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OZET

Haritalarda yer gosterimi i¢in birgok 3-boyutlu model dnerilmistir. Kartezyen nokta kiimeleri, metrik haritalar
i¢in kullanilan temel gosterim metodu olsa da ¢ok fazla miktarda veri igermesi nedeniyle yeni ¢aligmalarda
daha verimli ve tikiz gosterimler tizerinde durulmaktadir. Bu galismamizda, topolojik haritalarda kullanilmak
iizere, 3-boyutlu yer gosterimi ile ilgili olarak baloncuk uzayi temelli yeni bir yaklagim sunmaktayiz. Bu
yaklasimin bir avantaji, baloncuk yiizeylerinin robotun o anki bakis agisindan gelen verilere gore yerel S2-
metrik iligkileri korumasidir. Buna ek olarak, her bir yiizey, tikiz, donel-degismez tanimlayicilarla
tanimlanabilir. Onerilen gosterimin basarimu, destek vektor makinasi 6grenme algoritmast kullamlarak ii¢ ayri
veritabani tizerinde sinanmustir. Alinan sonuglar, onerilen gosterim kullanilarak, yiiksek hassasiyet (precision)
ve geri getirme (recall) oranlar elde edildigini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: 3B mesafe 6l¢limii, yer tanima, topolojik haritalama.

3D RANGE SENSING BASED PLACE REPRESENTATION IN TOPOLOGICAL MAPS
ABSTRACT

Various three-dimensional models have been proposed for place representation in maps. While Cartesian
point clouds are the prevalent representation for three-dimensional place representation in metric maps, due to
exorbitant size, recent work have focused on the formulation of more efficient and topological representations.
In this paper, we propose a new approach to three-dimensional range data based place representation in
topological maps via bubble space. The advantage of this approach is that bubble surfaces preserve the local
S2—metric relations of each place with respect to the incoming sensory data from the robot’s viewpoint while
simultaneously allowing for a compact, rotationally invariant and incremental description. The proposed
approach is evaluated with support vector machine based decision making using three benchmark laser
datasets. Our experimental results indicate that high recall and precision rates can be achieved.

Keywords: 3D range sensing, place recognition, topological mapping.

1. GIiRiS

Yer gosterimi haritalama ile iligkili bir problemdir [1]. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya
baglanan 3-boyutlu (3B) lazer tarayict verisi ile yer gosterim problemi iizerinde
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odaklanilmaktadir[2]. Bu caligmada, 3B lazer verisi kullanilarak topolojik haritalarda yer
gosterim problemine odaklanilmaktadir.

1.1. Tigili Calismalar

3B lazer verisinin betimlenmesinde kullanilan, her biri metrik tabanli, ii¢ temel gosterim
bulunmaktadir. Bunlar, Kartezyen noktalari, Kartezyen nokta bulutlari ve tiggen 6rgiilerdir [2]. Bu
gosterimlerin ham haliyle islenmesi oldukca yiiksek islem giicii gerektirir. Bu nedenle, bu
gosterimleri daha tikiz hale getirmek igin farkli sikistirma yontemleri kullanilmaktadir [3].
Ornegin, Gaussian baglanim ile nokta bulutundaki verimli diizlemler bulunarak veri sadelestirilir.
Bir diger yaklasimda ise, veri k-en yakin komsu veya sekizli aga¢ (octree) gibi ydntemler
kullanilarak yiizey orgiileri haline getirilmektedir [2]. Ancak bu ydntemler, yiiksek derecede
hesaplama maliyetleri nedeniyle biiyiik veri kiimelerinde verimli olarak kullanilamamaktadir.

Metrik tanimlamalara alternatif olan topolojik yaklasimlarda veri, ¢esitli tanimlayicilar
kullanilarak, haritalama ve tanima uygulamalar icin daha rahat islenebilir hale getirilir. Bu
yaklagimlarda, 3B veri bulutu, genisletilmis Gaussian imgeleri, kiiresel harmonikler [4], 3B
Oznitelikler [5, 6], nokta 6znitelik histogrami [7], normal dagilim doniisiimii [8], gériiniis, temelli
tanimlayicilar [9] ve Fourier doniisiimi [10] gibi nitelikler kullanilarak tanimlanmistir. Bu
tanimlayicilarda, her bir yerel noktadaki yapisal bilgi ihtiva edilmektedir. Ancak bu
tanimlayicilar, noktalar arasindaki geometrik iliskileri icermediklerinden, yapisal bilgiler
arasindaki iliski kaybolmaktadir.

