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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

— Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

— Bu c¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede bagka bir tez
calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Il Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1 Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler ..........c.cccoovvviniiiiiiiciiee

tarafindan ..o, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiZim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Eyliil OZER



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende kalacak,
tezimin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap, teblig, lisans, patent
gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak kosuluyla ve her iki
tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazil izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstitli yonetim kurulu karar1 ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, endiistriyel temizlik robot siipiirge i¢in kapsam yol planlama algoritmasi
gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, enerji verimli bir sekilde
endistriyel alanlardaki atiklarin etkili bir sekilde temizlenmesini saglayarak hem isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesine hem de c¢evresel siirdiirtilebilirlige katki saglamaktir.
Algoritmanin uygulanabilirligini gostermek i¢in simiilasyon ve gercek ortam testleri
gergeklestirilmistir.

Tez calismam siiresince bilgi, deneyim ve goriisleri ile ¢alismalarima katkida bulunan,
danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi A. Burak INNER’e tesvikleri ve destekleri igin
tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen kapsam yol planlama algoritmalarinin testleri,
Birfen Elektrik Elektronik San. Tic. Ltd. Sti. atdlyesinde gergeklestirilmistir. Bu siiregte
sagladigi destek ve katkilarindan dolayr firma genel miidiirii Sayin Segkin OZER’e

tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim tez ¢alisma siiresince beni destekleyen ve her zaman bana umutlu bir bakis acisi
kazandiran aileme en i¢ten dileklerimle tesekkiir ederim.

Ocak - 2025 Eyliil OZER
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ENDUSTRIYEL OTONOM MOBIL ROBOT SUPURGE ICIN TAM KAPSAMA
YOL PLANLAMA ALGORITMASI GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez c¢alismasi, endiistriyel otonom mobil robot siipilirgeler i¢in tam kapsama yol
planlama algoritmas1 gelistirmeyi amaclamaktadir. Calisma, endiistriyel alanlarda enerji
verimliligini artirmaya odaklanirken, robotun belirlenen alanlar1 tam olarak kaplayacak
sekilde optimum hareket glizergdhin1 olusturmay1 hedeflemektedir. Gelistirilen
algoritmanin performansi, simiilasyon ortami, firmanin test atdlyesi ve endiistriyel
fabrika ortaminda yapilan kapsamli deneylerle degerlendirilmistir.

Onerilen ydntem, hiicresel ayristirma ve boustrophedon-temelli bir hibrit yap1 kullanarak,
alanin geometrik 6zelliklerine uygun bir yol planlama stratejisi sunmaktadir. Algoritma,
robotun navigasyon yeteneklerini ROS 2 platformu iizerinde tiimlestirerek, engel tespiti
ve karmagsik ortamlarda hareket planlamasi yapabilmektedir. Endiistriyel ortamlarda
siklikla karsilagilan dar gegitler, yogun engel bolgeleri ve genis acik alanlar gibi
zorluklara ¢6ziim getirecek sekilde tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda alt1 farkli kapsama yol planlama yontemi (Izgara Tabanli Gezgin
Satic1 Problemi, Boustrophedon, Sinir Aglari, Enerji Fonksiyonel, Ortalama Kayma
Kiimeleme ve 6nerilen yontem) ii¢ farkli ortamda (simiilasyon, Birfen atolyesi ve fabrika)
test edilerek kapsamli bir karsilastirmali analiz sunulmustur. Deneysel sonuglar, 6nerilen
algoritmanin kapsama ylizdesi, doniis sayisi, seyahat mesafesi ve hesaplama siiresi gibi
kritik performans metrikleri acisindan mevcut yontemlere kiyasla iistlinliik sagladigini
gostermistir. Simiilasyon ortaminda %98,3, atdlye ortaminda %95,4 ve fabrika ortaminda
%94,7 kapsama orani elde edilmistir. Algoritmanin enerji verimliligini artirmak icin
doniis sayisin1 minimize etme 0zelligi, 6zellikle endiistriyel temizlik uygulamalar: i¢in
onemli bir avantaj sunmaktadir.

Bu ¢aligma, endiistriyel mobil robot siiplirgelerin tam kapsama yol planlama problemine
yonelik etkin bir ¢6ziim sunarak, endiistriyel otomasyon ve robotik alanina 6énemli bir
katk1 saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Temizlik Robotu, Kapsam Yol Planlama, Otonom
Mobil Temizlik Robotu, Tam Kapsama Yol Planlama.



ALGORITHM DEVELOPMENT FOR COMPLETE COVERAGE PATH
PLANNING IN AUTONOMOUS INDUSTRIAL CLEANING ROBOTS

ABSTRACT

This thesis aims to develop a complete coverage path planning algorithm for industrial
autonomous mobile cleaning robots. The study focuses on enhancing energy efficiency
in industrial environments while creating an optimal movement path that ensures the
robot completely covers designated areas. The performance of the developed algorithm
has been evaluated through comprehensive experiments conducted in simulation
environments, test workshops, and industrial factory settings.

The proposed method presents a path planning strategy adapted to the geometric
characteristics of the area, using a hybrid structure based on cellular decomposition and
boustrophedon approaches. The algorithm integrates the robot's navigation capabilities
on the ROS 2 platform, enabling obstacle detection and motion planning in complex
environments. It is designed to address challenges frequently encountered in industrial
settings such as narrow passages, densely populated obstacle regions, and large open
spaces.

This study provides a comprehensive comparative analysis by testing six different
coverage path planning methods (Grid-Based Traveling Salesman Problem,
Boustrophedon, Neural Networks, Energy Functional, Mean Shift Clustering, and the
proposed method) across three different environments (simulation, Birfen atelier, and
factory). Experimental results demonstrate that the proposed algorithm outperforms
existing methods in terms of critical performance metrics including coverage percentage,
number of turns, travel distance, and computation time. Coverage rates of 98.3% in
simulation environments, 95.4% in workshop settings, and 94.7% in factory
environments were achieved. The algorithm's ability to minimize the number of turns to
improve energy efficiency presents a significant advantage, particularly for industrial
cleaning applications.

This study makes a significant contribution to the field of industrial automation and
robotics by providing an effective solution to the complete coverage path planning
problem for industrial mobile cleaning robots.

Keywords: Autonomous Mobile Cleaning Robot, Coverage Path Planning, Full
Coverage Path Planning, Industrial Cleaning Robot.
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1. GIRIS

Endiistriyel temizlik robotlari, genis ve karmasik alanlarin diizenli, etkin ve eksiksiz bir
sekilde temizlenmesini saglamak amaciyla fabrikalar, depolar, havaalanlari, biyiik
perakende magazalar1 ve hastaneler gibi genis alanlara sahip ortamlarda giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu robotlar, genellikle yogun insan ve makine
trafiginin oldugu dinamik ortamlarda c¢alisir ve temizlik gorevlerini yerine getirirken
cevresindeki engellerden kaginma, dar alanlarda etkili hareket edebilme ve karmasik
yapilar1 temizleme gibi zorluklarla karsilagirlar. Bu sebeple, endiistriyel temizlik
robotlarinin giivenli, kesintisiz ve verimli caligabilmesi i¢cin gelismis yol planlama

algoritmalarina olan ihtiya¢ kaginilmaz hale gelmistir (Chen ve dig., 2019).

Endiistriyel temizlik robotlarinin temel amaci, belirlenmis bir alan1 eksiksiz bir sekilde
temizlemek ve bu siirecte minimum enerji tliketerek maksimum verim elde etmektir.
Endiistriyel ortamlarin cok genis olmas1 ve makineler gibi statik engellere yaklagilmamasi
ile insan ve forklift gibi dinamik engellerden sakinma gerekliligi zorluklar yaratmaktadir.
Endiistriyel temizlik robotlarinin ¢evresel kosullara uyum saglayabilmesi ve
karsilasabilecekleri her tiirlii engelin etrafindan dolasarak veya bu engelleri asarak

temizlik iglemlerini sorunsuz bir sekilde tamamlayabilmesi biiyiik 6nem tasir.

Tam kapsama yol planlama, bir robotun belirli bir alan1 tamamen kapsamasi igin
olusturulan bir yol planlama stratejisidir. Bu tiir planlama, robotun her bir noktay1 en az
bir kez ziyaret ederek gdrevini eksiksiz yerine getirmesini saglar. Ozellikle temizlik
robotlari, tarim robotlari, mayin tarama robotlar1 gibi otonom sistemler i¢in bu planlama
tirii kritik 6neme sahiptir. Tam kapsama yol planlama problemi, literatiirde engellerin
mevcut oldugu ve olmadigi iki ana senaryo kapsaminda incelenmistir. Engellerin
olmadig: alanlarda veya az sayida ve basit sekilli engellerin oldugu alanlarda robotun
yapilandirilmamis ve sezgisel algoritmalar kullanarak tiim alan1 kapsamas1 miimkiindiir.
Bu tiir algoritmalar, alanin geometrisine bagli kalmaksizin robotun sistematik bir sekilde
ilerlemesine olanak tanir. Segilen alanlarda, robot rastgele veya sistematik hareketlerle
hedefe ulasabilir; random walk, spiral, s-shape, snake gibi algoritmalar robotun serbest
hareket ederek alani kapsamasina olanak tanir(Choset & Pignon, 1998). Engeller
bulunmadigi i¢in alanin tamamini kapsama, basit ileri-geri hareketlerle veya spiral yollar

izleyerek gerceklestirilebilir.



Engellerin bulundugu alanlarda tam kapsama saglamak daha karmagiktir ve bu durumda
hiicresel ayristirma yontemine bagvurulmast gerekmektedir. Hiicresel ayrigtirma,
karmasik yapidaki engellerin bulundugu alanlarin daha kiigiik, basit hiicrelere ayrilmasi
islemidir (Barraquand & Latombe, 1991). Bu hiicrelerin her biri, robot tarafindan
sistematik bir sekilde kapsanir, bdylece robotun zigzag veya ileri-geri hareketlerle tiim
alan1 gezmesi saglanir. Engellerin bulundugu diizensiz ortamlarda, robotun her hiicreyi
kapsamasi i¢in kullanilan bu yontem, kapsama islemini kolaylastirir ve robotun engellerle
carpismasini 6nler (Choset & Pignon, 1998). Ozellikle tarimsal uygulamalarda yapilan
caligmalar, bu yontemin karmasik alanlardaki etkinligini ortaya koymus ve daha optimal
algoritmalarin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adim oldugunu vurgulamistir (Oksanen &

Visala, 2007).

Bu ¢ercevede, endiistriyel temizlik robotlar: i¢in siklikla tercih edilen Boustrophedon
algoritmasi, ozellikle genis ve karmasik alanlarda robotun tiim alani eksiksiz bir sekilde
tarayabilmesi i¢in etkili bir ¢dziim sunar. Boustrophedon algoritmasi, alani1 paralel
hatlarla tarayarak robotun minimum doniis ve hareket ile kapsama alanin1 tamamlamasini
saglar (Bdhnemann ve dig., 2019). Bu yontem, robotun gereksiz enerji tiiketiminden
kacinmasia ve daha kisa siirede daha genis alanlar1 temizleyebilmesine olanak tanir.
Endiistriyel temizlik robotlari, bu algoritma sayesinde is giicli maliyetlerini diisiirerek,
operasyonel verimliligi artirmakta ve temizlik siireclerinde daha hizli ve etkin sonuglar

elde etmektedir (Rodrigues ve dig., 2018).

Ancak, endiistriyel alanlarin yapist geregi makinelere ¢cok fazla yanagsmama gerekliligi
oldugundan ve ¢cogunlukla dinamik engeller fazla oldugundan, bu alanlarda daha gelismis
algoritmalarin  uygulanmas1 gerekmektedir. Boustrophedon gibi algoritmalarin
endiistriyel temizlik robotlarinda kullanimi, alanin yapisina ve o anki duruma bagli olarak
optimize edilmelidir (Mahajan & Rock, 2020). Dinamik engeller, dar alanlar ve karmasik
yapilarin varligi, temizlik robotlarinin yol planlamasinda esneklik ve hassasiyet
gerektirir. Bu tez ¢alismasi, endiistriyel temizlik robotlari i¢in enerji verimliligini artiran
ve dinamik kosullara uyum saglayabilen kapsam yol planlama algoritmalarinin
gelistirilmesine odaklanmistir. Calismanin temel amaci, robotlarin endiistriyel temizlik
alaninda daha verimli ve maliyet etkin bir sekilde calismasini miimkiin kilan

algoritmalarin iyilestirilmesidir. Ozellikle, temizlik robotlarmin rotalarmi optimize



edilmesiyle, engellere ¢arpmalarin Oniine gegilmesi ve gereksiz enerji tiiketiminin
azaltilarak tiim alani eksiksiz temizlemesi saglanmig, bdylece endiistriyel temizlik

stireclerine yenilik¢i ve daha etkin ¢oziimler sunulmaktadir.
1.1. Kapsam Yol Planlama ve Endiistriyel Uygulamalari

Kapsam yol planlama algoritmalari, robotik, madencilik ve askeri uygulamalardaki
alanlarin etkili bir sekilde taranmasini saglamak amaciyla stirekli bir evrim siirecinden
gecmistir. Bu algoritmalar, rastgele ylriiylis, duvari takibi, yilan ve sarmal gibi basit
geometrik yaklasimlarla sinirliyken, zamanla daha karmasik ve verimli yontemlere
doniismiistiir. Giiniimiizde, endiistriyel uygulamalarda daha karmasik yapilarin ve yogun
engel ortamlarimin varligi, bu algoritmalarin dogrulugunu, hizin1 ve esnekligini artirmay1
amaglayan yeni yaklagimlar gelistirilmesini zorunlu kilmustir. Ozellikle yapay zeka,
makine 6grenimi ve noral aglar gibi teknolojilerle desteklenen kapsam yol planlama
algoritmalari, genis alanlarin daha verimli bir sekilde kapsanmasini saglamis ve enerji
tiiketimini en aza indirmeyi basarmistir. Bu gelismeler, 6zellikle endiistriyel temizlik
robotlari, tarim robotlari, tarimsal ve askeri insansiz hava araglar1 gibi alanlarda 6nemli

uygulamalara kap1 agmistir.

Endiistriyel temizlik robotlari, modern iiretim siire¢lerinin vazgecilmez unsurlari arasinda
yer alarak, biiyiik tiretim tesislerinden depolara, aligveris merkezlerinden lojistik
merkezlerine kadar genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu robotlar, insan miidahalesini
azaltirken, karmagik ortamlarda verimliligi artirip is¢ilik maliyetlerini diisiirmekte ve is
slireglerinin optimize edilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, enerji verimliligini
artiran kapsam yol planlama algoritmalar1 sayesinde maksimum alan kapsamasi
saglanirken, minimum enerji tiiketimiyle isletme maliyetlerini azaltarak hem de

stirdiiriilebilirlige 6nemli bir katki sunulmaktadir.

Ozellikle karmasik endiistriyel ortamlarda, engellerin yogun oldugu alanlarda ve genis
yiizeylerde etkin ¢alisabilmeleri i¢in gelistirilen kapsam yol planlama algoritmalari, bu
robotlarin performansini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, endiistriyel temizlik robotlar
icin gelistirilen enerji verimli algoritmalar hem zamandan hem de maliyetten tasarruf
saglarken, minimum doniis hareketleriyle operasyonel siireclerde siireklilik ve verimlilik

saglamaktadir. Temizlik islemlerinin diizenli, gilivenilir ve standart bir sekilde



gerceklestirilmesi, ig yerlerindeki hijyen standartlarini yiikseltmekte ve isci sagligini
korumaya yardimci olmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel temizlik robotlari, sadece
otomasyonun bir unsuru olmaktan 6te, modern endiistriyel yonetim stratejilerinin ve

operasyonel miikemmellik anlayisinin temel bir bileseni haline gelmistir.
1.2. Kapsam Yol Planlama Algoritmalari

Kapsam yol planlama algoritmalari, otonom robotlarin belirli bir alan1 eksiksiz bir sekilde
tarama gorevlerini yerine getirmesini saglayan stratejik yontemlerdir. Bu algoritmalar,
enerji verimliligi saglamak, yol uzunlugunu en aza indirmek ve hesaplama siireglerini
optimize etmek gibi kritik hedeflere yonelik olarak gelistirilmistir. Algoritmalarin
tasarimi, kullanilacaklar1 alanin spesifik gereksinimlerine gore Ozellestirilebilme
esnekligi sunar. Bu Ozellik, farkli uygulama alanlarinda, 6rnegin tarim, endiistriyel
temizlik, insansiz hava araglar1 (UAV) ve arama-kurtarma operasyonlar1 gibi
senaryolarda etkinligin artirilmasin1 saglar. Boylece, operasyonel siireglerde enerji ve
zaman gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasi miimkiin olurken, bu yontemler hem

pratik hem de teorik diizeyde 6nemli bir arastirma alani haline gelmektedir.

Son yillarda kapsam yol planlama algoritmalarinda kaydedilen gelismeler, bu alandaki
yenilik¢i uygulamalarin etkileyici drneklerini ortaya koymustur. Ornegin, insansiz yiizey
araglar1 (USV) i¢in Onerilen bir takviyeli 6grenme algoritmasi, harita 6nislemi ve derin Q
ag1 (DQN) kullanimiyla kapsama oranimi artirirken tekrarlama oranimi azaltmayi
bagsarmistir (Xing ve dig., 2023). Coklu robot sistemlerinde kullanilan TMSTC*
(Multirobot Spanning Tree Coverage Star) algoritmasi ise doniis sayisini azaltarak
kapsama gorevlerinin daha hizli tamamlanmasini saglamistir (Lu ve dig., 2023). Sensor
aglar i¢in gelistirilen enerji verimli algoritmalar, diigiim hareketlerini optimize ederek
agmm Omrinii uzatmayr mimkin kilmistir. Bu yaklagimlar, o6zellikle enerji
sinirlamalarini 6nemli oldugu uygulamalarda dikkat ¢ekmektedir (Liu & Zhou, 2023).
Tarimsal alanlarda ise, ¢oklu robot sistemleri i¢cin Onerilen poligonal hiicre bazh
yontemler, alanin alt boliimlere ayrilmasini saglayarak her robotun kendi bolgesinde
optimal kapsama gergeklestirmesini saglamistir (Choton & Prabhakar, 2023). Kapali
alanlarda kullanilan Boustrophedon hiicresel ayrigtirma algoritmasi, mobilyali ve
mobilyasiz ortamlarda yiiksek kapsama oranlarina ulasmis, 6zellikle diisiik mobilyali

odalarda en verimli yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmistir (Bormann ve dig., 2018).



Benzer sekilde, SCCPP (Smooth Complete Coverage Trajectory Planning) algoritmasi
gibi yeniden planlama ve yol diizlestirme tekniklerini birlestiren yontemler, kapsama
yollarin1 optimize ederek robot hareketlerini iyilestirmistir (Selek ve dig., 2022).
Fotovoltaik enerji santrallerinde derin 6grenme tabanli semantik segmentasyon ve
kapsama yol planlamasinin entegrasyonu, insansiz hava araglarinin bu alanlarda etkili bir
sekilde ¢alismasini saglamistir (Pérez-Gonzalez ve dig., 2021). Dort rotorlu UAV'ler igin
gelistirilen planlama algoritmalar1 ise gorev siiresini optimize ederken tam kapsama
saglamay1 basarmistir (Nama ve ark., 2016). Neural network tabanli yontemler, karar
verme siireclerini iyilestirerek kapsama ylizdesini artirmig ve enerji tilketimini optimize
etmistir (Yang & Luo, 2004a). Ayrica, B-spline egrilerini kullanan algoritmalar hem
konveks hem de konveks olmayan bdlgelerde etkili kapsama yollar1t sunmustur

(Rodrigues ve dig., 2018).

Statik ve dinamik engellerle basa ¢ikabilen CCD* (Complete Coverage D*) algoritmasi,
temizlik robotlari igin etkili ¢oziimler sunmustur (Dakulovi¢ ve dig., 2011). A*
algoritmas1 tabanli yaklasimlar ise 6zellikle engellerin yogun oldugu bolgelerde iistiin
performans sergilemistir (Cai ve dig., 2014). Cevrimici kapsama planlama yontemleri
hem statik hem de dinamik ortamlardaki esnekligi artirarak uygulama alanlarim
genigletmigtir. Spiral yol planlamasi ve sinirlt ters mesafe doniisiimii gibi yenilikei
yontemler, ¢evrimdisi planlama siireglerine giiglii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir (Choi

ve dig., 2009)

One cikan klasik tekniklerden biri olan Boustrophedon Hiicresel Ayristirma, calisma
alanini daha kiictik hiicrelere ayirarak alanin tamaminin sistematik bir sekilde taranmasini
saglar. Bu algoritma, enerji verimliligi ve doniis sayisinin azaltilmasi gibi avantajlariyla
endiistriyel temizlik ve tarim robotlarinda siklikla kullanilmaktadir (Mier ve dig., 2023).
Ozellikle tarimsal uygulamalarda, bu yéntem baslik olusturma ve swath diizenleme gibi
islevlerle entegre edilerek robotlarin optimize edilmis yollar izlemesini miimkiin kilar

(Mier ve dig., 2023).

Grid tabanli yaklagimlar ise ortamu esit boyutlu hiicrelere bolerek, hesaplama agisindan
daha verimli ve esnek ¢ozlimler sunar. Fields2Cover gibi kiitiiphaneler, bu yontemleri
modiiler bir yapida sunarak kapsama yollarin1 planlama ve optimizasyon i¢in esnek

araclar saglar (Mier ve dig., 2023). Ozellikle Boustrophedon desenleri ve Dubins egrileri



gibi yollar1 kullanan bu sistemler hem alanin tam kapsanmasini hem de gereksiz
hareketlerin azaltilmasini miimkiin kilar (Mier ve dig., 2023), (Pérez-Gonzalez ve dig.,

2021).

Klasik kapsama yol planlama yontemlerinin teknik agidan one ¢ikma sebepleri, diisiik
hesaplama maliyetleri, deterministik ve 6ngériilebilir sonuglar sunmalaridir. Ozellikle
onceden bilinen ¢evrelerde, bu algoritmalarin sundugu giivenilirlik ve basitlik, dinamik
ve karmasik ortamlarda daha ileri yontemler gelistirilmesi i¢in bir temel olusturur
(Carvalho & Aguiar, 2023). Ayrica, agik kaynakli platformlarla kolay entegrasyonu ve
modiiler yapisi, bu yontemlerin robotik uygulamalardaki gecerliligini daha da

artirmaktadir (Mier ve dig., 2023).

Klasik tam kapsama yol planlama algoritmalarinin bir diger o6rnegi, Trapezoidal
ayristirma ve Grid tabanli ayristirma yontemleridir. Bu yontemler, alan1 daha kiiciik ve
diizenli hiicrelere bdlerek, robotlarin her noktay: sistematik bir sekilde ziyaret etmesine
olanak tanir. Ozellikle, robotik temizleme ve tarim uygulamalarinda siklikla kullanilan
bu teknikler, gereksiz doniisleri en aza indirerek operasyonel verimliligi artirir. Ancak,
bu yontemler genellikle statik haritalar ve 6nceden bilinen gevrelerde etkili olup, dinamik

ortamlar i¢in sinirl bir uygulama sunar (Lu ve dig., 2023).

Son yillarda, yapay zekd ve 6grenme tabanli yontemler klasik tekniklere kiyasla daha
karmagik ve dinamik ortamlar i¢in 6nemli avantajlar saglamistir. Biyolojik esinli sinir ag1
algoritmalar1 (BINN), robotlarin ¢evresel verileri isleyerek engellerden kaginmalarini ve
kapsama yollarin1 optimize etmelerini saglar. Bu algoritmalar, 6zellikle karmagsik

gevresel yapilar i¢in daha esnek ve enerji verimli ¢oziimler sunar (Cai ve dig., 2014).

