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Insansiz Araglarla Diizlemsel Olmayan Alanlarin Taranmasi
Caglar Seylan®  Fatih Semiz? Ozgiir Saygin Bican®
0z
Giinlimiizde insansiz araglarla alan taramasi, yani bir alanin tiimiiniin veya bir kisminin insansiz
araglarla en az efor ile dolagilmasi, alan taramasina duyulan ihtiya¢ ve insansiz araglarin kullaniminin
artmasiyla beraber hizla 6nem kazanmaktadir. insansiz araclarla alan taramasmin, IHAlar ile bir
alanda kesif yapmaktan robotlar ile mayinl arazilerin mayinlardan arindirilmasina, biiyiik aligveris
merkezlerinde yerlerin robotlarla temizlenmesinden biiyiik arazilerde ¢im bigmeye kadar pek ¢ok
uygulamasi mevcuttur. Problemin tek aragla alan taramasi, birden fazla aragla alan taramasi,
¢evrimici (arazinin nasil oldugu daha onceden bilinmiyorsa) alan taramasi gibi pek ¢ok versiyonu
mevcuttur. Ayrica arazide gesitli biiyiikliiklerde engeller de bulunabilmektedir. Dogal olarak, bu
problem {izerinde bir¢ok arastirmaci ¢aligmaktadir ve giiniimiize kadar pek ¢ok c¢aligma yapilmigtir.
Bu caligmalarin ¢ok biiyiik bir kismi, MKA yaklagimini kullanmaktadir. Bu yaklagimda temel olarak,
diizlemsel bir arazi, aracin goriis alanina gore es biiyiikliikkte karelere boliinmekte ve bu karelerin
merkezleri birer diiglim olarak kabul edilerek araziden kenarlar1 birim agirlikta olan bir ¢izge elde
edilmektedir. Sonra bu g¢izgenin MKA's1 bulunup bu MKA'nin etrafi araglar tarafindan
turlanmaktadir. Bizim Onerdigimiz metot diizlemsel olmayan arazilerin de insansiz araglar ile
taranmasina ¢oziim getirmektedir. Biz de ¢oziimde MKA yaklagimini temel aldik, ancak arazi
diizlemsel olmadig i¢in ¢izgedeki kenarlara birim agirlik vermek yerine iki kare arasindaki egime

bagl agirliklar verdik. Bu yaklasim ile ayn1 zamanda 6zellikle IHAlar icin riizgarin siddeti ve yonii
de hesaba katilarak bir rota elde edilip alan taramasi yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Alan taramasi, Cizge teorisi, I[HA (Insansiz Hava Arac1), MKA (Minimum
Kapsama Agaci), Rota planlama

Scanning Non-planar Areas with Unmanned Vehicles

Abstract

The importance of area coverage with unmanned vehicles, in other words, traveling an area with an
unmanned vehicle such as a robot or an UAV completely or partially with minimum cost, is
increasing with the increase in usage of such vehicles today. Area coverage with unmanned vehicles
are used today in exploration of an area with UAVS, sweeping mines with robots, cleaning ground
with robots in large shopping malls, mowing lawn in an large area etc. The problem has versions such
as area coverage with a single unmanned vehicle, area coverage with multiple unmanned vehicles, on-
line area coverage (The map of the area that will be covered is not known before starting the
coverage) with unmanned vehicles etc. In addition, the area may have obstacles that the vehicles
cannot move over. Naturally, many researches are working on the problem and a lot of researches
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have been done on the problem until today. Spanning tree coverage is one of the major approaches to
the problem. In this approach, at the basic level, the planar area is divided into identical squares
according to range of sight of the vehicle, and centers of these squares are assumed to be vertexes of a
graph. The vertexes of this graph is connected with the edges with unit costs and after finding
minimum spanning tree of the graph, the vehicle strolls around the spanning tree. The method we
propose suggests a way to cover a non-planar area with unmanned vehicles. The method we propose
also takes advantage of spanning tree coverage approach, but instead of assigning unit costs to the
edges, we assigned a weight to each edge using slopes between vertexes those the edges connect. We
have gotten noticeably better results than the results we got when we did not consider the slope
between two squares and used classical spanning tree approach.

