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Ozetce

Bu makalenin amaci, robotlar i¢in ortam haritalama
konusunda yapilmis ¢alismalari, tek robottan baslayarak, ¢oklu
robotlara kadar tarayarak kapsamli ve giincel bir literatiir deger-
lendirmesi sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ortam
haritalama problemlerinin iki 6nemli kismi bulundugu goriilmek-
tedir. Ik kisim, ortamda nelerin algilanacag ve haritanin nasil bir
tammlama ile olugturulacagidir. Ikinci kusim ise, secilen bu model
ve robottan gelen bilgiler ¢ercevesinde, haritanin muhakeme igin
nasil kullanilacagina ve giincellenecegine dairdir. Coklu robotlar
ile ortam haritalama ¢aligmalari, tek robot igin gelistirilen harita
ve muhakeme yontemlerinin ¢oklu robotlar igin genellestirilmesini
esas aldigi goriilmektedir. Bu c¢ercevede, secilen makaleler 3
ana bagshk altinda sirasiyla incelenmekte ve yapilan uygulamalar
genel olarak sunulmaktadir. Makale, genel bir degerlendirme ile
sonlanmaktadir.

Abstract

This paper presents a survey of map building with a single
robot to multirobot systems. Map building is addressed in two
related topics. The first pertains to the map models that have been
developed while the second is associated with reasoning methods
that are used in updating the constructed maps with the incoming
sensory data. While initial work in this area has focused on single
robots, recent work has started considering multirobot systems.
Most such systems basically extend approaches that have been
originally developed for single robots to multirobot scenarios. In
this paper, we consider map models, reasoning with maps and
multirobot map building one by one. Our attempt is to provide
a comprehensive coverage of related work. The paper concludes
with a discussion of related applications and a general evaluation.

L.Giris
Robotlarin, bulunduklari ortami miimkiin oldugunca kap-
samli olarak algilamalar1 ve alg: temelli haritalar olusturarak
uzamsal muhakemede kullanabilmeleri onemli bir 6zelliktir.
Cevre tarama ve aragtirma, hareket, tagima gibi farkli gorev-
leri otonom olarak yapabilmeleri énemli dl¢iide bu dzellige
baglidir. Ortam haritalama ¢alismalari, ilk olarak tek bir robot
temel almarak baglamistir. Bu konudaki arasgtirma ve uygu-
lamalar belli bir ilerleme kaydedince, tek robotun goreceli
olarak kisitli olan hareket ve algilama kabiliyetinin, birden
fazla robotun ayni anda kullanilmasiyla daha genisletilebile-
cegi Ongorillmiistii. Bu ¢ercevede, ¢oklu robotlar ile, her
robotun kendi siurh algilarini, diger robotlar ile paylasmasi
hedeflenmistir. Buna ek olarak, smirl bilgilerin paylagimi ile

kesfedilen ortamin koordineli ve tiimlesik olarak daha kap-
saml1 algilanmasinin miimkiin olabilecegi disiiniilmiistiir. Bu
makalede, robotlar i¢in ortam haritalama konusunda yapilmis
calisma ve arastirmalari, tek robottan baglayarak, ¢oklu robot-
lara kadar tarayan, kapsamli ve giincel bir literatiir deger-
lendirmesi sunulmaktadir. Literatiirde, bu konuda en son
yaymnlanan tarama makalesi 2002 yilinda yapilmis oldugun-
dan [160], calismamizda agirlikli olarak 2000 yilindan sonra
yaymlanan makaleler bulunmaktadir. Bu tarama esnasinda,
incelenen makalelerin se¢imi, sunulan yaklasim, alinan atiflar
ve glincellik temel alinarak yapilmistir. Benzer yaklasimlar
kullanan makalelerden bir 6rnek makale secilerek liste yak-
lagtk 75 makaleye indirilmistir. Coklu robotlar konusunda
yapilan caligmalarin ¢ogunun, tek robot tarafindan yapilan
ortam algilama ve haritalama konularindaki ¢aligmalari temel
aldig1 goriilerek, bu konudaki makaleler de taranarak, yine
benzer sekilde yaklasik 60 makale secilmistir. Ayrica, ¢oklu
robotlar ile yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, hareket ve iletisim
konularinin genel olarak ele alindig1 belirlendiginden, kesif,
haritalama ve iletisim konularina odaklanan ¢aligmalar ayrica
taranarak, yaklagik 65 makale degerlendirme kapsamina alin-
mistir. Bu makalelerin bazilarinin 6rtiismesi nedeni ile calig-
mamizin kapsaminda yaklasik 180 makale bulunmaktadir.

Secilen makaleler incelendiginde, ortam haritalama problem-
lerinin iki énemli kismi bulundugu goriilmektedir. Tlk kisim,
nasil bir harita olusturulacagidir. Harita modeli, ortamlarin
nasil tanimlanacagi ile ilintilidir. Bu ¢er¢evede, hangi algilama
kiplerinin kullanilacagi, hangi Ozniteliklerin ¢ikartilacagi ve
bu verinin nasil bir gosterime doniistiiriilecegini icermektedir.
Ikinci kisim ise, secilen harita modeli ve ortamdan gelen algi
bilgileri gergevesinde, haritanin muhakeme amach olarak nasil
kullanilacagina ve nasil giincellenecegine dairdir. Coklu robot-
lar ve ortam haritalamada yapilan caligmalarin, esas olarak
tek robot i¢in gelistirilen harita ve muhakeme yontemlerinin
genellestirilmesini esas aldigi goriilmektedir. Bu cercevede,
segilen makaleler 3 ana baslik altinda incelenmektedir. II.
boliimde, harita modellerine yonelik ¢alismalar sunulmaktadir.
III. boliimde ise, tek robot ile haritalarin ¢ikarimi ve kullanimi
ile ilgili ¢aligmalar anlatilmaktadir. Coklu robotlar ile ortam
haritalama ile ilgili ¢aligmalar ise IV. béliimde aciklanmak-
tadir. V. béliimde, haritalama uygulamalarindan bahsedilmistir.
Makale, 6zet bir degerlendirme ile sona ermektedir. Kul-
lanimlar1 yeni olan terimlerin, Ingilizce karsiliklari Ek VI’da
sunulmaktadir.

II.Harita Modelleri

Harita modelleri, robotun uzamsal tanimlamay: nasil yapacagi
ile ilintilidir. Uzamsal gdsterim, hem robotun bulundugu kon-
umdaki ortami, hem de o anki algisal alaninin disinda olup,
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onceden ziyaret ettigi veya bir baska kaynaktan alinmis olan
farkli ortam bilgisini igerir [94]. Gelistirilen modeller, diinya
merkezli veya robot merkezli olabilmektedir [160]. Diinya
merkezli haritalar kiiresel koordinat sistemi iginde olusturul-
maktadir. Robot merkezli haritalar ise 6l¢iim uzay: iginde
tanimlanmaktadir. Gelistirilen modeller, Sekil 7°de gosterildigi
tizere lic grupta smiflandirilabilir: i) Metrik modeller, ii)
Topolojik modeller ve iii) Karma modeller. Ancak, topolojik
modellerde ¢esitli seviyelerde geometrik bilgi igerebildiginden,
metrik modeller ile topolojik modeller arasindaki fark her
zaman tam olarak agik olmayabilir.

| Harita Modelleri |

[Metrik] ~ [Topolojik]  |Karmal|

Sekil 1: Harita Modelleri

A. Metrik Modeller

Metrik modellerde, Kartezyen koordinatlarinda bir referans
yon sistemi temel alinir ve tiim bilgiler bu sistem igine
konumlandirilir. Bu yaklasimlar, ayn1 zamanda allosentrik veya
diinya merkezli olarak da tanimlanirlar [87]. En ¢ok kul-
lanilan metrik harita, doluluk kafesleridir [46]. Burada, ortam
kafeslere boliinerek gosterilir [11], [160]. Kafes tabanli hari-
talama yontemleri, ortamin modellemesini saglayarak degisik
algilayicilardan gelen verilerin tiimlestirilmesinde kolaylik
saglayip, yliksek ¢oziiniirliikle iyi bir sonu¢ vermektedirler.
Ancak, genis ortamlarda, sabit kafes boyutu nedeniyle, ¢ok
fazla sayida kafes olusabilecegi i¢in, bunlarin olusturulmasi
ve planlamada kullanilmasi hesapsal agidan olduk¢a maliyetli
olabilir [19], [103]. Dolayisi ile, biiyiik dlgekli haritalarda
dongiileri kapama, haritalar1 saklama, mevcut yeri 6nceki yer-
lerle karsilagtirma ve robotu ilk yeri hakkinda bilgilendirmeden
genel konumlandirma konularinda problemler yasanmaktadir
[128]. Yiiksek hesapsal yiikii azaltmak i¢in, alt harita tabanl
modeller 6ne siiriilmistiir. Alt haritalar, kiigiik yerel haritalardir
ve bir araya getirilerek biiyiik harita sistemleri olugturabilmek-
tedirler. Genellikle ¢evreyi esit alt haritalara bdlerek ¢evrenin
topolojisini goz ardi ederler [31], [82], [124].

Bu hususlara ek olarak, doluluk kafeslerinin yapisi, kameradan
alinan imgeler gibi zengin bilgilerin kaydedilmesine olanak
vermemektedir. Buna yonelik olarak, haritalarin bilgi igerikleri,
cesitli Ozniteliklerin yerleri bulunarak ve haritada gosterilerek
zenginlestirilmektedir [77], [147]. Burada 6nemli bir konu,
haritaya hangi nirengi noktalarinin koyulacaginin belirlenme-
sidir. Yapay isaretler dogal olanlara gore daha kararlidir. An-
cak, yapay isaretler igin ortama miidahale gerekir, bu yiizden
de daha ¢ok dogal isaretler tercih edilir. Dogal nirengi noktasi
olarak koseleri, kapilari ve farkli binalari igeren pek ¢ok farkli
Oznitelik kullanilmistir. Ne var ki ger¢ek zamanl kullanimda,
hangi ozniteliklerin kullanilacagi konusundaki ¢alismalar de-
vam etmektedir.

