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OTONOM MOBIL ROBOTLARDA KUMELEME YONTEMI iLE TAM
KAPSAMA PLANLAMA
(YUKSEK LISANS TEZi)

HAMZA AYDEMIiR

OZET

Elfes, 6zellikle aragtirma ve endiistri baglaminda robotlarin uygulama ve yayilma
alanin1 genisletmek icin bilinmeyen ortamlarda calisabilecek otonom mobil robot
kavraminin 6nemini vurgulamistir. Bu dogrultuda bir robotun, bilinmeyen bir ortamda
herhangi bir noktaya yerlestirildiginde yalnizca algilayicilarin1 kullanarak gezinebilmesinin
saglanmasi zamanla temel ister haline gelmistir. Otonom gezinme olarak ifade edilen bu
ister, robotun yol planlamasi1 yapmasi ihtiyacin1 dogurmustur.

Yol planlama, robotun bir baslangi¢c noktasindan bir hedefe verimli bir sekilde
hareket etmesi i¢in ydriinge planlamasidir. Yol planlamasi, otonom mobil robotun gérev
tanimina gore ¢aligsma alaninin tamamini gezinmeyi gerektirebilir. Bu problem alanyazinda
Tam Kapsama Planlama (TKP) olarak ifade edilir. TKP engellerden kaginirken bir alanin
tiim noktalarindan gegen bir yol planlama gorevidir.

Bu calismada ele alinan problem, alanyazinda en yaygin kullanilan bir TKP yontemi
olan Grid Tabanli Tam Kapsama Planlama (GTTKP)’da kismen dolu olan hiicrenin
tamamen dolu olarak islenmesidir. Bu baglamda, GT TKP yonteminde karsilagilan kapsama
probleminin ortamin o&zellikleri dikkate alinarak olusturulacak kiimeleme yoOnteminin
kullanilabilmesi arastirma sorusu olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, Arthur ve
Vassilvitskii tarafindan 2007 yilinda alanyazina kazandirilan ve yaygin olarak kullanilan bir
kiimeleme algoritmast ve bolimleme teknigi olan K-means++ algoritmasinin
kullanilabilmesi 6nerilmistir.

Onerilen K-means++ Tam Kapsama Planlama (Km++TKP) yontemi simiilasyon
ortaminda ve gergek diinyada robot iizerinde yapilan deneyler ile dogrulanmistir. Ayni
zamanda Km++TKP yonteminin  basarimi ile GTTKP yonteminin  basarimi
karsilastirilmistir. Buna gore; tiim deneylerde Km++TKP yontemin i¢ mekani kapsama
basariminin GTTKP yontemine gore daha ylksek oldugu hesaplanmustir.

Deneylerden elde edilen bulgular incelendiginde, onerilen Km++TKP yonteminin

simiilasyon ortaminda i¢ mekanin %96,86'sin1, gercek diinya bos i¢ mekanin %95,97'sini ve



gercek diinya engel igeren ic mekanin ise %94,32'sini kapsadigr goriilmiistiir. GTTKP
yonteminin simiilasyon ortaminda i¢ mekanin %89,76'sin1, gergek diinya bos i¢c mekanin
%82,47'sini ve gergek diinya engel iceren i¢ mekinin ise %77,95'ini kapsadigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grid tabanli tam kapsama planlama, k-means++ tam kapsama

planlama, otonom mobil robot, ROS, tam kapsama planlama
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COMPLETE COVERAGE PLANNING WITH CLUSTERING METHOD FOR
AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS
(M.Sc. THESIS)

HAMZA AYDEMIiR

ABSTRACT

Elfes emphasized the importance of the concept of autonomous mobile robots that
can work in unknown environments to expand the application and spread of robots,
especially in the context of research and industry. In this direction, it has become basic
requirement over time to ensure that a robot can navigate using only its sensors when placed
at any point in an unknown environment. This demand, which is expressed as autonomous

navigation, has led to the need for the robot to plan a path.

Path planning is trajectory planning for the robot to move efficiently from a starting
point to a destination point. Path planning may require navigating the entire workspace
according to the autonomous mobile robot's job description. This problem is referred to as
Complete Coverage Planning (CCP) in the literature. CCP is a path planning task that passes

through all points of an area while avoiding obstacles.

The problem addressed in this thesis is to process a partially filled cell as completely
full in Grid Based Complete Coverage Planning (GBCCP), which is the most widely used
CCP method in the literature. In this context, the use of the clustering method, which will be
created by taking into account the characteristics of the environment of the coverage problem
encountered in the GBCCP method, has been determined as a research question. In this
direction, it is suggested to use the K-means++ algorithm, which is a widely used clustering
algorithm and partitioning technique introduced in the literature by Arthur and Vassilvitskii
in 2007.

The proposed K-means++ Complete Coverage Planning (Km++CCP) method has
been validated by experiments on the robot in the simulation environment and the real world.
At the same time, the performance of the Km++CCP method and the performance of the
GBCCP method were compared. According to this; In all experiments, it has been calculated
that the indoor coverage performance of the Km++CCP method is higher than the GBCCP

method.



When the findings obtained from the experiments are examined, it is seen that the
proposed Km++CCP method covers 96.86% of the indoor in the simulation environment,
95.97% of the real-world obstacle-free indoor, and 94.32% of the real-world indoor with
obstacles. It has been observed that the GBCCP method covers 89.76% of the indoor in the
simulation environment, 82.47% of the real-world obstacle-free indoor, and 77.95% of the

real-world obstacle-free indoor.

Keywords: Autonomous mobile robot, complete coverage planning, grid-based complete

coverage planning, k-means++ complete coverage planning, ROS
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1. GIRIS

Elfes (1989) ozellikle arastirma ve endiistri baglaminda robotlarin uygulama ve
yayilma alanini genisletmek i¢in bilinmeyen ortamlarda ¢alisabilecek otonom mobil robot
kavraminin 6nemini vurgulamistir. Bu dogrultuda bir robotun, bilinmeyen bir ortamda
herhangi bir noktaya yerlestirildiginde yalnizca algilayicilarini kullanarak gezinebilmesinin
saglanmas1 (Castellanos, Neira ve Tard os, 2004) zamanla temel ister haline gelmistir.
Otonom gezinme olarak ifade edilen bu ister, robotun yol planlamasi yapmasi ihtiyacini

dogurmustur.

Yol planlama, robotun bir baslangi¢ noktasindan bir hedefe verimli bir sekilde
hareket etmesi i¢in yoriinge planlamasidir (Patle, Ganesh, Pandey, Parhi ve Jagadeesh,
2019). Robot, planlanan yoriingeyi kullanarak bir noktadan digerine gider ve bu sayede
gezinme iglemini gerceklestirilebilir. Yol planlamasi, otonom mobil robotun gorev tanimina
gore caligsma alaninin tamamini gezinmeyi gerektirebilir. Bu problem alanyazinda Tam
Kapsama Planlama (TKP) olarak ifade edilir. TKP engellerden kacinirken bir alanin tiim
noktalarindan gegen bir yol planlama gorevidir (Galceran ve Carreras, 2013; Zhu, Tian, Sun
ve Luo, 2019). Bu gorev; otonom zemin temizleme robotlar1 (Prabakaran, FElara,
Pathmakumar ve Nansai, 2018; Vega-Heredia vd., 2019), yiizey boyama robotlari (Seriani
vd., 2015), otonom sualti kesif araglar1 (Zhu, Tian, Sun ve Luo, 2019), devriye gérevi yapan
insansiz hava aracglar1 (Guastella vd., 2019), mayin temizleme araglar1 (Najjaran, Kircanski
ve Goldenberg, 2000), ¢cim bicme makineleri (Bosse, Nourani-Vatani ve Roberts, 2007),
bigerddverler (Ollis ve Stentz, 1997) ve pencere temizleyicileri (Farsi vd., 1994) gibi ¢ok
cesitli gercek diinya robotik uygulamalarinda gercgeklestirilmektedir.

TKP yontemleri robotun ortam hakkinda bilgi toplama bi¢imine gore, ¢evrim ici ve
cevrim dig1 olarak iki temel yaklasim altinda siniflandirilabilir (Choset, 2001). Cevrim ig¢i
yaklagimda robot, ger¢ek zamanli algilayicilarindan gelen Olgiimleri kullanarak strekli
ortam1 anlamlandirir ve kapsama planlar. Cevrim disinda ise, ortamin haritas1 ve robotun
haritadaki konumu kullanilir (Galceran ve Carreras, 2013). Ozetle, cevrim dis1 yaklasimda
robot ortam bilgisine dnceden sahipken ¢evrim i¢inde ortam bilgisine sahip degildir. Cevrim
ici kapsama yontemleri, dinamik ortamlarda kullanilmaya daha elverisli olmasina karsin
algilayict maliyeti ve algilayicilardan gelen verilerin hatali olmasi gibi kisitlar1 barindirir
(Choset, 2001). Cevrim dis1 kapsama yontemleri ise, 0zellikle statik ortamlarda daha fazla

kapsama ve daha optimize edilmis yol saglar.



Cevrim dis1 kapsama yontemi ile kapsama planlamasi yapan bir otonom mobil robot,
gezinmek i¢in bulundugu ortamin haritasina ve haritaya gore bulundugu yeri ifade eden
konum bilgisine ihtiya¢c duyar (Dissanayake, Durrant-Whyte ve Bailey, 2000; Saeedi,
Trentini, Seto ve Li, 2016; Zaman, Slany ve Steinbauer, 2011). Harita ve konum bilgisi
sayesinde robot, en uygun yolu planlayabilir (Brooks, 1986) ve yol iizerinde karsilastig
engellerden kaginirken giizergahini siirekli giincelleyerek hedefe ulagsma ihtimalini artirabilir
(Crowley, 1985). Konum belirleme ve haritalamanin birbirine bagimliligi, problemin
karmasikligini arttirir ve bu iki sorunun ayni anda ¢oziilmesini gerektirir (Saeedi, Trentini,
Seto ve Li, 2016). Bailey ve Durrant-Whyte (2006), Hadji, Kazi, Hing ve Mohamed Ali’nin
(2015) tanimlarindan hareketle Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM -
Simultaneous Localization and Mapping)’nin, otonom mobil robotun tutarli bir haritay1
adim adim insa ederken ayn1 zamanda konumunu belirlemek i¢in bu haritay1 kullanabilecegi
bir tahmin siireci oldugu sodylenebilir. SLAM probleminin ¢dziimii, otonom gezinmenin

altyapisini saglar.

Bu calismada ele alinan problem, alanyazinda en yaygin kullanilan bir ¢cevrim dist
TKP yodntemi olan Grid Tabanli Tam Kapsama Planlama (GTTKP)’da kismen dolu olan
hiicrenin tamamen dolu olarak islenmesidir (Almadhoun, Taha, Seneviratne ve Zweiri,
2019). Bu baglamda, GTTKP yonteminde karsilagilan kapsama probleminin ortamin
ozellikleri dikkate alinarak olusturulacak kiimeleme yonteminin kullanilabilmesi arastirma
sorusu olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda Arthur ve Vassilvitskii tarafindan 2007 yilinda
alanyazina kazandirilan ve yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme algoritmasi ve boliimleme
teknigi olan K-means++ algoritmasi (Arthur ve Vassilvitskii, 2007)’nin kullanilabilmesi

Onerilmistir.

TKP iizerine yapilan c¢aligmalarin oldukca biiyiik bir boliimiinde Onerilen
algoritmalar veya yaklagimlar, robot ile simiile edilmeden ya da gergek diinya kosullarinda
test edilmeden alanyazina sunulmustur (Khan, Noreen, Ryu, Doh ve Habib, 2017; Yang,
Tang, Zhou ve Ma, 2018; Li, Fang, Wang ve Song, 2019). Dolayisiyla; robotun mevcut
enerji, agirlhik ve maksimum hiz gibi 6zelliklerini hesaba katmadan yalnizca geometrik
kisitlamalar1 dikkate alinmakta ve diger gorev gereksinimleri gormezden gelinmektedir (D1
Franco ve Buttazzo, 2016). Sidhu (2020) yol planlama konusunda yapilan 151 ¢alismayi;
deneysel tasarimlaria, metodolojilerine ve analitik tekniklerine gdre incelemistir. inceleme
sonucunda belirli kriterler dikkate alinmadan gerceklestirilen deneylerin yaniltici sonuglar

verdigi ve bu sonuglar dikkate alinarak gelistirilen algoritmalarin 6zellikle gergek diinya



uygulamalarinda riskler doguracagini vurgulamigtir. Bu c¢alismada Onerilen yontem,
simiilasyon ve gerg¢ek diinyada yapilan deneylerle aragtirmada kullanilan robot iizerinde
dogrulanmigtir. Bu baglamda arastirma probleminin ¢6ziimii, yapilacak akademik

caligmalara ve robotik uygulamalara teori ve uygulamada katki saglayacaktir.

Sonug olarak, bir otonom mobil robotun bilinmeyen bir ortamda, ¢aligma alaninin
tamamin1 ortamin Ozellikleri dikkate alinarak kapsayacak sekilde gezinecegi bir TKP
yontemi gelistirilmistir. Daha sonra bu yontem alanyazinda en yaygin kullanilan GTTKP
yontemi ile kapsama orani dikkate alinarak hem simiilasyon ortaminda hem de gergek
diinyada karsilastirilmig ve incelenmistir. Kullanilan yontemler ve 6nerilen yontem ile ilgili

teorik ve deneysel ¢alismalar ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilmigtir.

1.1. Tezin Anahatti

Bu tez 5 temel boliimden olusmaktadir. Ik bdliim giristir. Konunun arkaplani, tam
kapsama planlama, tezin amaci, motivasyonu, tezde ele alinan problem ve problemin
¢cOzumune yonelik oneri acgiklanmistir. Boliim 2’de tam kapsama planlama detaylica
anlatilmistir. Alanyazin arastirmasi paylasilmistir. Bo6lim 3’te varolan ve Onerilen
yontemlerin uygulamasi i¢in kullanilan geregler ve yontemler modellenerek agiklanmustir.
Bolim 4 tezin deneysel kismidir. Simiilasyon ve gercek diinya deneyi tasarimlari,
uygulamalar1 ve deneyler sonrasinda elde edilen bulgular bu boliimde incelenmistir. Tim

calismalar ve sonuglar1 Boliim 5'te dzetlenerek agiklanmuastir.