Keywords: Area coverage, Graph theory, MST (Minimum Spanning Tree), Route planning, UAV
(Unmanned Aerial Vehicle)

Giris

Giliniimiizde insansiz araglar i¢in en 6nemli problemlerden birisi alan
taramasidir. Alan taramasi bir arazinin her yerini dolasmak olarak
tanimlanabilir. Alan taramasi yapilirken goéz 6niinde bulundurulan en 6nemli
kistaslardan bir tanesi bu taramayi olabildigince verimli yapmaktir. Bu
amaca ulagsmak i¢in, bir yandan taranan alan maksimize edilmeye
caligilirken, bir yandan da harcanan zaman ve yakit minimize edilmeye
caligilir.

Arazileri verimli bir sekilde taramak i¢in en sik kullanilan
yaklagimlardan bir tanesi kapsama agaci yontemidir. Kapsama agacinin
tanimi su sekildedir: “G baglh bir ¢izge olsun. Hem agag olan hem de G 'nin
tiim diigiim noktalarini kapsayan bir alt ¢izgeye kapsama agact denir.”

Problemin tek aragla alan taramasi, birden fazla aragla alan taramasi,
cevrimici alan taramasi (taranacak alanin haritasi daha Onceden
bilinmiyorsa), cevrimdigi alan taramasi veya engel bulunan arazilerin
taranmast, engel bulunmayan arazilerin taranmasi gibi ¢esitli varyasyonlari
mevcuttur.

Giiniimiizde alan taramasinin IHA lar ile bir alanda kesif yapmaktan
robotlar ile mayimnli arazilerin mayinlardan arindirilmasina, biiyiik aligveris
merkezlerinde yerlerin robotlarla temizlenmesinden biiyiik arazilerde ¢im
bigmeye kadar pek ¢ok uygulamasi mevcuttur (Choset, 2001; Zheng, Jain,
Koenig ve Kempe, 2005; Jones, 2008).

Bu konuda bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kismi
taranacak arazileri diizlemsel olarak ele almistir. Bu c¢alismanin amaci,
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diizlemsel arazilerde alan taramasi igin gelistirilen mevcut yaklagimlar
tizerine gelistirmeler yapilarak diizlemsel olmayan arazilerin de verimli
olarak taranabilecegi bir yaklagim tliretmektir.

ilgili Cahismalar

Alan taramasinda, en Onemli problemlerden bir tanesi arazinin
bilgisayar ortaminda nasil gosterilecegidir. Daha agik soylemek gerekirse
problem, siirekli gercek diinyanin kesikli bilgisayar diinyasinda nasil
gosterilebilecegidir. Coziimlerden bir tanesi Elfes (1987) tarafindan onerilen
araziye, araziyi es hiicrelere bolerek yakinsamaktir. Bilinmeyen ve
yapilandirilmamig alanlar i¢in, Elfes sonar tabanli gercek diinya harita ve
navigasyon sistemi Onermistir. Bu yaklasimla araziyi bilgisayar ortaminda
gosterebilmek ic¢in bir yaklagim bulmustur. Bu yaklasimda arazi, es
hiicrelerden olusan iki boyutlu bir dizi olarak gosterilmistir. Hiicre, hiicreye
bir ara¢ girince veya aracin algilayicist hiicreyi algilayinca gezilmis olarak
kabul edilir. 2 boyutlu dizideki tiim hiicreler gezildiginde alan taranmis olur.

Insansiz araglarla alan taramasima diger hiicre tabanli bir yaklagim
ise Gabriely ve Rimon tarafindan Onerilen kapsama agaci yaklagimidir
(Gabriely ve Rimon, 2001). Bu yaklasimda araziye, arazi es hiicrelere
boliinlip daha sonra bu hiicrelerden bir ¢izge elde edilerek yakinsanmistir.
Daha sonra bu ¢izgenin kapsama agact bulunur ve etrafi bir ya da birden
fazla aracla dolasilir. Dolagma bittiginde alan taranmis olur.