B. Topolojik Modeller

Metrik haritalara alternatif olarak topolojik haritalar 6ner-
ilmistir [136]. Topolojik haritalar, kaydedilen yerlerin allotetik
veya robot merkezli karakterizasyonlaridir [51], [52]. Topolo-
jik haritada uzamsal bilgi, bitisiklik diyagramlar1 kullanan ve
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patikalarla baglanan yerlerin derlemesi olan bir ¢izge olarak
tanimlanir. Bu ¢izgenin diigiimleri farkli yerleri temsil ed-
erken, kenarlar yerler arasindaki bagil yonelimleri veya patika
uzunlugu gibi bitisiklik iliskileri temsil ederler. Ornek olarak,
[36]’de diigiimler haritadaki belli bash 6zel noktalar1 (kose,
kapi, koridor sonu v.s.) temsil ederken, kenarlar, bu diigiimler
arasindaki gecislere karsilik gelmektedirler. Burada en 6nemli
husus, yer tanimlarinin nasil yapilacagidir [94]. Yer tanimlari,
baglamsal tabanli ve goriiniis tabanli olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir.

Baglamsal tabanl yaklasimlar gelen gorsel veriyi dogrudan
kodlayan yaklagimlardir. Kullanilan yer tanimlar1 i¢inde 9 x
9, 15 x 15 piksel gibi bagil bilyikk imge pargalar1 [35],
Ayrik Fourier Doniigiim [127], 6zimgelere par¢alama [80], ana
bilesenler analizi [93], dalgacik imge donisiimi [163] gibi
degisen seviyelerde uzamsal entegrasyonlu filtre yanitlarini
kullamlmaktadir. Ornegin, bir galismada harita farkli imge
kareleri arasinda bagil konum gebekesi olarak tanimlanir [167].
Farkli bir yaklasimda ise, imge altimgelere boliindiikten sonra
elde edilen yonlii tekdiize driintiilerin histogramlari betimleyici
olarak kullanilmaktadir [49].

Diger yaklasim olan goriiniis tabanli yaklasimlarda ise, ilk
once gelen gorsel veriden bazi Oznitelikler elde edilir ve bu
dznitelikler ortamin tanimlanmasinda kullanilir [166]. Ornegin,
i¢ mekanlarin haritalanmasinda, tipik olarak diigiimler koridor
gibi birlesme yerlerini temsil ederken, kenarlar ise bir bir-
lesmeden digerine olan patikalardir [74]. Bu tip haritalama
yontemlerinde kullanilan 6zniteliklerden bazilari, koseler [67],
SIFT [147], SURF [14] ve gesitli filtrelerdir [18]. Ornegin, yer
tanimlar1, [57]’de SIFT Oznitelikleri, [119]’da SURF o6znite-
likleri kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tiir dznitelikler, ¢ok
kullanilmakla beraber her ortamda istenen basarimi gostere-
memektedir.

Bu soruna bir ¢oziim getirmek amaciyla, Oznitelikleri farkli
doniisiimler ile birlikte kullanarak, daha dayanikli ve tikiz
tamimlamalarin elde edilmesi hedeflenmistir. Ornegin, kelime
cantas1 yaklasiminda, bir imgedeki ilging noktalar bulunarak
SIFT Oznitelikleri ile yiiksek boyutlu bir vektdr uzayinda
tanimlandiktan sonra, sayisal olarak nicelenerek bir gorsel
kelime ile ifade edilir [154]. Bu niceleme sayesinde her bir
imge gorsel kelimeler histogrami ile gosterilir ve imge esleme
bu histogramlar temel alinarak yapilir [28]. Parmak izinde ise
her bir imgedeki ilging noktalar ¢ikartilarak farkl: bir harf ile
gosterilir ve imge bu harflerin dizisi olarak betimlenir [96]. iki
farkli imgenin benzerligi ise bu harf dizisinin karsilastirtimasi
ile hesaplanir. Eger ortamda kiiciik degisimler varsa, bundan
imgenin sadece bazi noktalar1 etkileneceginden, tanimlamada
ufak degisimler olacaktir. Dolayisi ile, veritabanindaki arama
veya karsilasgtirma ¢ok daha dayanikli olacaktir. Buna yonelik
gelistirilen sozlikk agaci, sozciikleri hiyerarsik olarak organize
eder [126]. Bir baska yaklasimda ise, tiim znitelikleri kullan-
mak yerine, ¢ok daha kiigiik bir altkiimenin kullanildigi iskelet
modeli Onerilmistir [91], [92]. Ne var ki, gorsel sozliiklerin
ogretilmesinde, 6zniteliklerin fazla sayida olmasi veya bu so6-
zliikleri olustururken kullanilan yontemin gorsel bozulmalara
karg1 dayanikliligin saglanmasi gibi belli zorluklar vardir [29].

Bunlara ek olarak, tiim bu yaklasimlar, imgenin yapisal bil-
gisini kaybetme sorunuyla karsi karsiyadir [175]. Yer tanim-
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larinin uzamsal bilgi igermesi ile bilgi igeriklerinin zengin-
lesecegi kesin oldugundan, bunu dikkate alan gesitli calig-
malar yapilmistir. Bunlardan ilki, imgeleri bir kiire iizerine
izdiisliniimiiniin yapildig1 benmerkezci algilama kiirelerdir [4].
Benzer sekilde, kiireyi bir veritabani yapist olarak kullanarak
verileri saklayan yaklagimlar 6nerilmistir [110], [131]. Tanim-
lamalar, imgelere kiiresel bir izdiisim uygulandiktan sonra,
kiiresel harmonik katsayilar ile yapilarak daha da tikiz hale
getirilmislerdir [62], [105], [140]. Farkli bir yaklasim olan
baloncuk hafiza modelinde ise, gorsel oznitelikler ve aralarin-
daki uzamsal iligkiler robot merkezli olarak birlikte kodlan-
maktadirlar [155], [156]. Esasen topolojik temelli olmakla
beraber, 6znitelikler arasindaki geometrik iliskiler kiiresel uza-
yda kodlandigindan, karma bir 6zellige de sahiptir. Baloncuk
uzayinda ise, baloncuk hafiza modeli, farkli robot konumlarina
ve farkli Oznitelikleri tanimlayacak sekilde genisletilmektedir
[47].

Sonug olarak, ortak kullanimina karsi, topolojik haritalarin
tanimina ve nasil olusturulduklarina dair bir goriis birligi
olmayip, diiglimler ile kenarlarin anlamlar1 kullanilan 6znite-
likler veya uygulamaya gore degisebilmektedir [136].

C. Karma Modeller

Metrik ve topolojik gosterimlerin karakter olarak birbirinden
oldukc¢a farkli oldugu gbz oniinde bulundurulmalidir. Metrik
haritalar, algisal smirlar igindeki yapiyr belirtik olarak
yakalarken, topolojik haritalar genis alanin yapisini anlatir.
Genel olarak metrik harita, olusturuldugu her bolgede ge-
ometrik olarak c¢ok detayliyken topolojik haritada ¢evrenin
detaylarinin eksik oldugunu soyleyebiliriz [160]. Bu sorunlari
¢ozmek icin kiiciik dlgekte metrik gosterimin, biiyiik Olgekte
topolojik haritanin kullanildig1 bir melez harita Snerilmistir
[16], [94], [164]. Bu yaklasimda, yerel metrik haritalar doluluk
kafesi tabanlidir. Topolojik haritalar ise diigiim ve kenarlar-
dan olusan ¢izgelerdir [40]. Her bir diigim robot tarafindan
goriilen bir yeri ifade eder ve ig¢inde o bolgeye ait metrik bir
yerel harita barindirir. Bu yaklasimdaki 6nemli bir sorun, bu
boliinmenin tam olarak nasil yapilacagidir. Bunun i¢in farkl
yontemler Onerilmistir. Bu yontemler, esasen ¢izge temelli
yaklagimlardir. Oregin, alt seviyede bir metrik haritadan, izgel
topaklama kullanilarak [19] veya ¢izge boliitleme uygulanarak,
ist seviyede gorsel tabanli bir topolojik harita olusturulmak-
tadir [182]. Ancak metrik haritalar biiyiidiikge bu haritalarin
olusturulmasi gittikge zorlagmaktadir. Buna alternatif olarak,
ortamin metrik doluluk kafeslerini bos alanin ve ortamin
baglant1 yapisinin daha tikiz bir gdsterimini saglayan Voronoi
diyagramlar1 Onerilmistir [61]. Ancak pratik uygulamada, bu
diyagramlarin ¢ikarimlar kolay degildir.

IIL.Harita Olusturma ve Kullamim

Kendi basina harita olusturabilme, 6nceden olusturulan bir
haritada yerini bulabilme veya yeni bir bolgeye girdigini
anlayarak harita glincellemesi yapabilme, robotlarin otonomisi
i¢in gerekli becerilerdendir. Bunun i¢in, robotun sahip oldugu
harita modeline uygun muhakeme yapabilmesi gerekir [160].
Bu muhakemeyi, iizerinde bulunan algilayicilardan gelen or-
tam verileri ile, harita modelini kullanarak yapabilir. Bu
konuda ilk problem, robotun kendi ortam veya konum bil-
gilerini, mevcut harita ile nasil tiimlestirecegi ve bu tim-
lestirme ¢ercevesinde nerede oldugunu nasil anlayacagidir.