2. TAM KAPSAMA PLANLAMA

TKP algoritmalar1 genel olarak alanyazinda, bos alanin tam olarak kapsanmasini
garanti edip etmediklerine bagl olarak sezgisel veya tam olarak siniflandirilmaktadir.
Alanyazinda TKP ile ilgili yer alan ilk ¢alismalardan olan Cao, Huang ve Hall (1988)
calismasinda, bir mobil robotun kapsama islemi gerceklestirmek i¢in karsilamasi gereken

gereksinimleri tanimlanmistir. Calismada bahsedilen gereksinimler sunlardir:

e Robot, hedef bélgeyi tamamen kapsayan tiim noktalardan gecmelidir.

e Robot, gezinme yollar1 ¢akismadan bdlgeyi kapsamalidir.

e Yollarin tekrar1 olmaksizin siirekli ve sirali islem gereklidir.

e Robot tiim engellerden kaginmalidir.

e Kontrolde kolaylik i¢in diiz ¢izgiler veya daireler gibi basit hareket yoriingeleri
kullanilmalidir.

e Mevcut kosullar altinda optimal bir yol beklenir.

Alanyazinda yer alan TKP algoritmalar1 genel anlamda; hiicresel ayristirma
yaklagiminin temellerini ortaya ilk atan klasik hiicresel ayristirma, daha genel bir engel
sinifiyla basa ¢ikabilen mors islevlerinin kritik noktalarina dayali olarak hiicresel ayristirma,
dogal yer isaretlerinin tespitine dayali bir yaklasim, dogrusal ortamlarda calisan ve yalnizca
temas algilayicilari ile donatilmis robotlar igin bir yaklagim, ortamin grid temsiline dayanan
yontemler, cadde veya yol gibi grafik olarak gosterilebilen yaklasim, 3 boyutlu ortamlari
kapsamak i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler ve ¢ok robotlu kapsama yontemleri gibi bagliklar
altinda smiflandirilabilir (Galceran ve Carreras, 2013). Bu yaklagimlar igerisinde
alanyazinda en ¢ok kullanilan yontem, her elemanin bir hiicre ile iligkili doluluk bilgilerini
icerdigi bir dizi olarak temsil edilebildigi GTTKP yontemidir. Bu yontem ilk olarak Moravec
ve Elfes (1985) tarafindan bir mobil robota monte edilmis bir SONAR algilayici kullanarak

bir i¢ ortamin haritasini olusturmak i¢in 6nerilmistir.

GTTKP yontemleri, i¢ mekan mobil robot operasyonlari i¢in uygundur (Galceran ve
Carreras, 2013). Genellikle bir grid haritadaki hiicreler kare seklinde ve robot boyutundadir
(Oh, Choi, Park ve Zheng, 2004). Grid haritalarda bellek kullaniminin {istel bitylimesi sorunu
vardir. Bunun nedeni harita ¢éziiniirligtiniin ortamin karmagikligindan bagimsiz olarak sabit
kalmasidir (Thrun, 1998). Aym1 zamanda haritanin tutarliligimi saglamak i¢in robotun
haritadaki konumunun surekli dogru takip edilmesi gerekir (Thrun, 2003). Ayrica grid

haritada engel olarak isaretlenen hiicrelerde aslinda engel, hiicrenin tamamin1 kaplamiyor



olabilir. Bu durum ilgili alanin robot tarafindan tam kapsanamamasina neden olur. Ayrica
sterilizasyon ve fotogrametri gibi robotik uygulamalarda robotun kapsadigi alan, robotun
fiziki 6l¢iilerinden farkl olabilir. Ornegin; robotun kapladigi alan 50 cm? iken kapsadigi alan
3 m? olabilir. Bu durumda grid harita yonteminde her bir grid’in boyutu robotun 6 kati
blyuUkligiinde olacagindan aslinda tam dolu olmayan grid’in dolu olarak islenme ihtimali de

artar. Sekil 2.1°de bir grid harita 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.1 Ornek bir grid harita ve kapsama sorunu (Galceran ve Carreras, 2013)

Sekil 2.1°de, noktalardan olusan kirmizi ¢izgi ile ifade edilen iki farkli engel ve
engelin haritada gdsterimi i¢in mavi renkte boyanan hiicreler yer almaktadir. Kismen dolu

olan grid’in tamamen dolu olarak islenmesi problemi verilen Sekil 2.1°de goriilebilmektedir.

TKP stratejileri; kapsama orani, enerji verimliligi, gezinme siiresi, saglamlik,
gezinme basarisi ve engellerden kaginma gibi belirli parametrelere odaklanir (Almadhoun,
Taha, Seneviratne ve Zweiri, 2019; Le, Khanh Nhan ve Mohan, 2020). Ayrica bir TKP
algoritmasinin performansi; kapsama siiresi, kapsanan alanin tekrar kapsanma sayis1 ve
kapsama sirasinda doniis sayisinin azligi gibi kriterler dikkate alinarak incelenir (Zhou, Sun,

Yu, Sun ve Sun, 2018).

2.1. Alanyazin Arastirmasi

Lumelsky, Mukhopadhyay ve Sun (1990) calismasinda arazi kapsama problemi

izerine yogunlagsmistir. Calisma kapsaminda arazide bulunan engellerin geometrisine



herhangi bir kisitlama getirmeden rastgele sekillerde engellere sahip diizlemsel araziler elde
etmek igin iki algoritma gelistirilmistir. Klasik tam hiicresel ayristirma yontemi olarak anilan

bu yontem Sekil 2.2’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.2 Klasik tam hiicresel ayrigtirma zigzag yontemi 6rnegi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bos alan yani engellerden arindirilmis alan hiicre adi
verilen basit ve ortiismeyen bolgelere ayrilir. Higbir engelin bulunmadigi bu bélgelerin
kapsanmasi kolaydir ve zigzag gibi basit hareketler kullanilarak robot tarafindan

kapsanabilir.

Latombe (1991) en basit tam hiicresel ayristirma tekniklerinden biri olan yamuk
ayristirma teknigini onerdi. Yamuk ayristirmasinda, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi her hiicre
bir yamuktur. Teknik sayesinde ayristirilan her bir hicreyi kapsamak icin basit ileri geri
hareketler kullanilabilir. Oksanen ve Visala (2009) bu teknigi tarim alaninda uygulamistir.
Calismanin sonunda teknigin, makul ¢6ztimler sunmadig1 durumlar olmakla birlikte tarimsal
operasyonlarda kapsama problemini ¢c6zmek icin daha optimal algoritmalar bulma yolunda

onemli bir adim oldugu vurgulanmustir.

Sekil 2.3 Yamuk ayristirma teknigi 6rnegi



Tam kapsama yontemlerinin biiyiik cogunlugu kapsanacak alani diizlemsel bir yiizey
olarak ele alir. Ancak dogadaki baz1 yiizeyler 3 boyutludur. Bu yiizeyleri kapsamak i¢in bazi
3 boyutlu kapsama algoritmalar1 gelistirilmistir. Hert, Tiwari ve Lumelsky (1996) 2 boyutlu
kapsama yontemine dayanan bir 3 boyutlu kapsama yoéntemi 6nerdi. Calisma kapsaminda,
deniz tabanini goriintiileyen otonom bir sualt1 araci kullanarak farkli derinliklerde uzanan

ardigik yatay diizlemlerde diizlemsel arazi kapsama algoritmasi gelistirilmistir.

Choset ve Pignon (1998), yamuk ayristirmanin daha biiyiik hiicreler olusturmak igin
sezgisel olarak birlestirilebilen bir¢ok hiicre iiretmesi problemini ¢6zmek amaciyla
boustrophedon hiicresel ayristirmasini alanyazina kazandirdi. Gelistirilen teknik, otonom bir
mobil robot iizerinde test edilmistir. Boustrophedon kelimesi eski Yunancadan gelir ve
"okiiziin yolu" anlamina gelir. Bir 6kuzun bir saban ile ileri geri siiriikledigi modeli belirtir.
Bu teknikte, yalnizca dikey bir segmentin tepe noktasinin hem iistiinde hem de altinda
uzatilabilecegi koseler dikkate alimir (Sekil 2.4). Boustrophedon ayristirmasi, yamuk
ayrigtirmasina gore hiicre sayisini etkili bir sekilde azaltir. Bu sayede daha kisa kapsama

yollar1 elde edilir.

Sekil 2.4 Boustrophedon ayristirma teknigi 6rnegi

Butler, Rizzi ve Hollis (1999) bilinmeyen dogrusal ortamlart ¢evrim igi olarak
kapsayan temas algilama robotlar1 yani menzil algilama yetenekleri olmayan robotlar i¢in

hicre ayristirma algoritmas: 6nerdi.

Acar, Choset, Rizzi, Atkar ve Hull (2002), Mors fonksiyonlarinin kritik noktalarina
dayanan yeni bir hiicresel ayristirma yaklasimi Onererek boustrophedon ayristirmasini

poligonal olmayan engelleri de ayristiracak sekilde genellestirdi (Sekil 2.5).



Sekil 2.5 Mors ayristirma teknigi 6rnegi

Wong ve MacDonald (2003) mobil robotlar i¢in dogal yer isaretlerinin tespitine
dayal1 bir ¢evrim ig¢i topolojik kapsama algoritmasi sundu. Simulasyon ile desteklenen
calismada ortamin biiyiik bir kisminin kapsandigi ortaya konmustur. Bu yontem, ¢okgen,
eliptik ve dogrusal engeller de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli ortamlarin ayriltirilmasi igin

kullanilabilir.

Moravec ve Elfes (1985) mobil robota monte edilmis Ses Navigasyonu ve Uzaklik
Tayini (SONAR - Sound Navigation and Ranging) kullanarak bir i¢ mekanin haritasini
olusturmak i¢in grid yontemini sundu. Yonteme gore; her grid hiicresinin, bir engelin mevcut
olup olmadigini veya tam tersi bos olup olmadigini belirten bir degeri vardir. Bu deger, ikili

(engel varsa 1, engel yoksa 0) veya olasilikli olabilir (Elfes, 1987).

Zelinsky, Jarvis, Byrne ve Yuta (1993), Moravec ve Elfes (1985)’in gelistirdigi grid
harita yontemini ilk kez tam kapsama probleminin ¢6ziimi igin kullanmistir. Calismada
sunulan grid tabanli tam kapsama yontemine gore ¢evrim disi1 tam kapsama igin bir grid
gosterimi kullanilir. Grid’e Dalga Cephesi olarak adlandirilan tam kapsama yol planlama
algoritmasi uygulanarak baslangi¢ noktasindan hedef noktaya her grid i¢in sayisal bir deger
atanir. Daha sonra baslangic hiicresinden baslayarak ve ziyaret edilmemis en yliksek etikete

sahip komsu hiicreyi secerek bir kapsama yolu hesaplanir.

Gabriely ve Rimon (2002) mobil robotlar igin ¢alisma alanimi bir grid haritasina
bolerek sistematik bir spiral yol izleyen ¢evrim i¢i bir yaklagim olan Sarmal Kapsar Agag
Kapsama (Spiral-STC - Spiral Spanning Tree Coverage) algoritmasini dnermistir. Bu sarmal
yol, robotun yerlesik sensorlerini kullanarak artirnmli olarak olusturdugu kismi grid
haritasinin bir genisleme agacini takip ederek olusturulur. Yontemde iki farkli boyutta grid
hiicresi kullanilir. Yonteme gore robotla ayni boyutta olan dort grid hiicresi birleserek bir

mega grid hiicresini olusturur (Sekil 2.6).



Mega Hiicre

Robotun Boyutu

Sekil 2.6 Sarmal kapsar agag¢ kapsama (Spiral-STC) yontemi 6rnegi

Sekil 2.6’da gorsellestirildigi gibi robot, her bir grid hicresini tam olarak bir kez
kapsayarak tam kapsama planlar. Gelistirilen algoritma mevcut hiicreden baslayarak
robotun, bos alandaki ilk yeni mega hiicreyi saatin tersi yonde secerek yeni bir gezinme yonii
belirler. Daha sonra, mevcut mega hicreden yenisine yeni bir yayilan aga¢ kenari

olusturulur. Algoritma yinelemeli olarak devam eder.

Luo, Yang, Stacey ve Jofriet (2002) bir zemin temizleme uygulamasina yonelik grid
tabanlt gevrim ici bir sinir ag1 kullanmayr 6nerdi. Bu yaklagimda, her grid hicresinin
kosegen uzunlugunun robot siipiirme yarigapina esit oldugu kabul edilir. Ayni1 zamanda her
grid hicresiyle bir noron iliskilendirilir. Her ndronun en yakin 8 komsusu ile baglantilari

vardir. Bu kavramlar Sekil 2.7'de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.7 Kapsama i¢in sinir ag1 yontemi 6rnegi



Calismada onerilen ve Sekil 2.7°de gorsellestirilen modelin aktivite ortami yani,
belirli bir anda tiim néronlarin ¢ikt1 degeri robotu temiz olmayan alanlara ¢ekerken, robot
zaten temizlenmis alanlar ve engeller tarafindan itilir. Robotun bir sonraki konumu, ¢evre
hakkinda herhangi bir 6n bilgi olmaksizin, robotun mevcut konumu, mevcut konumu ile
iligkili néronun aktivitesi ile belirlenir. Robotun mevcut konumunun (temiz veya kirli bir
alanda veya bir engelin Oniinde olup olmadigi) duyusal bilgilerle belirlenebilecegi
varsayilmaktadir. Robotun konumu, sinir agma bir girdidir. Kullanilan model, sinir agi
tasarim asamasinda genis bir deger araliginda ayarlanabilen 6 parametreye sahiptir ve bu
nedenle herhangi bir 6grenme prosediirii olmadan kapsama saglanmaktadir. Bu yontemin bir
avantaji, duragan olmayan ortamlarin yani dinamik olarak degisen engellerin Ustesinden

gelebilmesidir.