Hert, Tiwari ve Lumelsky otonom su alt1 araglarina 3 boyutlu su alti
alanlarinin taranmasi icin rota plani yapan kismi kesikli bir algoritma
onermistir (Hert, Tiwari ve Lumelsky, 1996). Onerilen algoritma
cevrimigidir (Taranacak olan su altindaki alan tarama baslamadan Once
bilinmemektedir.) Bu yaklasimdaki hiicreler tamamen sabit degildir, enleri
sabit fakat boylar1 degiskendir. Bu algoritma ile basit baglantili ya da basit
olmayan baglantili alanlar taranabilmektedir. Algoritmanin 6zyinelemeli bir
dogas1 vardir ve ara¢ alani paralel diiz ¢izgiler boyunca zigzag hareketi
yaparak tarar. Alan adalar ve koylar icerebilir. Koylara girerken ya da
cikarken koylarin icindeki bazi alanlar birden fazla taranabilir ya da bazi
alanlar hi¢ taranmayabilir (Bu tiir koylara saptirici koy denir). Bu tiir koylar1
taramak icin 6zel yaklasimlara gerek vardir. Alan ada igerdigi zaman, yani
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alan basit baglantili degilse, ayn1 prosediirler iizerinde kiiglik degisiklikler
yapilarak alanin tamamen taranmasi saglanir.

Alanin hiicrelere ayrilmasi bir yakinsama olmak zorunda degildir,
tam da olabilir. Alan tam olarak hiicrelere ayrilirken, dyle farkli bolgelere
ayrilir ki bu bolgelerin birlesimi alan1 tam olarak verir (Choset, 2001). Tam
olarak hiicrelere ayirma tekniklerinden bir tanesi alani yamuksal sekilde
ayirmaktir. VanderHeide ve Rao yamuksal sekilde alan ayirma tabanh
¢evrimigi bir alan taramas1 metodu onermistir (VanderHeide ve Rao, 1995).
Temel olarak, insansiz arag alan hakkinda bilgi toplama fazindan sonra alan1
dikdortgenlere ayirir ve her dikdortgen icin ayri bir rota planlamasi yapar.
Daha sonra her dikdortgen igin bulunan rotalar birlestirir ve tek bir rota
elde eder.

Onerilen Yaklasim

Bugiine kadar 6nerilen metotlar genelde diiz alanlarda alan taramasi
yapmak icindir. Biz bu yazida diizlemsel olmayan, engebeli yiizeyleri
taramak icin, insansiz araglara rota planlamasi yapan bir yaklagim
sunuyoruz. Bizim yaklasgimimiz da temel olarak Gabriely ve Rimon’un
yaklasimi (Gabriely ve Rimon, 2001) gibi Kapsama Agact Taramasi
yontemini  kullanmaktadir. Ancak bu yontemde, kapsama agaci
olusturulurken, araziden elde edilen c¢izgenin kenarlarma birim agirlhik
yerine komsu iki digiim arasindaki egime baglt bir agirlik atanir. Daha
sonra olusan ¢izgenin minimum kapsama agaci bulunarak bu agacin etrafi
dolasilir.

10| 10| 10| 10| 10| 10| 20| 20| 20| 30
20[ 30] 30| 20{ 20{ 20{ 30| 30{ 30| 40
20| 30| 30( 20{ 30| 40( 40| 30( 30| 30
30| 30| 30( 30(30( 40| 40| 40| 40| 40
20| 20| 30[ 40{ 40| 50| 50| 50| 50| 50
20| 20] 30| 40{ 50| 50| 60| 50| 50| 40
20[ 20] 20| 30{40[40{ 50| 40{40| 30
20( 20] 20| 40{ 40| 50( 40| 30{40| 30
30| 30| 30/ 40[40| 40| 40| 30/ 30| 20
20| 20| 20( 30(30( 30| 30| 20| 20| 10

Sekil 1. Arazi igin Ornek Matris
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Arazi, bilgisayarda her bir eleman1 o noktanin yiiksekligini (Belli bir
yere gore) belirten bir N x M’lik matris ile gosterilir. Sekil 1’de bu matrise
bir 6rnek goriilmektedir.

