bir kag elemanina (pEgik)
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bakilmasi yeterli olacaktir. Bu noktada, robot planlarinin birinin ilk eleman1 ile baglanmakta
ve diger robotun planinin (pEsik) kadar elemanina bakilmaktadir. Yol planlarinin ilk
koordinatlar1 arasindaki farkin mutlak degeri kFEgik kiiciik ise ikinci koordinatlar1 benzer
sekilde kontrol edilmektedir. Ilk ve ikinci koordinatlar1 icin bu kosullar saglaniyorsa
robotlarin yol planlarimin ¢akistigt ve eger bu planlart uygulamaya devam ederlerse
robotlarin ¢arpisacaklar1 anlasilmaktadir. Bu kosullar saglanmiyorsa bu islem ya ¢akisma
bulana kadar ya da ilk elemanina bakilan yol planmnin pFEsik. elemanina ulasana kadar
devam etmektedir.

Robotlarin yol planlarinda ¢akisma tespit edildiginde ilk olarak robotlarin hedeflere
olan uzakliklar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra da robotlarin ¢arpismasini onlemek igin
birbirlerinden uzaklastirmak veya birini bekletmek {izere yol planlar1 hazirlanmaktadir.
Eger her iki robotta birinci robotun hedefine ikinci robotun hedefinden daha yakinsa
robotlardan herhangi birinin birinci robotun hedefine gitmesi ¢arpisma tehlikesini ortadan
kaldirmayabilir. Bu durumda ikinci robotun hedefine daha yakin olan robotun bu hedefe
gitmesi ve diger robotun da beklemesi gerekmektedir. Birinci robotun hedefine higbir robot
gitmeyecektir. Eger her iki robotta ikinci robotun hedefine birinci robotun hedefinden daha
yakinsa robotlardan herhangi birinin ikinci robotun hedefine gitmesi ¢arpisma tehlikesini
ortadan kaldirmayabilir. Bu durumda birinci robotun hedefine daha yakin olan robotun bu
hedefe gitmesi ve diger robotun da beklemesi gerekmektedir. Ikinci robotun hedefine higbir
robot gitmeyecektir. Son olarak, birinci robotun ikinci robotun hedefine ve ikinci robotun
ise birinci robotun hedefine yakin oldugu anlarda robotlarin birbirleri ile hedeflerini

degistirmelerinin ¢arpismay1 6nleyecegi diisiiniilmiistiir.

Boliim sonunda verilecek olan gorsel sonuglarin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in bazi
on tanimlamalar yapilmustir. 11k olarak, birinci robot ile ilgili hersey kirmizi, ikinci robot
icin ise siyah ile gosterilecektir. Eger robotlar ayni hedefe gitmek isterlerse o hedef yesil
cember ile gosterilmektedir. Cemberin i¢indeki rakamin rengi hangi robotun ortak hedefe
geldigini gostermektedir. Bununla birlikte, gidilmeyen diigiimler i¢in X harfi, bekleyen robot
icin kare sekli, birinci robotun ikinci robotun hedefine gittigini géstermek i¢in baklava sekli,
ikinci robotun birinci robotun hedefine gittigini gdstermek i¢in besgen sekli, robotlarin hedef

degisimleri i¢in liggen sekli kullanilmistir.

5.3 Sonuclar

Bu alt boliimde ilk olarak deneysel kurulum yer alacaktir. Deney ortami, erkinleri
calistirirken kullanilan parametreler gibi detaylar bu kisimda yer alacaktir. Daha sonra A*

ve Dijkstra yol plani ile birlikte farkli fiyatlandirma kriterleri igin sayisal ve gorsel sonuglar
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verilecek ve her bir fiyatlandirma kriteri i¢in yol planlarinin sonuglar iizerindeki etkileri
irdelenecektir. Son olarak ¢arpisma 6nleme protokoliiniin ve robotlarin baslangi¢c noktalari
arasindaki farkliliklarin robotlar arasi koordinasyonu nasil etkiledigi analiz edilecektir.

5.3.1 Deneysel kurulum

Onerilen yéntem, Gazebo benzetim ortaminda modellenen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuvar binasinda test edilmistir. Ortamim boyutlar:
26215 metredir ve 52x30'luk metrik 1zgara ile ifade edilmistir. Sekil 5.8'de robotlar kesfi
tamamladiktan sonra elde edilen metrik ve topolojik harita 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.8: Cok Robot Metrik ve Topolojik Harita Ornekleri

Cok robotlu sistemde robotlarin haberlesme menzilleri (hMenzil) 5 metre olarak
secilmigtir. Robotlar haberlesme menzili igindeyse topolojik ve metrik haritalar1 glincelleme
periyodu (tHarita) 1 dakika olarak belirlenmistir. Robotlarin ¢arpigma 6nleme
protokoliinii isletmeleri i¢in birbirlerine 2 metreden az bir mesafede olmalar1 gerekmektedir
(¢Menzil). Robotlarin ayni hedefe sahip olup olmadiklarini kontrol etmek i¢in kullanilan
kEsik parametresi 2 hiicre olarak belirlenmistir. Son olarak robotlarin yol planlarinda bir
cakisma olup olmadigima bakmak ic¢in yol planlarindaki 3 hiicre analiz edilmektedir

(pEsik).
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Uygulamalar gergeklestirilirken (A* ve Dijkstra) yol plani ile birlikte ii¢ farkli
fiyatlandirma kriteri (en yakin smir hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve
market simir hiicre) kullanilmistir. Robotlar ii¢ farkli yerden gorevlerine baslamakta ve
belirlenen fiyatlandirma kriteri ve yol planina gore biitlin haritanin kesfi tamamlanana kadar

gorevini siirdiirmektedir.

5.3.2 Deneysel sonuglar

A* ve Dijkstra yol plani ile birlikte ii¢ farkl fiyatlandirma kriterinin (en yakin siir
hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve market sinir hiicre) kesif siiresine ve
robotun katettigi mesaye olan etkileri 3. ve 4. boliimde detayli olarak analiz edilmistir. Bu

alt boliimde, sadece iki robotlu sistemde bu etkilerdeki degisiklikler anlatilacaktir.

Cizelge b.1'de hem A* hem de Dijkstra yol planlari ile ii¢ farkli fiyatlandirma kriteri
icin sayisal sonuglar verilmistir. Sonuglar fiyatlandirma agisindan incelendiginde, tek robot
kullanilarak yapilan kesifte oldugu gibi en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri
kullanildiginda; robotlarin ii¢ farkli baslangi¢c durumunda da, market ve en yakin sinir hiicre
kriterlerine gore daha uzun mesafeler katettigi ve kesfin daha uzun siire aldig1 acikga
goriilmektedir. Bununla birlikte, en yakin sinir hiicre kriterleri kullanildiginda ise genellikle
kesif diger kriterlere gore daha kisa siirede tamamlanmakta ve robotlar daha az mesafe

katetmektedirler.

Tek robot kullanilarak yapilan kesifte oldugu gibi Dijkstra yol plam ile biitiin
fiyatlandirma kriterleri i¢in robotlarin katettigi mesafe, A* yol planina gore daha fazladir.
Bununla birlikte, Dijkstra yol plani ile robotlarin kesfi tamamlama siiresi A* yol planina
gore daha kisadir. Bu durumu agiklamak amaciyla ii¢ fiyatlandirma kriteri igin A* ve
Dijkstra ile elde edilen gorsel sonuglar verilecektir. Her fiyatlandirma kriterinde robotlar
her iki yol plani i¢cinde ayni noktadan kesfe baslamaktadir. Gorsel sonuglarda kirmizi
cemberlerin icinde kirmizi rakamlarla belirtilen konumlar sirasiyla Robot 1 i¢in secgilen
hedefleri gdstermektedir. Bu ¢cemberler arasinda kalan kirmizi noktalar ise robotun izledigi

yollar1 ifade etmektedir. Benzer sekilde Robot 2 i¢in ise siyah renk kullanilmistir.
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Cizelge 5.1: Iki Robot A* ve Dijkstra Sonuglari

Mesafe (m)
Fiyatlandirma Kriteri Konum = Siire (Dk) Robot 1 Robot 2
R1 R2 A* Dijk A* Dijk A* Dijk

En c¢ok kenar hiicresi ~ < 52 52 136.33 152.02 115.76 183.37
RER

En yakin gﬁ g 44 34 9298 101.37 88.77 119.07
]

Market o & 39 35 81.80 10754 87.71 11678

En ¢ok kenar hiicresi 67 57 150.72 178.75 150.68 187.14
M

En yakin o) <« 47 37 8653 11896 83.77 124.33
= -
S

Market — 55 44 131.80 166.85 102.53 131.69

En ¢ok kenar hiicresi 73 67 158.18 236.19 196.37 247.63
=~ @A
RN

En yakin . ~ 45 38 80.16 121.46 86.78 114.69
h o
o~ =

Market 51 41 125.39 12830 98.60 135.55

Sekil 5.9 ve B.10'da sirasiyla A* ve Dijkstra yol planlari i¢in birinci robotun
16,0.3,1.57 konumundan ve ikinci robotun ise 24,4,1.57 konumundan basladiklar
durumdaki en ¢ok kenar hiicresine sahip siir hiicre kriterinin yaptig1 hedef segimleri

goriinmektedir.

Sekiller incelendiginde, tek robot kullanilarak yapilan kesifte oldugu gibi Dijkstra
yol plani kullanildiginda robotun A* yol plani kullanildigi duruma goére daha az sayida
hedef belirledigi gozlemlenebilir. Dolayisiyla, A* yol plani kullanildiginda robotlar yeni
hedeflerin atanmasi i¢in Dijkstra yol planina gore daha fazla zaman harcayacaklardir.
Ayrica, ¢ok robotlu sistemde, robotlarin haberlesme menzili i¢inde oldugunda, gorev
paylasimi esnasinda yapilan goriismeler uzamaktadir. Bunun sebebi, bir robot tam
gorlismeleri kapatirken diger robotun bu goriismeye katilmasiyla robotlara atanacak
gorevlerin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla robotlar kendilerine
atanacak olan gorevleri daha uzun siire beklemektedirler. Diger yandan, Dijkstra yol plani
kullanildiginda robotlarin A* yol plani kullanildig1 duruma gore ortamla ilgili daha fazla

bilgi edinecegi agiktir.
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Traveled Total Distance in meters: Robotl: 150.7253, Robot2: 150,876
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Sekil 5.9: A* en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri

Traveled Total Distance in meters: Robotl: 178.7505, Robot2: 187,1458

......

Sekil 5.10: Dijkstra en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri

Tek robot kullanilarak yapilan kesifte A* yol plani ile goriismelerde kaybedilen
zaman robotun daha az mesafe katetmesiyle; Dijkstra yol plani ile robotun daha fazla
mesafe katederek kaybedilen zaman ise daha fazla bilgi edinmesiyle dengelenmis ve hemen
hemen aymi zamanlarda kesifler tamamlanmisti. Cok robotlu sistemde ise gorevler

paylasilip, robotlar daha az mesafe kaydettigi icin Dijkstranin dezavantaji azalmakta ve



122

robotlarin goriisme siireleri de arttig1 igin A* dezavantaji artmaktadir. Sonug olarak, ¢ok
robot kullanarak kesif yapildiginda iki yol plani arasinda kesif siiresi farki bu sekilde
aciklanabilir.

En c¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri koordinasyon agisindan
incelendiginde ise robotlarin A* kullanildiginda 5 kere is degistirdikleri ve 3 kere
bekledikleri goriilmektedir. Benzer sekilde Dijkstra kullanildiginda ise 6 kere is degistirip, 3
kere beklemektedirler. Ayrica, sol biiylik odanin kesfi sirasinda her iki yol plani i¢in de
robotlar benzer hedefler belirlemektedirler. Bunun sebebi, haberlesme kisitlart yiiziinden
robotlar arasindaki koordinasyonun saglanamamasidir. Robotlar haberlesme menzili iginde
olduklarinda haritalarin1 giincelleyebilmekte ve gorevler i¢in teklif gonderip robotlar arasi
koordinasyonun iyilesmesini saglayabilmektedir. Bu durum, robotun yeni bilgiler
kazanmasin1 saglarken, haberlesme kesildiginde eski bilgiler yiiziinden yanlis hedef
segimleri yapmasina da sebep olmaktadir. Sekil 5.11'de bu duruma bir 6rnek verilmektedir.

Sekil 5.11: Robotlarin A M enzil disinda olduklarinda hedef se¢imi

Bu ornekte, birinci robotun 21. hedefine ve ikinci robotun ise 24. hedefine (Sekil
b.10) ulastiz1 andaki doluluk 1zgaralar1 verilmistir. Birinci robot 24. hedefine ikinci robot
ise 19. hedefine giderken yolda karsilasmis ve hedeflerini degistirmislerdir. Dolayisiyla
robotlar bu anlarda hMenzil icinde bulunmakta ve haritalarin1 giincellemektedirler. Daha
sonra birbirlerinden uzaklasip, hM enzil disina ¢ikmislardir. Ikinci robot sahip oldugu eski

bilgiler yiiziinden birinci robotun hali hazirda kesfettigi iist kiigiik odaya hareket etmekte ve
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robot takiminin verimliligi diismektedir. Ayrica, robotlar hMenzil iginde olsalar dahi
tHarita parametresi 1 dakika oldugu icin robotlar haritalarii birlestiremeden gorev
paylasimi yapabilmektedirler. Sekil 5.12/de bu duruma bir 6rnek verilmektedir.

Sekil 5.12: Robotlarin t Harita parametresi dolmadan hedef se¢imi

Bu oOrnekte, birinci robotun 17. hedefine ve ikinci robotun ise 22. hedefine (Sekil
b.10) ulastig1 andaki doluluk 1zgaralar1 verilmistir. ikinci robot sahip oldugu eski bilgiler
yliziinden birinci robotun hali hazirda kesfettigi ortadaki kii¢iik odaya hareket etmektedir.
Birinci robot ise ortadaki kiiciik odadan ¢ikarak asagidaki kiiciik odaya dogru ilerlerken
yolda karsilasmakta ve gorev degisimi yapmaktadirlar. Dolayisiyla, birinci robot yine
ortadaki kiiclik odaya, ikinci robot ise asagidaki kiigiik odaya gitmekte ve robot takiminin
verimliligi diismektedir. Sekil 5.10'da aym1 renkte gosterilen tiggenler hedef degisimlerini
ifade etmektedir. Bu durumda, birinci robotun gitmek istedigi 18. hedef, hedef
degisiminden once ikinci robotun vardigi 23. hedef olmaktadir. Benzer sekilde, ikinci robot
gitmek istedigi 23. hedef, hedef degisiminden 6nce birinci robotun 18. hedefi olmaktadir.
Biiyiik pembe daireler igindeki hedefler, hedeflerin birebir ayni oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriteri
kullanildiginda robotlar siirekli olarak hMenzil i¢ine girmekte ve disina ¢gikmaktalar ve bu

durumda robot koordine olmasini zorlastirmaktadir.
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Sekil ve B.14'te sirastyla A* ve Dijkstra yol planlari igin birinci robotun
16,0.3,1.57 konumundan ve ikinci robotun ise 24,4,1.57 konumundan basladiklari

durumdaki en yakin sinir hiicre kriterinin yaptig1 hedef se¢cimleri gériinmektedir.

Traveled Total Distance in meters: Robotl: 86,5345, Robot2: 83,7736
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Sekil 5.13: A* en yakin sinir hiicre kriteri

Traveled Total Distance in meters: Robotl: 118.9634, Robot2: 124,3386
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Sekil 5.14: Dijkstra en yakin sinir hiicre kriteri
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Robotlarin A* yol planimm1 kullanildiginda 2 kere is degistirdikleri ve 2 kere
bekledikleri goriilmektedir. Benzer sekilde Dijkstra kullanildiginda ise 1 kere i degistirip, 1
kere beklemektedirler. Bu durum, en ¢ok kenar hiicresine sahip smir hiicre kriteri ile en
yakin sinir hiicre kriteri arasinda her iki yol plani i¢in de 20 dakika gibi ¢ok 6nemli bir fark
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kriterde robotlar siirekli en yakin hedefe gitmeyi amagladiklar
icin ilk karsilastiklarinda haritalarini birlestirmekte ve koordine olarak birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Bu durum, A* i¢in birinci robotun 16. ikinci robotun 14. hedefinde (Sekil
b.13) agik¢a goziikmektedir. Bu noktadan sonra robotlar hala birbirlerinin haberlesme
menzilleri i¢inde kalmakta ve haritalarin1 giincellemektedirler. ikinci robotun 18. hedefine
ulastiginda haritas1 giincel oldugu icin sol tarafa yonelmektedir. Bdylece ikinci biiyiik
odanin saginda kalan koridor parcasinin sadece birinci robot tarafindan kesfedilmesi
aciklanmaktadir. Eger ikinci robot haritas1 giincellenmemis olsayd: ikinci robotta birinci
robot gibi davranarak sag tarafa yonelecek, diger robot ile karsilacak ve zaman
kaybedecekti. Sekil 5.15'te bu durum verilmektedir.

Sekil 5.15: Robotlarin A M enzil iginde olduklarinda hedef se¢imi

Dijkstra i¢in ise birinci robot 5. ve ikinci robotun 4. hedefine ulastiginda robotlar
ayrilmaktadir (Sekil B.14). Bu noktadan sonra robotlar birbirlerinin haberlesme
menzillerinden ¢iktiklar1 i¢in haritalarin1 gilincelleyememektedirler. Birinci robot 10.
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hedefine geldiginde haritas1 giincel olmadigi icin sag tarafa yonelmistir. Oysaki ayni
anlarda ikinci robot 15. hedefine dogru gitmekte ve ¢oktan ikinci bilylik odanin saginda
kalan koridor parcasini kesfetmisti. Sekil 5.16'da bu durum verilmektedir.

Sekil 5.16: Robotlarin A M enzil disinda olduklarinda hedef se¢imi

Sonug¢ olarak, en yakin sinir hiicre kriteri kullanildiginda robotlar kesfin ilk
anlarinda h M enzil iginde bulunmakta, koordine olmakta ve ayrilmaktadirlar. Kesfin biiyiik
kism1 tamamlandiktan sonra tekrar karsilasmakta ve koordine olarak gorevlerini
tamamlamaktadirlar. Boylece robotlar daha az mesafe katetmekte ve kesif siiresi

kisalmaktadir.

Sekil ve B.1§de sirasiyla A* ve Dijkstra yol planlar igin birinci robotun
16,0.3,1.57 konumundan ve ikinci robotun ise 24,4,1.57 konumundan basladiklari
durumdaki market sinir hiicre kriterinin yaptig1 hedef se¢imleri goriinmektedir. Robotlarin
A* yol planim1 kullanildiginda 3 kere is degistirdikleri goriilmektedir. Benzer sekilde
Dijkstra kullanildiginda ise 1 kere is degistirmektedirler.

Market sinir hiicre kriteri ise bir sonraki hedefi segerken hem mesafeyi hem de o
hedefe gidildiginde kazanilacak olan yeni bilgileri hesaba katarak kararmi vermektedir.

Sekiller incelendiginde robotlarin yukarida bahsedilen iki kriterin birlesimi gibi ¢alistigi
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Traveled Total Distance in meters: Robotl: 131.8005, Robot2: 102,5305
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Sekil 5.17: A* market sinir hiicre kriteri
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Sekil 5.18: Dijkstra market sinir hiicre kriteri

gozlemlenmektedir. Robotlar bazi noktalarda giincel haritalarinda diger robotun calistigt
alanda mesafe uzak olmasina ragmen daha karli isler bulabilmektedirler. Bu kriterde, en ¢ok
kenar hiicresine sahip sinir hiicre kriterinde oldugu gibi ¢ok gérev degisimi yagsanmamasinin

sebebi robotlarin diger robotlarin ¢alisma alanlarina gittiklerinde o robotun bagka bir
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bolgeyi kesfetmesi ile agiklayabiliriz. Bu durumlarda genellikle robotlar tekrar haberlesme

menziline girmekte ve bilgilerini gilincelleyerek yeniden koordine olabilmektedirler.