Gonzalez, Alvarez, Diaz, Parra ve Bustacara (2005) Spiral-STC ile mobil robotlara
yonelik cevrim igi bir yaklasim olan Geri Izleme Sarmal algoritmasini 6nerdi. Bu algoritma
duvar takip eden bir prosediir kullanarak sadece bos hiicreleri degil, kismen dolu olanlar
da kapsayacak bir yenilik getirdi. Algoritma kismen dolu hiicrelerin spiral yolun dis
halkasinin bir pargast oldugu fikrine dayanmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen

algoritma simiilasyon deneyleri ile dogrulanmistir.

Ozbek (2010) ¢alismasinda ¢oklu robotlarin tam kapsama gergeklestirmeleri igin
gezinme yollarinin planlanmasi problemini ele almistir. Bu dogrultuda algilayict tabanli
gezgin ¢ok robotlu statik ¢aligma alaninin tam kapsanmasi i¢in yeni ve diger yontemlere
gore avantajlart s6z konusu olan Coklu Sarmal - Kapsar Aga¢ Kapsama (CS-KAK)
algoritmasimi gelistirmistir. Aym1 zamanda ¢alisma kapsaminda gelistirilen algoritma

alanyazinda en ¢ok kullanilan algoritmalar ile GTTKP yontemi kullanilarak test edilmistir.

Xu (2011) sokak veya yol ag1 gibi grafik olarak gosterilebilen ortamlar igin kapsama
algoritmasi sundu. Calisma kapsaminda gelistirilen algoritma, bir grafik olarak saglanan
onceki harita bilgilerinin eksik olabilecegini ve trafikteki belirli yonlerdeki kisitlamalar gibi

(6rnegin tek yonli bir sokak) ortamdaki ¢evresel kisitlamalari hesaba katar.

Cheng, Keller ve Kumar (2008) 3 boyutlu kentsel yapilarin IHA'lar ile kapsanmasi
igin zaman agisindan en uygun yoriingeleri planlayan bir ¢evrim dis1 yaklagim sundu. Sekil

2.8’de yontem gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.8 (a) 3 boyutlu kentsel yapilar1 kapsama ve (b) kapsama yolu 6rnegi
Bu yaklasimda, ilk olarak kapsanacak yapilar, yani binalar yarim kiireler ve
silindirler seklinde temel geometrik cisimlere basitlestirilir (Sekil 2.8(a)). Daha sonra bu
daha basit yiizeyleri kapsayacak sekilde yoriingeler planlanir (Sekil 2.8(b)). Onerilen bu

yontem, simiilasyon ortaminda dogrulanmustir.

Luo ve Yang (2002) kapsama gorevleri igin biyolojik olarak esinlenilmis sinir agi
yaklagiminin, robotlarin birbirlerini hareketli engeller olarak gordiigii ¢oklu robot

senaryolarina basit bir uyarlamasini sundu.

Rekleitis, New, Rankin ve Choset (2009) bilinmeyen bir ortamda mobil ¢oklu
robotlar kullanarak tam kapsama problemi icin yontem o6nerdi. Yontem, Sekil 2.9’da

gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.9 Coklu robot kapsama 6rnegi

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yontemde robotlar iki rol Ustlenir. Kasifler olarak
adlandirilan tiyeler mevcut hedef hiicrenin sinirlarin1 kapsarken, kapsayicilar olarak

adlandirilan diger liyeler basit ileri geri hareketler gergeklestirir.

Nedjati, Izbirak, Vizvari ve Arkat (2016) calismasinda ¢oklu Insansiz Hava Araci
(IHA) kullanarak deprem sonrasi hasar degerlendirme ve miidahale sistemi sundu. Bu

sistemde, deprem bolgesinden goriintiileri toplamak ve faydali bilgileri ¢ikarmak i¢in bir

11



yanit haritas1 olusturulur. Ortama birden fazla IHA konuslandirilir ve IHA’lardaki

kameralardan gelen goriintiiler kullanilir.

Xu, Ding ve Luo (2021) ¢alismasinda ilk kez bir insansiz yiizey aracinin Yol
planlamasi i¢in eksiksiz bir kapsama sinir agi algoritmasi Onerdi. Calismada, kapsama
verimliligini artirmak ve yolu daha diizenli hale getirmek icin kapsama yonu terimi ile
birlikte optimal bir sonraki konum karar formiilii olusturulmustur. Sonuclar, 6nerilen
kapsama sinir ag1 algoritmasi tarafindan olusturulan kapsama yolunun daha az doniis

sayisina, kilitlenmelere ve hesaplama siiresine sahip oldugunu gostermektedir.

Apuroop, Le, Elara ve Sheu (2021) modiiler yeniden yapilandirilabilir robotlar: bir
I¢ mekani tam kapsamak icin kullanmistir. Bu robotlar, alan gereksinimlerine gore farkli
sekillerde yeniden yapilandirilarak tiim alanin kapsanmasini saglayabilir. Robotun enerji
tilkketimini en aza indirirken alan kapsamini en iist diizeye ¢ikarmasini saglayan bir yonteme
sahip olmak hayati 6nem tagimaktadir. Calisma, pekistirecli 6grenme teknigine dayali, petek
seklinde bir doseme robotu olan degistirilmis hTrihex i¢in eksiksiz bir alan kapsama
planlama moduli 6nermektedir. Calisma kapsaminda, uzun kisa siireli bellek katmanina
sahip bir evrigimli sinir ag1, aktor-elestirel deneyim tekrar1 pekistirmeli 6grenme algoritmasi
kullanilarak egitilmistir. Onerilen yéntemin, daha kisa siirede minimum maliyetle kapsama

planladig1 simiilasyon deneyleri ile dogrulanmustir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boélimde; ROS, SLAM, Gmaping SLAM algoritmasi, GTTKP ydntemi,
Km++TKP yontemi, TurtleBot3 robot ve gezinme hakkinda detayli agiklamalara ve

uygulamalara yer verilmistir.

3.1. Robot isletim Sistemi (ROS)

SLAM ve TKP algoritmalar1 Robot isletim Sistemi (ROS - Robot Operating System)
ile ¢aligtirilabilir. ROS, robot sistemlerinin etkin bir sekilde gelistirilmesine olanak saglayan
Berkeley Yazilim Dagitimi (BSD - Berkeley Software Distrubiton) lisanst altinda
lisanslanan agik kaynak bir meta-isletim sistemidir. ROS; robot uygulamalart igin
tasarlanmig kiitliphaneler, cesitli robot platformlart icin gelistirilmis paketler, SLAM
algoritma paketleri, navigasyon paketleri, 3B robot simiilasyon ortamlari, yiiksek
performansli fizik motorlart ve Olgiim verilerine guriltu eklenmesi secenegine sahip

algilayici eklentilerini igerir (Takaya, Asai, Kroumov ve Smarandache, 2016).

ROS ile tiimlesik veya bagimsiz olarak gelistirilen SLAM ve TKP algoritmalari,
robot simiilasyon ortamlarinda simiile edilerek test edilebilir. Maliyet ve zaman tasarrufu
saglayan robot simiilasyon ortamlari, yeni kavramlarin, stratejilerin ve algoritmalarin hizli
ve etkin bir sekilde test edilmesi i¢in robotik arastirmalarinda kullanilir (Qian vd., 2014).
Buna ek olarak simiilasyon ortamlari, gelistirme dongiisiinii azaltir ve farkli ortamlar icin
cok yonll olarak uygulanabilir (Takaya, Asai, Kroumov ve Smarandache, 2016). ROS
tabanli Gazebo robot simiilasyon ortami robotik uygulamalarin test edilmesi i¢in giiclii bir

aractir (Qian vd., 2014).

3.1.1. ROS Yapis1

ROS yapisi, yaym yapma ve abone olma yaklasimina sahiptir (Sekil 3.1). Bu yap1
Sekil 3.1°de diyagram bi¢iminde gosterilmistir.
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Sekil 3.1 ROS yapist (Li ve Shi, 2018)

Cesitli alt gorevleri yapmak lizere yazilan diiglimler birbiri arasinda yayin yapma ve
abone olma yaklasimini kullanarak haberlesir. Diiglimler hesaplama islemi yapabilen ve elde
ettikleri verileri basliklar altinda yayinlayabilen veya bagka bir diigiimiin yayinladig
verilere, basliklara abone olarak erisebilen birimlerdir. Diiglimlerin haberlesmesini, ROS

cat1 yoneticisi olarak ifade edilen ag tabanli bir sunucu yazilimi saglar.

3.1.1.1. Diigiim (Node)

ROSta alt gorevler diigiimler ile gerceklesir. Ornegin, bir diigiim kameradan gelen
verileri okuyup islerken baska bir diigiim islenen bu verileri kullanarak motorlar1 kontrol
edebilir. Caligsan tiim diigiimler rosnode 1ist komutu ile listelenir. Calisan bir diigiim
hakkindaki bilgiye ise rosnode info digim ismi komutu ile erisilir. Bu komut

sayesinde ilgili diigiimiin abone oldugu ve yayin yaptig1 basliklar izlenebilir.

3.1.1.2. Mesaj (Message)

Diiglimler arasindaki haberlesme mesajlar ile gerceklesir. Mesaj hakkinda detayli

bilgilere rosmsg info mesaj adi komutu ile ilgili ulasilabilir.

3.1.1.3. Bashk (Topic)

Baslik, diiglimler arasindaki haberlesmeyi mesajlasma yoluyla saglar. Calisan tiim
basliklar rostopic 1list komutu ile listelenir. lgili bashiga abone olan ve bash@
yaymlayan diigim ya da diigiimler rostopic info baslik ismi komutu ile
gortnttlenebilir. Tlgili bashgm yayinladigi mesaja rostopic echo baslik ismi

komutu ile erisilir.
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3.1.1.4. ROS Cat1 Yoneticisi (ROS Master)

ROS’ta diigiimler birbirleri arasinda haberlesmek icin dnce ROS cat1 yoneticisine

kaydolur. Kayit islemi ile digiim aktiflesir. ROS ¢at1 yoneticisi roscore komutu ile

baglatilir.

3.1.2. ROS Dosya Sistemi

Bir isletim sistemine benzer sekilde ROS dosyalar1 da sabit diskte belirlenmis bir

dosya yapist ile depolanir. ROS dosya sistemi Sekil 3.2°de gorsellestirilmistir.

ROS Dosya Sistemi
v
Meta Paketler
A 4
Paketler
A 4 A
Paket Mesajlar Servisler Kodlar Digerleri
Manifestosu ! &

Sekil 3.2 ROS dosya sistemi (ROS Wiki, 2014)

ROS’ta en temel birim paketlerdir. Sekil 3.2°de goriildiigii iizere paketler, diigiimleri,
manifesto dosyasini ve yapilandirma dosyalarini igerir. Belirli gorevleri yerine getirmek igin
olusturulur ve kullanilirlar. Paketler rospack list komutu ile listelenir. Yeni bir paket
roscreate-pkg paket ismi komutu ile olusturulur ve olusturulan paket rosmake
komutu ile derlenir. Paketin icinde yer alan manifest.xml dosyasi; paketin yazari,
kiitiiphane bagimliliklar1 ve lisans1 gibi bilgileri igerir. Ozellesmis amaglarla hazirlanan
paketlerin bir araya gelmesi ile y1gin olusur. Robotun gezinmesini saglayan ROS navigasyon

y1gin1 buna bir 6rnektir.

3.2. Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM)

Onerilen yontemde i¢ mekanin tam kapsanmasi i¢in GTTKP yontemlerinde oldugu
gibi mekanin 2B harita bilgisi gerekir. Bu bilgi, alanyazinda SLAM olarak ifade edilen

problemin ¢oziimiiyle elde edilir. SLAM, otonom mobil robotun tutarli bir haritayr adim
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adim insa ederken ayni zamanda konumunu belirlemek i¢in bu haritay1 kullanabilecegi bir
tahmin siireci olarak tanimlanabilir (Bailey ve Durrant-Whyte, 2006; Castellanos, Neira ve
Tard os, 2004; Hadji, Kazi, Hing ve Mohamed Ali, 2015; Lemaire, Lacroix ve Sol a, 2005).
SLAM, temelde isaret 6gesi gbézlemleme, Veri iliskilendirme, konum tahmini ve konum
guncellemesi olmak iizere 4 adimda galisir. Bu islem adimlarini bir 6rnekle agiklamak

gerekirse Sekil 3.3’te robotun ilk iki isaret 6gesini gozlemledigi goriillmektedir.

Sekil 3.3 Ik iki isaret 6gesinin gdzlemlenmesi

Sekil 3.3’te robot, kirmiz1 daire icerisindeki sar1 yildiz seklinde gorsellestirilen iki

isaret 0gesi gdzlemledi. Daha sonra bu isaret 6gelerine gore konum tahmini yapti.

Sekil 3.4°te iki yeni isaret 6gesi gozlemlendi.

Sekil 3.4 Iki yeni isaret dgesinin gdzlemlenmesi
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Sekil 3.3’te gOzlemlenen veriler ile Sekil 3.4’te gorsellestirilen yeni gdzlem
iliskilendirildi ve buna gore konum tahmini ve konum giincellendi. Ayn1 anda ilk iki isaret
0gesinin yeniden gdézlemlenmesi hem robot hem de isaret 6gesi i¢in konum tahminini
tyilestirir.

Sekil 3.5’te li¢ yeni isaret 6gesi daha gdzlemlendi.

Sekil 3.5 Ug yeni isaret 6gesinin daha gozlemlenmesi

Sekil 3.5’te gorsellestirilen bu gozlem, oOnceki iki isaret Ggesinin yeniden
gozlemlenmesi ile ilisikilendirildi. Buna goére, konum tahmini ve konum giincellendi. Bu
ornekten de anlasilacagi lizere es zamanli konum belirleme ve haritalama bu adimlarin

siirekli ¢alistirilmasiyla gergeklesen bir tahmin siirecidir.