Insansiz araca bagli kameranin goriis acisinin ya da daha genel bir
sOylemle araca bagli cihazin kapsama alaninin, matriste bir karelik alana
denk geldigi farz edilmektedir. Bu matris N. Hazon’in yaklasimindaki gibi
her kenar1 iki kare olan (daha genel bir sdylemle aracin kapsama alani
capinin iki kati uzunlugunda) daha biiyiik karelere ayrilir (Hazon, 2005)
(Sekil 2).

10[ 10{ 10[ 10] 10] 10] 20| 20] 20| 30
20| 30| 30] 20 20| 20 30[ 30{ 30] 40
20| 30| 30| 20f 30| 40] 40| 30| 30| 30
30| 30] 30| 30| 30| 40| 40| 40] 40| 40
20| 20| 30| 40| 40| 50] 50| 50| 50| 50
20| 20| 30| 40] 50| 50] 60| 50| 50| 40
20| 20| 20| 30| 40| 40] 50| 40| 40| 30
20| 20| 20| 40| 40| 50] 40| 30] 40| 30
30| 30| 30| 40| 40| 40] 40| 30] 30 20
20| 29| 20| 30 30] 30| 30] 20] 20| 10

Sekil 2. Alt Karelere Ayrilmis Matris

Bu matristen (N/2) x (M/2)’lik yeni bir matris tretilir. Bu matrisin
her bir eleman1 eski matrisin 2 x 2’lik karelerinin i¢indeki elemanlara (Sekil
2’de kalin sinirlarla belirtilen) denk gelmektedir. Yeni matristeki her bir
eleman da eski matristeki gibi ylikseklik belirtmektedir. Bu yiikseklikler
eski matristeki 2 x 2°1ik karelerdeki 4 elemanin aritmetik ortalamas1 alinarak
bulunur ve gergek araziye yakinsama yapilir. Yani, bir 2 x 2’lik kare
icindeki elemanlar Hy, Hy, Hs, Hy ise yeni matriste bu kareye denk gelen
elemanin degeri Hyeni, bu dort elemanin aritmetik ortalamasidir (sekil 3).

Hi| H; [:::::: H,+H,+H,+H,
Hiy| Hy 4

Sekil 3. Alt Matristeki Dort Elemanin Aritmetik Ortalamasi
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Yeni matristeki her bir hiicre ayn1 zamanda bir diigim noktasidir.
Her diigiim noktasi ile, kendisine karsilik gelen hiicrenin komsular1 kenarlar
araciligiyla baghdir (Her bir hiicre, kendisinin sagindaki, solundaki,
iistlindeki ve altindaki hiicre ile komsudur, ¢apraz hiicreler komsudan
sayllmaz.)

Kenarlarin agirliklari, bagladiklar1 diigiim noktalar1 arasindaki egime
bagli bir fonksiyon aracilifiyla bulunur. Bu fonksiyon, diigiim noktalari
arasindaki yatay uzaklik d, yiikseklikleri arasindaki fark h ise, dogrudan

aradaki uzaklig1 veren Pisagor bagmtisi, yanivd?+h? | zellikle IHA lar
i¢in riizgarin yonii ve siddetine bagli bir baginti, ya da amaca gore ¢cok daha
karmasik bir baginti olabilir.

Cizge bu sekilde olusturulduktan sonra minimum kapsama agaci
bulunur ve bu kapsama agacinin etrafi Y. Gabriely ve E. Rimon’un yaptig1
yaklagimdaki gibi araglar tarafindan turlanir (Gabriely ve Rimon, 2001).
Yiikseklik matrisi Sekil 1°deki gibi olan matriste, dogrudan Pisagor
bagintisina gore bulunmus ¢izgenin, bu yaklasima gore turlanirken ortaya
c¢ikan rota Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Kapsama Agacinin Turlanmasi
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Test Sonuglari

