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Özetçe

Bu makalenin amacı, robotlar için ortam haritalama
konusunda yapılmış çalışmaları, tek robottan başlayarak, çoklu
robotlara kadar tarayarak kapsamlı ve güncel bir literatür değer-
lendirmesi sunmaktadır. Yapılan çalışmalar incelendiğinde, ortam
haritalama problemlerinin iki önemli kısmı bulunduğu görülmek-
tedir. İlk kısım, ortamda nelerin algılanacağı ve haritanın nasıl bir
tanımlama ile oluşturulacağıdır. İkinci kısım ise, seçilen bu model
ve robottan gelen bilgiler çerçevesinde, haritanın muhakeme için
nasıl kullanılacağına ve güncelleneceğine dairdir. Çoklu robotlar
ile ortam haritalama çalışmaları, tek robot için geliştirilen harita
ve muhakeme yöntemlerinin çoklu robotlar için genelleştirilmesini
esas aldığı görülmektedir. Bu çerçevede, seçilen makaleler 3
ana başlık altında sırasıyla incelenmekte ve yapılan uygulamalar
genel olarak sunulmaktadır. Makale, genel bir değerlendirme ile
sonlanmaktadır.

Abstract

This paper presents a survey of map building with single
robots 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.

I.. Giriş
Robotların, bulundukları ortamı mümkün olduğunca kap-
samlı olarak algılamaları ve algı temelli haritalar oluşturarak
uzamsal muhakemede kullanabilmeleri önemli bir özelliktir.
Çevre tarama ve araştırma, hareket, taşıma gibi farklı görev-
leri otonom olarak yapabilmeleri önemli ölçüde bu özelliğe
bağlıdır. Ortam haritalama çalışmaları, ilk olarak tek bir robot
temel alınarak başlamıştır. Bu konudaki araştırma ve uygu-
lamalar belli bir ilerleme kaydedince, tek robotun göreceli
olarak kısıtlı olan hareket ve algılama kabiliyetinin, birden
fazla robotun aynı anda kullanılmasıyla daha genişletilebile-
ceği öngörülmüştür. Bu çerçevede, çoklu robotlar ile, her
robotun kendi sınırlı algılarını, diğer robotlar ile paylaşması
hedeflenmiştir. Buna ek olarak, sınırlı bilgilerin paylaşımı ile

keşfedilen ortamın koordineli ve tümleşik olarak daha kap-
samlı algılanmasının mümkün olabileceği düşünülmüştür. Bu
makalede, robotlar için ortam haritalama konusunda yapılmış
çalışma ve araştırmaları, tek robottan başlayarak, çoklu robot-
lara kadar tarayan, kapsamlı ve güncel bir literatür değer-
lendirmesi sunulmaktadır. Literatürde, bu konuda en son
yayınlanan tarama makalesi 2002 yılında yapılmış olduğun-
dan [160], çalışmamızda ağırlıklı olarak 2000 yılından sonra
yayınlanan makaleler bulunmaktadır. Bu tarama esnasında,
incelenen makalelerin seçimi, sunulan yaklaşım, alınan atıflar
ve güncellik temel alınarak yapılmıştır. Benzer yaklaşımları
kullanan makalelerden bir örnek makale seçilerek liste yak-
laşık 75 makaleye indirilmiştir. Çoklu robotlar konusunda
yapılan çalışmaların çoğunun, tek robot tarafından yapılan
ortam algılama ve haritalama konularındaki çalışmaları temel
aldığı görülerek, bu konudaki makaleler de taranarak, yine
benzer şekilde yaklaşık 60 makale seçilmiştir. Ayrıca, çoklu
robotlar ile yapılan çalışmaların çoğunda, hareket ve iletişim
konularının genel olarak ele alındığı belirlendiğinden, keşif,
haritalama ve iletişim konularına odaklanan çalışmalar ayrıca
taranarak, yaklaşık 65 makale değerlendirme kapsamına alın-
mıştır. Bu makalelerin bazılarının örtüşmesi nedeni ile çalış-
mamızın kapsamında yaklaşık 180 makale bulunmaktadır.

Seçilen makaleler incelendiğinde, ortam haritalama problem-
lerinin iki önemli kısmı bulunduğu görülmektedir. İlk kısım,
nasıl bir harita oluşturulacağıdır. Harita modeli, ortamların
nasıl tanımlanacağı ile ilintilidir. Bu çerçevede, hangi algılama
kiplerinin kullanılacağı, hangi özniteliklerin çıkartılacağı ve
bu verinin nasıl bir gösterime dönüştürüleceğini içermektedir.
İkinci kısım ise, seçilen harita modeli ve ortamdan gelen algı
bilgileri çerçevesinde, haritanın muhakeme amaçlı olarak nasıl
kullanılacağına ve nasıl güncelleneceğine dairdir. Çoklu robot-
lar ve ortam haritalamada yapılan çalışmaların, esas olarak
tek robot için geliştirilen harita ve muhakeme yöntemlerinin
genelleştirilmesini esas aldığı görülmektedir. Bu çerçevede,
seçilen makaleler 3 ana başlık altında incelenmektedir. II.
bölümde, harita modellerine yönelik çalışmalar sunulmaktadır.
III. bölümde ise, tek robot ile haritaların çıkarımı ve kullanımı
ile ilgili çalışmalar anlatılmaktadır. Çoklu robotlar ile ortam
haritalama ile ilgili çalışmalar ise IV. bölümde açıklanmak-
tadır. V. bölümde, haritalama uygulamalarından bahsedilmiştir.
Makale, özet bir değerlendirme ile sona ermektedir. Kul-
lanımları yeni olan terimlerin, İngilizce karşılıkları Ek VI’da
sunulmaktadır.

II.. Harita Modelleri

Harita modelleri, robotun uzamsal tanımlamayı nasıl yapacağı
ile ilintilidir. Uzamsal gösterim, hem robotun bulunduğu kon-
umdaki ortamı, hem de o anki algısal alanının dışında olup,
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seçilen makaleler 3 ana başlık altında incelenmektedir. II.
bölümde, harita modellerine yönelik çalışmalar sunulmaktadır.
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sonlanmaktadır.

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.

I.. Giriş
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taranarak, yaklaşık 65 makale değerlendirme kapsamına alın-
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önceden ziyaret ettiği veya bir başka kaynaktan alınmış olan
farklı ortam bilgisini içerir [94]. Geliştirilen modeller, dünya
merkezli veya robot merkezli olabilmektedir [160]. Dünya
merkezli haritalar küresel koordinat sistemi içinde oluşturul-
maktadır. Robot merkezli haritalar ise ölçüm uzayı içinde
tanımlanmaktadır. Geliştirilen modeller, Şekil 1’de gösterildiği
üzere üç grupta sınıflandırılabilir: i) Metrik modeller, ii)
Topolojik modeller ve iii) Karma modeller. Ancak, topolojik
modellerde çeşitli seviyelerde geometrik bilgi içerebildiğinden,
metrik modeller ile topolojik modeller arasındaki fark her
zaman tam olarak açık olmayabilir.

Harita Modelleri

Metrik Topolojik Karma

Şekil 1: Harita Modelleri

A. Metrik Modeller
Metrik modellerde, Kartezyen koordinatlarında bir referans
yön sistemi temel alınır ve tüm bilgiler bu sistem içine
konumlandırılır. Bu yaklaşımlar, aynı zamanda allosentrik veya
dünya merkezli olarak da tanımlanırlar [87]. En çok kul-
lanılan metrik harita, doluluk kafesleridir [46]. Burada, ortam
kafeslere bölünerek gösterilir [11], [160]. Kafes tabanlı hari-
talama yöntemleri, ortamın modellemesini sağlayarak değişik
algılayıcılardan gelen verilerin tümleştirilmesinde kolaylık
sağlayıp, yüksek çözünürlükle iyi bir sonuç vermektedirler.
Ancak, geniş ortamlarda, sabit kafes boyutu nedeniyle, çok
fazla sayıda kafes oluşabileceği için, bunların oluşturulması
ve planlamada kullanılması hesapsal açıdan oldukça maliyetli
olabilir [19], [103]. Dolayısı ile, büyük ölçekli haritalarda
döngüleri kapama, haritaları saklama, mevcut yeri önceki yer-
lerle karşılaştırma ve robotu ilk yeri hakkında bilgilendirmeden
genel konumlandırma konularında problemler yaşanmaktadır
[128]. Yüksek hesapsal yükü azaltmak için, alt harita tabanlı
modeller öne sürülmüştür. Alt haritalar, küçük yerel haritalardır
ve bir araya getirilerek büyük harita sistemleri oluşturabilmek-
tedirler. Genellikle çevreyi eşit alt haritalara bölerek çevrenin
topolojisini göz ardı ederler [31], [82], [124].

Bu hususlara ek olarak, doluluk kafeslerinin yapısı, kameradan
alınan imgeler gibi zengin bilgilerin kaydedilmesine olanak
vermemektedir. Buna yönelik olarak, haritaların bilgi içerikleri,
çeşitli özniteliklerin yerleri bulunarak ve haritada gösterilerek
zenginleştirilmektedir [77], [147]. Burada önemli bir konu,
haritaya hangi nirengi noktalarının koyulacağının belirlenme-
sidir. Yapay işaretler doğal olanlara göre daha kararlıdır. An-
cak, yapay işaretler için ortama müdahale gerekir, bu yüzden
de daha çok doğal işaretler tercih edilir. Doğal nirengi noktası
olarak köşeleri, kapıları ve farklı binaları içeren pek çok farklı
öznitelik kullanılmıştır. Ne var ki gerçek zamanlı kullanımda,
hangi özniteliklerin kullanılacağı konusundaki çalışmalar de-
vam etmektedir.

