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Ozetce
Bu caligmada siirii robot ¢aligmalarinda sik¢a karsilagtigimiz
dongiisel takip, dizilim olusturma, dizilimi sabit tutarak alan
tarama problemleri i¢in gelistirilen algoritmalar Webots robot
benzetim yazilimiyla test edilmis, karstlagilan problemler ve elde
edilen sonuglar yorumlanmugtir.

1. Giris

Birden fazla 6zerk hareket eden birimden veya kisaca erkinden
olusan sistemler (siirli sistemler) alani son yillarda yogun ilgi
gormeye baslayan oldukga yeni bir alandir. Reynolds’un [1] basit
yerel etkilesim kurallar tabanli davranig modeli kullanarak ugan
kus stiriistiniin benzetimini yaptig1 ilk ¢alismasindan bu yana bu
alan bircok gelismeye sahit olmugtur. Siirli davraniginin mod-
ellenmesi ve toplanmasi, seyriiseferi ve koordinasyon ve kon-
trolil icin ¢esitli yaklagimlar ve yontemler ele alinmigtir. Bu
alanlardaki ilk calismalar merkezi yontemler [2, 3, 4] ve lider
tabanlt yontemler [5] iizerine yogunlagsmis olmasina ragmen,
calismalarin ¢ogu merkezi olmayan daginik yontemler iizerine
olmustur (bu yontemlerin islem karmasiklig1 daha az ve hatalara
giirbiizliigii daha yiiksektir). Daginik denetim i¢in davranigsal
[6], yapay potansiyel fonksiyonlar: [7, 8, 9, 10], sanal erkin-
ler ve sanal yapilar [11, 12], dogrusal olmayan ydontemler
[13, 14, 15] yaklagimlardan bazilart olarak sayilabilir. Bun-
larmn yani sira oyun kurami ve optimal denetim yontemini kul-
lanan acik cevrim yontemler [16] ve erkinlerin dagilma/alam
kaplami problemlerini inceleyen ¢alismalar da mevcuttur [17].
Bazi ¢alismalar da uyarlama, 6grenme ve evrim yOntemlerini
kullanarak sistemin performansini arttirmaya yonelik olmustur
[18, 19, 20]. Uzerinde ¢ok ¢aligilmis diger bazi problemler de
daginik uzlasma [21, 22, 23] ve dongiisel takip [24, 25, 26] prob-
lemleri olmugtur. Ayrica es-zamanli olmayan modeller tizerine
de bazi incelemeler yapilmigtir [27, 28, 29, 30]. Yukaridaki
calismalarin bazilan biitiinsel (global) bilgi kullanirken bazilari
da sadece yerel etkilesimlere ve kurallara dayanmaktadur.

Siirii sistemlerin en Onemli Ozellikleri arasinda erkinlerin
birbirileri ile dogrudan veya dolayli etkilesimlerinden ortaya
¢ikan kendi-kendine orgiitlenme ve siirli zekasi sayilabilir. Bu
tiir sistemlerin bircok avantaji ve yararlart olmasinin yani
sira teknolojinin gelismesi ile giiniimiizde gerceklenebilir hale
gelmis olmalari bu alandaki calismalara hiz kazandirmugtir.
Dogadan ilhamini alan siirli sistemlerin en Snemli avantajlar
arasinda giirbiizliik, esneklik, 6lgeklenebilirlik ve ucuz maliyet
gosterilebilir [31]. Bu alandaki calismalari Ozetleyen bazi
makaleler [32, 33, 35, 34] ve son yillarda bu alanda yayinlanmis
0zel sayilar da [36, 37, 38, 39] gosterilebilir.