3.2.1. Gmapping SLAM algoritmasi

SLAM probleminin robotik uygulamalarda c¢oziimiiniin gerceklestirilmesi igin
Gmapping, Hector SLAM ve Karto SLAM gibi algoritmalar gelistirilmistir (Xuexi, Guokun,
Genping, Dongliang ve Shiliu, 2019). Bu algoritmalar igerisinde Gmapping, diinya ¢apinda
SLAM islemi i¢in en gii¢lii oldugu diistliniilen ve en yaygin kullanilan SLAM algoritmasidir
(Santos, Portugal ve Rocha, 2013; Guimaraes, Oliveira, Fabro, Becker ve Brenner, 2016).
Bu algoritmanin tercih edilmesinde, yaygin olarak kullanilmasi ve yapilandirilma kolayligi
etkili olmustur.

Gmapping, her partikiiliin mekanin ayr1 bir haritasini tasiyan Rao-Blackwellized
parcacik filtresi temelli bir SLAM algoritmasidir. Bu algoritma ile robot, algilayicisi ile
parcaciklar1 Ornekleyerek mekanin haritasini olusturur. Robotun mekanda ne kadar

ilerlediginin bilgisi ise odometri algilayicis1 kullanilarak elde edilir. SLAM icin Rao-
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Blackwellized pargacik filtresinin temelinde; gézlemleri z;., ve robotun odometri 6lgtimleri
Ug.; g0z Oniine alindiginda, robotun potansiyel x;.; yoriingeleri hakkinda bir p (x1.; Z1.¢,
Ug.;) tahmin yapmak ve onciil harita ve yoriingeler iizerinden bir 6nciil degeri Esitlik 1 ile

hesaplama vardir (Stachniss, Grisetti ve Burgard, 2005).

p(x1.emV Zyg, Ugy) = pP(MV X1, Z0.0)D(X1.¢ V Z1.¢, Uo:r) 1)

Gmapping, robotun son gozlem bdlgesine gore olasiliksal dagilim yontemlerini
kullanarak bir yayilim 6rnegi olusturur. Bu sayede belirsiz durumlar giderilerek dogru bir
harita elde etmeye daha da yaklasilir. Yontemde kullanilan Rao-Blackwellized parcacik
filtresi ile her giincellemede yeniden 6rnekleme yapilarak robotun yoriingesi ve haritay1
temsil eden ornekler seti giincellenir. Sirali sekilde; 6rnekleme, 6nem agirligina gére atanma;
yeniden ornekleme, sonuglara gore atanma ve her bir pargacik gozlemine karsilik gelen
harita tahmini yapilir. Sonucgta diisiikk agirlikli parcaciklar kaybolmus ve yerine yiiksek

tahminli pargaciklar giincellenerek tahmin dogrulugu artmaistir.

Doucet, Freitas ve Gordon’un (2001) onerdigi yontem ile yeniden ornekleme
basamagi Gmapping algoritmasinda kullanilmistir. Bu yonteme gore, yeniden 6rneklenme
islemi igin pargaciklar arasinda 6nemli agirhik degerine sahip olan pargaciklar dikkate

aliarak segici bir uyarmali teknik uygulanir. Esitlik 2°de Ney s, pargacigin 6nciil yortingede

ne kadar iyi bir agirliga sahip oldugunu ifade eder.

1

Negr = SV G0) @

Esitlik 2°de verilen @®, i pargacigmin normalize edilmis agirhigidir. Ness’in
parcacik sayisinin, N /2 sayisinin yarisimin altina diistiigii her durumda bir yeniden
ornekleme adimi gergeklestirilir. Bdylece pargacik tiikenme riski azalirken daha dogru bir

haritanin olusturulmasi saglanir.

Gmapping algoritmasinin ROS ile TurtleBot3 iizerinde ¢alistirilmasi igin

turtlebot3 slam paketi kullanilir. Bu paketin diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.
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turtlebot3 core turtlebot3 teleop sensor node

velocity

geometry msgs/Twist

base footprint

base_ scan

tf/tfMessage sensor msgs/LaserScan

——> tf scan

Gmapping

slam_gmapping

!

map

nav msgs/OccupancyGrid

map server

map saver

v
map.pgm & map.yaml

Sekil 3.6 turtlebot3 slam paketi semasi (Pyo, Cho, Jung ve Lim, 2017, s. 327)

Sekil 3.6’da goruldigl tizere Gmapping paketi; tf ve scan adli iki diigiime
abonedir. Scan diigiimii, algilayicidan gelen verileri ifade eder. Tf diigiimii ise robotun
konum doniisiimiinii ifade eder. Bu iki diiglimden gelen veriler Gmapping algoritmasi ile
hesaplanir ve map adli baslik yaymlanir. Bu baslik, map server paketiile okunarak harita
bilgisi kaydedilebilir.

Robotun mekanin haritasini olusturmasi i¢in mekanda gezinmesi gerekir. Gezinme
islemi rastgele yer degistirme hareketleri yapilarak ya da bir operator tarafindan kumanda
edilerek saglanabilecegi gibi otonom sekilde de gergeklestirilebilir. Bunun i¢in c¢alisma
kapsaminda explore lite adhi ROS paketi kullamilmistir. Bu paketin tercih
edilmesinde, yapilandirilma kolaylig1 ve diisiik kaynak tiikketimi etkili olmustur (Horner,
2016). Horner (2016) tarafindan gelistirilen explore 1ite paketiile robot, aggdzlii sinir
temelli kesif yapar. A¢gozlii sinir temelli kesif, robotun hig¢bir sinir bulunmayana kadar
cevresini kesfe devam edecegini ifade eder. Sekil 3.7°de explore lite paketinin

diyagrami verilmistir.

map msgs/OccupancyGridUpdate geometry msgs/PolygonStamped

SLAM )| explore lite ,|] move base

nav_msgs/OccupancyGrid Hareket Komutlar:

Sekil 3.7 explore 1lite paketinin diyagrami
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Sekil 3.7°deki gibi paket, Gmapping algoritmasit tarafindan yayinlanan,
nav_msgs/OccupancyGrid Ve map msgs/OccupancyGridUpdate mesajlarina
abone olur. Bu sayede Gmapping tarafindan olusturulan harita takip edilerek haritada
kesfedilmeyen bolgeler belirlenir. Paket, move base

(<move base>/global costmap/costmap) tarafindan yaymnlanan harita ya da
SLAM ile olusturulan haritay1 kullanabilir. SLAM ile olusturulan haritalar daha az giirtiltii
icermesinden dolay1 arastirma kapsaminda explore 1ite paketiigin SLAM algoritmasi

(Gmapping) ile olusturulan harita kullanilmistir.

Otonom gezinme islemi robotun kesfetmedigi alanlara sinir atamasi ile gerceklesir.
Robot kendisine en yakin olan sinira giderek sira ile hi¢ sinir kalmayana kadar gezinir. Hig
sinirin kalmamasi, robotun mekanin tamamini kesfettigi anlamina gelir. Bu durumda

haritalama islemi tamamlanir.

Gmapping SLAM algoritmas1 ile olusturulan harita, map server paketi
kullanilarak kaydedilir. Haritanin kaydedilmesiyle, harita bilgisini igeren . yaml ve .pgm
uzantili iki dosya olusur. YAML Isaretleme Dili Degil (YAML - YAML Ain't Markup
Language), tiim programlama dilleri i¢in insan dostu bir veri serilestirme dilidir (YAML,
2001). YAML dosyasit metin formatinda harita verilerini igerirken, Tasinabilir Gri Harita
(PGM - Portable Gray Map) dosyast resim formatinda piksel bilgilerini igerir. Harita
bilgisini metin formatinda iceren YAML dosyasi; image, resolution, origin,

occupied thresh, free thresh ve negate adli degiskenleri igerir.

Tam kapsamanin yapilacagi mekanin resim formatindaki haritasinin 6lgegi bu
dosyada yer alan resolution adli degiskende tutulur. Resolution varsayilan olarak
0.050000 degerini alir (Mishra ve Javed, 2018). Bu deger resim dosyasindaki her 1 pikselin
uzunlugunun 5 cm oldugu anlamina gelir (ROS Wiki, 2019; Wonnacott, Karhumaa, Walker,
Onder, 2012). i¢ mekanin &lciisiiniin hesaplanmasi igin piksellerin kare bigiminde
olmasindan yola cikilarak harita gorselindeki 1 pikselin 5¢cm x 5cm = 25 cm? oldugu degeri
tiretilir. Bu deger, ilerleyen basliklarda K-means++ Kapsama (Km++K) algoritmasina girdi

olarak kullanilacaktir.

3.3. TurtleBot3 Robot

Gmapping algoritmas1 kullanmilarak harita olusturmak icin robot ve robotun

gezinebilecegi bir mekan gerekir. Calismada egitim ve arastirma amagh kullanilabilen ROS
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tabanl acik kaynak bir mobil robot olan TurtleBot3 Burger kullanilmistir. Robotun gorseli
Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 TurtleBot3 Burger robot

Simiilasyon ortamlarinin yani sira gergek diinya testleri icin SLAM algoritmalarini
kullanan temel teknolojisi navigasyon olan TurtleBot3 mobil robot platformu gelistirilmistir
(Ackerman, 2013). ROS tabanli agik kaynak bir mobil robot olan TurtleBot3; 2 boyutlu bir
Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (LIDAR - Light Detection and Ranging), bir Tek Kart
Bilgisayar (SBC - Single Board Computer), mikrodenetleyici, algilayicilar ve hareketliligi
saglayan bilesenlerden olusur (Singh, Trivedi, Sharma ve Niranjan, 2018).

TurtleBot3 Burger robotun tercih edilmesinde, SLAM ve navigasyon uygulamalari
icin yeterli teknik yapiya sahip olmasi, ROS ile uyumlu olmasi, agik kaynak olmasi ve

ekonomik olmasi etkili olmustur. TurtleBot3 Burger’in 6l¢iileri Sekil 3.9’da verilmistir.

192mm (H)

178mm (W) ! ! 138mm (L) !

Sekil 3.9 TurtleBot3 Burger robotun olguleri

Sekil 3.9 da goriildiigi tizere, TurtleBot3 Burger 17,8 cm genisliginde, 13,8 cm
uzunlugunda ve 19,2 cm yiiksekligindedir. Bu odlciiler dikkate alindiginda robotun
gezinirken tek seferde yaklasik 25 cm? alan1 kapladig1 hesaplanmustir. Bu deger, ilerleyen
bagliklarda KmK algoritmasina girdi olarak kullanilacaktir. Robotun teknik ozellikleri ise

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 TurtleBot3 Burger robotun teknik dzellikleri

Ozellikler Aciklama
Maksimum Oteleme Hiz1: 0,22 metre/saniye
Maksimum Dénme Hizi:  162,7 derece/saniye

Agirlik: 1 kg

Calisma Suresi: 2 saat 30 dakika

Sarj Suresi: 2 saat 30 dakika

Motor: Dynamixel XL430-W250-T

SBC: Raspberry Pi 3 Model B

Gomuli Denetleyici: OpenCR (32-bit ARM Cortex-M7)
Algilayicilar: LIDAR (HLS-LFCD2)

3 Eksenli Jiroskop
3 Eksenli Ivmedlcer
3 Eksenli Miknatisolger

TurtleBot3 Burger’in gezinme i¢in kullanilan maksimum o6teleme hizi 0,22 m/s,
donme hizi ise 162,7 d/s’dir. OpenCR gomiilii denetleyici ve Raspberry Pi 3 SBC robotun

varsayilan kartlaridir.

3.4. Grid Tabanh Tam Kapsama Planlama (GTTKP)

TKP i¢in alanyazinda en ¢ok kullanilan yontem, her elemanin bir hiicre ile iliskili
doluluk bilgilerini igerdigi bir dizi olarak temsil edilebildigi GTTKP ydntemidir
(Almadhoun, Taha, Seneviratne ve Zweiri, 2019; Galceran ve Carreras, 2013). Bu yontem
ilk olarak Moravec ve Elfes (1985) tarafindan bir mobil robota monte edilmis bir SONAR
algilayict kullanarak bir i¢ ortamin haritasini olusturmak i¢in Onerilmistir. Yonteme gore;
her grid hiicresinin, bir engelin mevcut olup olmadigini veya tam tersi bos olup olmadigini

belirten bir degeri vardir. Bu deger, ikili (engel varsa 1, engel yoksa 0) veya olasilikli olabilir
(Elfes, 1987).

Calismada ele alman problem, GTTKP yonteminde kismen dolu olan hicrenin
tamamen dolu olarak islenmesidir (Almadhoun, Taha, Seneviratne ve Zweiri, 2019). Bu
yontemin bir diger sinirlilig1 ise robotun tek seferde kapsadigi alanin robotun fiziki 6l¢iisti

ile ayn1 olmasini ve kare olmasini gerektirmesidir (Oh, Choi, Park ve Zheng, 2004).

GTTKP yonteminde kapsama; i¢ mekanin haritasinin, robotun uzun kenarinin
Olgiisiinde esit kare grid’lere bolinmesiyle saglanir. GTTKP ydnteminin uygulamasinda
Ubuntu Linux dagitiminin 18.04 (Bionic Beaver) siiriimiine yonelik yayimlanan ROS’un

Melodic Morenia stirimii kullanilmigtir.  Yazilim gelistirme siirecinde ise Python
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programlama dili kullanilmigtir. Y6ntemin uygulanis bi¢iminin anlasilmasi i¢in i¢ mekanin,
robotun olgiisii dikkate alinarak olusturulan grid haritast Sekil 3.10’da 6rnek olarak

verilmistir.

Sekil 3.10 Gergek boyutlara gore i¢ mekanin grid haritasi

Sekil 3.10’da verilen haritadaki her bir grid robotun boyutundadir. GTTKP

yonteminde bu harita kullanilarak kapsama planlanir.

Gergek boyutlara gore olusturulan grid harita goriintiisiiniin okunurlugunu arttirmak
amaciyla robotun boyutu 1x4 oraninda biiyiitiilmiis olarak olusturulan haritas1 Sekil 3.11°de

verilmistir.

|

L=

Sekil 3.11 Robotun boyutunun 1x4 oraninda biiyiitiildiigi grid harita
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Calisma kapsaminda islemler gergek boyutlarda yapilmistir. Sekil 3.11’deki goriinti

gorsellestirme amactyla kullanilmistir ve gergek boyutlari ifade etmemektedir.