B. Topolojik Modeller
Metrik haritalara alternatif olarak topolojik haritalar öner-
ilmiştir [136]. Topolojik haritalar, kaydedilen yerlerin allotetik
veya robot merkezli karakterizasyonlarıdır [51], [52]. Topolo-
jik haritada uzamsal bilgi, bitişiklik diyagramları kullanan ve

patikalarla bağlanan yerlerin derlemesi olan bir çizge olarak
tanımlanır. Bu çizgenin düğümleri farklı yerleri temsil ed-
erken, kenarlar yerler arasındaki bağıl yönelimleri veya patika
uzunluğu gibi bitişiklik ilişkileri temsil ederler. Örnek olarak,
[36]’de düğümler haritadaki belli başlı özel noktaları (köşe,
kapı, koridor sonu v.s.) temsil ederken, kenarlar, bu düğümler
arasındaki geçişlere karşılık gelmektedirler. Burada en önemli
husus, yer tanımlarının nasıl yapılacağıdır [94]. Yer tanımları,
bağlamsal tabanlı ve görünüş tabanlı olarak iki ana kategoriye
ayrılmaktadır.

Bağlamsal tabanlı yaklaşımlar gelen görsel veriyi doğrudan
kodlayan yaklaşımlardır. Kullanılan yer tanımları içinde 9 ×

9, 15 × 15 piksel gibi bağıl büyük imge parçaları [35],
Ayrık Fourier Dönüşüm [127], özimgelere parçalama [80], ana
bileşenler analizi [93], dalgacık imge dönüşümü [163] gibi
değişen seviyelerde uzamsal entegrasyonlu filtre yanıtlarını
kullanılmaktadır. Örneğin, bir çalışmada harita farklı imge
kareleri arasında bağıl konum şebekesi olarak tanımlanır [167].
Farklı bir yaklaşımda ise, imge altimgelere bölündükten sonra
elde edilen yönlü tekdüze örüntülerin histogramları betimleyici
olarak kullanılmaktadır [49].

Diğer yaklaşım olan görünüş tabanlı yaklaşımlarda ise, ilk
önce gelen görsel veriden bazı öznitelikler elde edilir ve bu
öznitelikler ortamın tanımlanmasında kullanılır [166]. Örneğin,
iç mekanların haritalanmasında, tipik olarak düğümler koridor
gibi birleşme yerlerini temsil ederken, kenarlar ise bir bir-
leşmeden diğerine olan patikalardır [74]. Bu tip haritalama
yöntemlerinde kullanılan özniteliklerden bazıları, köşeler [67],
SIFT [147], SURF [14] ve çeşitli filtrelerdir [18]. Örneğin, yer
tanımları, [57]’de SIFT öznitelikleri, [119]’da SURF öznite-
likleri kullanılarak oluşturulmaktadır. Bu tür öznitelikler, çok
kullanılmakla beraber her ortamda istenen başarımı göstere-
memektedir.

Bu soruna bir çözüm getirmek amacıyla, öznitelikleri farklı
dönüşümler ile birlikte kullanarak, daha dayanıklı ve tıkız
tanımlamaların elde edilmesi hedeflenmiştir. Örneğin, kelime
çantası yaklaşımında, bir imgedeki ilginç noktalar bulunarak
SIFT öznitelikleri ile yüksek boyutlu bir vektör uzayında
tanımlandıktan sonra, sayısal olarak nicelenerek bir görsel
kelime ile ifade edilir [154]. Bu niceleme sayesinde her bir
imge görsel kelimeler histogramı ile gösterilir ve imge eşleme
bu histogramlar temel alınarak yapılır [28]. Parmak izinde ise
her bir imgedeki ilginç noktalar çıkartılarak farklı bir harf ile
gösterilir ve imge bu harflerin dizisi olarak betimlenir [96]. İki
farklı imgenin benzerliği ise bu harf dizisinin karşılaştırılması
ile hesaplanır. Eğer ortamda küçük değişimler varsa, bundan
imgenin sadece bazı noktaları etkileneceğinden, tanımlamada
ufak değişimler olacaktır. Dolayısı ile, veritabanındaki arama
veya karşılaştırma çok daha dayanıklı olacaktır. Buna yönelik
geliştirilen sözlük ağacı, sözcükleri hiyerarşik olarak organize
eder [126]. Bir başka yaklaşımda ise, tüm öznitelikleri kullan-
mak yerine, çok daha küçük bir altkümenin kullanıldığı iskelet
modeli önerilmiştir [91], [92]. Ne var ki, görsel sözlüklerin
öğretilmesinde, özniteliklerin fazla sayıda olması veya bu sö-
zlükleri oluştururken kullanılan yöntemin görsel bozulmalara
karşı dayanıklılığın sağlanması gibi belli zorluklar vardır [29].

Bunlara ek olarak, tüm bu yaklaşımlar, imgenin yapısal bil-
gisini kaybetme sorunuyla karşı karşıyadır [175]. Yer tanım-
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larının uzamsal bilgi içermesi ile bilgi içeriklerinin zengin-
leşeceği kesin olduğundan, bunu dikkate alan çeşitli çalış-
malar yapılmıştır. Bunlardan ilki, imgeleri bir küre üzerine
izdüşünümünün yapıldığı benmerkezci algılama kürelerdir [4].
Benzer şekilde, küreyi bir veritabanı yapısı olarak kullanarak
verileri saklayan yaklaşımlar önerilmiştir [110], [131]. Tanım-
lamalar, imgelere küresel bir izdüşüm uygulandıktan sonra,
küresel harmonik katsayıları ile yapılarak daha da tıkız hale
getirilmişlerdir [62], [105], [140]. Farklı bir yaklaşım olan
baloncuk hafıza modelinde ise, görsel öznitelikler ve araların-
daki uzamsal ilişkiler robot merkezli olarak birlikte kodlan-
maktadırlar [155], [156]. Esasen topolojik temelli olmakla
beraber, öznitelikler arasındaki geometrik ilişkiler küresel uza-
yda kodlandığından, karma bir özelliğe de sahiptir. Baloncuk
uzayında ise, baloncuk hafıza modeli, farklı robot konumlarına
ve farklı öznitelikleri tanımlayacak şekilde genişletilmektedir
[47].

Sonuç olarak, ortak kullanımına karşı, topolojik haritaların
tanımına ve nasıl oluşturulduklarına dair bir görüş birliği
olmayıp, düğümler ile kenarların anlamları kullanılan öznite-
likler veya uygulamaya göre değişebilmektedir [136].

C. Karma Modeller
Metrik ve topolojik gösterimlerin karakter olarak birbirinden
oldukça farklı olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Metrik
haritalar, algısal sınırlar içindeki yapıyı belirtik olarak
yakalarken, topolojik haritalar geniş alanın yapısını anlatır.
Genel olarak metrik harita, oluşturulduğu her bölgede ge-
ometrik olarak çok detaylıyken topolojik haritada çevrenin
detaylarının eksik olduğunu söyleyebiliriz [160]. Bu sorunları
çözmek için küçük ölçekte metrik gösterimin, büyük ölçekte
topolojik haritanın kullanıldığı bir melez harita önerilmiştir
[16], [94], [164]. Bu yaklaşımda, yerel metrik haritalar doluluk
kafesi tabanlıdır. Topolojik haritalar ise düğüm ve kenarlar-
dan oluşan çizgelerdir [40]. Her bir düğüm robot tarafından
görülen bir yeri ifade eder ve içinde o bölgeye ait metrik bir
yerel harita barındırır. Bu yaklaşımdaki önemli bir sorun, bu
bölünmenin tam olarak nasıl yapılacağıdır. Bunun için farklı
yöntemler önerilmiştir. Bu yöntemler, esasen çizge temelli
yaklaşımlardır. Örneğin, alt seviyede bir metrik haritadan, izgel
topaklama kullanılarak [19] veya çizge bölütleme uygulanarak,
üst seviyede görsel tabanlı bir topolojik harita oluşturulmak-
tadır [182]. Ancak metrik haritalar büyüdükçe bu haritaların
oluşturulması gittikçe zorlaşmaktadır. Buna alternatif olarak,
ortamın metrik doluluk kafeslerini boş alanın ve ortamın
bağlantı yapısının daha tıkız bir gösterimini sağlayan Voronoi
diyagramları önerilmiştir [61]. Ancak pratik uygulamada, bu
diyagramların çıkarımları kolay değildir.

III.. Harita Oluşturma ve Kullanım
Kendi başına harita oluşturabilme, önceden oluşturulan bir
haritada yerini bulabilme veya yeni bir bölgeye girdiğini
anlayarak harita güncellemesi yapabilme, robotların otonomisi
için gerekli becerilerdendir. Bunun için, robotun sahip olduğu
harita modeline uygun muhakeme yapabilmesi gerekir [160].
Bu muhakemeyi, üzerinde bulunan algılayıcılardan gelen or-
tam verileri ile, harita modelini kullanarak yapabilir. Bu
konuda ilk problem, robotun kendi ortam veya konum bil-
gilerini, mevcut harita ile nasıl tümleştireceği ve bu tüm-
leştirme çerçevesinde nerede olduğunu nasıl anlayacağıdır.

En basit yaklaşım ile, robotun odometri verisini kullanıp,
parekete hesabı yaparak teker devir sayısına göre koordinat-
larını belirleyebilir. Teker kayması gibi pek çok sorundan
dolayı parekete hesabı kullanarak robot konumlanması düzgün
bir şekilde gerçekleştirilemez [26]. Küresel konumlandırma
sistemleri gibi mutlak konum sağlayan algılayıcılar ve ataletsel
sistemler her ne kadar pareketeye bir alternatif öneriyor olsalar
da, her zaman kullanılamayabilir [103]. Dolayısı ile, robo-
tun kendi ortam bilgilerini çıkarabilmesi pek kolay değildir.
Diğer bir husus ise, robotun konum bilgisini kullanmadan
bu tümleştirmeyi yapması ve bulunduğu yeri anlamasıdır. Bu
yapılırken, önceden hiç bilinmeyen ortamların da anlaşılması
ve haritanın yeni bilgiler çerçevesinde güncellenmesi gerek-
mektedir.