Son olarak robotlarin baslangi¢ konumlarinin koordinasyonlar: tizerindeki etkiler
tartistimalidir. Cizelge 5.1/'de kesif siiresi ve katedilen mesafe olarak verilen sonuglarm yani
sira robotlarin ka¢ kere bekledikleri veya hedef degistirdikleri de bu konuda bazi fikirler
vermektedir. Cizelge 5.2'de ise robotlarin kesif siiresince bekleme ve hedef degistirme
miktarlar1 verilmektedir. Konum 1 birinci robotun 2.5,0.3,1.57 ve ikinci robotun ise
24.8,13.2,3.14, konum 2 birinci robotun 16,0.3,1.57 ve ikinci robotun ise 24,4, 1.57,
konum 3 birinci robotun 9,7, 1.57 ve ikinci robotun ise 11,7, 1.57 konumundan basladig:
durumlar1 anlatmaktadir. Cizelge incelendiginde market ve en c¢ok kenar hiicresi
kriterlerinin robotlarin baslangi¢ noktalarindan etkilendigi goriilmiistiir. Bu kriterler i¢in
robotlarin ya birbirinin stirekli haberlesme menzili icinde olmasi ya da birbirleriyle sadece
son anda karsilagsmalar1 durumunda verim alindig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, en yakin
hiicre kriteri robotlarin baslangic konumlarindan etkilenmemekte ve en iyi sonuglari

vermektedir.

Cizelge 5.2: Carpisma Onlem Protokolii A* ve Dijkstra Sonuglar

A* Dijk
Fiyatlandirma Kriteri Konum Degisim Bekleme Degisim Bekleme
1 1 0 1 2
En ¢ok kenar hiicresi 2 5 3 6 3
3 5 3 4 3
1 1 2 1 1
En yakin 2 2 2 1 1
3 3 0 0 1
1 0 0 1 0
Market 2 3 0 1 0
3 3 0 1 2
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6. ANLAMSAL TABANLI KESiF YONTEMIi

Gegmis yillarda gezgin robotlar ile yapilan ¢alismalarda robotun sagladigi ham
algilayici verileri sadece konumlandirma, seyriisefer ya da haritalama gibi temel gorevleri
yerine getirmek amaciyla kullanilmaktaydi. Bununla beraber, son yillarda robotun etrafini
tanimasini, bulundugu konumu bagka konumlardan anlamsal olarak ayirmasini amaglayan
caligmalar yapilmaya baglanmistir. Genel olarak, bina i¢i ortamlarda robotun bulunabilecegi
3 temel anlamsal konum oda, koridor ve kapi olarak tanimlanabilir (Sekil 5.1). Robotun bu
anlamsal konumlardan hangisinde olduguna karar vermesi konumlandirma, seyriisefer ve
haritalama gibi temel problemlerin ¢oziimiinde verimliligi artiracagi gibi servis
gorevlerinde, yasl ya da hasta bakimi ve arama kurtarma gibi uygulamalarda kullanilacak
robotlarin insanlar tarafindan yapilan istekleri daha iyi anlayip yerine getirmelerini

saglayabilir.

Sekil 6.1: Ug anlamsal smif: Oda, Koridor ve Kap1 (Mozos vd. 2005).

Algilayicilardan elde edilen veriler ile nesnelerin bulunmasi bilgisayar ile gorii
toplulugunun uzun yillardir c¢alistigi konulardan biridir. Robotik toplulugu ise ortam
etiketleme ve anlamsal siniflandirma konularini1 2000'li yillarin ortalarindan itibaren yogun
olarak ele almistir. Yapilan ilk caligmalarda, genellikle kameradan alinan ve daha dnceden
etiketlenen veriler ile egitim yapilmakta daha sonra bu egitim kisminda {iretilen bilgiler
kullanilarak testler yapilmaktayd: (Pronobis vd. 2006). Benzer sekilde, Vasudevan ve
digerleri (Vasudevan vd. 2007) ise anlamsal konumlar1 belirlemek i¢in olasiliksal bir

gosterim kullanmislardir. Bunu yapabilmek icin goriintii verisinden kitap, kupa ve sandalye
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gibi nesneleri siiflandiran ve bunlarin hangi odada (ofis, mutfak) bulunabilecegi iizerine
olasiliksal bir hipotez kullanan yontem Onermislerdir. 2009 yilinda Wu ve digerleri
yaptiklar1 ¢alismada gorsel yer kategorizasyon problemini otonom robot platformu ile
toplanan gorsel verilerden yararlanarak bir yerin anlamsal kimliginin belirlenmesi olarak
tanimlamislardir. 6 farkli evden aldiklari verileri kullanarak bulunulan noktanin evin hangi
boliimii olduguna karar vermeye ¢alismislardir (Wu vd. 2009). Benzer bir ¢alismada, bir
konumda elde edilen gorsel veride bulunan nesnelerin sikliklar1 olasiliksal olarak
incelenmekte ve bu konuma benzer diger konumlardan alinan veriler ile kiimelenerek
konumunu otomatik olarak belirlemektedir (Viswanathan vd. 2009). Son olarak, Eich ve
digerleri 3 boyutlu nokta bulutu kullanarak nesnelerin bicimlerine karar vermeye
calismaktadirlar (Eich vd. 2010). Gorsel verileri kullanarak bir noktanin anlamsal sinifini
bulmaya c¢alisan yaklagimlar, degisik 1siklandirma ve hava kosullart gibi verinin
farklilasacagi bir ¢ok zorlu durumu géz Oniine alarak gelistirmeler yapmislardir. Bununla
birlikte, afet sonrasi bina i¢i ortamlarda hala bu gdrsel yaklagimlarin verimli olmasi
miimkiin degildir. Ornegin, bu ortamlarda elektrik kesintisi oldugu icin 151k olmayabilir.
Benzer sekilde, toz ya da duman yiiziinden kameranin goriis alan1 azalabilir. Dolayisiyla,
tez calismasinin kapsami goz oOniine alindiginda lazer mesafe algilayic1 ile anlamsal
smiflarin belirlenmesi uygun olacaktir. Daha sonra, bulunan bu anlamsal siiflar kesifte

hedeflerin belirlenmesinde kullanilacaktir.

Bu boliimde, ilk olarak gecmis c¢alismalarda yer alan belli basli anlamsal
smiflandirma yaklagimlari, kapit bulma yaklagimlari ve anlamsal siniflar1 kesif ve
haritalamada kullanan yaklagimlar incelenecektir. Daha sonra, ger¢eklenen yaklasim alt
béliimiinde, K-ortalama, Ogrenen Vektdr Niceleme (OVN) (Learning Vector Quantization)
ve Markov model kullanilarak bir noktanin anlamsal sinifina nasil karar verildigi detayl
olarak orneklerle verilecektir. Kapilarin lazer mesafe algilayici ile tespit edilmesi igin
kullanilan kural tabanli bir yaklagim anlatilacaktir. Ayrica, tek ve cok robotlu kesif
yaklasiminda anlamsal siniflandirma bilgilerinin kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
verilecektir. Son olarak, anlamsal siniflandirma yaklagimin verimliligi, kapt bulma
yaklagiminin etkileri ve anlamsal siniflandirma kullanilarak yapilan hedef secimleri

sonunda kesif verimliligi tek ve ¢cok robotlu sistemler i¢in analiz edilecektir.

6.1 Gecmis Calismalar

6.1.1 Anlamsal siniflandirma ve haritalama yaklasimlari

Galindo ve digerleri yaptiklar1 caligmada bir renkli kamera ve lazer mesafe
algilayicisi kullanmislardir. Bu yaklasimda, lazer kullanilarak ortamin metrik haritasi elde

edilmis, daha sonra bu harita gri tonlama (gray-scale) gibi diisiiniiliip biiylik genis alanlar
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goriintii isleme yontemleri ile belirlenmistir. Belirlenen bu bolgeler, boliitleme yapilarak
birbirinden ayrilmis ve oda olarak adlandirilmistir. Bu odalar arasindaki iligkiler
kullanilarak ortamin topolojik haritas1 elde edilmistir. Son asamada, odada kamera
yardimiyla bulunan nesneler ile bulunabilecekleri odalar eslestirilerek anlamsal harita coklu
hiyerarsik bir bicimde olusturulmaktadir (Galindo vd. 2005).

Mozos ve digerleri yaptiklar1 caligmada sadece lazer mesafe algilayicilarindan
aldiklar1 verileri kullanmiglardir. Bina i¢i ortamlarda temel olarak oda, korridor ve kapi
anlamsal simniflarinin bulunabilecegi varsayimini yapmiglardir. 360 adet lazer uzaklik
Olctimiinii kullanarak basit Oznitelik (feature) kiimelerini olusturmus, daha sonra bu
kiimeleri sirasal (sequential) AdaBoost adini verdikleri denetimli egitim algoritmasiyla
siniflandirmislardir. Onerdikleri yaklasimi hem benzetim ortaminda hem de gergek robotlar
ile birden ¢ok ortamda test etmisler ve verimliligini géstermislerdir (Mozos vd. 2005). Bu
noktadan sonra elde ettikleri anlamsal siniflara olasiliksal gevsetme etiketlemesi
(probabilistic relaxation labeling) tabanl bir boliitleme uygulamiglardir. Elde edilen farkli
anlamsal smiftaki bolgeler ve onlar arasindaki iligkileri kullanarak ortamin topolojik
haritasin1 bir ¢izge olarak elde etmislerdir (Mozos ve Burgard, 2006). Yazarlar, bir diger
caligmalarinda robotlarin belirli siniflardan belirli siniflara gegebileceklerini ve bu bilgiden
yararlanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Ornegin, robot bir odadan direk olarak koridora
gecememekte ve mutlaka kapi sinifindaki bir noktadan gegmelidir. Bu bilgileri kullanmak
icin robotun ardisik hareketleri arasindaki iliskiyi sakli Markov model kullanarak
tanimlamiglardir (Martinez Mozos vd. 2007a). Yazarlar yaptiklar1 analiz sonucunda kap1
sinifinin tanimlanmasinin zor olduguna vurgu yapmislar ve bunun sebebi olarak da bu
siiftaki egitim verisinin azlig1 ve robotun kismen oda ya da koridorda oldugu durumlari

gostermislerdir.

Sousa ve digerleri oda ve koridor anlamsal siniflarini birbirinden ayirmak igin 240
derecelik tarama yapabilen bir lazer mesafe algilayict kullanmislardir. Bu algilayict 0.36
derecelik bir ¢ozilniirliikle 632 tane okuma elde etmekte ve bunlar1 14 adet basit 6znitelige
cevirmektedir. Daha sonra bu 0Ozellikleri destek vektér makinesi (Support Vector
Machine,SVM) kullanarak smiflandirmis ve anlamsal siniflarin tespit edilmesinde bu

siiflar1 kullanmistir (Sousa vd. 2007).

Zender ve digerleri, diisiik derecede robot kontrolii ve algilamasindan kullanict ile
konusarak iletisime gecen yliksek seviyeye kadar farkli seviyelerde alt sistemler igerecek
bir yaklasim Onermislerdir. Bu yaklasimda, lazer kullanilarak metrik harita
olusturulmaktadir. Bir iist seviyede, robot bir ortamda ilerlerken belirli araliklarla diigiimler
olusturmakta ve boylece bos alanlardan olusan ve diigiimlerle ifade edilen bir seyriisefer

cizgesi elde edilmektedir. Bu seviyede ayrica, diiglimlerin smiflarina lazer verisi
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kullanilarak karar verilmektedir. Kap1 sinifindaki diigiimlere robotun bir kapidan gectiginde
karar verilmektedir. Koridor ve odalar icin ise basit geometrik 6znitelikler kullanilmistir.
Topolojik harita seviyesinde seyriisefer ¢gizgesinde bulunan bagh diiglimler, kap1 diigiimleri
ile ayrilarak farkli alanlarda toplanmaktadirlar. En iist seviyede ise robotun kamerasi ile
bulunan nesneler en yakin diigiimler ile iligkilendirilmektedir. Bu sekilde, odalar ve
nesneler arasindaki baglanti kurulmakta ve daha soyutlanmis bir sekilde bir harita elde
edilmektedir. Ayrica bu seviyede soyutlanmis harita kullanici ile iletisime ge¢mek igin
kullanilmaktadir (Zender vd. 2008).

Bir diger calismada 3 boyutlu lazer mesafe algilayicist kullanilmaktadir. Bu
caligmada, 3 boyutlu tarama ile elde edilen sahne iizeriden diizlem ¢ikarma ve etiketleme
yontemleri kullanarak sahnedeki diizlemlere karar verilmektedir. Bu diizlemler, yer, duvar,
tavan, kap1 ya da bilinmeyen olarak simiflandirilmaktadir. Benzer sekilde kapilar ise paralel
ve dik olarak smiflara ayrilmaktadir. Bu asamada, 3 boyutlu tarama 2 boyutlu resime
doniistiiriilmekte ve bu resim {izerinden nesneler belirlenmekte ve konumlarina karar
verilmektedir. Son olarak, nesnelerin konumlar1 tekrar 3 boyuta doniistiiriilmektedir
(Niichter ve Hertzberg, 2008).

Goerke ve Braun yaptiklar1 ¢alismada kapi, koridor, bos alan, oda ve bilinmeyen
olmak tlizere 5 smif kullanmiglardir. Bu siniflar1 belirlemek i¢in 270 derecelik bir alani
yarim derece ¢oziiniirliikle tarayan bir lazer mesafe algilayicidan yararlanmislardir. Ote
yandan, yazarlar iki c¢esit smiflandirict kullanmiglardir. Bunlardan ilkini kendileri
belirlerken digeri AdaBoost kullanilarak belirlenmistir. Bu siniflandiricilar yardimiyla her
sinif i¢in sifir ile bir arasinda degisen bir olasilik degeri belirlenmektedir. Bununla birlikte,
ortamdaki degisimler, algilayic1 giiriiltiileri gibi etkilerden dolay:1 bir hiicrenin anlamsal
sinifi farkli zamanlarda farkli belirlenebilmektedir. Dolayisiyla, bir hiicrenin anlamsal
sinifina karar vermek amaciyla iki yaklasim kullanmuslardir. ilk olarak, her andaki en
yiliksek olasiliga sahip olan sinif belirlenmekte ve gorev tamamlandiginda en ¢ok karar
verilen sinif o hiicrenin anlamsal sinifi olarak kabul edilmektedir. Diger yaklasim ise, biitiin
anlardaki olasilik degerlerini kullanarak son durumdaki anlamsal sinifa karar vermektedir
(Goerke ve Braun, 2009).

Lazer mesafe verisi kullanan bir diger ¢alismada lazer 6l¢iimleri bir 6znitelik seti
elde etmek icin kullanilmaktadir. Daha sonra, bu Oznitelik seti hesaplamali regresyon
(logistic regression) tabanl ikili siniflandiricinin girdisi olarak diisiiniilmiistiir. Bu siire¢
sonunda 3 baskin 6znitelik belirlenmekte ve siniflandirma kullanilmaktadir. Bir noktanin
hangi sinifa ait olduguna karar vermek i¢in o noktada alinan dl¢limler olasiliksal olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, oda ve koridor noktalar1 anlamsal olarak

siniflandirilirken, kap1 noktalarini bulmak igin basit bir sezgisel onerilmistir (Shi vd. 2010).
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Nieto ve digerleri yaptiklar1 calismada metrik haritada bulunan hiicrelerin anlamsal
smiflarint belirlemek icin ortami bolgelere ayirmislardir. Her bdlge bir anlamsal sinif ve
cok degiskenli Gauss dagilim ile modellenmistir. Her bir Gauss dagilimi rehber tarafindan
anlamsal simif belirlendigi andaki robotun algilayici verilerine gore belirlenmektedir. Bu
caligmada, bir rehber, robot ile birlikte ortam1 gezmekte ve bulunulan konumun anlamsal
sinifin1 robota 6gretmektedir. Bu anlarda robot, lazerden aldig1 verileri kullanarak Gauss
dagilimin ortalamasini ve kovaryansini hesaplamaktadir. Robot, seyriisefer halindeyken
stirekli olarak olusturdugu Gauss dagilimlart ile su andaki lazer verilerinden karar verdigi
anlamsal smifin dogru olup olmadigini kontrol etmekte ve gerekirse rehberden tekrar

anlamsal sinifi 6gretmesini istemektedir (Nieto-Granda vd. 2010).

Pronobis ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada hem kameradan hem de lazerden aldiklar:
verileri kullanarak ortamdaki anlamsal smiflar1 belirlemeye g¢alismislardir. Kameradan
aldiklar1 verileri aylarca farkli 1siklandirma kosullarinda ve kiigiik ortam degisiklikleriyle
elde etmislerdir. Ayrica, bu resimleri hem yerel hem de kiiresel tanimlayicilar kullanarak
etiketlemislerdir. Bu farkli verileri birlestirmek i¢in her 6zniteligi biiyiik bir siiflandirici
setiyle egitmislerdir. Bu egitimin sonunda segilen 6znitelikler i¢in bu se¢imin ne kadar iyi
oldugunu gosteren puanlar elde edilmistir. Son olarak, bu puanlar SVM'ye girdi olarak
kullanilarak bu ¢ok farkli verilerin birlestirilmesi saglanmistir. Onerilen yaklasim, egitilen
ortamdan farkli bir ortamda test edildiginde birlestirilen verilerin anlamsal sinifi bulmakta
oldukca giirbiiz oldugu goriilmiistiir (Pronobis vd. 2009). Daha sonra bu g¢aligmalarini
ortamin 4 katmanli bir gosterimle ifade edilmesi icin genisletmislerdir (Pronobis ve
Jensfelt, 2012). Bu gdsterimin ilk katmaninda, metrik harita bulunmaktadir. Bu katmanin
iistiinde, yerler (places), yollar ve yer tutucular (placeholders) olarak tanimlanan 3 kavramla
ilgili bilgiler yer almaktadir. Ayrik alanlardaki bosluklar yerler olarak tanimlanmistir. Bu
yerler arasinda robotun seyriiseferi ile yollar olusmaktadir. Son olarak, yer tutucular ise
robotun ziyaret ettigi ve ortamdaki bilinmeyen kisimlara yakin yerleri tanimlamaktadir.
Kategori katmaninda nesneleri, nirengi noktalarini ortamin geometrik ve gorsel 6zelliklerini
saklayan kategorik modeller bulunmaktadir. Bu modeller kullanilarak kavram katmani
olusturulmaktadir. Bu caligmada, kapilar1 bulmak i¢in lazer verilerini girdi alan bir

algoritma kullanilmistir. Yeni odalari ise kap1 verisine dayanarak belirlemislerdir.

Shi ve Kodagoda yaptiklar1 caligmada, geg¢mis c¢alismalardaki yontemlerin ayni
ortamda egitilip ayn1 ortamda test edildiklerini ve bunun Onerilen yontemlerin
genellestirilmesi Oniinde biiylik bir problem oldugunu savunmuslardir. Bunun iistesinden
gelmek i¢in yar1 denetimli, SVM, sartl rassal alana (Conditional Random Field, CRF) ve
Genellestirilmis Voronoi Diyagrami yontemlerini birlestiren bir yaklagim 6nermislerdir.
Yar1 denetimli yaklasimlarda etiketlenmis verilerle birlikte etiketlenmemis verilerde

kullanilmaktadir. Etiketlenmemis olan veriler ortamin ger¢ek veri dagilimi ile ilgili
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yardimci bilgiler igermektedir. Yazarlar, 2 boyutlu lazer verilerinden 24 adet basit
geometrik Oznitelik belirlemislerdir. Bununla birlikte, GVD ile elde edilen ¢izgedeki diigiim
ve aynitlarla ilgili de 6 dznitelik kullanilmasima karar vermislerdir. Onerdikleri yontemi 6
farkli ortamda test etmisler ve denetimli egitim yaklasimlarina gore yar1 denetimli egitim

yaklagiminin daha verimli oldugunu gostermislerdir (Shi ve Kodagoda, 2013).

Mozos ve digerleri yaptiktiklar1 ¢calismada, 2 boyutlu bir lazeri dikey eksen etrafinda
dondiirerek panaromik ve 3 boyutlu taramalar yapmislardir. Daha sonra, bu taramalar1 10
derece araliklarla pargalara ayirmiglardir. Ayrilan bu pargalardaki mesafe ile donen 1s1min
yogunlugunu gosteren yansima verilerini  yerel ikili Oriintii  histogramlarina
doniistirmiislerdir. 10 derece aralikla ayrilan biitiin pargalardan gelen bu histogramlari
SVM'de kullanarak tek bir 6znitelik vektoriine doniistiirmiislerdir. Daha sonra, belirledikleri
5 smifi (koridor, mutfak, laboratuvar, calisma odasi ve ofis) %93 basar1 orani ile
siniflandirmiglardir. Yazarlar, bununla birlikte elde ettikleri 3 boyutlu lazer taramasini 10
derecelik pargalara ayirmadan, biitiin olarak aymi prosediirii islettiklerinde %96 basari
oranina ulagsmigslardir. Ancak, robotun zamaninin kisith oldugu durumlarda taramayi
parcalara ayirmanin oldukca hizli sonug iirettigi gézlemlenmistir. Benzer bir ¢aligmanin
kamera ile yapilmast durumunda isiklandirma kosullar1 gibi kamera verisinden

kaynaklanacak problemler ile karsilagiilmamistir (Mozos vd. 2013)).