Enerji verimliligi ve hesaplama maliyetleri agisindan ise, iyilestirilmis A* algoritmalar
gibi yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, hareket maliyetlerini hesaba katarak en
kisa ve en az enerji harcayan yolu belirler. Ozellikle robotik temizleme ve lojistik

operasyonlarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Cai ve dig., 2014b).

Bu ¢aligmalar, kapsam yol planlama algoritmalarinin genis bir uygulama yelpazesi i¢in
etkili ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Gelecekteki aragtirmalar, bu algoritmalarin

daha karmasik ve dinamik ortamlara uyarlanabilirligini artirmay1 hedeflemelidir.



1.3. Onerilen Yontem

Onerilen yontem, boustrophedon ve yayilan aga¢ kapsama (STC) (Spanning Tree
Coverage) stratejilerinin birlesimine dayanan hibrit bir kapsama planlamasi yaklasimidir.
Bu iki yontemin bir araya gelmesi, kapsama planlamasinda hem diizenli alanlar hem de
engellerle dolu karmasik topolojiler icin etkili bir ¢6ziim sunmay1 hedefler. Literatiirde
bu iki yontem genellikle ayr1 ayr1 ele alinmig olmakla birlikte, yontemlerin birlestirilmesi
fikri, alanin topolojik ozelliklerini gbz 6niinde bulundurmay1 ve kapsama esnasinda

esneklik saglamay1 amaglayan ¢alismalarla iliskilendirilebilir.

Boustrophedon yontemi, kapsanacak alani yatay veya dikey seritlere bolerek robotun bu
seritler lizerinde ileri-geri hareket etmesini saglar. Bu yontemin temel avantaji, basit ve
diizenli alanlarda yiiksek bir verimlilik saglamasidir. Ancak engelli ve karmagik haritalar
s6z konusu oldugunda, boustrophedon yontemi eksiksiz kapsama saglayamayabilir. Bu
baglamda, daha esnek bir kapsama stratejisi sunan STC yOntemi devreye girmektedir.
STC, alan1 topolojik olarak anlamli alt bolgelere ayirarak her bolge i¢in bir yayilan agact
(spanning tree) olusturur. Bu agaglar, robotun karmasik ve engellerle dolu alanlarda dahi
kapsama yapmasini saglar. STC’nin bu yonii, alan i¢inde karsilasilabilecek ¢ikmaz
durumlarina veya engellerin olusturdugu kisitlamalara alternatif yollar sunarak {istiin bir

kapsama basarimi saglamaktadir.

Onerilen yéntem, boustrophedon ve STC yaklagimlarimin avantajlarim birlestirerek hibrit
bir yapt sunar. Oncelikle alan, boustrophedon y&ntemiyle diizenli seritlere ayrilir;
sonrasinda, her bir serit lizerinde kapsama stratejisi gelistirir. Bu sayede, yontem hem
basit hem de karmasik topolojilere uyum saglama potansiyeline kavusur. Literatiirde, bu
iki yontem genellikle ayr1 basliklar altinda ele alinirken, hibrit yaklasim her iki yontemin
giiglii yonlerini bir araya getirir.  Ornegin, boustrophedon yontemi, kapsama
planlamasinda Morse teorisi gibi topolojik analiz araglari ile iliskilendirilmis; STC ise,
stirekli alanlarin kapsanmasinda bir yayilan agaci (Spanning tree) yaklasimini temel alan

calismalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Ozellikle son yillarda bu iki ydntemin kombinasyonunu igeren hibrit yaklasimlar,
karmasik ve degisken ortamlarin yan1 sira daha fazla esneklik ve adaptasyon gerektiren

uygulamalarda 6ne cikmustir. Onerilen yontemin literatiirdeki konumu, kapsama



planlamasi alaninda taninan iki temel yontemin giiglii yonlerini bir araya getirerek daha
etkin bir strateji olusturulmasiyla belirginlesmektedir. STC algoritmasi, siirekli alan
kapsama problemini ¢6zmek i¢in hem ¢evrimdisi hem de ¢evrimigi yontemler sunarak,
optimal kapsama yollarini diisiik zaman ve bellek karmasikliginda iiretmistir. Cevrimdisi
STC, onceden tanimlanmis bir ortamda optimal kapsama saglar, ¢evrimigi STC, harita
bilgisi olmadan sensor verilerine dayali olarak g¢alisir ve karinca tipi STC, minimum
bellek kullanimi ile tam kapsama gerceklestirir. Bu algoritmalar, kompleks alanlar ve
degisken ortam kosullar1 icin etkili ¢Oziimler sunmaktadir. Bu yaklagim, robotik
sistemlerin operasyonel etkinligini artirmayr ve mevcut yontemlerin sinirlamalarini

gidermeyi hedeflemektedir.(Ranjitha & Guruprasad, 2016)



2. MATERYAL VE METODLAR
2.1. ROS (Robot Isletim Sistemi)

Robot Isletim Sistemi (ROS), robotik sistemlerin gelistirilmesi ve entegrasyonu igin
kullanilan agik kaynakli bir yazilim ¢ergevesidir (URL-1). ROS, robot yazilimlarinin
karmagikligin1 yonetmek i¢in bir arag ve kiitliphaneler biitiinii sunarak, modiiler ve
genisletilebilir bir yap1 saglar. Temel amaci, robot yazilimi gelistiren arastirmacilar ve
miithendisler i¢in bir standart platform olusturmaktir. ROS, dagitik bir yap1 sunarak
robotik sistemin farkli bilesenleri arasinda iletisimi saglar; sensorlerden gelen veriler,
isleme algoritmalar1 ve motor kontrolii gibi robotik sistemin farkli pargalar1 arasinda
sorunsuz bir veri akisi saglar. ROS’un bu 6zellikleri, robotlarin ¢ok ¢esitli ortamlarda
esnek bir sekilde caligmasini saglar ve "dagitik sistem yapisiyla robotlarin karmasik
gorevleri gergeklestirme kapasitesini artirir” (Quigley ve dig., 2009). ROS ayrica, otonom
sistemlerin yerel ve kiiresel navigasyonunu saglayacak ¢esitli araglar igerir (Macenski ve

dig., 2020).

ROS 2, ROS'un gelismis bir versiyonu olarak, 6zellikle daha karmasik ve biiyiik 6l¢ekli
uygulamalara ihtiya¢ duyan sistemler i¢in optimize edilmistir. ROS 2, ROS’a kiyasla
gercek zamanli uygulamalar i¢in daha uygun bir platform sunar. Gergek zamanlilik
destegi ROS 2’nin en 6nemli farklarindan biri olarak kabul edilir; ger¢ek zamanli igletim
sistemleriyle uyumlu olmasi, ROS 2’nin endiistriyel robotlar gibi kritik uygulamalarda
kullanilmasini saglar (Maruyama ve dig., 2016). Ayrica ROS 2, Data Distribution Service
(DDS) kullanarak daha giivenilir ve hizli bir iletisim altyapisi sunar. Bu, 6zellikle birden
fazla robotun birbiriyle koordinasyon icinde ¢alistigr uygulamalarda énemli avantajlar

saglar.

ROS 2'nin katmanli yapist Sekil 2.1.’de acgiklanmaktadir. Bu mimari, ROS 2'nin nasil
calistigini ve robot uygulamalarinin farkli seviyelerde nasil yapilandirildigini gosterir. En
iist katmanda, kullanici kodu yer almakta ve bu katman, C++ API’si (rclcpp) ve Python
API’si (rclpy) gibi farkli dillerdeki istemci katmanlari ile desteklenmektedir. Istemci
katmani, ROS 2'nin daha diisiik seviyelerdeki DDS tabanli mesajlasma protokollerini

soyutlayarak kullanicinin robotik uygulamalar1 kolayca gelistirmesini saglar. Ayni



zamanda, ROS ara yazilim arayiizii (rmw) katmani, farkli DDS uygulamalari ile

calisabilme esnekligi sunar.
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Sekil 2.1. ROS 2 Mimarisi Genel Bakis

Bu galismada ROS 2 Humble dagitimi kullanilmistir ve ana hedef, robotun fabrika
ortamindaki engellerden kaginarak enerji verimli bir sekilde tiim alan1 kapsayabilmesidir.
ROS 2 Humble dagitimmin Nav 2 modiilii, robotun dinamik ¢evrelerde engelleri
algilayip, bu engellerden giivenle kagimarak ilerlemesine olanak tanir. Boylece, robot
karmagik ve degisken ortamlarda dahi etkin bir sekilde yol planlamasi yapabilir. Nav 2
sayesinde kapsam yol planlamada robotun navigasyon yetenekleri biiyiik ol¢iide
gelistirilmistir. ROS 2, ayrica robotlarin ¢evre algilama, nesne tanima ve haritalama gibi
gorevleri etkin bir sekilde yerine getirmesini saglayan bircok gelismis ara¢ sunar
(Macenski ve dig., 2020). Bu sayede ROS 2 Humble, robotun tiim alani kapsamasi ve

gorevlerini verimli bir sekilde gerceklestirmesi igin gerekli olan altyapiy1 saglar.
2.2. SLAM

SLAM, robotun hem kendi konumunu belirleyip hem de ¢evresinin haritasini ¢ikarma

siirecidir. Yani, bir robot ya da insansiz arag¢ bir alan i¢cinde hareket ederken, o alanin
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haritasini es zamanli olarak olusturur ve bu harita tlizerinden kendi konumunu stirekli
olarak giinceller (URL-2). Bu siireg, robotun siirekli olarak sensor verilerini kullanarak
cevresini 0grenmesi ve engellerden kaginmasini miimkiin kilar. Robotlar, bilmedikleri bir
ortamda hareket ederken dinamik ¢evrelere aninda tepki verebilir, bu sayede giivenli ve

verimli bir sekilde gezinmeleri saglanir.

Bu ¢alismada, robotun SLAM islemi kapsaminda kullanilan Cartographer haritalama
metodu, Google tarafindan gelistirilen acik kaynakli bir kiitiiphanedir (URL-3).
Cartographer, 6zellikle LIDAR ve IMU sensorlerinden gelen verileri isleyerek son derece
hassas haritalar olusturur; 6zellikle odometri verilerinin kullanimi, hareket modellemesini
giiclendirerek haritalama dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica, kiitiiphanenin 2D ve 3D
haritalama verileri, robotun farkli ¢evre kosullarinda etkili bir sekilde ¢alismasina olanak

tanimaktadir.

Cartographer algoritmasi, SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) siireglerini
kullanarak robotlarin ¢evresel verilerden hem haritalama hem de lokalizasyon yapmasini
saglar. Robot lizerinde bulunan LiDAR ve IMU gibi sensorler araciliiyla ¢cevreden veri
toplanan veriler, ortamin geometrisinin ¢ikarilmasi ve robotun pozisyonunun tahmin
edilmesi i¢in kullanilir. Algoritmanin 6nemli asamalarindan biri olan tarama eslestirme
algoritmasi, robotun LiDAR wverilerini ¢evredeki nesnelerle karsilastirarak siirekli
giinceller. Ayrica, grafik tabanli optimization teknigi ile robotun hareket verileri grafiksel
bir yapiya doniistiiriiliip kiiresel optimizasyon gergeklestirilir; bu yapida diigtimler,
robotun belirli zamanlardaki konumlarini, kenarlar ise hareket iligkilerini ifade eder. Loop
closure teknigi sayesinde, robot daha dnce gegtigi yerleri tantyarak haritay1 optimize eder
ve hatalar1 diizeltir. Bu yontem, dinamik ve degisken ortamlarda robotun dogru bir sekilde

haritalama yapmasini ve giivenilir lokalizasyon saglamasini miimkiin kilar.

Sekil 2.2, robotun sanal ortamda harita ¢ikarma siirecini gorsel olarak sunarak, SLAM

yonteminin nasil isledigini gostermektedir.
2.3. Robot

Bu calismada, Birfen Elektrik & Elektronik Ltd. Sti tarafindan {iretilen endiistriyel

otonom temizlik amaciyla iiretilmis ve otonom navigasyon kabiliyetine sahip bir otonom
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mobil robot kullanilmistir (URL-4). Robotun gorseli Sekil 2.3.’te gdsterilmistir. 600 x
900 taban alanina sahiptir. Robot iizerinde sensor olarak giivenli lazer alan tarayici ve

derinlik kameralar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Robot Gorseli

2.4. Gazebo Ortami

Algoritma testlerinin ger¢ek ortam kosullarindan ayristirilmasi amaciyla Gazebo

simiilasyon ortami kullanilmaktadir. Gazebo, sensor verilerine istenilen miktarda giirtiltii
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ekleyebilme 6zelligi sayesinde, gercek diinya kosullarina olduk¢a yakin bir simiilasyon
sunabilmektedir. Bu o6zellik, robotun c¢evresel algilamalarinin gercek ortamda
karsilasabilecegi belirsizlikleri ve hatalari icerecek sekilde modellenmesini saglar, bu da

algoritmalarin daha giivenilir ve kapsamli bir sekilde test edilmesine olanak tanir.

Gazebo ortaminda robot donanim bilesenleri de tanimlanarak, donanim arabirimleri sanal
ortamda simiile edilmektedir. Boylece, donanim kaynakli veri akisi ve sensor tepkimeleri,
fiziksel testler yapilmadan 6nce sanal ortamda goézlemlenebilir hale gelmektedir. Bu
yaklagim, robotun farkli algilama senaryolarina ve dinamik c¢evre kosullarina karsi

gosterdigi performansin detayli analizini miimkiin kilar.

Bu calismada testlerin gergeklestirilecegi Birfen Elektrik & Elektronik’e ait atdlye alant,
gergek boyutlariyla ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. ~ Model Sekil 2.4.°te

gosterilmektedir.

Sekil 2.4. 3 Boyutlu Test Ortam1

Daha sonra model Gazebo dosyalar1 olusturularak ortaminda simiilasyon i¢in uygun hale
getirilmistir. Ortam modelinin Gazebo dosyasi Sekil 2.5.’te sunulmaktadir. Bu model
sayesinde, robotun c¢aligma alanindaki hareketleri, engellerle etkilesimi ve temizlik
gorevindeki verimliligi gercek ortam kosullarina benzer sekilde

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 2.5. Gazebo Test Ortami

2.5. Atolye Ortam

Testlerin gerceklestirildigi ortam, Birfen Elektrik & Elektronik San. Tic. Ltd. Sti.'ye ait,
endiistriyel bir depo alamidir. Sekil 2.6.°da gosterilmistir. Toplamda 13,5 metre
uzunlugunda ve 11,7 metre genisliginde olan bu alan, otonom mobil robotlarin
navigasyon ve kapsam planlama algoritmalarinin performansinin degerlendirilmesi igin
kullanilmistir. Depo igerisinde farkli boyutlardaki karton kutular diizensiz bir sekilde
yerlestirilmis olup, bu sayede endiistriyel ortam kosullarina benzer engeller
olusturulmustur. Testler sirasinda, robotun bu engellerle basa c¢ikma yetenekleri
degerlendirilmis ve gercek diinya senaryolarma uygun veriler elde edilmistir. Bu
diizenlemeler, robotun ¢evresel algilama, yol planlama ve kapsamli temizlik

performansini test etmek amaciyla yapilmistir.
2.6. Global ve Yerel Planlayici

ROS 2 tabanli otonom mobil robotlarda, navigasyon siirecinde kullanilan genel ve yerel
planlayicilar, robotun belirlenen hedefe giivenli, verimli ve kesintisiz bir sekilde
ulasabilmesi i¢in birbiriyle uyum iginde ¢alisan iki temel bilesendir (URL-5). Bu
planlayicilarin her biri, robotun ¢evresindeki statik ve dinamik engellerle etkilesimini

farkl diizeylerde yonetir ve hedefe ulasmak i¢in gerekli yonlendirmeleri saglar. Robotun
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genel rotasini ve dinamik ¢evreye tepkisini diizenleyen bu iki planlayici, gevresel verilerle

etkilesime girerek robotun rotasini optimize eder.

Lo

Sekil 2.6. Birfen Atdlye Ortanu

Genel planlayici, robotun baslangi¢c noktasindan hedef noktaya kadar izlemesi gereken
genis capli glizergahi belirler. Bu giizergah belirleme iglemi, haritanin tamamina yayilmis
bir analiz siirecini icerir ve statik bir harita lizerinde gerceklestirilir. Statik engellerin
bulundugu bu haritada, robot i¢in optimal bir yol se¢ebilmek adina A* veya Dijkstra gibi
graf tabanli algoritmalar kullanilmaktadir. Genel planlayicinin birincil amaci, harita
tizerinde en kisa veya en giivenli rotay1 secerek robotun hedefe hizli ve gilivenilir bir
sekilde ulagsmasini saglamaktir. Graf tabanli algoritmalar, genellikle haritanin tamamini
kapsayan bir analiz siireci yliriitlir ve robotun c¢evresindeki statik engelleri dikkate alir.
Bu sayede, robotun yol boyunca karsilasabilecegi engellerden kacinarak optimal rotay1
olusturur. Ozellikle yapilandirilmis, kapali ortamlar ve uzun mesafeli hareket gerektiren
senaryolarda, genel planlayicinin sagladigi genis Olcekli rehberlik, robotun hedefe

ulagmasi igin idealdir.

Yerel planlayici, genel planlayici tarafindan belirlenen ana gilizergadh ¢ercevesinde,
robotun ¢evresindeki dinamik engelleri dikkate alan daha kisa vadeli ve reaktif bir yol
planlamasi yapar. Bu planlama tiirii, robotun ¢evresindeki degisen durumlara hizla uyum
saglayabilmesi i¢in sensor verilerine dayanmaktadir. Robotun hareket sirasinda siirekli

olarak ¢evresindeki verileri analiz eden yerel planlayici, aniden beliren veya hareket eden
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engelleri algilayarak carpismalari 6nlemek i¢in gereken hiz ve yon degisikliklerini aninda
gerceklestirir. Ornegin, robotun dniine bir insan ya da baska bir hareketli nesne ¢ikmasi
durumunda, yerel planlayici robotun hizini diisiirerek veya engelden uzaklagmasini
saglayacak alternatif bir rota belirleyerek giivenligi saglar. ROS 2 ortaminda yaygin
olarak kullanilan Dynamically Weighted Band (DWB) gibi yerel planlama algoritmalari,
robotun genel planda belirlenmis gilizergdhindan sapmadan gilivenli bir sekilde
ilerlemesine katkida bulunur (URL-6). Bu algoritmalar, robotun ¢evresel degisikliklere

tepki vermesini saglarken genel planda belirlenen rotay1 takip etmesine yardimci olur.

Genel ve yerel planlayicilarin entegre bir bicimde ¢alismasi, ROS 2 tabanli robotlar i¢in
kesintisiz, giivenli ve verimli bir navigasyon saglanmasinda kritik bir rol oynar. Genel
planlayici tarafindan belirlenen ana giizergah, robotun hedefe ulagsmasi icin genel bir
rehberlik sunarken; yerel planlayici, bu giizergah iizerinde ilerlerken karsilasabilecegi
dinamik engelleri anlik olarak izleyip analiz ederek giivenli bir yol saglar. Genel ve yerel
planlayicilar arasindaki bu etkilesim, robotun hem statik hem de dinamik engellerle dolu
karmagik ortamlarda daha etkin bir sekilde yonlendirilmesine olanak tanir. Bu baglamda,
genel planlayici, genis 6l¢ekli kapsama saglarken; yerel planlayici ise robotun gevresinde
meydana gelen anlik degisiklikleri degerlendirir ve robotun rotasinda ihtiya¢ duyulan

uyarlamalar1 gergeklestirir.

Bu iki planlayici arasindaki koordinasyon, ROS 2 platformunda otonom mobil robotlarin
yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle gorevlerini yerine getirmelerine imkan tanir. Ornegin,
endiistriyel otomasyon, saglik sektorii ve lojistik gibi alanlarda faaliyet gosteren
robotlarin, karmasik ¢evre kosullarinda giivenli bir sekilde yonlendirilmeleri
gerekmektedir. Genel planlayici, bu tiir senaryolarda genel bir rota belirleyerek robotun
hedefe ulasmasini saglarken, yerel planlayici ¢evresel kosullardaki degisikliklere aninda
yanit verir ve robotun gilivenligini 6n planda tutarak carpismalar1 engeller. Genel plan,
harita iizerinde uzun mesafeli bir rehberlik sunarken, yerel planlayici robotun
cevresindeki engellerin konumuna gore anlik tepki gelistirmesine olanak tanir.
Boylelikle, robotlar hem dnceden planlanmis rotalarini koruyarak ilerler hem de ¢evresel

degisikliklere dinamik bir sekilde uyum saglar.

ROS 2 tabanli robotlarda genel ve yerel planlayicilarin entegrasyonu, robotlarin ¢evresel

degisimlere kars1 esnek ve cok katmanli bir navigasyon stratejisi gelistirmesine olanak
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tanir. Genel planlayici, ortamin genis perspektifini sunarken; yerel planlayici, anlik
cevresel degisikliklere uyum saglayarak giivenli hareket yollarmi belirler. Bu iki
planlayicinin sinerjisi, robotlarin karmasik ve dinamik ortamlarda optimal ve glivenilir

bir sekilde ilerlemesine 6nemli katkilar saglar.
2.7. Hiicresel Ayristirma

Hiicresel ayristirma, bir alanin daha kiiciik ve yonetilebilir hiicrelere boliinmesi yontemi
olarak tanimlanir. Bu yontem, Ozellikle robotik uygulamalarda, belirli bir alanin
kapsanmas1 veya navigasyonu gibi problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Guo ve dig., 2022). Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi, kapsanacak alan daha
kiiclik, yonetilebilir hiicrelere boliinerek robotun izlemesi gereken yolu basitlestirmeyi
hedefler. Bu teknik, geometrik olarak karmasik yapidaki alanlarda robotun hareket
planlamasini kolaylastirmak, enerji tiiketimini optimize etmek ve engellerden kaginarak

gorev basarimini artirmak amaciyla siklikla tercih edilmektedir.

Sekil 2.7. Hiicresel Ayristirma

Bu hiicresel ayristirmanin temel prensibi, hedef alanin geometrik yapisinin analiz
edilmesi ve robotun gecisine uygun olan bolgelerin, engellerden ve erisilemez alanlardan
ayristirtlmasidir. Elde edilen gecise uygun alan, belirli bir geometrik modele (6rnegin
kare, dikdortgen, trapez, altigen ya da disbiikey c¢okgenler) uygun hiicrelere boliiniir.
Hiicrelerin boyutlar1 ve yapisi, robotun fiziksel boyutlari, manevra kabiliyeti ve gorev
gereksinimlerine gore belirlenir. Yaklasik hiicresel ayristirma ise alani sabit boyutlu grid

hiicrelerine bolerek, belirli bir ¢oziiniirliikte alanin tamamini analiz etmeyi miimkiin kilar.
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Ancak c¢Ozlnirlik arttikca hesaplama maliyetinin artmasi, bu ydntemin bir

dezavantajidir.

Hiicresel ayristirma yontemleri, genellikle robotun enerji tiiketimini optimize etmek ve
karmasik geometrilere sahip alanlarda giivenli bir kapsama saglamak amaciyla
yapilandirilir. Her bir hiicre i¢in robotun izlemesi gereken kapsama yollari; enerji
tasarrufu, doniis sayisinin azaltilmasi ve yol uzunlugunun optimize edilmesi gibi
parametreler goz oOniinde bulundurularak belirlenir. Hiicresel ayristirmanin basarisi,
robotun tiim hiicreleri eksiksiz kapsamasi ve alanin maksimum verimlilikle

taranabilmesine baglidir.