Kullanılan algılayıcı türü ve harita modeline göre bir-
birinden farklı muhakeme yöntem mevcuttur. Algılayıcı bil-
gileri odometri, imgeler, uzaklık ölçümleri v.s. gibi verilerdir.
Odometri bilgileri, hareket temelli, görsel veya karma olarak
sağlanabilir. Yaklaşımlar, kullanılan harita modeline göre, ge-
ometrik, topolojik ve karma olarak gruplanabilirler [166]. Ge-
ometrik yaklaşımlarda, metrik haritalar ile muhakeme yapılır.
Tipik olarak harita gösterimi için iki boyutlu bir doluluk
kafesi ve robotun durum dinamiği kullanılır. Robotun konumu,
harita koordinatlarına göre kestirilmeye çalışılır. Topolojik
yaklaşımlarda ise bitişiklik diyagramı kullanılan yöntemlerden
biridir. Bu yöntemde, robotun konumuna tekabül eden diya-
gram çizgesinin belirlenmesi hedeflenir. Melez yöntemler hem
geometrik hem topolojik yöntemleri birleştirirler.

A. Geometrik Haritalar ile Muhakeme

Geometrik yaklaşımlar, metrik haritalar oluşturmaya, kullan-
maya veya güncellemeye yönelik yaklaşımlardır. Genel olarak
tüm geometrik yaklaşımlar, konumlandırma problemi ile bir-
likte ele alınır. Konumlandırma, robotun bulunduğu yerin tam
olarak belirlenmesi problemi olarak tanımlanır. İkisinin bir-
leşimi eşzamanlı konumlandırma ve haritalandırma (SLAM)
sorunu olarak adlandırılır [43]. Gezgin robot konumlandır-
masında, çoğu çalışma odometri girdisi kullanarak geometrik
konumlandırma yapmaya odaklanmıştır [6], [7]. Önerilen yak-
laşımlar, bölgesel ve tümel olarak ikiye ayrılır [146]. Bölgesel
teknikler, robotun yön bulması sırasında oluşan odometrik
hataları gidermeyi amaçlar. Bu tekniklerin başarım koşulların-
dan biri robotun ilk konumunun yaklaşık olarak bilinmesi
gerekliliğidir. İkinci bir husus ise, robotun konumu kaybe-
dildiğinde tekrar bulunmasının garanti edilememesidir. Bölge-
sel tekniklere alternatif olarak geliştirilen tümel yöntemlerde
amaç, robotun ilk konumu hakkında kesin bir bilgiye sahip
olmadan konumunun belirlenmesidir [55]. Örneğin, robotun
kendisi tarafından bilinen konumundan alınıp hiç bilmediği,
tamamen farklı bir ortama konduğu kaçırılmış robot prob-
lemlerinde konumun tekrar bulunmasını mümkün kılar. Buna
koşut olarak, bir şekilde harita eşleme ya da nirengi noktası
belirlemesinin yapılması gerekmektedir [59].

Muhakeme sürecinde kullanılan nirengi noktalarının, kam-
era ile elde edilen imgelerden çıkartılabileceği düşüncesi
ile, görsel bilgi tabanlı SLAM yaklaşımları önerilmiştir. Bu
yaklaşımları iki ana grupta toplamak mümkündür [104]: i)
Öznitelik tabanlı ve ii) Görünüm tabanlı. Öznitelik tabanlı
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SLAM’de özniteliklerin yerleri kestirilir ve önceden oluştu-
rulan bir öznitelik gözlemlenerek bir döngü kapama gerçek-
leştirilir [15]. Öznitelik tabanlı yaklaşımların, özniteliklerin
durumlarını kestirme gerekliliği ve hangilerinin seçileceğine
karar verilmesi gereksinimi bulunmaktadır. Görünüm tabanlı
SLAM’de ise, algılayıcı verisinin alındığı yerlerdeki robot
konumları kestirilir. Robotun bağıl konumunun kestirimi, farklı
iki zamanda alınan veri kümesi kullanılarak yapılır.

Her iki yaklaşımda da, genel olarak konumu kestirmek için
olasılıksal çıkarım yasaları uygulanmaktadır [17]. Bu yasaların
uygulanabilmesi için, robot hareketi ve algılayıcı belirsizlikleri
modellenir. Ne var ki bu modellerin oluşturulması her zaman
mümkün olmayabilir.Buna ek olarak modeldeki gürültünün
karakteristiğini belirlemek için otomatik olmayan ölçümlerin
yapılması zaman alabilir [17].

Yaklaşımların çoğunda muhakeme yöntemi Bayes filtresi veya
türevleri(Kalman, genişletilmiş Kalman, Parçacık filtresi v.b.)
temellidir. İlk önerilen muhakeme yöntemlerinden biri, artımlı
en büyük olabilirlik temellidir [115], [178]. Bu yöntemde,
veri geldikçe, en yüksek olasılıklı robot konumu ve harita
Bayes marjinal olasılığının en büyük değeri bulunarak güncel-
lenir. Hesapsal yükü azdır, ancak belirsizlik kavramına sahip
değildir. Haritalamada, robotun hareket modelini kullanarak,
doğal özniteliklerin seyrek kümesini ve bilgi rehberli aktif
ölçüm stratejisini temel alırlar. Ancak tüm bu çalışmalara
rağmen, Kalman filtresi ile ilgili aşağıda özetlendiği şekilde
bazı sorunlar bulunmaktadır:

• Hesapsal yükün fazla olması nedeni ile gerçek zamanlı
uygulamalarda yavaş olabilmektedir. Robot hareket ederken
gerçek zamanda ancak sınırlı sayıda öznitelik ele alınabilir.
Öznitelik sayısı N olan bir haritada, her yinelemede N

2

parametre içeren matrislerin çarpma ve tersini alma gibi işlem-
lerin yapılması gerekmektedir [114].

Veri ilişkilendirmesi, Kalman Filtresinin konum kestirim-
leri için kritik öneme sahiptir. Robotun hareketi sırasında,
bir önceki konumda algılanan öznitelikler, yeni konumda al-
gılanan özniteliklerle doğru bir şekilde ilişkilendirilemezse,
konum kestirimlerinin başarımı önemli ölçüde düşer. Veri
ilişkilendirmesi, ileride III-C nolu kısımda anlatıldığı üzere
kendi başına bir alt problemdir.

• Bir başka önemli zorluk ise aynı öznitelikleri farklı yer-
lerden gözlemlemekten kaynaklanan tutarsız doğrusallaştır-
malardır [53]. Kalman filtresi, mevcut durumun gözlemi
hakkında doğrusallaştırma yapar. Durum evrildikçe, ölçümlerin
doğrusallaştırması farklı noktalarda olacaktır. Bu da yinele-
menin sonucunda ortaya çıkan haritada tutarsızlıklara yol açar
[5].

• Kalman filtresi yaklaşımları gürültü eklenmiş özel durum-
lara dayanırlar, pratikte ise nadiren bu özel durumlar oluşur.

• Dinamik ortamlarda başarımları oldukça düşüktür [160].

Hesapsal yükün azaltılmasına yönelik olarak geliştirilen yak-
laşımlar esasen, robot konum ve nirengi noktaları üzerinden
sonsal dağılımı, çarpanlarına ayırıp özyineli olarak hesaplayan
yöntemlerdir [114]. Daha yeni çalışmalarda, robotun yörün-
gesini gösteren bir parçacık kümesi kullanılmakta ve her
öznitelik bir küçük genişletilmiş Kalman filtresi ile ilişk-

ilendirilmektedir [109].

Bu sorunlardan dolayı geometrik yaklaşımlarda başka
muhakeme yöntemleri kullanılmaktadır. Bunlardan biri bek-
lenti enbüyütme yaklaşımıdır [37]. Bu yaklaşım, Kalman fil-
tresinden farklı olarak, doğrudan veri ilişkilendirme üzerinde
odaklanır [38]. Beklenti enbüyütme temelli muhakeme ile,
veriler birbirine benzese bile, tutarlı haritalar oluşturulabilir.
Bu yaklaşımda, düzleme ve haritalama yaklaşımı, bilgi matrisi
temelli olup, döngülü en az kareler eniyilemesi yaparak en
optimal robot konum ve özniteliklerin durumlarının kestirim-
ini yapmayı amaçlar [39]. Seyrek genişletilmiş bilgi filtreleri
kullanılarak, hesap yükü azaltılmaktadır [7]. Aslında, burada
hesaplanan bilgi matrisi, genişletilmiş Kalman filtrelerindeki
ortak değişinti matrisinin tersidir [59]. Bilgi matrisi temelli
SLAM’deki temel zorluk, tüm veriyi çok defa işleme gereksin-
imleri olduğundan, Kalman filtrelerinde olduğu gibi haritaları
artımlı bir şekilde oluşturamazlar [160]. iSAM filtresi yak-
laşımı tüm sistem için bir bilgi filtresi kullanır ve etkili bir
çarpanlara ayırma metodu ile filtrenin hızlı artımlı güncel-
lenmesini sağlar [81]. Bilgi matrisinin ayrışmasının güncel-
lenmesinde, sürekli tekrarlanması gereken yüksek maliyetli
çarpanlara ayırma işlemi Cholesky çarpanlarına ayırma yön-
temi kullanılarak basit hale getirilse de, işlem hala gerçek
zamanlı değildir [104].