Temall Derleme Makale

En basit yaklagim ile, robotun odometri verisini kullanip,
parekete hesabi yaparak teker devir sayisina gore koordinat-
larmi belirleyebilir. Teker kaymasi gibi pek ¢ok sorundan
dolay1 parekete hesabi kullanarak robot konumlanmasi diizgiin
bir sekilde gerceklestirilemez [26]. Kiiresel konumlandirma
sistemleri gibi mutlak konum saglayan algilayicilar ve ataletsel
sistemler her ne kadar pareketeye bir alternatif dneriyor olsalar
da, her zaman kullanilamayabilir [103]. Dolayisi ile, robo-
tun kendi ortam bilgilerini ¢ikarabilmesi pek kolay degildir.
Diger bir husus ise, robotun konum bilgisini kullanmadan
bu tiimlestirmeyi yapmasi ve bulundugu yeri anlamasidir. Bu
yapilirken, 6nceden hi¢ bilinmeyen ortamlarin da anlagilmasi
ve haritanin yeni bilgiler ¢ercevesinde giincellenmesi gerek-
mektedir.

Kullanilan algilayic1 tiiri ve harita modeline gore bir-
birinden farkli muhakeme ydntem mevcuttur. Algilayict bil-
gileri odometri, imgeler, uzaklik Sl¢iimleri v.s. gibi verilerdir.
Odometri bilgileri, hareket temelli, gorsel veya karma olarak
saglanabilir. Yaklagimlar, kullanilan harita modeline gore, ge-
ometrik, topolojik ve karma olarak gruplanabilirler [166]. Ge-
ometrik yaklasimlarda, metrik haritalar ile muhakeme yapilir.
Tipik olarak harita gosterimi i¢in iki boyutlu bir doluluk
kafesi ve robotun durum dinamigi kullanilir. Robotun konumu,
harita koordinatlarina gére kestirilmeye calisilir. Topolojik
yaklasimlarda ise bitisiklik diyagrami kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontemde, robotun konumuna tekabiil eden diya-
gram ¢izgesinin belirlenmesi hedeflenir. Melez yontemler hem
geometrik hem topolojik yontemleri birlestirirler.

A. Geometrik Haritalar ile Muhakeme

Geometrik yaklagimlar, metrik haritalar olusturmaya, kullan-
maya veya giincellemeye yonelik yaklagimlardir. Genel olarak
tim geometrik yaklagimlar, konumlandirma problemi ile bir-
likte ele alinir. Konumlandirma, robotun bulundugu yerin tam
olarak belirlenmesi problemi olarak tanimlanir. Ikisinin bir-
lesimi eszamanli konumlandirma ve haritalandirma (SLAM)
sorunu olarak adlandirilir [43]. Gezgin robot konumlandir-
masinda, ¢cogu calisma odometri girdisi kullanarak geometrik
konumlandirma yapmaya odaklanmustir [6], [7]. Onerilen yak-
lagimlar, bolgesel ve tiimel olarak ikiye ayrilir [146]. Bolgesel
teknikler, robotun yon bulmasi sirasinda olusan odometrik
hatalar1 gidermeyi amaglar. Bu tekniklerin bagarim kosullarin-
dan biri robotun ilk konumunun yaklasik olarak bilinmesi
gerekliligidir. ikinci bir husus ise, robotun konumu kaybe-
dildiginde tekrar bulunmasinin garanti edilememesidir. Bolge-
sel tekniklere alternatif olarak gelistirilen tiimel yontemlerde
amag, robotun ilk konumu hakkinda kesin bir bilgiye sahip
olmadan konumunun belirlenmesidir [55]. Ornegin, robotun
kendisi tarafindan bilinen konumundan alinip hi¢ bilmedigi,
tamamen farkli bir ortama kondugu kagirilmis robot prob-
lemlerinde konumun tekrar bulunmasint miimkiin kilar. Buna
kosut olarak, bir sekilde harita esleme ya da nirengi noktasi
belirlemesinin yapilmasi gerekmektedir [59].

Muhakeme siirecinde kullanilan nirengi noktalarinin, kam-
era ile elde edilen imgelerden c¢ikartilabilecegi diisiincesi
ile, gorsel bilgi tabanli SLAM yaklasimlar1 6nerilmistir. Bu
yaklasimlar1 iki ana grupta toplamak mimkiindiir [104]: 1)
Oznitelik tabanli ve ii) Goriiniim tabanli. Oznitelik tabanl
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SLAM’de ozniteliklerin yerleri kestirilir ve 6nceden olustu-
rulan bir 6znitelik gozlemlenerek bir dongii kapama gercek-
lestirilir [15]. Oznitelik tabanli yaklasimlarin, Szniteliklerin
durumlarin1 kestirme gerekliligi ve hangilerinin segilecegine
karar verilmesi gereksinimi bulunmaktadir. Goriiniim tabanl
SLAM’de ise, algilayici verisinin alindig1 yerlerdeki robot
konumlar1 kestirilir. Robotun bagil konumunun kestirimi, farkl
iki zamanda alinan veri kiimesi kullanilarak yapilir.

Her iki yaklasimda da, genel olarak konumu kestirmek icin
olasiliksal ¢ikarim yasalari uygulanmaktadir [17]. Bu yasalarin
uygulanabilmesi i¢in, robot hareketi ve algilayici belirsizlikleri
modellenir. Ne var ki bu modellerin olusturulmasi her zaman
miimkiin olmayabilir.Buna ek olarak modeldeki giiriiltiiniin
karakteristigini belirlemek i¢in otomatik olmayan O6l¢iimlerin
yapilmasi zaman alabilir [17].

Yaklagimlarin ¢cogunda muhakeme yontemi Bayes filtresi veya
tiirevleri(Kalman, genisletilmis Kalman, Pargacik filtresi v.b.)
temellidir. {lk 6nerilen muhakeme yontemlerinden biri, artimls
en biiyiik olabilirlik temellidir [115], [178]. Bu yontemde,
veri geldikce, en yiiksek olasilikli robot konumu ve harita
Bayes marjinal olasiliginin en biiyiik degeri bulunarak giincel-
lenir. Hesapsal yiikii azdir, ancak belirsizlik kavramina sahip
degildir. Haritalamada, robotun hareket modelini kullanarak,
dogal Ozniteliklerin seyrek kiimesini ve bilgi rehberli aktif
Olglim stratejisini temel alirlar. Ancak tim bu g¢aligmalara
ragmen, Kalman filtresi ile ilgili asagida 6zetlendigi sekilde
bazi sorunlar bulunmaktadir:

e Hesapsal yiikiin fazla olmasi nedeni ile gercek zamanl
uygulamalarda yavas olabilmektedir. Robot hareket ederken
gercek zamanda ancak smirl sayida 6znitelik ele almabilir.
Oznitelik sayist N olan bir haritada, her yinelemede N2
parametre iceren matrislerin carpma ve tersini alma gibi islem-
lerin yapilmasi gerekmektedir [114].

Veri iliskilendirmesi, Kalman Filtresinin konum kestirim-
leri igin kritik Oneme sahiptir. Robotun hareketi sirasinda,
bir dnceki konumda algilanan &znitelikler, yeni konumda al-
gilanan Ozniteliklerle dogru bir sekilde iliskilendirilemezse,
konum kestirimlerinin basarimi 6nemli Olgiide diiser. Veri
iliskilendirmesi, ileride III-C nolu kisimda anlatildigi {izere
kendi basina bir alt problemdir.

e Bir baska Snemli zorluk ise aymi Oznitelikleri farkli yer-
lerden gozlemlemekten kaynaklanan tutarsiz dogrusallastir-
malardir [53]. Kalman filtresi, mevcut durumun gozlemi
hakkinda dogrusallagtirma yapar. Durum evrildikge, 6l¢timlerin
dogrusallastirmasi farkli noktalarda olacaktir. Bu da yinele-
menin sonucunda ortaya ¢ikan haritada tutarsizliklara yol agar

[5].

e Kalman filtresi yaklagimlan giiriiltii eklenmis 6zel durum-
lara dayanirlar, pratikte ise nadiren bu 6zel durumlar olusur.

e Dinamik ortamlarda basarimlar1 olduk¢a distiktiir [160].

Hesapsal yiikiin azaltilmasina yonelik olarak gelistirilen yak-
lagimlar esasen, robot konum ve nirengi noktalari {izerinden
sonsal dagilimi, ¢arpanlarina ayirip 6zyineli olarak hesaplayan
yontemlerdir [114]. Daha yeni ¢alismalarda, robotun yoriin-
gesini gosteren bir pargacik kiimesi kullanilmakta ve her
Oznitelik bir kiiglik genisletilmis Kalman filtresi ile iligk-
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ilendirilmektedir [109].

Bu sorunlardan dolayr geometrik yaklasimlarda bagka
muhakeme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan biri bek-
lenti enbiiyiitme yaklasimidir [37]. Bu yaklasim, Kalman fil-
tresinden farkli olarak, dogrudan veri iliskilendirme iizerinde
odaklanir [38]. Beklenti enbiiyiitme temelli muhakeme ile,
veriler birbirine benzese bile, tutarli haritalar olusturulabilir.
Bu yaklagimda, diizleme ve haritalama yaklagimi, bilgi matrisi
temelli olup, dongiilii en az kareler eniyilemesi yaparak en
optimal robot konum ve Ozniteliklerin durumlarinin kestirim-
ini yapmay1 amaglar [39]. Seyrek genisletilmis bilgi filtreleri
kullanilarak, hesap yiikii azaltilmaktadir [7]. Aslinda, burada
hesaplanan bilgi matrisi, genisletilmis Kalman filtrelerindeki
ortak degisinti matrisinin tersidir [59]. Bilgi matrisi temelli
SLAM’deki temel zorluk, tiim veriyi ¢ok defa isleme gereksin-
imleri oldugundan, Kalman filtrelerinde oldugu gibi haritalart
artimh bir sekilde olusturamazlar [160]. iISAM filtresi yak-
lagim1 tiim sistem igin bir bilgi filtresi kullanir ve etkili bir
carpanlara ayirma metodu ile filtrenin hizli artimli giincel-
lenmesini saglar [81]. Bilgi matrisinin ayrigmasmin giincel-
lenmesinde, siirekli tekrarlanmasi gereken yiiksek maliyetli
carpanlara ayirma islemi Cholesky carpanlarina ayirma yon-
temi kullanilarak basit hale getirilse de, islem hala gercek
zamanli degildir [104].