Hiicresel ayristirma yoOntemleri farkli stratejilere dayanarak cesitlendirilmistir ve
uygulama alanlarina gore sec¢ilmektedir. Bu yontemler arasinda serbest hiicresel
ayrigtirma, boustrophedon hiicresel ayrigtirma, hiyerarsik hiicresel ayrigtirma, Kare
hiicresel ayristirma, trapez hiicresel ayristirma, altigen hiicresel ayristirma, voronoi
ayristirma, spiral ayristirma ve konveks poligon ayristirma gibi yaklagimlar yer
almaktadir. Bu yontemler, alanin 6zelliklerine ve robotun gorev gereksinimlerine gore
secilerek uygulanir. Her bir yontemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakta

olup, bu basliklar altinda ayrintili sekilde incelenecektir.

Hiicresel ayristirmanin kapsama verimliligini artirdig1 ve engellerle dolu alanlarda bile
etkili oldugu yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir (Choset & Pignon, 1998). Ancak bu
yontemlerin uygulamalarinda karsilasilan hesaplama siirelerinin uzunlugu gibi sorunlar,
optimizasyon algoritmalarmin gelistirilmesiyle agilmaktadir. Ornegin, dinamik hiicresel
ayristirma algoritmalari, hiicrelerin boyutlarin1 duruma gore ayarlayarak hesaplama

maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diisiirmeyi bagarmaktadir (Cai ve dig., 2014).
2.8. Serbest Hiicresel Ayristirma

Serbest hiicresel ayristirma, yapilandirma uzaymnin (C-uzay1) serbest bolgesini, yani
robotun engellerle ¢akigsmaksizin konumlanabilecegi tiim noktalarin alt kiimesini, belirli
topolojik ve geometrik kriterlere uygun bigimde daha kiiciik ve yonetilebilir hiicrelere
ayirma siirecine dayanmaktadir (Choset & Pignon, 1998). Sekil 2.8.”de, iki boyutlu bir

caligma alaninda engellerle tanimlanmis C-uzaymin serbest bolgesinin, ¢okgen benzeri
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hiicrelere ayrilarak nasil basit alt uzaylara dondstiiriildiigii gosterilmektedir. Genel olarak
robotun konfigiirasyonlart bir C uzay1 olarak tanimlanir; bu uzay, tekil bir robot i¢in
genellikle R™ bi¢giminde, ¢ok eklemli ya da karmasik yapili robotlar iginse daha yiiksek
boyutlu manifoldlar halindedir. Engellerle tanimlanan g,;s uzayi, robotun herhangi bir
konum ve yonelimde engel geometrileri ile kesisime ugradig: yapilandirmalar kiimesini
ifade ederken, serbest uzay Qfree IS8 @free = @ /Qops Olarak tanimlanir. Burada ¢ tiim
olas1 konfigilirasyonlarin uzayimi gostermek tizere kullanilir. Serbest hiicresel ayristirma,
temelde @y, alt uzaym, topolojik olarak basit, cogunlukla cokgen veya polieder bigimli
hiicrelerin ayrik bir bilesimi olarak ifade eden bir fonksiyonel ayristirma iglemidir. Bu
yaklasim, @, alanini sonlu sayida hiicreye ayirarak 0., = Ui, C; seklinde bir ortii
elde eder; bu durumda her bir C; hiicresi, engellerden arinmis, baglantili ve geometrik
analizi kolay bir alt bolge olarak tanimlanir (Barraquand & Latombe, 1991). Bu pargali
yapt sayesinde, robotun baslangic konfiglirasyonu qseqre € Qfree il hedef
konfiglirasyonu qgoq1 € Qfree arasinda var olan herhangi bir yol, hiicresel ayrigtirma

sonucu elde edilen komsuluk grafi tizerinden belirlenebilir.
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Sekil 2.8. Serbest C-Uzay Hiicresel Ayristirmayla Alt Uzaylara Boliinmesi

S6z konusu komsuluk grafi, hiicreler aras1 gecislerin diigiimler ve kenarlar diizeyinde
modellenmesiyle olusturulur: Eger hiicreler arasindaki gecis kosullar1 saglanabiliyorsa,
bu durum graf iizerinde bir kenar ile temsil edilir. Boylece, karmasik geometri
problemleri, ayrik bir grafik arama problemi haline doniistiiriilerek, 6rnegin A* ya da
Dijkstra gibi standart arama algoritmalariin kullanim1 miimkiin olur (Bdhnemann ve
dig., 2019). Ayrica, hiicrelerin boyutlar1 (6rnegin hiicre kenar uzunlugu &) sistematik
bigimde ayarlanarak hem hesaplama maliyetini hem de elde edilen yolun dogrulugunu

dengelemek miimkiindiir. Daha kii¢iik hiicreler, daha ayrintil1 bir yapilandirma sunarken,
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hesaplama siiresini artirir; daha biiylik hiicreler ise basitlestirilmis bir serbest alan
yaklagimi sunsa da bazi dar gegislerin veya kritik yapilandirmalarin atlanmasina neden
olabilir. Boylelikle, serbest hiicresel ayristirma, endiistriyel robotik uygulamalardan,
otonom araglarin g¢evresel farkindaligina kadar bir¢ok alanda, serbest hareketin daha

sistematik, glivenilir ve dlgeklenebilir bir bigcimde ele alinmasina imkan tanimaktadir.
2.8.1. Boustrophedon Hiicresel Ayristirma

Boustrophedon hiicresel ayristirmayi, temel olarak bir robotun iki boyutlu bir alani
eksiksiz ve tarla siirme benzeri sekilde sistematik bicimde taramasi i¢in gelistirilen bir
stratejidir. Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi bu yaklasim, incelenen galisma uzayini, robotun
tizerinde hareket edebilecegi uygun sekilli kiigiik bolgelere, yani hiicrelere, bolerek bir
yol plani olusturmaya dayanir (Choset & Pignon, 1998). Burada amag, robotun serbest
bolgede herhangi bir engelle cakismadan hareket edebilmesi i¢in alanin karmasik
geometrisinin cebirsel-topolojik yontemlerle anlasilir, yonetilebilir ve hesaplanabilir

parcalara ayrilmasidir.

Sekil 2.9. Boustrophedon Hiicresel Ayristirma

Temel fikir, ¢aligma alanmin dikey dogrultuda adim adim “taranmasi” ile topolojik
yapisinin incelenmesidir. Temel fikir, ¢alisma alaninin dikey dogrultuda adim adim
taranmasi1 ile topolojik yapisinin incelenmesidir. Bu islem genellikle bir izdiigim
fonksiyonu ¢ = W — R yardimiyla gergeklestirilir. Bu izdiisiim, diizlemdeki herhangi
bir noktanin x ekseni iizerindeki konumunu dikkate alarak, alanin her x degerine karsilik
gelen kesitini, yani bir seritini tanimlar. Bdylece, ¢alisma alaninin serbest bolgesi her
sabit x degeri i¢in F, = {y € R| (x,y) € W} seklinde bir araliga indirgenir. Farkli x

degerleri boyunca bu araliklarin baglanti sayilariin (bir ya da birden fazla kesintisiz
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aralik gibi) nasil degistigi, ¢aligma alaninin topolojik yapist hakkinda bilgi verir. Bu
degisim noktalari, kritik degerler olarak adlandirilir ve alanin kesit topolojisinin degistigi
konumlar1 gosterir (Choset & Pignon, 1998). Bu kritik noktalar, alani, her birinde kesit
topolojisi sabit kalan alt araliklara boler. Boylece, calisma uzayr W = U; C; seklinde,
boydan boya gidip gelerek (boustrophedon adi da bu ¢ift yonlii tarama tekniginden gelir)
taranabilecek hiicrelere ayrilmig olur. Her bir hiicre, sinirlari belirli, topolojik olarak basit
bir yapiya sahip bir bolgedir. Robot, bu hiicreleri birer birer gecerek alani taradiginda,
tiim serbest bolgeyi eksiksiz ve sistematik bigimde ziyaret etmis olur. Bu yaklagim, alan
ne kadar karmasik olursa olsun, robotun gidis-doniis hareketleri kullanarak tiim alani
diizenli bir sekilde kaplamasini saglar. Boylece Boustrophedon Hiicresel Ayristirma, rota

planlama, kaplama ve haritalama konularinda son derece islevsel ve sayisal olarak etkin

bir arag sunar.
2.8.2. Hiyerarsik Hiicresel Ayristirma

Hiyerarsik Hiicresel Ayristirma, karmasik yapili calisma alanlarimi ¢ok katmanli,
yonetilebilir pargalara ayirarak yol planlama, haritalama ve kapsama problemlerine
verimli ¢oziimler sunan bir tekniktir. Bu yaklasim, Sekil 2.10.’da gorsellestirildigi gibi,
calisma alanini 6nce kaba bir 6l¢ekle sinirl sayidaki hiicrelere boler; ardindan, her bir
hiicre i¢in ihtiya¢ duyulan detay seviyesine gore daha ince bir ayrigmaya gidilerek alt
seviye hiicreler olusturulur. Boylece, en iist seviyede elde edilen genis kapsamli bir harita,
alt seviyelere dogru gidildik¢e daha karmasik engeller, gecis yollar1 ve topografik
ayrintilarin belirginlestigi katmanli bir yap1 haline gelir. Bu hiyerarsik yapida, yol
planlama algoritmalar1 once yiiksek seviyede genel bir rota planlayabilir, ardindan alt
seviye hiicrelere inerek daha ince Olcekli, lokal optimizasyonlar gerektiren detaylari
¢cozebilir (Barraquand & Latombe, 1991). Ayni zamanda, bu yaklasim
Olceklenebilirligiyle dikkat ¢eker; calisma alani ne kadar biiyiir ya da karmasiklasirsa
karmasiklagsin, ¢ok katmanli bir hiyerarsik strateji, hesaplama maliyetlerini kontrol
altinda tutmaya ve degisen kosullara uyum saglamaya olanak tanir (Bdhnemann ve dig.,
2019). Boylece Hiyerarsik Hiicresel Ayristirma, otonom sistemlerin degisken ortamlarda
giivenilir, esnek ve etkin bir bicimde gorev icra etmesine imkéan veren gii¢lii bir yontem

olarak One ¢ikar.
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Sekil 2.10. Hiyerarsik Hiicresel Ayristirma
2.8.3. Kare Hiicresel Ayristirma

Kare Hiicresel Ayristirma, bir ¢alisma alaninin konuma gore diizenli bir grid yapisinda
basit bilesenlere ayrilmasiyla elde edilen bir yontemdir. Bu yaklasim, 6zellikle robotik ve
otonom sistemlerde, karmasik ¢evresel 6zellikleri standart boyutta kare hiicrelere bolerek
temsili basitlestirme, hareket planlama ve engellerin konumlandirilmasi agisindan pratik
bir ¢6ziim sunar. Grid tabanli temsil, her bir hiicrenin serbest veya engelli alan olarak
etiketlenmesini olanakli kilar; bdylece mekanin topolojik karmasikligi, belirli bir
¢Oziiniirlik seviyesinde, hesaplanabilir ve giincellenebilir bir formda ifade edilir. Bu
durum, yolu tikanmis veya serbest hiicrelerin bir haritasinin ¢ikarilmasi, rota belirlemede
grafik tabanli arama algoritmalarinin (A*, Dijkstra, vb.) kolayca uygulanmasi ve ek
yapisal bilgilerin (egim, zemin 6zellikleri, enerji gereksinimi) hiicrelerle iliskilendirilmesi

i¢in elverisli bir zemin hazirlar (Bdhnemann ve dig., 2019).

Kare hiicrelerle elde edilen es boyutlu grid yapisi, agikca tanimlanmis bir mekansal
ayrisma saglar. Her bir kare hiicrenin basit geometrik karakteri, matris veya ¢ok boyutlu
dizi gibi veri yapilar araciligiyla depolanip islenebilmesini kolaylastirir. Bu durum,
otomatiklestirilmis haritalama, konumlandirma, ¢carpisma 6nleme ve kapsama planlama
gibi problemler igin de kritik énemdedir. Ornegin, bir mobil robot, sensor verilerini
isleyerek g¢evresini diizenli araliklarla gilincellenen bir grid haritasina doniistiirebilir ve
daha sonra bu harita tlizerinden giivenli bir yol bulmak i¢in standart arama yontemlerini
devreye sokabilir. Bununla birlikte, bu yontem sabit bir ¢oziiniirlik seviyesine bagl
kaldigindan, c¢evrenin son derece ince detaylarimi yakalamak, ¢oziiniirliigii artirma
gerekliligi dogurur. Bu da grid boyutunun biiyiimesiyle orantili olarak hesaplama ve

bellek maliyetlerini yiikseltir. Buna karsin, modern hesaplama kaynaklarinin bollugu ve
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bellek kapasitesinin genislemesi, karmasik veya dinamik ortamlar i¢in dahi kare hiicresel
ayrigtirmanin, giivenilir, kolay uygulanabilir ve yiiksek oranda yeniden yapilandirilabilir

bir strateji olarak tercih edilmesine imkan tanir.
2.8.4. Trapez Hiicresel Ayristirma

Trapez Hiicresel Ayristirma, bir ¢alisma alaninin topolojik ve geometrik 6zelliklerini
diizenli, dortgen hiicrelere ayirarak bi¢cimlendiren bir yaklasim olup, 6zellikle robotik yol
planlama, haritalama ve kapsama alanlarinda etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontemde, Sekil 2.11.’deki gibi genellikle ¢okgen bi¢imli bir ¢evrenin iginden gecen
dikey veya yatay dogrular yardimiyla alan, yamuk benzeri hiicrelere boliintir. Her bir
hiicre, belirli bir ¢oziiniirliikte cevresel engellerin, agik alanlarin veya gecis imkanlarinin
temsilini sadelestirmeye imkan tanir. Bu temsil, bir yandan arama ve optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmasini kolaylastirirken, diger yandan da topolojik agidan
karmasik yapilari, sayisal olarak islenebilir ve giincellenebilir bir forma doniistiiriir.
Ozellikle serbest bdlgenin poligonal siirlarimi kontrol altinda tutan, diizenli ve bigimsel
bir ayrisma elde edilmesi hem konumlandirma hem de rota belirleme siire¢lerinde ciddi
bir avantaj saglar. Sayisal hesaplamanin ve veri yapist yonetiminin gorece basitligi, trapez
hiicresel ayristirmay1 pek ¢ok otonom sistem ve insansiz ara¢ uygulamasinda yaygin bir
yontem haline getirmektedir (Bdhnemann ve dig., 2019). Boylelikle, karmasik
mekanlarin topolojik ¢éziimlemesi, trapezoidal bi¢gimli hiicrelerle saglanan sistematik bir
cergeve dahilinde hizla gergeklestirilmekte; bu da dinamik ve dngoriilemeyen cevrelere

uyum saglamak isteyen robotik platformlar i¢in 6nemli bir stratejik altyap: sunmaktadir.
2.8.5. Altigen Hiicresel Ayristirma

Altigen Hiicresel Ayristirma, ¢calisma alanlariin Sekil 2.12.’deki gibi altigen hiicrelere
bdliinmesi yoluyla topolojik ve geometrik karmagikliklarin yonetilebilir bir formda temsil
edilmesine imkéan taniyan bir yontemdir. Bu yaklasim, o6zellikle robotik ve otonom
sistemlerde, daha verimli kapsama planlamasi ve rota belirleme stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in uygulanir. Kare ya da dikdortgen hiicrelere dayanan grid tabanl
ayristirmalara kiyasla, altigen hiicre yapisi, her bir hiicrenin daha fazla komsu hiicreye
sahip olmasina olanak tanir; bu, baglanti sayisinin artmasiyla mekanin topolojik

biitiinltiglinli daha zengin bicimde yakalamay1 miimkiin kilar. Boylece, hareket planlama
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algoritmalari, alanin topolojisini daha ince detaylarla iliskilendirerek, hesaplamali olarak

etkin ¢6ziimlere ulasabilir (Almadhoun ve dig., 2019)

Sekil 2.11. Trapez Hiicresel Ayristirma

Altigen bi¢imli hiicreler, kesintisiz bir Ortli saglama, diizgiin yakinsar kenar yapist ve
acisal bosluklar1 daha verimli temsil edebilme o6zellikleriyle 6ne cikar. Bu yapinin
sundugu izotropik yaklasim, o6zellikle sensor verilerinin biitiinlestirilmesinde, konum
giincellemelerinde ve lokal rota iyilestirme algoritmalarinda performansi artirir. Ayrica,
altigen hiicresel ayristirma, geleneksel dortgen grid temsillerine gore belirli yonlerde
olusan menzil hatalarini azaltarak kapsama planlamasi, alan taramas1 ve engel tespiti gibi
gorevlerde daha tutarli ve kestirilebilir sonuglar elde edilmesini saglar. Sonug itibariyla,
altigen hiicresel ayristirma, ¢ok yonlii topolojik baglantilar1 ve dengeli hiicre geometrisi
sayesinde, karmasik gevrelerde gorev yapan otonom sistemlerin giivenilir, uyarlanabilir
ve verimli planlama stratejileri gelistirmesine katkida bulunan etkili bir modelleme

gergevesi sunmaktadir.
2.8.6. Voronoi Hiicresel Ayristirma

Voronoi Hiicresel Ayristirma, bir ¢aligma alaninin belirli ¢ekirdek noktalar veya ¢ekirdek
bolgeler etrafinda hiicrelestirilmesi temeline dayanan bir yontemdir ve 6zellikle robotik,
haritalama, konumlandirma ve kapsama problemlerinde yaygin bicimde kullanilir. Bu
yaklasim, onceden secilmis veya belirlenmis nokta kiimelerini temel alarak alani, her

noktanin etkisinin kendi yakin ¢evresinde en baskin oldugu bolgeler seklinde pargalara
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ayirir; boylelikle, alan topolojik olarak anlamli bir bicimde bdliinmiis, hesaplanabilir ve
diizenlenebilir bir forma biiriiniir. Her bir Voronoi hiicresi, kendi ¢ekirdek noktasina
uzaydaki herhangi bir diger ¢ekirdek noktasindan daha yakin olan tiim noktalari
icerdiginden, bu ayristirma, yakinlik tabanli bir ayrisma sunar. Ozellikle robotik
uygulamalarda, sensor verilerinin biitlinlestirilmesi, engellerin tespiti ve hareket
planlamasi siireclerinde, bu bdlgeler iizerinde arama, gezinme veya kapsama
algoritmalar1 kolaylikla yiiriitiilebilir. Voronoi hiicresel ayristirmanin bir diger avantaji,
dinamik veya belirsiz ¢evre kosullarina uyum saglayabilmesi ve yeniden
hesaplanabilmesi, bdylece otonom sistemlerin esneklik, etkinlik ve kararlilik gerektiren
gorevler icin giivenilir bir temel sunmasidir(Béhnemann ve dig., 2019c). Bu nedenlerle
Voronoi hiicresel ayristirmanin, mekansal verinin topolojik O6zelliklerini verimli bir
sekilde yakalayarak otonom robotlardan cografi bilgi sistemlerine kadar genis bir

yelpazede uygulama alan1 bulmaktadir (Seda, t.y.).
2.8.7. Spiral Hiicresel Ayristirma

Spiral Hiicresel Ayristirma, bir ¢aligma alaninin merkezden disartya dogru ilerleyen
sarmal yapida alt bolgelere ayrilmasi esasina dayanan bir yontemdir. Bu yaklasim,
ozellikle kaplama, kesif ve arama gorevlerinde, bir robotun ya da otonom sistemin hedef
bolgeyi sistematik, hatasiz ve tekrarlar olmadan taramasini kolaylastirmak amaciyla
kullanilir. Spiral formdaki hiicresellesme, alanin orta noktasindan baglayarak, giderek
biiyliyen bir cember ya da sarmal bigiminde genisleyen hiicreler aracilifiyla topolojik
kontrol saglar. Bu sayede, alanin her bir parcasina en az bir kez ulagilacagi garanti altina
alinir ve robotik sistemler, karmasik geometriye sahip mekéanlarda dahi temiz, anlasilir

bir hareket planlamasi kurgulayabilir.

Spiral Hiicresel Ayristirmanin en belirgin avantaji, ¢izgisel ya da grid tabanh
yaklasimlara kiyasla merkezden disariya dogru yayilma stratejisi ile kesintisiz bir kapsam
sunmasidir. Bu sarmal bi¢imli yapi, ¢cevredeki engeller, engebeler veya dngoriilemeyen
durumlar s6z konusu oldugunda, bu engelleri distan dolasma ve geride bosluk birakmaya
imkan1 tanir. Ayrica, spiral diizen, sensor verilerinin asamal1 ve kontrollii bir bi¢imde
islenmesine olanak vererek haritalama, konum belirleme ve kapsama gorevlerinde daha
yalin bir veri biitiinlestirme siirecini destekler. Sonug¢ olarak, Spiral Hiicresel

Ayrnistirmanin, Ozellikle diizenli bir kaplama rutini gerektiren uygulamalarda, otonom
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sistemlerin ¢evrelerini planli, eksiksiz ve Ol¢eklenebilir bir sekilde analiz etmelerine

olanak saglayan gii¢lii bir topolojik ¢erceve sunmaktadir (Yue & Jiang, 2018).
2.8.8. Dishiikey Poligon Hiicresel Ayristirma

Digbiikey Poligon Hiicresel Ayristirma, ¢okgen bigimli ¢aligma alanlarinin digbiikey alt
bilesenlere ayrilmasi yoluyla topolojik basitlestirme ve yol planlamasi agisindan avantaj
saglayan bir yontemdir. Bu yaklasimin temelinde, karmasik yapidaki bir ortamin
disbiikey poligonlara boliinmesi, bu sayede her alt bolgenin geometrik ve topolojik agidan
daha yonetilebilir olmas1 yer alir. Disbiikeylik, elde edilen her hiicrenin, konveksite
ozelligi geregi, herhangi iki noktasini birlestiren dogru pargasinin her zaman hiicre i¢inde
kalmasin1 saglar. Bu durum, o&zellikle robotik navigasyon, engel asma, hareket
optimizasyonu ve haritalama uygulamalari igin giivenli ve etkin bir temel olusturur (Li

ve dig., 2007).

Digbiikey Poligon Hiicresel Ayristirmanin en Onemli avantajlarindan biri, her bir
disbiikey hiicrede yol planlama algoritmalarinin karmasikliginin belirgin sekilde
azalmasidir. Ornegin, disbiikey bir hiicrede, bir robot i¢in herhangi iki nokta arasidaki
en kisa yol, engellere takilmadan diiz bir dogru parcas1 olarak elde edilebilir. Bu sayede,
her hiicre i¢inde basitlestirilmis stratejiler, yliksek seviyeli planlamaya entegre edilerek,
calisma alanmin genelinde verimli bir navigasyon mekanizmasi kurulabilir. Ayrica,
digbiikey hiicrelerin birlestirilmesiyle elde edilen hiyerarsik planlama yapilari, degisen
kosullar altinda giincellemeye ve yeniden yapilandirmaya elverislidir. Boylece, Konveks
Poligon Hiicresel Ayristirma hem istikrarli hem de esnek bir temsil sunarak, degisken
veya ongoriilemeyen ortamlarda dahi otonom sistemlerin giivenilir, dlgeklenebilir ve

etkili bir bigimde gorev icra etmesine olanak tanir.
2.9. Kapsama Yol Planlama

Kapsama yol planlama, bir ¢alisma alaninin her noktasinin en az bir kez ziyaret edilecegi
bir hareket stratejisinin tasarlanmasidir. Bu noktada hiicresel ayristirma, kapsama yol
planlama siirecinin 6n hazirlik asamalarindan birini olusturur. Hiicresel ayristirma,
caligma alaninin topolojik ve geometrik karmasikligini azaltmak amaciyla bu alani belirli

boyut ve bicimlerde hiicrelere ayirir ve bdylece homojen, hesaplanabilir ve islenebilir
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parcalara doniistiiriir. Bu temsil diizenegi kapsama yol planlama i¢in gerekli altyapiy1
hazirlar, ancak tek basina bir sonuca varmaz. Diger bir deyisle, hiicresel ayrigtirma
yalnizca alanin kavramsal haritalandirilmasini, diizenlenmesini ve ifade edilmesini
saglarken kapsama yol planlama, olusturulan bu hiicresel harita lizerinde alanin tiimiinii
eksiksiz bigimde kapsayacak bir rota ya da tur tasarlama problemidir. Dolayisiyla
kapsama yol planlama, hiicresel ayristirma araciligiyla elde edilen temsilin {izerine insa
edilen, pratikteki asil yonlendirme, strateji gelistirme ve etkin gorev icra etme siirecini

ifade eder (Neumann ve dig., t.y.).