Bir diger aragtirmada, yazarlar ¢esitli AdaBoost yaklasimlarini karsilagtirmiglardir.
AdaBoost ikili siniflandirma yapmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alismada, oda, koridor ve
kap1 siniflart kullanilmistir. Dolayisiyla, bu ii¢ siifi ayirmak i¢in olasiliksal karar listeleri
kullanilmistir. Bu sekilde listedeki her AdaBoost her sinifin basar1 oranina karar verecektir.
Son olarak, olasiliksal gevsetme etiketlemesi siniflandirma hatalarini azaltmak amaciyla
kullanilmistir (Soares ve Araudjo, 2014). 2015 yilinda yapilan bir ¢calismada ise anlamsal
siniflandirma ve haritalama ile ilgili yapilan calismalar1 algilama tipi, topolojik harita
cikartip, cikartmamasi, i¢ veya dis ortamda yapilmasi ve hangi Olcekte ortamlarin

kullanildig1 gibi ana basliklara ayirip incelenmektedir (Kostavelis ve Gasteratos, 2015)).

6.1.2 Kap1 bulma yaklasimlari

Kap1 bulma konusundaki mevcut ¢aligmalar genellikle gorsel yontemler iizerine
yogunlagsmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemler piksel tabanli oOl¢limlere
dayanmaktadir ve genellikle robotun kamerasi ile kapt konumu arasindaki mesafe ve
yonelime karsi hassastir. Ayrica robotun yoneliminin de kapilara paralel olmasi ve
genellikle kapilarin kapali olmasi gerekmektedir. Monasterio ve digerleri kapilart
bulabilmek i¢in Sobel siizgeci kullanmiglardir. Bu siizge¢ sayesinde dik diiz dogrular

arasindaki mesafeyi Olgerek kapilari bulmayi amacglamiglardir (Monasterio vd. 2002).
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Benzer sekilde, Yang ve Tian, kenar ve kose ozelliklerini kullanarak kapilarin geometrik
karakterini ortaya ¢ikartmiglardir (Yang ve Tian, 2010).

Kap1 konumlarint mesafe verisi kullanarak bulmayi amaglayan bazi caligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar  genellikle kapilarin  geometrik  6zelliklerinden
faydalanmaktadirlar. Diaz ve digerleri (Diaz vd. 2001)) yaptiklar1 ¢calismada, lazer verisi
kullanarak kapi ve girisleri belirleyen algisal bir yaklasim Onermislerdir. ElKaissi ve
digerleri (ElKaissi vd. 2007) yaptiklar1 calismada adina "Space and Edge Detection Laser
Range Finder", SEDLRF, verdikleri bir kap1 belirleme sistemi onermislerdir. Hizl1 kap1
berlirlemek amaciyla kap1 kenarlar1 arasindaki mesafeyi SICK LMS lazer algilayict ile
algilamiglardir. Barber ve digerleri (Barber vd. 2002) ise lazer mesafe verisinden kapi,
duvar ve kose gibi onemli bilgileri farkedebilmek i¢in Hough doniisiimiinti kullanmislardir.
Althaus ve Christensen (Althaus ve Christensen, 2003) ise bina i¢i ortamlarda topolojik
harita ¢ikarmak icin 16 ses Ustli algilayicidan olusan halka kullanmiglardir. Kapilari
tanimlamak i¢in Onerdikleri yontem kapi kenarlari arasindaki boslugu ses iistii mesafe

algilayicilar ile belirlemeyi temel almaktadir.

Baska bazi caligsmalarda kapi bulmak icin hem goérsel hem de mesafe verisi
kullanilmistir. Anguelov ve digerleri (Anguelov vd. 2004) yaptiklar1 ¢alismada hem lazer
mesafe verisini hem de kameradan aldiklar1 goriintii verisini kullanmislardir. Onerdikleri
caligmada, ortami boliitlemek i¢in kapt ve duvar nesnelerinin sekil, renk ve hareket
ozelliklerini igeren olasiliksal bir model kullanmiglardir. Benzer sekilde, Hensler ve
digerleri ise AdaBoost denetimli egitim algoritmasini kullanarak Kap1 ve kap1 olmayanlari
ayirmay! amaglamistir. Bu calismada, dikey dogru ciftleri, kap1 ve yer arasindaki aralik,
duvarin renk ve dokusu ve kameranin hareketi gibi 6zellikler kullanilmistir (Hensler vd.
2009). Bu g¢alismalarin hepsi duvarlardaki renk ve 1siklandirma kosullarinin degisimlerine

duyarhdir.

Kap1 bulma ayrica ortamlarin anlamsal siiflandirilmasi i¢in gelistirilen yontemler
icin de bir hedeftir. (Shi vd. 2010) calismasinda lazer verisinden elde edilen anlamsal bilgi
ile birlikte kapinin genisligini temel alan bir kap1 algilayici gergeklemislerdir. Vasudevan
ve digerleri lazer algilayici verileri ile ¢izgileri tespit ederek kapi konumlarina karar
vermeye ¢alismislardir (Vasudevan vd. 2007). Mozos ve digerleri (Mozos vd. 2005) lazer
mesafe dlglimlerinden basit geometrik 6zellikler ¢ikarmiglar ve bu 6zellikleri bir AdaBoost
smiflandiriciyr egitmek i¢in kullanmislardir. Caligmalarinda, kapit konumlarinin dogru
bigimde ayirt edilmesinin, hem egitim verisinin kithigindan hem de robotun kismen oda
veya koridorda, kismen kapida oldugu durumlarindan otiirii zor bir is oldugundan
bahsetmislerdir.
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6.1.3 Anlamsal siniflandirma tabanh kesif yaklasimlar:

Anlamsal siniflardan yararlanarak kesif yapmay1 amaglayan ilk yaklagimlardan biri
Diaz ve digerleri (Diaz vd. 2001)) tarafindan 6nerilmistir. Bu ¢alismada, ortamin yapisinda
bulunan kapi, koridor gibi yapilar sayesinde robotlarin koridorlarda gezinebilmesini,
kapilar1 kesfedebilmesini ve odalara girebilmesini saglamaktadir. Onerilen yaklasimda iki
temel davranig, koridor boyunca ilerle ve kapiya dogru git, tanimlanmaktadir. Bu
davraniglarin birlestirilmesi ile robotlar bilinmeyen bir ortamin kesfini yapabilmektedir.
Koridorlarin taninmasinda sadece koridorun genisligi ve acisina ihtiya¢ duyulmakta ve bu
bilgiler lazer 1sinlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Kapilarin taninmasinda kapinin

genisligi kullanilan robota gore secilmektedir.

Stachniss ve digerleri (Stachniss vd. 2006) binalarin genelde koridorlardan yanyana
dizilmis odalar ve ofislere acilan yapilar oldugunu sdyleyerek, kesif gorevinde bu bilgiden
yararlanilabilecegini savunmaktadir. Lazer uzaklik 6l¢erden alinan 6l¢iimler yardimiyla bir
noktanin koridor mu yoksa baska bir yer mi olduguna sakli Markov modeli kullanilarak
karar verilmektedir. Eger bir hedef koridorda ise onun faydasi odalardaki hedeflere gore
daha yiiksek olmaktadir. Boylece robotlar ortama daha iyi dagilmakta ve hizlica birgok
potansiyel hedef noktas1 bulduklar1 i¢in kesif stliresi onemli 6l¢iide azalmaktadir.

Wurm ve digerleri (Wurm vd. 2008) onerdikleri yaklasimda robotlara atama
yapmak amaciyla o ana kadar kesfedilmis alanlar boliimlere ayrilmaktadir. Bu ayrisma
sayesinde robotlar ortama verimli bir sekilde dagilmakta, tekrar gezilen alanlar azalmakta
ve kesif siiresi onemli 6lgiide kisalmaktadir. Bununla beraber haritanin bdliimlere ayrilmasi
icin bir ¢izgenin pargalanmasi yaklagimi 6ne c¢ikmaktadir. Ortamin Voronoi ¢izgesi
cikarildiktan sonra bu ¢izge kritik noktalar adi verilen ve kapi, dar koridor girisleri olarak
tanimlanan yerlerden k ayrik kiimeye parcalanmaktadir. Bu kiimelerin herbiri robotlara
atanabilecek boliimlerdeki diigiimlerden olusmaktadir. Ayni ana fikre sahip bir diger
caligma ise (Stachniss vd. 2008) sunulmustur. Bu ¢alismada, hedeflerin se¢imi esnasinda
hedefin anlamsal smifinin ne olacagini tahmin etmek amaciyla sakli markov modeli
kullanilmistir. Hedef noktasina dogru sanal bir yoriinge tiretilmis ve kismi olarak bilinen
haritada o noktada anlamsal sinif tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Daha sonra, robotun odadan
direk olarak koridora ¢ikamayacagi gibi genellikle bina i¢i ortamlarda kullanabilecegimiz
bilgiler ile tahmin iyilestirilmistir. Yazarlar, robot takiminda 5 robottan az sayida robot
oldugunda standart koordinasyon yontemleri ile ayni sonuglart elde ettiklerini

belirtmiglerdir.

Galindo ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada anlamsal bilginin robotlarin gorev

planlamasi esnasinda ne gibi faydalarinin olabilecegini tartismislardir (Galindo vd. 2008).
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Ilk olarak, anlamsal bilgi, planlayicinin daha genis bilgiye sahip olmasimi ve daha karmagik
gorevleri planlayabilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, sahip oldugu anlamsal bilgi ile
cikarimlar yaparak bu bilgiyi kullanmayan bir planlayicinin yapamayacagi planlari
hazirlayabilmektedir. Son olarak, robotlar sahip olduklar1 anlamsal bilgi ve ¢ikarim yapma
yetenegi ile kendilerine yeni gorevler belirleyebilirler. Ornegin, havlularin sadece banyoda
olmas1 gerektigi varsayimi yapilirsa, robot banyo disinda bir yerde havlu buldugunda

havluyu banyoya gotiirebilir.

Goriintii  tabanli  kesif algoritmas1 (Krishnan ve Krishna, 2010) melez bir
anlamlandirma kullanmaktadir. Bu ¢alismada, robot etrafindakileri metrik seviyeden
anlamsal seviyeye kadar genis bir kapsamda anlamlandirmaktadir. Robot bir bolgeyi
kesfedip bu melez haritay1 yaratmaktadir. Bu haritanin en {ist katmaninda bir ¢izge yer
almaktadir. Bu ¢izgenin diiglimleri laboratuvarlar ve koridorlar gibi anlamsal yapilardir. Bu
cizgenin ayritlar1 ise kap1 ve birlesim noktalar1 gibi gegis bolgelerini tanimlamaktadir. Orta
katmanda ise anlamsal yapilar resimler kullanilarak belirlenmektedir. Kesif sirasinda robot
ilk 6nce bulundugu anlamsal yapiy1 tamamen kesfetmekte ve ayni1 zamanda diger anlamsal
yapiy1 gecis i¢in kullanilacak olan gecis bolgelerinin yerlerini belirlemektedir. Bu gegis
bolgeleri lazer mesafe algilayicis1 bilgileri ile belirlenmekte ve goriintii ile kontrol
edilmektedir. Bir anlamsal yapmin kesfi tamamlandiginda robot diger anlamsal yapiya
gecis bolgelerini kullanarak gegmektedir. Siire¢ gidilecek gecis noktasi kalmayinca

sonlandirilmaktadir.

Aydemir ve digerleri yaptiklar1 ¢galismada esas olarak bilinmeyen bir ortamda belirli
bir nesneyi aramaktadir (Aydemir vd. 2011)). Bu nesneyi ararken ayni zamanda da ortamin
kesfini stirdiirmektedirler. Kesif sirasinda hedefleri belirlerken 6 tane kriteri gozden
gecirmektedirler. 11k olarak, hedef yeni bir yerde degil; hedef yeni bir yerde ama yeni bir
odada degil; hedef yeni ve tek bir odada; hedef baska odalar ile baglantili olan bir odada;
hedef direk olarak tek ve yeni odada; hedef direk olarak yeni bir odada ve bu odaya bagl
baska bir oda var. Bu kriterler sayesinde esasinda hem ortami kesfetmek hem de aradigi

nesneyi bulmay1 amaglamaktadir.

Bu alt boliimde verilen gegmis ¢alismalar goz 6niine alindiginda anlamsal siniflarin
belirlenmesinde genellikle gorsel veri kullanilarak nesnelerin bulunmasi ve bu nesnelerin
bulunabilecegi yerlerin olasiliksal olarak degerlendirilmesi yolu izlenmistir. Bununla
birlikte, afet sonrasi bina i¢i ortamlarda, elektrik kesintisi, toz ve duman bulutlar1 gibi
olumsuz kosullar yiiziinden gorsel tabanli siniflandirmanin yapilmasi zor olacaktir. Diger
yandan, lazer mesafe algilayicist bu olumsuz kosullardan etkilenmedigi gibi gorsel
algilayicilara gore daha uzun menzilli ve daha hassas Ol¢limler yapabilmektedir. Sonug

olarak, lazer mesafe algilayicisi anlamsal simiflarin bulunmasi i¢in veri saglayacaktir.
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Gecmis ¢aligmalarda verilerin egitimi i¢in SVM, AdaBoost, CRF ve tiirevleri gibi denetimli
yaklagimlar kullanilmistir. Bu ¢aligmalarin tamaminda ham lazer verileri belirli sayida
Ozniteligin bulunmasi i¢in kullanilmis ve denetimli egitim yaklagimlarina bu 6znitelikler
girdi olarak verilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda K-ortalama denetimli olmayan
siniflandirma yontemi ile denetimli Ogrenen Vektdr Niceleme (OVN) smiflandirma
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler ile bir ortamda egitilen veriler hem ayni1 ortamda

hem de baska ortamlarda test edilmistir.

Gecmis c¢aligmalar incelendiginde lazer mesafe verisi kullanilarak kapilarin
bulunmasinin zor bir problem oldugu agiktir. Denetimli ya da denetimli olmayan egitim
yaklasimlar1 egitim verisinin azlig1 ve robotun kismen oda ya da koridorda oldugu durumlar
nedeniyle kapilar1 yeteri kadar tanimlayamamaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in
ilk once yonelim normalizasyonu yapilmis ve daha sonra kural tabanli bir kap1 bulma

algoritmasi ger¢eklenmistir.

Gegmis ¢alismalar incelendiginde, elde edilen anlamsal konum bilgilerinin ¢ok az
yayinda kesif gorevinde kullanildigi goriilmektedir. Bu calismalarda da genellikle sadece
oda ve koridorlar siiflandirilmakta ve robotlarin basta koridorlart gezmesi istenmektedir.
Ayrica robot kesif gorevindeyken belirlenen hedefler bilinmeyen alanin i¢ginde oldugu igin
bu konumun anlamsal sinifinin bilinmesi miimkiin degildir. Bu noktada genellikle robotun o
noktaya gittigi varsayilarak bilinen ortamin haritas: kullanilarak hedefin bulundugu noktanin
anlamsal sinifi belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda elde edilen anlamsal bilgiler
kesif gorevinde hedef se¢iminde kullanilmistir. Bu yaklasimda, hedef noktalarin anlamsal
siiflarina gizli Markov modeli kullanilarak karar verilmistir. Daha sonra, robotlara oda veya
koridor 6ncelikli kesif yaptirilmasi saglanmistir. Bu alt boliimden sonra ger¢eklenen yaklagim

ve deneysel sonuglar detayli olarak verilecektir.

6.2 Gerc¢eklenen Yaklasim

Bu calismada, bina i¢i ortamlarda lazer mesafe verisi kullanarak anlamsal
siniflandirma  yapilmas: amaglanmaktadir (Sekil [6.2). Oda, koridor ve kapilarin
boyutlarinin, sekillerinin ortamdan ortama farklilik gosterebilecegi bilinen bir gergektir. Bu
sebeple, genel olarak anlamsal siniflandirmanin basarist bu 6zelliklere bagli olmaktadir.
Dolayisiyla, robotun anlamsal konumunun belirlenmesinde bu 6zelliklerin hesaba katildigi
bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Mozos vd. 2005) ve (Pronobis ve Jensfelt, 2012). Bununla
birlikte, onerilen bu ¢alismada, 362 ham lazer mesafe okumasi siniflandirmaya girdi olan
ozellikler olarak kullanilmistir. Anlamsal simiflarin farkli sekilleri ve boyutlarini ele almak

icin yonelim normalizasyonu uygulanmistir. Yonelim normalizasyonu, ayni konumda
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bulunabilecek olan farkli anlamsal siniflarin elenmesine yardimer olmaktadir. Bu sekilde,

anlamsal siniflandirmanin basarisinin iyilesmesi beklenmektedir.

Sekil 6.2: Oda, Koridor ve Kapi siniflarindan lazer verilerine drnekler (Mozos vd. 2005).

Bu calismada, K-Ortalama ve Ogrenen Vektdr Nicemleme (OVN) siiflandirma
yontemleri kiime merkezlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. K-Ortalama (MacQueen,
1967), temel olarak veriyi kiimelere bolmektedir. Bu noktadan sonra, gelen her yeni veri ile
birlikte kiime merkezleri giincellenmekte ve gelen veri kendine en yakin olan kiime
merkezine ait kiimeye atanmakta ve onun kimligini almaktadir. Bu kimlik daha sonra
anlamsal siniflandirmada kullanilmaktadir. Oda, koridor ve kapi siniflarini belirleyebilmek
amactyla olasiliksal bir yontem uygulanmaktadir. OVN'de benzer sekilde veriyi kiime
merkezleri etrafinda toparlamaktadir. Ancak K-Ortalamadan farkli olarak, OVN'de kiime
merkezlerinin siniflar1 6nceden belirlenmektedir. Dolayisityla, OVN daha &nceden sinifi
belirlenmis kiime merkezlerini kullanarak smiflandirma yapmaktadir. K-Ortalama ve OVN
siniflandirma yontemleri oda ve koridor anlamsal smiflarin1 basarili bir sekilde
belirlemektedir (Kaleci vd. 20154). Kapilarin basari orani istenilen seviyeden ¢ok uzak
oldugu icin ilk dnce yonelim normalizasyonu yapilmis ve daha sonra kural tabanli bir kap1

bulma algoritmasi ger¢eklenmistir.

Robotik uygulamalarda genellikle robotun oda veya koridorda calistigi
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, bir anlamsal siiftan digerlerine gegislere ¢ok seyrek
olarak rastlanmaktadir. Bu bilgi, anlamsal siniflandirmanin basarisim1 artirmak amaciyla
kullanilabilir. Markov model, birbirini takip eden anlamsal siniflar arasindaki iliskiyi
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde, kosullu olasilik kullanilarak da bu iligki
tanimlanabilmektedir. Onerilen yaklasim, kosullu olasilik ve Markov model kullanilarak

daha yiiksek siiflandirma basarisi elde etmek amaciyla genisletilmistir.
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6.2.1 Yonelim normalizasyonu

Onceki kisimda belirtildigi iizere (Mozos vd. 2005) egitim verisinin azlig1 ve
robotun kismen oda ya da koridorda oldugu durumlar, kapi anlamsal smifinin oda ve
koridor anlamsal siniflarindan ayristirilmasini zorlastirmaktadir. Buna ek olarak, robotun
farkli yonelimlere sahip olmasi kapi sinifinin bulunmasini daha da zor bir problem haline
getirmektedir. Sekil ve robotun ayni1 konumda oldugu ancak farkli iki yonelime
sahip oldugu durumdaki lazer okumalarimi gdstermektedir. Ornek 1'de robot yaklasik olarak

100 derecelik bir yonelime sahipken Ornek 2'de robotun yonelimi yaklasik olarak 30

derecedir.

(a) Ornek 1 (b) Ornek 2

Sekil 6.3: Ayn1 konumda farkli yonelimde iki robot lazer okumasi 6rnekleri

Sekil ve sirastyla Ornek 1 ve Ornek 2 icin robotun yerel koordinat
sistemine gore lazer verisini gostermektedirler. Sonug olarak, Ornek 1 ve Ornek 2 ayni
konumda yer almaktadirlar ve kiiresel koordinat sistemi géz oniline alindiginda (Sekil
ve [6.3U'ye bakildiginda) benzer lazer taramasimna sahiptirler. Sekil ve ise lazer
okumalarini lazer mesafe algilayicinin indeksine gore vermektedir. Bununla beraber, Sekil
ve b.4d'de goriildiigii iizere yonelimlerinin farkli olmasi sebebiyle iki 6rnek iki farkli
lazer taramasi elde etmis gibi géziikkmektedir.