1.2. Genel Yaklagim ve Taslak

Bu c¢alismada, topolojik haritalarda kullanilmak iizere, 3B lazer verisi i¢in yenilik¢i bir yer
tanimlama yaklasimi sunulmaktadir. Baloncuk uzayi, daha dnce gorsel bilgi tabanli yer gésterim
problemi i¢in onerilen [11], ben merkezcil bir ortam modellemesidir. Robot, ortamdan bakis,
acisina bagli olarak alinan lazer verilerini, kendisi merkezli hayali bir kiiresel yiizey iizerine isler.

Bu tanimlamanin yeniligi, hem yerel §2 - metrik iligkileri tanimlanmasina, hem de tiimel tikiz ve
donel-degismez (“rotational-invariant™) tanimlayicilarla gosterilmesine olanak tanir. Bu konudaki
caligmalarimiz daha once 2B lazer verisi kullanilarak yapilan ¢aligmalarla da benzerlik
tagimaktadir [12, 13]. [12]’de, farkl1 bir veritabani1 kullanilarak 2B uzaklik 6l¢iim verisi ile yer
siniflandirma  yaklasimi  gelistirilmigtir. Bu c¢aligmada, yer smiflandirma basarimi %94
civarindadir.

Makalenin akigt su sekildedir: Bolim 2’de baloncuk uzayr ve 3B lazer verisi ile
kullanimi anlatilmistir. Béliim 3’de baloncuk tanimlayicilart matematiksel olarak agiklanmustir.
Boliim 4’de ise baloncuk tanimlayicilart ve destek vektér makinalart ("support vector machine",
SVM) kullanilarak gelistirilen yer tanima metodu aciklanmistir. Boliim 5’de ise deney sonuglari
sunulmustur. Makale, Bolim 6’da sonuglarin kisa bir degerlendirmesi ve ileriki hedeflerin
aciklanmasi ile sonuglanmaktadir.

2. BALONCUK UZAYI

Robotun 2 boyutlu bir ¢alisma ortaminda ¢ € R%*de konumlandirdigimizi varsayalim. a € s!
robotun yonelimini gosterir. Burada S € [0, 2xt] olarak tanimlanir. Robotun taban noktast x = /¢,
al T vektorii ile tanimlanir. Taban uzayi, robotun gdvdesinin alabilecegi tiim taban noktalarini
kapsar X = R% % S]. Robot X uzayinda hareket ettikce, konumu ve yonelimi herhangi bir sekilde

degisebilir. Robotun konumlandig1 herhangi x € X bir yerde, lizerinde bulunan lazer sensoriinii
fiziksel limitler dahilinde herhangi bir yone ¢evirebildigi varsayilmaktadir. Lazer sensoriiniin
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yatay ve dikey (pan and tilt) a1 uzay1 su sekilde tanimlanur, /= [f7, 2] r € F C §°. Baloncuk
uzayl ise B = X xF robotun konumunun o anki bakis, agisiyla birlikte gdsterimidir. Baloncuk

uzayindaki her bir nokta b € B su sekilde tanimlanir: b = [xf]T, X EXvefEF.
Herhangi bir ¢ zamaninda, robotun x & ¥y taban noktasinda oldugunu varsayalim. Her

bir goriis agis1 f € F igin, bu goriis agilarindan cesitli lazer dznitelikleri L, |L| = N, hesaplar. L nin
secimi istenen amaglara gore degisebilir. ¢(b, t) = [q;(b, t), . . ., qn; (b, V)] T gozlemleme vektorii
olmak {iizere bu caligmada sadece bir Oznitelik N; = 1 kullanilmistir ve bu 0Oznitelik ¢;(b, t)
belirtilen bakis agisinda 6lgiilen uzaklik verisidir. Eger robotun hayali bir kiire ile ¢evrelendigini
diistiniirsek, bu kiirenin ylizeyi her bir 6l¢iim noktast /' de dl¢lilen uzaklik kadar deforme edilir.
Olusan bu yiizey, baloncuk yiizeyi B(x, t) : I m (h(x)) x R — R™ olarak tanimlamr.