B. Topolojik Haritalar - Yer Tanıma

Alternatif olarak topolojik haritalar ile muhakemede, anahtar
öğe yer tanıma modülüdür [166]. Önceden öğrenilen yer
tanımlamalarının yerleri temsil ettiğini varsayarak, yer tanıma
modülünün amacının mevcut algılama bilgisine en çok ben-
zeyen, önceden öğrenilmiş yeri bulmak olduğunu söyleyebili-
riz [165]. Robot her çevrimde, konumu daha önce kaydedilmiş
olan görüntü haritasını kullanır. Konumlama sorunundan farklı
olarak, tanıma daha önceki konumu hakkında her hangi bir
bilgi verilmeden yapılmaya çalışılır. Bunun için genel olarak
eniyileme yöntemleri veya destek vektör makineleri gibi stan-
dart bir örüntü tanıma yöntemleri kullanılır.

Görünüş tabanlı yaklaşımlarda ise, daha tıkız betimleyiciler
kullanıldığından, zamansal gereksinimler daha aza inebilmek-
tedir. Önerilen yöntemler, kullanılan yer tanımlayıcısına göre
değişmektedir. Örneğin, ana bileşenler analizinin kullanıldığı
[93]’de, öznitelikler için robot konumuna bağlı olarak olasılık-
sal yoğunluk işlevi tanımlanarak, bulunulan yer, sonsal yoğun-
luk işlevinin en büyük olduğu konum olarak tanımlanmaktadır.
Kelime çantası kullanan yaklaşımlarda ise harita, görsel ke-
limelerin oluşumunun yüksek ilintiye sahip olacağı düşüncesi
ile, ağaç yapısına sahip bir Bayes ağının Chow Liu algoritması
kullanılarak öğrenilmesi ile oluşturulur [28]. Bu yapı, kelime
oluşumlarının ikili dağılım kestirimine ek olarak, çok geniş
kelime dağarcığına sahip durumlarda, verimli öğrenme ve
karar vermeyi sağlar. Bu çerçevede, topolojik SLAM problemi,
metrik SLAM problemlerine benzer şekilde, özyineli Bayes
kestirim problemi olarak tanımlanmaktadır [28], [29]. Bu
yaklaşımın hesapsal olarak çok yüklü olduğu düşüncesi ile,
Bayes hesabı yerine, iskelet gösterimi kullanılarak, döngü ka-
pama için kullanılacak görüntü sayısının kısıtlanması sağlanır
[91], [92]. Sözlük ağacı, yeni eklenen görünümlerle birlikte
binlerce iskelet arasında mümkün olan eşleşmeler için etkili
bir filtre oluşturulmasına olanak sağlar [126]. Yer gösterim-
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lerinin parmak izi olarak tanımlandığı çalışmalarda ise, dizi
eşlemesi minimum enerji optimizasyonu yapılarak gerçek-
leştirilir [96]. Metrik doluluk kafesi, topolojik bir model
olan Voronoi diyagramına çevrildikten sonra, her noktayı,
koşullu rastsal bir alanın düğümü olarak tanımlamak sureti ile
oluşan Voronoi rastsal alanı, hem haritadan hem de Voronoi
topolojisinden gelen öznitelikleri birleştirerek her düğümün
hangi yeri tanımladığı kestirilir [61]. Alternatif bir yaklaşımda,
AdaBoost makine öğrenme algoritması kullanılarak yapılan
bir sınıflayıcı, lazer imzalarından alt harita diyagramlarını
çıkartarak yer tanıma için eğitilmiştir [19].

Görüldüğü üzere, topolojik haritalarda muhakemede en önemli
husus yer tanıma modülüdür. Sunulan deneysel sonuçlarda,
önerilen sistemlerin farklı ışıklandırma ve dinamik ortam du-
rumlarındaki performansları sunulmakta ve başarımın farklı
derecelerde etkilendiği gözlenmektedir [165], [176], [170]. Yer
tanıma açısından, ölçeklenebilirlik, aydınlatma ve hareketli
nesneler gibi dinamik değişkenlere karşı dayanıklılık halen
zorlu sorunlar olmaya devam etmektedir.

C. Veri İlişkilendirme
Bütün görünüm veya görünüş tabanlı yaklaşımlarda ortak
problem, veri ilişkilendirme sorunudur [158]. Veri ilişk-
ilendirme, mevcut ortamdaki nirengi noktaların haritadaki
nirengi noktaları ile eşleştirilmeleridir. Bu şekilde yeni nirengi-
lerin belirlenip haritaya eklenmesi sağlanırken aynı zamanda
varolan nirengilerin konumlarının daha iyi kestirilebilmesi de
mümkün olur. Veri ilişkilendirmesi için kullanılan ve detayları
aşağıda açıklanan üç temel yaklaşım vardır [172].

• Haritadan haritaya olan yaklaşımlarda, iki alt haritanın
özniteliklerindeki benzeşme, hem görünümlerine hem de bağıl
konumlarına bakılarak bulunur. Buradaki problem, olası ol-
mayan ortak özniteliklerin benzer olabilmesindedir. Küme
kuramsal [42], değişken ölçekli ve geometrik uyumlu dallan ve
sınırla algoritması [27] gibi farklı yaklaşımlar önerilmektedir.

• İmgeden imgeye yaklaşımlarda, kameradan alınan son imge
ile önceki görülen imgeler arasında bir benzeşme bulunur
[28]. Özniteliklerin ayırt edici olmalarına dikkat edilir. Bu
yaklaşımdaki sorunlardan en önemlisi, karşılaştırma için oluş-
turulan imge sözlüğünün önceden iyi bir şekilde öğrenilmesi
gerekliliğidir.

• Son olarak, imgeden haritaya olan yaklaşımlarda, kamer-
anın son karesi ile haritadaki öznitelikler arasında bir benzeşme
aranır [172]. Örneğin, mevcut imgede harita öznitelikleri ile
olası benzeşmeler bulunur ve Ransac tabanlı bir 3 nokta algo-
ritması kullanılarak kameranın haritaya göre konumu belirlenir
[104]. Bu yaklaşım yoğun hafıza gerektirdiğinden, gerçek
zamanlı uygulamalarda uygulanması zordur.

Tüm bu çalışmalara rağmen, gerçek zamanlı kullanımda, veri
ilişkilendirilmesi hala sorunludur ve başarımının arttırılması ve
hızlandırmaya yönelik çalışmalar devam etmektedir.

IV.. Çoklu Robotlar ile Haritalama
Çoklu robotlar ile harita çıkarımı ve kullanımı, birden fa-
zla robotun seçilen model çerçevesinde, bulunulan ortamın
haritasını nasıl oluşturacakları, ilgili hareket ve iletişim yön-
temleri ile ilintilidir [30], [173]. Bir yerin otonom olarak
haritalandırılması, çoklu robot sistemleri kullanılarak ve her bir

Bilgi Birleşimi

Çoklu Robotlar ile 
Haritalama

Robotlar Arası İlişki Robot Yöngüdümü

Şekil 2: Çoklu robotlar ile haritalama problemleri.

robotun farklı bir bölgede çalışması sağlanarak hızlı bir şekilde
gerçekleştirilebilir [54], [160]. Bu alandaki çalışmalar 90’lı
yıllardan beri devam etmektedir. Çoklu robotlarda, tek robot
ile haritalamadaki gösterim, algılayıcı verileri ve muhakeme
problemlerine ek olarak, yeni problemlerin çözülmesi gerek-
mektedir [85]. Bunlar, Şekil 2’da gösterildiği üzere, bilgi
birleşimi, robotlar arası ilişki ve robot yöngüdümüdür.

A. Bilgi Birleşimi
Bilgi birleşimi, birden çok robottan gelen verilerin birbiriyle
uyumlu ve verimli bir şekilde birleştirilip işlenmesidir. Yapılan
çalışmalarda genel olarak iki yaklaşım kullanılmıştır [11]:
Çoklu robotlarda eşzamanlı konumlama ve haritalama ve harita
birleştirme.

A.1 Çoklu Robotlarda Eşzamanlı Konumlama ve Harita-
lama

Tek robotlarda eşzamanlı konumlama ve haritalama konusun-
daki gelişmeler ve alınan başarılı sonuçlar, kullanılan yön-
temlerin çoklu robotlara aktarılmasına imkan vermiştir [117].
Tekli robotlar için geliştirilen yaklaşımlar genel olarak metrik
haritalama ve yorumlama yöntemleri üzerine kuruludur [161].
Ancak, çoklu robotlara özgü, birden çok bilinmeyen robot kon-
umu, harita birleştirme ve ölçeklenebilirlik gibi problemlerin
çözülmesi gerekmektedir [31].

Robotların birbirlerine göre olan konumlarının belirlenmesi
veya kestirilmesi için, bir robotun diğer bir robotun hari-
tasındaki konumunu veya tümel haritadaki konumunu bula-
bilmesi gerekmektedir. Bir robotun diğer robota göre olan
konumu, açısal, uzaklık, yönelim veya bunların birleşimi
şeklinde ölçülebilir [107]. Bunun için, iki farklı yaklaşım
uygulanabilmektedir. İlki, her iki harita arasında bir koordinat
dönüşümü bulmaktır [135]. Gerekli olan bir diğer bilgi ise, iki
harita üzerinde aynı olan nirengi noktalarını belirlemektir.