Agiktir ki, robot ayn1 konumda dahi olsa yoneliminin farkli olmasi lazer indeksine
gore yapilan okumalarin farkli olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, K-Ortalama ve

OVN smiflandirma yontemleri veriyi kiimelendirirken lazerin indeksine gdre olan mesafe
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(c) Ornek 1 igin indekse gore lazer okumalari (d) Ornek 2 i¢in indekse gore lazer okumalari

Sekil 6.4: Ornek 1 ve Ornek 2 igin yerel ve indekse gore lazer verileri

Olctimlerini kullanmaktadirlar. Bu sebeple, kapi smifinin bulunma bagarisini artirmak
amaciyla, yonelim normalizasyonu tiim lazer mesafe Ol¢limlerine dairesel kaydirma
(circular shifting) yontemi ile uygulanmistir (Algoritma [L1]).

Algoritma 11: Dairesel Kaydirma Algoritmasi
Girdi: Lazer mesafe verisi laser Data[362] and robotun y6nelimi angle
Cikt1: Normalize edilmis lazer mesafe verisi shi fted Laser Data
index +— 0;
forall the i : 362 — angle to 362 do

circularShiftedLaser Datalindex] <— laser Datali];

index <— index + 1

end
orall the i : 1 t0 362 — angle do

circular ShiftedLaser Datalindex] «— laser Datali];
index <— index + 1

iy

end
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Bu algoritmanm nasil calistigmi anlamak amaciyla Sekil [6.4d6.4d ve Sekil
b.5d-6.5H'yi gozden gecirelim. Ornek 1 icin robot yéneliminin yaklasik olarak 100 derece
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, bu 6rnek i¢in son 100 lazer indeksi okumasi yeni
olusturulan dizinin ilk 100 eleman1 olmaktadir. Daha sonra kalan indekslerdeki okumalarda
yeni dizinin ilk 100 elemanindan sonraki elemanlara sirasiyla yerlestirilmektedir. Benzer
prosediir Ornek 2'deki lazer okumalarina uygulanarak normalize edilmis lazer verileri elde
edilmektedir. Yonelim normalizasyonu uygulandiktan sonra robotun yoOneliminin sanal
olarak sifira getirildigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, Sekil ve b.5d'de verilen
durumlarda robotun yoOnelimi hemen hemen ayni olacaktir. Dolayisiyla, ayni lazer
indeksine sahip okumalarda yaklasik olarak ayni mesafe Ol¢limlerine sahip olacak ve

yonelim normalizasyonu daha kolay bir kap1 siniflandirmasi saglayacaktir.
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I
350

(a) Ornek 1 normalize edilmis (b) Ornek 2 normalize edilmis

12

400

101
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-8t

I
350 400 -12

(c) Normalize edilmis lazer verileri (d) Normalize edilmis lazer taramalar1

Sekil 6.5: Yonelim Normalizasyonu
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6.2.2 K-Ortalama (KO) ile simflandirma

KO smiflandirma yontemi veriyi K kiimeye ayirmayr amaglamakta ve bunu
yaparken her veriyi kendisine en yakin olan kiimeye yerlestirmektedir (MacQueen, 1967).
KO tekrarlamali olarak kiime merkezlerine karar vermektedir. Kiime merkezleri
yakinsadiginda kiime merkezleri ile her verinin ait oldugu kiime kimligi bilgileri elde
edilmektedir. Ug¢ anlamsal sinif i¢in kiime merkezleri 6rnekleri Sekil [6.6'da verilmistir. Her
sinifa ait kiime merkezi diger iki sinifa ait olanlara gore goreceli olarak yiiksek olasiliga
sahip olanlardan secilmistir. Sekilde goriildiigii gibi oda ve kap1 anlamsal siniflarina ait olan
kiime merkezleri birbirine benzemektedir. Bu benzerlik oda ve kap1 siniflarinin birbirinden

ayrilmasini zorlastirmaktadir.

KO yonteminden elde edilen bilgiler Bayes tabanli olasiliksal bir yontem ile
degerlendirilerek robotun {i¢ anlamsal siniftan hangisinde bulunduguna karar verilmektedir.

Simdi bu durumu Bayes kuralini1 kullanarak matematiksel olarak ifade etmeye calisalim.

P(ci|2i) P(;)

(6.1)

Denklem p.1'de z; robotun i'inci anda bulunabilecegi ii¢ anlamsal smiftan birini
gostermektedir. Denklem'deki ¢, ifadesi ise i'inci anda robottan elde edilen lazer mesafe
verilerinin k'inc1 kiime merkezine en yakin oldugunu anlatmaktadir. Sonug olarak, P(z;|c}),
i'inci anda lazer mesafe verilerinin en yakininda k'inci kiime merkezinin oldugu biliniyorsa

bu anda robotun bulunabilecegi anlamsal siniflarin olasiliklarini ifade etmektedir.

P(z;|ct) olasiliklarini bulabilmek igin P(ci|z;) ve P(c}) olasiliklar1 énceden KO
simiflandirma yonteminde kiime verilerini olustururken kullanilan egitim verisinden
hesaplanmaktadir. P(x;) Onsel (prior) olasihigi ise baslangic durumuna gore
belirlenmektedir. Genellikle, robotun ortamla ilgili herhangi bir bilgiye sahip olmadigi

varsayilarak diizgiin dagilimla belirlenir.

6.2.3 Ogrenen vektor nicemleme (OVN) ile smiflandirma

Ogrenen Vektdr Nicemleme ydntemi, veriyi belli merkezler etrafinda kiimelemeyi
hedeflemektedir. KO'nun aksine OVN denetimli egitim yapan bir yaklasimdir. OVN'de
kiimelemeye baslanmadan once her grup merkezi belli bir simnifa atanmistir. Merkezler
giincellenirken, eldeki egitim verisinin sinifina gore merkez veriye yaklastirilmakta ya da
uzaklastirilmaktadir. Kiime merkezleri yakinsadiginda her merkezin anlamsal sinift belli

olmakta ve ek bir islem yapmaya gerek kalmamaktadir. Test asamasinda, lazer verisine en
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Sekil 6.6: K-Ortalama yontemi i¢in kiime merkezi 6rnekleri

yakin merkezin atandig1 sinif, o lazer verisinin anlamsal smnifi olarak kabul edilir. Ug
anlamsal sinif icin kiime merkezleri 6rnekleri Sekil b.7'de verilmistir. Sekilde goriildigii
gibi KO'nun aksine kiime merkezleri ait olduklar1 siniflarin geometrik karakteristiklerini

yansitmaktadirlar.
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25

(a) Oda

(b) Koridor

(c) Kap1

Sekil 6.7: OVN yéntemi i¢in kiime merkezi rnekleri

6.2.4 Markov model

Robotik uygulamalarda genellikle robotun oda veya koridorda c¢alistigi
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, bir anlamsal siiftan digerlerine gegcislere ¢ok seyrek
olarak rastlanmaktadir. Bu bilgi, anlamsal siniflandirmanin basarisin1 artirmak amaciyla
kullanilabilir. Markov model, birbirini takip eden anlamsal smiflar arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin kullanilabilir. Markov model 1966 yilinda L. E. Baum (Baum, [1966)
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tarafindan gelistirilmis ve konusma, elyazisi, jest, mimik tanimlamadan robotun anlamsal
konumunu tahmin etmeye kadar genis bir alanda kullanilmigtir (Martinez Mozos vd.
2007b).

Robotun anlamsal konumunu tanimlamak i¢in bir ardsal (posterior) Bel(x;) asagida

verildigi gibi hesaplanmaktadir:

Bel(z;) = aP(ck|z;) Z P(z;|x;_1)Bel(x;_1) (6.2)

Ti—1

Bu modelde, z; robotun i'inci anda bulunabilecegi {i¢ anlamsal siniftan birini
gostermektedir. Denklem'deki ¢, ifadesi ise robottan elde edilen lazer mesafe verilerinin
k'mc1 kiime merkezine en yakin oldugunu anlatmaktadir. Kiime merkezleri ve her lazer
verisinin ait oldugu kiime merkezi bilgileri K-Ortalama ve OVN siiflandirma
yontemlerinden elde edilmektedir. P(ck|z;) olasihigi egitim verisinden elde edilen kiime
merkezleri kullanilarak hesaplanmaktadir. P(z;|x;_;) olasiligi ise gegis olasiligi olarak
adlandirilmakta ve bir anlamsal siniftan digerine gegis olasiligini gostermektedir. Bu
yaklasimda, ardsallarin ilk degerleri normal dagilim kullanilarak atanmistir. Son olarak, «
normalizasyon katsayis1 olarak adlandirilmakta ve iic anlamsal smifin ardsallarinin
toplaminin 1 olmasimi saglamaktadir. Her adimda ardsallarin  Bel(z;) degerleri
giincellenmekte ve en biiylik ardsal degerine sahip siif o anda robotun anlamsal sinifi
olarak kabul edilmektedir. Her adimda, bu sekilde elde edilen anlamsal siniflar, daha sonra
eldeki gercek referanslar ile (ground truth) karsilastirilarak her sinifin bulunma basarisi

hesaplanmaktadir.

6.2.5 Kural tabanh kapi bulma yaklasim

Bina i¢i ortamlarda, oda ve koridor gibi binanin ¢esitli alanlar1 kapilar ile birbirinden
ayrilmaktadir. A¢ik kapilarin bulunmasi, konumlandirma, seyriisefer ve kesif gibi temel
seviyedeki gorevlere katkida bulunmaktadir. Ayrica arama-kurtarma ve yagl bakimi gibi

daha karmasik gorevler i¢in de robota ortam hakkinda anlamsal farkindalik saglamaktadir.

Gecmis calismalarda genellikle gorsel yontemler iizerine yogunlasmistir. Bu
caligmalarda kapilarin kapali oldugu varsayimi yapilmakta ve robotlar koridor boyunca
ilerlerken kamerasinin goriis alaninda bulunan kapilar1 saptamak amaclanmaktadir.
Bununla birlikte, bir ¢ok uygulamada robotlarin oda ve koridorlar arasinda seyriisefer
yaparken agik kapilardan gectiklerinin farkinda olmalar1 gerekmektedir. Bu caligmada,

sadece lazer mesafe verisi kullanan kural tabanli bir kap1 bulma yontemi onerilmektedir.
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Onerilen yéntem, ii¢ varsayim iizerine kurulmustur. Ik olarak, kapilarm agik olmasi ve
robotun kapilardan gegebiliyor olmasi gerekmektedir. Ikincisi, kapilarmn yatay veya dikey
olmasi, yani, referans koordinat sisteminin eksenlerine paralel durumda olmasi
gerekmektedir. Bu durum genellikle ¢ogu binada gozlemlenebilir. Sekil ve 6.80'de
yatay olarak tanimladigimiz kapilar yer almaktadir. Sekilde robotlar hemen hemen ayni
konumda ancak farkli yonelimlere sahiptirler. Sekil ve .8d'de ise indekse bagli olarak

lazer o6l¢iimlerini gostermektedir.

.<U
<

(a) Ornek 1 (b) Ornek 2
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51 | 2l
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(c) Ornek 1 Indekse gore Lazer Okumalari (d) Ornek 2 Indekse gére Lazer Okumalari

Sekil 6.8: Yatay kapida farkli yonelimlerle lazer 6l¢timleri

Benzer sekilde, Sekil ve b.9Y'de dikey olarak tanimladigimiz kapilar, Sekil
ve [6.9d'de ise indekse bagl olarak lazer dlgtimlerini gostermektedir. Sekillerde goriildiigii

gibi kapilarin yatay ya da dikey olmasi ve robotun yoneliminin farkli olmas1 indeks bazinda



lazer Slgtimlerini farklilastirmakta ve kapi bulma problemini daha da zorlastirmaktadir. Bu
noktada, lazer verilerine yonelim normalizasyonu yapilmaktadir. Yonelim normalizasyonu

sonucunda robotun yonelimi sanal olarak sifir dereceye sabitlenmektedir. Son varsayim ise
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robotun hemen hemen kapi ¢ercevesi i¢cinde bulunmasi gerekliligidir.

ok

]

(c) Ornek 3 Indekse gore Lazer Okumalari

seklinde olacag1 gbzlemine dayanmaktadir. Kap1 bolgeleri kapi ¢ercevesinin yakini ve/veya
arasinda kalan alanlart tanimlamaktadir. Bu bdlgeleri tespit etmek icin darbogaz
karakteristigini anlatan bir dizi kural gelistirilmistir. Yonelim normalizasyonu sayesinde
yatay ve dikey kapilar1 bulabilmek icin bir takim kurallar daha 6nceden belirlenmis agilari

kullanarak belirlenebilmektedir. Bunu yapabilmek icin, darbogazi betimleyen bazi

(a) Ornek 3

0

50

Onerilen yontem, robot kap1 bdlgesinde bulundugunda lazer taramasinin darbogaz

I
100

1
150

1
200

1
250

1
300

I
350

400

(b) Ornek 4

14

12F

101

h

0

L L L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 2350
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Sekil 6.9: Dikey kapida farkli yonelimlerle lazer 6lgtimleri
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tanimlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kap1 bulmak i¢in tanimlanan parametreler Sekil
b.10d'da gosterilmektedir. Diisiik (7;) ve yiiksek (Tp) esik degerleri robot ve kapi
cergeveleri arasinda bulunan minimum ve maksimum uzakliklar1 tanimlamaktadir. Arama
penceresi (V) darbogazin bulunmasi i¢in kontrol edilen lazer iginlarmin araligini
gostermektedir. W, darbogaza karsilik gelen ardisik lazer isinlarinin sayisi da ardisik
okumalar parametresini ifade etmektedir. Genisletilmis esik degeri parametresi (T) Sekil
b.10H'de gosterilmistir. Bir konumun darbogaz karakteristigi gosterdigine karar verilmesi
icin, ardisik okumalar parametresinin belli bir esik degerin iistiinde olmas1 ve W disinda

kalan lazer okumalarinin maksimumunun da 7’z parametresini ge¢mesi gerekmektedir.

Arama Penceresi (W)

/ Genisletilmis Esik Degeri

ﬁ Ardisik
Dusuk Esik Degeri (T.) Okumalar

Yuksek Esik Degeri (Th)

(a) Paralel nesneleri bulmak i¢in gereken (b) Paralel nesneleri kapidan ayirmak igin

parametreler gereken parametresi

Sekil 6.10: Kap1 bulma i¢in tanimlanan parametreler

Kapilarin dikey veya yatay konumda olduklari, yani referans kordinat sisteminin

eksenlerine paralel olduklar1 kabul edilmektedir (Sekil 6.11)).
J I’
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(a) Yatay Kap1 (b) Dikey Kap1

Sekil 6.11: Yatay ve dikey kap1 durumlari

Eger robot bir yatay kap1 konumundaysa, 90 derece komusulugundaki lazer 1ginlar
kapinin gergevesinin bir pargasini vurabilir. Bu lazer isinlarini ayirt edebilmek i¢in, W

icerisinde kalan lazer isinlarindan, mesafeleri 77, ve Ty degerleri arasinda olanlar
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aranmaktadir. Bu lazer 1smlar1 aday 1sinlar olarak adlandirilmaktadir. Eger ardisik aday
isinlarin sayist ardisik okumalar parametresinden fazla ise, algoritma kapi cergevesinin
kars1 tarafina bakmaktadir. Eger karsi taraftaki ardisik aday ismlarin sayisi da ardisik
okumalar parametresinden fazla ise, robot, birbirine mesafesi yaklasik olarak 7% kadar olan
iki paralel nesne arasinda bulunmaktadir (duvar, engel veya kap1 ¢ergevesi). Ancak, bu bilgi
kendi basina bir konumun kapi ¢ergeveleri arasinda m1 yoksa sadece paralel iki nesne
arasinda mi1 oldugunu ayirt etmek ici yeterli degildir. Gergek bir darbogaz karakteristiginin
olusmasi i¢in, iki paralel tarafin disinda kalan lazer 15111 mesafelerinin en biiyiigiiniin de Tg
parametresinden biiyiikk olmas1 gerekmektedir. Bahsedilen bu 6zellikler darbogaz
karakteristigini, dolayisiyla da bir kapt konumunun taninmasinda kullanilan kurallari
olusturmaktadir. Dikey kapilar i¢in ise, kap1 ¢ergeveleri igin 180 derecedeki lazer 1sininin
yakin ¢evresini aramak gerekmektedir. Daha sonra da yatay kapilar i¢in uygulanan ayni
adimlar takip edilerek, eger kriterler saglanirsa, robotun bir kap1 konumunda bulunduguna
karar verilmektedir (Kaleci vd. 20156). Algoritma [[2'de kap1 bulma y6ntemi detayl olarak

verilmistir.

6.2.6 Anlamsal siniflandirma tabanh kesif yaklasimi

Kesifte anlamsal siniflandirma bilgilerinin kullanilabilmesi i¢in sistem mimarisinde
bulunan erkinlerde bazi diizenlemeler yapilmistir. Bu kesif yaklagiminda anlamsal bilgilerin
diiglimlere yiiklenmesi istenmistir. Bu sekilde, metrik haritadaki her hiicre igin bu
hesaplamanin 6niine gecilmek istenmistir. Dolayisiyla, anlamsal siniflandirma tabanl kesif
sirasinda topolojik harita kullanilacaktir. Bununla birlikte, anlamsal bilgilerin sadece hedef
se¢iminde kullanilmasi planlanmistir. Izgara erkini haritalar1 olusturmak, giincellemek,
arayiizde gostermek ve istenildiginde diger erkinlerle paylasmak ile sorumludur.
Dolayisiyla bu kesif algoritmasinda bu erkinde bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Benzer sekilde, iiretici erkin belirli araliklarla yapilmasi gereken gorevleri belirlemekte, bu
gorevleri fiyatlandirmakta ve robot i¢in en faydali gorevi se¢mektedir. Gorevlerin
belirlenmesinde siir hiicre yaklasimi kullanilmaya devam edilmistir. Topolojik harita
kullanilirken belirlenen, gorevi tanimlayan sinir hiicre alaninin gevresi fiyat olarak kabul

edilmektedir. Macar algoritmasi gérevin se¢ilmesinde eski roliine devam etmektedir.

Tiiketici erkin, belirlenen gorevler i¢in maliyeti hesaplamaktadir. Anlamsal
siniflandirma ile elde edilen bilgilerin robotun hedef se¢iminde kullanilabilmesi i¢in gorev
maliyetleri lizerinde degisiklikler yapilmistir. Topolojik harita ile kesif yapildiginda robot
gorevine gitmek i¢in bulundugu konum ile gorevi arasindaki diigtimleri kullanmakta ve
gorevin maliyeti diigiimler aras1 mesafe olarak hesaplanmaktaydi. Anlamsal siniflandirma
tabanl kesifte, topolojik haritada yer alan diiglimler oda, koridor, kap1 ve bilinmeyen olarak

anlamsal bilgilere sahip olmaktadir. Her yeni iiretilmis diiglim bilinmeyen anlamsal sinifi
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Algoritma 12: Kap1 Bulma Algoritmasi

Girdi: Normalize edilmis lazer mesafe verisi shi fted Laser Data[362]
Cikt1: Lazer mesafe verisi kap1 sinifina mi ait yoksa degil mi

Veri: W, Ty, Ty, T, Ardisik okuma parametresi ST
k+«—0;0l+—0;

forall the i : 90 — W /210 90 + W /2 do

if shiftedLaserDatali] > Ty, and shiftedLaserDatali] < Ty then
| k+—k+1;

end
end
if £ > SI then
forall the i : 270 — W /2 10 270 + W /2 do
if shiftedLaserDatali] > Ty, and shiftedLaserDatali] < Ty then
‘ l+—1+1;
end

end

end

if [ > ST then

sum <— 0 ; index <— 0;

forall the ¢ ¢ (90 — W /2,90 + W /2) and (270 — W /2,270 + W /2) do
sum <— sum + shifted Laser Datali];
index +— index + 1;

end

if sum/index > Ty then
| return lazer mesafe verisi kapiya ait

end

end
k<+—0;0l+—0;
forall the i : 361 — W /210 0+ W /2 do
if shiftedLaserDatali] > Ty, and shiftedLaserDatali] < Ty then
| ke k+1;
end
end
if £ > ST then
forall the i : 180 — W /2 10 181 + W /2 do
if shiftedLaserDatali] > Ty, and shiftedLaserDatali] < Ty then
‘ l+—1+1;
end

end

end

if [ > ST then

sum <— 0 ; index +— 0 ;

forall the i & (361 — W,0+ W) and (180 — W, 181 4+ w) do
sum +— sum + shiftedLaser Datali;
index +— index + 1;

end

if sum/indexr > Tk then
| return lazer mesafe verisi kapiya ait

end

end
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ile isaretlendirilmektedir. Topolojik harita ile kesif yapildig1 gibi gorevin maliyeti
hesaplanmaktadir. Bu noktada, robotun hedefinin dolayisiyla ziyaret edecegi son diiglimiin
anlamsal smifinin robotun sececegi gorev ilizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Bu
noktada, robotlara oda Oncelikli robot ya da koridor Oncelikli robot olarak iki rol
atanmaktadir. Oda oncelikli bir robotun aday listesinde bulunan oda anlamsal siifina ait
hedefler tamamlanmadan koridor anlamsal sinifina ait bir hedefe gitmesi istenmemektedir.
Benzer durum koridor 6ncelikli robot i¢in de gecerlidir. Bunu gerceklestirebilmek igin yol
planindaki son diigiimiin anlamsal sinifi kontrol edilmektedir. Bu diiglim oda oncelikli
robot i¢in koridor anlamsal sinifina ait ise hesaplanan maliyet ¢ok biiyiik bir sayi ile
carpilmaktadir. Benzer durum koridor oncelikli robot i¢inde gergeklestirilmektedir. Bu
asamada, siir hiicre kesif yonteminde hedefler bilinen ve bilinmeyen sinirlarin bolgeleri
oldugu i¢in ¢cogu zaman yeni {iretilmis diiglimler bu hedeflere en yakin olmaktadirlar. Bu
noktada, bilinmeyen durumunda olan anlamsal sinifi diger {i¢ anlamsal siniftan birine
dontistiirmek gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in Markov modeli kullanilmistir. Bir
anlamsal smiftan digerine gegis olasiliklar: robotun tirettigi topolojik haritalar kullanilarak
elde edilmistir. Bilinmeyen bir diiglim baglh oldugu diger diigiimlerin anlamsal siiflarini

kullanarak kendi anlamsal sinifina karar vermektedir.