B. Topolojik Haritalar - Yer Tanima

Alternatif olarak topolojik haritalar ile muhakemede, anahtar
6ge yer tamima modiiliidiir [166]. Onceden &grenilen yer
tanimlamalarinin yerleri temsil ettigini varsayarak, yer tanima
modiiliiniin amacinin mevcut algilama bilgisine en ¢ok ben-
zeyen, onceden Ogrenilmis yeri bulmak oldugunu sdyleyebili-
riz [165]. Robot her ¢evrimde, konumu daha 6nce kaydedilmis
olan gorilintii haritasini kullanir. Konumlama sorunundan farkl
olarak, tanima daha 6nceki konumu hakkinda her hangi bir
bilgi verilmeden yapilmaya calisilir. Bunun igin genel olarak
eniyileme yontemleri veya destek vektdr makineleri gibi stan-
dart bir 6riintii tanima yontemleri kullanilir.

Goriinlig tabanli yaklasimlarda ise, daha tikiz betimleyiciler
kullanildigindan, zamansal gereksinimler daha aza inebilmek-
tedir. Onerilen yontemler, kullamlan yer tanimlayicisina gore
degismektedir. Ornegin, ana bilesenler analizinin kullanildig:
[93]’de, Oznitelikler i¢in robot konumuna bagli olarak olasilik-
sal yogunluk islevi tanimlanarak, bulunulan yer, sonsal yogun-
luk islevinin en biiyilik oldugu konum olarak tanimlanmaktadir.
Kelime cantas1 kullanan yaklasimlarda ise harita, gorsel ke-
limelerin olusumunun yiiksek ilintiye sahip olacagi diisiincesi
ile, aga¢ yapisina sahip bir Bayes aginin Chow Liu algoritmasi
kullanilarak 6grenilmesi ile olusturulur [28]. Bu yapi, kelime
olusumlarinin ikili dagilim kestirimine ek olarak, ¢ok genis
kelime dagarcigina sahip durumlarda, verimli 6grenme ve
karar vermeyi saglar. Bu gergevede, topolojik SLAM problemi,
metrik SLAM problemlerine benzer sekilde, 6zyineli Bayes
kestirim problemi olarak tanimlanmaktadir [28], [29]. Bu
yaklagimin hesapsal olarak ¢ok yiiklii oldugu diisiincesi ile,
Bayes hesabi yerine, iskelet gosterimi kullanilarak, déngii ka-
pama i¢in kullanilacak goriintii sayisinin kisitlanmasi saglanir
[91], [92]. Sozliik agaci, yeni eklenen goriiniimlerle birlikte
binlerce iskelet arasinda miimkiin olan eslesmeler i¢in etkili
bir filtre olusturulmasina olanak saglar [126]. Yer gosterim-
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lerinin parmak izi olarak tanimlandigi c¢alismalarda ise, dizi
eslemesi minimum enerji optimizasyonu yapilarak gercek-
lestirilir [96]. Metrik doluluk kafesi, topolojik bir model
olan Voronoi diyagramima cevrildikten sonra, her noktayi,
kosullu rastsal bir alanin diigiimii olarak tanimlamak sureti ile
olusan Voronoi rastsal alani, hem haritadan hem de Voronoi
topolojisinden gelen Oznitelikleri birlestirerek her diiglimiin
hangi yeri tanimladig1 kestirilir [61]. Alternatif bir yaklasimda,
AdaBoost makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilan
bir simniflayici, lazer imzalarindan alt harita diyagramlarini
¢ikartarak yer tanima igin egitilmistir [19].

Goriildigi tizere, topolojik haritalarda muhakemede en 6nemli
husus yer tanima modiliidiir. Sunulan deneysel sonuglarda,
onerilen sistemlerin farkli 1giklandirma ve dinamik ortam du-
rumlarindaki performanslar1 sunulmakta ve basarimin farkli
derecelerde etkilendigi gozlenmektedir [165], [176], [170]. Yer
tanima agisindan, Olgeklenebilirlik, aydinlatma ve hareketli
nesneler gibi dinamik degiskenlere karsi dayamiklilik halen
zorlu sorunlar olmaya devam etmektedir.

C. Veri lliskilendirme

Biitiin goriinim veya goriiniis tabanli yaklagimlarda ortak
problem, veri iliskilendirme sorunudur [158]. Veri ilisk-
ilendirme, mevcut ortamdaki nirengi noktalarn haritadaki
nirengi noktalari ile eslestirilmeleridir. Bu sekilde yeni nirengi-
lerin belirlenip haritaya eklenmesi saglanirken ayni zamanda
varolan nirengilerin konumlarinin daha iyi kestirilebilmesi de
miimkiin olur. Veri iliskilendirmesi i¢in kullanilan ve detaylari
asagida aciklanan {i¢c temel yaklasim vardir [172].

e Haritadan haritaya olan yaklasimlarda, iki alt haritanin
oOzniteliklerindeki benzesme, hem goériiniimlerine hem de bagil
konumlarina bakilarak bulunur. Buradaki problem, olasi ol-
mayan ortak Ozniteliklerin benzer olabilmesindedir. Kiime
kuramsal [42], degisken 6l¢ekli ve geometrik uyumlu dallan ve
sinirla algoritmasi [27] gibi farkli yaklasimlar 6nerilmektedir.

e Imgeden imgeye yaklasimlarda, kameradan aliman son imge
ile onceki goriilen imgeler arasinda bir benzesme bulunur
[28]. Ozniteliklerin ayirt edici olmalarina dikkat edilir. Bu
yaklasimdaki sorunlardan en 6nemlisi, karsilastirma i¢in olus-
turulan imge s6zligiiniin 6nceden iyi bir sekilde 6grenilmesi
gerekliligidir.

e Son olarak, imgeden haritaya olan yaklagimlarda, kamer-
anin son karesi ile haritadaki 6znitelikler arasinda bir benzesme
aranir [172]. Ornegin, mevcut imgede harita 6znitelikleri ile
olasi benzesmeler bulunur ve Ransac tabanli bir 3 nokta algo-
ritmasi kullanilarak kameranin haritaya gore konumu belirlenir
[104]. Bu yaklasim yogun hafiza gerektirdiginden, gercek
zamanli uygulamalarda uygulanmasi zordur.

Tiim bu ¢aligmalara ragmen, ger¢ek zamanli kullanimda, veri
iligkilendirilmesi hala sorunludur ve basariminin arttirilmasi ve
hizlandirmaya yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

IV.Coklu Robotlar ile Haritalama

Coklu robotlar ile harita ¢ikarimi ve kullanimi, birden fa-
zla robotun secilen model c¢ercevesinde, bulunulan ortamin
haritasini nasil olusturacaklari, ilgili hareket ve iletisim y6n-
temleri ile ilintilidir [30], [173]. Bir yerin otonom olarak
haritalandirilmasi, ¢oklu robot sistemleri kullanilarak ve her bir
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Sekil 2: Coklu robotlar ile haritalama problemleri.

robotun farkli bir bélgede ¢alismasi saglanarak hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir [54], [160]. Bu alandaki ¢aligmalar 90’1
yillardan beri devam etmektedir. Coklu robotlarda, tek robot
ile haritalamadaki gosterim, algilayic1 verileri ve muhakeme
problemlerine ek olarak, yeni problemlerin ¢6ziilmesi gerek-
mektedir [85]. Bunlar, Sekil 2’da gosterildigi ilizere, bilgi
birlesimi, robotlar arasi iligki ve robot yongidiimiidiir.

A. Bilgi Birlesimi

Bilgi birlesimi, birden ¢ok robottan gelen verilerin birbiriyle
uyumlu ve verimli bir sekilde birlestirilip islenmesidir. Yapilan
caligmalarda genel olarak iki yaklasim kullanilmistir [11]:

Coklu robotlarda eszamanli konumlama ve haritalama ve harita
birlestirme.

A.1 Coklu Robotlarda Eszamanh Konumlama ve Harita-
lama

Tek robotlarda eszamanli konumlama ve haritalama konusun-
daki gelismeler ve alinan basarili sonuglar, kullanilan yon-
temlerin ¢oklu robotlara aktarilmasina imkan vermistir [117].
Tekli robotlar igin gelistirilen yaklasimlar genel olarak metrik
haritalama ve yorumlama yontemleri tizerine kuruludur [161].
Ancak, ¢oklu robotlara 6zgii, birden ¢ok bilinmeyen robot kon-
umu, harita birlestirme ve O6lgeklenebilirlik gibi problemlerin
¢oziilmesi gerekmektedir [31].

Robotlarin birbirlerine gore olan konumlarimin belirlenmesi
veya kestirilmesi i¢in, bir robotun diger bir robotun hari-
tasindaki konumunu veya tiimel haritadaki konumunu bula-
bilmesi gerekmektedir. Bir robotun diger robota gbre olan
konumu, agisal, uzaklik, yonelim veya bunlarin birlesimi
seklinde olgiilebilir [107]. Bunun igin, iki farkli yaklasim
uygulanabilmektedir. lki, her iki harita arasinda bir koordinat
doniisiimii bulmaktir [135]. Gerekli olan bir diger bilgi ise, iki
harita iizerinde ayni olan nirengi noktalarini belirlemektir.