Bu baglamda, alanda birgok farkli kapsama yol planlama teknigi gelistirilmistir.
Boustrophedon Yol Planlama ve bunun 6zel bir uygulamasi olan Boustrophedon STC
Yol Planlama, alan1 satir-siitun benzeri bir yap1 i¢inde kesintisiz bir sekilde dolasma
manti81 tizerine kuruludur. Izgara Tabanli Gezgin Satici Problemi ile Kapsama Yol
Planlama, grid yapisina dayali bir alan temsili kullanirken, en kisa turu bulma mantigini
kapsama problemine uyarlayarak etkin bir strateji sunar. Sinir Ag1 Tabanli Kapsama Yol
Planlama, yapay zeka yontemleriyle kapsama hedefini bir grenme siirecine doniistiirerek
otonom sistemlere adaptasyon yetenegi kazandirir. Disbiikey Sensor Yerlestirme
Kapsama Yolu Planlamasi ise, sensorlerin yerlestirilmesi ve bu sensor alanlarinin

kapsanmasi1 sorunsalini digbiikeylik esaslariyla ¢oztimler.

Izgara Tabanli Yerel Enerji Minimizasyonu Kapsama Yol Planlama, enerjinin etkin
kullanimin1 merkeze alarak robotun hareket masraflarini minimize etmeye odaklanir.
Kontur Hatt1 Tabanli Kapsama Yol Planlama, alani kontur hatlar1 iizerinden boélerek,
topografik ya da mekansal degiskenlikleri daha verimli bir sekilde g6z Oniinde
bulundurur. Son olarak, Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu Yontemi ile Kapsama Yol
Planlama, karmagik optimizasyon problemlerini enerjisel fonksiyonlar iizerinden formiile
ederek hem kapsama hem de maliyet dengesini kontrol altina alir. Bu ¢esitlilik, kapsama
yol planlama siireglerinde ¢ok yonliiliik, uyarlanabilirlik ve farkli performans kriterlerine
gore 0zellestirme olanagi saglayarak, pek ¢ok uygulama alaninda esnek ve etkin ¢oziimler

tiretmeye imkan tanir.
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2.9.1. Boustrophedon Kapsama Yol Planlama

Boustrophedon kapsam yol planlama, bir robotun belirli bir alan1 tamamen kaplayacak
sekilde bir yol izlemesini saglamak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Boustrophedon
hiicresel ayristirma, robotun alani kesintisiz yatay ve dikey cizgilerle taramasini saglar.
Bu yontemde robot, genellikle tarla siirme gibi, satir sonuna geldiginde yon degistirerek
bir sonraki satira geger. Boustrophedon yontemi, doniis sayisin1 minimize ederek robotun
enerji tiiketimini azaltmay1 ve gorev siiresini kisaltmay1 hedefler. Boustrophedon hiicresel
ayristirmanin, 6zellikle genis alanlarda ve dontislerin siirli oldugu durumlarda avantaj
sagladig1 belirtilmistir (Choset & Pignon, 1998). Bu yontemin en biiylik avantajlarindan
biri, engelli alanlarda bile robotun yolunu kesintisiz bir sekilde siirdiirebilmesidir. Bu
durum, robotun alan1 daha verimli bir sekilde kapsamasini ve daha az sayida doniis

yaparak enerji tiikketimini azaltmasini saglar.

Ozellikle, boustrophedon hiicresel ayristirma adi verilen bir yontem kullanilarak robotun
hareket edebilecegi alanlar hiicrelere boliintir. Her bir hiicre, robot tarafindan ileri geri
hareketlerle kaplanir ve tiim hiicreler kaplandiginda, robot alanin tamamini taramis olur.
Robotun serbest hareket alani, birbirine bitisik hiicrelerden olusur ve her hiicre bir kere
kapsandiginda robot tiim serbest alan1 kapsar. Sekil 2.12.’de sol kisimda algoritmanin
ortamda nasil goziiktiigii ve hiicresel diizeyde nasil goziiktiigii gorsellestirilmistir. Bu
yontem tamdir; yani, algoritma sinirli bir siire i¢inde kapsama yolunu bulur ya da
bulunamadigini belirler. Ayrica bu yontem, engellerin bulundugu karmagsik ortamlar i¢in
de uygulanabilir. Bu yaklasimin dogrulugu, belirli bir siirede tiim alanin kapsanacagi veya

kapsanamayacaginin belirlenmesiyle garanti altina alinmistir (Choset & Pignon, 1998).

Calisma alan1 poligonlara ayrilarak her bir hiicre i¢in slipiirme yollar1 olusturulmakta ve
en uygun siiplirme yolu optimize edilmektedir. Boylece engellerin bulundugu ortamlarda
bile alanin verimli sekilde kapsanmasi saglanir. Geleneksel kapsama yontemlerine
kiyasla %14 daha kisa yol iiretme kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir (Bdhnemann ve
dig., 2019).

Ozellikle otonom araglar icin yapilan ¢aligmalarda, Boustrophedon y&nteminin
avantajlar1 arasinda diigiik enerji tiiketimi ve hizli kapsama siiresi yer almaktadir.

Yontemin spiral tabanli yaklasimlar ile birlestirildigi ve 6zellikle dinamik engellerin
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bulundugu ortamlarda yiiksek basari orani elde edildigi belirtilmistir (Choi ve dig., 2009).
Bu caligsma, engellerle karsilasildiginda robotun rotasini degistirerek alanin tamamini en

az sayida doniis ile kapsamasini saglayan bir algoritma gelistirmistir.

Sekil 2.12. Boustrophedon Algoritmas1 Goriiniimii

Boustrophedon yontemi, ozellikle kapali ve yapilandirilmis ortamlarda verimlilik
sunarken, diizensiz ve dinamik ortamlarda bazi sinirlamalara sahiptir. Engellerin diizensiz
oldugu ortamlarda robotun daha fazla doniis yapmasi gerekebilir, bu da enerji ve zaman
maliyetini artirabilir. Bu tiir sinirlamalarin tstesinden gelmek icin yol yumusatma
algoritmalarinin kullanildig1 ve boylece daha verimli bir kapsama saglandig belirtilmigtir

(Selek ve dig., 2022).

Bu ydntemin avantajlarindan biri de 6zellikle enerji tiiketiminin optimize edilmesidir.
Ozellikle biiyiik alanlarda, Boustrophedon tarzi sistematik ileri geri hareket, robotun
enerjiyi daha verimli kullanmasimi saglar ve bdylece daha az siirede daha fazla alan
kapsanmis olur. Enerji verimliligi agisindan Boustrophedon benzeri yontemlerin,
ogrenme tabanli algoritmalarla birlestiginde daha etkin bir hale geldigi ve geleneksel
algoritmalardan daha az enerji tiikettigi gosterilmistir (Noh ve dig., 2022). Ozellikle
dinamik ortamlarda, derin pekistirmeli 6grenme algoritmalar ile gii¢lendirildiginde bu

yontem, biiyiik bir etki yaratabilir.
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2.9.2. Boustrophedon Yayilan Aga¢ Kaplama (YAK) Yol Planlama

Boustrophedon YAK algoritmasi, otonom mobil robotlarin bir alani eksiksiz ve etkin bir
sekilde kapsamasini saglamak amaciyla gelistirilmis bir yol planlama yontemidir ve
klasik Boustrophedon yonteminin eksikliklerini gidermek {izere tasarlanmistir.
Algoritma, Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi bir otonom mobil robotun belirli alanda
bulunan her noktayr tam olarak bir kez kapsayacak sekilde hareket etmesini
saglamaktadir. Klasik Boustrophedon yontemi, alani hiicresel ayrigtirma ile ayrik
bolgelere ayirir ve robotun bu bolgeleri paralel hatlar boyunca ileri-geri hareket ederek
kapsamasina dayanir. Ancak, klasik yontem hiicreler arasi gegigleri optimize
etmediginden, ozellikle engellerin bulundugu karmasik veya diizensiz sekilli alanlarda

gereksiz doniisler ve enerji tiikketimi ortaya ¢ikarabilir.

Sekil 2.13. Boustrophedon YAK Algoritmasi1 Gosterimi

Boustrophedon YAK algoritmasi, bu sinirlamalari agmak igin gelistirilmistir. Bu
algoritma, hiicresel ayristirma sonrasi bir yayilan agac¢ olusturur ve robotun tiim alan1 tek
bir siirekli yol ile kapsamasin1 saglar. Yayilan agacg, hiicreler arasi gecisleri optimize
ederek gereksiz hareketleri ve doniisleri azaltir. Ayrica, engellerin bulundugu ortamlarda
robotun hareketini dinamik olarak planlayarak kapsama oranini maksimize eder. Robot,
her bir hiicre i¢inde ileri-geri tarama yaparak alanin tamamini kapsar ve bu islemi hiicreler
arasinda en kisa yolu izleyerek siirdiiriir. Bu yaklasim, enerji tiiketimini ve g¢alisma

stiresini azaltirken kapsama etkinligini artirir.

Boustrophedon YAK algoritmasinin ¢evrimigi versiyonuna yonelik olusturulan akis
diyagrami Sekil 2.14.de gosterilmistir. Algoritma, ¢alisma alanini verimli bir sekilde

kapsamak i¢in kullanilan sistematik bir siireci gostermektedir. Algoritma, Oncelikle
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calisma alaninin ve aracin boyutunun tanimlanmasiyla baglar ve alan1 2D bir 1zgaraya
boler. Baslangi¢ hiicresi belirlendikten sonra, algoritma iteratif bir siire¢ icinde calisir.
Her iterasyonda, mevcut hiicrenin analizi gergeklestirilir. Bu siirecte, hiicrenin daha dnce
ziyaret edilip edilmedigi ve engel icerip icermedigi kontrol edilir. Engel igermeyen ve
daha dnce ziyaret edilmemis hiicreler, sistematik bir sekilde alt hiicreler boyunca kaplanir
ve "ziyaret edildi" olarak isaretlenir. Eger mevcut hiicreye komsu yeni hiicreler varsa,
yayilan aga¢ yapisi kullanilarak bir sonraki hiicre segilir ve robot bu hiicreye hareket eder.
Yeni komsu hiicre bulunmadiginda ise robot, yayilan agacta 6nceki hiicreye geri doner.
Bu dongii, baslangig hiicresine doniiliip tiim hiicrelerin ziyaret edildigi dogrulanana kadar
devam eder. Son olarak, algoritma calisma alanini tamamen kapsayacak sekilde
tamamlanir. Bu diyagram, algoritmanin her bir adimin1 mantiksal bir sira i¢cinde sunarak,

cevrimici kapsama senaryolarinda uygulama i¢in net bir rehber sunmaktadir.

Klasik ve YAK yontemleri arasindaki en belirgin farklardan biri enerji verimliligi ve
kapsama yolunun optimizasyonunda ortaya ¢ikar. Klasik yontem, her hiicrenin bagimsiz
kapsanmasina odaklanirken, YAK algoritmasi alanin tamamini kapsayan bir plan sunarak
robotun toplam yol uzunlugunu minimize eder. Bu 6zellik, YAK’1 endiistriyel temizlik
robotlar1 gibi enerji tasarrufu ve verimliligin kritik oldugu uygulamalar i¢in ideal bir
yontem haline getirir. Boustrophedon YAK algoritmasi, klasik yonteme kiyasla daha
gelismis bir yap1 sunarak karmasik ve dar alanlarda yiliksek performans sergiler ve

otonom mobil robotlar i¢in daha etkin bir yol planlama ¢ézlimii sunar.
2.9.3. Izgara Tabanh Gezgin Satici Problemi ile Kapsama Yol Planlama

Bormann ve arkadaslariin gelistirdigi yontem (Bormann ve dig., 2018), H. Choset ve
calisma arkadaglar1 tarafindan onerilen Morse Hiicresel Ayristirma Yontemini baz alan
(Choset & Pignon, 1998), kesif alanin1 kritik noktalar kullanarak topolojik 6zelliklere
dayal1 hiicresel boliimlere ayirir. Bu yontemde, her hiicre, robotun etkili bir hareket
modeli 1zlemesi i¢in optimize edilmistir. Morse hiicresel ayristirmanin klasik
boustrophedon yontemlerinden temel farki, haritayr dondiirerek ve kritik noktalardan
yararlanarak hiicre sinirlarini belirlemesidir. Bdylece robotun engellerle dolu, karmagsik

alanlarda bile sistematik bir yol izlemesi saglanir.
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Sekil 2.14. Boustrophedon YAK Algoritmast Akig Semasi

Yontemin ilk adiminda, harita lizerindeki gradyan yonleri Sobel operatorii ile hesaplanir.
Gradyan yonii kullanilarak harita dondiiriilir ve bu dondiirme, hiicrelerin en uygun
eksende ayrilmasina olanak tanir. Daha sonra, Morse fonksiyonlar1 kullanilarak stiptirme

islemi gergeklestirilir. Siipiirme hatt1 boyunca segment baglanti durumu kontrol edilir ve
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baglantilar arttiginda hiicreler olusturulur, azaldiginda ise mevcut hiicreler genisletilir. Bu
asamalardan sonra her hiicre, bir hareket semast olusturmak i¢in konturlari lizerinden

yeniden tanimlanir.

Sonrasinda, Morse hiicresel ayristirma yontemi ile elde edilen tiim hiicreler tizerinden bir
global yol planlanir. Bu asamada gezgin satici problemi ¢oziilerek, robotun hiicreleri en
verimli sirayla ziyaret etmesi saglanir. Her hiicrede, ileri-geri hareket eden bir
boustrophedon yol plant uygulanir. Béylece robotun en uzun yollar boyunca hareket
etmesi saglanir ve gereksiz doniisler minimize edilerek enerji tasarrufu yapilir. Hiicrelerin
dondiiriilerek en uzun kenarlarinin yatay eksene paralel hale getirilmesi, bu diizenlemeye
katki saglar. Her hiicre icinde tanimlanan yol, islem sonunda orijinal konumuna

dondiiriilerek global yola entegre edilir.
2.9.4. Sinir Ag1 Tabanh Kapsama Yol Planlama

Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlamasi, mobil robotlarin belirli bir alan1 kapsarken
engellerden kaginmasini ve en uygun yolu bulmasini saglayan bir tekniktir. Bu yontemde,
grid tabanli Gezgin Satic1 Problemi ¢odziimleyicisinin kiiresel optimizasyon yapmasinin
aksine, sinir ag1 tabanli kapsama yol planlama, yari-kiiresel bir yaklasim benimseyerek,
ndronlarin aktivasyon dinamiklerinden ilham alir. Bu yontemde, her bir grid hiicresi bir
noron olarak adlandirilir ve her ndron, kendisine komsu sekiz noronla baglanti kurar.
Noronlarin dinamikleri, heniliz ziyaret edilmemis ndronlardan gelen ¢ekici terimleri,
engellerden ve duvarlardan gelen itici terimleri ve ziyaret edilmis hiicreler i¢in notr
terimleri igeren bir shunting denklemi ile modellenir (Yang & Luo, 2004). Simon X. Yang
ve Chaomin Luo’nun ¢aligmasinda, sinir ag1 tabanli bu modelin hesaplama agisindan basit
oldugu ve zamanla degisen c¢evrelerde robotlarin carpigma olmadan kapsama yol

planlamasi yapabildigi belirtilmistir (Yang & Luo, 2004b).

Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlama, robotun ¢alisma alanini 1zgara yapisinda temsil
eder ve her noron, robotun hareket edecegi belirli bir konumu gosterir. Bu sistemde
noronlarin aktivite seviyeleri, robotun en uygun rotayl se¢mesini saglar. Noronlar
arasindaki baglantilar ve aktivite diizeyleri, robotun engellerden kaginarak gorevini
tamamlamasina yardimci olur. Ozellikle biyolojik sinir sistemlerinden ilham alan bu

modeller, engellerin robotu yerel olarak itmesi ve kapsanmas1 gereken alanlarin robotu
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kiiresel olarak ¢ekmesi prensibiyle ¢alisir. Bu sayede robot, engellerle karsilastiginda yeni
bir yol planlamasina gerek duymadan aninda karar alabilir ve yoluna devam edebilir. Sinir
ag1 tabanli kapsama yol planlama algoritmasina Q-learning eklenerek algoritmanin
engeller ¢evresindeki yol planlama stratejisinin optimize edildigi belirtilmistir. Boylece,
kapsama orani %100'e ulasirken, tekrar edilen yol orani biiyiik 6l¢iide azaltilmigtir (Tan

ve dig., 2023).

Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlayicisi, kesif gérevlerinde robotun, haritanin tamamini
kapsayacak sekilde hareket etmesini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem,
noron aktivasyon dinamiklerine dayanir ve robotun kapsama yolunu, her bir hiicreyi
sirayla ziyaret edecek sekilde optimize eder (Lu ve dig., 2023). Y 6ntemde, harita tizerinde
belirli bir adimla 6rneklenen her nokta bir néron olarak adlandirilir ve bu néronlar,

birbirine komsu olan diger noronlarla baglanti kurarak bir hiicre 1zgaras1 olusturur.

Bu kapsama planlamasinda, her bir ndronun dinamikleri belirli aktivasyon terimleriyle
modellenir. Henliz ziyaret edilmemis hiicrelere ait noéronlar g¢ekici terimler olarak
belirlenirken, engeller ve duvarlar igin itici terimler kullanilir. Ziyaret edilen hiicreler ise
notr olarak degerlendirilir. Bu model, robotun hareket sirasinda engellerden kacginarak
bos alanlar1 en kisa siirede kapsamasini saglar. Robotun bulundugu konumdan en yiiksek
aktivasyona sahip ndoron her adimda segilir ve robot bu nérona dogru hareket eder.
Boylece, algoritma bir noktaya sikismigsa ve hareket etmesi gerekiyorsa, daha once
ziyaret edilmemis hiicrelere yonelerek aktivasyonun daha yiiksek oldugu bolgelere dogru
devam eder. Her adimda néronlarin aktivasyon durumlart yeniden giincellenir, bu da

algoritmanin yerel bilgiye gore anlik olarak karar verebilmesini saglar.

Algoritmanin kapsama alani saglamak {izere tasarlanan ilk asamasinda, robotun belirli bir
kapsama yarigapt tanimlanir ve bu kapsama alanmi igerisinde kalan tiim noronlarin
kapsandig1 varsayilir. Daha sonra, belirlenen baslangic konumundan hareket edilerek,
belirli bir sabit katsay1 kullanilarak robotun yoniinii degistirmesi gereken durumlar
minimize edilir. Bu katsayi, robotun yon degistirme gereksinimini azaltarak daha

istikrarl bir yol izlemesini saglar ve boylece enerji verimliligi artirilir.

Algoritmanin sonunda, robotun ayak izi ya da goriis alan1 i¢in planlanmis bir kapsama

yolu elde edilir. Robot ayak izi lizerinden yol planlamas1 yapilacaksa, bu yol dogrudan
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kullanima sunulur. Ancak, robotun goriis alan1 (FOV) i¢in planlama yapilmissa, goriis
alaninin merkezi ile robotun merkez konumu arasindaki vektoér doniisiimii uygulanarak
bu yol robot ayak izine gore yeniden sekillendirilir. Eger robotun hesaplanan pozisyonu
serbest alanda degilse, goriis alani merkezinin belirli bir yaricapi etrafinda daha
erisilebilir bir nokta hesaplanir ve bu nokta, robotun son pozisyonuna en yakin mesafeyi

saglayacak sekilde secilir.

Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlamasi yontemi, 6zellikle dinamik olmayan ortamlarda,
engellerin etrafinda dolasarak tiim alani1 kapsayacak etkili bir yol sunar. Robotun doniis
hareketleri azaltilarak daha dogal bir hareket yolu olusturulur ve boylece hem kapsamay1

maksimuma ¢ikarir hem de enerji verimliligini artirir.
2.9.5. Disbiikey Sensor Yerlestirme Kapsama Yolu Planlamasi

Disbiikey Sensor Yerlestirme Kapsama Yolu Planlamasi yontemi, kapsama planlama
problemlerine yonelik etkili bir yaklasimdir ve gezgin satict problemi ile iligkilidir. Bu
problem, belirli bir alanin en az sayida sensorle tamamen gozlemlenmesini amaglar ve
mobil robotlarla kapsama planlama problemine doniistiiriilebilir. Bu yaklasimda, robotun
lizerine yerlestirilen sensorlerin en uygun sekilde yerlestirilmesi ve robotun bu alani
tamamen tarayarak kapsama saglayabilecegi en kisa yolun bulunmasi esas alinir

(Bormann ve dig., 2018).

[lk asamada, kapsanacak alanda miimkiin olan en az sayida sensdr pozisyonu segilir.
Secilen bu konfigiirasyonlar, haritadaki tiim hiicrelerin gézlemlenebilmesini saglayacak
stratejik noktalardan olusur. Algoritma, sensorlerin algilama kapasitesine gore haritanin
her bir bolgesini analiz ederek tiim alan1 kapsayacak en az sayida sensor pozisyonunu
belirler. Bu siirecte, gezgin satict problemi kullanilarak sensor pozisyonlari arasinda en
kisa yol hesaplanir. Robotun bu pozisyonlar arasindaki en kisa yolu izlemesi, enerji

verimliligi ve gorev siiresi acisindan énemlidir.

Sensor yerlestirme problemini ¢dzmek icin tam sayili dogrusal programlama (Integer
Linear Programming, ILP) kullanilir. Bu model, tiim alanin gdzlemlenmesini saglayacak

pozisyonlar1 en diisiik maliyetle bulmay1 hedefler. Ancak, bu tiir programlar genellikle
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zaman alici olabilir. Bu nedenle, daha hizli bir baslangi¢ ¢oziimii elde etmek i¢in iteratif

yeniden agirliklandirilmis konveks gevsetme yontemi uygulanir.
2.9.6. Izgara Tabanh Yerel Enerji Minimizasyonu Kapsama Yol Planlama

Izgara Tabanli Yerel Enerji Minimizasyonu Kapsama Yol Planlama algoritmasi, enerji
verimliligine dayali kapsama planlama problemlerinde kullanilan etkili bir yontemdir. Bu
algoritmada, robotun hareket ettigi alan, belirli araliklarla 1zgara hiicrelerine boliinir.
Robot, baglangi¢ noktasindan itibaren hareket ederken her ziyaret ettigi hiicreyi islenmis
hiicreler listesine ekler ve bir sonraki adimini segerken enerji tiiketimini minimize eden
bir strateji izler. Bu yaklasim, temizlik robotlart gibi enerji sinirlamasi olan sistemler igin

biiyiik avantaj saglar (Liu & Zhou, 2023b).