Çoklu robotlar için eşzamanlı konumlama ve haritalama
probleminde ise genel yaklaşım, Bayes filtresi, genişletilmiş
Kalman filtresi veya parçaçık filtresi gibi yaklaşımları kulla-
narak, geometrik yorumlama üzerine kuruludur. İlk çalışmalar-
dan biri olan [63]’de, doluluk kafeslerinin bilgileri, gelen algı
bilgilerine dayalı olarak Bayes kuralı ile güncellenir. Yine,
[41]’de Kalman filtresi çoklu robot takibi için kullanılmak-
tadır. Bundan sonra bir dizi çalışmada, genişletilmiş Kalman
filtresi yaklaşımı, işbirlik [50], dağıtık karar verme [141],
dağıtık işbirlik [22], [103], dağıtık konumlama ve haritalama
[159] ve yol tanıma gibi özel durumlarda uygulama [151]
gibi farklı çalışmalarda temel alınmıştır. Ancak, çoklu robot
uygulamalarında, Kalman filtresi kullanımı ile ilgili önemli
sorunlar bulunmaktadır [11]:

• Her bir ölçüm tüm Gaussian parametrelerini etkilediğin-
den, güncelleştirmeler uzun sürmektedir. Her bir güncelleme
adımında, bütün robotlar birbirleriyle iletişim halinde olup
kendi haritalarındaki konum güncelleştirmelerini diğerleriyle
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paylaşırlar. Eğer robot sayısı N olarak tanımlanırsa, bu O(N2)
kadar ek hesaplama yükü getirmektedir. Robotlar arası konum
ölçümü sayısının N(N − 1) mertebesine kadar çıkabile-
ceği düşünülürse, hesaplama yükü O(N4) olmaktadır. Bu
hesaplamalar her bir robota eşit bir şekilde dağıtılsa bile,
hesaplama yükü O(N3) olmaktadır. Bahsedilen hesaplama
yükleri, gerçek zamanlı uygulamalar için önemli bir engel
teşkil etmektedir [122].

• Çok büyük haritalarda, genişletilmiş Kalman filtresi tabanlı
yaklaşımlar için kestirim sapmaları artmaktadır. Doğrusal ol-
mayan sistem ve algılama modellerinin doğrusallaştırılması, bu
sapmalara neden olabilmektedir [145].

• Çoklu robotlarda bu filtreleri dağıtık bir şekilde kullanmak
kolay değildir.

Çoklu robotlar için eşzamanlı konumlama ve haritalama için
ikinci bir yaklaşımda beklenti en büyütme tabanlı algorit-
malardır [11], [70], [85]. Kalman filtresi metodlarından farklı
olarak, beklenti en büyütme tabanlı yöntemlerde en muhtemel
harita çıkarılmaktadır. Bu yaklaşım ile haritalamanın avan-
tajlarından birisi, bilgi eşleştirme problemine karşı dirençli
olmasıdır. Bu sayede, büyük ölçekli haritalar başarıyla oluş-
turulabilmektedir. Bu yöntemin olumsuz yanlarından biri ise,
haritanın artımlı olarak çıkarılamamasıdır. Bu durum, beklenti
enbüyütme tabanlı yöntemlerin yapısından kaynaklanmaktadır.
Buna ek olarak, robotların başlangıç konumlarının birbirler-
ine göre yaklaşık olarak bilinmesi gerekmektedir. Beklenti
en büyütme algoritmasının dağıtık bir versiyonu [145]’ de
geliştirilmiştir. Bu yaklaşımda, doğrusal olmayan eniyileme
problemi, N tane robot sayısı kadar alt probleme bölün-
müştür. Bütün robotlar, belli aralıklarla konum tahminlerini
diğer robotlarla paylaşırlar. Buna benzer bir diğer çalışmada,
robotların göreceli konum bilgilerini tümleştirmeye yönelik bir
ayrık algoritma önerilmiştir [88]. Bu yaklaşımların en önemli
eksiği, algoritmanın bir minimuma yakınsama garantisinin
olmamasıdır.

Bu alandaki çalışmaların bir çoğu için geçerli olan bir diğer
husus, robotların birbirlerine göre konumlarının hesaplan-
masında bazı varsayımların yapılmasıdır [89]. Bazı çalışmalar,
başlangıçta göreceli konumların verildiği varsayımını yap-
maktadır [20], [50], [121], [153]. Diğer bir yaklaşımda ise,
robotların başlangıç konumlarının bilinmediği ancak herhangi
bir robotun kesinlikle başka bir robotun görüş alanında kon-
umlandırıldığı varsayılmıştır [85]. Bu sayede, robotlar arası
ilk karşılaşmanın konum bulmaya yeterli olacağı ve bundan
sonraki karşılaşmaların önemli olmadığı belirtilmiştir [73].
Robotların tamamen bilinmeyen yerlerde başladıkları ve harita-
larında hiç kesişen bölge olmayabileceği varsayıldığı, az sayıda
da olsa, çalışmalar bulunmaktadır. Bu tip bir başlangıç koşu-
lunda, bir robotun kendi haritasında parçacık süzgeci filtresi ile
diğer robotların konumlarını bulması [89], Gaussian Markov
rastgele alan temelli seyrek genişletilmiş bilgi filtreleri [161]
ve karekök bilgi düzlemesi kullanılarak haritalar arasındaki
eşleştirmenin yapılması [5] gibi yaklaşımlar önerilmektedir.
Ancak, tümel haritalar eksikli olabileceğinden ve robotların
bireysel haritaların kesişmesi garanti edilmediğinden, mekan-
ların bilinmeyen kısımları ön bilgilere dayalı olarak kestir-
ilmesi durumu oluşmakta ve bu da sorun yaratabilmektedir.

İkinci bir problem, haritalar arasında veri eşleştirmedir. Bunun

için robotların ortak referans noktaları belirlemesi gerekir.
Bu noktalar insan eliyle verilmekte veya yerel imge tanım-
layıcıları kullanarak belirlenmektedir. Eğer bu ortak referanslar
dikkate alınmaz ve robotlar haritalarının birbirinden bağımsız
olduğunu varsayarsa, haritaların üst üste binen yerlerinde kay-
malar olmaktadır [74]. Oluşabilecek bu tutarsızlıkları önleye-
bilmek için, 2 boyutlu haritalar yerine manifold temelli harita
gösterimi önerilmiştir [72], ancak manifoldun gösteriminde
zorluklar bulunmaktadır.

Sınırlı iletişim durumunda iletişim ağının yönetilmesi ve grup
içinde yapılacak işlemlerin paylaştırılması da düşünülmesi
gereken diğer hususlardır. İletişim ve karşılıklı bilgi paylaşımı,
müşterek robot takımları için önemlidir. Ancak bu konuda
yapılan çalışmalar, özellikle de durum kestirimi konusunda,
son derece sınırlıdır [83].

Mevcut yaklaşımların, varsayımlar çerçevesinde, başarılı
sonuçlarına rağmen, bazı durumlarda bu yaklaşımlar hızlı bir
şekilde sonuca ulaşamamaktadırlar [125]. Haritalanacak olan
alanın büyümesi veya algılamalardaki gürültü sonuç almayı
geciktirmekte ve bazen sonuç alınmasını engellemektedir.

A.2 Harita Birleştirme

Harita birleştirme problemi, akademik çalışmaların yoğun-
laştığı bir diğer konudur. Bu problemde, eşzamanlı kon-
umlama ve haritalama probleminden farklı olarak robotlar,
kendi başlarına ve diğer robotların konumu hakkında bilgi
sahibi olmadan yerel haritalarını oluşturmaktadırlar. Buradaki
amaç, robotların çalışma alanlarında oluşan bu haritalardaki
kesişen bölgeleri bulup haritaları birleştirmektir [90]. Bu
problem, kesişen birden çok imgenin düzenlenmesini içeren
imge dikişleme problemine benzemektedir. Bu konudaki sınırlı
sayıdaki çalışmaları, haritanın gösterim yöntemine göre iki
gruba ayırabiliriz. Birinci grup yaklaşımlar doluluk kafesi ile
haritalama veya öznitelik tabanlı haritalama gibi geometrik
tabanlı yöntemlerdir [113]. Doluluk kafesi haritalarında harita
birleştirme problemi, haritayı bir imge gibi diğer haritalar
üzerinde kaydırarak ortak noktaların tespit edilmesi şeklinde
tanımlanmaktadır [11]. Benzerlik ölçümü için, eşleştirilen
yerlerin Öklid uzaklığı ortalaması, Hausdorff uzaklığı veya
diğer başka metrikler kullanılabilir. Yaklaşımlardan bir kısmı
ise, imge tescilleme problemlerinde sıkça kullanılan dürümsel
enyakın nokta yaklaşımından esinlenerek geliştirilmişlerdir.
Dürümsel enyakın nokta yaklaşımında, verilen iki veri seti
arasındaki benzer noktaların arasındaki farkın karesini mini-
mize eden dönüşüm parametreleri bulunur [10], [180]. Bulunan
parametreler kullanılarak tekrar birbiriyle aynı olan noktalar
kestirilir ve yeni bir parametre seti elde edilir. Algoritma,
parametrelerdeki değişim belli bir eşiğin altına düşene kadar
bu işlemi sürdürür. Öznitelik tabanlı haritalamalarda ise iki
haritadaki aynı özniteliklerin ve sabit işaretlerin bulunması
için, benzer yöntemler kullanılmaktadır [11].

Geometrik tabanlı yöntemlere alternatif olarak geliştirilen
topolojik yaklaşımlarda ise, harita birleştirme problemi, bir-
den fazla çizgenin eşleştirilmesi problemine benzer [130].
Topolojik harita birleştirme yöntemleri, temel olarak, birbiri ile
eşleşmiş düğüm veya düğümleri kullanarak iki harita arasın-
daki dönüşümü hesaplar. Bunun için, hipotez reddi üzerine
kurulu [74] ve buluşsal [11], [36] gibi farklı yaklaşımlar
vardır. Ancak çoğu çalışmada, farklı iki haritanın büyük
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oranda kesiştiği ve haritalarda fazla oranda belirsizlik olmadığı
varsayımları yapılmıştır. Bunlara ek olarak, yapısal öznitelikler
kullanılarak geliştirilen alt çizge eşleştirme yöntemleri de
mevcuttur [74]. Eğer bir robotun topolojik haritası, geometrik
ve görsel bilgiler içeriyorsa, bu bilgi, robotun kendi referans
koordinatlarına göre düğümlerin yerlerinin tahmin edilmesinde
kullanılabilir. Bu durum, harita birleştirme probleminin daha
önce belirtildiği gibi imge tescilleme yöntemleri kullanılarak
çözülebileceğini gösterir.