Coklu robotlar i¢in eszamanli konumlama ve haritalama
probleminde ise genel yaklasim, Bayes filtresi, genisletilmis
Kalman filtresi veya pargagik filtresi gibi yaklagimlari kulla-
narak, geometrik yorumlama iizerine kuruludur. ilk ¢aligmalar-
dan biri olan [63]’de, doluluk kafeslerinin bilgileri, gelen algt
bilgilerine dayali olarak Bayes kurali ile giincellenir. Yine,
[41]°de Kalman filtresi ¢oklu robot takibi i¢in kullanilmak-
tadir. Bundan sonra bir dizi ¢alismada, genisletilmis Kalman
filtresi yaklasimi, isbirlik [50], dagitik karar verme [141],
dagitik igbirlik [22], [103], dagitik konumlama ve haritalama
[159] ve yol tanima gibi 6zel durumlarda uygulama [151]
gibi farkli ¢alismalarda temel alinmistir. Ancak, goklu robot
uygulamalarinda, Kalman filtresi kullanimi ile ilgili énemli
sorunlar bulunmaktadir [11]:

e Her bir dl¢lim tiim Gaussian parametrelerini etkiledigin-
den, giincellestirmeler uzun siirmektedir. Her bir giincelleme
adiminda, biitiin robotlar birbirleriyle iletisim halinde olup
kendi haritalarindaki konum giincellestirmelerini digerleriyle
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paylagirlar. Eger robot sayist N olarak tanimlanirsa, bu O(N?)
kadar ek hesaplama yiikii getirmektedir. Robotlar arasi konum
Olgtimii sayisinin N(N — 1) mertebesine kadar ¢ikabile-
cegi diisiiniiliirse, hesaplama yiikii O(N*) olmaktadir. Bu
hesaplamalar her bir robota esit bir sekilde dagitilsa bile,
hesaplama yiikii O(N?3) olmaktadir. Bahsedilen hesaplama
yiikleri, ger¢ek zamanli uygulamalar icin 6nemli bir engel
teskil etmektedir [122].

e (Cok biiyiik haritalarda, genisletilmis Kalman filtresi tabanl
yaklasimlar igin kestirim sapmalar1 artmaktadir. Dogrusal ol-
mayan sistem ve algilama modellerinin dogrusallastirilmasi, bu
sapmalara neden olabilmektedir [145].

e (Coklu robotlarda bu filtreleri dagitik bir sekilde kullanmak
kolay degildir.

Coklu robotlar i¢in eszamanli konumlama ve haritalama igin
ikinci bir yaklagimda beklenti en biiylitme tabanli algorit-
malardir [11], [70], [85]. Kalman filtresi metodlarindan farkli
olarak, beklenti en biilyiitme tabanli yontemlerde en muhtemel
harita ¢ikarilmaktadir. Bu yaklasim ile haritalamanin avan-
tajlarindan birisi, bilgi eslestirme problemine karsi direngli
olmasidir. Bu sayede, biiyiik Slgekli haritalar basartyla olus-
turulabilmektedir. Bu yontemin olumsuz yanlarindan biri ise,
haritanin artimli olarak ¢ikarilamamasidir. Bu durum, beklenti
enbliyiitme tabanli yontemlerin yapisindan kaynaklanmaktadir.
Buna ek olarak, robotlarin baslangic konumlarinin birbirler-
ine gore yaklasik olarak bilinmesi gerekmektedir. Beklenti
en biiylitme algoritmasinin dagitik bir versiyonu [145]" de
gelistirilmistir. Bu yaklasimda, dogrusal olmayan eniyileme
problemi, N tane robot sayist kadar alt probleme boliin-
miistiir. Biitiin robotlar, belli araliklarla konum tahminlerini
diger robotlarla paylasirlar. Buna benzer bir diger ¢alismada,
robotlarin géreceli konum bilgilerini tiimlestirmeye yonelik bir
ayrik algoritma Onerilmistir [88]. Bu yaklagimlarin en 6nemli
eksigi, algoritmanin bir minimuma yakinsama garantisinin
olmamasidir.

Bu alandaki ¢alismalari bir ¢ogu icin gegerli olan bir diger
husus, robotlarin birbirlerine goére konumlarinin hesaplan-
masinda bazi varsayimlarin yapilmasidir [89]. Bazi ¢alismalar,
baslangicta goreceli konumlarin verildigi varsaymmini yap-
maktadir [20], [50], [121], [153]. Diger bir yaklasimda ise,
robotlarin baslangi¢c konumlarmin bilinmedigi ancak herhangi
bir robotun kesinlikle baska bir robotun goriis alaninda kon-
umlandirildigr varsayilmistir [85]. Bu sayede, robotlar arasi
ilk karsilasmanin konum bulmaya yeterli olacagi ve bundan
sonraki karsilagmalarin 6nemli olmadigi belirtilmistir [73].
Robotlarin tamamen bilinmeyen yerlerde bagladiklari ve harita-
larinda hig kesisen bolge olmayabilecegi varsayildigi, az sayida
da olsa, caligmalar bulunmaktadir. Bu tip bir baslangi¢ kosu-
lunda, bir robotun kendi haritasinda pargacik siizgeci filtresi ile
diger robotlarin konumlarin1 bulmasi [89], Gaussian Markov
rastgele alan temelli seyrek genisletilmis bilgi filtreleri [161]
ve karekok bilgi diizlemesi kullanilarak haritalar arasindaki
eslestirmenin yapilmast [5] gibi yaklasimlar Onerilmektedir.
Ancak, tlimel haritalar eksikli olabileceginden ve robotlarin
bireysel haritalarin kesismesi garanti edilmediginden, mekan-
larin bilinmeyen kisimlar1 6n bilgilere dayali olarak kestir-
ilmesi durumu olugmakta ve bu da sorun yaratabilmektedir.

ikinci bir problem, haritalar arasinda veri eslestirmedir. Bunun
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icin robotlarin ortak referans noktalar1 belirlemesi gerekir.
Bu noktalar insan eliyle verilmekte veya yerel imge tanim-
layicilart kullanarak belirlenmektedir. Eger bu ortak referanslar
dikkate alinmaz ve robotlar haritalarnin birbirinden bagimsiz
oldugunu varsayarsa, haritalarin {ist iiste binen yerlerinde kay-
malar olmaktadir [74]. Olusabilecek bu tutarsizliklart onleye-
bilmek i¢in, 2 boyutlu haritalar yerine manifold temelli harita
gosterimi Onerilmistir [72], ancak manifoldun gosteriminde
zorluklar bulunmaktadir.

Sinirh iletisim durumunda iletisim agimin yonetilmesi ve grup
icinde yapilacak islemlerin paylastirilmasi da diistiniilmesi
gereken diger hususlardir. Tletisim ve karsilikli bilgi paylagimi,
miisterek robot takimlari i¢in Onemlidir. Ancak bu konuda
yapilan calismalar, 6zellikle de durum kestirimi konusunda,
son derece sinirlidir [83].

Mevcut yaklagimlarin, varsayimlar c¢ergevesinde, basarili
sonuglarina ragmen, bazi durumlarda bu yaklasimlar hizli bir
sekilde sonuca ulagamamaktadirlar [125]. Haritalanacak olan
alanin biiyiimesi veya algilamalardaki giirtiltii sonu¢ almay1
geciktirmekte ve bazen sonu¢ alinmasini engellemektedir.

A.2 Harita Birlestirme

Harita birlestirme problemi, akademik c¢alismalarin yogun-
lastig1 bir diger konudur. Bu problemde, eszamanli kon-
umlama ve haritalama probleminden farkli olarak robotlar,
kendi baslarma ve diger robotlarin konumu hakkinda bilgi
sahibi olmadan yerel haritalarini olusturmaktadirlar. Buradaki
amag, robotlarin ¢aligma alanlarinda olusan bu haritalardaki
kesisen bolgeleri bulup haritalar1 birlestirmektir [90]. Bu
problem, kesisen birden ¢ok imgenin diizenlenmesini igeren
imge dikisleme problemine benzemektedir. Bu konudaki sinirlt
sayidaki ¢aligmalari, haritanin gosterim yontemine gore iki
gruba ayirabiliriz. Birinci grup yaklasimlar doluluk kafesi ile
haritalama veya Oznitelik tabanli haritalama gibi geometrik
tabanli yontemlerdir [113]. Doluluk kafesi haritalarinda harita
birlestirme problemi, haritay1 bir imge gibi diger haritalar
iizerinde kaydirarak ortak noktalarin tespit edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir [11]. Benzerlik 6l¢iimii igin, eslestirilen
yerlerin Oklid uzaklig1 ortalamasi, Hausdorff uzakligi veya
diger baska metrikler kullanilabilir. Yaklasimlardan bir kismi1
ise, imge tescilleme problemlerinde sikc¢a kullanilan diirimsel
enyakin nokta yaklagimindan esinlenerek gelistirilmislerdir.
Diiriimsel enyakin nokta yaklasiminda, verilen iki veri seti
arasindaki benzer noktalarmn arasindaki farkin karesini mini-
mize eden doniisiim parametreleri bulunur [10], [180]. Bulunan
parametreler kullanilarak tekrar birbiriyle ayni olan noktalar
kestirilir ve yeni bir parametre seti elde edilir. Algoritma,
parametrelerdeki degisim belli bir esigin altina diisene kadar
bu islemi siirdiriir. Oznitelik tabanli haritalamalarda ise iki
haritadaki ayni Ozniteliklerin ve sabit isaretlerin bulunmast
i¢in, benzer yontemler kullanilmaktadir [11].

Geometrik tabanli yontemlere alternatif olarak gelistirilen
topolojik yaklagimlarda ise, harita birlestirme problemi, bir-
den fazla ¢izgenin eslestirilmesi problemine benzer [130].
Topolojik harita birlestirme yontemleri, temel olarak, birbiri ile
eslesmis diigiim veya diiglimleri kullanarak iki harita arasin-
daki doniisiimii hesaplar. Bunun i¢in, hipotez reddi iizerine
kurulu [74] ve bulugsal [11], [36] gibi farkli yaklagimlar
vardir. Ancak ¢ogu calismada, farkli iki haritanin biiyiik
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oranda kesistigi ve haritalarda fazla oranda belirsizlik olmadig1
varsayimlari yapilmistir. Bunlara ek olarak, yapisal dznitelikler
kullanilarak gelistirilen alt cizge eslestirme yontemleri de
mevcuttur [74]. Eger bir robotun topolojik haritasi, geometrik
ve gorsel bilgiler igeriyorsa, bu bilgi, robotun kendi referans
koordinatlarina gore diigiimlerin yerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilir. Bu durum, harita birlestirme probleminin daha
once belirtildigi gibi imge tescilleme yontemleri kullanilarak
¢oziilebilecegini gosterir.