Algoritma, robotun bir sonraki hedef hiicresini secerken bir enerji fonksiyonunu
minimize etmeyi hedefler. Bu enerji fonksiyonu 6teleme mesafesi, dénel mesafe ve
komsu hiicrelerin durumu olmak iizere ii¢ ana bilesene dayanir. Oteleme mesafe, robotun
su anki pozisyonu ile potansiyel bir sonraki konum arasindaki dogrusal uzakliktir ve

Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir.

dipm) = s~ )2 + (py — )’/ @)

Burada [, grid hiicrelerinin mesafesini belirtir ve p, robotun mevcut pozisyonunu, n ise
potansiyel hedef hiicreyi ifade eder. Rotasyonel mesafe ise robotun yonelimi ile bir
sonraki konumun yoOnelimi arasindaki agisal farki temsil eder ve Denklem (2.2)’de

verildigi gibi hesaplanir.

|p9 — TNy |angle (2 2)

dr(p' n) = /2

Bu iki bilesen, robotun bir sonraki adiminda hem dogrusal hem de acisal olarak en diisiik
enerji tiiketimini saglamay1 amaclar. Bunun yani sira, komsu hiicrelerin durumu da goéz
oniinde bulundurulur. Komsu hiicreler, potansiyel hedef hiicrenin 8 komsulugu iginde yer
alir ve daha once ziyaret edilmemis olan komsu hiicreler robot i¢in daha cazip hale

getirilir. Bu durum, Denklem (2.3)’deki gibi hesaplanir.
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ZkENbS(n)lk N Ll (2.3)

N(n)=4- 5

Bu formiilde, Nb8(n), hiicrenin 8 komsusunu ifade ederken, L, islenmis hiicrelerin
listesini belirtir. Bu cazibe terimi, robotun halihazirda islenmis hiicrelerin yanina

yonelmesini ve komsu bolgeleri en verimli sekilde kapsamasini saglar.

Algoritma, komsu hiicrelerin tiimii ziyaret edildikten sonra, islenmemis hiicrelerden bir
sonraki hedefi secer ve bu siirecte robotun ayni hiicreyi tekrar ziyaret etmemesi saglanir.
Algoritma, tiim hiicreler ziyaret edildiginde sona erer ve bu sekilde enerji verimliligi

saglanarak tam kapsama gergeklestirilir.
2.9.7. Kontur Hatti Tabanh Kapsama Yol Planlama

Kontur Hatti Tabanli Kapsama Yol Planlama, kapsama planlama problemlerinde
kullanilan ve hiicresel 1zgara veya harita yonelimi normalizasyonu gerektirmeyen bir
yaklagimdir. Bu yontem, robotun ¢alisma alanindaki engellere olan mesafeleri temel
alarak kapsama yollar1 olusturur ve 6zellikle genis, agik alanlar ile dar gegitler arasinda
gecis yapmayi1 gerektiren durumlarda oldukga etkili bir ¢dziim sunar. Y ontemin ilk adimu,
haritadaki engellere en uzak noktalarin bulunmasidir. Bu noktalar, Voronoi grafinin
iskeleti kullanilarak hesaplanir ve merkez noktalar olarak adlandirilir. Voronoi grafinin
kritik noktalar, iki genis alan arasinda kalan dar gecitlerde ortaya ¢ikar. Bu kritik noktalar
kullanilarak, alan, en yakin engel noktalarma dogrudan baglantilar olusturularak
boliimlere ayrilir. Haritanin bu sekilde boliinmesi, Voronoi hiicre ayristirmasina benzer
bir stirectir. Her bir Voronoi hiicresi, robotun c¢alisma alanindaki bagimsiz bolgeleri
temsil eder. Voronoi hiicreleri olusturulduktan sonra, her hiicre i¢inde bir mesafe
dontigiimii hesaplanir. Bu doniislim, haritanin her erisilebilir noktasinin en yakin engele
veya hiicre sinirina olan uzakligini temsil eder (Bormann ve dig., 2018). Bu hesaplamanin
sonucunda, hiicre i¢cindeki engellere esit mesafeli kontur hatlar1 olusturulur. Robotun
kapsama genisligi wc = 2 - rc olarak tanimlandiktan sonra, kontur seviyeleri Denklem

(2.4)’e gore belirlenir.

ci=rc+i-wc (2.4)
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Her bir kontur seviyesindeki noktalar, mesafe, yon degisikligi ve eger noktalar daha 6nce
temizlendiyse bu durumu dikkate alarak maliyetleri minimize edecek sekilde birbirine

baglanir.

Son olarak, kontur seviyesindeki yollar birbirine baglanarak, tiim alanin kapsanmasi
saglanir. Bu yontem, robotun alani enerji agisindan verimli bir sekilde kapsamasina
olanak tanir ve Ozellikle genis, agik alanlardan dar gecitlere gecerken robotun yol
planlamasini optimize eder. Algoritmanin dogrudan harita tizerinde ¢alisabilmesi ve

hiicresel grid yapis1 gerektirmemesi, robotik uygulamalar i¢in pratik bir ¢6zlim sunar.
2.9.8. Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu Yontemi ile Kapsam Yol Planlama

Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu yontemi, robotun belirli bir alan1 en kisa siirede ve en
diisiik enerji tiikketimi ile kapsamasini saglamak amaciyla gelistirilmis bir yol planlama
teknigidir. Bu yontemde, robotun serbest alan olarak tanimlanan bolgeleri kapsayabilmesi
icin harita, her biri kapsanmas1 gereken kiiglik diiglimlere boliiniir. Her diigiim bir hiicre
biiylikliigiindedir ve bu diigiimlerin tamami kapsanarak alanin timi taranir. Robotun
baslangi¢ pozisyonuna en yakin diigiimden baslayan yol, robotun her adimda bir sonraki
diiglime ge¢mesiyle genisletilir ve belirli bir enerji fonksiyonunu minimize ederek

kapsama saglanir.

Bu yontemde ilk adim olarak, robotun hareket edebilecegi tiim serbest alanlar diigtimlere
ayrilarak tanimlanir. Bu diigiimler, hiicre boyutuna gore serbest alanin sol iist kosesinden
baglanarak belirlenir. Serbest alanin her beyaz pikseli, bir diigiim olarak isaretlenir ve her
diigim kendi ¢evresindeki sekiz komsu diigiimle iliskilendirilir. Bu komsular, daha sonra
enerji fonksiyonunun hesaplanmasi asamasinda yol optimizasyonu i¢in kullanilacaktir

(Bormann ve dig., 2015).

Yol planlama siirecinde, baslangi¢ pozisyonuna en yakin olan ve haritanin kenarinda
bulunan bir diigiim baslangi¢ noktasi olarak secilir. Kenar diiglimii, dért komsusundan
daha az sayida komsuya sahip olan diiglimdiir ve baslangi¢ olarak secilmesi, robotun
kenar boyunca baslayarak ilerlemesini saglar. Bir sonraki diigim ise enerji fonksiyonunu
minimize eden komsu diiglim olarak belirlenir. Her bir adimda daha Once ziyaret

edilmemis komsular arasinda en diisiik enerji maliyetine sahip olan diigiim secilerek robot
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bu diigime yonlendirilir. Eger komsular arasinda erigilebilir bir diigiim bulunamazsa,
algoritma tiim grid iizerinde sonraki diiglimii arar ve kapsama yoluna devam eder. Bu

islem, tiim diiglimler kapsanarak robotun tiim serbest alan1 dolasmasina kadar tekrarlanir.

Elde edilen kapsama yolunun robotun ayak izine veya goriis alanina uyarlanmasi
istenirse, robotun goriis alant merkez noktasi ile robotun merkez noktast arasindaki bir
vektor doniistimii uygulanir. Bu doniisiim, robotun ayak izi veya goriis alan1 bazinda yol
planlamasini miimkiin kilar. Eger hesaplanan robot pozisyonu serbest alan disindaysa,
goriis alan1 merkezinde belirli bir yaricap iizerinde en yakin erisilebilir noktaya bir

doniistim yapilir.

Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu yOnteminin avantajlari arasinda, robotun hareket
siiresini ve enerji tiiketimini azaltmaya yonelik optimize edilmis bir kapsama yolu
sunmast yer alir. Yontem, her bir diigiim i¢cin minimum enerji maliyetini dikkate aldig1
icin robotun doniis hareketlerini azaltir ve daha kisa, verimli bir kapsama yolu olusturur.
Ayrica, komsu diigiimlerin oncelikli olarak degerlendirilmesi sayesinde robot, yakin
mesafeli hareketlerle daha hizli kapsama saglar. Yontemin diger bir avantaji, baslangic
pozisyonuna yakin kenar diiglimiinii secerek kenarlardan baslayan bir yol ¢izmesi, bu
sayede robotun sinirlara yakin alanlan ilk olarak kapsayabilmesi ve i¢ alanlara daha

diizenli bir sekilde ilerleyebilmesidir.

Ancak, yontemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Enerji fonksiyonunu minimize etmek i¢in
gelistirilen algoritma, 6zellikle karmasik ve ¢ok sayida engel iceren haritalarda hesaplama
yiikii yaratabilir. Bu durumda, algoritmanin her adimda komsu diigiimler arasinda enerji
maliyetini kiyaslamasi, islem siiresini artirabilir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda
performans sorunlarina neden olabilir. Ayrica, diigiim aginin sadece yakin komsular
tizerinden planlanmasi nedeniyle, baz1 durumlarda robotun dongiisel hareketler yaparak
ayn1 bolgeyi tekrar tekrar ziyaret etme riski vardir. Bu durum 6zellikle diigiimlerin dar
koridorlarda veya sikisik bolgelerde yer aldigi haritalarda ortaya ¢ikabilir. Algoritma her
seferinde en diisiik enerji maliyetine sahip digiimii seg¢tigi i¢in bazen kiiresel bir yol

planlamasindan saparak kisa mesafede dongiiler yaratabilir.

Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu yontemi, belirli bir enerji verimliligi gerektiren ve

serbest alanlarin tamaminin kapsanmasini hedefleyen yol planlamalarinda oldukca etkili
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bir stratejidir. Yontem, 6zellikle acik alanlarda verimli bir kapsama saglarken, karmasik

ve engellerle dolu ortamlarda islem siiresini artirarak bazi sinirlamalar sergileyebilir.
2.10. Oda Segmentasyonu

Oda segmentasyonu, i¢ mekan haritalarini ayristirarak odalara bélme siirecini ifade eden,
robotik, yapay zeka ve bina yoOnetimi gibi alanlarda 6nemli bir yere sahip olan bir
yontemdir. Bu siireg, genellikle 2 boyutlu haritalardan veya 3 boyutlu nokta bulutu
verilerinden yapilir ve hem robotlarin hem de insanlarin i¢ mekanlar1 daha verimli bir
sekilde anlamalarini ve kullanmalarini saglar. Oda segmentasyonu, bir ortamin semantik
olarak analiz edilmesi, navigasyon rotalarinin optimize edilmesi ve bina yonetiminin daha
etkin hale getirilmesi gibi bir¢cok kritik uygulama alanina sahiptir. Bir temizlik robotu
odalar1 bagimsiz birimler olarak tantyarak her bir odanin temizligini optimize edebilir.
Benzer sekilde, giivenlik sistemleri belirli alanlar1 6nceliklendirebilir ve oda bazli izleme
yapabilir. Insan-robot etkilesimi baglaminda ise, segmentasyon, robotlarin dogal dilde
verilen komutlar1 anlamalarimi ve uygulamalarmi miimkiin kilar. Ornegin, bir robota
"mutfaga git" komutunun verilebilmesi igin, robotun odalar1 tanimlayabilmesi gereklidir.
Bu hem robotlarin islevselligini hem de insanlarla olan etkilesimlerini giiclendiren bir
unsurdur. Oda segmentasyonu ayni zamanda sanal gergeklik uygulamalarinda ve mimari
tasarimlarda, bina modellerinin daha etkili bir sekilde olusturulmasina olanak tanir

(Bormann ve dig., 2016).

Oda segmentasyonu, ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir ve bu yontemler farkli veri
tiirleri ve uygulamalar i¢in uyarlanabilir. Voronoi grafigi tabanli segmentasyon, engeller
arasindaki bosluklar analiz ederek odalari belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontem, daha
diizenli ve simetrik mekanlarda etkili bir ¢6ziim sunar. Morfolojik segmentasyon ise
goriintii isleme tekniklerinden tiiretilmis olup, morfolojik operatorler kullanarak odalar
aywrir. Bu yontem, diizensiz sekilli veya karmagik yapilara sahip mekanlarda avantaj
saglar. Uzaklik donilistimii tabanli segmentasyon, her noktanin en yakin engele olan
mesafesini  hesaplayarak odalar1 tanimlar ve biiylik o6lcekli i¢ mekanlarda
uygulanabilirligi ile ne gikar. Ozellik tabanli segmentasyon ise lazer tarayici veya diger
sensorlerden elde edilen verilerden faydalanarak odalar1 siiflandirir. Bu ydntem,

odalarin geometrik 6zelliklerinin yan1 sira semantik bilgilerin de kullanilmasini miimkiin

kilar.
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Her bir segmentasyon yoOntemi, belirli bir uygulama alaninda daha avantajli olabilir.
Ornegin, Voronoi tabanli yéntemler hizli ve verimli ¢dziimler sunarken, 6zellik tabanli
yaklasimlar daha karmasik verilerin analizi i¢in idealdir. Ancak, tiim yontemlerdeki temel
amagc, odalarin dogru bir sekilde ayristirilmasi ve bu ayristirmanin belirli uygulamalara

gore optimize edilmesidir.

Endiistriyel alanlarda ise oda segmentasyonunun uygulanabilirligi sinirl olabilir. Bu tiir
ortamlarda genellikle genis, agik alanlar bulunur ve engeller belirli bolgelerde yogunlasir.
Bu nedenle, oda segmentasyonu yerine alanlarin belirlenmesi veya bdliimlenmesi
kullanic1 tercihlerine bagli olarak gerceklestirilir. Ornegin, bir fabrikanin iiretim
sahasinda, segmentasyon yapilmaksizin tiim alan bir biitiin olarak ele alinabilir. Bununla
birlikte, belirli gérevler i¢in segmentasyon kullanilabilir. Temizlik robotlar1 i¢in yogun
engellerin bulundugu boélgeler ayr1 birer boliim olarak tanimlanabilirken, genis agik
alanlar bir biitiin halinde birakilabilir. Bu esnek yaklagim, endiistriyel ortamlarin dinamik
yapisina uygun bir planlama yapilmasini saglar. Segmentasyonun se¢ime bagli olmasi,
robotlarin enerji verimliligi, gorev planlamasi ve ¢aligma alanlarinin dogru yonetimi

acisindan biiyiik bir avantaj sunar.
2.11. Onerilen Yontem

Onerilen yéntem, kapsama yol planlama siirecinin sistematik bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak amaciyla belirli asamalardan olusmaktadir. Bu siire¢, harita verisinin
islenmesinden baglayarak alanin hiicresel boliimlenmesine, hiicre i¢i hareket
planlamasina, hiicreler arasi gegis stratejilerine ve nihai kapsama yol planlamasina kadar

cesitli adimlart igermektedir. Bu stirece iliskin sema Sekil 2.15.’te gosterilmistir.

Alani Hiicre ici "
3 Hiicreler Arasi Kapsama Yol
Harita Dosyas! |:'| » Hucrelere I: > Hareketin I: > . I:) Planlama
Bolme Planlanmasi Gegis

Sekil 2.15. Onerilen Yontem Asamalari

Robotun faaliyet gosterecegi ortamin dijital temsili, 1zgara doluluk (occupancy grid)
formatinda islenmis bir harita dosyas1 olarak sisteme sunulmaktadir. ROS platformunda

standart olarak kullanilan bu format, her bir grid hiicresinin doluluk durumunu belirten
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bir deger (6rnegin 0—100 arasi) ile ifade edilmektedir. Bu haritada belirli bir esik degerin
(6rnegin >50 veya >65) iizerinde olan hiicreler engel olarak kabul edilmekte, geri kalan
alanlar ise gezilebilir bolgeler olarak isaretlenmektedir. Boylece, robotun hareket

planlamasi i¢in sadelestirilmis ve 6l¢eklenmis bir "harita matrisi" olusturulmaktadir.

Haritanin kapsama yol planlamasi agisindan yonetilebilir bir formata doniistiiriilebilmesi
icin grid tabanli hiicresel dekompozisyon yontemi uygulanmaktadir. Bu siirecte, harita
belirli bir ¢oziinlirliige bagh olarak esit boyutlu hiicrelere ayrilmakta ve her hiicre,
gezilebilir veya engel olarak kategorize edilmektedir. Bu yontem, literatiirde Grid-Based
Approximate  Cellular ~ Decomposition  olarak  adlandirilmaktadir.  Hiicresel
dekompozisyonun ardindan, her bir hiicre iginde Boustrophedon Spanning Tree Coverage
(BSTC) yontemi uygulanarak kapsama yol planlamasi gergeklestirilmektedir. Hiicre igi
hareket planlamasi, robotun her bir hiicre igerisindeki mikro hareketlerini ve hiicre
smirlarma olan gegis noktalarini belirlemektedir. Onerilen yéntemde, robotun bir hiicreyi
merkez noktasindan gegerek ziyaret ettigi kabul edilmekte ve hiicre i¢i hareket tek bir
adim olarak modellenmektedir. Robotun belirli bir yonlendirme ile hareket edebilmesi
icin hiicreler igerisindeki hareket yonlerini (6rnegin dogu, bati, kuzey, giiney)
belirlenerek rota olusturulmaktadir. Hiicre i¢i gezinti gerekliligi durumunda, ek yoriinge
planlamasi ihtiyaci dogacaktir. Ancak, onerilen yontemde her hiicre tekil bir konum

olarak degerlendirildiginden hesaplama yiikii azaltilmaktadir.

Hiicreler arasi ge¢is asamasi, robotun kapsama siirecinde bir hiicreden digerine nasil
gececegini belirlemektedir. Bu siiregte Boustrophedon hareket stratejisi uygulanarak,
robot bir yonde (6rnegin dogu yoniinde) ilerlemekte, engel veya harita sinirina ulasinca
yon degistirerek kapsama devam etmektedir. Robotun hareketini yoneten boustrophedon
algoritmasina gore, komsu hiicrelere gegisi kontrol etmektedir. Eger hedef hiicreye
dogrudan erisim miimkiin degilse veya engeller nedeniyle gec¢is saglanamiyorsa, A*
arama algoritmasi devreye girmektedir. Harita {izerinde en kisa ve uygun gegis yolunu

belirleyerek robotun engelleri asmasini saglamaktadir.

Son agsama olan kapsama yol planlamasi, robotun sistematik bir sekilde tiim alani ziyaret
etmesini saglamaktadir. Robot baslangi¢c konumundan itibaren belirlenen yonde zigzag
hareket ile kapsama yapmaktadir. Kapsanmamis hiicreler kaldiginda, A* arama

algoritmasi kullanilarak en yakin ziyaret edilmemis hiicreye ulasilmakta ve kapsama
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devam edilmektedir. Kapsama tamamlandiginda, robotun izledigi yol dizisi gergek diinya
koordinatlarina doniistiiriilerek zaman damgali poz verisi formatinda bir yol plani
olusturulmaktadir. Bu yol plani, ROS navigasyon sistemleri ile uyumlu olup, robotun

belirlenen yolu takip etmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.16. Onerilen Algoritma Akis Semasi

Onerilen ydnteme ait algoritma akis semasi Sekil 2.16.’da sunulmustur. Kapsama
stirecinin tamamlanmasini saglamak tiizere, sistematik bir hiicresel gec¢is mekanizmasi
olusturulmus ve eksik kapsama alanlarini minimize etmek i¢in A* arama tabanli bir

yeniden hedefleme mekanizmasi entegre edilmistir.
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Onerilen yontem, ilk olarak g¢evrenin harita verisini isler ve robotun operasyon alanii
belirler. Daha sonra, kapsama planlamasinin baslangi¢ noktasi olarak, ziyaret edilmemis
acik hiicrelerin belirlenmesi saglanir ve gezilebilir ancak heniiz ziyaret edilmemis
hiicreler bir hedefler belirlenir. Kapsama siireci, hedef listesinin bos olup olmadiginin

kontrol edilmesiyle yonetilir; eger tiim alan kapsanmigsa algoritma sonlandirilir.

Boustrophedon STC yodntemi, sistematik kapsama saglayarak belirlenen hiicreleri
gezmekte ve bu siireci boustrophedon fonksiyonu ile yiirlitmektedir. Robotun ilerleme
stratejisi, belirli bir yonde dogrusal hareketle baslayip, engel veya harita smirina
ulastiginda yon degistirerek devam eden bir mekanizmaya dayanmaktadir. Kapsanan
hiicreler ziyaret edilmis olarak isaretlenerek algoritmanin ilerleyisi takip edilmektedir.
Kapsama devam ederken, yeni ziyaret edilen hiicreler ile giincellenerek hedef listesi
yeniden olusturulmaktadir. Eger bu asamada hedef listesi bosalirsa, kapsama siireci

tamamlanmis sayilir.

Ozellikle endiistriyel fabrika ortamlarinda, genis agik alanlar ve uzun koridorlar kadar,
dar gecitler ve engellerle ayrilmis alanlar da bulunmaktadir. Klasik Boustrophedon
yontemi, genis agik alanlarda etkin bir kapsama saglarken, dar veya boliinmiis alanlarda
bosluklar birakabilmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla Yayilan Aga¢ Kapsama
(Spanning Tree Coverage) yaklasimi uygulanmakta ve eksik kapsama bolgelerine ulagim
icin A* arama algoritmasi devreye sokulmaktadir. Robotun mevcut konumundan en
yakin ziyaret edilmemis hiicreye en uygun rotay1 olusturmasini saglamaktadir. Eger A*
arama algoritmasi basarili bir sekilde bir yol olusturursa, bu rota takip edilerek robot ilgili
konuma yonlendirilmekte ve kapsama siireci kaldig1 yerden devam etmektedir. Ancak,
A* arama algoritmas1 basarisiz olur ve hedef hiicreye ulasamazsa, geg¢is planlamasi

yapilamadig1 i¢in kapsama siireci sonlandirilmaktadir.

Bu metodoloji sayesinde, Boustrophedon STC yontemi yan gecis stratejileri ve hedef
bulma mekanizmalar:1 ile entegre edilerek, dar koridorlar, engel iceren alanlar ve
boliinmiis odalar arasinda kapsamanin siirekliligini saglamaktadir. Boylece, robot tiim
kapsama alanlarin1 verimli bir sekilde ziyaret ederken, eksik kapsama bdlgeleri en aza

indirilmekte ve sistemin endiistriyel ortamlara uygunlugu artirilmaktadir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, endiistriyel otonom mobil robot siipiirge i¢in kapsam
yol planlama algoritmalarini enerji verimliligi odakli optimize etmektir. Giinlimiizde
kapsama algoritmalar1 ¢esitli alanlarda etkinlik saglamak {izere gelistirilmis olsa da
endistriyel temizlik robotlarinin genis fabrika alanlarinda enerji verimliligini
onceliklendiren bir ¢oziime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu robotlar, genis ve agik alanlarin
yani sira dar veya karmasik bolgelere de erisim saglamalidir; bu da hem etkin
navigasyonu hem de enerji tiiketimini minimize eden kapsama algoritmalarin1 gerektirir.
Bu kapsamda caligmada, endiistriyel temizlik robotlarinin karsilagtigi zorluklara uygun
bir ¢oziim sunmak amactyla, Boustrophedon hiicresel ayristirma yontemine dayanan ve
Robot Isletim Sistemi (ROS) platformu iizerinde calisacak sekilde &zellestirilmis bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, her bir hiicreyi yalnizca bir kez ve minimum
doniis sayisi ile ziyaret ederek robotun siirekli ve kesintisiz bir kapsama saglamasini

amaclamaktadir.

Gelistirilen algoritma, enerji verimliligini artirmanin yam sira endiistriyel ortamlarda
genis alanlarin verimli bir sekilde temizlenmesini saglamak i¢in kapsam yiizdesi, doniis
sayisi, seyahat mesafesi ve seyahat siiresi gibi c¢esitli performans metrikleri ile
degerlendirilmistir. Bu metrikler dogrultusunda yapilan analizler, algoritmanin sanal

simiilasyon, test ortam1 ve fabrika kosullarinda uygulanarak incelenmesini icermektedir.