Hareket erkini iki temel goérevden sorumludur. Bunlarin ilki, robotun bulundugu
noktadan belirlenen hedefine gidebilmesi i¢in yol planinin hazirlanmasidir. Yol plani
olustuktan sonra robotun engellerden sakinarak giivenli bir sekilde hedefine varabilmesi
icin VAH kullanilmistir. Robot, topolojik haritada bir diiglime vardiginda robotun yonelimi
ve 362 derecelik lazer taramasimi kullanarak bu diigimiin anlamsal sinifina karar
vermektedir. Robot hedefine vardiginda tekrar anlamsal sinifina karar vermekte ve sonra bu
anlamsal smifi ziyaret ettigi en son diigiime atamaktadir. Robot gdrevi tamamladiginda,
diigtimler hakkindaki anlamsal bilgileri tiiketici erkine gondermektedir. Bu sayede tiiketici
erkin yeni gorev atamalari i¢in bu bilgileri kullanabilmektedir. Sekil b.12'de erkinler arasi
iletisimi gdsteren siralama diyagrami kesifte anlamsal sinif bilgilerinin kullanildig1 sistem

i¢in verilmistir.

Cok robotlu anlamsal tabanli kesif yaklasimi temel olarak tek robotlu anlamsal tabanli
kesif ve cok robotlu topolojik kesif yaklasimlarinida kullanilmistir. Uretici erkinlerde ¢ok
robotlu topolojik kesif yaklasimindan farkli herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Izgara diiglimii topolojik haritalarin birlestirilmesinden sorumludur. Bu asamada,
robotlarin topolojik haritalar1 birlestirilirken diigimlerin anlamsal bilgileri de robotlar
tarafindan birbirlerine gonderilmektedir. Bir robotun sahip oldugu bir diiglim bilinmeyen
durumunda iken diger robottan gelen ilgili diiglime ait anlamsal bilgi direk bu diigiime

atanmaktadir. Bununla birlikte, eger bir robot bilinmeyen disindaki bir anlamsal sinifa ait
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Sekil 6.12: Anlamsal Tabanl Kesifte Erkinler Arasi iletisim (Siralama Diyagrami)

diiglime sahipse ve diger robottan bu diiglime ait anlamsal bilgi bilinmeyen olarak geldiyse
kendi bilgisini korumaktadir. Eger her iki robotunda bilinmeyen disinda anlamsal sinifa ait
olan karsilikli diigiimleri varsa bu diglimlerin anlamsal siniflarina karar vermek igin

Markov modeli kullanilmaktadir.

Hareket erkini her diiglime vardiginda diger robotun tiiketici erkinine bu diiglimiin
anlamsal sinifin1 gondermektedir. Diger robotun haberlesme menzili i¢indeyse bu bilgiyi
almakta ve kendi topolojik haritasinda bu diigiime karsilik gelen diiglimiin anlamsal
bilgisini yukarida anlatilan sekilde gilincellemektedir. Eger robotlar haberlesme menzili
icinde degillerse bu bilgi kullanilamamaktadir. Sekil b.13te erkinler aras: iletisimi gsteren

siralama diyagrami ¢ok robotlu kesif i¢in verilmistir.
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Sekil 6.13: Cok Robotlu Anlamsal Tabanli Kesifte Erkinler Arasi Iletisim (Siralama

Diyagrami)
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6.3 Sonuclar

Bu alt bolimde ilk olarak anlamsal smiflandirma yaklagiminin basarisi hem
Freiburg 79 hem de ESOGU binalarindan elde edilen lazer mesafe verileri kullamlarak
degerlendirilecektir. Daha sonra, kapi bulma algoritmasinin basarisin1 etkileyen
parametrelerin etkisi analiz edilecektir. Kap1 bulma ve anlamsal siniflandirma
yaklagimlarinin birlestirilmesi ile elde edilen ydéntemin ESOGU binasindaki veriler icin
iirettigi sonuglar verilecektir. Son olarak, tek ve ¢ok robot ile kesifte anlamsal siniflandirma

bilgilerin kullanilmasinin olumlu ve olumsuz y6nler incelenecektir.

6.3.1 Freiburg 79 test verisi sonuclari

Onerilen yontem, Freiburg Universitesi'nin 79 no'lu binasindan elde edilen lazer
mesafe verileri kullanilarak test edilmistir (Mozos vd. 2005). Ortam tam ortasindan ikiye
ayrilmig, sag tarafi egitim verisi olarak, sol tarafi ise test i¢in kullanilmistir. Egitim
verisinde 43624 oda, 16687 koridor ve 1449 kap1 6rnegi bulunmaktadir. Egitim verisi KO
ve OVN ydntemleri ile siniflandirilmis, elde edilen bilgiler test verisinin anlamsal smiflarini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Test verisinde 50180 oda, 15516 koridor ve 701 kap1 drnegi
bulunmaktadir. P(ct|x;) ve P(cy) olasiliklari K-Ortalama siniflandirma yénteminden elde
edilen kiime merkezi verileri kullanilarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, OVN
baslangicta belirlenen kiime merkezlerini kullanarak anlamsal siiflara karar vermektedir.

Yontemlerin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan gergek referans (ground truth) Sekil

b.14'te gosterilmistir.

Sekil 6.14: Freiburg 79 gergek referans verisi
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Cizelge 6.1: Test Verisi Sonuglari

Yontem Oda Koridor Kapi Ortalama Simif Ortalamasi

-~ KOEO 7877 78.65 5093  78.45 69.45
ki KO,V 100 98.70 0 98.64 66.23
# OVN 87.83 98.11 5592  89.89 80.62
o KO,EO 77.33 9751 53.64 81.80 76.16
% KO,V ~ 98.79 9833 799 97.72 68.37
M OVN 9436 95.81 5449  94.28 81.56
o KO,EO 8990 96.23 41.63  90.86 75.92
% KO,v ~ 98.81 98.75 20.63 97.98 72.73
M OVN 95.02 98.28 54.07 95.35 82.46
g KO,EO 9225 9581 3695 92.50 75.00
% KO,V 9796 98.60 2725 97.36 74.60
M OVN 96.38 98.09 5991  96.39 84.79

Sonuglar Cizelge .1/de verilmistir. Cizelgede, K kiime sayisini, EO (Esit olasilik)
ve V (veriden elde edilen olasilik) onsel olasilik degerlerini ifade etmektedir. Esit olasilik
kullanildiginda tiim siniflarin 6nsel olasiliklar1 1/3 olarak kabul edilmektedir. Diger yandan
veriden elde edilen olasiliklar icin her simifin verinin igindeki O6rnek sayisi verinin
tamamindaki 6rnek sayisina boliinmektedir. 2. 3. ve 4. siitunlar sirastyla oda, koridor ve
kap1 6rnekleri i¢in siniflandirma basarisini, 5. ve 6. siitunlar ise sirasiyla ortalama ve smif
bazli ortalamay1 gostermektedir. Cizelgede goriildiigli lizere KO yonteminde EO Onsel
olasilik olarak secildiginde kap1 bulma oranlar1 ylikselmektedir. Bununla beraber, V 6nsel
olasiliklar1 kullanildiginda kap1 sinifinin 6nsel olasiligi ¢ok diisiik oldugu i¢in kap1 sinifinin
bulunma basaris1 cok azalmakta ve oda ve koridor bulma basaris1 artmaktadir. OVN
yontemi ise li¢ anlamsal sinifin basarisini birlikte artirmay1 amacladigi i¢in oda ve koridor
anlamsal smiflarinin basarisin1 ¢ok fazla etkilemeden kap1 bulma oranini yiizde 60'a kadar

artirmistir.

Sekil b.15'te OVN yénteminin 1000 kiime merkezi kullandiginda elde edilen gorsel
sonug verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi OVN yontemi oda ve koridor anlamsal smiflarini
rahatlikla birbirinden ayirabilmektedir. Bununla birlikte, kap1 anlamsal sinifina ait olmasi
gereken bazi noktalar oda veya koridor anlamsal siniflarina ait gdziikmektedirler. Ayrica,
odalarin igindeki baz1 noktalarinda kapi olarak belirlendigi goziikmektedir. Sonug olarak,

OVN genellikle oda ve kap1 anlamsal siniflarin1 birbiri ile karistirmaktadir.
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Sekil 6.15: OVN Gérsel Sonug

6.3.2 Freiburg 79 yoriinge verisi sonuclari

Markov modeli gercekleyebilmek i¢in verinin hem egitim kisminda hem de test
kisminda yoriingeler iiretilmistir. Ik olarak, segilen bazi noktalar diigiim olarak
tanimlanmigstir. Daha sonra, bu diigiimler arasindaki her olasi baglant1 belirlenmistir. Bu
caligmada, yoriingelerin baslangi¢ ve bitis diigiimleri rastsal olarak belirlenmistir. Dijkstra
en kisa yol bulma algoritmasi bu diiglimler arasinda yoriinge iiretmek amaciyla
kullanilmigtir. Ortamin test kismi i¢in belirlenen diiglimler ve onlar arasindaki olast
baglantilar Sekil 6.16'da verilmistir.

Sekil 6.16: Diigiim Ag1

Ortamin test kisminda 1000 yoriinge ve 98405 anlamsal nokta Onerilen
yaklagimlarin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu test verisinde 55128 koridor, 40242 oda
ve 3035 kap1 &rnegi bulunmaktadir. KO, OVN ve Markov model kullanilarak yoriinge
verisi ile elde edilen smiflandirma sonuglari Cizelge .2'de verilmistir. Markov model kap1
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smifinin bagarisin1 artirmak amaciyla gerceklenmistir. Ancak, Markov model oda ve
koridor siniflarinin basarisini artirmigtir. Bunun sebebi odadan kapiya ve koridordan kapiya
gecislerin ¢cok seyrek olmasidir. Bir oda ya da koridorda kalma olasiligi her zaman bir
kapiya gitme ya da kapida kalma olasiligindan daha biiyiiktiir. Yoriinge ile elde edilmis veri
icin OVN hem kap1 sinifinin basarisinda hem de ortalama basarida KO yénteminden daha
iyi sonuglar iiretmistir. Bunun sebebi, OVN denetimli bir 6grenme ydntemi oldugu icin

siniflarin geometrik karakterlerini daha iyi yansitmaktadir.

Cizelge 6.2: Yoriinge Verisi Sonuglar

Yontem Oda Koridor Kapr Ortalama Simif Ortalamasi
KO,EO 65.84 89.77 36.28  78.34 63.96
- KO,V 100  99.95 0 96.89 66.65
T KOMarkov 9949 99.09 12.13  96.58 70.24
M OVN 81.53 99.16 80.85 91.39 87.19
OVN Markov 98.50 99.71 2745  96.99 75.22
KO,EO 63.54 98.82 65.83  83.38 76.07
o KO,V 99.22  99.52 0 96.32 66.24
% KO Markov  97.80 99.24 13.17  96.02 70.27
M OVN 92.57 9893 76.74  95.64 89.41
OVN Markov 93.01 99.85 47.97 95.46 80.28
KO,EO 86.38 97.57 4870  91.48 77.55
o KO,V 98.54 99.95 1558  96.77 71.36
% KO Markov  96.01 99.76 30.87  96.10 75.55
M OVN 9497 9935 6942  96.64 87.91
OVN Markov 96.26 99.95 51.66  96.95 82.62
KO,EO 91.63 97.20 5143 9351 80.09
S KO,V 97.16 99.81 3397  96.70 76.98
% KO Markov  96.97 99.65 45.67 9691 80.77
¥ OVN 93.47 9995 6942  96.36 87.62
OVN Markov 94.61 99.95 57.59  96.46 84.05

Sekil b.17'de OVN Markov yonteminin 1000 kiime merkezi kullandiginda elde
edilen gorsel sonug verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi OVN yontemi oda ve koridor
anlamsal smiflarin1 rahatlikla birbirinden ayirabilmektedir. Bununla birlikte, test verisi
sonuglarinda oldugu gibi yoriinge verisi sonuglarinda da genellikle oda ve kapi anlamsal

siniflarini birbiri ile karistirmaktadir.
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Sekil 6.17: OVN Gérsel Sonug

6.3.3 ESOGU yériinge verisi sonuclar

Onerilen yontemin farkli bir ortamda test edilmesi amaciyla ESOGU Laboratuvar
binas1 Gazebo benzetim ortaminda modellenmistir. Benzetimlerde iki adet lazer mesafe
algilayicisi bulunan bir Pioneer P3-AT robotu kullanilmistir. Robotun kontrolii i¢in Robot
Isletim Sistemi (ROS) kullanilmisir. Onerilen yontemler C++ programlama dili kullanilarak
kodlanmistir. ik olarak, secilen bazi noktalar diigiim olarak tamimlanmis ve bu diigiimler
arasindaki iligkiler kullanilarak ortam bir ¢izge ile ifade edilmistir. Daha sonra bu ¢izge
tizerinde rassal baslangic ve bitis diiglimleri belirlenmistir. Bu diiglimler arasinda Dijkstra
en kisa yol bulma algoritmasi kullanilarak yol planmi yapilmis ve robota bu yoriinge
izletilmistir. Robot seyriiseferi sirasinda veri toplamistir. Veri kiimesi, olusturulan
yoriingelerden elde edilmis 11815 oda, 14561 koridor ve 1541 kap1 6rnegi igermektedir.
Yontemlerin  verimliligini 6l¢mek icin kullanilan gercek referans Sekil [6.18'de

gosterilmistir.

Sekil 6.18: ESOGU gercek referans verisi
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Cizelge 6.3: ESOGU Yériinge Verisi Sonuglari

Yontem Oda Koridor Kapi Ortalama Simif Ortalamasi

- KO,EO 43.04 89.54 38.08 67.43 56.89
ki KO,V 100 9246 0 94.58 64.15
M KO,Mar. 5298 9248 21.87 73.31 55.78
OVN 75.54 9240 38.08  83.86 68.67
OVN,Mar. 7552 9237 42.01  83.90 96.97
S KO,EO 56.76 9141 8.60 74.28 52.26
T KOV 100 9141 6.88 94.13 66.10
M KO,Mar. 6545 9139 7.37 78.25 54.74
OVN 86.72 9238 4693  89.12 75.34
OVN,Mar. 91.27 9245 3514 91.07 72.95
S KO,EO 89.92 9223 2039 90.12 67.51
T KO,V 95.82 9225 934 92.68 65.80
M KO,Mar. 9145 9226 1032  90.69 64.68
OVN 99.00 92.35 37.59 94.61 76.32
OVN,Mar. 99.03 9243 2457 9447 72.01
S KO,EO 89.46 9237 28.01  90.10 69.95
% KO,V 96.42 9251 10.81  93.12 66.58
¥ KO,Mar. 90.74 92.39 14 90.49 65.71
OVN 97.00 9246 2998  93.63 73.15
OVN,Mar. 99.84 9244 27.03  94.88 73.10

Elde edilen sonuglar Cizelge b.3te verilmistir. Cizelgedeki sonuglar incelendiginde
hem KO hem de OVN ydontemleri igin biitiin K degerleri i¢in oda ve koridor simiflarinimn
basarili bir sekilde smiflandirildigi goriinmektedir. KO yonteminde onceki sonuglarda
oldugu gibi ilk olasilik degerleri performansi 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Markov modelinde
etkisi kapi basarisini artirmaktan ziyade oda ve koridor simiflarinin bagarisini artirmak
yoniinde olmustur. Sonuglarda 6zellikle géze ¢arpan nokta kapi siifinin basar1 oraninin
oldukea diisiik olmasidir. Bunun, sebebi ise Freiburg 79 binasinda egitilen veri kullanilarak
ESOGU ortaminda test yapilmasidir. Binalarda genellikle oda ve koridorlar birbirlerine

benzemektedir. Ancak, kapilar farklilik gosterebilmektedir.
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KO ve OVN yéntemleri i¢in elde edilen en iyi sonuglarin gorselleri ise sirasiyla
Sekil ve Sekil b.20'de verilmistir. Sekillerde kirmizi renkteki drnekler oda smifini,
yesil renkteki ornekler koridor siifin1 ve mavi renkteki ornekler ise kapi sinifin1 temsil
etmektedir. Sekiller incelendiginde ortamin saginda ve solunda kalan koridorlarin her iki
yontem i¢in de oda olarak bulunmustur. Ayrica, kap1 sinifina ait olmasi beklenen noktalarin
siklikla oda sinifina ait bulundugu her iki sekilde de goziikmektedir. Bunlarin sebebi ise bu
ortam icin herhangi bir egitim yapilmamis olup Freigburg 79 ortaminda egitilerek elde
edilen bilgilerin kullanilmasidir.

15000

10000 - 3

5000 -

Sekil 6.19: KO K =1000, EO i¢in gorsel sonug

15000

10000 - 3

5000 -

Sekil 6.20: OVN K =1000 i¢in gorsel sonug
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6.3.4 Kural tabanh kapi bulma algoritmasi parametre analizi

Kural tabanli kap1 bulma yéntemi Freiburg 79 binasinin ve ESOGU Laboratuvar
binasmin lazer mesafe verisi kullanilarak test edilmistir. ilk olarak, parametrelerin kapi
bulma yontemi iizerindeki etkisi incelenecektir. 7 parametresi biitiin deneylerde sifir
olarak se¢ilmistir. Bu varsayim Freiburg verisi i¢in kabul edilebilir olmakla birlikte, Gazebo
benzetimleri ve gergek zamanli uygulamalarda, 77, parametresi robotun boyutlarina gore
degisebilmektedir. Kapi-oda ve kapi-koridor konumlarinin siniflandirilmasimin dogrulugu
icin deneyler yapilmistir. Algoritmanin verimliliginin ve kullanilan parametrelerin
verimlilik {izerinde etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in Karar Degerlendirme Grafigi (KDG)

kullanilmustir.

Sekil 6.21], 6.22, ve 6.23'te, bir seferde sadece bir parametre degistirilerek elde
edilen KDG egrileri gosterilmistir. Dikey eksen dogru pozitif oranin1 (TPR), yatay eksen de
yanlis pozitif oranin1 (FPR) gostermektedir. Hem kapi-koridor hem de kapi-oda durumlari
icin iki ayr1 KDG egrisi ile her parametrenin etkisi incelenmistir. Kirmiz1 dortgenler ve
mavi yildizlar Freiburg 79 veri kiimesi icin kapi-koridor ve kapi-oda durumlarininin
sonuglarin1 gostermektedir. Benzer sekilde, siyah ¢emberler ile pembe kareler ESOGU

ortami i¢in olan sonuglar1 ifade etmektedir.