Bu konuda {iciincii bir yaklasim da, karma haritalar kul-
lanilarak bilginin birlestirilmesidir. Robotlarin, metrik harita
kapsamlarinin ortiismedigi varsayilarak, her robotun yerel har-
itas1 bir ¢izge diiglimii olarak diisliniilmekte ve bunlar arasin-
daki kenar etiketleri ile olan doniisiimler ve ilintili belirsizlik-
ler, bir eniyileme problemi olarak ¢oziilmektedir [31].

B. Robotlar Arasi Iliski

Cok robotlu sistemler i¢in 6nemli diger bir husus, robotlar
arasindaki iliskidir. Ornegin, birden ¢ok robottan saglanan
haritalarm Dbirlestirilmesi, robotlar arasi iliskiler vasitasiyla
yapilabilir. Bu husus, hangi bilgilerin nasil paylasilacag:
konusunuda icermektedir. Robotlarin birbirleriyle olan ilisk-
ileri, olasi karsilasmalarda birbirlerini algilamalarma [54],
iletisim kullanarak haberlesmelerine veya hem algilama hem
de iletisim kullanmalarina [145] bagli olarak farklilasmaktadir.

Robotlarin birbirleri ile karsilagmasi, dogrudan veya dolayl
bir sekilde olabilir. Bir robotun, diger bir robotu algilayicilar
vasitastyla gérmesi ve tanimasi, dogrudan kargilasma olarak
tanimlanmaktadir [85]. Bu durumda, karsilasan robotlar bir-
birlerini kendi haritalarinda konumlamaya g¢alisirlar. Bunun
gerceklesebilmesi igin robot lizerinde metrik konum 6lgebilen
algilayicilar (lazer, sonar, v.s.) bulunmalidir. Dolayli karsilas-
malar ise, robotlarin birbirlerini gérmeden ortamdaki ortak bir
noktay1 gdzlemlemesi durumunda olur. Bu gbzlemler farkli za-
manlarda gergeklesmis olabilir. Bu durumda, konum kestirimi
i¢in bazi metrik kosullar olusmus olur ve bu sayede robotlar
birbirlerinin konumunu goreceli olarak kestirebilirler.

Aslen bir¢ok ¢aligmada, robotlar arasindaki karsilagmalar igin
0zel bir strateji belirlenmeyip, bilgi paylasimi, robotlarin rast-
lantisal karsilasmalarinda yapilmaktadir. Ornegin bazi yak-
lagimlarda, bir robot, diger bir robotun konumunu kamera ve
lazer algilayicisi ile belirledikten sonra iletisim kurulmakta ve
bilgi paylasimi yapmaktadir [54], [75]. Bir baska ¢alismada
ise, robotlar birbirinin goriis sahasi igine girdiklerinde uzaklik
ol¢limii yaparak, bu bilgiyi diger tiim robotlara yayimlarlar
[71]. Baz1 galismalarda ise, robotlar bir randevu stratejisi ile
kendileri i¢in ortak oldugunu diistindiikleri noktalarda kargilas-
may1 amaglarlar [45], [138]. Bu yaklasimlarda, robotlar diger
robotlarin kendi haritalarindaki konumlar1 hakkinda hipotezler
tiretirler. Bu hipotezlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in robotlar
arasinda randevu noktalari segilir. Eger bu randevu nokta-
larinda basarili bir sekilde bulusurlarsa, haritalarini birlestirip
ortam kesfini birlikte siirdiirmeye devam ederler. Bu yak-
lagimlardaki kisitlayici unsurlardan biri, robotlarmn birbirleriyle
konum hipotezlerini paylasmak icin siirekli iletisimde olma
zorunlulugudur. Bu durum, ytiksek bant genisligi gereksinimi
ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayisi1 ile daha c¢ok kisa menzilli
iletisimin oldugu durumlar i¢in uygundur. Bir diger unsur

Temall Derleme Makale

ise, robotlarin, hipotezlerin dogrulugunu saglayamamasi du-
rumunda devamli olarak yeni hipotezler iiretip asil gorevden
sapma durumunun olusmasidir. Bir bagka caligmada, robot-
lar iki gruba ayrilip birbirleri i¢in taginabilir nirengi islevi
gormektedirler [95]. Bu islevde, bir grup robot hareket ederken
diger grup sabit durup nirengi olmaktadir. Bu islem gorev
tamamlanincaya kadar siirdiiriilmektedir. Bu yontemin avan-
taji, robotlarm baslangi¢ konumlar1 ve haritalardaki kesisen
bolgelerinin olmamasi gibi varsayimlara gerek duymamasidir.
Ancak, robotlarm nirengi gérevi gormesi onlarin hareketlerini
kisitlamaktadir.

Robotlarin elde ettikleri bilgileri paylasabilmeleri i¢in birbiri-
leriyle iletisimde olmalar1 gerektiginden, robotlar aras: iletisim
de bir diger énemli husustur [56]. Iletisim yapisi, merkezi,
dagitik veya karma olabilir [100]. Merkezi yaklasimlarda,
robotlar bilgilerini bir bilgi birlestirme merkezine iletirler. Bu
merkezde, gelen biitin bilgiler islenerek, ortak yapt olus-
turulur. Dagitik yontemlerde ise merkezi birlestirme birimi
olmaksizin tiim robotlar bilgi iizerindeki iglemleri kendileri
yaparlar [41], [50], [111], [122]. iletisimde bir diger 6nemli
husus, robotlar arasindaki iletisim stratejisi ve buna dayali
olarak olusan iletisim agidir. Yapilan calismalarin g¢ogunda,
iletisimin bir sekilde saglandig1 varsayilmistir. Fakat, genel
olarak varsayilan, herkes ile siirekli iletisimde olma yaklasimi,
cok fazla kanal kapasitesi gerektirmesi nedeniyle veya bagka
bir takim sinirlamalardan dolayr her zaman miimkiin olamay-
acagindan, gercekei bir varsayim degildir [98]. Bu gergevede,
robotlarin kimler ile nasil ve ne zaman iletisime girecegi
ve hangi bilgileri paylasacagi, iizerinde calisiimasi gereken
dnemli bir konudur [168]. iletisim aglarindaki son gelismeler,
birbirlerine uzak mesafelerde bulunan dinamik sistemlerin
veya robotlarin olusturdugu ag iizerinden koordineli olarak
dinamik gorevleri yerine getirmeye olanak vermektedir [24].
Bu perspektifte, coklu robot sistemleri karma yapiya sahiptir-
ler. Bu karma yapinin siirekli kismi robotlarin durumlar ile
ilgilidir. Ayrik kisim ise robotlarin birbirleriyle olan etkilesim-
leriyle tanimlanmaktadir [23], [101], [102]. Karma sistemler
icin Onerilen bu modeller 6nemli OSlciide sistem gereksin-
melerinin tipine baghdir [132], [174]. Siirekli durumlar ile
ayrik etkilesimler arasindaki iliski ¢izge aglara dayandirilmak-
tadir [112], [118], [144]. Robotlarin durumlarinin ve ilgili
agin ayri fakat bagl olarak gelistiginde, ag gelisimiyle ilgili
stratejiler dikkate alinmaktadir [169]. Eszamanli kontrol ve
iletisim yapan robotlar igin zaman ve iletisim karmagikligi
tanimlart gelistirilmistir [108].

Alandaki ¢alismalarin bircogu, daha dnce bahsedildigi iizere,
robotlar arasinda tam bagli bir ag oldugunu ve robotlarin
birbirleriyle karsilastiklarinda, dolayli veya dogrudan, aralarin-
daki iletisimin yiiksek bant geniglikli ve iki yonlii oldugunu
varsayar [148]. Bu durum iletigimin kisith oldugu durumlarin
g6z ard1 edilmesine neden olmaktadir [85], [152]. Halbuki,
sinirlt iletisime sahip robot sistemleri daha gergekg¢idir [60],
[116], [149]. Buna yonelik olarak, iletisimde uzaklik tabanli
modiilasyon Onerilerek, robot g¢iftleri aralarindaki uzaklikla
dogru orantili olan bir frekansta iletisim kurmaktadir [86].
Uzaklik bilgilerinin bilinemedigi durumlarda, farkli bir yak-
lasim uygulanarak az sayidaki robotlara hareket ve iletisim
yapmalarina izin verilirken, diger robotlar hareketsiz durmak-
tadir. Bir bagka yaklagim ise, oyun kuramsal yaklagimdir [76],
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[171]. Coklu distlenici aglarda, her bir iistlenicinin kazang
ve maliyet arasindaki g¢atisma dogal olarak oyun kuram-
sal formiilasyona gotiirmektedir [79]. Mevcut arastirmalar-
daki temel yaklasim, oyuncularin kendi stratejilerini diger
oyunculardan bagimsiz olarak ele aldiklari, isbirlik¢i olmayan
oyunlardir [142]. Alternatif olarak, isbirlik¢i oyun kurami
da oyuncularin baglanti kurma ve koparma kararmin ortak
verildigi ag formasyonlart i¢in kullanilmaktadir [66], [142].
Birgok koalisyon oyununda, oyuncular birbirlerine bagl ve bir
cizgedeki ikili baglantilar iizerinden iletisim yaptiklarindan,
bagh cizgelerde her bir koalisyonun degeri ¢izge yapisina
bagli olmak tizere koalisyonlar {izerine haritalanmaktadir [76],
[120]. Koalisyon oyunlarinin ortamsal degismelere maruz
kalabildikleri bilinmesine ragmen [142], muhtemelen model
ve objektiflere bagli olmasindan dolay1 dinamik koalisyonlar
daha az ¢alisilmistir. Ancak, ag oyunlarinin ¢ogu oyuncularin
dinamik yapisini dikkate almamaktadir. Oyuncularin gorev
dinamigi ile ag dinamigi arasindaki iliskiler hala az galisilmis
bir konudur. Grubumuzun bu konudaki ¢alismalari 6ncii olup,
robotlarm kendi islerini yaparken, ayni zamanda diger robotlar
ile iletigimlerini tanimlanan son kazang agisindan optimize
edebilmek i¢in oyun kuramsal bazli yaklagimlar gelistirilmistir
[8], [9]. Ancak, ortamin kesfi ve haritalarin paylagimi daha
farkli stratejiler gerektirecektir. Zira robotlar hareket ederken,
iletisim kararlari, aliman bilginin en fazla olmasi, hareket
kurgusuna uygunluk ve robotlar arasindaki girisimin en aza
indirgenmesi gibi farkl kriteler igerecektir.