Grid harita isleminden sonra haritanin doluluk bilgisi hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken her grid’in i¢indeki pikseller okunmus ve engel icermeyen grid’ler Sekil
3.12(a)’da goriildiigii gibi yesile boyanarak gorsellestirilmistir. Yesile boyanan alanlar
gezinilebilir alanit olusturmaktadir. Gezinilebilir alanin daha net okunabilmesi igin
alanyazinda yaygin olarak kullanilan monokrom gosterim yapilmistir. Buna gore; haritada

engeller siyah, gezinilebilir alan ise beyaz renkte Sekil 3.12(b)’de gorsellestirilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.12 (a) Harita tizerindeki gezinilebilir alanin yesil; (b) monokrom gdsterimle

engellerin siyah, gezinilebilir alanin ise beyaz renk ile gorsellestirilmesi

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi robotun dlgiileri biiyiidiikce kismen dolu olan hiicrenin
tamamen dolu olarak iglenme ihtimali de artmaktadir. Ayn1 zamanda, GTTKP yontemi ile
hesaplanan haritanin 3 boliime ayrildigr goriilmektedir. Bu bdliimler arasinda robotun
gecebilecegi kadar mesafe bulunmasina karsin olasi bir gezinme senaryosunda robot hangi

bolimden baglatilirsa yalnizca o bolimde kalan grid’leri gezinecektir.

3.5. K-means++ Tam Kapsama Planlama (Km++TKP)

Bu ¢alismada, bir mobil robotun gezinecegi i¢ mekanin haritasindaki gezinilebilir
alanin K-means++ algoritmasi kullanilarak kiimelendigi ve agirlik merkezlerinin yer isareti

olarak kullanilabilecegi bir ¢evrim dis1t TKP yontemi olan Km++TKP yontemi dnerilmistir.

24



Km++TKP yonteminin uygulanmasi; i¢c mekanin haritasinin olusturulmas: ve kapsamanin

planlanmas1 olmak tizere iki asamadan olusmaktadir (Sekil 3.13).

Haritanin Olugturulmasi Kapsama Planlama
Gmapping > Haritanin Anlamlandirilmasi
explore lite K-means ile Kapsama Planlama
Harita Yer Isaretleri

Sekil 3.13 Km++TKP yontemi uygulama asamalar1 blok diyagrami

Sekil 3.13’te verilen blok diyagramina gore oncelikle haritanin olusturulmasi
asamasinda Gmapping algoritmasi ve explore lite paketi kullanilarak i¢ mekanimn
haritas1 olusturulur. Bir sonraki asama olan kapsamanin planlanmasi, haritada gezinilebilir
alanin belirlenmesi ve planlamasi surecidir. Burada gezinilebilir alandaki pikseller K-
means++ algoritmasi ile kiimelenir ve hepsalanan agirlik merkezleri gezinme icin yer
isaretlerine doniistliriiliir. Olusturulan yer isaretleri navigasyon yigmina gonderilerek

robotun planlanan kapsamaya gore gezinmesi saglanabilir.

Km++TKP yonteminin uygulamasinda Ubuntu Linux dagitiminin 18.04 (Bionic
Beaver) siirlimiine yonelik olarak yaymlanan ROS’un Melodic Morenia siiriimii
kullanilmigtir. Buna ek olarak Gazebo robot simiilasyon ortami ve RViz (ROS Visualization
- ROS Gorsellestirme) gorsellestirme araglari da sisteme dahil edilmistir. Yazilim gelistirme
stirecinde ise Python programlama dili kullanilmistir. Takip eden alt bolimlerde, Km++TKP

yonteminin gergeklestirimi hakkinda bilgiler yer almaktadir.

3.5.1. Haritanin Olusturulmasi

Bilinmeyen bir i¢ mekana ve bu mekanda bilinmeyen bir noktaya birakilan robot
tarafindan otonom olarak harita olusturulmasi icin ROS explore lite paketi ile

Gmapping algoritmasi kullanilmistir.

Calismada TurtleBot3 Burger robot kullanilmistir. Robotun simiilasyon ortaminda
gezinme mekani olarak TurtleBot3 House adli bir i¢ mekan secilmistir. Bu simiilasyon

mekani, karmagik gorevlerin performans testlerinin yapilmasi i¢in gelistirici firma tarafindan
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hazirlanmis ve Gazebo igin ROS paketi haline getirilerek yaymlanmistir. Mekanin ve

robotun Gazebo robot simiilasyon ortamindaki goriiniimii Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Sekil 3.14 TurtleBot3 House adli mekanin ve robotun, Gazebo robot simiilasyon

ortamindaki goriintimleri

Sekil 3.14’te robotun i¢ mekandaki bulundugu noktayr vurgulamak i¢in robot,

kirmizi1 daire igerisine alinmistir.

ROS explore lite paketi ile Gmapping algoritmasi kullanilarak i¢ mekénin
adim adim haritasinin olusturulmasi gergeklestirimin gdsterimi RViz ile gorsellestirilmistir.

RViz’den esit zaman araliklariyla alinan gergeklestirim goriintiileri Sekil 3.15°te verilmistir.

| | ey

(d) (€)

Sekil 3.15 Mekanin haritasinin otonom gezinilerek adim adim olusturulmasi

Sekil 3.15’te verilen harita iizerinde yer alan kiire bi¢cimindeki yesil noktalar ROS
explore lite paketi tarafindan olusturulan, robot lizerinde bulunan LIDAR’1n ulastig1
son nokta verisini temsil eden sinir noktalaridir. Robotun baslangic pozisyonundayken
belirledigi sinir noktalar1 (Sekil 3.15(a)), gezinmeye baglamasiyla sinir noktalarmin ig

mekanda yayilmasi (Sekil 3.15(b)), farkli bolgelerin olugsmasi (Sekil 3.15(c)), son kalan tek
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siir noktasi (Sekil 3.15(d)) ve robotun son kalan sinir noktasina giderek mekanin haritasini

olusturma iglemini tamamlamas1 Sekil 3.15(e)’de goriilmektedir.

Tamamlanan harita, ROS map server paketi kullanilarak kaydedilir. Haritanin

kaydedilmesiyle olusan resim dosyasi Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16 TurtleBot3 House simiilasyon ortaminin Gmapping algoritmasi ile olusturulan

haritasi

Sekil 3.16’da yer alan haritada ROS map server paketi ile PGM formatinda

kaydedilen gorselde kesfedilmeyen alanlar gri, engellerin sinir1 siyah ve robot igin

gezinilebilir alan beyaz renkte ifade edilir (Sekil 3.16).

Calisma kapsaminda robotun haritalamaya baglamadan 6nce bulundugu koordinatlar
odom Yayini aracilifiyla poz bilgisi olarak kaydedilmistir. Bu bilgi, robotun harita olusturma
islemini tamamladiktan sonra basladig1 noktaya donmesi i¢in kullanilmigtir. Daha sonra sinir
noktast sayist okunmus ve sinir noktast sayist 0 oldugunda robot navigasyon yigini ile
baslangi¢ pozisyonuna gonderilmistir. Bu sekilde robotun haritadaki konum bilgisi tutulmus

olunur ve haritanin olusturulmasi asamasi tamamlanir.
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3.5.2. K-means ve K-means++ Algoritmasi

En iyi bilinen bir kiimeleme algoritmasi olan K-means algoritmast J. MacQueen
tarafindan 1967 yilinda alanyazina kazandirilmistir (MacQueen, 1967). K-means algoritmast
ilk olarak k adet noktay1 rastgele secer. Bu noktalar, ilk belirlenen kiimelerin merkezlerini
temsil eder. Daha sonra her nokta, en yakin oldugu merkez noktanin bulundugu kiimeye
dahil edilir. Son olarak olusan kiimelerin elemanlarinin agirlikli ortalamalar1 hesaplanarak
yeni kiime merkezleri belirlenir. Belirlenen merkezlerin degeri daha sonraki kiimeleme
islemlerinde, bulundugu kiimeyi temsil eder. K-means algoritmasinin uygulama adimlar1

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
Adim 1. ik kiime merkezlerini belirlemek icin rastgele k adet merkez segilir.

Adim 2. Her noktanin seg¢ilen merkezlere uzakligi hesaplanir. Elde edilen sonuglara

gore tum noktalar k kiimeden kendilerine en yakin olan kiimeye dahil edilir.

Adim 3. Olusan kiimelerin yeni merkezleri, kiimedeki tiim kayitlarin ortalamasi

alinarak yeniden hesaplanir.
Adim 4. Kiime merkezleri degismeyene kadar Adim 2 ve Adim 3 tekrarlanir.

Kiimeleme algoritmalar i¢in baslangigta kiime merkezlerinin se¢imi algoritmanin
performansini etkileyen kritik bir islemdir. Bu islem i¢in; Maximin, Katsavounidis ve K-
means++ gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Celebi ve Kingravi, 2015). Ustiinel (2018)
calismasinda, K-means algoritmasiyla birlikte farkli metotlar kullanarak verileri; dogru,
etkin ve hizli bir sekilde kiimelemis ve sonuclari analiz etmeyi amaglamistir. Calismanin
sonunda, K-Means++ yonteminin diger yontemlere gore hata, toplam siire ve iterasyon
anlaminda daha basarili sonuglar verdigi bulgusuna ulagmistir. Bu baglamda c¢alismada,
Arthur ve Vassilvitskii (2007) tarafindan gelistirilen K-means++ algoritmasi kullanilmistir.
K-means++ algoritmasinin tercih edilmesinde, yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme
algoritmasi olmasi ve daha Once kapsama planlama i¢in kullanilmamis olmasi etkili
olmustur. K-means algoritmasinin ilk uygulama adiminda da goriildiigii gibi algoritmanin
orijinalinde kiime merkezleri rastgele belirlenir. K-means++ yonteminde ise sadece birinci
merkez rastgele belirlenir. Geri kalan (k - 1) tim merkezler birinci merkez dikkate alinarak
ve olasilik hesaplamalarindan faydalanilarak hesaplanir. Yontemin uygulama adimlari

asagida verilmistir.

Adim 1. Noktalar arasindan rastgele bir ilk merkez ¢y segilir.
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Adim 2. Geri kalan k - 1 merkez Esitlik 3 kullanilarak olasilik hesaplamayla segilir.

D(%)*

Yixex D(x)? )

Esitlik 3’te D(x), bir x € X noktasinin en yakin agirlik merkezine (kiime merkezi)
olan uzakligini1 gostermek iizere ve ci (1 < i < k — 1) olmak tzere £ € X{c} igin ¢i = X

seklinde segilir.
Adim 3. Adim 2, k tane merkez olusana kadar tekrarlanir.

K-means++ algoritmasinda uzaklik hesaplamasi i¢in Oklid uzaklik 8l¢iisii kullanilir.
Bu uzaklik lgiisii alanyazinda en yaygin kullanilan 8lgiilerden biridir. Ayni zamanda Oklid
uzaklik 6l¢iisti boyutlar1 benzer 6lgeklere sahip verilerde kullanilmak i¢in uygundur (Singh,
Yadav ve Rana, 2013). ki nokta arasindaki Oklid mesafesi, karsihk gelen degerler
arasindaki farklarin karelerinin toplamimnin karekokiiniin hesaplanmasiyla bulunur. Oklid

uzaklik Ol¢iisii formiilii Esitlik 4°te verilmistir.

dj; = Z(xik - xjk)z (4)
=1

Esitlik 4’te m boyutlu gozlem uzaymda i ve j veri gostergesi uzakliklart kareleri

toplaminin karakokii alinarak hesaplanir.

3.5.3. Kapsamanin Planlanmasi

Km++TKP yonteminde kapsama, i¢ mekanin haritasindaki gezinilebilir alandaki
piksellerin K-means++ algoritmasi kullanilarak kiimelenmesi ve agirlik merkezlerinin
hesaplanmasiyla saglanir. Hesaplama islemi i¢in oncelikle gezinilebilir alan belirlenmelidir.
Bunun igin, ¢calisma kapsaminda gelistirilen K-means++ Kapsama (Km++K) algoritmasi ile
harita anlamlandirilarak gezinilebilir alanin 6lgiisii hesaplanmigtir. Ardindan K-means++

algoritmasi ile pikseller kiimelenerek agirlik merkezleri hesaplanmistir.

3.5.3.1. Haritanin Anlamlandirilmasi

Km++K algoritmasi ile i¢ mekanin haritasindaki her piksel degeri okunarak sayi
bilgisi tutulmustur. Daha sonra engel sinirini ifade eden siyah piksellerin ¢evresinde robot

icin giivensiz alanlar belirlenmistir. Giivensiz alanlar, gezinilebilirdir. Buna karsin engele
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yakin bolgeler olduklarindan robotun ¢arpma ve takilma riski vardir. Caligma kapsaminda
bu riski en aza indirmek i¢in gezinilebilir alan ve giivensiz alanlar ayrimina gidilmistir.
Gezinilebilir alan ve glveniz alanlar arasindaki iligkinin anlasilmasi igin once haritadaki
gezinilebilir alandaki pikseller yesil renge, gilivensiz alanlar kirmizi renge boyanarak
gorsellestirilmistir. Bu uygulama (Km++K algoritmasi) sonucunda Sekil 3.17°de verilen

harita goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 3.17 I¢ mekandaki giivensiz alanlarin kirmizi, gezinilebilir alanin yesil renk ile harita

Uzerinde gosterilmesi

Sekil 3.17°de verilen harita {izerindeki gri pikseller robotun hakkinda hi¢ bilgisi
olmadig1 kesfedilmemis alanlari, siyah pikseller engel sinirini, kirmizi pikseller gilivensiz

alanlar1 ve yesil pikseller gezinilebilir alan1 gostermektedir.

[gili alanlar siniflandirildiktan sonra kesfedilmemis, engel sinir1, giivensiz alanlar ve
gezinilebilir alanin &l¢iileri hesaplanmustir. Olgiiler hesaplanirken, Gmapping algoritmasinin
1 pikseli 5cm x 5cm boyutlarinda olusturdugu bilgisi dogrultusunda her pikselin 25 cm?

oldugu degeri kullanilmistir.