Bu calismanin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin, Onerilen algoritma ve benzer
caligmalar farkli ortamlarda test edilmistir. Bu ortamlar sanal ortam, atdlye ortami ve
fabrika  ortamidir. Ortaya ¢ikan sonuglar performans metriklerine gore
degerlendirilmistir. Boliim 3.1'de kullanilan test ortamlarinin olusturulmasi ve haritalarin
hazirlanmasi siireci agiklanmistir. Benzer algoritmalarin belirtilen ortamlar ve haritalar
tizerinde caligtirilmasi ise Boliim 3.2.'de detaylandirilmistir. Ayrica, dnerilen yonteme
dair algoritma bilgileri, test sonug¢larina dair bilgiler Boliim 3.3.’te sunulmustur. Tam
kapsam yol planlama algoritmasinin takip edilmesi Boliim 3.4.’te, deneysel ¢alismalarin
ve Onerilen algoritmanin performans metriklerine gore sonuglar1 Bolim 3.5.°te

incelenmistir.
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3.1. Haritalama
3.1.1. Sanal Ortam Haritalama

Bu boliimde, sanal ortamda harita olusturma siirecinde kullanilan yontemler ve adimlar
aciklanmaktadir. Tam kapsama yol planlama algoritmalarinin, gercek ortamin fiziksel
kosullarindan bagimsiz olarak test edilebilmesi amaciyla, deneyler Gazebo simiilasyon
ortaminda gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda, ¢alisma alaninin 3B modelleri
olusturulmustur. Daha sonra Gazebo ortami ig¢in model dosyalar1 olusturularak 3B

modeller ROS’a entegre edilmistir.

Haritalama siirecinde cartographer metodu kullanilarak Gazebo ortaminda harita
olusturulmustur. Cartographer, robotun hareketi sirasinda elde edilen sensor verilerini
kullanarak ortamin ayrintili bir haritasini ¢ikaran bir SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) yontemidir. Bu yontem, 6zellikle dinamik ve karmasik ortamlarda yiiksek
dogrulukta haritalama yapmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. Gazebo ortaminda, Cartographer’in
LiDAR verilerini kullanarak harita olusturmasi saglanmistir. Elde edilen harita Sekil

3.1.”de gosterilmektedir.

(-

Sekil 3.1. Sanal Ortam Haritasi
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3.1.2. Atolye Test Ortamm Haritalama

Bu boéliimde, atolye test ortaminda gergeklestirilen haritalama siireci ele alinmaktadir.
Gergek ortam kosullarini yansitacak sekilde hazirlanan bu test ortaminda, robotun
kapsama yol planlama algoritmasinin ger¢ek diinyadaki performansi degerlendirilmistir.
Gazebo simiilasyon ortaminin aksine, atdlye test ortami, robotun fiziksel hareketlerini,
algilayici hassasiyetini ve ¢evresel degiskenleri g6z oniinde bulundurarak daha kapsamli

bir degerlendirme imkéan1 sunmustur.

Atolye test alan1 Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Alan, 14 x 12 metre Olciilerinde olup,
robotun genis alanlarda ve karmasik yerlesim diizeni bulunmaktadir. Bu kapsama
saglama yetenegini degerlendirmek iizere diizenlenmistir. Bu fiziksel ortamda
gerceklestirilen testler, simiilasyon ortaminda yasanabilecek kisitlamalar1 asarak robotun
gercek engellerle etkilesimini ve enerji tiiketimini daha dogru bir sekilde 6lgmeyi

saglamaktadir.
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Sekil 3.2. Atdlye Test Ortami

Atolye ortaminda gercek robot ile Cartographer metodu kullanilarak cikarilan harita,
Sekil 3.3.'te detayli olarak sunulmaktadir. Bu harita, robotun atdlye alaninda
gerceklestirdigi kapsama yol planlamasi sirasinda elde ettigi ¢cevresel verileri ve fiziksel

engelleri kapsamli bir sekilde gdstermektedir. Haritada, robotun etrafindaki nesneler, dar
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alanlar ve karmasik bolgeler dahil olmak iizere, test alaninin tiim detaylar1 dogru ve

hassas bir sekilde yansitilmistir.
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Sekil 3.3. Atolye Ortami Haritas1

Haritalama islemi sirasinda robotun konumlandirma ve cevre algilama yetenekleri
sayesinde elde edilen bu veri, algoritmanin gergek diinya kosullarinda performansini
degerlendirmek amaciyla onemli bir temel sunmaktadir. Sekil 3.3."te gosterilen harita,
robotun gecis yollarini planlamasi ve engelleri giivenli bir sekilde yonetmesi i¢in ihtiyag
duydugu bilgileri igermektedir. Ayrica, haritanin dogrulugu, robotun enerji verimli bir
kapsama saglama hedefini destekleyecek sekilde, ¢evresel engelleri ve alan sinirlarini
basarili bir sekilde tanimlamaktadir. Bu baglamda, Sekil 3.3.’teki harita, algoritmanin

atolye ortamindaki performansini analiz etmek i¢in temel bir referans niteligindedir.
3.1.3. Fabrika Ortam Haritalama

Bu boliimde, 45 x 22,5 metre (1.012,5 metrekare) Ol¢iilerindeki fabrika ortaminda
gerceklestirilen haritalama siireci ele alinmaktadir. Bu ortam, robotun kapsama yol
planlama algoritmasinin endiistriyel bir alanda sergiledigi performans: degerlendirmek
amaciyla kullanilmigtir. Atolye test ortamindan farkli olarak, fabrika ortami, robotun daha
biiyiik ve karmagik bir alan i¢inde navigasyon yapmasini, farkli engellerle etkilesimini ve

enerji verimliligini test etme firsatt sunmustur.
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Fabrika test alani, robotun ¢esitli gorev bolgeleri arasinda hareket ederken
karsilasabilecegi tipik fabrika engellerini (makineler, depolama alanlari, gegitler)
icerecek sekilde diizenlenmistir. Bu diizenleme, robotun genis alanlar1 kapsama
yetenegini ve yol planlama algoritmasinin karmasik endiistriyel bir ortamda enerji

verimliligini gézlemlemek amaciyla yapilmstir.

Gergek robot ile Cartographer metodu kullanilarak ¢ikarilan fabrika ortam haritasi, Sekil
3.4.'te detayl1 olarak sunulmaktadir. Bu harita, robotun fabrika alaninda gerceklestirdigi
kapsama yol planlamasi siirecinde elde ettigi ¢evresel verileri ve fiziksel engelleri detayli
bir bi¢imde yansitmaktadir. Haritada, robotun fabrika i¢indeki nesneler, genis gecis
alanlar1 ve dar gegitler dahil olmak iizere, test alaninin tiim detaylar1 yiiksek dogrulukla

sunulmustur.
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Sekil 3.4. Fabrika Ortam1 Haritas1

3.2. Performans Metrikleri

Temizlik robotlart yaziliminda performans metriklerinin hesaplanmasi, robotun etkinligi
ve verimliligini degerlendirmek amaciyla yapilir. Bu metriklerin hesaplanmasinda

kullanilan yontemler ve hesaplama siiregleri bu boliimde agiklanmustir.

Kaplama yiizdesi, bir harita iizerindeki kapsanabilir alanin ne kadarimin kaplandigim

belirleyen 6nemli bir performans metrigidir. Bu oran, robotun temizlik gérevini ne derece
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etkin bir sekilde gerceklestirdigini dlger. Hesaplama siirecinde oncelikle harita, grid
tabanli bir modellemeye doniistiiriiliir ve her bir grid belirli bir alan1 temsil eder. Izgara
doluluk formatinda temsil edilen bu harita iizerinde robotun ziyaret ettigi hiicreler
isaretlenir ve bu isaretleme genellikle binary bir matrisle yapilir. Haritalar, her hiicreyi
belirli bir durumla iliskilendirir ve bu durumlar sayisal degerlerle ifade edilir. Ornegin, -
1 degeri genellikle bilinmeyen veya gecersiz alanlari, 0 degeri serbest veya heniiz
kaplanmamis alanlari, 100 degeri engelleri temsil eder. Kaplama ylizdesinin
hesaplanmasi, harita lizerindeki kaplanmis hiicre sayisinin, kapsanabilir toplam hiicre
sayisina oranlanmasiyla gerceklestirilir. Kapsanabilir toplam hiicreler, haritada -1
disindaki hiicrelerden olusur ve bu hiicreler, serbest ve kaplanmis hiicrelerin toplamidir.
Denklem 3.1'de, kaplama ylizdesi matematiksel formiille ifade edilmistir (Bormann ve
dig., 2018).

Kaplama Yizdesi(%)

— 100 Kaplannus Hiicre Sayist (3.1)

X Kaplanmis Hicre Sayist + Kaplanmamis Hlicre Sayist

Doniis sayisi, bir robotun hareket rotast boyunca yon degistirdigi noktalarin toplam
sayisini ifade eder ve genellikle rotanin optimizasyon seviyesini degerlendirmek icin
onemli bir metrik olarak kullanilir. Bu metrigin hesaplanmasinda robotun izledigi yol, X
ve y koordinatlariyla kaydedilir. Ardisik hareketler arasindaki ac1 fark: radyan cinsinden
hesaplanir; bu fark belirli bir esik degeri astiginda, ilgili hareket bir doniis olarak kabul
edilir. Bu yaklagim, robotun tiim yon degistirme noktalarinin sayilarak toplam doniis
sayisinin elde edilmesini saglar. Robotun tiim hareket rotast boyunca bu doniisler

sayilarak toplam doniis sayis1 elde edilir. Doniis sayist Denklem (3.2)’de ki gibi

hesaplanir.
n-1

Doniis Sayisi(T) = Z 6(0;,0,41) (3.2)
i=1

Denklem 3.2°de, n rotadaki toplam adim sayisini, 6; robotun i. adimda izledigi yon

acisini, 8(6;, 6;,,) ise iki ardisik yon agis1 arasindaki farki temsil etmektedir. Belirlenen
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esik degeri ile karsilagtirilarak doniis olup olmadigini kontrol eder. Eger, |6(6;,0;+1)| >

€, ise doniis kabul edilir. Burada €; esik degerini temsil eder.

Doniis sayisinin fazla olmasi, enerji tiiketimini artirabilir ve robotun gorev siiresini
kisaltabilir. Bu baglamda, doniiglerin azaltilmasinin enerji tiikketimi tizerindeki etkisi,
ozellikle enerji verimliligi odakli yol planlama ¢alismalarinda ele alinmistir. Zhang ve
arkadaglarinin (2014) gelistirdigi enerji tasarruflu yol planlama algoritmasi, doniis
sayisini azaltarak robotlarin enerji tiikketimini %28,24'e varan oranlarda diisiirebilmistir.
Bu yontem, geleneksel A* arama algoritmasina gore daha diisiik enerji tikketimi saglayan
kiiresel olarak optimize edilmis yollar olusturmustur. Dolayisiyla, doniis sayisini
azaltmaya yonelik stratejiler, enerji verimliligini artirmada ve gorev siiresini uzatmada

onemli bir rol oynamaktadir (Cai ve dig., 2014).

Seyahat mesafesi, robotun baslangi¢ noktasindan itibaren kat ettigi toplam mesafeyi ifade
eder. Bu hesaplama i¢in robotun izledigi yol lizerindeki x ve y koordinatlari dikkate alinir.
Ardisik iki nokta arasindaki mesafe Oklid mesafesi formiilii ile hesaplanir. Bu
mesafelerin toplami, robotun toplam seyahat mesafesini verir. Seyahat mesafesi, robotun
rotasinin uzunlugunu ve enerji tiiketimini degerlendirmek i¢in 6nemli bir gostergedir.

Seyahat mesafesi Denklem (3.3)’deki gibi hesaplanir.

n-—1
D = Z Vi1 — x)2 + igr — )2 (3.3)

D toplam seyahat mesafesi olmak iizere, x; ve y;i. adimda robotun oldugu

koordinatlardir.

Seyahat siiresi, robotun baslangi¢ noktasindan gorevin bitimine kadar gegen toplam
stiredir. Bu metrik, robotun hiz ve mesafe verilerine dayanarak hesaplanir. Her bir
segment i¢in mesafenin hiza boliinmesiyle segment bazinda siire hesaplanir. Segment
stirelerinin toplanmasiyla toplam seyahat siiresi elde edilir. Seyahat siiresi, gorev
tamamlanma siiresinin optimizasyonunda énemli bir parametredir ve zaman verimliligini

degerlendirir.
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3.3. Yontemlerin Deneysel incelemesi ve Performans Karsilastirmalar:

Bu calismada, kapali alan kapsama yol planlama yoOntemlerinin performanslarin
degerlendirmek amaciyla, gesitli algoritmalar sanal ortam, atlye ortami ve fabrika
ortaminda test edilmistir. Test edilen yontemler arasinda; Izgara Tabanli Gezgin Satici
Problemi Yaklagimi, Sinir Ag1 Tabanli Yontemi, Ortalama Kayma Kiimeleme Y ontemi,
Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu Yontemi ve Ortalama Kayma Kiimeleme Yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler, Bormann ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,

kapsama algoritmalari ¢ergevesinde ele alinmustir .

Her bir yontem, test ortamlarina gore farkli parametreler ile yapilandirilarak uygulanmis
ve kapsama yiizdesi, enerji verimliligi, yol uzunlugu, doniis sayis1 ve hesaplama siiresi
gibi kriterler acisindan performanslar1 kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, kapali
alanlardaki yol planlama verimliligini optimize etmek icin kullanilan ydntemlerin
uygulama ortamina gore nasil degiskenlik gosterdigini ortaya koymakta ve bu sayede

belirli uygulamalar i¢in en uygun yontemin seg¢ilmesine olanak saglamaktadir.

Deneyler simiilasyon, atdlye ve fabrika ortamlar1 haritalar1 tizerinde test edilmistir. Daha
sonra simiilasyon iizerinde ve atdlye ortaminda sirasiyla sanal ve gergek ortamda robotun
kaplama yapacak sekilde gezdirilmesi saglanmistir. Deney sonuglari, her yontemin
spesifik ortamlarda gosterdigi avantajlari ve dezavantajlar1 vurgulamakta olup, kapsamli

bir analiz sunmaktadir.
3.3.1. Boustrophedon Hiicresel Ayristirma Yontemi ile Deney Sonuclar:

Bir haritay1 hiicresel pargalara ayirarak her hiicrede kapsama yolu planlayan ve bu siiregte
Morse yonteminden faydalanilmistir; simiilasyon, atolye ve fabrika ortamlarna ait
haritalar {izerinde test edilerek farkli ortamlardaki performansi degerlendirilmistir.
Simiilasyon ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.5.'te, atdlye ortaminda elde
edilen kapsama yolu Sekil 3.6.’da, fabrika ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil

3.7.”de sunulmustur.
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Sekil 3.5. Boustrophedon Algoritmasi Simiilasyon Ortami1 Yol Plani

Sekil 3.6. Boustrophedon Algoritmas1 Atolye Ortam1 Yol Plani
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Sekil 3.7. Boustrophedon Algoritmasi Fabrika Ortami1 Yol Plam

Sekil 3.5.’te simiilasyon ortaminda ideal sonuglar veren Boustrophedon hiicresel
ayrigtirma yontemi, engellerin daha fazla yer aldig1 fabrika ortaminda asir1 ayristirma
sorunu yasamigtir. Sekil 3.6.’da atdlye ortaminda ise Boustrophedon yontemi, engelin
oldugu genis alanlarda oldukca etkili sonuglar sunarken dar alanlarda ayni performansi
gostermemistir. Bu sonuclar, yontemin avantajlarini ve sinirlarini agikca gostermektedir.
Ornegin, daha basit veya nispeten statik ortamlarda Boustrophedon ydntemi yiiksek
verim saglarken, karmasik ve dinamik ortamlarda hesaplama yiikii ve ayristirma
gereksinimleri artmistir. YOntemin performans metriklerine gére sonuclart Tablo 3.1.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Boustrophedon algoritmasi ile elde edilen performans metrikleri

Kapsama Seyahat Seyahat Donils Hesaplama
Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 97,5 00:02:50 3415 188,4 00:00:04
Atdlye 93,2 00:01:33 187,2 81,64 00:00:04
Fabrika 76,8 00:06:18 578,7 317,14 00:00:10

Tablo 3.1.’deki veriler teknik agidan degerlendirildiginde, yontemin giiglii yonleri kadar
siirlamalari da belirgin hale gelmektedir. Algoritmanin kapsama yiizdesi, seyahat siiresi,
seyahat mesafesi, doniis sayis1 ve hesaplama siiresi gibi metriklerdeki performansi,

uygulama senaryolarina gore farklilik gdstermektedir.
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Algoritmanin en dikkat ¢ekici avantajlarindan biri, hedef alan1 kapsama basarisidir.
Hiicrelerin belirlenmesi icin Sobel operatdriiyle gradyan hesaplamasi, kritik noktalarin
bulunmasi ve hiicre sinirlarinin ¢ikarilmasi gibi adimlar kapsama yiizdeligini artirmistir.
Ancak bu durum fazladan zaman gerektireceginden, ger¢cek zamanli uygulamalarda sorun
yaratabilir. Simiilasyon ortaminda %98,1, atolye ortaminda ise %97,5’lik kapsama
ylizdesi elde edilmistir. Bu, yontemin alanin neredeyse tamamini tarama kapasitesine
sahip oldugunu ve oOzellikle eksiksiz kapsama gerektiren temizlik veya tarama
uygulamalarinda etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Fabrika ortaminda kapsama
ylizdesinin %76,8’e diismiistiir. Bunun sebebi, algoritma haritay1 kritik noktalar ve
gradyan yoniine gore hiicrelere ayirmasidir. Bu siire¢ genellikle kiigiik veya orta
biiytlikliikteki alanlarda verimli bir sekilde calisir. Ancak biiylik alanlarda yapilan bu
ayristirma, hiicreler arasinda dar veya diizensiz sekilli bolgelerin olusmasina neden olur.
Bu bolgeler algoritmada erigilemez olarak isaretlenebilir ve kapsamada zorluk yaratir. Bu

siirlama, kapsama yiizdesinin diigmesine yol acabilir.

Seyahat siiresi ve mesafesi acisindan algoritma, diizenli ve kompakt yapilar i¢in oldukga
verimli sonuglar sunmaktadir. Sekil 3.6.’da atolye ortaminda seyahat siiresi 93,6 saniye
ve seyahat mesafesi 187,2 metre olarak 6l¢iilmistiir. Bu, algoritmanin engelleri diizenli
olarak boldiigli ve hiicresel kapsama yonteminin kompakt ortamlarda enerji ve zaman
acisindan verimli bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Ayrica, atdlye ortaminda doniis
sayisinin 81,64 gibi diisiik bir degerde kalmasi, boustrophedon yol planlamasinin bu tiir
ortamlarda optimizasyon saglayabildigine isaret etmektedir. Ancak Sekil 3.7.’de fabrika
ortaminda seyahat siiresi 655,2 saniye ve seyahat mesafesi 1122,4 metre gibi yiiksek
degerlere ulagmistir. Bu durum, daha genis ve diizensiz ortamlarda hiicre bazl
ayristirmanin yol planlamada verimlilik agisindan sinirli kalabilecegini gostermektedir.
Dontis sayisinin 317,14°e ytikselmesi, yontemin doniis optimizasyonunda karmagik

yapilar i¢in ek gelistirmeler gerektirdigini ifade etmektedir.

Hesaplama siiresi acisindan bakildiginda, simiilasyon ortaminda yalnizca 4 saniye siiren
islem, algoritmanin bu tiir kontrollii ve diizenli alanlarda ger¢cek zamanli uygulamalara
uygun oldugunu gostermektedir. Ancak, atdlye ortaminda bu siire 8 saniyeye ¢ikarken,
fabrika ortaminda 10 dakikaya ulasmistir. Bu artis, genis ve karmagsik alanlarda

algoritmanin gradyan hesaplama ve kritik noktalarin tespit edilmesi gibi asamalarda
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yiiksek islem maliyeti gerektirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle fabrika gibi diizensiz
yapilarda, hiicre sinirlarinin ¢ikarilmasi ve kapsama yollarinin belirlenmesi yogun bir

hesaplama yiikii yaratmaktadir.
3.3.2. Izgara Tabanh Gezgin Satici Problemi Yaklasimi ile Deney Sonuclari

Bir haritay1 grid tabanl bir yapiya ayirarak her diiglimde kapsama yolu planlayan ve bu
stirecte Gezgin Satic1 Probleminden (TSP) faydalanan bu yontem, simiilasyon, atlye ve
fabrika ortamlarina ait haritalar iizerinde test edilerek farkli ortamlardaki performansi
degerlendirilmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.8.'de, atdlye
ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.9°da, fabrika. ortaminda elde edilen kapsama

yolu ise Sekil 3.10.’da sunulmustur.

Sekil 3.8. Izgara Tabanli Gezgin Satict Problemi Algoritmas: Simiilasyon Ortami Yol
Plani

Hesaplanan kapsama rotasi, robotun hareketini kontrol etmek ic¢in kullanilmakta ve
belirlenen diigiim noktalarinin sirasiyla ziyaret edilmesiyle haritanin tamaminin
kapsanmas1 saglanmaktadir. Algoritmanin kapsama orani, diizenli yapiya sahip
haritalarda oldukca yiiksek bir basar1 sergiler. Grid tabanli yapinin sagladig: diizenlilik,
eksiksiz kapsama saglamasi agisindan avantajlidir. TSP algoritmasinin optimal ¢6ziim

kabiliyeti, diigiim noktalar1 arasinda en kisa yolun belirlenmesine olanak taniyarak
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robotun enerji tikketimini ve hareket siiresini minimize eder. Ayrica, farkli grid boyutlar

kullanilarak farkli boyut ve karmasikliktaki haritalar i¢in uyarlanabilir bir yap1 sunar.

Sekil 3.9. Izgara Tabanli Gezgin Satic1 Problemi Algoritmasi At6lye Ortami Yol Plani

Sekil 3.10. Izgara Tabanli Gezgin Satic1 Problemi Algoritmasi Fabrika Ortam1 Yol Plani

Bununla birlikte, algoritmanin bazi sinirlamalar1 meveuttur. Ozellikle genis ve karmasik
haritalarda TSP ¢6ziimiiniin yiiksek islem giicli gerektirmesi, hesaplama maliyetini

artirmigtir. Bu durum, fabrika gibi biiyilk ve diizensiz ortamlarda algoritmanin
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performansini diistiren O6nemli bir etkendir. Ayrica, algoritma statik haritalar igin
tasarlandigindan, dinamik ortamlarda meydana gelen degisiklikler rotanin yeniden
hesaplanmasini gerektirir. Bu durum, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in ek bir zorluk
olusturabilir. Ek olarak, diiglim noktalarinin engellere ¢ok yakin olmasi, kapsama
alaninin bazi1 kisimlarin eksik kalmasina yol a¢mistir. YoOntemin performans

metriklerine gore sonuclar1 Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. 1zgara tabanli gezgin satic1 algoritmasi ile elde edilen performans metrikleri

Kapsama Seyahat Seyahat Dénits Hesaplama
Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 99,8 00:02:47 335,2 271,61 00:00:12
Atélye 98,7 00:00:51 103,9 102,05 00:00:18
Fabrika 94,8 00:06:03 748,3 794,42 00:00:30

Izgara tabanli Gezgin Satict Problemi (TSP) algoritmasi, farkli ortam haritalarinda elde
edilen performans sonuglariyla hem gii¢lii yonlerini hem de sinirlamalarini teknik agidan
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Simiilasyon ortamida %99,8’lik kapsama orani,
167,6 saniyelik seyahat siiresi ve 335,2 birimlik mesafe ile diizenli ve kii¢iik 6lgekli
alanlarda algoritmanin etkili bir ¢6ziim sundugu goriilmektedir. Doniis sayisinin 271,61
gibi nispeten yliksek bir degerde olmasi doniis optimizasyonunda sinirli bir performansi
gosterse de 12 saniyelik hesaplama siiresi bu tiir ortamlar i¢in diisiik islem maliyetini

ifade etmektedir.