C. Robot Yongiidiimii

Ortam algilama ve haritalama {izerine yapilan g¢alismalarda
odaklanilan diger bir husus, robotun nasil hareket edecegidir.
Robot yongiidiimii, robotlarin haritalama gorevini verimli bir
sekilde tamamlamalar1 i¢in ne sekilde hareket edeceklerine
odaklanmaktadir. Tek veya ¢ok robotlu sistemlerde harita ile
ilgili yapilan bircok g¢alismada, hareket, dnceden belirlenen
patikalar dogrultusunda veya sistem dinamigine gore yapil-
maktadir. Halbuki, harita uygulamalarinda ¢6ziilmesi gereken
onemli bir problem, robotlarin bulunduklari ortamda etkin
bir sekilde hareket etmeleri ve etrafi kesfedebilmeleridir.
Bu cercevede, iki alt problem robotlarin nereye ve nasil
gidecekleridir. Yaklagimlar, esglidiimsiiz ve esgiidiimlii olarak
siiflandirilabilir. Esgiidiimsiiz yaklasimlarda, her robot kendi
basina, drnegin en yakin mesafe gibi kriterlere gére hedefini
tespit eder. Esgiidimlii yaklasimlarda ise, merkezi bir esgiidiim
veya iletisim ile, her bir robota atanacak kesif bolgeleri be-
lirlenerek, robotlarin eszamanli olarak farkli bolgeleri tara-
malar1 saglanmaktadir [21]. Hedeflerin robotlara dikkatlice
atanmas1 Onemlidir, zira hem gereksiz is yiikii azaltilir hem
de robotlar arasindaki ¢akisma en aza indirgenebilir [157].
Sikga kullanilan yaklasimlardan birinde, robotlara kesfedilmis
ve kesfedilmemis bolgeler arasindaki sinirlar bildirilmektedir
[179]. Robotlara atanacak potansiyel hedef noktalar dizisini
segmek amaciyla acik arttirma tabanli yaklasimlar da Oner-
ilmistir [150], [183]. Bir baska yaklasimda hedefler, diger
robotlar tarafindan goriilebilirligine dayanan yararliligi ile bu
hedefe varabilmek icin gidilmesi gereken mesafeye dayali
maliyet arasindaki odiinlesimi, eniyilestirmeye dayali olarak
belirlenmektedir [21]. Ortamin yapisinin bilindigi durumlarda,
robotlara hudut hedefleri yerine alan boliitleri atanmaktadir
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Her robotun kendisine atanan alami kapsayabilmek i¢in kul-
landig1 yaklasimlar, tek robotlu yaklasimlara benzer bir sek-
ilde, bulugsal ve rastlantisal tabanli [115], tam hiicresel
ayrisim tabanlt [1], [2] ve yaklasik hiicresel ayrigim ta-
banli olarak siiflandirilabilir. Yapilan ¢alismalarin neredeyse
tamami, yongilidiim problemini, hedef kararlastirma proble-
minden ayr olarak ele almaktadir. Dikkate deger istisnalar
[139], [143]diir. Tk ¢alismada, takipgi robotlarin gizilgiic alan
formiilasyonuna gore hareket ettikleri lider takip metoduna
dayanan bir yaklasim 6nerilmistir. Buna paralel olarak, hareket
ve kesif konusunun yine genel olarak metrik harita bazli
yaklasimlar gercevesinde yapildigi goriilmektedir [44]. Yine,
dinamik alanlarin takibi konusunda yapilan bir c¢alisma ile,
farkli alan tarama sekilleri miimkiin olmaktadir [69]. Coklu
robotlar ile ortam kesfinde 6nemli ilerlemeler saglanirken, daha
oncede bahsedildigi lizere robotlar arasi iletisim konusuna daha
az ilgi gosterilmistir [129]. Bu alandaki calismalarin ¢ogu
tam ve sinirsiz iletisimi varsaymislardir. Ancak, pratikte robot-
lar sinirh iletisimin dstesinden gelmek zorundadirlar. Sinirh
iletisim, robotlarin iletisim yetenegini azalttigindan problemi
daha da zorlastirmaktadir [21], [129]. Ornegin, robotlar arasi
uzaklik iletisim kurulamayacak kadar uzak ise veya bir ag
hatasi olugsmus ise, robotlar diger bir robotun daha &nceden
kesfetmis oldugu alani tekrar kesfedebilir. Bu durum, verimlil-
igin dlismesine sebep olmaktadir.

V. Haritalama Uygulamalari

Haritalama {izerine yapilan caligmalar, farkli bircok ortamda
uygulanmugtir [15], [34], [25]. Uygulamalar, 2B ofis, laboratu-
var gibi basit i¢ mekan senaryolarindan, dig mekanlara ve hatta
sualt1 ortamlarma dogru ilerlemistir [33]. Bu uygulamalarda
genel olarak kamera, 2B/3B lazer tarayici gibi algilayicilardan
gelen ortam bilgileri kullanilmaktadir [141]. Baz1 ¢aligmalarda
ise, bu algilayicilara ek olarak, kodlayici, pusula, ataletsel
6lglim tnitesi gibi robotun hareketine dair bilgiler saglayan
algilayicilar da kullanilmistir.

Bu alandaki ilk ¢aligmalarda, lazerden gelen 2B uzaklik bilgi-
lerinin kullanildig1 gériilmektedir [65]. Ornegin, lazer tabanh
es zamanli konumlama ve haritalama, dig ortamlarda [64],
[123], sualtinda [123] ve havada [84], [158] uygulanmustir.
Yine dis ortamda, lazer tarayicidan gelen geometrik bilgiler
ile, hem 0Ozniteliklerin yerel duruslarinin betimlendigi, hem de
Oznitelikler arasindaki tiimel baglantilarin tanimlandigi melez
bir harita yapist olusturulmustur [53].

Bazi ¢aligmalarda ise sadece kameralardan gelen gorsel veri
kullanilarak, harita olusturmaya odaklanilmistir [78], [99],
[106]. Omegin, cift stereo kameralardan gelen oznitelikler,
Ransac algoritmasiyla geometrik olarak eslestirilerek, yine dig
ortamlarda harita olusturmada kullanilmistir [91], [109], [145],
[147], [175]. Hatta bu calismalar, sualtinda da uygulanmistir
[104]. Kamera bazli es zamanli konumlama ve haritalandirma
temelli baska aragtirmalarda ise, gorsel bigiler kullanilarak, dis
ortamlarda kagirilan robot ve onceden hi¢ gidilmemis yerler
gibi durumlarda ne yapabilecegini bilen robotlar gelistirilmek-
tedir [28], [29], [162]. Bu tip durumlarda, 6znitelik haritalar
biiytirken, gergek zamanli bir uygulamay1 gergeklestirebilmek
O6nemli bir husustur. Bir¢ok arastirma, bahsedilen bu sorunlari
da ele almaya baslamis ve bunlari gidermek {izere yaklasim-
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lar 6nerilmistir. Buna &rnek olarak, giiniimiiz yontemlerinin
kentsel bir dis ortamda, kendini tekrarlayan ve hareketli nes-
neler gibi zorlayict durumlardaki basarimini degerlendiren bir
calisma yapilmistir [3]. Bu c¢alismalarda hedeflenen nokta,
zamansal agidan sabit gereksinimleri olan bir yaklasim ile
gezgin robotun ortami sonlu zaman i¢inde haritalayabilmesini
saglamaktir. Giiniimiizde, 6zellikle 3B lazerlerin gelistirilmesi
ile birlikte, kamera ve 3B lazerler birlikte kullanilarak metrik
es zamanli konumlama ve haritalama [133] ve topolojik [96]
temelli haritalama uygulamalari yapilmistir. Bu konudaki ¢alis-
malar devam etmekte olup, farkli algilama sekillerinin de
denendigini gozlemlenmektedir. Ornegin, iki standart kamera
ve bir atalet 6l¢ii Tinitesi kullanilarak, ugabilen bir robot ile dis
ortamlarin harita ¢ikarimi uygulamast sunulmaktadir [158].

(b)
Sekil 3: Haritalama senaryo ornekleri. Ust: I¢ ortamda

alanlarin tanimlanmasi [134]. Alt: Bir dig ortamda alanlarin
tanimlanmasi [58].

Haritalama uygulamalari icin gelistirilen yontemlerin siman-
abilmesi icin birgcok veritabani mevcuttur [134][137]. Bun-
larin bazilar1 i¢ ortamda, bazilari da dis ortamda alinmig
verilerdir. Her veritabani, ig¢, dis veya karma bir ortamda
alinan odometri, gorsel, uzaklik gibi farkl bilgileri icermekte-
dirler. Sekil 3’de, birer i¢ ve dis ortam kapsami 6rnek olarak
sunulmaktadir. Zaman iginde, gelistirilen yaklasimlar bu ver-
iler lizerinde uygulandigindan, basarim agisindan karsilastirma
yapmak miimkiindiir.