(Calisma kapsaminda haritanin anlamlandirilmasi i¢in gelistirilen Km++K

algoritmasinin sdzde kodu Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Calisma kapsaminda gelistirilen Km++K algoritmasinin s6zde kodu

KmK Algoritmasi

Girdi: Harita (PGM), Robot Kapsama Alani ve Giivensiz Alan Oteleme Uzaklig1

Cikti: Alan (Kesfedilmemis, Engel Simir1, Giivensiz ve Gezinilebilir) Olgiileri, Gezinebilir Alandaki
Piksellerin Koordinatlar1 ve k degeri.

1: INPUT Harita

2: INPUT robotKapsama

3: INPUT guvensizAlanOtele

4: FOR i (0 — HaritaGenisligi)

5: FOR j (0 — HaritaYuksekligi)

6: IF Harital[i , j] == Beyaz

7: pikselTamam = True

8: FOR a (0 — 360)

9: xOtele = guvensizAlanOtele * Cosinus(Radyan(a))
10: yOtele = guvensizAlanOtele * Sinus(Radyan(a))
11: FOR iOtele (i — xOtele)

12: FOR jOtele (j — yOtele)

13: IF Harita[iOtele , jOtele] !'= Beyaz
14: pikselTamam = False

15: FOR iOtele (i — xOtele)

16: FOR jOtele (yOtele — j)

17: IF Harita[iOtele , jOtele] !'= Beyaz
18: pikselTamam = False

19: FOR iOtele (xOtele — 1)

20: FOR jOtele (j — yOtele)

21: IF Harita[iOtele , jOtele] !'= Beyaz
22: pikselTamam = False

23: FOR iOtele (xOtele — 1)

24: FOR jOtele (yOtele — j)

25: IF Harita[iOtele , jOtele] !'= Beyaz
26: pikselTamam = False

27: IF pikselTamam == True

28: gezinilebilirPikseller[] = Harita[i, j]

29: ELSE

30: guvensizPikseller[] = Harita[i, j]

31: ELSE IF Harita[i , j] == Siyah

32: engelliPikseller[] = Harita[i, j]

33: ELSE

34: kesfedilmemisPikseller[] = Harita[i, j]

35: k = (LEN(gezinilebilirPikseller) * 52 / 10000) / (robotKapsama)
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Cizelge 3.2°de paylagilan s6zde kodda oncelikle harita bilgisi, robotun tek seferde
kapsama yaptig1 alan 6l¢iisii ve giivensiz alan 6teleme uzakligi girdi olarak alinir. Daha sonra
haritadaki her pikselin beyaz, siyah ve gri renkte olup olmama durumu sinanir ve pikseller
ilgili renk adinda olusturulan bir diziye atanir. Bu islem gergeklestirilirken giivensiz alan
Otelemesi igin sadece beyaz piksellerin gevresindeki pikseller taranir. Bu sayede guvensiz
alanlar olusturulur. Son olarak, gezinilebilir yani beyaz renkte olan piksellerin sayisi
kullanilarak gezinilebilir toplam alan robotun tek seferde kapsadigi alana boliinerek k degeri

elde edilir.

3.5.3.2. K-means++ Algoritmasi ile Kiimeleme ve Agirlik Merkezlerinin Olusturulmasi

Caligma kapsaminda K-means++ algoritmasi i¢in Sklearn Python kiitiiphanesinin
Cluster sinifi kullanilmistir. K-means++ algoritmasinin baglangi¢ parametresi olan k degeri,
gezinilebilir alanin Sl¢iisiiniin robotun tek seferde kapsadigi alanin 6l¢iisiine boliinmesiyle
hesaplanmistir. Gezinilebilir alan1 ifade eden yesil pikseller, K-means++ algoritmasi ile k
adet kiimeye ayrilmis ve agirlik merkezleri olusturulmustur. Olusan agirlik merkezleri mavi

daire bigiminde Sekil 3.18’de harita tizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.18 Gezinilebilir alandaki piksellerin K-means++ algoritmasi ile kiimelenmesi ve

agirlik merkezlerinin olusturularak mavi daire bigiminde gorsellestirilmesi
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Ozet olarak mavi daireler, sekilde goriilen yesil alandaki tiim piksellerin K-means++
algoritmasi ile kiimelenmis k agirlik merkezini ifade eder. Bu islem aslinda centroid olarak
adlandirilan agirlik merkezi hesaplama yontemidir. Buna gore, haritadaki mavi noktalar
robotun tam kapsama yaparken gezinecegi muhtemel rotanin bir parcasidir. Bu baglamda

olusturulan agirlik merkezleri, robot gezinmesi siirecinde yer isareti olarak ifade edilir.

Km++TKP yonteminde gezinme islemi yer isaretleri arasinda gerceklesir. Yer
isaretleri arasindaki hareket ROS turtlebot3 navigation adl paket ile navigasyon
yigim1 kullanilarak saglanir. Oncelikle kapsamanin planlanmas1 asamasinda olusturulan yer
isaretleri robotun gezinmesi igin robota bu asamada gonderilir. Robotun i¢ mekéan:

kapsamasi, yer isaretlerini gezinmesi ile gerceklesir.

3.6. Gezinme

Navigasyon yigmi, kavramsal diizeyde ele alindiginda odometri ve algilayici
diigimlerinden bilgi alir ve robotu harekete gecirmek i¢cin motorlara hiz komutu gonderir.
Sekil 3.19°da robotun iki yer isareti arasindaki hareketinin ger¢eklemesi igin kullanilan

navigasyon yigininin diyagrami verilmistir.

move_base_simple/goal
geometry msgs/PoseStamped

move base /map
— map_server
nav_msgs/GetMap -
global_planner

recovery_behaviors
odom

1 1 pl
nav_msgs/Odometry ’pr anner

global_costmap

/tf nav_msgs/Path
tf/tfMessage

algilayic1 doniistimii

odometri kaynagi

algilayici basliklart |
sensor_msgs/LaserScan | algilayicr kaynaklari

sensor_msgs/PointCloud

local_costmap

cmd_vel | geometry msgs/Twist

taban kontrolor

Sekil 3.19 ROS navigasyon yigini semast

Sekil 3.19°da verilen diyagramda yer alan beyaz bilesenler zorunlu bilesenlerdir, gri
bilesenler istege bagli bilesenlerdir ve her robot platformu icin mavi bilesenlerin
olusturulmasi gerekir. Navigasyon yigmi i¢in robotun tf kullanarak koordinat noktalari
arasindaki iliskiler hakkinda bilgi yayinlanir. Buna ek olarak ortamdaki engellerden
kaginmak icin algilayicilardan gelen bilgiler kullanilir. Bunun ig¢in ROS iizerinden

sensor msgs/LaserScan Veya sensor msgs/PointCloud mesajlari yayinlanir.
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Odometri bilgileri ise tf ve nav msgs/Odometry mesaji kullanilarak yaymlanir.
Robotun  hareket  etmesini  saglayan  motorlara, cmd vel  bashgmdaki
geometry msgs/Twist mesajt kullanilarak hiz komutlar1 gonderilir. Son olarak,
navigasyon yigini i¢in harita bilgisi zorunlu degildir ancak ¢alisma kapsaminda i¢ mekanin
haritas1 kullanilarak navigasyon yigini galistirilir. Navigasyon yigmina harita bilgisi
tizerindeki yer isaretlerinin koordinatlar1 sira ile gonderilerek robotun ilgili koordinatlara
erigsmesi saglanir. Bu esnada robot Dinamik Pencere Yaklasimi (DWA - Dynamic Window
Approach) araciligiyla engellerden de kaginabilir. DWA, engellerden kaginma planlamasi
ve engellerden kag¢inma i¢in popiiler bir yontemdir (Pyo, Cho, Jung ve Lim, 2017).
Navigasyon yigimi kullanimi i¢in 6n kosul olarak; robotta ROS kullanilmasi, robotun t £
doniisiim agacina sahip olmasi ve algilayici verilerini yayinlamasi gerekir. Bu gereksinimleri
aragtirmada kullanilan Gazebo robot simiilasyonu ve TurtleBot3 Burger robot

karsilamaktadir.
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4. DENEYLER VE BULGULAR

Calisma kapsaminda 6nerilen Km++TKP yonteminin kapsama basarimini test etmek
icin iki deney ortami hazirlanmistir. Bu ortamlardan ilki Gazebo’da bir simiilasyon
ortamidir. TurtleBot3 House adli standart i¢ mekan kullanilmistir. Simiilasyon ortamindaki
deneyler, 3.07 GHz Intel Core i3 islemci ve 8 GB RAM’a sahip bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Ikincisi arastirma sirasinda hazirlanan gergek ic mekandir. Gergek i
mekan iki farkli sekilde kullanilmistir. Birincisinde ortam bostur, sadece duvarlardan olusur;
digerinde ortamda duvarlarla birlikte engeller vardir. Gergek diinyadaki deneyler, dort
cekirdekli 1.2 GHz Broadcom BCM2837 64bit islemci ve | GB RAM’a sahip Raspberry Pi
3 Model B donanimli robotta gergeklestirilmistir. Deneyler; GTTKP yontemi ve Km++TKP
yonteminin TurtleBot3 Burger robot ile simiilasyon ortaminda gergeklesen deneyler kendi
icinde, ger¢ek diinyada gergeklestirilen deneyler kendi iginde basarimlarinin

karsilagtirilmasi seklindedir. Buna gore, asagidaki deneyler planlanmistir.

TurtleBot3 House simiilasyon i¢ mekéninda GTTKP yontemi basarim testi.
TurtleBot3 House simiilasyon i¢ mekédninda Km++TKP yontemi bagarim testi.
Gergek diinya bos i¢ mekanda GTTKP yontemi basarim testi.

Gergek diinya bos i¢ mekanda Km++TKP yontemi basarim testi.

Gercek dunya engel iceren ic mekanda GTTKP yontemi basarim testi.

© a k~ w e

Gercek dunya engel iceren ic mekanda Km++TKP yontemi basarim testi.

Deneylerde basariminin dlgiilmesinde i¢ mekanin kapsama orani ve kapsama plani
hazirlama siiresi parametreleri kullanilmistir. i¢ mekanm kapsama orani verisini deney 1,
deney 3 ve deney 5’te dogrudan grid 6lgiileri alinarak; deney 2, deney 4 ve deney 6’da piksel
Ol¢iileri olusturmaktadir. Kapsama orani, gezinilebilir alandaki kapsanan piksel sayisinin

yine gezinilebilir alandaki tiim piksel sayisina boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 4).

Kapsama orani, butiin deneylerde hem GTTKP yontemi hem de Km++TKP yontemi

i¢in ayr1 ayr1 Ol¢lilmiistiir.

Kapsama plani hazirlama basarim siiresi, biitiin deneylerde hem GTTKP yontemi

hem de Km++TKP yontemi igin ayr1 ayr1 dl¢tilmiistir.
Sayiltilar:

Deneyler sirasinda robotun pil seviyesinin ve LIDAR verisinin esit oldugu

varsayilmistir.
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Takip eden basliklarda, varolan ve onerilen yontemin deneysel ¢alismalari, sonuglari

ve karsilastirmalar1 verilmistir.

4.1.Simulasyon Deneyleri

[k olarak ¢aligmanin yapildig: bilgisayarda Gazebo House adli similasyon ortami

acilmistir (Sekil 4.1).

(@) (b)

Sekil 4.1 (a) Gazebo House adli simiilasyon ortami ve (b) robotun baslangi¢
konumundaki LIDAR algilayict verileri

Daha sonra robot haritalama yapmak ilizere gezinmeye baslamistir. Haritalama
tamamlandiginda ortamin haritast kaydedilmistir (Sekil 4.2) ve robot tekrar baslangic

konumuna donmuistiir.

Sekil 4.2 Gazebo House adl1 simiilasyon ortaminin olusturulan haritasi
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Bu uygulamadan sonra elde edilen harita (Sekil 4.2) GTTKP yontemi ve arastirma
kapsaminda oOnerilen yontem (Km++TKP) ile ayr1 ayrn islenmistir. Haritaya GTTKP
yontemi uygulandiginda robotun gezinecegi 2.113 hiicre merkezi hesaplanmistir. Bu
merkezler, Sekil 9(a)'da kirmizi noktalar seklinde gorsellestirilmistir. Haritanin monokrom

gosterimi Sekil 9(b)'de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.3 (a) Gazebo House adli simiilasyon ortaminda GTTKP yontemi ile olusturulan

agirlik merkezleri ve (b) haritanin monokrom gésterimi

Haritaya arastirma kapsaminda Onerilen Km++TKP yontemi uygulandiginda
gezinilebilir alanin 6l¢iisiiniin robotun tek seferde kapsadigi alanin Slgiisiine boliinmesiyle k
degeri 3.708 hesaplanmistir. Kiimeleme islemi sonunda elde edilen agirlik merkezleri Sekil

4.4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.4 Gazebo House adli simiilasyon ortaminda 6nerilen Km++TKP yontemiyle

olusturulan agirlik merkezleri

Buna gore; iki yontemin de kapsama plani hesaplama siiresi ve kapsama oranlari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Simiilasyon ortaminda iki yontemin kapsama plani hesaplama siiresi ve
kapsama Ol¢iilerinin karsilastiriimasi

GTTKP Km++TKP

Hicre /Agirlik Merkezi Sayisi:  2.113 3.708
Islem Siiresi: 1,0016 sn 615,4828 sn
Kapsanan Alan: 84 m? 90,65 m?
Kapsanamayan Alan: 9,58 m? 2,93 m?

Cizelge 4.1°de yer alan veriler incelendiginde GTTKP yontemi i¢ meké&nin
%89,76’s1n1 kapsarken, 6nerilen Km++TKP yonteminin i¢ mekanin %96,86’sin1 kapsadigi
gorulmektedir. Bu hesaplama bilgisayarin islemcisinde gerceklestirilmistir. Hesaplama

sliresi Onerilen yontem i¢in daha uzundur ancak bu islem bir kez gerceklestirilecektir.