Testlerde 15 tane girdi kullanildi. Girdiler, rastgele {iretilmis araziler
olup 250x250 matris seklinde gosterilmistir. Girdilerdeki arazilere en fazla
30 adet engel konulmustur. Biitiin girdiler ayni olup, testlerde bizim
onerdigimiz yaklasim ile simdiye kadar diizlemsel arazileri taramada
kullanilan dogrudan kapsama agaci yaklagimim1i kullanan metodu
karsilastirdik. Bunu yaparken her birinin ortalama egimi farkli olan girdiler
denedik. Yaklasim test edilirken kullanilan girdilere
http://www.ceng.metu.edu.tr/~e1631126/ adresinden ulasilabilir.

Ortalama egim, biitlin komsu hiicre ikililerinden elde edilen
egimlerin toplaminin ¢izgedeki kenar sayisina boliimiinden elde edilmistir.
Iki hiicre arasindaki egim, iki hiicrenin ortalama yiikseklikleri arasindaki
farkin bu hiicreler arasindaki yatay uzakliga boliimii olarak tanimlanmastir.

Testlerde metot, ¢izgedeki kenarlara agirlik atamada kullanilan iki
farkli agirlik fonksiyonu kullanilarak denenmistir. Bu fonksiyonlardan ilki,
kenarlara dogrudan Pisagor bagmtist1 kullanilarak bulunan, hiicreler
arasindaki dogrusal uzaklig1 bulmaktadir. Digeri ise yine ilk fonksiyon gibi
Pisagor bagmtisint kullanarak hiicreler arasindaki dogrusal uzakligi
bulmaktadir. Ancak bunu dogrudan kenarlarin agirligi olarak kullanmak
yerine buna, artan egim ile beraber artan bir ceza puani eklemektedir.
Fonksiyonlar ve test sonuglar1 daha detayli olarak asagida aciklanmustir.

Dogrudan Pisagor Bagintisim1 Kullanan Agirhik Fonksiyonu

Ortalama yiikseklikleri h; ve h; olan, aralarindaki yatay uzaklik ise d
olan hiicrelere karsilik gelen diiglimler arasindaki kenarlara,

w=y|h, —h, | +d* 1)

fonksiyonuna gore agirlik atanmistir. Girdi numarasina gore ortalama egim,
kapsama agac1 yaklasimina gére bulunan agactaki kenarlarin agirliklar
toplami ve Onerdigimiz metoda gore (Herhangi bir kapsama agacindan
ziyade minimum kapsama agacina gore) bulunan agactaki kenarlarin
agirliklar toplami ¢izelge 1°de gosterilmistir. E§ime bagli olarak degisen
kenar agirliklar1 toplamlart ¢izelge 2’de gosterilmistir (Dikey eksen
agirliklar toplamina, yatay eksen ortalama egime karsilik gelmektedir.).
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Tablo 1. iki Metodun Denklem (1)'e Gore Karsilastiriimasi

Girdi No Ortalama Egim Kapsama Agac1 Onerilen Yaklagim
Yaklagimi
Girdi-1 0.041 31347.4 31193.6
Girdi-2 0.061 31429.8 31192.0
Girdi-3 0.076 31523.4 31184.9
Girdi-4 0.091 31639.1 31230.6
Girdi-5 0.101 31720.5 31251.1
Girdi-6 0.123 31908.1 31284.4
Girdi-7 0.138 32107.4 31293.4
Girdi-8 0.144 32146.8 31306.2
Girdi-9 0.163 32410.0 31349.7
Girdi-10 0.167 32464.5 31395.0
Girdi-11 0.180 32608.3 31382.8
Girdi-12 0.244 33693.2 31568.5
Girdi-13 0.261 34176.4 31609.5
Girdi-14 0.316 35306.8 31844.6
Girdi-15 0.447 38438.3 31981.4

Tablo 2. iki Metodun Denklem (1)'e Gére Karsilastiriimasi
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Ek Olarak Egime Bagh Ceza Puam da Kullanan Agirhk
Fonksiyonu

Ortalama yiikseklikleri h; ve h; olan, aralarindaki yatay uzaklik ise d
olan hiicrelere karsilik gelen diigiimler arasindaki kenarlara,
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w=|h, +h, |’ *[_ml(;hz q

fonksiyonuna gore agirlik atanmistir. Bu fonksiyon, ilk fonksiyona yine
egime bagli bir ceza puani eklenerek elde edilmistir. ilk fonksiyondaki
sekilde sonuglar cizelge 3 ve cizelge 4’te gdsterilmistir.