Bu konuda üçüncü bir yaklaşım da, karma haritalar kul-
lanılarak bilginin birleştirilmesidir. Robotların, metrik harita
kapsamlarının örtüşmediği varsayılarak, her robotun yerel har-
itası bir çizge düğümü olarak düşünülmekte ve bunlar arasın-
daki kenar etiketleri ile olan dönüşümler ve ilintili belirsizlik-
ler, bir eniyileme problemi olarak çözülmektedir [31].

B. Robotlar Arası İlişki

Çok robotlu sistemler için önemli diğer bir husus, robotlar
arasındaki ilişkidir. Örneğin, birden çok robottan sağlanan
haritaların birleştirilmesi, robotlar arası ilişkiler vasıtasıyla
yapılabilir. Bu husus, hangi bilgilerin nasıl paylaşılacağı
konusunuda içermektedir. Robotların birbirleriyle olan ilişk-
ileri, olası karşılaşmalarda birbirlerini algılamalarına [54],
iletişim kullanarak haberleşmelerine veya hem algılama hem
de iletişim kullanmalarına [145] bağlı olarak farklılaşmaktadır.

Robotların birbirleri ile karşılaşması, doğrudan veya dolaylı
bir şekilde olabilir. Bir robotun, diğer bir robotu algılayıcıları
vasıtasıyla görmesi ve tanıması, doğrudan karşılaşma olarak
tanımlanmaktadır [85]. Bu durumda, karşılaşan robotlar bir-
birlerini kendi haritalarında konumlamaya çalışırlar. Bunun
gerçekleşebilmesi için robot üzerinde metrik konum ölçebilen
algılayıcılar (lazer, sonar, v.s.) bulunmalıdır. Dolaylı karşılaş-
malar ise, robotların birbirlerini görmeden ortamdaki ortak bir
noktayı gözlemlemesi durumunda olur. Bu gözlemler farklı za-
manlarda gerçekleşmiş olabilir. Bu durumda, konum kestirimi
için bazı metrik koşullar oluşmuş olur ve bu sayede robotlar
birbirlerinin konumunu göreceli olarak kestirebilirler.

Aslen birçok çalışmada, robotlar arasındaki karşılaşmalar için
özel bir strateji belirlenmeyip, bilgi paylaşımı, robotların rast-
lantısal karşılaşmalarında yapılmaktadır. Örneğin bazı yak-
laşımlarda, bir robot, diğer bir robotun konumunu kamera ve
lazer algılayıcısı ile belirledikten sonra iletişim kurulmakta ve
bilgi paylaşımı yapmaktadır [54], [75]. Bir başka çalışmada
ise, robotlar birbirinin görüş sahası içine girdiklerinde uzaklık
ölçümü yaparak, bu bilgiyi diğer tüm robotlara yayımlarlar
[71]. Bazı çalışmalarda ise, robotlar bir randevu stratejisi ile
kendileri için ortak olduğunu düşündükleri noktalarda karşılaş-
mayı amaçlarlar [45], [138]. Bu yaklaşımlarda, robotlar diğer
robotların kendi haritalarındaki konumları hakkında hipotezler
üretirler. Bu hipotezlerin doğruluğunu kanıtlamak için robotlar
arasında randevu noktaları seçilir. Eğer bu randevu nokta-
larında başarılı bir şekilde buluşurlarsa, haritalarını birleştirip
ortam keşfini birlikte sürdürmeye devam ederler. Bu yak-
laşımlardaki kısıtlayıcı unsurlardan biri, robotların birbirleriyle
konum hipotezlerini paylaşmak için sürekli iletişimde olma
zorunluluğudur. Bu durum, yüksek bant genişliği gereksinimi
ortaya çıkarmaktadır. Dolayısı ile daha çok kısa menzilli
iletişimin olduğu durumlar için uygundur. Bir diğer unsur

ise, robotların, hipotezlerin doğruluğunu sağlayamaması du-
rumunda devamlı olarak yeni hipotezler üretip asıl görevden
sapma durumunun oluşmasıdır. Bir başka çalışmada, robot-
lar iki gruba ayrılıp birbirleri için taşınabilir nirengi işlevi
görmektedirler [95]. Bu işlevde, bir grup robot hareket ederken
diğer grup sabit durup nirengi olmaktadır. Bu işlem görev
tamamlanıncaya kadar sürdürülmektedir. Bu yöntemin avan-
tajı, robotların başlangıç konumları ve haritalardaki kesişen
bölgelerinin olmaması gibi varsayımlara gerek duymamasıdır.
Ancak, robotların nirengi görevi görmesi onların hareketlerini
kısıtlamaktadır.

Robotların elde ettikleri bilgileri paylaşabilmeleri için birbiri-
leriyle iletişimde olmaları gerektiğinden, robotlar arası iletişim
de bir diğer önemli husustur [56]. İletişim yapısı, merkezi,
dağıtık veya karma olabilir [100]. Merkezi yaklaşımlarda,
robotlar bilgilerini bir bilgi birleştirme merkezine iletirler. Bu
merkezde, gelen bütün bilgiler işlenerek, ortak yapı oluş-
turulur. Dağıtık yöntemlerde ise merkezi birleştirme birimi
olmaksızın tüm robotlar bilgi üzerindeki işlemleri kendileri
yaparlar [41], [50], [111], [122]. İletişimde bir diğer önemli
husus, robotlar arasındaki iletişim stratejisi ve buna dayalı
olarak oluşan iletişim ağıdır. Yapılan çalışmaların çoğunda,
iletişimin bir şekilde sağlandığı varsayılmıştır. Fakat, genel
olarak varsayılan, herkes ile sürekli iletişimde olma yaklaşımı,
çok fazla kanal kapasitesi gerektirmesi nedeniyle veya başka
bir takım sınırlamalardan dolayı her zaman mümkün olamay-
acağından, gerçekçi bir varsayım değildir [98]. Bu çerçevede,
robotların kimler ile nasıl ve ne zaman iletişime gireceği
ve hangi bilgileri paylaşacağı, üzerinde çalışılması gereken
önemli bir konudur [168]. İletişim ağlarındaki son gelişmeler,
birbirlerine uzak mesafelerde bulunan dinamik sistemlerin
veya robotların oluşturduğu ağ üzerinden koordineli olarak
dinamik görevleri yerine getirmeye olanak vermektedir [24].
Bu perspektifte, çoklu robot sistemleri karma yapıya sahiptir-
ler. Bu karma yapının sürekli kısmı robotların durumları ile
ilgilidir. Ayrık kısım ise robotların birbirleriyle olan etkileşim-
leriyle tanımlanmaktadır [23], [101], [102]. Karma sistemler
için önerilen bu modeller önemli ölçüde sistem gereksin-
melerinin tipine bağlıdır [132], [174]. Sürekli durumlar ile
ayrık etkileşimler arasındaki ilişki çizge ağlara dayandırılmak-
tadır [112], [118], [144]. Robotların durumlarının ve ilgili
ağın ayrı fakat bağlı olarak geliştiğinde, ağ gelişimiyle ilgili
stratejiler dikkate alınmaktadır [169]. Eşzamanlı kontrol ve
iletişim yapan robotlar için zaman ve iletişim karmaşıklığı
tanımları geliştirilmiştir [108].

Alandaki çalışmaların birçoğu, daha önce bahsedildiği üzere,
robotlar arasında tam bağlı bir ağ olduğunu ve robotların
birbirleriyle karşılaştıklarında, dolaylı veya doğrudan, araların-
daki iletişimin yüksek bant genişlikli ve iki yönlü olduğunu
varsayar [148]. Bu durum iletişimin kısıtlı olduğu durumların
göz ardı edilmesine neden olmaktadır [85], [152]. Halbuki,
sınırlı iletişime sahip robot sistemleri daha gerçekçidir [60],
[116], [149]. Buna yönelik olarak, iletişimde uzaklık tabanlı
modülasyon önerilerek, robot çiftleri aralarındaki uzaklıkla
doğru orantılı olan bir frekansta iletişim kurmaktadır [86].
Uzaklık bilgilerinin bilinemediği durumlarda, farklı bir yak-
laşım uygulanarak az sayıdaki robotlara hareket ve iletişim
yapmalarına izin verilirken, diğer robotlar hareketsiz durmak-
tadır. Bir başka yaklaşım ise, oyun kuramsal yaklaşımdır [76],
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[171]. Çoklu üstlenici ağlarda, her bir üstlenicinin kazanç
ve maliyet arasındaki çatışma doğal olarak oyun kuram-
sal formülasyona götürmektedir [79]. Mevcut araştırmalar-
daki temel yaklaşım, oyuncuların kendi stratejilerini diğer
oyunculardan bağımsız olarak ele aldıkları, işbirlikçi olmayan
oyunlardır [142]. Alternatif olarak, işbirlikçi oyun kuramı
da oyuncuların bağlantı kurma ve koparma kararının ortak
verildiği ağ formasyonları için kullanılmaktadır [66], [142].
Birçok koalisyon oyununda, oyuncular birbirlerine bağlı ve bir
çizgedeki ikili bağlantılar üzerinden iletişim yaptıklarından,
bağlı çizgelerde her bir koalisyonun değeri çizge yapısına
bağlı olmak üzere koalisyonlar üzerine haritalanmaktadır [76],
[120]. Koalisyon oyunlarının ortamsal değişmelere maruz
kalabildikleri bilinmesine rağmen [142], muhtemelen model
ve objektiflere bağlı olmasından dolayı dinamik koalisyonlar
daha az çalışılmıştır. Ancak, ağ oyunlarının çoğu oyuncuların
dinamik yapısını dikkate almamaktadır. Oyuncuların görev
dinamiği ile ağ dinamiği arasındaki ilişkiler hala az çalışılmış
bir konudur. Grubumuzun bu konudaki çalışmaları öncü olup,
robotların kendi işlerini yaparken, aynı zamanda diğer robotlar
ile iletişimlerini tanımlanan son kazanç açısından optimize
edebilmek için oyun kuramsal bazlı yaklaşımlar geliştirilmiştir
[8], [9]. Ancak, ortamın keşfi ve haritaların paylaşımı daha
farklı stratejiler gerektirecektir. Zira robotlar hareket ederken,
iletişim kararları, alınan bilginin en fazla olması, hareket
kurgusuna uygunluk ve robotlar arasındaki girişimin en aza
indirgenmesi gibi farklı kriteler içerecektir.