Yer gosterim problemi agisindan bakildiginda baloncuk uzayi, ortamdaki uzaklik
Olglimlerinin ben merkezcil bir yapida gdsterimidir. Buna bir 6rnek olarak Sekil 1(sol)’da bir
ortamin 3B uzaklik verisi, Sekil 1(sag)’da ise bu ortama ait baloncuk uzay1 gosterilmistir.

Sekil 1. Sol: Bir ortamin 3B uzaklik verisi. Sag: Bu ortam i¢in olusturulan baloncuk yiizeyi

Her bir baloncuk yiizeyinin matematiksel olarak, R’ uzayinda deforme edilmis kiireler
olarak tanimlanabilir:

Bi(z,t) = {[ 4 ] |VfeF veb= :-vf]""}

l,rJ..Ih.f | (1

Burada p' : B x R — R* uzaklik verisini gésteren bir Riemannian metrigidir.

Baloncuk yiizeyi ilk olarak olusturuldugunda, p,€ R™ — diger bir degisle p;(b, 0) = p, yarigapa
sahip S* uzayinda bir kiiredir. Robot etrafina bakip, (b, ¢) gdzlemlerini yaptik¢a baloncuk yiizeyi,
ilgili noktalarda su sekilde deforme edilir:

pi(b,tT) = I.'Ji'ih_f : +{Jl;'l:h.f]

Baloncuk uzayinda robotun gordiikleri baloncuk uzayda nerede oldugu ile baglantilidir.
Bu durumda, her bir baloncuk yiizeyinin deformasyonu robotun bulundugu yerdeki geometrik
yapt ile baglantilidir. Bir diger 6nemli hususta donel degismezlik ile ilgilidir. Robot
konumlandirma gibi problemlerde robotun bakis agisini da igin igine katmak gereklidir. Ancak
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tanima {zerine gelistirilen metotlarda robotun bakis agisina bagli olmadan ortami tanimasi
beklenir. Bu nedenle donel-degismez tanimlayicilar gereklidir.

3. BALONCUK TANIMLAYICILARI

Baloncuk tanimlayicilari, baloncuk yiizeylerini donel degismez, tikiz ve artimli bir sekilde

tanimlar. Bu tanimlayicilar, yiizeyin ¢ift Fourier gosterimleridir [14]. Lazer verisi i € L ile
iliskilendirilmis bir baloncuk yiizeyi B;(x, ), (1)’de tanimlanmistir. Baloncuk yiizeyinin ¢ift
Fourier serisi su sekilde tanimlanir:

x, fjsinimfyicosin fa)

r
'm ) 4 &

Vo m T im I fmf i nf
i omn T L | rin ¥i muplT.t ire(mm fy ) ni f

Bu denklemde, #; (X, 1), Bimn(% 8, timn(*, 1) V€ Vipn(x, t) ¢ift Fourier katsayilarini,
H;,H, harmonik sayilarini tanimlarken, 4,,, dnceden belirlenmis parametrelerdir. Yiizeyin birebir
olarak tanimlanabilmesi i¢in, H; = H, = o olmalidir. Ancak H;, H, << o durumunda da yiizey
yeterli olarak tammlanabilmektedir. Ornek olarak, Sekil 1(sag) da bulunan yiizey igin,
H, = H, = 10, 20, 30 harmonik sayilar1 ile olusturulan yiizeyler Sekil 2(soldan saga)’da
gosterilmistir. Fourier katsayilari donel degismez degillerdir. Ancak bunlardan bir dizi donel
degismez

Sekil 2. Soldan saga: H; = H,= 10, 20, 30 sayilar1 ile yeniden olusturulan yiizeyler

asagidaki sekilde olusturulur:

.I.r|_|||||:-|'\. -!II = I'l|'|_|:|||:-|'.\'.|F:|_I T IE-!;_.|,~_.I:.T'.f:I._

n=0,...,H, Diger katsayilarin donel degismezleri de su sekilde hesaplanir:

||'."|+,|.'.i"._”I|.|.|'j-—r-' (x,t)

Iimunlz. ti=n;

(T 8) T8 mn
m=1,...,H,n=1,..., H, Bu denklemlerin agik ispatlar1 yer kisitlamasi i¢in burada yer
almamustir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, her bir baloncuk yiizeyi B;(x, ¢), i € L donel degismez

tanimlayic1 vektorii I(x, ) € R, N; = Ny(H, + 1)(H, + 1) ile tanimlanabilir:

I(z.t) = [Loo(x, 1), ... In, (z.1)]"

donel degismez baloncuk tanimlayict vektoriidiir. Bildirinin bundan sonraki béliimlerinde bu
vektor kisaca /(x) olarak adlandirilacaktir.
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Son olarak, robot bakis agisini ¢ + ¢ zamanda /" kadar degistirdiginde, baloncuk yiizeyi
sadece o noktada degisir. Bu sayede, iki sahne arasinda Fourier katsayilari artimli olarak birinci
derece yakinsama ile hesaplanabilir:

Tiiauer)y 2  Rooofet ™)

i =
n (x.t7) i x, i
li_mn + \ i.mn ;

o = y : Ty ottt e (= 3 ¥

& |, mn it Mzi,mn B a3 i,mntT ' Ti,mn

Himnlz-t7) ¥ S mnE T i
= LFimnlT- 7 ) — pgi mnlt }) + 22— (¥ iz t7)

R —" |

Su ana kadarki literatiir taramalarimiza gore, ¢ift Fourier serisi kullanarak 3B lazer
verisi tabanli baloncuk yiizeylerinin tanimlanmasi ve bu tanimlaycilar kullanilarak yer tanima
metodunun gelistirilmesi daha once c¢alisilmamis bir konudur. Bizim ¢alismamiza benzer
yaklagimlar genellikle nesne tanima konusuna yogunlasmistir.

4. YER OGRENME & TANIMA

Robotun P = {1, ..., N,} ile tanimlanan yerleri 6grenmek istedigi varsayilsin. Her bir degisik yer
p igin, robot M, degisik noktaya giderek ilgili baloncuk yiizeyleri olusturur. Olusturdugu her bir
baloncuk ylizeyi i¢in baloncuk tanimlayici vektorii I, = {I(x;(p)) | j = 1, . . . ,Mp} olusturur.

Ogrenme asamasinda, baloncuk tanimlayicilari, giidiimlii (supervised) olarak hiyerarsik bir yapi
seklinde organize edilmektedir. Ortamlarin 6grenilmesi, siradiizensel destek vektér makinesi
(HSVM) vyaklasimi ile yapilmaktadir. Bu yaklagim, &grenme verisine gore karar agacini
olusturmaktadir [15]. Karar agacinin avantajlarindan biri, diisiik oranda islem gerektirmesidir. Bu
sayede gercek-zamanli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Temel olarak SVM algoritmasi, iki
sinif arasinda karsilastirma yapar. Bu durumda, karar agacindaki her digim, bir SVM
simiflandiricisidir [16]. HSVM de karar agaci, verilen 6grenme verisine gore otomatik olarak
olusturulur [15].

Robotun p; noktasina geldigini varsayalim. Bu noktada, robot etrafin1 algilamaya ve
baloncuk tanimlayicilarini /(x(py)) olusturmaya baslar. Yer tanima modiilii, 6grenme sirasinda
olusturulan agaci kullanir. Agacin her bir diigiimiine n;, baloncuk tanimlayicist I(x(py) girdi
olarak verilir. Her bir diigimde egitilmis olan SVM modeli, (2)’de gosterilen sekilde bir karar
degeri c(I(x(ps)), ni) olusturur:

Ny
elI(z{p:)).np) = z Ciwl{ L JR(T(x(ps)). Ii ) + dny
' (2

Bu denklemde, N,, n; diigiimiinde egitilmis olan SVM modelinin destek vektorlerinin
saysint belirtir. y(1;) € {—1, 1} degeri, baloncuk tanimlayicisinin o anki diigiimiin sag veya sol alt
diiglimiine ait oldugunu belirten degerdir. {; parametresi Lagrangian katsayilarini belirtirken, d,;
iistiin diizlemin (hypherplane) 6teleme miktarini belirtir. Cekirdek (kernel) fonksiyonu K, (3)’de
verilen denklemle tanimlanir.