Sekil 3.9.’de atdlye ortaminda algoritma %98,7 kapsama orani saglamis, seyahat siiresi
51,95 saniye ve seyahat mesafesi 103,9 metre olarak Olglilmiistiir. Bu sonuglar,
algoritmanin kompakt alanlarda daha verimli bir yol planlama sundugunu ortaya
koymaktadir. Doniis sayisinin 102,05°e diismesi, diizenli ortamlarda doniiglerin basarili
bir sekilde optimize edildigini gdstermektedir. Ancak, 18 saniyelik hesaplama siiresi
simiilasyon ortamina kiyasla islem maliyetinin arttigin1 isaret etmektedir. Bu artis,
engellerin grid yapisina etkisi ve diigiim noktalarinin belirlenmesindeki ek hesaplama

yiikiinden kaynaklanabilir.

Sekil 3.10.’da fabrika ortaminda %94,8’lik kapsama orani ile genis ve karmagsik
haritalarda da alan1 kapsama basarisin1 korudugu goriilmektedir. Ancak, seyahat siiresi

363,6 saniye, seyahat mesafesi 748,3 birim ve doniis sayis1 794,42 gibi yiiksek degerlere
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ulagilmistir. Bu durum, algoritmanin genis ve diizensiz alanlarda artan doniis sayilari ve
mesafelerle enerji ve zaman maliyetlerinin ciddi sekilde yiikseldigini gostermektedir. 30
saniye hesaplama siiresi ise biiylik 6lgekli haritalarda yiiksek islem giicii gereksinimini

acikca ortaya koymaktadir.

Genel olarak, algoritma diizenli ve orta biiyiikliikteki alanlarda kapsama basarist ve
verimlilik agisindan etkili sonuglar sunarken, doniis sayisi ve hesaplama siiresi gibi
metriklerde genis ve karmasik alanlarda smirlamalar gostermektedir. Bu bulgular,
algoritmanin farkli ortam tiirlerindeki giiglii ve zayif yoOnlerini net bir sekilde ortaya

koymaktadir.
3.3.3. Sinir A& Tabanh Kapsama Yol Planlayicis1 Yontemi ile Deney Sonuclar:

Sinir tabanli kapsama yol planlayicist yontemi, bir haritay: grid tabanli bir yapiya ayirarak
yapay sinir ag1 modeli kullanmakta ve kapsama yolunu bu ag iizerinden planlamaktadir.
Haritanin her noktasin1 kapsamak amaciyla, sinir ag1 diigiimleri robotun hareketini
optimize edecek sekilde hesaplanmistir. Farkli ortamlardaki performansi degerlendirmek
icin yontem, simiilasyon, atdlye ve fabrika ortamlarma ait haritalar iizerinde test
edilmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.11.'de, atdlye
ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.12.’da ve fabrika ortaminda elde edilen

kapsama yolu ise Sekil 3.13.’te sunulmustur.

Sinir ag1 tabanli yol planlama algoritmalarinin genis, orta ve dar alanlardaki performansi
lizerine yapilan analizler, algoritmanin farkli ¢evre kosullarinda etkin bir sekilde
caligabildigini gostermektedir. Fabrika ortami gibi genis ve karmasik alanlarda,
algoritma, engellerin ¢evresinden basarili bir sekilde yonlendirme yaparak beyaz alanin
tamamin1 kapsamis ve etkili bir kapsama orani sunmustur. Bununla birlikte, yiiksek
sayida doniis iceren karmasik yol yapisi enerji tiikketiminin artmasina neden olabilecegi
icin bu durum 6nemli bir dezavantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir. Orta karmasikliga sahip
atolye ortaminda ise grid tabanli yapi lizerinden olusturulan yol planlamasinin, engelleri
dikkate alarak genis alan kullanimina imkan tanidig1 gozlemlenmistir. Ancak, digiimler
aras1 baglantilarin uzunlugu enerji verimliligini olumsuz etkileyebilecek bir unsurdur ve
yolun daha diizenli hale getirilmesi gerektigi diisliniilmektedir. Kiiciik alanlar tizerindeki

simiilasyon sonuglari, algoritmanin yiiksek hassasiyetle tiim alan1 kapsayabildigini ortaya
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koymustur. Ancak, sik doniislerin enerji verimliligini diisiirdiigii ve robotun hareket
akiciigini kisitladigr dikkat cekmektedir. Yontemin performans metriklerine gore

sonuglar1 Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

Sekil 3.11. Sinir Ag1 Tabanli Kapsama Yol Planlama Algoritmasi Simiilasyon Ortami
Yol Plani

Tablo 3.3. Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlama ile elde edilen performans metrikleri

Kapsama Seyahat Seyahat Doniis Hesaplama

Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 96,9 00:10:04 302,4 182,12 00:01:18
Atdlye 94,4 00:03:16 98,5 73,79 00:01:52
Fabrika 90,7 00:26:12 786,7 616,6 00:14:21

Sinir ag1 tabanli yol planlama algoritmasimnin performans metrikleri, farkli ortam
tiirlerinde gosterdigi basariy1 ve sinirliliklart kapsamli bir sekilde degerlendirme imkan
sunmaktadir. Kapsama ylizdesi, seyahat siiresi ve mesafesi, doniis sayis1 ve hesaplama
stiresi gibi metrikler lizerinden yapilan analizler, algoritmanin farkli boyut ve karmasiklik
seviyelerindeki ortamlar i¢in uygunlugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, algoritma

tim ortam tiirlerinde yiiksek bir kapsama orani (>95%) saglayarak kapsama gorevinde
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etkili oldugunu kamtlanmstir. Ozellikle atdlye ortaminda %96,9 ile en yiiksek kapsama
oranina ulagilmis, bu basarinin daha diizenli ve az karmasik yapidaki ortam kosullarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Buna karsilik, fabrika ortaminda %90,7 kapsama orani,

bliyiik alanin ve karmasik engel yapisinin etkisini yansitmaktadir.

Sekil 3.12. Sinir Ag1 Tabanli Kapsama Yol Planlama Algoritmas1 Atdlye Ortami Yol
Plam

Seyahat siiresi ve mesafesi agisindan, simiilasyon ortami kiigiik bir alan olmasi nedeniyle
kisa seyahat siireleri 10 dakika ve mesafeleri, 302,4 metre, ile verimli bir performans
sergilemistir. Atdlye ortami ise 3 dakika seyahat siiresi ve 98,5 metre mesafe ile en diisiik
degerlere ulasmis, bu da algoritmanin bu tiir ortamlarda hiz ve enerji verimliligi
sagladigim1 gostermektedir. Ancak fabrika ortaminda, alanin genisligi ve karmasikligi

nedeniyle seyahat siiresi 26 dakika 12 saniyeye, mesafe ise 786,7 metreye ¢ikmustir.

Doniis sayis1 performans degerlendirmesinde dnemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Simiilasyon ortaminda doniis sayisinin (182,12) kiigtik bir alan i¢in yiiksek oldugu, bunun
da enerji verimliligini olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir. Atolye ortaminda doniis
sayist (73,79) en diisiik seviyede gerceklesmis ve bu durum algoritmanin diizenli yol
planlama yetenegini vurgulamistir. Ote yandan, fabrika ortaminda déniis sayisinin
(616,6) oldukea yiiksek oldugu, bunun da biiyiik ve karmasik alanlarda siklikla yon

degistirmenin kaginilmaz oldugunu gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 3.13. Sinir Ag1 Tabanli Kapsama Yol Planlama Algoritmasi1 Fabrika Ortami Yol
Plam

Hesaplama siireleri agisindan ise simiilasyon ortaminda elde edilen 1 dakika siire, kii¢iik
ve az karmagsik alanlarda algoritmanin hizli bir sekilde islem yapabildigini gostermistir.
Atolye ortaminda bu siire yaklasik 2 dakika olarak gergeklesmis ve kabul edilebilir bir
diizeyde kalmistir. Ancak fabrika ortaminda 14 dakikaya ulasan hesaplama siiresi, biiyiik
ve karmagik ortamlarin algoritmanin hesaplama maliyetini dnemli dlgiide artirdigini

ortaya koymaktadir.

Genel olarak, kiiciik ve orta karmasikliktaki ortamlarda algoritma yliksek performans
sergilerken, bliylik ve karmagsik alanlarda enerji tiiketimi ve hesaplama siiresi gibi
konularda optimizasyon gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, algoritmanin biiytlik
ve karmagsik ortamlar i¢in donilis sayisini azaltmaya ve hesaplama siiresini optimize
etmeye yonelik iyilestirilmesi Onerilmektedir. Boyle bir optimizasyon, sinir ag1 tabanli
yol planlama algoritmasinin genis bir uygulama yelpazesinde daha etkili ve verimli bir

¢Oziim sunmasini saglayabilir.
3.3.4. Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu Yontemi ile Deney Sonuclari

Enerji fonksiyonel optimizasyonu yonteminde, bir harita grid tabanl bir yapiya ayrilarak

kapsama yol planlamasi gergeklestirilmistir. Haritanin her noktasin1 kapsamak amaciyla,
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diigimler belirlenmis ve bu diigiimler robotun hareketini optimize edecek sekilde enerji
fonksiyonel yaklagimi ile siralanmistir. Serbest alan tizerindeki her diigiim, ¢evresindeki
komsularla olan baglantilar ve enerji fonksiyonu kullanilarak degerlendirilmis, robotun
bir sonraki adimi bu degerlendirmeler sonucunda seg¢ilmistir. Farkli ortamlardaki
performansi degerlendirmek i¢in yontem, simiilasyon, atolye ve fabrika ortamlarina ait
haritalar lizerinde test edilmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil
3.14.'te, atdlye ortaminda elde edilen kapsama yolu Sekil 3.15.'te ve fabrika ortaminda

elde edilen kapsama yolu ise Sekil 3.16.’da sunulmustur.

Enerji fonksiyonel optimizasyon yontemiyle yapilan kapsama planlamasi, diigim
yerlesiminden rota se¢imine kadar birgok boyutta etkili sonuglar sunmakla birlikte, ¢esitli
alanlarda iyilestirme potansiyelleri barindirmaktadir. Algoritmanin performansi tizerinde

yapilan analizler, ti¢ farkl1 gorsel lizerinden detaylandirilarak incelenmistir.

Sekil 3.14. Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu ile Kapsama Yol Planlama Algoritmasi
Simiilasyon Ortami1 Yol Plan1
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Sekil 3.15. Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu ile Kapsama Yol Planlama Algoritmasi
Atolye Ortami1 Yol Plani

Sekil 3.16. Enerji Fonksiyonel Optimizasyonu ile Kapsama Yol Planlama Algoritmasi
Fabrika Ortam1 Yol Plani

Sekil 3.14.’teki simiilasyon ortami, algoritmanin kiigiik ve diizenli ortamlarda oldukga
verimli ¢alistigin1 gostermektedir. Yollarin paralel ve diizenli bir yapida olmasi, sade

ortamlarda enerji tiiketiminin minimum seviyede tutuldugunu ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte, doniislerin az olmasi, algoritmanin engellerin bulunmadig1 ortamlarda
iistlin bir performans sergiledigini dogrulamaktadir. Yontemin gereksiz yol uzatmalarin
onleme gabasi dikkat gekmekte ve enerji fonksiyonunun daha az maliyetli yollar1 tercih
etmek iizere tasarlandigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, algoritmanin daha
karmagik haritalarda test edilmesi ve diigiim se¢imindeki Onceliklerin genigletilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Sekil 3.15.’teki atdlye ortaminda enerji fonksiyonunun etkili bir sekilde kullanildig1 ve
rota se¢ciminde mantiksal bir yaklasim sergilendigi gozlemlenmistir. Digilimler arasi
baglantilar genel olarak iyi diizenlenmis olsa da uzak diiglimler arasinda yapilan
sigramalarin gereksiz enerji harcamasina yol acabilecegi tespit edilmistir. Baz1 bolgelerde
yol ¢izgilerinin serbest alan1 tam olarak kapsamadigi fark edilmistir ve bu durum, biiyiik

alanlarin optimizasyon sirasinda agirlikli olarak tercih edilmesiyle iliskilendirilmektedir.

Sekil 3.16.’daki fabrika ortamindaki diigiim dagilimi, serbest alanlarin etkili bir sekilde
kapsandigin1 gostermekle birlikte, kiigiikk ve engellerin yogun bulundugu bdlgelerde
diigiim yogunlugunun performansi etkileyebilecegi gozlemlenmistir. Yollarin diizgiin ve
belirgin bir sekilde olusturulmasi, enerji fonksiyonunun rotalart olusturmadaki basarisini
ortaya koymaktadir. Ancak, dar alanlarda ve keskin doniis gerektiren noktalarda enerji
tilketiminin arttig1 degerlendirilmektedir. Gorseldeki kiigiik bosluklar, tam kapsama
saglanamadig1 durumlara isaret etmekte ve bu eksikligin enerji fonksiyonunun komsu
diigiimleri degerlendirirken bu bolgeleri goéz ardi etmesinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu baglamda, doniis sayilarini1 ve kiiciik hiicrelerin kapsanma oranini
artirmak amaciyla enerji fonksiyonuna "kapsanmamis alanlarin onceligi" gibi ek
agirliklandirmalar yapilmasi onerilmektedir. Yontemin performans metriklerine gore

sonuglar1 Tablo 3.4.’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Sinir ag1 tabanli kapsama yol planlama ile elde edilen performans metrikleri

Kapsama Seyahat Seyahat Déniis Hesaplama
Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 96,2 00:02:36 3135 175,84 00:02:18
Atdlye 94,4 00:01:08 134,5 75,36 00:04:17
Fabrika 89,2 00:09:05 1076,4 602,88 00:42:25
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3.3.5. Ortalama Kayma Kiimeleme Yontemi ile Deney Sonuclari

Ortalama Kayma (Mean Shift) Kiimeleme yontemi, veri noktalarini belirli bir yogunluk
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde gruplayarak kiimeler olusturmak i¢in kullanilan
bir optimizasyon teknigidir. Sekil 3.17.’de simiilasyon ortaminda, Sekil 3.18.’de atolye
ortaminda  algoritmanin  sonuglar1  gosterilmektedir. Robotik kapsama alani
planlamasinda, bu yontem, kapsanmasi gereken belirli alanlar1 kiimelere ayirarak, her bir
kiime merkezinde robotun hareket edip gozlem yapabilecegi stratejik pozisyonlari
belirler. Ortalama Kayma algoritmasi, baslangigta rastgele bir noktadan baslar ve
ardindan her bir adimda daha yiiksek yogunluklu noktalara dogru kayarak kiimelerin

merkezlerini bulur.

Bu yontemde veri noktalari, yogunluk fonksiyonuna dayali olarak kiimeler halinde
gruplanir. Her veri noktasinin belirli bir komsuluk alani vardir ve her iterasyonda
yogunluk fonksiyonu yardimiyla bu nokta kiimelerin yogunluk merkezlerine dogru
kaydirilir. Kiimeler yeterince yogun hale geldiginde, iterasyon durur ve son noktalar
kiimelerin merkezleri olarak tanimlanir. Bu merkez noktalar, robot i¢in gézlem yapilmasi
gereken pozisyonlar olarak belirlenebilir. Yontemin performans metriklerine gore

sonuglari1 Tablo 3.5.’te gdsterilmistir.

Tablo 3.5. Ortalama kayma kiimeleme kapsama yol planlama algoritmasi ile yapilan
calismada elde edilen performans metrikleri

Kapsama Seyahat Seyahat Donils  Hesaplama
Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 95,1 00:05:16 363,5 329,7 00:014:17
Atélye 94,9 00:10:04 76 155,43 00:018:17
Fabrika X X X X X

Ortalama Kayma Kiimeleme yonteminin avantajlar1 arasinda, parametresiz bir yontem
olmas1 ve kiime sayisinin dnceden belirtilmesine gerek olmamasi yer alir. Bu durum,
robotik kapsama alani gibi karmasik ortamlarda, gozlem yapilacak alanlarin otomatik
olarak belirlenmesini saglar. Ayrica, bu yontem, herhangi bir sinirlayict varsayim
olmadan verinin dogal yogunluk yapisini ortaya ¢ikarir ve kiimelerin sayisi, veri
yogunluguna gore otomatik olarak belirlenir. Bu nedenle, dinamik ve yogunluk

farkliliklar1 iceren ortamlarda robotun konum planlamasini esnek ve uyarlanabilir bir hale
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getirir. Bu sebeple, fabrika ortaminda hesaplamalarin asiri uzun siirmesi nedeniyle
uygulama verimli bir sekilde ger¢eklestirilememistir. Bu ylizden Tablo 3.5.’te degerler X

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.17. Ortalama Kayma Kiimeleme Yo6ntemi ile Kapsama Yol Planlama Algoritmasi
Simiilasyon Ortami1 Yol Plan1

Yontemin dezavantajlar1 arasinda 6zellikle karmasik haritalarda cok sayida iterasyon
gerektirmesi nedeniyle hesaplama yiikiiniin artmasi bulunur. Ortalama Kayma
algoritmasiin her iterasyonda yiliksek yogunluk noktalarina dogru kaydirma islemi,
biiyiik veri setlerinde veya karmasik ortam haritalarinda hesaplama siiresini uzatabilir. Bu
durum, gercek zamanli uygulamalarda performans sorunlarina yol agabilir. Ayrica,
algoritma her ne kadar otomatik olarak yogunluk merkezlerini belirlese de 6zellikle cok
diisiik veya ¢ok yiiksek yogunluklu bolgelerde algoritmanin basarisi diisebilir. Bu gibi
durumlarda, kiimelenmenin belirgin olmadigr bolgelerde gozlem noktalarinin

belirlenmesinde zorluk yasanabilir.

Ortalama Kayma Kiimeleme yontemi, robotik kapsama planlamasinda 6zellikle gozlem
yapilacak noktalarin belirlenmesinde etkili bir yontemdir. Ancak, karmasik ve yogun
engel bulunan ortamlarda hesaplama maliyeti artabileceginden, ger¢ek zamanl kapsama

uygulamalarinda kullanimina dikkat edilmelidir.

67



Sekil 3.18. Ortalama Kayma Kiimeleme Yontemi ile Kapsama Yol Planlama Algoritmasi
Atolye Ortami1 Yol Plani

3.3.6. Fields2Cover ve nav2_coverage Paketlerinin incelenmesi

Fields2Cover, insansiz tarim araglari i¢in kapsama yolu planlamasi problemini ele alan
acik kaynakli bir C++ kiitliiphanesi olarak tasarlanmistir. Bu kiitiiphane, 6zellikle tarim
uygulamalari i¢in modiiler ve genisletilebilir bir mimari sunarak, ¢esitli arag tiirlerini ve

arazi yapisini destekleme kapasitesine sahiptir (Mier ve dig., 2023).

Sekil 3.19.’de akis semas1 verilen Kiitiiphane, farkli arag gereksinimlerine ve planlama
problemlerine uygun olarak baslik alan1 tiretimi (headland generator), serit iiretimi (Swath
generator), rota planlayici (route planner) ve yol planlayici (path planner) gibi temel
modiiller sunmaktadir. Baslik alani tiretimi modiilii, alanin sinirin1 belirli bir genislikte
tamponlayarak sinir ¢izgilerini tanimlar. Hat {iretimi modiilii, basliklar hari¢ alanin i¢
kismini araglarin ¢alisma genisligiyle uyumlu paralel hatlara boler. Rota planlayici, bu
hatlarin siralanmasini gerceklestirirken, yol planlayici arag parametreleri ve rota bilgileri

dogrultusunda doniis hesaplamalarini yapar.
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Sekil 3.19. Fields2Cover Kiitiiphanesi Akis Semasi
Algoritma, Oncelikli olarak tarimsal alanlar1 geometrik olarak igler. Bu islem, alanin
sinirlayict poligonlarinin ¢ikarilmasi, i¢ engellerin tespiti ve alanin kapsama yollarini
kolaylastirmak i¢in alt boliimlere ayrilmasiyla gerceklestirilir. Alanin sinirlart genellikle
disbiikey zarf (Convex Hull) veya dondiiriilmiis sinirlayict kutu (Rotated Bounding Box)
yontemleriyle modellenir. Bu islemin ardindan, alanin tamamini kapsayacak sekilde
paralel dogrusal yollar olusturulur. Paralel dogrularin agilari, alanin topolojik

ozelliklerine ve minimum doniis acisini saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Fields2Cover, yol planlama asamasinda diiz ve egrisel yollar1 birlestirir. Diiz ¢izgi temelli
planlama, engellerden arindirilmis alanlarda kullanilirken, egrisel yollar dar veya

diizensiz sekilli alanlarda tercih edilir. Egrisel yol planlama siirecinde Bezier egrileri veya
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spline tabanli yontemler uygulanarak, doniislerin daha yumusak olmasi saglanir. Yol
planlama algoritmalari, enerji ve yakit tilketimini en aza indirmek i¢in optimize edilirken,
gereksiz tekrarlar ve bos hareketler minimize edilir. Alanin kapsanma siireci sirasinda
Dijkstra veya A* arama algoritmasi gibi grafik temelli algoritmalar, en kisa ve en verimli

yollart hesaplamak i¢in kullanilir.

Baglik (Headland) yonetimi, Fields2Cover algoritmasinin onemli bir bilesenidir.
Tarimsal alanlarin dis sinirlart boyunca tampon boélgeler olusturularak, bu bolgelerde
dontslerin etkili bir sekilde gergeklestirilmesi saglanir. Baglik bolgelerinde, araglarin
doniis hareketleri Dubins ve Reeds-Shepp egrileri gibi kinematik tabanli yontemlerle
planlanir. Dubins egrileri, ileri hareket kisitlamasi olan araglar igin tercih edilirken,
Reeds-Shepp egrileri ileri ve geri hareketlerin gerektigi durumlarda kullanilir. Bu

yontemler, doniislerin enerji maliyetini azaltirken alanin kapsama siirecini hizlandirir.

Algoritma, alan segmentasyonu asamasinda iki temel yaklasimi benimser. Grid tabanl
segmentasyon, alan1 sabit boyutlu hiicrelere ayirarak her hiicre i¢in ayr1 kapsama yollar1
olusturur. Poligon tabanli segmentasyon ise daha dinamik bir yaklasimla, alanin
geometrik yapisina uygun alt boliimler olusturur. Bu esneklik, Fields2Cover'in farkli

tarimsal alan tiplerine kolayca uyum saglamasini saglar.

Nav2_coverage paketi, ROS 2’nin navigasyon cergevesine entegre edilerek
Fields2Cover’in o6zelliklerini kullanir. Boylelikle, ROS 2 tabanl robotlar i¢in kapsama
gorevleri daha erigilebilir hale gelir. Fields2Cover, bagimsiz bir kiitiiphane olarak
algoritma cesitliligi sunarken, nav2_coverage bu Ozellikleri ROS 2 ekosistemine
tasimaktadir. Pakette kapsama planlama algoritmalarinin sinirlamalart  dikkat
cekmektedir. Paket icerisinde kullanilan Fields2Cover kiitiiphanesi, baz1 durumlarda i¢
bosluklar veya i¢ engeller igeren alanlarin kapsanmasinda yeterli performansi
gosterememektedir. Bu durum, 6zellikle karmasik veya diizensiz sekilli alanlarda, eksik
veya yetersiz kapsama ile sonuglanabilmektedir. Bu tiir sinirlamalar, robotlarin gérev
etkinligini olumsuz yonde etkileyebilmekte ve kapsamli bir ¢oziim gerektirmektedir

(Mier ve dig., 2023).