4.2. Gergek Dunya Deneyleri

Ik olarak calismanin yapilacagi deney alani, Kahramanmaras Siit¢ii Imam

Universitesi Robotik Laboratuvarinin girisine kurulmustur (Sekil 4.5). Bu alan 9,7 m?*dir.
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Sekil 4.5 Gergek diinya bos i¢ mekéan deney alani

Daha sonra robot bu ortam bosken yani engel igermiyorken haritalama yapmak {izere
gezinmeye baslamistir. Haritalama tamamlandiginda ortamin haritas1 kaydedilmistir (Sekil
4.6(a)) ve robot tekrar baslangi¢ konumuna dénmiistiir. Cevrenin (stten gorinimi ve

robotun baslangi¢ noktasi Sekil 4.6(b)'de gorsellestirilmistir.

(. b

(@) (b)

Sekil 4.6 (a) Gercek dinya bos i¢ mekanda olusturulan harita; ve (b) i¢ mekénin iistten

gorinuma

Bu uygulamadan sonra elde edilen harita (Sekil 4.7(a)), GTTKP ve arastirma
kapsaminda Onerilen yontem (Km++TKP) ile ayr1 ayr islenmistir. Haritaya GTTKP
yontemi uygulandiginda robotun gezinecegi 220 hiicre merkezi belirlenmistir. Bu merkezler,
Sekil 4.7(a)'da kirmiz1 noktalar seklinde gorsellestirilmistir. Haritanin monokrom gosterimi
Sekil 4.7(b)'de verilmistir.
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Sekil 4.7 (a) Gergek dunya bos i¢ mekanda GTTKP yontemiyle olusturulan agirlik

merkezleri ve (b) haritanin monokrom gdsterimi

Haritaya arastirma kapsaminda Onerilen Km++TKP yontemi uygulandiginda

gezinilebilir alanin 6lglisiiniin robotun tek seferde kapsadigi alanin dlgiisiine boliinmesiyle k

degeri 381 hesaplanmistir. Kiimeleme islemi sonunda elde edilen agirlik merkezleri Sekil

4.8’de gorsellestirilmistir.

‘f?:s He "f‘:.‘

Sekil 4.8 Gergek diinya bos i¢ meké&nda Onerilen Km++TKP yontemiyle olusturulan agirlik

merkezleri

Buna gore; iki yontemin de kapsama plani hesaplama siiresi ve kapsama oranlari

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Gergek diinya bos i¢ mekanda iki yontemin kapsama plant hesaplama siiresi ve

kapsama ol¢iilerinin karsilastirilmasi

GTTKP Km++TKP

Hiicre /Agirlik Merkezi Sayisi: 220 381
Islem Siiresi: 6,1838 sn 40,8474 sn
Kapsanan Alan: 8 m? 9,31 m?
Kapsanamayan Alan: 1,7 m? 0,39 m?
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Cizelge 4.2°de yer alan veriler incelendiginde GTTKP ydntemi bos i¢ mekénmn
%82,47’sini kapsarken, 6nerilen Km++TKP ydnteminin i¢ mekanin %95,97’sini kapsadigi

gorilmektedir. Bu hesaplama robotun islemcisinde gergeklestirilmistir.

Bu islemden sonra deney ortamina engeller konulmustur ve robot tekrar haritalama
yapmak iizere gezinmeye baslamustir (Sekil 4.9). Toplam alan 9,7 m? iken gezinilebilir alan
8.98 m?'dir.

R i ATt

Sekil 4.9 Gergek diinya engel iceren i¢ mekan deney alani

Haritalama tamamlandiginda ortamin haritasi kaydedilmistir (Sekil 4.10(a)) ve robot
tekrar baslangic konumuna donmiistiir. Cevrenin iistten goriiniimii ve robotun baslangi¢

noktas1 Sekil 4.10(b)'de gorsellestirilmistir.

;
. 1 -
g

(@) (b)

Sekil 4.10 (a) Gergek dlnya engel iceren i¢ mek&nda olusturulan harita ve (b) i¢c mekanin

ustten gordnimu

Yapilan uygulama sonucu elde edilen harita, GTTKP yontemi ve arastirma
kapsaminda oOnerilen yontem (Km++TKP) ile ayr1 ayr1 islenmistir. Haritaya GTTKP
yontemi uygulandiginda robotun gezinecegi 186 hicre merkezi hesaplanmistir. Bu
merkezler, Sekil 4.11(a))da kirmizi noktalar seklinde gorsellestirilmistir. Haritanin

monokrom gosterimi Sekil 4.11(b)'de verilmistir.
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Sekil 4.11 (a) Gercek dlnya engel igceren i¢c mekédnda GTTKP yontemiyle olusturulan

agirlik merkezleri ve (b) haritanin monokrom gdésterimi

Haritaya arastirma kapsaminda Onerilen Km++TKP yontemi uygulandiginda
gezinilebilir alanin 6l¢iisiiniin robotun tek seferde kapsadigi alanin 6lgiisiine boliinmesiyle k
degeri 347 hesaplanmistir. Kiimeleme islemi sonunda elde edilen agirlik merkezleri Sekil

4.12’de gorsellestirilmistir.

Sekil 4.12 Gercek dunya engel iceren i¢ mekanda onerilen Km++TKP ydntemiyle

olusturulan agirlik merkezleri

Buna gore; iki yontemin de kapsama plani hesaplama siiresi ve kapsama oranlari

asagidaki Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Gergek diinya engel iceren ic mekanda iki yontemin kapsama plani hesaplama
stiresi ve kapsama Olciilerinin karsilastirilmast

GTTKP Km++TKP

Hiicre /Agirlik Merkezi Sayisi: 186 347
Islem Siiresi: 4,8004 sn 41,6573 sn
Kapsanan Alan: 7 m? 8,47 m?
Kapsanamayan Alan: 1,98 m? 0,51 m?
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Cizelge 4.3’te yer alan veriler incelendiginde GTTKP yontemi engeller bulunan i¢
mekanin %77,95’ini kapsarken, dnerilen Km++TKP yonteminin i¢ mekanin %94,32’sini

kapsadig1 goriilmektedir. Bu hesaplama robotun islemcisinde gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerden elde edilen bulgular Sekil 4.13'te

grafiksel olarak gosterilmistir.

Deney 1-2  Deney 3-4  Deney 4-5

EGTTKP mKm++TKP

Sekil 4.13 GTTKP ve Km++TKP yontemlerinin yapilan deneylerdeki i¢ mekanlari

kapsama oranlar1

Onerilen Km++TKP y6nteminin simiilasyon ortaminda i¢ mekanm %96,86'sin1,
gergek diinya bos i¢c mekanm %95,97'sini ve gergek diinya engel igeren i¢ mekéanin ise
%94,32'sini kapsadigr gorillmiistir. GTTKP yodnteminin ise simiilasyon ortaminda ig
mekanin %89,76'sin1, gercek diinya bos i¢ mekdnin %82,47'sini ve gergek dinya engel
iceren i¢ mekénin ise %77,95'ini kapsadigi gozlemlenmistir. Buna gore, Km++TKP

yonteminin kapsama orani, tim deneylerde GTTKP yonteminden daha yuksektir.
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5. SONUG

Bu calismada ele aliman problem, GTTKP yonteminde kismen dolu olan hiicrenin
tamamen dolu olarak islenmesidir (Almadhoun, Taha, Seneviratne ve Zweiri, 2019).
Almadhoun ve arkadaslarinin (2019) ifade ettigi bu problem ¢aligma kapsaminda yapilan
simiilasyon ve gercek diinya deneyleriyle dogrulanmistir. Bunun iizerine GTTKP
yonteminde karsilasilan kapsama probleminin ortamin o6zellikleri dikkate alinarak
olusturulacak kiimeleme yonteminin kullanilabilmesi arastirma sorusu olarak belirlenmistir.
Bu dogrultuda Arthur ve Vassilvitskii tarafindan 2007 yilinda alanyazina kazandirilan ve
yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme algoritmasi ve bdliimleme teknigi olan K-means++
algoritmasinin kullanilabilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, bir mobil robotun
gezinecegi i¢ mekanin haritasindaki gezinilebilir alanin K-means++ algoritmasi kullanilarak
kiimelendigi ve agirlik merkezlerinin yer igareti olarak kullanilabilecegi bir ¢evrim dig1t TKP

yontemi olan Km++TKP yontemi dnerilmistir.

Onerilen yontem simiilasyon ortami ve gercek diinyada robot iizerinde yapilan
deneyler ile dogrulanmistir. Ayni zamanda Onerilen yontemin basarimi ile GTTKP
yonteminin basarimi karsilagtirilmigtir. Buna gore; tiim deneylerde dnerilen yontemin ic
mekani kapsama basarim1 GTTKP yontemine gore daha yiiksek hesaplanmistir. Buna karsin
GTTKP yonteminin kapsama planlama suresi tim deneylerde énerilen yonteme goére daha
diigik ¢ikmigtir. Bu duruma harita dosyasi lizerindeki gezinilebilir alandaki piksellerin
kiimelenmesi islemi neden olmaktadir. Kiimeleme performansinin arttirilmasi Onerilen

yontemin tam kapsama planlama siiresinin diigmesinin 6niinii acacaktir.

Calisma kapsaminda 6nerilen Km++TKP yonteminin kapsama basarimini test etmek
icin iki deney ortami hazirlanmistir. Bu ortamlardan ilki Gazebo’da bir simiilasyon
ortanmudir. Ikincisi arastirma sirasinda hazirlanan gergek ic mekandir. Gergek i¢ mekan iki
farkli sekilde kullanilmistir. Birincisinde ortam bostur, sadece duvarlardan olusur; digerinde
ortamda duvarlarla birlikte engeller vardir. Yapilan deneylerden elde edilen bulgular
incelendiginde Onerilen yontemin; simiilasyon i¢ mek&nmin %96,86’sin1, gergek diinya bos
i¢c mek&ninin %95,97’sini ve gergek diinya engel iceren i¢c mek&nmin %94,32’sini kapsadigi
goriilmistir. GTTKP yoénteminin ise similasyon i¢c mekaninin %89,76’sin1, gergek diinya
bos i¢ mekamnin %82,47’sini ve gercek diinya engel iceren i¢c mekaninin %77,95’ini
kapsadig1 goriilmiistiir. Buna gore onerilen yontemin kapsama basarimi tiim deneylerde

GTTKP ydntemine gore daha yuksektir.

44



Gergek diinya engel iceren i¢ mekédnda GTTKP yonteminin basarimi, ayni mekanin
bos olmas1 durumuna gére %4,52 diismiistiir. Onerilen yontemde bu farkin %1,65 oldugu
goriilmiistiir. Buradan hareketle ¢alismada ele alinan problemin ¢6ziimine yonelik, kapsama
uygulamalarinda en yaygin kullanilan GTTKP yontemine gore kapsama basarimi daha
yuksek bir yontem onerilmistir. Ayn1 zamanda GTTKP yonteminin gercek diinya bos i¢
mekénda ve gergek diinya engel iceren i¢ mekandaki performansinin degisimi deney

sonuglart ile desteklenerek ortaya konmustur.

Sonraki ¢aligsmalarda, oOnerilen yontemin tam kapsama planlama siiresinin
diislirilmesi ve kapsama plani sonucu hesaplanan agirlik merkezlerinin gezinmesinin

planlanlanarak her iki yontemin gezinme basarimlari karsilagtirilabilir.

45



KAYNAKLAR

Acar, E.U., Choset, H., Rizzi, A.A., Atkar, P.N., Hull, D. (2002). Morse decompositions for
coverage tasks. The International Journal of Robotics Research, 21(4), 331-344.
d0i:10.1177/027836402320556359

Ackerman, E. (2013, Mart 26). TurtleBot Inventors Tell Us Everything About the Robot.
IEEE  Spectrum: https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/diy/interview-
turtlebot-inventors-tell-us-everything-about-the-robot

Almadhoun, R., Taha, T., Seneviratne, L., Zweiri, Y. (2019). A survey on multi-robot
coverage path planning for model reconstruction and mapping. SN Applied Sciences,
1(8), 1-24. d0i:10.1007/s42452-019-0872-y

Apuroop, K.G.S,, Le, A.V,, Elara, M.R., Sheu, B.J. (2021). Reinforcement learning-based
complete area coverage path planning for a modified hTrihex robot. Sensors, 21(4),
1067. d0i:10.3390/s21041067

Arthur, D., Vassilvitskii, S. (2007). K-Means++: The advantages of careful seeding.
Stanford.

Bailey, T., Durrant-Whyte, H. (2006). Simultaneous localization and mapping (SLAM): Part
II. IEEE Robotics and Automation Magazine, 13(3), 108-117.
doi:10.1109/MRA.2006.1678144

Bosse, M., Nourani-Vatani, N., Roberts, J. (2007). Coverage algorithms for an underactuated
car-like vehicle in an uncertain environment. |IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 698-703. doi:10.1109/ROBOT.2007.363068

Brooks, R.A. (1986). A robust layered control syste for a mobile robot. IEEE Journal of
Robotics and Automation, 2(1), 14-23. doi:10.1109/JRA.1986.1087032

Butler, Z.J., Rizzi, A.A., Hollis, R.L. (1999). Contact sensor-based coverage of rectilinear
environments. 1999 IEEE International Symposium on Intelligent Control Intelligent
Systems and Semiotics, 266-271. doi:10.1109/IS1C.1999.796666

Cao, Z.L., Huang, Y., Hall, E.L. (1988). Region filling operations with random obstacle
avoidance for mobile robotics. Journal of Robotic Systems 5(2), 87-102.
d0i:10.1002/rob.4620050202

Castellanos, J.A., Neira, J., Tard os, J.D. (2004). Limits to the consistency of EKF-based
SLAM. IFAC Proceedings Volumes, 37(8), 716-721. doi:10.1016/s1474-
6670(17)32063-3

Cheng, P., Keller, J., Kumar, V. (2008). Time-optimal UAV trajectory planning for 3D urban
structure coverage. 2008 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems, 2750-2757. doi:10.1109/IR0OS.2008.4650988

Choset, H. (2001). Coverage for robotics - A survey of recent results. Annals of Mathematics
and Artificial Intelligence, 31, 113-126. doi:10.1023/a:1016639210559

46



Choset, H., Pignon, P. (1998). Coverage path planning: The boustrophedon cellular
decomposition. Field and Service Robotics, 203-209. doi:10.1007/978-1-4471-1273-
0 32

Crowley, J.L. (1985). Navigation for an intelligent mobile robot. IEEE Journal of Robotics
and Automation, 1(1), 31-41. doi:10.1038/sj.bjp.0704266

Celebi, M.E., Kingravi, H.A. (2015). Linear, deterministic, and order-invariant
witialization methods for the k-means clustering algorithm. Partitional Clustering
Algorithms, 79-98.