KI(x(ps). i) = (v (x(ps)) Ti + o) 3)

Bu denklemde, y ve ¢ ¢ekirdek fonksiyonu ile ilgili parametrelerdir. u ise polinomun
derecesini verir. Genel hatlariyla, yer tanima iglemi su sekilde gergeklesir,

* Olusturulan agacin en iist diigiimiinden basla
* Her bir diiglim n,’de,

— Eger sign(c(I(x(ps), ny)) = 1, ise sagdaki diigiime git, degilse soldaki diigiime git.
— Bu islemi ug¢ diiglime ulagan kadar tekrarla
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5. DENEYLER

Onerilen yaklastmimiz ii¢ farkli veritabami iizerinde denenmistir. Bu veriler sadece 3B uzaklik
verilerinden olusmaktadir. 3B uzaklik verisi kullanan yer tanima ¢alismalari, algilayicilarin pahali
ve yaygin olmamasi nedeniyle oldukca sinirli sayidadir. Buna ek olarak, mevcut ¢alismalarda,
“nokta kiimesi ¢akigtirma” [17, 18] ve “dongli kapatma” [5, 9, 19] problemleri {izerinde
durulmustur. 2 no’lu deneyde kullanilan veritabani [20], [18]’de 3D “nokta kiimesi ¢akigtirma”
problemi i¢in kullanilirken, 3 no’lu deneyde kullanilan veritabani [21], [5]’de “dongii kapatma”
(loop-closure) problemi igin gelistirilen yaklagimin deneylerinde kullanilmistir. Bahsi gegen bu
veritabanlari, yer tanima problemi agisindan, ilk olarak bu ¢alismada kullanilmistir. Bu nedenle,
gelistirdigimiz yontemle literatiirdeki mevcut yaklasimlari birebir karsilastirmak miimkiin
olmamustir.

Deneyler sirasinda, veri iizerine dikey ag1 limiti €, konulmustur. Bu limit konulurken,
algilayicinin yere paralel oldugu durumda dikey agi f2’nin 0 oldugu varsayilmistir. Bu limit
sayesinde, verinin asil belirleyici kisimlari degerlendirilirken, tavan veya gokyiizii gibi fazla ayirt
edici 6zelligi bulunmayan kisimlar kullanilmamistir. Ogrenme sirasinda  veriler elle
isaretlenmistir. HSVM metoduyla karar agacinin olusturulmasi ve siniflandirmalar [15] de
bahsedilen program ile yapilmistir, HSVM vy = 1, ¢, = 1, u = 3 parametre degerleri kullanilarak
egitilmigtir.

Sekil 3. Robotun iizerindeki kafa mekanizmasi
5.1. Deney 1: Akill Sistemler Laboratuar:

Ik deneyde, Sekil 3’de gosterilen kafa mekanizmasi ile alinan veriler kullanilmistir. Kullanilan
lazer uzaklik sensoriiniin maksimum ol¢iim uzakligi 6 metre iken efektif 6l¢lim uzakligi 4
metredir. Her bir tarama 180° x 20° derecelik bir alami kapsar. Dikey a¢1 2° lik araliklarla
arttirilarak 20°lik dikey alan 10 adimda taranmistir. Bu sartlar altinda, ideal olarak 1800 veri
noktasi olmali iken, efektif 6l¢lim uzakligr diginda kalan noktalar taramadan ¢ikarildigi igin, her
bir taramada daha az nokta bulunur. Bu veritabaninda, baloncuk tanimlayicilarinin harmonik
sayilart H], H2 = 10 olarak secilmistir. Donel degismez I(x, ¢) vektorii N7 = 100 parametrelidir.
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Sekil 4. Ust: Robotun ideal rotasi; Alt: Soldan saga 4 degisik yerin kamera imgeleri

Veri, bir bina igerisinde bulunan laboratuar ortaminda alinmistir. Sekil 4’de robotun
ideal olarak izledigi rota gosterilmistir. Her bir veri noktasi ortalama 0.5 metrelik araliklarla
almmistir. Robot, veri toplama sirasinda sabit kalmistir. Robotun izledigi yol Sekil 4’de
goriildiigii izere 4 farkll yere ayrilmistir. Yer tanima performansinin dlgiilebilmesi amaciyla robot
ideal rota tizerinden 2 kere tur atmistir. Her bir turda 32 farkli taban noktasindan veri alinmistir ve
toplam 64 veri noktasi elde edilmistir. Bu verilerden 6 tanesi ara kesimlerde kaldiklart igin
degerlendirme dig1 birakilmigtir. Kalan 58 veri noktasindan 40 tanesi 6grenme amacli 18 tanesi
ise test amacl kullanilmistir. Robot ayni yolu izlemis olsa da, veri alinan noktalar arasinda
konumsal farklar bulunmaktadir. Buradaki amag, bu konumsal farklara ragmen kararli bir sekilde
ortamin taninmasidir.