VLSonug¢

Robotik ve yapay zeka alanlarinin hedeflerinden biri, gezgin
robotlarm is yapma becerilerini arttirmaktir. Gelistirilen ilk
gezgin robotlardan biri olan Shakey’den itibaren, bir robotun
harekete baslamadan 6nce veya hareket halinde iken, kendi
eylemleri hakkinda muhakeme yapmasini saglayacak algorit-
malar tizerinde ¢alisilmaktadir. Robotik ve yapay zeka alaninda
yapilan arastirma ve gelistirmeler, bu vizyona yonelik ¢ok
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o6nemli katkilar saglamistir. Ancak, bu {imit verici gelismelere
ragmen, mevcut ticari ve askeri robotlarin ¢ok nadiren tama-
men Ozerk bir gérev ve hareket planlama yeteneklerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Buna sebep olarak, robotlarin bu-
lunduklar1 ortami algilayarak, ortam haritasi olusturmalarin-
daki yetersizlikler ve bu haritalarin gorev planlarina tiimlestir-
ilmeleri konusundaki eksikleri sayabiliriz. Daha detayl1 olarak
actklamak gerekirse:

o Gergek diinya uygulamalari, dinamik ortamlar, gergek
zamanlilik ve siirekli operasyon gibi son derece karmagik
gereksinimlere sahiptirler.

o Algilama, harita olusturma ve kullanma, kontrol gibi son
derece farkli yontemleri igeren alanlarin birlestirilmesinde
tam olarak ¢oziilememis sorunlar vardir.

Tim bu zorluklara ragmen, yine de otonom gezgin robot-
larin, farkli i¢ ve dis ortamlarda, gittikge artan bir egilim
ile kullanildiklarinm1 goézlemlemekteyiz. Meveut durum itibari
ile, endiistri veya askeri amagh kullanilan robotlarin genel
olarak onceden hesaplanmis hareketlere ve statik, onceden
olusturulmus planlar1 temel aldigini biliyoruz. Bu ¢er¢evede,
ilgili ticari ve askeri sirketler, hem robotik gérevlerde, hem de
hareket planlamada heniiz ¢ok az seviyede olan otonominin
arttirilmasina son derece onem vermektedirler. Bu baglamda
onemli bir nokta, robotlarin bulunduklari ortami mimkiin
oldugunca kapsamli olarak algilamalari ve hafizalarinda bu
algilar temelli haritalar olusturabilmeleridir. Bu haritalar kul-
lanilarak, uzamsal muhakeme yapabilmeleri ve otonom ola-
bilmeleri; dolayisiyla ¢evre tarama, kesif, hareket, tasima
gibi farkli isleri kendi baslarina giivenilir bir sekilde yapa-
bilmeleridir.

Harita modelleri ve kullanim yontemleri agisindan, yapilan
caligmalarin agirhikli olarak metrik haritalar ve geometrik
bazli kullanim yontemleri ¢ergevesinde oldugu goriilmektedir.
Metrik haritalar ile muhakeme genel olarak, Bayes tabanl
filtreler veya beklenti en biiylitme gibi klasik kestirim ve
istatistik kurami temelli yaklagimlar ile saglanmaktadir. Her ne
kadar geometrik kafes tabanli haritalama, ortamin detayli bir
sekilde haritalandirilmasini1 ve degisik algilayicilardan gelen
verilerin timlestirilmesini saglar. Ancak, sabit kafes boyutu
nedeniyle, genis ortamlarda ¢ok sayida kafes olusturulmasi
gerekmektedir. Buna bagli olarak yiiksek hesaplama yiikii,
yiiksek hafiza gereksinimi gibi kisitlayict durumlar ortaya
cikar. Bu yaklasima alternatif olarak gelistirilen topolojik yak-
lasimlar, esasen ¢izge bazli yaklagimlar olup, diiiimlerin ve
kenarlarin ne anlama geldigi uygulamaya goére degisebilmek-
tedir. En giincel calismalarda, imgelerden olusturulan gorsel
sozctlikler diigliimleri olugturmakta ve imgeler arasi iliskilere
dayali olarak, diigiimler arasindaki kenarlar olusturulmaktadir.
Ancak bu ¢aligmalara ragmen, topolojik haritalarin tam olarak
ne oldugu ve nasil olusturulduklarina dair bir goriis birligi
yoktur.

Coklu robotlar ile harita ¢ikarimi ve kullanimi konusu ise,
birden fazla robotun segilen harita modeli gergevesinde, bu-
lunulan ortamin haritasini nasil olusturacaklari, ilgili hareket ve
iletisim yontemleri ile ilintilidir. Bu ¢ergevede, ¢oklu robotlar
ile yapilan ¢aligmalarin genelde metrik harita temelli geometrik
yaklasimlar oldugu goriilmektedir. Az sayidaki topolojik harita
temelli, coklu robot haritalama ¢aligmalarinda, diiglimler yerel
yapiy1 tam olarak yansitamamakta veya dikdortgensel harita-
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lar gibi varsayimlar yapilmaktadir. Yine ¢ok az sayida olan
karma harita temelli ¢aligmalarda diigiimler, metrik haritalar-
dan olustugundan, bu tiir haritalar ile iliskilendirilen sorunlara
sahiptirler. Hareket ve kesif konusunda ise, yine metrik harita
bazli yaklagimlarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Topolo-
jik veya karma haritalar ile kesif konusunu ele alan ¢alismalar
cok daha az sayidadir.

Coklu robotlarda 6nemli ikinci bir husus ise robotlar arasin-
daki iletisim stratejisi ve buna dayali olarak olusan iletisim
agidir. Yapilan caligmalarm ¢ogunda, iletisimin bir sekilde
saglanildig1 varsayilmistir. Halbuki robotlarm, kimler ile nasil
ve ne zaman iletisime girecegi ve hangi bilgileri paylasa-
cagl, lizerinde c¢alisilmasi gereken ayri bir konudur ve bu
konuda yapilan yaymlarin goreceli olarak yeni tarihli oldugu
goriilmektedir. Herkes ile siirekli iletisime girmek ve sahip
olunan tiim bilgileri paylagsmak, ¢ok fazla iletisim kanali kap-
asitesi gerektireceginden veya smurl giig, uzaklik gibi fiziksel
nedenlerden dolayr miimkiin olmayabilir. Robotlar hareket
ederken, iletisim kararlari, aliman bilginin en fazla olmasi,
hareket kurgusuna uygunluk ve robotlar arasindaki etkilegimin
en aza indirgenmesi gibi farkli kriterler igerecektir. Dolayisiyla
baglantilar bu kriterlere gore belirlenir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan hedefler ile bilimsel ve
teknolojik olarak gergeklestirilen ilerlemeler ¢ergevesinde, or-
tam haritalama, yapilmis olan tiim caligmalara ragmen, hala
o6nemli bir konu olmaya devam etmektedir. Makalede an-
latildig lizere, alanda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis olmasina
ragmen, tim sorunlarin ¢6ziildiigiinii séylemek miimkiin
degildir. Nitekim, robotik alaninin en 6nemli konferanslarindan
biri olan "IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation" konferansinin son yillarda yapilan etkinliklerinde,
giinliik sunuglar dilimini olusturan oturumlardan en az bir
veya ikisinin, bu konularda yapilmasi, konunun giincelliginin
devam ettiginin 6nemli bir gostergesidir. Bu ¢alismamiz, robot
camiasinda bu alana ilgi duyanlar igin bir baslangic kaynagi
olmasi amaci ile sunulmustur.

Tesekkiir

Bu c¢alisma kismi olarak Bogazici Universitesi BAP Projesi
2010-5720, kismi olarak ta Tiibitak EEEAG 111285 kodlu
proje tarafindan desteklenmistir.

Ek: Karsihkli Tiirkce & Ingilizce Terimler

Bu kisimda, makalede kullanilan cesitli terimlerin Ingilizce
karsiliklar1 alfabetik olarak sunulmaktadir.

Alt gizge <+ Sub-graph
Ana bilesenler analizi ++ Principal component analysis
Artiml1 en biiyiik olabilirlik «+»
Incremental maximum likelihood
Baglamsal tabanli <+ Context-based
Beklenti en biiyiitme <> Expectation maximization
Bilgi birlesimi <+ Data fusion
Bulugsal <+ Heuristic
Cizge boliitleme <+ Graph partitioning
Coklu istlenici <» Multi-agent
Degisinti <+ Covariance
Digsal <> Extroseptive
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Doluluk kafesi <+ Occupancy grid
Destek vektér makineleri <+ Support vector machines
Dogrudan karsilasma <+ Direct encounter
Diigiimler +» Nodes, vertices
Diinya merkezli ++ World-centric
Diirlimsel enyakin nokta <« Iterative Closest Point
Diizleme + Smoothing
En muhtemel harita <> Most Likely Map
Eszamanli konumlandirma ve haritalandirma <«
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
Igsel ++ Proprioseptive
ikili oyunlarda <+ Pairwise games
imge dikisleme <> Image stitching
imge tescilleme <+ Image registration
Iskelet <> Skeleton
Isbirlik¢i +» Cooperative
izgel topaklama <+ Spectral clustering
Kare Kok Bilgi Yumusatmasi <>
Square Root Information Smoothing
Karma <« Hybrid
Kazang <+ Payoff
Kelime ¢antasi <+ Bag of words
Kenarlar ++ Edges
Kiime kuramsal <> Set-theoretic
Nirengi <+ Landmark
Optimal alt1 «+ Suboptimal
Ozimgelere pargalama <+ Decomposition into eigenimages
Ozyineli + Recursive
Parekete hesabi ++ Dead reckoning
Parmak izi <> Fingerprint
Robot merkezli ++ Robot-centric
Seyrek genisletilmis bilgi slizgegleri <
Sparse extended information filters
Sozlikk agact <+ Vocabulary tree
Tasmabilir isaretler <+ Portable beacons
Tilimyonlii «+» Omnidirectional
Veri iligskilendirme <+ Data association
Yaklasik hiicresel ayrigim tabanli <>
Approximate cellular decomposition based
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