)

Tablo 3. Iki Metodun Denklem (2)'ye Gore Karsilastiriimasi

Girdi No Ortalama Egim Kapsama Agact Onerilen Yaklasim
Yaklagimi
Girdi-1 0.041 33618.1 31578.1
Girdi-2 0.061 34614.1 31901.9
Girdi-3 0.076 35440.0 32108.5
Girdi-4 0.091 36230.7 32468.1
Girdi-5 0.101 36785.4 32695.4
Girdi-6 0.123 37953.1 33147.8
Girdi-7 0.138 39047.1 33347.6
Girdi-8 0.144 39325.0 33481.9
Girdi-9 0.163 40666.2 33813.4
Girdi-10 0.167 40826.5 33976.9
Girdi-11 0.180 41677.3 34196.6
Girdi-12 0.244 46548.1 35443.8
Girdi-13 0.261 48515.4 35676.8
Girdi-14 0.316 53395.8 36982.7
Girdi-15 0.447 67680.1 37171.3

Tablo 4. Iki Metodun Denklem (2)'ye Gore Karsilastiriimasi
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Yorumlar

Iki yaklasim dogrudan Pisagor bagintisii1  kullanan agirlik
fonksiyonu ile test edildiginde, 6nerilen yaklagim diger yaklasima gore biraz
daha verimli rotalar bulmaktadir. Arazinin ortalama egimi arttikca
(Ozellikle 0.5’e yaklastikca) aradaki fark daha belirgin hale gelmektedir.
Yaklagimlar Pisagor bagintisina ek olarak egime bagh ceza puani da
kullanan agirlik fonksiyonu ile test edildiginde, yine dnerilen yaklasim diger
yaklagima gore daha verimli rotalar bulmaktadir, ancak aradaki fark bu sefer
daha belirgindir. Arazinin ortalama egimi arttirildik¢ca aradaki fark ilk
agirhik fonksiyonu kullanildigi zamankine gore ¢ok daha belirgin hale
gelmektedir. Ozellikle ortalama egim 0.5’e yaklasirken, dnerilen yaklasimda
toplam agirlik yavas bir artis gostermistir, ancak diger yaklasimda toplam
agirlik neredeyse listel bir bicimde artig gostermistir.

Sonuc¢

Makalede diizlemsel olmayan arazilerin insansiz araglarla verimli bir
sekilde taranmasi icin yeni bir metot Onerilmistir. Bu metot, temel olarak,
kapsama agac1 yaklasiminda bulunan kenarlara birim agirlik yerine egime
bagli bir fonksiyona gore atanan agirliklar1 kullanmaktadir. Testlerde
onerilen metot kapsama agact metodu ile karsilagtirilmistir. Genel olarak
onerilen metot diger metoda gore daha verimli sonuglar verse de kenarlara
egimi daha fazla hesaba katmak icin atanan agirliklarda egimin uzakliga
gore etkisi daha da arttirildiginda aradaki fark daha da artmaktadir.

Diizlemsel yiizeylerden elde edilen herhangi bir kapsama agaci ayni
zamanda minimum kapsama agaci olacagindan onerilen yaklagimla arada
rotanin verimi agisindan bir fark olmaz. Ancak yiizey diizlemsel degilse
ortalama egime bagli olarak minimum kapsama agaci herhangi bir kapsama
agacina gore daha verimli sonuglar verir. Bu nedenle herhangi bir kapsama
agacinin etrafi dolasilmaktansa minimum kapsama agacinin etrafi
dolasilirsa, diizlemsel olmayan arazilerde, tarama i¢in daha verimli rotalar
elde edilmis olur.
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