* Bu galisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) tarafindan 104E170 sayili proje kapsaminda ve Avrupa
Komisyonu tarafindan 045269 sozlesme numarali 6. Cergeve Programi
ozel amacl arastirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
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Siirti sistemler alaninda yapilan yogun c¢alismalara ragmen
hala onemli bir eksiklik gelistirilen yontemleri uygulama ve
gercekleme calismalarinin azlifidir.  Uygulama c¢alismalari
kuramsal ¢alismalardan birgok farklilik gosterir. Bun-
lardan en O©nemlileri kuramsal caligmalarin genelde belirli
varsayimlar ile yapilmasi ve ¢ogu zaman bu varsayimlarm
ve ““idea” kosullarin uygulamalarda var olmamasidir. Uygu-
lamalarda sistem (ve aragtirmacilar) laboratuarlarinda var
olan erkinlerin (robotlarin) kapasiteleri/ozellikleri ile sinirlidir
ve bunlar genelde ideal sartlardan ¢ok uzaktir.  Ornegin
bircok c¢alismada erkinlerin komsularinin (hatta kendi) kon-
umlarini hatasiz bildigi varsayilirken gercek algilayicilarla be-
lirli bir hata payr ile sadece goreceli mesafeler Ol¢iilmesi
miimkiindiir. ~ Bu tiir Ornekler ¢ogaltilabilir.  Bunun gibi
kuramsal varsayimlara uymayan sistemlerde calismasini bek-
lediginiz yontemler uygulamalarda/gerceklemelerde zorluk-
larla kargilagiyor olabilir.  Bu sebeplerden dolayr kuramsal
caligmalara paralel olarak uygulama calismalarina da Onem
verilmesi son derece Onem tagimaktadir. Bu calismada
biz fizik tabanli gergekci bir benzetim yazilimi olan We-
bots robot benzetim yazilimm: kullanarak ii¢ problemin
gerceklenmesini/uygulamasini ele alacagiz. Bu problemler (i)
dongtisel takip, (ii) dizilim (olusum) olusturma ve (iii) dizil-
imi koruyarak alani tarama/siipiirme. Ilerleyen boliimlerde bu
problemleri ac¢ikladiktan sonra kamera goriintiilerindeki bazi
ozelliklerden bahsedip, benzetim sonuclarini tartisacagiz.

2. Problem Tanimlari

Bu bdlimde bu caligmada ele alacagimiz  problem-
leri kisaca tammlayacagiz ve gercek robotlar kullanarak
uygulama/gergeklenme zorluklarindan bahsedecegiz.

2.1. Dongiisel Takip
Déongiisel takip problemi iizerine ilk ¢alisanlardan birisi Fransiz
biliminsant Bouguer’dir [40]. Daha sonralari (1877) Lucas
bir eskenar tiggennin koselerine yerlestirilen ti¢ kopegin her-
birinin digerini takip ettigi durumda izleyecekleri yollarin nasil
oldugunu ve nerde bulusacaklarini sormustur. Brocard, izle-
nen yollarim logarithmic spiraller oldugunu ve ticgenin neresinde
bulusacaklarint (Brocard point) gostermisdir [40]. Daha son-
ralar1 bu konu iizerine daha ayrintih calismalar [41, 42, 43, 44]°de
yapilmistir. Bu caligmalarda erkinlerin bulugmalarinin ayni1 anda
ayni yerde olacagi ispatlanmistir. Ancak bu caligmalarda erkin-
lerin es-zamanli olduklar varsayilmigtir. Erkinlerin, es-zamansiz
calistiklart durumda bulugmanin yine de gerceklesecegini ancak
es-zamanli duruma gore farkli bir yerde olabilecegini gosteren
bir ¢aligma ise [26]’dur.

Déongiisel takip probleminde 7 tane erkinin birbirini takip
ettigini diistinelim. Eger, erkinleri 1’den n’e kadar numara-
landirirsak, ¢’ninci erkin @ € Zve 1l < 7 < n) 7 + 1’inci
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erkini ve n’ci erkin 1’inci erkini takip etmelidir. Bu calismada
biitiin erkinlerin/robotlarin ayni sabit v hiziyla hareket ettiklerini
varsaydik. Bu durumda erkin dinamikleri

zi(t+ 1) = z:(t) + v At cos(6:(t))
yi(t +1) = yi(t) + v At sin(0:(t))

(1)
(1b)

seklinde olusur. Burada z;(t) = [x:(t) y:(t)]”, ©’ninci erkinin
t anindaki pozisyonu, A¢ zaman adimi biytkligudiir. 4 ninci
robotun ¢ aninda global koordinatlara gore yonii 0; agsagidaki gibi
bulunabilir.

0i(t) = atan2[yit1(t) — yi(t), wipa (t) —@: ()] (2)

Robotlar takip ettikleri robota yonelecekleri icin her za-
man adiminda 6;(¢) giincellenmelidir. Bu global koordinatlar
ulagilabilir oldugunda esitlik (??)’deki gibi yapilabilir. Eger
robotlarin yerel ¢coziimler iiretmesi gerekiyorsa bizim benzetim-
lerde yaptigimiz gibi kamera bilgisini kullanarak takip edilen
robot herzaman tam gittikleri dogrultu iistiinde olacak sekilde
yon glincellemesi yapilabilir.