Di Franco, C., Buttazzo, G. (2016). Coverage path planning for UAVs photogrammetry with
energy and resolution constraints. Journal of Intelligent and Robotic Systems, 83,
445-462. doi:10.1007/s10846-016-0348-x

Dissanayake, G., Durrant-Whyte, H., Bailey, T. (2000). A computationally efficient solution
to the simultaneous localisation and map building (SLAM) problem. IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2, 1009-1014.
d0i:10.1109/ROBOT.2000.844732

Doucet A., de Freitas N., Gordon N. (2001). An introduction to sequential monte carlo
methods. Sequential Monte Carlo Methods in practice. Statistics for Engineering and
Information Science. doi:10.1007/978-1-4757-3437-9 1

Elfes, A. (1989). Using occupancy grids for mobile robot perception and navigation.
Computer, 22(6), 46-57. doi:10.1109/2.30720

Farsi, M., Ratcliff, K., Johnson, J.P., Allen, C.R., Karam, K.Z., Pawson, R. (1994). Robot
control system for window cleaning. American Control Conference, 1, 994-995.
doi:10.1109/ACC.1994.751894

Gabriely, Y., Rimon, E. (2002). Spiral-STC: an on-line coverage algorithm of grid
environments by a mobile robot. IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 1, 954-960. doi:10.1109/ROBOT.2002.1013479

Galceran, E., Carreras, M. (2013). A survey on coverage path planning for robotics. Robotics
and Autonomous Systems, 61(12), 1258-1276. doi:10.1016/j.robot.2013.09.004

Gonzalez, E., Alvarez, O., Diaz, Y., Parra, C., Bustacara, C. (2005). BSA: A complete
coverage algorithm, IEEE International Conference on Robotics and Automation,
2040-2044. doi:10.1109/ROB0OT.2005.1570413

Guastella, D.C., Cantelli, L., Giammello, G., Melita, C.D., Spatino, G., Muscato, G. (2019).
Complete coverage path planning for aerial vehicle flocks deployed in outdoor
environments. Computers &  Electrical Engineering, 75, 189-201.
doi:10.1016/j.compeleceng.2019.02.024

Guimarées, R.L., de Oliveira, A.S., Fabro, J.A., Becker, T., Brenner, V.A. (2016). ROS
navigation: Concepts and tutorial. Studies in Computational Intelligence, 625, 121-
160. doi.org/10.1007/978-3-319-26054-9_6

47



Hadji, S.E., Kazi, S., Hing, T.H., Mohamed Ali, M.S. (2015). A review: simultaneous
localization and mapping algorithms. Jurnal Teknologi, 73(2), 25-29.
doi:10.11113/jt.v73.4188

Hert, S., Tiwari, S., Lumelsky, V. (1996). A terrain-covering algorithm for an AUV.
Underwater Robots. doi:10.1007/978-1-4613-1419-6 2

Horner, J. (2016). Map-merging for multi-robot system. Lisans Tezi.

Khan, A., Noreen, I., Ryu, H., Doh, N.L., Habib, Z. (2017). Online complete coverage path
planning using two-way proximity search. Intelligent Service Robotics, 10, 229-240.
doi:10.1007/s11370-017-0223-z

Latombe, J. (1991). Robot Motion Planning. Kluwer Academic Publishers.
doi:10.1007/978-1-4615-4022-9

Le, AV, Nhan, N.H.K., Mohan, R.E. (2020). Evolutionary algorithm-based complete
coverage path planning for tetriamond tiling robots. Sensors, 20(2).
d0i:10.3390/s20020445

Lemaire, T., Lacroix, S., Sol'a, J. (2005). A practical 3D bearing-only SLAM algorithm.
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems IROS, 2449-
2454. doi:10.1109/IR0OS.2005.1545393

Li, C.H., Fang, C., Wang, F.Y., Xia, B., Song, Y. (2019). Complete coverage path planning
for an Arnold system based mobile robot to perform specific types of missions.
Frontiers of Information Technology and Electronic Engineering, 20(11), 1530-
1542. doi:10.1631/FITEE.1800616

Li, Y., Shi, C. (2018). Localization and navigation for indoor mobile robot based on ROS.
Chinese Automation Congress (CAC), 1135-1139. doi:10.1109/CAC.2018.8623225

Lumelsky, V.J., Mukhopadhyay, S., Sun, K. (1990). Dynamic path planning in sensor-based
terrain acquisition. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 6(4), 462-472.
d0i:10.1109/70.59357

Luo, C., Yang, S.X. (2002). A real-time cooperative sweeping strategy for multiple cleaning
robots. IEEE Internatinal Symposium on Intelligent Control, 660-665.
doi:10.1109/1S1C.2002.1157841

Luo, C., Yang, S.X., Stacey, D.A., Jofriet, J.C. (2002). A solution to vicinity problem of
obstacles in complete coverage path planning. 2002 IEEE International Conference
on Robotics and Automation, 1, 612-617. doi:10.1109/ROBOT.2002.1013426

MacQueen, J.B. (1967). Some methods for classification and analysis of multivariate
observations. 5th Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability,
1(14), 281-297.

Mishra, R., Javed, A. (2018). ROS based service robot platform. 4th International
Conference on Control, Automation and Robotics, 55-59.
doi:10.1109/ICCAR.2018.8384644

48



Moravec, H., Elfes, A. (1985). High resolution maps from wide angle SONAR. IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2, 116-121.
doi:10.1109/ROBOT.1985.1087316

Najjaran, H., Kircanski, N. Goldenberg, A.A. (2001). Map building for a terrain scanning
robot. IEEE International Conference on Robotics and Automation, 3728- 3733.
d0i:10.1109/ROBOT.2001.933198

Nedjati, A., I1zbirak, G., Vizvari, B., Arkat, J. (2016). Complete coverage path planning for
a multi-UAV response system in post-earthquake assessment. Robotics, 5(4), 26.
doi:10.3390/robotics5040026

Oh, J. S., Choi, Y.H., Park, J.B., Zheng, Y. (2004). Complete coverage navigation of
cleaning robots using triangular-cell-based map. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 51(3), 718-726. doi:10.1109/TIE.2004.825197

Oksanen, T., Visala, A. (2009). Coverage path planning algorithms for agricultural field
machines. Journal of Field Robotics, 26(8), 651-668. doi:10.1002/rob.20300

Ollis, M., Stentz, A. (1997). Vision-based perception for an automated harvester. IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robot and Systems, Innovative Robotics for
Real-World Applications, IROS'97, 3, 1838-1844. doi:10.1109/IR0OS.1997.656612

Ozbek, C. (2010). Cok gezgin robotlu tam kapsama yol planlamast icin sarmal kapsar aga¢
tabanly bir yaklasim. YUksek Lisans Tezi.

Patle, B.K., Ganesh, B.L., Pandey, A., Parhi, D.R.K., Jagadeesh A. (2019). A review: On
path planning strategies for navigation of mobile robot. Defence Technology, 15(4),
582-606. doi:10.1016/j.dt.2019.04.011

Prabakaran, V., Elara, M.R., Pathmakumar, T., Nansai, S. (2018). Floor cleaning robot with
reconfigurable mechanism. Automation in Construction, 91, 155-165.
doi:10.1016/j.autcon.2018.03.015.

Pyo, Y., Cho, H., Jung, R., Lim, T. (2017). ROS robot programming. ISBN: 9791196230715

Rekleitis, 1., New, A.P., Rankin, E.S., Choset, H. (2008). Efficient boustrophedon multi-
robot coverage: an algorithmic approach. Annals of Mathematics and Artificial
Intelligence, 52(2), 109-142. doi:10.1007/s10472-009-9120-2

ROS Wiki. (2019). Gmapping package. http://wiki.ros.org/gmapping

ROS Wiki. (2014). ROS filesystem level. http://wiki.ros.org/ROS/Concepts

Saeedi, S., Trentini, M., Seto, M., Li, H. (2016). Multiple-robot simultaneous localization
and mapping: A review. Journal of Field Robotics, 33(1), 3-46.
d0i:10.1002/rob.21620

Santos, J.M., Portugal, D., Rocha, R.P. (2013). An evaluation of 2d slam techniques
available in Robot Operating System. IEEE International Symposium on Safety,
Security, and Rescue Robotics (SSRR), 1-6. doi:10.1109/SSRR.2013.6719348

49



Seriani, S., Cortellessa, A., Belfio, S., Sortino, M., Totis, G., Gallina, P. (2015). Automatic
path- planning algorithm for realistic decorative robotic painting. Automation in
Construction, 56, 67-75. doi:10.1016/j.autcon.2015.04.016.

Sidhu, H.K. (2020). Performance evaluation of pathfinding algorithms. Yksek Lisans Tezi.

Singh, A., Yadav, A., Rana, A. (2013). K-means with three different distance metrics.
International Journal of Computer Applications, 67(10), 13-17.

Singh, D., Trivedi, E., Sharma, Y., Niranjan, V. (2018). TurtleBot: design and hardware
component selection. International Conference on Computing, Power and
Communication Technologies (GUCON), 805-809.
d0i:10.1109/GUCON.2018.8675050

Stachniss, C., Grisetti, G., Burgard, W. (2005). Information gain-based exploration using
rao-blackwellized particle filters. Robotics: Science and Systems, 2, 65-72.
d0i:10.15607/rss.2005.i.009

Takaya, K., Asai, T., Kroumov, V., Smarandache, F. (2016). Simulation environment for
mobile robots testing using ROS and Gazebo. 20th International Conference on
System Theory, Control and Computing (ICSTCOQ), 96-101.
d0i:10.1109/ICSTCC.2016.7790647

Thrun, S. (1998). Learning metric-topological maps for indoor mobile robot navigation.
Artificial Intelligence, 99(1), 21-71. doi:10.1016/S0004-3702(97)00078-7

Thrun, S. (2003). Exploring artificial intelligence in the new millennium. Robotic mapping:
A survey. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA, USA, 1-35. ISBN:
1558608117

Ustiinel, M. (2018). K-ortalamalar algoritmasina dayali kiimeleme analizi sistemi ve
perakendecilik sektoriinde uygulamasi. Yiksek Lisans Tezi.

Vega-Heredia, M., Mohan, R.E., Wen, T.Y., Siti’Aisyah, J., Vengadesh, A., Ghanta, S.,
Vinu, S. (2019). Design and modelling of a modular window cleaning robot,
Automation in Construction, 103, 268-278, doi:10.1016/j.autcon.2019.01.025

Ben-Kiki, O., Evans, C., Ingerson, B. (2009). YAML ain't markup language (YAMLT™)
version 1.1. Working Draft 2004-12-28.

Yang, C., Tang, Y., Zhou, L., Ma, X. (2018). Complete coverage path planning based on
bioinspired neural network and pedestrian location prediction. IEEE 8th Annual
International Conference on CYBER Technology in Automation, Control, and
Intelligent Systems (CYBER), 528-533. doi:10.1109/CYBER.2018.8688311

Zaman, S., Slany, W., Steinbauer, G. (2011). ROS-based mapping, localization and
autonomous navigation using a Pioneer 3-DX robot and their relevant issues. 2011
Saudi International Electronics, Communications and Photonics Conference
(SIECPC), 1-5. d0i:10.1109/SIECPC.2011.5876943

50



Zelinsky, A., Jarvis, R.A., Byrne, J.C., Yuta, S. (1993). Planning paths of complete coverage
of an unstructured environment by a mobile robot. International Conference on
Advanced Robotics, 13, 533-538.

Zhou, Y., Sun, R., Yu, S., Sun, Y., Sun, L. (2018). A complete coverage path planning
algorithm for cleaning robots based on the distance transform algorithm and the
rolling window approach in dynamic environments. IEEE 7th Annual International
Conference on CYBER Technology in Automation, Control, and Intelligent Systems
(CYBER), 1335-1340. d0i:10.1109/CYBER.2017.8446258

Zhu, D., Tian, C., Sun, B., Luo, C. (2019). Complete coverage path planning of autonomous
underwater vehicle based on GBNN algorithm. Journal of Intelligent and Robotic
Systems, 94(1), 237-249. doi:10.1007/s10846-018-0787-7

Qian, W., Xia, Z., Xiong, J., Gan, Y., Guo, Y., Weng, S., Deng, H., Hu, Y. Zhang, J. (2014).
Manipulation task simulation using ROS and Gazebo. IEEE International
Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO 2014), 2594-2598.
doi:10.1109/robi0.2014.7090732

Wonnacott, D., Karhumaa, M., Walker, J., Onder, N. (2012). Autonomous navigation
planning with ROS. Michigan Technological University, 2-12.

Wong S.C., MacDonald, B.A. (2003). A topological coverage algorithm for mobile robots.
Proceedings 2003 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems, 1685-1690. doi:10.1109/IR0S.2003.1248886

Xu, L. (2011). Graph planning for environmental coverage. Doktora Tezi.

Xu, P.F., Ding, Y.X,, Luo, J.C. (2021). Complete coverage path planning of an unmanned
surface vehicle based on a complete coverage neural network algorithm. Journal of
Marine Science and Engineering, 9(11), 1163. doi:10.3390/jmse9111163

Xuexi, Z., Guokun, L., Genping, F., Dongliang, X., Shiliu, L. (2019). SLAM algorithm

analysis of mobile robot based on lidar. Chinese Control Conference (CCC), 4739-
4745. doi:10.23919/ChiCC.2019.8866200

51