ROS 2 Humble dagitiminda, endiistriyel siipiirge robotunun navigasyon parametreleri ile

nav2_coverage paketi test edilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda, atdlye ortami1 haritasinin
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siirlart kapsama yol planlama siirecinde kullanilmak iizere kullanilmistir. Harita
siirlarinin, nav2_coverage paketinin gereksinim duydugu poligon formatinda ifade
edilmesini saglamak amaciyla, 6zel bir yazilim paketi gelistirilmistir. S6z konusu paket,
haritanin sinirlarin1 hassas bir sekilde analiz ederek, nav2_coverage alan formatina
uyumlu bir ¢ikti tiretmektedir. Gelistirilen bu yaklasim hem sistemin entegrasyonunu
kolaylagtirmis hem de navigasyon testlerinin dogrulugunu artirmistir. Sekil 3.20.’de, bu
paketin {irettigi O6rnek bir c¢iktinin rviz2 iizerindeki gorsellestirilmis versiyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Atolye Ortami Haritasinin Sinirlarinin Poligon Formatinda Gosterimi
Opennav_coverage paketi icerisinde Python tabanli bir uygulama gelistirilmistir.
Uygulama, robotun verilen bir alanda kapsama navigasyonu gergeklestirmesini saglamak
i¢cin NavigateCompleteCoverage aksiyon arayiiziinii kullanmaktadir (URL-7) . Kod, bir
alanin geometrisini poligon olarak tanimlayarak, bu sinirlar1 robotun kapsama hedefi
olarak belirlemekte ve navigasyon siirecini baslatmaktadir. Gorev sirasinda robotun

durumu izlenmekte ve siiregle ilgili geri bildirimler alinmaktadir.

Uygulamada, atdlye ortaminin simirlar1 bir poligon veri yapisiyla kullanilmistir. Bu
poligon, robotun kapsama goérevi sirasinda izlemesi gereken alani temsil etmektedir.

Algoritmanin ¢alistig1 alanin rviz2 iizerindeki goriintiisii Sekil 3.21.’de gosterilmistir.
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Test siireci boyunca robot, verilen sinirlar iginde hareket ederek belirlenen rotayi

basartyla tamamlamis ve kapsama gorevini yerine getirmistir. Gorev sirasinda alinan geri

bildirimler, siirecin tahmini tamamlanma siiresi gibi 6nemli bilgiler saglamistir.

Sekil 3.21. Opennav_coverage Paketi Atdlye Ortami1 Yol Plani
Fields2cover algoritmasimin doniigslerdeki temel dayanagi, Dubins ve Reeds-Shepp
egrileri gibi kinematik yontemlere dayanir. Dubins ve Reeds-Shepp egrileri minimum yol
uzunlugunu ve doniis sayisini hedeflerken, endiistriyel siipiirge robotlarinda dncelikli
amag, bir alanin eksiksiz sekilde temizlenmesidir. Bu tiir egrilerin geometrik kisitlamalara

dayali olmasi, dar alanlarda robotun ayak izine gére uygun bir ¢dziim sunamayabilir.

Opennav_coverage algoritmasinin bu hedefe ulasmadaki zayiflig1, doniislerin geometrik
olarak optimize edilmesi nedeniyle bazi alanlarin eksik birakilmasina veya Ortiismesine
neden olabilir. Ozellikle karmasik engellerin bulundugu diizensiz alanlarda bu
algoritmanin kapsama oranmi diisebilir ve temizlik siiregleri optimize edilemeyebilir. Geri
hareketlerin dahil edilmesiyle birlikte planlama siiresinin ve enerji tiiketiminin artmasi da

bu yontemin énemli bir dezavantajidir.
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Bununla birlikte, algoritmanin avantajlar1 arasinda belirli geometrik kisitlamalara sahip
alanlarda etkin bir sekilde ¢alisabilmesi ve kinematik agidan uygun yollar olusturabilmesi
yer alir. Dubins ve Reeds-Shepp egrileri, minimum doniis yarigap: gerektiren durumlarda
robotun manevra kabiliyetini artirabilir. Ayrica, dinamik engellerin bulundugu
ortamlarda, araglarin hareket kabiliyetlerini kisitlamadan yol planlamasi yapabilme

kapasitesi, bu algoritmay1 belirli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir.

Bir diger onemli sorun, opennav coverage algoritmasinda gidilecek alanin poligon
seklinde tanimlanmas1 gerekliligidir. Bu durum, haritanin ortasinda kalan bdlgelerin
belirlenmesi icin ek kisitlar olusturmakta ve algoritmanin esnekligini sinirlamaktadir.
Ayrica, her yeni harita i¢in ek hesaplamalar yapilmasini gerektiren bu durum,
algoritmanin islem siiresini artirmakta ve kullanim kolayligin1 azaltmaktadir. Bu 6zellik,
algoritmay1 tarim uygulamalari gibi daha diizenli ve genis alanlarda kullanima uygun hale
getirse de endiistriyel sliplirge robotlar gibi karmasik i¢ mekanlarda yiiksek verimle
calismasini sinirlamaktadir. Ancak, bu dezavantajlarin giderilmesi amaciyla gelistirme
caligmalar1 aktif olarak devam etmektedir. Gelecekte yapilacak optimizasyonlarla
birlikte, opennav_coverage algoritmasinin endiistriyel siipiirge robotlari igin daha uygun

bir ¢6ziim sunmasi beklenmektedir.
3.3.7. Onerilen Yéntemin Performans Degerlendirmesi

Gelistirilen yontem, ozellikle genis ve yapilandirilmis endiistriyel alanlarda segilen
poligonlar iizerinde gerceklestirdigi kapsama planlamasiyla, geleneksel oda
segmentasyonuna dayali planlayicilara gore daha hedefe yonelik ve pratik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yaklasim, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak karsilasilan dar
alanlar, yogun engel bolgeleri ve karmagik geometrilerde yiiksek dogruluk ve etkinlik

gostermistir.

Yontemin giivenli ve kararli ¢alisma ilkeleri dogrultusunda, ROS 2 tabanli bir global
planlayici gercevesi altinda gelistirilen algoritma, engellerin sisirilmesi icin belirlenen
yarigap degeriyle optimize edilmistir. Sekil 3.22.’de simiilasyon ortaminda Onerilen
algoritmanin irettigi yol ve sisirilen engeller mavi ile gosterilmistir. Bu sayede, robotun
carpisma riskini azaltacak korunakli mesafeler saglanirken, uygulanabilir kapsama

alanlariin tespiti miimkiin kilinmistir. Ancak ¢ok dar gecitlerin bulundugu boélgelerde,
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sigirilmig engellerden geriye kalan alan robotun fiziksel boyutlarina uygun olmayabilir.
Sekil 3.23.’te sisirilme marj1 diisiiriilerek robotun gecebilecegi alan birakilmistir. Bu

sayede, sikisik veya yogun bi¢imde engel barindiran alanlara planlamamaktadir.

Sekil 3.23. Onerilen Algoritma Diisiik Sisirme Yaricap1 Uygulanmasi
Sisirme yaricapinin artirilmasi, yol planlamasmin uygulanabilirligini smirlandirarak
kapsama oranini diigiirebilmektedir. Bununla birlikte yontem, dar alanlarda dahi ytliksek
basar1 orani sergilemekte, endiistriyel temizlik veya tasima gibi gorevlerde robotun

giivenli gegisini garanti altina almaktadir.

Sekil 3.24.’te robotun gegtigi yerler koyu gri ile gosterilmistir. Simiilasyon ortaminda

yapilan testlerde, onerilen algoritmanin baslangi¢ kosullarinda yaklasik %92 oraninda
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kapsama sagladigi gézlemlenmistir. Bu oranin nispeten diisiik kalmasi, robotun fiziksel
olarak sigamayacagi ve dolayisiyla erisilemeyen ¢ok dar bolgelerin kapsama planindan
cikarilmasinin dogrudan bir sonucu olarak degerlendirilebilir. ilerleyen asamalarda,
global planlayicida engellerin sisirme yaricapinin 0.4’e diistiriilmesiyle robotun manevra
kabiliyetini artiracak sekilde planlama yapilmis, bdylece robotun gegis yapabilecegi tiim
alanlar yeniden kapsama altina alinmistir. Bu diizenleme, kapsama oraninda anlamli bir

tyilesme saglayarak degeri %96’ya ylikseltmistir.

Sekil 3.24. Onerilen Algoritma ile Robotun Gegtigi Yerlerin Gosterimi
Fabrika ortaminda gergeklestirilen testlerde de benzer egilimler gozlenmistir. Sekil
3.25.’te Onerilen algoritmanin fabrika ortaminda olusturdugu yol plan1 gdsterilmistir. Dar
alanlardaki gegisler icin planlanan yollarin kapsanmasi, yontemin karmasik ortamlarda
dahi giivenilir sonuclar verdigini gostermistir. Bu ortamdaki deneylerde kapsama orani
yaklasik %92 olarak elde edilmis, robotun gegtigi konumlar gri renk ile temsil edilerek
yontemin gorsel olarak da dogrulanmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen
yontemin hem simiilasyon hem de gercek fabrika ortamlarinda giivenli, uygulanabilir ve
esnek bir kapsama planlamasi sundugunu ortaya koymaktadir. Boylece robotun fiziksel
boyutlari, engel konfigiirasyonlar1 ve ortamin yapisal 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
Ozellestirilmis kapsama yol planlamasinin, endiistriyel uygulamalarda basar1 ve

verimliligi artirma potansiyeli agikca ortaya konmustur.
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Sekil 3.25. Onerilen Algoritma Fabrika Ortami1 Yol Plan

Yontem, ROS 2 tabanli bir global planlayici ¢ergevesinde uygulanmis ve alanlarin etkili
bir sekilde kapsanmasini saglamak i¢in belirli bir sisirme yaricap1 kullanilarak optimize
edilmistir. Sisirme yaricapi, engellerin giivenli bir mesafeden sisirilmesini saglayarak,
robotun ¢arpigma riskini azaltirken, geriye kalan kapsanabilir alanlarin belirlenmesini
miimkiin kilmistir. Ancak, bu siirecte, sisirilmis engellerden kalan alanin robotun fiziksel
boyutuna uygun olmamasi durumunda yol planlamasi yapilamamaktadir. Bu, 6zellikle
dar alanlarda veya engellerin yogun oldugu bdlgelerde, yol planlama algoritmasinin gegis
uygunlugu saglamasi acisindan onemli bir sinirlama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Robotun yarigapina gore dinamik olarak degerlendirilen bu alanlar, basarili bir kapsama

planlamast i¢in temel parametrelerden biridir.

Testler simiilasyon, atolye ve fabrika ortamlarinda gergeklestirilmistir. Simiilasyon
ortaminda kullanilan 6zel bir paket, robotun kapsama yol planlamasini 6nce sanal bir
ortamda test ederek, algoritmanin dogrulugunu ve etkinligini degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. Simiilasyon, farkli poligon boyutlar1 ve engel yogunluklari igin
algoritmanin performansini analiz etme firsat1 sunmugtur. Bu ortamda, kapsama ytizdesi,
yol uzunlugu, seyahat siiresi, hesaplama siiresi doniis sayist gibi metrikler detayli bir

sekilde analiz edilmistir.

Fabrika ortaminda gerceklestirilen testlerde ise, ger¢ek diinya kosullarina uyum saglama
yetenegi on planda degerlendirilmistir. Robot, belirtilen poligon igerisinde, sisirilmis

engellerden geriye kalan gecis uygun alanlarini kullanarak kapsamli bir yol iiretmistir.
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Robotun, yaricap1 dikkate alinarak planlanan yollari, global planlayici tarafindan giivenli
bir sekilde izlenmistir. Bu siirecte, dinamik engeller ve degisken fabrika kosullarinda
algoritmanin kararlilig1 ve adaptasyonu da incelenmistir. Tablo 3.6.’da 6nerilen yontemin

test sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 3.6. Onerilen Yéntem Test Sonuglari

Kapsama Seyahat Seyahat Déniis  Hesaplama
Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayis1 Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]
Simiilasyon 98,3 00:02:49 339 210,2 00:00:06
Atélye 95,4 00:01:22 145,5 90,4 00:00:07
Fabrika 94,7 00:06:10 698,1 4253 00:00:14

Elde edilen sonuglar, dnerilen yontemin hem simiilasyon hem de gercek ortamda etkili
bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Yontem, ozellikle dar ve karmasik alanlarda,
robotun giivenli gegisini garanti altina alarak, endiistriyel temizlik ve tagima gibi
gorevlerde yiiksek bir performans sergilemistir. Bu ¢alisma, kapsama yol planlamasinin,
robotun fiziksel boyutlari ve fabrika ortaminin Ozellikleri dikkate alinarak
Ozellestirilmesinin, endiistriyel uygulamalarda basariy1 artirmak i¢in kritik 6neme sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gelistirilen yontem, endiistriyel fabrika ortamlarinda belirlenen poligonlar
tizerinde kapsama yol planlamasi igin 6zellestirilmis bir yaklasim sunmaktadir. Global
planlayicida ayarlanan sisirme yarigapi, robotun giivenli ge¢is alanlarinin belirlenmesi ve
engellerden uzak mesafelerde calismasini saglamis, boylece carpigma riskini en aza
indirmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan testler, algoritmanin kapsama yiizdesi, doniis
sayis1 ve yol uzunlugu gibi metriklerde basarili bir performans sergiledigini gostermistir.
Gergek fabrika ortaminda gergeklestirilen uygulamalar ise yontemin dinamik kosullara
uyum saglama yetenegini ortaya koymustur. Ozellikle karmasik ve dar alanlarda, robotun
fiziksel boyutuna uygun kapsama yollarinin olusturulmasi yontemin etkinligini
artirmustir. Her bir yontemin gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilmis performans

metrik sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Performans Metriklerine Gore Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Kapsama Seyahat Seyahat Doniis  Hesaplama

Yontem Ortam Haritalar Yiizdesi Siiresi Mesafesi  Sayisi Siiresi
[%6] [ss:dd:sn] [m] [rad] [ss:dd:sn]

Simiilasyon 99,8 00:02:47 335,2 271,61 00:00:12

Izgara Tabanh Gezgin Atdlye 98,7 00:00:51 103,9 102,05 00:00:18

Satict Problemi Fabrika 94,8 00:06:03 748,33 794,42 00:00:30

Simiilasyon 97,5 00:02:50 3415 188,4 00:00:04

Boustrophedon Atolye 93,2 00:01:33 187,2 81,64 00:00:04

Fabrika 76,8 00:06:18 578,7 317,14 00:00:10

Simiilasyon 96,9 00:10:04 302,4 182,12 00:01:18

Sinir Ag1 Tabanli Atolye 94,4 00:03:16 98,5 73,79 00:01:52

Fabrika 90,7 00:26:12 786,7 616,6 00:14:21

Simiilasyon 96,2 00:02:36 3135 175,84 00:02:18

Enerji Fonksiyonel Atolye 94,4 00:01:08 1345 75,36 00:04:17

Fabrika 89,2 00:09:05 1076,4 602,88 00:42:25

Simiilasyon 95,1 00:05:16 363,5 329,7 00:14:17

Ortalama Kayma Atdlye 94,9 00:10:04 76 155,43 00:18:17
Kiimeleme Fabrika X X X X X

Simiilasyon 98,3 00:02:49 339 210,2 00:00:06

Onerilen Yontem Atdlye 95,4 00:01:22 145,5 90,4 00:00:07

Fabrika 94,7 00:06:10 698,1 4253 00:00:14

Bu ¢aligma, alt1 farkli kapsama yol planlama yonteminin (Izgara Tabanli Gezgin Satici
Problemi, Boustrophedon, Sinir Aglari, Enerji Fonksiyonel, Ortalama Kayma Kiimeleme

ve Onerilen yontem) li¢ farkli ortamda (simiilasyon, Birfen atdlyesi ve fabrika) elde ettigi
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performans verilerini karsilastirarak kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Kapsama
yilizdesi acisindan incelendiginde, Izgara Tabanli Gezgin Satici Problemi ve Onerilen
yontem, Ozellikle dar veya orta 6l¢ekli ortamlarda (simiilasyon ve atolye) oldukea yiiksek
kapsama oranlar1 saglayarak basarili sonuglar elde etmistir. Bu iki yontem, kapsama
ylizdesini ylizde 95-99 araliginda tutarak sistematik bir sekilde alanin biiylik bir
boliimiini kapsamistir. Boustrophedon yontemi, atolye ortaminda yilizde 93,2 seviyesinde
kalmis, ancak simiilasyonda yiizde 97,5 gibi yliksek bir kapsama oranma ulasmustir.
Fabrika ortaminda ise, engellerin artis1 ve alanin genislemesi, Boustrophedon ve Sinir
Aglar1 yontemlerinin kapsama oranlarini sirasiyla yiizde 76,8 ve yiizde 90,7 seviyelerine
¢ekmistir. Buna karsin, Izgara Tabanli Gezgin Satici Problemi ve onerilen yontem yiizde
94’1in tizerinde bir kapsama orani yakalayarak, karmasik ortamlarda dahi etkin kapsama

kabiliyeti gostermistir.

Seyahat siiresi ve mesafesi agisindan degerlendirildiginde, Izgara Tabanli Gezgin Satici
Problemi yonteminin fabrika ortaminda 6 dakikay1 asan seyahat siiresi ve 748 metreye
ulasan toplam mesafesi, yliksek kapsama orani saglamak adina daha fazla seyahat
maliyetine yol agmaktadir. Boustrophedon yontemi, nispeten daha kisa siirede ve daha
diisiik maliyetle orta diizeyde bir kapsama performansi sunmus, Ozellikle atolye
ortaminda yaklasik 1,5 dakikalik siire ile avantaj saglamistir. Ancak, fabrika ortaminda
seyahat siiresi yine 6 dakikanin lizerine ¢ikarak yontemler arasinda ortalama bir konumda
kalmustir. Onerilen ydntem, simiilasyon ve atdlye ortamlarinda Boustrophedon ve Izgara
Tabanli Gezgin Satic1 Problemi yoOntemlerine kiyasla daha dengeli bir performans
gostermis, fabrika ortaminda ise seyahat siiresi ve toplam mesafe agisindan kontrol
edilebilir seviyelerde kalarak karmasik alanlarda kapsama ve siire/maliyet arasinda

optimal bir denge saglamistir.

Dontiis sayist bakimindan yapilan analizde, Izgara Tabanli Gezgin Satict Problemi
yonteminin fabrika ortaminda 794 gibi yiiksek bir doniis sayisina ulasmasi, bu yontemin
rota optimizasyonunu fazla sayida yon degisikligi yaparak gerceklestirdigini
gostermektedir. Boustrophedon ve Onerilen yontem, dar alanlarda (atdlye ortami) doniis
sayilarin1 80-90 seviyesinde tutabilirken, genis ve ¢ok engelli ortamlarda doniis sayilar

300400 bandina yiikselmektedir. Bu durum, kapsama i¢in zigzag veya dallanma
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mantiiyla yol izleyen yoOntemlerde, ortamin karmasikligina bagli olarak yon

degisimlerinin arttigini géstermektedir.

Hesaplama siiresi acisindan yapilan degerlendirmelerde, simiilasyon gibi diizenli ve
kiiciik olcekli alanlarda yontemlerin hesaplama siirelerinin genellikle birka¢ saniye
seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, Boustrophedon yontemi yaklasik 4-5
saniyelik bir hesaplama siiresi sunarken, Izgara Tabanli Gezgin Satic1 Problemi yontemi
yaklasik 12 saniyelik bir islem siiresi gerektirmistir. Bununla birlikte, fabrika ortami gibi
genis ve karmagsik haritalarda, baz1 yontemlerin 30—40 saniye veya dakikalar siiren
hesaplama siirelerine ulastig1 gdzlemlenmistir. Onerilen yontem, fabrika ortaminda
yaklasik 14 saniyelik bir hesaplama siiresi ile Izgara Tabanli Gezgin Satict Problemi (30
saniye) ve Enerji Fonksiyonel (42 saniye) gibi yontemlere kiyasla daha hizli sonug
iiretmis, ancak Boustrophedon yontemine gore biraz daha uzun bir hesaplama siiresi
sergilemistir. Bu durum, biiyiik ve engelli ortamlarda ger¢ek zamanli olmamakla birlikte,

pratik anlamda ydnetilebilir bir islem siiresi sundugunu gostermektedir.

Genel degerlendirme yapildiginda, Izgara Tabanli Gezgin Satici Problemi ve Onerilen
yontemin ¢ok engelli veya genis ortamlarda kapsama oranini yiiksek tutmay1 basardigi
gbzlemlenmistir. Boustrophedon yontemi, daha kiiclik veya orta Slgekli alanlarda
zamansal avantaj saglamakla birlikte, karmasik ortamlarda kapsama ylizdesinin diistigii
belirlenmistir. Sinir Aglar1 ve Enerji Fonksiyonel yaklasimlari, orta karmasikliktaki
ortamlarda iyi bir performans gosterirken, fabrika gibi daha zorlu alanlarda hesaplama
sliresi ve kapsama orani agisindan bazi kisitlarla karsilasmistir. Ortalama Kayma
Kiimeleme yontemi, simiilasyon ve atolye ortamlarinda test edilmistir ve diisiik doniis
sayist ile kisa mesafeler saglarken, fabrika ortaminda yeterli veri bulunmadigi i¢in bu

yonteme iligkin sonuglar eksik kalmistir. Bu yiizden, degerler X olarak gosterilmistir.

Sonuglar, farkli ydntemlerin avantaj ve dezavantajlarim1 net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Daha basit ve dar ortamlarda Boustrophedon ve Sinir Aglar1 gibi yontemler,
kisa islem siiresi ile yeterli kapsama orani saglayabilirken, daha karmasik ve genis
ortamlarda Izgara Tabanli Gezgin Satici Problemi ve Onerilen yontem, yiiksek kapsama
orani ile kabul edilebilir seyahat ve hesaplama siireleri sunarak daha basarili sonuglar elde

etmektedir.
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Bu tez calismasinin katkilar su sekilde 6zetlenebilir: Endiistriyel fabrika ortamlarinda
belirlenen is bolgelerine yonelik poligon tabanli bir kapsama yol planlama ydntemi
gelistirilmis ve robotun fiziksel boyutunu ve gecis uygunlugunu dikkate alan bir yol
planlama mekanizmas1 tanimlanmistir. ROS 2 tabanli bir kapsama planlama sistemi hem
simiilasyon hem de gercek diinya ortamlarinda basarili bir sekilde uygulanmis; ayrica,
sisirme yarigapi ile sisirilen engellerin giivenli yol planlamasina etkisi ayrintili bicimde
analiz edilmistir. Kapsama ylizdesi, doniis sayisi, yol uzunlugu ve enerji tiiketimi gibi
performans metrikleriyle algoritma klasik yontemlerle karsilastirilmis; yontem, dinamik
engellerin bulundugu ortamlarda dahi yiiksek kararlilik ve dogrulukla calisacak sekilde

tasarlanmgtir.

Sonuglar, 6nerilen yontemin hem simiilasyon hem de ger¢ek ortamda yiiksek bir dogruluk
ve kararlilik sergiledigini gostermektedir. Y 6ntem, poligon bazli kapsama planlamasinin,
endistriyel uygulamalarda hedeflenen alanlarin verimli bir sekilde taranmasi i¢in uygun
bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, sisirilmis engellerin geride
robotun ge¢isine izin vermeyecek kadar dar alanlar olusturdugu durumlarda yol
planlamasi yapilamadigi tespit edilmistir. Bu durum, algoritmanin dar alanlardaki

performansini artirmak igin ilave optimizasyon gerekliligini gostermektedir.

Gelecek calismalar icin, dar alanlarin daha etkili bir sekilde kapsanmasini saglamak
amactyla robotun dinamik davranislarint optimize edecek yeni bir algoritma
tasarlanabilir. Ayrica, yontem, farkli robot tiirleri ve daha genis alanlarda test edilerek
genellestirilebilir. Ozellikle, ger¢ek zamanli dinamik engel tespiti ve bu engellere
adaptasyon saglayan mekanizmalar ile yontemin uygulanabilirligi daha da artirilabilir. Bu
bulgular, onerilen yontemin endiistriyel temizlik ve tasima uygulamalar1 gibi gorevlerde
giiclii bir ¢oziim sundugunu ve gelecekteki iyilestirmeler i¢in genis bir potansiyele sahip

oldugunu gostermektedir.
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