Her bir yer i¢in tanima sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Hata matrisi ise Cizelge 2’de
verilmistir. Sonuglara baktigimizda / ve 4 nolu yerler ¢ok yiiksek bir oranda dogru
siniflandirilmislardir. 2 ve 3 nolu yerlerde ise diger yerlerle karismalar vardir. 2 nolu yer igin
dogru smiflandirma oraninin diisiik olma nedenlerinden biri olduk¢a kiiciik bir alan olmasi
nedeniyle az sayida 6grenme verisi icermesidir. 3 nolu yer iginse, lazer tarayicinin efektik
uzakligimin kisa olmasi nedeniyle genis alanda ayirt edici verinin ¢ok fazla 6lgiilememesi bir
neden olabilir.

Cizelge 1. Akilli Sistemler Laboratuar1 veritabani i¢in basarim sonuglari

Yer # Geri Getirme % | Hassasiyet %
1 87.5 70
2 67 75
3 40 100
4 100 67
Ortalama 73.6 78
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Cizelge 2. Akilli Sistemler Laboratuar verisi i¢in hata matrisi

Yer Taninma (%)

1 2 3 4
87 | 0 0 13
33 167 0 0
40 | 20 | 40 0

0 0 0 | 100

AlWIN|—

5.2. Deney 2: AVZ Binasi

Bu deneyde Osnabriick Universitesi kampiisiinde bulunan AVZ binasi icerisinde kaydedilmis
veritaban1 kullanilmigtir [17, 20]. Veritabani, Sekil 5’deki 8 seklinde bir rota iizerinde kaydedilen
64 adet 3B veri noktasindan olusmaktadir. Burada kullanilan lazer uzaklik algilayicisinin menzili
30 metredir. Her bir veri noktasi arasinda ortalama 2 metrelik mesafe vardir. Bu harita tizerindeki
rota Sekil 5’deki gibi, binanin yapisma gore Np = 5 farkli yer olarak boliinmiistiir.

Veritabamndaki her bir veri noktas: 81,360 noktadan olusmustur ve orjinal haliyle 180° x 110°
derecelik bir alan1 kapsamaktadir. Bu deneyde, 1 veri noktas: digerleri ile uyumsuz oldugu igin
kullanilmamustir. Kalan 63 veri noktasindan 34 i 6grenme, 29 u ise test i¢in kullanilmustir.

Bu deneyin tanima sonuglar1 Cizelge 3’de, hata matrisi ise Cizelge 4’de verilmistir.
Cizelge 3’de goriildiigii iizere, bu veritabaninda ortalama olarak %78.4 bir geri getirme orani elde
edilirken, ortalama hassasiyet %91.2 seviyesindedir. Cizelge 4’de dikkat ¢eken hususlardan biri,
gecis noktalar1 olarak adlandirabilecegimiz kap: onii ve koridor kesigim noktalarinda hata oraninin
diger yerlere gore daha yiiksek olmasidir. Bunun en temel sebebi, bu yerlerin birden fazla yerle
kesismesinden dolay1 az sayida Ornek igeren ve ayirt edilmesi zor yapida olmalaridir. Buna
ragmen, bu gecis yerlerinin basarili bir sekilde tespit edilebilmesi, yerler arasi gegisleri otonom
bir sekilde algilamak gibi, 6nemli bir takim gorevlerin gerceklestirilmesi igin gereklidir. Ana
yerlere baktigimizda ise, siif bazinda ve genel ortalamada ¢ok daha yiiksek basarim oldugunu
gozlemledik. Bu sonug, Onerdigimiz yaklagimin i¢ ortamda farkli yerleri algilamakta
kullanilabilecegini bize gostermektedir.