C. Robot Yöngüdümü

Ortam algılama ve haritalama üzerine yapılan çalışmalarda
odaklanılan diğer bir husus, robotun nasıl hareket edeceğidir.
Robot yöngüdümü, robotların haritalama görevini verimli bir
şekilde tamamlamaları için ne şekilde hareket edeceklerine
odaklanmaktadır. Tek veya çok robotlu sistemlerde harita ile
ilgili yapılan birçok çalışmada, hareket, önceden belirlenen
patikalar doğrultusunda veya sistem dinamiğine göre yapıl-
maktadır. Halbuki, harita uygulamalarında çözülmesi gereken
önemli bir problem, robotların bulundukları ortamda etkin
bir şekilde hareket etmeleri ve etrafı keşfedebilmeleridir.
Bu çerçevede, iki alt problem robotların nereye ve nasıl
gidecekleridir. Yaklaşımlar, eşgüdümsüz ve eşgüdümlü olarak
sınıflandırılabilir. Eşgüdümsüz yaklaşımlarda, her robot kendi
başına, örneğin en yakın mesafe gibi kriterlere göre hedefini
tespit eder. Eşgüdümlü yaklaşımlarda ise, merkezi bir eşgüdüm
veya iletişim ile, her bir robota atanacak keşif bölgeleri be-
lirlenerek, robotların eşzamanlı olarak farklı bölgeleri tara-
maları sağlanmaktadır [21]. Hedeflerin robotlara dikkatlice
atanması önemlidir, zira hem gereksiz iş yükü azaltılır hem
de robotlar arasındaki çakışma en aza indirgenebilir [157].
Sıkça kullanılan yaklaşımlardan birinde, robotlara keşfedilmiş
ve keşfedilmemiş bölgeler arasındaki sınırlar bildirilmektedir
[179]. Robotlara atanacak potansiyel hedef noktalar dizisini
seçmek amacıyla açık arttırma tabanlı yaklaşımlar da öner-
ilmiştir [150], [183]. Bir başka yaklaşımda hedefler, diğer
robotlar tarafından görülebilirliğine dayanan yararlılığı ile bu
hedefe varabilmek için gidilmesi gereken mesafeye dayalı
maliyet arasındaki ödünleşimi, eniyileştirmeye dayalı olarak
belirlenmektedir [21]. Ortamın yapısının bilindiği durumlarda,
robotlara hudut hedefleri yerine alan bölütleri atanmaktadır

[177].

Her robotun kendisine atanan alanı kapsayabilmek için kul-
landığı yaklaşımlar, tek robotlu yaklaşımlara benzer bir şek-
ilde, buluşsal ve rastlantısal tabanlı [115], tam hücresel
ayrışım tabanlı [1], [2] ve yaklaşık hücresel ayrışım ta-
banlı olarak sınıflandırılabilir. Yapılan çalışmaların neredeyse
tamamı, yöngüdüm problemini, hedef kararlaştırma proble-
minden ayrı olarak ele almaktadır. Dikkate değer istisnalar
[139], [143]’dür. İlk çalışmada, takipçi robotların gizilgüç alan
formülasyonuna göre hareket ettikleri lider takip metoduna
dayanan bir yaklaşım önerilmiştir. Buna paralel olarak, hareket
ve keşif konusunun yine genel olarak metrik harita bazlı
yaklaşımlar çerçevesinde yapıldığı görülmektedir [44]. Yine,
dinamik alanların takibi konusunda yapılan bir çalışma ile,
farklı alan tarama şekilleri mümkün olmaktadır [69]. Çoklu
robotlar ile ortam keşfinde önemli ilerlemeler sağlanırken, daha
öncede bahsedildiği üzere robotlar arası iletişim konusuna daha
az ilgi gösterilmiştir [129]. Bu alandaki çalışmaların çoğu
tam ve sınırsız iletişimi varsaymışlardır. Ancak, pratikte robot-
lar sınırlı iletişimin üstesinden gelmek zorundadırlar. Sınırlı
iletişim, robotların iletişim yeteneğini azalttığından problemi
daha da zorlaştırmaktadır [21], [129]. Örneğin, robotlar arası
uzaklık iletişim kurulamayacak kadar uzak ise veya bir ağ
hatası oluşmuş ise, robotlar diğer bir robotun daha önceden
keşfetmiş olduğu alanı tekrar keşfedebilir. Bu durum, verimlil-
iğin düşmesine sebep olmaktadır.

V. Haritalama Uygulamaları

Haritalama üzerine yapılan çalışmalar, farklı birçok ortamda
uygulanmıştır [15], [34], [25]. Uygulamalar, 2B ofis, laboratu-
var gibi basit iç mekan senaryolarından, dış mekanlara ve hatta
sualtı ortamlarına doğru ilerlemiştir [33]. Bu uygulamalarda
genel olarak kamera, 2B/3B lazer tarayıcı gibi algılayıcılardan
gelen ortam bilgileri kullanılmaktadır [141]. Bazı çalışmalarda
ise, bu algılayıcılara ek olarak, kodlayıcı, pusula, ataletsel
ölçüm ünitesi gibi robotun hareketine dair bilgiler sağlayan
algılayıcılar da kullanılmıştır.

Bu alandaki ilk çalışmalarda, lazerden gelen 2B uzaklık bilgi-
lerinin kullanıldığı görülmektedir [65]. Örneğin, lazer tabanlı
eş zamanlı konumlama ve haritalama, dış ortamlarda [64],
[123], sualtında [123] ve havada [84], [158] uygulanmıştır.
Yine dış ortamda, lazer tarayıcıdan gelen geometrik bilgiler
ile, hem özniteliklerin yerel duruşlarının betimlendiği, hem de
öznitelikler arasındaki tümel bağlantıların tanımlandığı melez
bir harita yapısı oluşturulmuştur [53].

Bazı çalışmalarda ise sadece kameralardan gelen görsel veri
kullanılarak, harita oluşturmaya odaklanılmıştır [78], [99],
[106]. Örneğin, çift stereo kameralardan gelen öznitelikler,
Ransac algoritmasıyla geometrik olarak eşleştirilerek, yine dış
ortamlarda harita oluşturmada kullanılmıştır [91], [109], [145],
[147], [175]. Hatta bu çalışmalar, sualtında da uygulanmıştır
[104]. Kamera bazlı eş zamanlı konumlama ve haritalandırma
temelli başka araştırmalarda ise, görsel bigiler kullanılarak, dış
ortamlarda kaçırılan robot ve önceden hiç gidilmemiş yerler
gibi durumlarda ne yapabileceğini bilen robotlar geliştirilmek-
tedir [28], [29], [162]. Bu tip durumlarda, öznitelik haritaları
büyürken, gerçek zamanlı bir uygulamayı gerçekleştirebilmek
önemli bir husustur. Birçok araştırma, bahsedilen bu sorunları
da ele almaya başlamış ve bunları gidermek üzere yaklaşım-
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lar önerilmiştir. Buna örnek olarak, günümüz yöntemlerinin
kentsel bir dış ortamda, kendini tekrarlayan ve hareketli nes-
neler gibi zorlayıcı durumlardaki başarımını değerlendiren bir
çalışma yapılmıştır [3]. Bu çalışmalarda hedeflenen nokta,
zamansal açıdan sabit gereksinimleri olan bir yaklaşım ile
gezgin robotun ortamı sonlu zaman içinde haritalayabilmesini
sağlamaktır. Günümüzde, özellikle 3B lazerlerin geliştirilmesi
ile birlikte, kamera ve 3B lazerler birlikte kullanılarak metrik
eş zamanlı konumlama ve haritalama [133] ve topolojik [96]
temelli haritalama uygulamaları yapılmıştır. Bu konudaki çalış-
malar devam etmekte olup, farklı algılama şekillerinin de
denendiğini gözlemlenmektedir. Örneğin, iki standart kamera
ve bir atalet ölçü ünitesi kullanılarak, uçabilen bir robot ile dış
ortamların harita çıkarımı uygulaması sunulmaktadır [158].

(a)

(b)

Şekil 3: Haritalama senaryo örnekleri. Üst: İç ortamda
alanların tanımlanması [134]. Alt: Bir dış ortamda alanların

tanımlanması [58].

Haritalama uygulamaları için geliştirilen yöntemlerin sınan-
abilmesi için birçok veritabanı mevcuttur [134][137]. Bun-
ların bazıları iç ortamda, bazıları da dış ortamda alınmış
verilerdir. Her veritabanı, iç, dış veya karma bir ortamda
alınan odometri, görsel, uzaklık gibi farklı bilgileri içermekte-
dirler. Şekil 3’de, birer iç ve dış ortam kapsamı örnek olarak
sunulmaktadır. Zaman içinde, geliştirilen yaklaşımlar bu ver-
iler üzerinde uygulandığından, başarım açısından karşılaştırma
yapmak mümkündür.