FR79 kap! - koridor
FR79 kap! - oda i
ESOGU kapi - koridor

ESOGU kapi - oda

0,95 = a ._>

0.9F

LI
*
e *o

0,85 - *

TPR
¥

*
0.8 Yx *

0,754 B
H ]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012 0,14 0,16 0,18 0.2
FPR

Sekil 6.21: W parametresinin etkisi

Sekil .21'de W parametresi degistirilerek elde edilen KDG egrisi gosterilmistir. T
ve T, Freiburg 79 veri kiimesi igin, sirastyla 1 ve 1.5 metre olarak ayarlanmistir. ESOGU
ortami i¢in ise, 1y ve Ty parametreleri 1.2 ve 2 metreye ayarlanarak KDG egrisi elde
edilmigtir. W degerinin etkisi, bir konumun kap1 olarak smiflandirilabilmesi i¢in kapi
cercevesine ne kadar yakin oldugu ile belirlenmektedir. Freiburg veri kiimesi i¢in, 6rnekler

kap1 cercevesi icinde ise kapi ornegi olarak atanmistir. Sekil 6.21/de goriildiigii iizere,
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Freiburg 79 ortami icin en yiiksek basarim W degeri 4 oldugunda alinmistir. ESOGU
ortamiin gergek referans degerinde, kap1 cercevelerinin 0.5 metre Oniinde ve arkasinda
olan her 6rnek kapi 6rnegi olarak alinmistir. En iyi sonuglar W degeri 15 oldugunda elde

edilmistir.

-

(v -
... .
0.5 la + FR79 kapi - koridor

* FR79 kapi - oda
® ESOGU kapi - koridor
® ESOGU kapi - oda

Wk Rk ko -
0.9} - L
T,=2.5

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0.4
FPR

TPR

Sekil 6.22: Ty parametresinin etkisi

Sekil b.2d'de Ty icin olan KDG egrisi verilmistir. 7); parametresi kapinn
cerceveleri arasindaki yaklasik mesafeyi (kap1 genisligi) tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Bina i¢i ortamlarda genellikle bu uzaklik 0.7 ile 1.3 metre arasindadir. Sekilde goriilecegi
gibi bu parametrenin ayni ortamda olundugunda TPR iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Bununla birlikte, her iki ortamda da 7 artarken FPR degeri de artmaktadir. En diisiik FPR
degeri Freiburg 79 ve ESOGU ortamlari i¢in T parametresinin 1 ve 1.2 metre oldugunda
elde edilmistir. Kap1 genisligi farkli ortamlar igin degisiklik gosterebileceginden, T, degeri

Freiburg 79 ve ESOGU ortamlari icin sirasiyla 1 ve 1.2 metre olarak segilmistir.
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Sekil 6.23: T parametresinin etkisi
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Ty parametresi paralel dogrular elde edildikten sonra kapinin darbogaz 6zelligini
tastylp tasimadigini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu parametre ile robotun binanin
koseleri civarinda hareket etmesi durumunda olusan yanlis pozitif sonuglar elenmistir. Sekil
b.23te gorilldiigii tizere, parametre ESOGU ortaminda kural tabanli kapi bulma
algoritmasinin verimliligini etkilememektedir. Bunun nedeni de robotun carpigsmalardan
sakinmak amaciyla duvar veya diger nesnelere fazla yaklagmamasidir. Freiburg 79 veri
kiimesinde ise duvar veya kapi cergevesi olmayan diger nesnelere ¢ok yakin ornekler

bulunmaktadir. Bu nedenle, Tr parametresi Freiburg 79 verisi i¢in sonuglari etkilemektedir.

Cizelge b.4te énerilen kural tabanl kap: bulma yonteminin sonuglar1 Freiburg 79
ortami i¢in Ozetlenmistir. Test sonuglar kapi-koridor ve kapi-oda durumlari igin ayri ayri
verilmistir. Oda FPR, kapi-oda durumu i¢in yanhs pozitif oranini, Kor FPR ise kapi-koridor
durumu i¢in yanlig pozitif oranini ifade etmektedir. TPR de her iki durum i¢in dogru pozitif

oranlarini géstermektedir.
Cizelge 6.4: Kap1 Bulma Algoritmasi Freiburg 79 Sonuglari

W Ty Ty Oda FPR Kor FPR TPR

I5 1 15 11.3 13.5 80.6
20 1 1.5 13.7 19.3 76.2
4 12 15 10.9 3.8 90
4 15 15 17.9 22.9 90.4
4 1 1 21.4 1.2 97.4
4 1 2 0.3 0.5 68.5
4 1 15 6.1 1.5 90

Freiburg 79 veri kiimesi i¢in, W artikca TPR azalmakta, FPR artmakadir.
Kapi-koridor durumu i¢in, W artik¢a yontemimiz kap1 konumlarina karsilik gelmeyen daha
fazla sayida paralel yap1 bulmaktadir, sonug olarak da kapi-oda durumuna goére daha diisiik
bir basarim elde edilmektedir. T artirildiginda, TPR etkilenmemekle birlikte FPR keskin
bicimde diismektedir. Daha belirgin bir etki kapi-koridor durumu i¢in gézlenebilmektedir.
Son olarak, Ty artirildig1 zaman oda 6rneklerindeki yanlis pozitifler elenmektedir. Cizelge
b.4in son satirinda %90 TPR, diisik Oda FPR ve Kor FPR olan makul bir sonug
verilmistir. Onerilen ydntem, oda ve koridor &rnekleri i¢in diisiik yanlis pozitif oranlariyla
birlikte %90 dogru kap1 bulma basaris1 gstermektedir. Sekil b.24'te Freiburg 79 ortami igin
gorsel sonuclar verilmistir. Sekilde kirmizi noktalar onerilen yaklasgimin buldugu kapi

konumlarin1 gostermektedir.



165

Sekil 6.24: Freiburg 79 W =4, Ty = 1, Ty = 1.5 i¢in gorsel sonug

Cizelge 6.5: Kap1 Bulma Algoritmas1t ESOGU Sonuglar1

W Ty Tg OdaFPR Kor FPR TPR

5 12 2 0 0 60.1
20 1.2 2 43 0.7 95.8
15 1.5 2 1.4 7.1 97.3
15 1.8 2 2 20.2 97.3
15 1.2 1 0.7 0.5 95.1
15 12 3 0.6 0.5 94.6
15 1.2 2 0.7 0.5 95.1

Cizelge b.3te énerilen kural tabanli kapi bulma yénteminin sonuglari ESOGU
ortami igin Ozetlenmistir. ESOGU ortaminda, daha &nce de bahsedildigi iizere, T
parametresinin Onerilen yOntemin basarimi {izerinde bir etkisi bulunmamaktadir. T
parametresinin Freiburg 79 veri kiimesindekine benzer bir etkisi olmaktadir: 7 artikca
TPR degismemekte; ancak, 6zellikle kapi-koridor durumu igin, koridor verisindeki paralel
dogrular yanhs kap1 algilamalarina, dolayisiyla da yiiksek FPR oranina neden olmaktadir.
Bu ortam i¢in Freiburg 79 ortamindan daha yiiksek bir W degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun nedeni de kap1 g¢ergevelerinin 0.5 metre Onii ve arkasindaki alanda bulunan biitiin
orneklerin, gercek referans degerinde kapi Ornegi olarak tanimlanmasidir. Freiburg 79
ortamindan farkli olarak, W degeri azaldik¢a TPR orani azalmaktadir. Bunun nedeni de
baz1 kap1 6rneklerinin algilanamamis olmasidir. Cizelge .5'in son satirinda, hem oda hem
de koridor drnekleri i¢in diisiik yanlis pozitif oranlari ile %95 dogru kap1 algilama basarisi
gbsteren makul bir sonug verilmistir. Sekil 6.29'te ESOGU ortami i¢in gorsel sonuglar
verilmistir. Sekilde kirmizi noktalar Onerilen yaklasimin buldugu kapi konumlarin

gostermektedir.
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Sekil 6.25: ESOGU W = 15, Ty = 1.2, Ty = 2 i¢in gorsel sonug

6.3.5 ESOGU yériinge verisi anlamsal simiflandirma ve kapi bulma

sonuclari

Bu noktadan sonra anlamsal siiflandirma ve kap1 bulma yontemleri birlestirimis ve
ESOGU Laboratuvar binasinin lazer mesafe verisi kullanilarak test edilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar Cizelge [6.6'da verilmistir. Cizelgedeki sonuclar incelendiginde kapi bulma
yonteminin oda ve koridor siniflarinin basari oranlarini etkilemedigi géziikmektedir. Bununla

birlikte, kap1 sinifinin basari oraninin %95'in lizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.26: KO K =40, V i¢in gorsel sonug

KO ve OVN yéntemleri icin elde edilen en iyi sonuclarin gorselleri ise sirastyla
Sekil ve Sekil 6.27'de verilmistir. Sekiller incelendiginde kapi sinifina ait olmasi
gereken noktalarin kapi olarak bulundugu goziikmektedir. Bununla birlikte ortamin saginda
ve solunda kalan koridorlarin her iki yontem i¢in de oda olarak bulunmasi problemi devam

etmektedir. Ortamin bu kisimlari i¢in ek olarak bir caligma yapilmamustir.
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Cizelge 6.6: ESOGU Yériinge Verisi Kap1 Bulma ve Anlamsal Siiflandirma Sonuglari

Yontem Oda Koridor Kapi Ortalama Siif Ortalamasi
KO,EO 4278 89.12 98.28  66.58 76.73
-~ KOV 99.31 91.94 9509 93.98 95.44
il KO,Mar. 51.88 9186 95.09 72.15 79.61
¥ OVN 75.27 91.88 9558  82.92 87.58
OVN,Mar. 79.32 91.94 9558  84.81 88.95
KO,EO 56.20 90.89 95.09  73.63 80.73
S KO,V 99.31 90.89 95.09 9343 95.09
7T KO,Mar. 64.61 90.87 95.09 7748 83.52
M OVN 96.73 91.71 95.09  92.68 94.51
OVN,Mar. 9627 91.77 9509 92.50 94.38
KO,EO 89.35 91.71 9533  89.29 92.13
o KO,V 95.19 91.73 9533 9198 94.08
% KO,Mar. 90.86 91.73 95.09 90 92.56
¥ OVN 99.17 9193 9533  93.92 95.48
OVN,Mar. 98.81 91.81 9509  93.68 95.23
KO,EO 88.86 9192 97.05 89.20 92.61
S KOV 95.73 91.99 9533  92.37 94.35
% KO,Mar. 90.09 91.94 9509 89.75 92.37
¥ OVN 99.30 91.93 9558  93.99 95.61
OVNMar. 99.18 91.94 9509  93.93 95.40
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Sekil 6.27: OVN K =1000 i¢in gorsel sonug

o
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6.3.6 ESOGU tek robotlu anlamsal simflandirma tabanh Kkesif

sonuclari

Onerilen ydntem, Gazebo benzetim ortaminda modellenen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuvar binasinda test edilmistir. Ortamin boyutlari
26215 metredir ve 52x30'luk metrik 1zgara ile ifade edilmistir. Uygulamalar
gerceklestirilirken robotun oda 6ncelikli rolde oldugu kabul edilmistir. Robot, diger tek
robotlu kesif yontemleri ile ayni olan {i¢ farkli yerden gdrevine baslamakta ve biitiin

ortamin kesfi tamamlanana kadar gorevini siirdiirmektedir.

Cizelge b.7'de hedeflerin anlamsal smiflandirma bilgisi ile belirlendigi kesif
yaklasimi ve Dijkstra yol plan1 ile ii¢ farkli fiyatlandirma kriteri kullanilarak
gerceklestirilen kesif yaklasimlarinin sayisal sonuglari1 verilmistir. Sonuglar siire agisindan
incelendiginde anlamsal siniflandirma bilgileri kullanarak yapilan kesfin en 1y1 sonuglari
iirettigi agikca goriilmektedir. Bunun sebebi, robotun tekrar gectigi alanlarin azalmasidir.
Bununla birlikte, robotun katettigi mesafenin ortamin topolojik haritasi ile dogrudan alakali
oldugu onceki boliimlerde vurgulanmistir. Bu test sonuglarinda da, mesafe ile ilgili bir

genelleme yapilamamaktadir.

Cizelge 6.7: Tek Robot Anlamsal Sinif Bilgisi Sonuglari

Baslangic Konumu Hedef Se¢me Kriteri Mesafe (m) Siire (Dk)
En ¢ok kenar hiicresi 225.1777 72

En yakin 188.3614 67
2.5,0.3,1.57

Market 201.4353 68
R1 Oda 190.5024 55
En ¢ok kenar hiicresi 276.1921 82
En yakin 220.8951 71

9,7, 1.57
Market 197.6729 66
R1 Oda 214.5712 62
En ¢ok kenar hiicresi 286.2189 80
En yakin 231.8223 72

24,4, 1.57
Market 241.0084 74
R1 Oda 220.6191 60

Sekil [6.28'de robotun 24,4,1.57 konumundan basladigi durumdaki anlamsal
siniflandirma bilgisini ile yaptigr hedef se¢imleri goriinmektedir. Robot oda oncelikli
roliinde oldugu icin basta ilk biiyiikk oday1 biitiin kiiciik odalar1 ile kesfetmekte ve daha

sonra ikinci biiyiik oda da ayni siireci isletip en son koridorun sonunu kesfetmektedir.
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Sekil 6.28: Anlamsal siniflandirma bilgisini hedef segme kriteri Konum (1)

Sekil [6.29'da ise robotun 9,7,1.57 konumundan basladigi durumdaki anlamsal
siniflandirma bilgisini ile yaptig1 hedef secimleri goriinmektedir. Robotun 8. hedefi biiyiik
odanin kapisinin Oniindedir. Sonraki hedef (9. hedef) koridordadir. Robot buraya ¢ikmakta
ve buranin koridor oldugunu anlamakta ve tekrar biliyiik odaya (10. hedef) donmektedir.
Sonug olarak, robotun basladigi ii¢c durumda da robot basta odalar1 kesfetmekte ve daha

sonra koridor hedeflerine yonelmektedir.

Sekil 6.29: Anlamsal siniflandirma bilgisini hedef segme kriteri Konum (2)
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6.3.7 ESOGU cok robotlu anlamsal siniflandirma tabanh kesif

sonuclari
Uygulamalar gerceklestirilirken ilk olarak her iki robotada oda dncelikli robot rolii
verilmistir. Daha sonra birinci robotun koridor dncelikli ve ikinci robotun ise oda dncelikli
robot roliinde oldugu testler gergeklestirilmistir. Son olarak, ikinci durumdaki roller

degistirilmistir. Robotlar, diger ¢cok robotlu kesif yontemleri ile ayn1 olan ii¢ farkli yerden

gorevine baslamaktadir.

Cizelge 6.8: iki Robot Anlamsal Smif Bilgisi Sonuglari

Fiyatlandirma Kriteri Konum Siire (Dk)  Mesafe(m)

R1 R2 R1 R2
En ¢ok kenar hiicresi 52 152.02 183.37
En yakin 34 101.37 119.07
Market 35 107.54 116.78

R1 Oda R2 Oda
R1 Koridor R2 Oda

31 109.54 102.75
42 120.35 138.43

25,03, 1.57
24.8,13.2,3.14

R1 Oda R2 Koridor 42 130.74 160.71
En ¢ok kenar hiicresi 57 178.75 187.14
En yakin "o 37 11896 124.33
Market . — 44 166.85 131.69
R10daR20da & < 34 119.56 131.21
R1 Koridor R2 Oda & N 40 138.75 144.96
R1 Oda R2 Koridor 40 138.87 115.53
En ¢ok kenar hiicresi 67 236.19 247.63
En yakin ~ 5 38 121.46 114.69
Market R 41 12830 13555
R10daR20da = T 52 169.07 167.20
Rl KoridorR20da & — 38 126.12 13677
R1 Oda R2 Koridor 40 131.44 137.44

Cizelge b.8'de hedeflerin yukarida anlatilan ii¢ durum ile belirlendigi kesif yaklasimi
ve ¢ farkl fiyatlandirma kriteri kullanilarak gergeklestirilen kesif yaklagimlarinin sayisal
sonuglart verilmistir. Konum 1, birinci robotun 2.5,0.3,1.57 ve ikinci robotun ise
24.8,13.2,3.14; konum 2, birinci robotun 16,0.3,1.57 ve ikinci robotun ise 24,4,1.57;
konum 3, birinci robotun 9,7, 1.57 ve ikinci robotun ise 11,7, 1.57 konumundan basladig1
durumlar1 anlatmaktadir. Cizelgede goriildiigii gibi hem mesafe hem de siire agisindan her

baslangi¢ konumu i¢in en kotii sonuglar1 En ¢ok kenar hiicresi kriteri tiretmistir.
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Konum 1 i¢in iki robotunda oda 6ncelikli oldugu durum en iyi sonucu vermektedir.
Sekil 6.30'da robotlarin hedef segimleri goriinmektedir. Her iki robotta baslangicta
koridordadir. Secgecekleri bagska hedef olmadiklar1 i¢in ilk oda hedefini bulana kadar
koridorda ilerlemektedirler. Daha sonra her ikisi de farkli biiylik odaya girmekte ve oday1
tamamen kesfedene kadar burada kalmaktadir. Kesif sona ererken ilk biiyiikk odanin

kapisina yakin bir yerde karsilasmakta ve kesfi tamamlamaktadirlar.

Sekil 6.30: Konum 1 R1 ve R2 oda 6ncelikli kriteri

Birinci robotun koridor ikinci robotun ise oda 6ncelikli oldugu durumda ise market
ve en yakin kriterlerinden daha kotii sonug iretmistir. Sekil .31/de robotlarin hedef
secimleri goriinmektedir. Sekilde goriildiigi gibi birinci robot 10. hedefine geldiginde igeri
girmekte (11. hedef) ancak onceligi koridor oldugu ic¢in 12. hedefinde tekrar koridora
donmektedir. Benzer bir durum ikinci biiyiik odanin kapisinda 15, 16 ve 17. hedeflerde de
goriinmektedir. Robot 17. hedefteyken diger robotla haberlesmis ve koridorun kalan
kisminin kesfedildigini 6grenmis ve en yakin hedefine gitmistir. Koridor 6ncelikli robotlar
eger koridor hedefi yoksa maliyeti azaltmak i¢in en yakin oda hedefini se¢mektedir. Benzer
durum oda robotlar1 i¢inde gegerlidir. Diger yandan, oda dncelikli robot oda hedefleri
arasindan en karli olan1 segmektedir. Benzer durum koridor robotlari i¢inde gegerlidir. Bu
sayede robotlar tamamen ayni hedef adaylarina sahip olsalar dahi farklt gorevleri
secmektedirler. Buna bir 6rnek birinci robotun 20. ve ikinci robotun 18. hedeflerine
vardiklarinda gerceklesmektedir. Koridor oncelikli robot daha yakin olan 21. hedefi

secerken oda oncelikli robot daha karli olan 19. hedefi segmistir.
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Sekil 6.31: Konum 1 R1 koridor ve R2 oda 6ncelikli kriteri

Konum 2 ig¢in iki robotunda oda oncelikli oldugu durum en iyi sonucu vermektedir.
Sekil .32'de robotlarin hedef secimleri goriinmektedir. Her iki robotta baslangicta
odadadirlar. Dolayisiyla kendilerine en ¢ok kar getirecek hedefleri segmektedirler. Birinci
robot 6. hedefindeyken ikinci robotta 9. hedefine dogru yol almakta ve robotlar birbirlerine
yakin olduklar1 i¢in haritalar1 hemen hemen ayni1 olmaktadir. Bu sekilde ikinci robot kiiciik
odaya (10. hedef) giderken birinci robotta koridora (7. hedef) ¢gikmistir. Bu anlarda robotlar
stirekli haberlesme menzili i¢inde olduklar1 i¢in gérevler paylasilip robotlar ayrilmaktadir.
Soldaki biiyiik odanin girisinde benzer sekilde robotlar bir daha ayrilmaktadirlar. Bu

noktada haberlesmeleri kesildigi i¢in ikinci robot odaya donmemistir.

Ikinci robotun koridor birinci robotun ise oda dncelikli oldugu durumda ise market
kriterinden daha iyi ve en yakin kriterinden daha kétii sonug iiretmistir. Sekil .33 te
robotlarin hedef se¢imleri goriinmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ikinci robot en yakin
hedefleri secerek koridora c¢ikmaktadir. Bu anlarda robotlar haberlesme menzilinde
olduklar1 i¢in oda Oncelikli robot koridorlardaki hedeflerden haberdar olmustur.
Dolayisiyla, 9. hedefinden sonra odada bulunan 10 ve 11. hedefleri se¢mistir. Koridor
oncelikli robot ise Oonce koridorun sag tarafin1 sonra da sol tarafin1 soldaki biiyiik odanin
kapisina (14. hedef) gelene kadar kesfetmektedir. Bu noktada iceri girmis (15. hedef) ve bu
hedefin odada bulundugunu anlayinca tekrar koridora ¢ikmistir (16. hedef). Koridor
oncelikli robot sol taraftaki koridoru kesfedip tekrar biiyiik odanin kapisina X ile gosterilen
hedefe gitmeyi planlamaktaydi. Ayni sirada oda Oncelikli robotta soldaki biiylik odanin
kapisina gelmisti (14. hedef). Carpisma protokolii uygulandiginda Durum 5 ortaya ¢ikt1 ve
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Sekil 6.32: Konum 2 R1 ve R2 oda 6ncelikli kriteri

koridor 6ncelikli robot beklerken (25. hedef) oda 6ncelikli robot 15. hedefine dogru hareket
etmektedir. Daha Once anlatildig1 gibi farkli rollerdeki robotlar farkli hedefler sectigi igin

robotlar biiylik odaya dagilmis ve gorevlerini tamamlamiglardir.