. Bl e [ oo [,OT
Sekil 5. Sol: Robotun ideal rotasi; Sag: Rota tizerindeki farkli yerler [17]
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Cizelge 3. AVZ binas! veritabani i¢in bagarim sonuglari

Yer Geri Getirme %  [Hassasiyet %
Koridor 100 88.9
Oda 100 100
Giris 75 100
Kap1 onti 67 67
Koridor Kesigim 50 100
Ortalama 78.4 91.2

5.3. Deney 3: Freiburg Kampiis Veritabam

Onerdigimiz yaklasimin dis ortamdaki basarimim gérmek i¢in kullamlan iigiincii veritabam, dis
ortamda, Freiburg Universitesi kampiisiinde hazirlanmistir [21]. Veritabani, Sekil 6’da gdsterilen
ortamda alinan 77 adet veriden olugmaktadir. Veritabani hazirlanirken kullanilan lazer uzaklik
algilayicist 50 metrelik bir menzile sahiptir. Veri noktalar1 yaklagik 10’ar metrelik araliklarla
almmuigtir.

Bu veritabaninda Np = 5 degisik yer, farkli sokaklari ayirt etme amaci ile

belirlenmistir. Sekil 6°da bu sokaklar renklendirme ile gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, 4
yer farkli sokaklar1 5. yer ise bu sokaklar arasindaki kesisimi temsil etmektedir. Veritabanindaki

her bir veri noktas: 150,000-200,000 noktadan olusmaktadir ve bulundugu noktay1 360° derecelik
bir bakis agisiyla taramistir. Bu veritabani i¢in harmonik sayilart H7, H2 = 30, dikey a¢1 limiti de
€f2 = |15° | olarak belirlenmistir. Veritabanindaki iki nokta ise herhangi bir yere ait olmadiklari
icin islem dis1 brrakilmigtir. Kalan 75 noktanin, 40 tanesi 6grenme amacli, 35 tanesi ise test
amaclh kullanilmigtir.

Bu veritabani i¢in geri getirme ve hassasiyet oranlar1 Cizelge 5’de verilmistir. Cizelge
6’da ise hata matrisi sunulmustur. Cizelge 6’ya baktigimizda, Deney 2’ye benzer bir sekilde
Kesisim ve Sokak4 tin diger yerlere gore daha fazla hataya sahip oldugunu goriiyoruz. Bunun en
onemli sebebi, bu yerlerde, diger yerlerle ¢ok fazla kesisme olmasi ve tanimanin zorlagmasidir.
Genel sonuglara baktigimizda ise %90 lara yakin bir basarim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4. AVZ Binasi veritabani igin hata matrisi

Yer Taninma (%)
Koridor | Oda | Giris | Kap1 Onii | Koridor Kesisim
Koridor 100 0 0 0 0
Oda 0 100 0 0 0
Giris 0 0 75 25 0
Kap1 6nii 33 0 0 67 0
Koridor Kesigim 50 0 0 0 50
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I ste-t' [ steet2 [ steets [ Street+ [ ]Junction
Sekil 6. Freiburg veritabaninin hazirlandigi ortam ve ortamdaki farkli yerler

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, 3B uzaklik verisi ve baloncuk uzayimi kullanarak yenilik¢i bir yer gosterim
yaklagimi sunulmaktadir. Baloncuk uzayi, robotun etrafindaki diinyanin ben merkezcil
tanimlanmasint imkan veren bir gésterimdir. Robot bulundugu ortamdan veri topladik¢a, bu
veriler baloncuk yiizeyine islenmektedir. Bu gdsterimin avantajlarindan biri, gelen verilerdeki

S2—metrik iliskileri korumasidir. Bunun yanisira, baloncuk tanimlayicilar ile ortamin tikiz, donel
degismez ve artimli bir sekilde tanimlanmasina olanak saglar. Sunulan bu yaklagim, hiyerarsik
SVM makine 6grenme algoritmasi kullanilarak hem i¢ hem de dis ortam veritabanlar {izerinde
uygulanmis ve degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak, baloncuk uzaymin lazer verisi i¢inde
kullanilabilecegi gosterilmistir. ileriki galigmalarda, yerlerin giidiimsiiz bir sekilde tanmmasi
konusuna odaklanilacaktir.

Cizelge 5. Freiburg veritabani i¢in basarim sonuglari

Yer Geri Getirme % | Hassasiyet %

S1 100 100

S2 100 80

S3 100 100

S4 67 80
Kesisim 71.4 83
Ortalama 87.7 88.6

Cizelge 6. Freiburg veritabani i¢in hata matrisi

Yer Taninma (%)
S1 S2 S3 S4 | Kesisim
S1 100 0 0 0 0
S2 0 100 0 0 0
S3 0 0 100 0 0
S4 0 16.5 0 67 16.5
Kesisim 0 14.5 0 14.5 71
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