VI.. Sonuç

Robotik ve yapay zeka alanlarının hedeflerinden biri, gezgin
robotların iş yapma becerilerini arttırmaktır. Geliştirilen ilk
gezgin robotlardan biri olan Shakey’den itibaren, bir robotun
harekete başlamadan önce veya hareket halinde iken, kendi
eylemleri hakkında muhakeme yapmasını sağlayacak algorit-
malar üzerinde çalışılmaktadır. Robotik ve yapay zeka alanında
yapılan araştırma ve geliştirmeler, bu vizyona yönelik çok

önemli katkılar sağlamıştır. Ancak, bu ümit verici gelişmelere
rağmen, mevcut ticari ve askeri robotların çok nadiren tama-
men özerk bir görev ve hareket planlama yeteneklerine sahip
oldukları görülmektedir. Buna sebep olarak, robotların bu-
lundukları ortamı algılayarak, ortam haritası oluşturmaların-
daki yetersizlikler ve bu haritaların görev planlarına tümleştir-
ilmeleri konusundaki eksikleri sayabiliriz. Daha detaylı olarak
açıklamak gerekirse:

• Gerçek dünya uygulamaları, dinamik ortamlar, gerçek
zamanlılık ve sürekli operasyon gibi son derece karmaşık
gereksinimlere sahiptirler.

• Algılama, harita oluşturma ve kullanma, kontrol gibi son
derece farklı yöntemleri içeren alanların birleştirilmesinde
tam olarak çözülememiş sorunlar vardır.

Tüm bu zorluklara rağmen, yine de otonom gezgin robot-
ların, farklı iç ve dış ortamlarda, gittikçe artan bir eğilim
ile kullanıldıklarını gözlemlemekteyiz. Mevcut durum itibari
ile, endüstri veya askeri amaçlı kullanılan robotların genel
olarak önceden hesaplanmış hareketlere ve statik, önceden
oluşturulmuş planları temel aldığını biliyoruz. Bu çerçevede,
ilgili ticari ve askeri şirketler, hem robotik görevlerde, hem de
hareket planlamada henüz çok az seviyede olan otonominin
arttırılmasına son derece önem vermektedirler. Bu bağlamda
önemli bir nokta, robotların bulundukları ortamı mümkün
olduğunca kapsamlı olarak algılamaları ve hafızalarında bu
algılar temelli haritalar oluşturabilmeleridir. Bu haritalar kul-
lanılarak, uzamsal muhakeme yapabilmeleri ve otonom ola-
bilmeleri; dolayısıyla çevre tarama, keşif, hareket, taşıma
gibi farklı işleri kendi başlarına güvenilir bir şekilde yapa-
bilmeleridir.

Harita modelleri ve kullanım yöntemleri açısından, yapılan
çalışmaların ağırlıklı olarak metrik haritalar ve geometrik
bazlı kullanım yöntemleri çerçevesinde olduğu görülmektedir.
Metrik haritalar ile muhakeme genel olarak, Bayes tabanlı
filtreler veya beklenti en büyütme gibi klasik kestirim ve
istatistik kuramı temelli yaklaşımlar ile sağlanmaktadır. Her ne
kadar geometrik kafes tabanlı haritalama, ortamın detaylı bir
şekilde haritalandırılmasını ve değişik algılayıcılardan gelen
verilerin tümleştirilmesini sağlar. Ancak, sabit kafes boyutu
nedeniyle, geniş ortamlarda çok sayıda kafes oluşturulması
gerekmektedir. Buna bağlı olarak yüksek hesaplama yükü,
yüksek hafıza gereksinimi gibi kısıtlayıcı durumlar ortaya
çıkar. Bu yaklaşıma alternatif olarak geliştirilen topolojik yak-
laşımlar, esasen çizge bazlı yaklaşımlar olup, düğümlerin ve
kenarların ne anlama geldiği uygulamaya göre değişebilmek-
tedir. En güncel çalışmalarda, imgelerden oluşturulan görsel
sözcükler düğümleri oluşturmakta ve imgeler arası ilişkilere
dayalı olarak, düğümler arasındaki kenarlar oluşturulmaktadır.
Ancak bu çalışmalara rağmen, topolojik haritaların tam olarak
ne olduğu ve nasıl oluşturulduklarına dair bir görüş birliği
yoktur.

Çoklu robotlar ile harita çıkarımı ve kullanımı konusu ise,
birden fazla robotun seçilen harita modeli çerçevesinde, bu-
lunulan ortamın haritasını nasıl oluşturacakları, ilgili hareket ve
iletişim yöntemleri ile ilintilidir. Bu çerçevede, çoklu robotlar
ile yapılan çalışmaların genelde metrik harita temelli geometrik
yaklaşımlar olduğu görülmektedir. Az sayıdaki topolojik harita
temelli, çoklu robot haritalama çalışmalarında, düğümler yerel
yapıyı tam olarak yansıtamamakta veya dikdörtgensel harita-
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lar gibi varsayımlar yapılmaktadır. Yine çok az sayıda olan
karma harita temelli çalışmalarda düğümler, metrik haritalar-
dan oluştuğundan, bu tür haritalar ile ilişkilendirilen sorunlara
sahiptirler. Hareket ve keşif konusunda ise, yine metrik harita
bazlı yaklaşımların çoğunlukta olduğu görülmektedir. Topolo-
jik veya karma haritalar ile keşif konusunu ele alan çalışmalar
çok daha az sayıdadır.

Çoklu robotlarda önemli ikinci bir husus ise robotlar arasın-
daki iletişim stratejisi ve buna dayalı olarak oluşan iletişim
ağıdır. Yapılan çalışmaların çoğunda, iletişimin bir şekilde
sağlanıldığı varsayılmıştır. Halbuki robotların, kimler ile nasıl
ve ne zaman iletişime gireceği ve hangi bilgileri paylaşa-
cağı, üzerinde çalışılması gereken ayrı bir konudur ve bu
konuda yapılan yayınların göreceli olarak yeni tarihli olduğu
görülmektedir. Herkes ile sürekli iletişime girmek ve sahip
olunan tüm bilgileri paylaşmak, çok fazla iletişim kanalı kap-
asitesi gerektireceğinden veya sınırlı güç, uzaklık gibi fiziksel
nedenlerden dolayı mümkün olmayabilir. Robotlar hareket
ederken, iletişim kararları, alınan bilginin en fazla olması,
hareket kurgusuna uygunluk ve robotlar arasındaki etkileşimin
en aza indirgenmesi gibi farklı kriterler içerecektir. Dolayısıyla
bağlantılar bu kriterlere göre belirlenir.

Sonuç olarak, yukarıda anlatılan hedefler ile bilimsel ve
teknolojik olarak gerçekleştirilen ilerlemeler çerçevesinde, or-
tam haritalama, yapılmış olan tüm çalışmalara rağmen, hala
önemli bir konu olmaya devam etmektedir. Makalede an-
latıldığı üzere, alanda büyük ilerlemeler kaydedilmiş olmasına
rağmen, tüm sorunların çözüldüğünü söylemek mümkün
değildir. Nitekim, robotik alanının en önemli konferanslarından
biri olan "IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation" konferansının son yıllarda yapılan etkinliklerinde,
günlük sunuşlar dilimini oluşturan oturumlardan en az bir
veya ikisinin, bu konularda yapılması, konunun güncelliğinin
devam ettiğinin önemli bir göstergesidir. Bu çalışmamız, robot
camiasında bu alana ilgi duyanlar için bir başlangıç kaynağı
olması amacı ile sunulmuştur.

Teşekkür
Bu çalışma kısmi olarak Boğaziçi Üniversitesi BAP Projesi
2010-5720, kısmi olarak ta Tübitak EEEAG 111285 kodlu
proje tarafından desteklenmiştir.

Ek: Karşılıklı Türkçe & İngilizce Terimler

Bu kısımda, makalede kullanılan çeşitli terimlerin İngilizce
karşılıkları alfabetik olarak sunulmaktadır.

Alt çizge ↔ Sub-graph
Ana bileşenler analizi ↔ Principal component analysis
Artımlı en büyük olabilirlik ↔

Incremental maximum likelihood
Bağlamsal tabanlı ↔ Context-based
Beklenti en büyütme ↔ Expectation maximization
Bilgi birleşimi ↔ Data fusion
Buluşsal ↔ Heuristic
Çizge bölütleme ↔ Graph partitioning
Çoklu üstlenici ↔ Multi-agent
Değişinti ↔ Covariance
Dışsal ↔ Extroseptive

Doluluk kafesi ↔ Occupancy grid
Destek vektör makineleri ↔ Support vector machines
Doğrudan karşılaşma ↔ Direct encounter
Düğümler ↔ Nodes, vertices
Dünya merkezli ↔ World-centric
Dürümsel enyakın nokta ↔ Iterative Closest Point
Düzleme ↔ Smoothing
En muhtemel harita ↔ Most Likely Map
Eşzamanlı konumlandırma ve haritalandırma ↔

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
İçsel ↔ Proprioseptive
İkili oyunlarda ↔ Pairwise games
İmge dikişleme ↔ Image stitching
İmge tescilleme ↔ Image registration
İskelet ↔ Skeleton
İşbirlikçi ↔ Cooperative
İzgel topaklama ↔ Spectral clustering
Kare Kök Bilgi Yumuşatması ↔

Square Root Information Smoothing
Karma ↔ Hybrid
Kazanç ↔ Payoff
Kelime çantası ↔ Bag of words
Kenarlar ↔ Edges
Küme kuramsal ↔ Set-theoretic
Nirengi ↔ Landmark
Optimal altı ↔ Suboptimal
Özimgelere parçalama ↔ Decomposition into eigenimages
Özyineli ↔ Recursive
Parekete hesabı ↔ Dead reckoning
Parmak izi ↔ Fingerprint
Robot merkezli ↔ Robot-centric
Seyrek genişletilmiş bilgi süzgeçleri ↔

Sparse extended information filters
Sözlük ağacı ↔ Vocabulary tree
Taşınabilir işaretler ↔ Portable beacons
Tümyönlü ↔ Omnidirectional
Veri ilişkilendirme ↔ Data association
Yaklaşık hücresel ayrışım tabanlı ↔

Approximate cellular decomposition based
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