Sekil 6.33: Konum 2 R1 oda ve R2 koridor 6ncelikli kriteri
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Konum 3 ig¢in iki robotunda oda oncelikli oldugu durum market ve en yakin
kriterlerinden daha kotii sonug¢ iiretmistir. Sekil [6.34'te robotlarn hedef secimleri
goriinmektedir. Her iki robotta baslangicta odada ve birbirlerine ¢ok yakindirlar.
Dolayisiyla her ikisi de ayni haritaya sahip ve en karli hedefleri se¢gmek istemektedirler. Bu
durumda robotlar siirekli olarak ayrilip tekrar bir araya gelmektedir. Ornegin ikinci robot 8.
hedefine vardiginda 9. hedefle birlikte tekrar odaya donmekte ve tekrar diger robotun
yanina gitmektedir. Bu sirada haberlesme koptugu icin birbirlerinden haberleri olmadan
aym hedefleri se¢gmektedirler. Ornegin, birinci robot 10. hedefinden yola ¢ikarken ikinci
robotta 9. hedefinden yola ¢ikmak istemektedir. ikiside ayn1 hedefi (yesille gosterilen 10.
hedef) se¢mislerdir ve carpisma protokoliindeki Durum 2 olugsmustur. Bu durumda birinci
robot 11. hedefinde beklemekte ve ikinci robotta ortak hedefe gitmektedir. Bu gibi siirekli

ayrilip biraraya gelmeler kesif boyunca slirmekte ve robotlar koordine olmakta zorluk

yasamaktadir.
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Sekil 6.34: Konum 3 R1 ve R2 oda 6ncelikli kriteri

Birinci robotun koridor ikinci robotun ise oda oncelikli oldugu durumda ise market
ve en yakin kriterleriyle hemen hemen ayni sonug iiretmistir. Sekil 6.3'te robotlarin hedef
secimleri goriinmektedir. Her iki robotta baslangicta odada ve birbirlerine ¢ok yakindirlar.
Kesfin ilk anlarinda birbirleri ile yanyana olmakla beraber farkli rollere sahip olduklari igin
kisa siirede birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Birinci robot koridorlar1 kesfederken ikinci robot
ise odalara odaklanmaktadir. Bu sayede birbirleri ile ayn1 yolu daha az katetmekte ve daha

verimli bir kesif gergeklestirmektedirler.
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Sekil 6.35: Konum 3 R1 koridor ve R2 oda 6ncelikli kriteri

Son olarak robotlarin baslangic konumlarinin ve aldigi rollerin koordinasyonlari
iizerindeki etkiler tartistlmalidir. Cizelge [6.8'de kesif siiresi ve katedilen mesafe olarak
verilen sonuglarin yani sira robotlarin ka¢ kere bekledikleri veya hedef degistirdikleri de bu
konuda bazi fikirler vermektedir. Cizelge 6.9'da ise robotlarin kesif siiresince bekleme ve
hedef degistirme miktarlar1 verilmektedir. Konum 1 gibi robotlarin birbirinden uzakta
basladig1 durumlarda her iki robota da ayni roliin verilmesi en iyi sonucu vermektedir.
Benzer sekilde Konum 2'de de robotlar birbirinden haberlesme menzilinden daha fazla bir
mesafeye sahiptir. Dolayisiyla robotlarin ayni rolde olmasi verimliligi artiracaktir. Bununla
beraber, Konum 3'te oldugu gibi robotlar birbirlerine ¢ok yakin konumlardan kesfe
basladiklarinda robotlarin farkli roller almasi hizli bir sekilde birbirlerinden ayrilmalarini
saglayarak koordinasyonu iyilestirmektedir. Anlamsal siniflandirma ile kesif yapmanin
stire, mesafe ve koordinasyon verimliliginin yani sira kesif stratejisinin belirlenebilmesidir.
Ortamin geometrik yapisi, robotlarin baslayacaklari noktalar goz oniline alinarak istenilen

strateji robotlara uygun roller verilerek saglanabilir.
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Cizelge 6.9: Carpisma Onlem Protokolii Anlamsal Siif Bilgisi Sonuglar

Fiyatlandirma Kriteri Konum Degisim Bekleme

En ¢ok kenar hiicresi 1 2
En yakin 5} E 1 1
Market oo 1 0
Qe
R1OdaR20da < — 1 0
RI KoridorR2 Oda ' & 1 0
N A
R1 Oda R2 Koridor 3 0
En ¢ok kenar hiicresi 6 3
o~
En yakin : lrl\n 1 1
Market " 1 0
on ~
R10daR20da < Y 0 0
R1 Koridor R2 Oda ‘\3“ S 4 2
R1 Oda R2 Koridor 0 2
En ¢ok kenar hiicresi 4 3
En yakin ~ > 0 1
n N
Market _ 1 2
R10daR20da ©~ T 0 4
R1 Koridor R2 Oda & — 0 2
3 3

R1 Oda R2 Koridor
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7. AFET ORTAMINDA ANLAMSAL TABANLI KESIF
YONTEMI

Afet sonrasi bina i¢i ortamlarda robotlar tarafindan yapilmasi istenen gorev en
genelde ortamin kesfini yapmak ve biitiinliigli bozulmus boliimler, afetzeler gibi 6nemli
unsurlar1 haritalamaktir. Robot takiminin haberlesmenin kisithh oldugu bu ortamlarda
olabildigince iyi sekilde koordine olmasi istenmektedir. Bunun saglanmasi i¢in robotlarin
yerel haritalarini birbirleri ile paylasmalari, ortamin farkli bolgelerinde hedefler segmeleri
gibi konular ele alinmaktadir (Liu ve Nejat, 2013). Bu tez calismasi kapsaminda robotlarin
koordinasyonu ve hedef segmeleri ile ilgili konular 6nceki béliimlerde yer almaktadir. Bu
noktada, afet ortaminda ortaya iki problem g¢ikmaktadir. Birincisi, algilama problemidir.
Afet ortaminda kesif yapilirken robotun lazer mesafe algilayici ve seyriisefer planlanirken
derinlik ve renk algilayicisindan yararlanilmaktadir. Robot egimli, diiz olmayan zeminlerde
seyriisefer yaparken bu algilayicilardan elde ettigi veriler istenilenden farkli olmaktadir.
Ornegin robot seyriiseferi sirasinda yukar1 dogru egimlendiginde lazer mesafe verileri
isinlarin duvarlari asmasi sebebiyle olmasi gerekenden daha uzun mesafeler 6lgmektedir.
Diger yandan, robot agagi dogru egimlendiginde ise yere baktigi icin olmasi gerekenden
daha kisa mesafeler 6lgmektedir. Bu problemi agsmak i¢in 3. Boliim'de anlatildig1 gibi lazer
isinlariin u¢ noktasinin hesaplanmasinda yuvarlama ve yunuslama agilar1 da hesaba
katilmaktadir. Buna ek olarak isinlarin zy diizlemine izdlistimleri alinmaktadir. Afet
ortaminda karsilagilan ikinci problem ise seyriiseferdir. Robotun rampalarin bulundugu bir

ortamda nasil seyriisefer yapacagi bu boliimde verilmektedir.

Bu boliimde, ilk olarak ge¢mis ¢aligmalarda yer alan belli bash afet ortaminda kesif,
seyriisefer ve haritalama yaklagimlar1 incelenecektir. Daha sonra, ger¢eklenen yaklasim alt
boliimiinde, rampalarin algilanmasi ve ara noktanin belirlenmesi ve belirlenen ara
noktalarin seyriiseferde nasil kullanilacagi anlatilmaktadir. Son olarak, afet ortaminda
anlamsal siniflandirma kullanilarak hedefin belirlendigi kesif verimliligi tek ve ¢ok robotlu

sistemler i¢in analiz edilecektir.

7.1 Gec¢cmis Cahismalar

Ziparo ve digerleri afet ortaminda kesfin koordinasyonunu artirmak i¢in RFID
algilayicist kullanmuslardir. Onerdikleri yaklasimda, robotlarin seyriiseferi sirasinda bu
algilayicilar ile direk olmayan haberlesme saglanmaktadir. Robotlar RFID algilayicilara

konumlarim1 ve ziyaret ettikleri konumlar1 yazmaktadirlar. Bu sekilde ayni hedefe gitme
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olasiliklart azalmaktadir. Kiiresel seviyede planlama icin ise RFID ¢izgesi ¢gikarilmaktadir.
Bu c¢izgede diiglimler RFID pozisyonlarini ayritlar ise diiglimler arasindaki yollar
gostermektedir. Bu ¢izge kullanilarak planlama yapildiginda hem robotlarin birbirleri ile
karsilagmalar1 6nlenmekte hem de planlamanin zaman karmasikli§1 azalmaktadir (Ziparo
vd. 2007).

Calisi ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok amagh kesif yapilmasi
gereken arama kurtarma gorevlerinde geg¢mis calismalarda yer alan tek amacgli kesif
yaklagimlarinin yetersiz oldugunu vurgulamislardir. Birden c¢ok kriteri gbz Oniine alan
caligmalarinda da verilen karar sonucu tek bir hedefe odaklanildigi belirtilmistir. Bununla
beraber, arama kurtarma gorevlerinde bazi gorevlerin birbiriyle ¢elismesi gibi durumlar
olusmaktadir. Ornegin, harita olusturmak igin uzak bir noktadan veri toplamak yeterli
olurken, afetzelerin belirlenmesi i¢in afetzedenin yakininda olmak gerekmektedir. Ayrica,
kesif ve haritalama yapmak i¢in bir hedefe dogru gidilirken bir afetzede ile karsilastiginda,
robottan yapmasi beklenen afetzedenin yakinina giderek durumu ile ilgili bilgiyi en kisa
sirede toplamasidir. Bu gibi durumlar1 ele almak, yiiksek seviyede bir koordinasyon

saglamak amaciyla Petri Net kullanilarak planlama yapilmaktadir (Calisi vd. 2007)).

Wirth ve Pellenz yaptiklar1 ¢alismada afet ortaminda kullanilabilecek bir yol plani
yaklagimi Onermislerdir. Bu ortamlarda, robotun dar gecitlerden geg¢mesinin yaratacagi
seyriisefer sorunlar1 ve genis boliimlerde algilayicidan saglanan verilerin bilgi icermemesi
durumlar1 ele alinmistir. Bu durumlarin 6niine gegmek i¢in mesafe doniistimiinii temel alan
bir yol planlamas1 kullanilmistir. Bu planda, robot ile hedef arasindaki en kisa mesafe ile
birlikte robotun dar bolgelerden veya genis bolgelerden gegmemesi de amaglanmaktadir
(Wirth ve Pellenz, 2007).

(Taillandier ve Stinckwich, 2011) ve (Basilico ve Amigoni, 2011) yaptiklar
caligmalarda ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmislardir. Hedefin belirlenmesi
sirasinda robotun hedefe olan uzakligi, hedefe gidildiginde elde edilecek bilgi miktar1 ve
hedefe vardiginda komuta merkezi ile haberlesebilir olma olasig1 kriterleri kullanilmastir.
Bu kriterler belirli katsayilar ile test edilmistir. Yayinlarin birbirinden tek farklari ise
kullandiklar1 ¢ok kriterli karar verme yontemleridir. Taillandier ve Stinckwich yaptiklari
calismada PROMETHEE yontemini kullanirken Basilico ve Amigoni ise Choquet

integralini tercih etmistir.

(Cipolleschi vd. 2013) ve (Quattrini Li vd. 2016) yaptiklar1 ¢alismada, kullanici
tarafindan saglanan bir bilgiye dayanarak ilgili bolgelerin hizlica kesfedilmesi i¢in anlamsal
siniflandirma bilgisini kullanmislardi. Ornegin, afet calisma saatlerinde meydana geldiyse

afetzedeler cogunlukla ofislerde bulunacaktir. Dolayisiyla ilk oOnce kiiclik odalarin
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kesfedilmesi gerekmekte ilgili bolgeler bu odalar olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan,
eger afet 6gle yemegi saatinde gerceklestiyse kantin gibi bilylik odalara bakilmasi uygun
olacaktir. Hedefin belirlenmesi sirasinda robotun hedefe olan uzakligi, hedefe gidildiginde
elde edilecek bilgi miktari, hedefe vardiginda komuta merkezi ile haberlesebilir olma
olasiligl, gidilecek noktanin anlamsal sinifinin ilgili bolge olma olasiligi ve gidilecek
noktadaki kapi sayisi kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler c¢ok kriterli karar verme

yontemleri ile farkli katsayilarla test edilmistir.

Gecmis ¢alismalar incelendiginde afet ortaminda kesif ve haritalama gorevleri i¢in
¢ok cesitli ¢oziim yollariin oldugu goriilmektedir. Tez caligmasi kapsaminda, afet ortaminda
seyriisefer yapabilmek amaciyla derinlik ve renk algilayici kullanilarak uygun ara noktalarin
bulunmas1 ve robotun kiiresel hedefi ile birlikte kullanilmas1 amaglanmistir. Kesif gérevinde
ise anlamsal sinif bilgileri kullanilacaktir.

7.2 Gerceklenen Yaklasim

Afet sonrasi bina i¢i ortamlar ile ilgili konularda yapilan arastirmalarda ve
yarigmalarda genelde NIST'in standartlarini belirledigi rampa, merdiven ve kiipler gibi
malzemeler kullanilmaktadir (NISTTestAlanlar;, 2016). Bununla beraber, robotlarin
hareket ve algilama yetenekleri farkli seviyelerde sinayabilecek ii¢ test alani belirlemislerdir
(Sekil [7.1). Sari, turuncu ve kirmizi olarak adlandirdiklart bu test alanlarinin temel
ozellikleri onceki boliimlerde verilmistir.

- D LEW FRLOORS)
VICTIM BOXES WITH HOLES -

YELLOW ARENA ¢

RANDOM MAZE ¢

PITCH & ROLL/RAMP F LOORING (10° )
DIREC TIONAL VICTIM BOXES

(FOR AUTONOMOUS RuBm\

r
'

Fl{"L CUBIC STEPFIELDS

STAIRS (40° , 20CM RISERS)

RAMP (45° WITH CARPET)

PIPE STEPS (20CM)

DIRECTIONAL VICTIM BOXES

Sekil 7.1: Sar1, turuncu ve kirmizi test alanlari
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Sekil incelendiginde, rampalar, merdivenler ve kiipler ile olusturulmus ortamin
robotun hareketini zorlastiracag1 goriilecektir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda inis, ¢ikis ve
diiz rampalar ele alinacaktir. Bu rampalarin belirlenmesinde gorsel verilerin kullanilmasinin
deprem ortami i¢in uygun olmayacagi diisiiniilmiistiir. Bu noktada, akla ilk gelen ¢6ziim
lazer mesafe algilayicinin kullanilmasidir. Ancak, rampalar lazerin taradigir diizlemin
altinda kaldig1 i¢in kullanilamamaktadir. Sonug olarak, rampalarin belirlenmesi i¢in renk ve

derinlik (rgb-d) algilayicidan yararlanilmistir.

Ozellikle son yillarda, gezgin robotlar da dahil olmak iizere ¢esitli platformlarda bir
takim gorevler i¢in renk ve derinlik algilayici kullanilmasi yayginlasmistir. (Suarez ve
Murphy, 2012)'daki calisgmada, renk ve derinlik algilayicinin robot seyriiseferi, nesne
manipiilasyonu, ortam haritalamasi gibi popiiler gorevler ic¢in kullanildigma da
deginilmistir. Son olarak, bina i¢i ortamlarda arama ve kurtarma gorevleri icin de
kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda afet robotun basariyla
seyriisefer yapabilmesine yardimci olmasi amaciyla ara noktalar hesaplanmigtir. On asama
olarak, renk ve derinlik algilayicidan elde edilen derinlik verileri nokta bulutuna
cevrilmistir. Ilk olarak, nokta bulutundaki diizlemler ve tipleri belirlenmistir. Daha sonra,
uygun ara noktalara karar verilmistir. Bu asamalar1 ger¢eklestirmek i¢in PCL (Point Cloud
Library) kullanilmistir. Son olarak, robot ara nokta ve kiiresel hedefi gbéz Oniine

bulundurarak seyriiseferini planlamaktadir.

[k olarak nokta bulutundaki diizlemlerin boliitlenmesi gerekmektedir. Bunun igin,
RANSAC (Random Sample Consensus) algoritmasindan faydalanilmaktadir. RANSAC
algoritmasi, Fischler ve Bolles tarafindan 1981 yilinda onerilmistir (Fischler ve Bolles,
1981). Bu algoritma, veri kiimesindeki uyumlu elemanlar i¢in bir model olusturmaktadir.
Her adimda, uygun noktalarin olusturdugu bir kiime bir diizlemi ifade etmektedir.
Diizlemler belirlendikten sonra bu diizlemlerin sinifina karar verilmektedir. Bu c¢alismada,
ini§ rampasi, ¢1kis rampast, diiz rampa, duvar diizlemi ve yer diizlemi olmak iizere bes sinif
belirlenmistir. Bu smiflar i¢in verilen 6rnekler Sekil [7.2'de gosterilmistir. Egimli bir
rampanin inis ya da c¢ikis rampasi olduguna karar verilirken robotun bakis acisi
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, inis ve ¢ikis rampalar1 farkli yonlerden bakildiginda tam

ters sekilde ¢ikis ve inis olarak belirlenebilir.

Bir diizlemin smifina karar vermek i¢in, o diizlemin z eksenindeki degerinin zy
diizlemiyle olan acisina bakilmaktadir. Eger bu ac1 90°'nin belirli bir komsulugunda bir
degere sahipse, bu diizlem duvar diizlemi olarak siiflandirilmaktadir. Eger diizlemin agis1
0°nin belirli bir komsulugunda bir degere sahipse bu diizlem iki smiftan (yer ya da diiz
rampa) birine aittir. Dilizlemin hangi sinifta olduguna karar vermek i¢in z eksenindeki

degerinin xy diizlemiyle olan agisina bakilmaktadir. Eger bu ag1 pozitifse diizlem yer
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. . Duvar Duzlemi
Duvar Duzlemi

Yer
Diizlemi
Yer
Duzlemi
inis
Rampasi

Cikis
Rampasi

Sekil 7.2: Robotun bakis acisina gore rampalarin siniflandirilmast

olarak, negatifse diiz rampa olarak siniflandirilmaktadir. Egimli rampalar1 belirlemek icin
rampanin xy diizlemiyle yaptig1 aginin belirli bir aralikta olup olmadigina bakilmaktadir.
Eger diizlem egimli ise xz dilizlemine yansimasi alinmakta ve bu yansima sonucu elde
edilen dogru pargasinin = ekseniyle arasindaki agiya bakilmaktadir. Eger bu a¢1 90°'den

bliyiikse diizlem ¢ikis rampasi, kiigiikse inis rampasi olarak siiflandirilmaktadir.

Biitiin diizlemlerin siniflar1 belirlendikten sonra, hangi diizlemlerin ara nokta
belirlemede kullanilacagina karar verilmektedir. Yer ve duvar sinifindaki diizlemler ara
nokta belirlemede kullanilmamistir. Bununla birlikte, robotun z eksenindeki konumu da
hangi diizlemlerin ara nokta belirlemede kullanilacagini belirlemektedir. Eger robot, yer
diizlemindeyse sadece ¢ikis diizlemleri kullanilabilmektedir. Dolayisiyla kalan siniflara ait
olan diizlemler kullanilmamak iizere ayrilacaktir. Diger yandan, robot eger diiz rampa
sinifina ait bir diizlemdeyse inis, c¢ikis ve diiz rampa smiflarina ait diizlemleri
kullanabilmektedir. Bu kisitlar altinda kullanilacak diizlemler belirlendikten sonra
diizlemlerin model parametreleri kullanilarak agirlik merkezleri hesaplanmaktadir. Bu
agirlik merkezlerinin robota olan 6klid uzakliklar1 belirlenmektedir. Bir diizlemin robota
olan uzaklig1 en BuyukMumkunU zaklk olarak adlandirilan parametreden biiyiik ise bu
diizlem de kullanilmamak tizere ayrilmaktadir. Daha sonra diizlemler uzakliklarina gore
yakindan uzaga siralanmaktadirlar. Bu noktada, en yakin diizlem ele alinmakta ve bu

diizlem i¢in ara nokta olusturulup olusturulamadigina karar verilecektir. Eger ara nokta
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olusturulamiyorsa, en yakin ikinci diizleme gecilerek siire¢ devam etmektedir. Biitiin
diizlemler kontrol edildikten sonra da ara nokta belirlenemiyorsa robot kiiresel hedefine

gitmeye devam etmektedir.

Inis ve ¢ikis rampalarinda ara nokta bulmak igin egimli rampa iizerinde rampanin
baslangi¢c ve bitisinde iki adet limit noktasi belirlenmektedir. Bu noktalar kullanilarak
rampanin kiiresel yonelim agis1 belirlenmektedir. Bu agiya karar verilirken afet ortamindaki
egimli rampalarin ortamin referans koordinat eksenine gore dik veya yatay bigimlerde
bulunduklar1 varsayilmistir. Rampanin kiiresel yonelim agis1 belirlendikten sonra, robotun
kiiresel yonelim agisi1 ile arasindaki farka bakilmaktadir. Eger bu fark aci FarkiParam ile
adlandirilan parametreden kiigiikse rampanin robotun seyriiseferi i¢in uygun olduguna karar
verilmektedir. Rampanin kiiresel yonelim agisi ile robotun kiiresel yonelim agis1 arasindaki
fark aciFarkiParam parametresinden biiyiikse, egimli rampanin robotun hareket yoniine
gore fazla dik olduguna karar verilmektedir. Bu asamada, bu rampaya giderken robotun
onlinde bagka bir egimli rampa varsa bu rampanin robotun seyriiseferi i¢in uygun
olmadigina karar verilmektedir. Seyriisefer icin uygun rampalar i¢in rampanin baslangi¢ ve

bitisinde iki adet limit noktas1 ara nokta olarak kullanilmaktadir.

Diiz rampalarda ara nokta belirlemek i¢in, rampaya ait nokta bulutunu g¢evreleyen
kenarlarin bulunmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, disbiikey zarf (convex hull)
algoritmasindan faydalanilmigtir. Diiz rampanin kenarlarini belirten nokta kiimesi elde
edildikten sonra bu noktalarin ortalamasi alinmakta ve ara nokta olarak kabul edilmektedir.

Boylelikle, diiz rampalar icin, bir tane ara nokta belirlenmektedir.

Ara noktalarin nasil belirlendigini anlattiktan sonra nasil kullanilacagi konusuna
deginmekte fayda goriilmektedir. Bu noktada, robot kiiresel hedefi belli oldugunda yoniinii
bu hedefe dondiirmektedir. Daha sonra yuvarlanma ve yunuslama acilarin1i kontrol
etmektedir. Bu acilarin kontrol edilmesinin sebebi robotun yer diizleminde ya da diiz
rampada oldugunda ara nokta belirlenmesi istenmistir. Bu agilar belirlenen bir esik
degerinin altindaysa ara nokta belirleme asamasina ge¢mektedir. Aksi takdirde, robot
kiiresel hedefine gitmeye devam etmektedir. Ara nokta belirleme algoritmasindan 3 tane
sonu¢ elde edilebilmektedir. Bunlardan ilki, robotun goriis alaninda rampa olmadigi
durumdur. Agiktir ki bu durumda robot kiiresel hedefine gidecektir. ikinci durumla, uygun
ara nokta bulunamadiginda karsilagilmaktadir. Bu durumda da robot kiiresel hedefine
gitmeye devam etmektedir. Son olarak, uygun bir ara nokta belirlenmesi durumunda robot
ara noktaya dogru harekete baslamaktadir. Bu esnada robotun konumu ile hem kiiresel
hedef hem de ara nokta arasindaki uzaklik kontrol edilmektedir. Robotun kiiresel hedefine
olan uzaklig1 belirlenen esik degerin altina diistiigiinde siireci tekrar baslatarak bir sonraki

kiiresel hedef i¢in yOniinii ayarlamaktadir. Diger yandan, eger dnce ara noktaya geldiyse
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yuvarlanma ve yunuslama agilarini kontrol ederek siirece devam etmektedir. Bu noktada en
yakindaki rampanin kiiresel hedefe uzakliginin, robotun kiiresel hedefe olan uzakligiyla
karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Eger bu rampa robotun kiiresel hedefine robottan daha yakin
degilse bu rampanin robotu kiiresel hedefinden uzaklastiracag: diisiiniilerek bagka bir rampa
secilmektedir. Boylece robotun siirekli olarak yerel noktalar secerek hedefinden sapmasi

Onlenmektedir.

7.3 Sonuclar

Bu alt boliimde tek ve cok robot ile afet ortaminda kesifte ii¢ farkli fiyatlandirma
kriteri (en yakin sinir hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve market sinir hiicre)

ve anlamsal simiflandirma bilgilerinin kullanildigi durumlar incelenecektir.

7.3.1 Deneysel Kurulum

Onerilen yontemin test edilmesi amactyla ESOGU Laboratuvar binasi Gazebo
benzetim ortaminda modellenmistir. Tez ¢alismasmmin kapsami da kesif, haritalama,
koordinasyon ve algilama problemlerine ¢6ziim aradigi i¢in hareket yetenegi cok gelismis
robotlara ihtiya¢ duyulmayan sar1 test alan1 6zelligi tasiyan bir afet ortami olusturulmustur.
Bu kapsamda sadece egimli ve diiz rampalar kullanilmistir. NIST'in belirledigi standartlara
uyularak egimli rampalar 15 derece olacak sekilde kullamlmistir. Sekil [7.3'te test ortami
verilmistir. Benzetimlerde iki adet lazer mesafe algilayicisi ve lazer algilayicilarin iistiinde
bir derinlik ve renk algilayicst bulunan Pioneer P3-AT robotu kullanilmistir. Onerilen

yontemler C++ programlama dili kullanilarak kodlanmistir.

Robotun yakindaki rampalar1 kullanarak ara nokta belirlemesi igin
enBuyuk MumkunU zaklk parametresi 3.5 metre olarak se¢ilmistir. Robot ile rampa
arasindaki kiiresel a¢1 farkt act FarkiParam 45 derece olarak belirlenmistir. Robotun ara
nokta bulma algoritmasini ¢aligtirmaya karar verirken kullandig1 yuvarlanma ve yunuslama
acilarinin 1 dereceden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Son olarak, robot kiiresel hedefine 0.5
metre veya yerel hedefine 0.3 metre mesafeden daha yakinsa bu hedefe varildigina karar

verilmektedir.

7.3.2 Tek robotlu afet ortam kesif sonuclar

Uygulamalar gerceklestirilirken hedeflerin anlamsal smiflandirma bilgisi ile
belirlendiginde robotun oda oncelikli rolde oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte,

Dijkstra yol plani ile ii¢ farkl fiyatlandirma kriteri hedefleri belirlemek i¢in kullanilmstir.
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Sekil 7.3: Afet sonrasi test ortami

Robot, diger tek robotlu kesif yontemleri ile ayni olan ii¢ farkli yerden gorevine baslamakta

ve biitiin ortamin kesfi tamamlanana kadar gérevini siirdiirmektedir.

Cizelge 7.llde afet ortaminda ve normal ortamda gerceklestirilen kesif
yaklagimlarinin sayisal sonuglar1 verilmistir. Sonuclar silire agisindan incelendiginde
anlamsal siniflandirma bilgileri kullanarak yapilan kesfin her iki ortamda da en iyi sonuglari
iirettigi agikca goriilmektedir. Bununla birlikte, her iki ortamda da en kotii sonuglar En ¢ok

kenar hiicresi kriteri kullanildiginda elde edilmektedir.

Afet ortam1 ve normal ortam karsilastirildiginda, afet ortaminda kesif siirelerinin
artig1 agik sekilde goriilmektedir. Bunun sebeblerinden biri, robotun rampalar igerisinde
seyriisefer yapabilmesi igin kullanilan ara nokta ¢ikarma islemidir. Ozellikle renk ve
derinlik algilayicisinin gordiigii sahnede diiz rampalar ¢ogunluktaysa ara nokta belirleme
siiresi uzamaktadir. Bir diger kesif sliresini uzatan faktor, seyriiseferdir. Robot normal
ortamda rahatlikla hareket edebilirken, afet ortaminda seyriisefer yaparken rampalarin
iistiinden gecebilmek i¢in rampanin uglarina dogru hareket etmektedir. Bu durumda, hem

zaman kaybetmekte hem de fazladan yol katetmektedir.
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Cizelge 7.1: Afet Ortaminda Tek Robot Sonuglari

Afet Ortam Normal Ortam
Baslangic Konumu Hedef Se¢me Kriteri Mesafe (m) Siire (Dk) Mesafe (m) Siire (Dk)
En ¢ok kenar hiicresi  233.67 88 225.18 72
En yakin 213.37 80 188.36 67
2.5,0.3,1.57

Market 230.46 84 201.43 68
R1 Oda 224.23 76 190.50 55
En ¢ok kenar hiicresi  394.03 107 276.19 82
En yakin 268.91 88 220.90 71

9,7, 1.57
Market 257.18 94 197.68 66
R1 Oda 258.51 86 214.57 62
En ¢ok kenar hiicresi  321.40 102 286.21 80
En yakin 248.45 86 231.82 72

24,4, 1.57
Market 266.73 90 241.00 74
R1 Oda 235.07 83 220.62 60

Sekil [7.4'te robotun 24,4,1.57 konumundan basladigi durumdaki anlamsal
siniflandirma bilgisi ile yaptig1 hedef secimleri goriinmektedir. Robot oda 6ncelikli roliinde
oldugu icin basta ilk biiylik oday: biitiin kii¢iik odalar1 ile kesfetmekte ve daha sonra ikinci
biiyiik oda da ayni siireci isletip en son koridorun sonunu kesfetmektedir. Bununla birlikte,
afet ortaminda anlamsal siniflandirma bilgisi ile yaptig1 hedef se¢imi her zaman normal

ortamda oldugu gibi ¢alismamaktadir. Sekil [7.9te bu durum agiklanacaktir.

Sekil [7.9'te ise robotun 9,7,1.57 konumundan basladigi durumdaki anlamsal
siiflandirma bilgisi ile yaptig1 hedef secimleri goriinmektedir. Robotun 8. hedefi biiyiik
odanin kapisinin 6niindedir. Sonraki hedef (9. hedef) koridordadir. Robot buraya ¢ikmakta
ve buranin koridor oldugunu anlamakta ve tekrar biiyiik odaya (10. hedef) donmektedir.
Bununla birlikte, anlamsal siniflandirma hatalar1 sebebiyle ayn1 durum 34. hedeften sonra
gerceklesmemistir. Robot koridorda olmasina ragmen 35. hedefe gitmistir. Hedef noktalarin
anlamsal siiflarini belirlemekte hedefe en yakin diiglimiin anlamsal sinifi kullanilmaktadir.
Normalde robot hedefine vardiginda en yakin diiglimiin anlamsal sinifina hedef noktasinin
anlamsal smifi atanmakta ve hedef noktalarin anlamsal siniflarinin bulunmasinda hata
yapilmamaktaydi. Bununla birlikte, afet ortaminda robot bir diiglime vardiginda eger
yuvarlanma ve yunuslama acilar1 1 derecenin altinda degilse bu diigiimde anlamsal
siiflandirma yapilmamaktadir. Dolayisiyla, o diiglimiin anlamsal sinifina karar verilirken

komsu diiglimlerin anlamsal siniflart Markov modelle birlikte kullaniimaktadir. Komsu
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Sekil 7.4: Afet ortam1 anlamsal siniflandirma bilgisi hedef segme kriteri Konum (1)

diiglimlerde de anlamsal siniflandirma yapilamadiysa diigiimlere hatali anlamsal siiflar
atanabilmektedir. Bu durumda da kesif stratejisi istenilen sekilde islememektedir.

Sekil 7.5: Afet ortam1 anlamsal siniflandirma bilgisi hedef segme kriteri Konum (2)
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Uygulamalar gerceklestirilirken ilk olarak her iki robota da oda dncelikli robot rolii

verilmistir. Daha sonra birinci robotun koridor dncelikli ve ikinci robotun ise oda 6ncelikli

robot roliinde oldugu testler gergeklestirilmistir. Son olarak, ikinci durumdaki roller

degistirilmistir. Robotlar, diger ¢ok robotlu kesif yontemleri ile ayn1 olan {i¢ farkli yerden

gorevine baslamaktadir.

Cizelge 7.2: 1ki Robot Sonuglar

Normal Ortam Afet Ortami

Fiyatlandirma Kriteri Konum Siire (Dk)  Mesafe(m)  Siire (Dk)  Mesafe(m)

R1 R2 R1 R2 R1 R2
En ¢ok kenar hiicresi 52 152.02 183.37 78 214.70 228.29
En yakin a = 34 10137 119.07 59 14236 159.13
Market :n g" 35 107.54 116.78 52 112.32 134.14
R10daR20da < — 31 109.54 102.75 47 106.99 137.56
R1 Koridor R2 Oda (‘il’ﬁ g 42 120.35 138.43 59 14590 165.96
R1 Oda R2 Koridor 42 130.74 160.71 61 148.16 172.89
En ¢ok kenar hiicresi 57 178.75 187.14 83 234.43 247.87
En yakin lrl\3 N 37 118.96 124.33 70 177.78 178.39
Market - = 44 166.85 131.69 74 192.82 184.91
R1 Oda R2 Oda 2 “': 34 119.56 131.21 66 152.4 153.90
R1 Koridor R2 Oda fh N 40 138.75 144.96 61 141.98 126.16
R1 Oda R2 Koridor 40 138.87 115.53 58 147.88 168. 12
En ¢ok kenar hiicresi 67 236.19 247.63 86 320.14 301.22
En yakin ~ 5 38 121.46 114.69 64 153.90 169.59
Market : — 41 128.30 135.55 63 160.02 174.59
R10OdaR20da l\: 52 169.07 167.20 78 173.11 180.33
Rl KoridorR20da & — 38 126.12 136.77 68 214.41 200.42
R1 Oda R2 Koridor 40 131.44 137.44 69 173.64 171.07

Cizelge [7.2'de hedeflerin yukarida anlatilan {i¢ durum ile belirlendigi kesif yaklagimi

ve Ui¢ farkl fiyatlandirma kriteri kullanilarak gerceklestirilen kesif yaklagimlarinin sayisal

sonuglar1 verilmistir. Sonugclar, afet ortami ve normal ortam olarak incelendiginde tek robotta

ortaya ¢ikan sonuglar iki robotta da goriilmektedir. Bununla birlikte, anlamsal siniflandirma

bilgisi kullanilmadig1 durumda afet ve normal ortam arasindaki fark hem siire hem de mesafe

olarak anlamsal siiflandirma bilgisi kullanildig1 duruma gore daha fazladir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bina i¢i ortamlarda, ¢ok robotlu bir sistem i¢in anlamsal tabanli kesif
algoritmalar1 gelistirmek amaclanmistir. Bina i¢i ortamlar, zeminin diiz oldugu okul,
hastane ve is merkezi gibi yerler olabilir. Bununla birlikte, bu ortamlar, zehirli madde
yayilimi, sel baskini ve yangin gibi afetlerden sonra rampa benzeri robotun seyriiseferini
zorlastiran engeller iceren; haberlesmenin kisitli oldugu ortamlara doniisebilmektedir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen kesif algoritmalarinda her iki tip ortamin 6zellikleri de

g6z onilinde bulundurulmustur.

Ik olarak, ge¢mis calismalarda siklikla kullanilan metrik harita ve smir hiicre
yaklagimi referans olmasi agisindan gergeklenmistir. Bu yaklagimda, hedefler belirlenirken
ii¢ farkli (en yakin simir hiicre, en ¢ok kenar hiicresine sahip sinir hiicre ve market sinir
hiicre) fiyatlandirma kriter1 kullanilmistir. Hedef belirlendikten sonra yol plani A*

algoritmasi ile yapilmakta ve VAH ile engellerden sakinarak hedefe gidilmektedir.

Bir sonraki agamada, ortamin topolojik haritasi, metrik harita kullanilarak adim
adim olusturulmustur. Spektral kiimeleme ile topolojik haritanin diigiimleri belirlendikten
sonra bu diigiimler en kiigiik kapsayan agag¢ algoritmasi ile birbirine baglanmistir. Bu
asamada uyarlamali bir yaklagimla ortamin biiylik kisimlar1 icin daha seyrek diigiim
olusturulurken ortamin kiiciik kisimlarinda diigiimler siklastirilmistir. Robot Dijkstra yol

planlama yontemini kullanmaktadir.

Robotlar arasi koordinasyonu saglamak ve gorev paylasimi yapmak amaciyla
cok-0geli ve tek-turlu miizayede yoOntemini iceren market tabanli bir yaklagim
kullanilmistir. Bunun sebebi, gegmis ¢alismalarda da belirtildigi iizere zaman karmasikligi
acisindan en verimli kiiresel koordinasyon yaklasimlarindan biri olmasidir. Bununla
birlikte, sagladigi esnek yapi ile gorevlerde ya da robot takiminda yapilacak olan
degisiklikler hizlica sisteme eklenebilir. Son olarak, sadece teklif, 6diil ya da gorev gibi az
sayida ve boyutta mesaj kullandigindan hem bant genisligi olarak hem de haberlesme yiikii
olarak uygun c¢oziimler sunmaktadir. Haberlesme g6z Oniline alindiginda ise robotlarin
sadece belirli bir menzilde olduklarinda haberlesebilmelerinin, diger robotlarin gorevleri
icin teklif verebilmeleri ve haritalarini diger robotlardan gelen haritalar ile paylagsmalarinin,

uygun olacag diisliniilmiistiir.
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Anlamsal siiflarin belirlenmesinde lazer mesafe algilayici ile K-ortalama denetimli
olmayan smiflandirma yontemi ile OVN denetimli siniflandirma yéntemleri kullanilmustir.
Ayrica, kapilarin bulunmasi i¢in kural tabanhi bir yontem kullanilmistir. Hedef se¢imi
yapilirken hedefin anlamsal sinif bilgisinin kullanilmas1 amaglanmistir. Bu sayede
robotlarin daha iyi koordine olmasi ve kesif siiresinin azalmasi saglanmistir. Bununla
birlikte, kesif stratejisi robotlara oda oncelikli ya da koridor oncelikli gibi roller atanarak

belirlenebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, afet ortami olusturulurken sar1 test alaninin
ozelliklerini iceren bir model kullanilmistir. Bu modelin kullanilmasinin sebebi ise,
gelistirilen kesif ve koordinasyon problemlerinin hareket yetenegi ¢ok gelismis robotlara
ihtiya¢ duymadan test edilmesi i¢in uygun olmasidir. Tez kapsaminda, ozellikle kesif
problemi ele alindigir i¢in hareket yetenegi ile ilgili durumlar incelenmemistir. Afet
ortaminda seyriiseferin yapilabilmesi i¢in derinlik ve renk algilayici kullanilarak ara
noktalar belirlenmistir. Ara noktalar ve kiiresel hedef kullanilarak seyriisefer
gergeklestirilmistir.

Gelecek caligmalarda ilk olarak, topolojik haritanin diigimlerinin baglanmasi i¢in
dongiiler iceren yontemlerin (indirgenmis ¢izge) kullanilmasi planlanmaktadir. Boylece
robotun siirekli ayni diigimleri kullanarak hedeflere gitmesi 6nlenecek ve katedecegi
mesafe ve siireninde azalmasi beklenmektedir. Ikinci asamada, smir hiicreleri kiimeleyerek
kombinasyonel miizayede yontemi ile ya da gezgin satici problemini ¢ozen sezgiseller
kullanarak kiiresel bir koordinasyon saglanabilir. Haberlesme modelinin gergege
uygunlugunu artirmak amaciyla yayilma haberlesme modeli olarak adlandirilan ve
engellerin kalinliklarin1 da haberlesme menzilini hesaplarken hesaba katan model
kullanilabilir. Afet ortaminda, diiglimlerin anlamsal siniflar1 belirlernirken yuvarlanma ve
yunuslama agilar1 1 derecenin altinda olmasi kisitin1 kaldirmak i¢in lazer algilayicinin xy
diizlemine paralel olacak sekilde yon degistirmesi saglanabilir. Son olarak, tez kapsaminda
yapilan testlerde ortamin tamaminin kesfedilmesi hedeflenmekteydi. Bu kriter, belirli bir

siire ya da ortamu1 belirli bir oranda kesfetmek olarak degistirilip testler tekrarlanabilir.
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