Dikkat ederseniz bu modelde robotlarin eszamanli olarak
caligtiklart ve her an tam olarak takip ettikleri robota dogru
yoneldikleri varsayilmistir.  Elbette pratik uygulamalarda ve
gercekei benzetimlerde bu varsayimlarin gegerliligi kalmaya-
caktir.

2.2. Dizilim Olusturma

Dizilim (olusum) olugturma denetimi problemi erkinlerin genel
koordinasyon probleminin bir alt problemidir (ve literatiirde
yogun olarak incelenmistir). Bu tiir hareketin cesitli uygu-
lamalar1 ve yararlani mevcuttur. Ornegin bir grup robotun
ortaklasa bir nesneyi tagimasi i¢in ya da en azindan bu gorevi
baglatabilmeleri icin aralarindaki mesafeleri belirli uzakliklara
getirmeleri gerekebilir, bir grup uydunun daha fazla verim al-
mak veya bir bolgeyi daha verimli gézlem altinda tutabilmek igin
belirli geometrik gekil olusturmalari gerekebilir veya bir grup
ucagm yakit tasarrufu yapabilmek icin (tipki kus siiriilerinde
oldugu gibi) belirli geometrik sekil olusturarak u¢malar1 gereke-
bilir. Dizilim denetimi saglamak icin (yukarida da bahsedildigi
gibi) gesitli yaklagimlar mevcuttur. Bunlarin arasinda davranig
tabanli yontemler [6], Lyapunov kurami ve fonksiyonlar: tabanl
velya ¢izge kuramini kullanan yontemler [5], dogrusal olmayan
sitemler kuramindan yararlanan yontemler [13] ve yapay potan-
siyel fonksiyonlar1 tabanli yontemler [8, 9, 10] mevcuttur. Bu
calismalarin tamamu ideal bilgi kullanmaktadir. Bir bagka deyisle
erkinler diger erkinlerin konumlarini kusursuz bilmektedir. Bu
calisgmada biz robotlarin tizerindeki kamera goriintiistinii kulla-
narak dizilim olusturmay: uygulamal inceleyecegiz. Kamer-
adan alinan goriintii ile bir erkinin diger erkinlerin konumlarini
belirli bir hata pay: ile bilmektedir. Ayrica erkinin yonelme
acisina baglh olarak diger erkini hi¢ gormeme durumu vardir.
Son olarak burada kullanilan robotlar hiz-kisitlamalari olan (non-
holonomic) robotlardir.  Literatiirdeki kuramsal caligmalarin
¢ogu tam-denetimli nokta erkinler tizerinedir (her ne kadar hiz-
kisitlamali robotlar iizerine de bazi ¢aligmalar olsa da).

Dizilim denctiminde temel amag erkinlere otomatik olarak
bir geometrik sekil (dizilim, olusum) olusturtmak. Bir bagka
deyisle her robotun diger robotlardan belirli bir istenilen
uzakliga/konuma gelmesi gerekiyor (istenilen uzakliklarin bir-
birileri ile gelismemesi sarti ile). Siiriide N sayida erkin
oldugunu, <’ninci erkinin konumunu p;, ¢ 1,...N,
ile gosterildigini ve istenilen geometrik sekildeki ¢’ninci ve
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j’ci erkinler arasi istenilen mesafenin d;; ile gostertildigini
varsayalim. Bu durumda dizilim denetimi problemi asagidaki
gibi tanimlanabilir: Erkinlerin denetim girdilerini dyle se¢ ki her
t ve j icin

3

saglansin. Bu durumda her ¢ robotu icin diger her j robotu
ile kendisi arasindaki dogrultuda diger j robotundan iste-
nilen d;; kadar uzaktaki nokta gitmek istedigi hedef noktasi
olusturmaktadir. Bu durumda N erkinli bir siirtide her robot igin
N — 1 adet hedef noktas: vardir. Ornegin ii¢ robotun herhangi
baglangi¢c konumlarindan kenar uzunluklart d olan bir eskenar
ticgen olusturmalar istendigini varsayalim. Bu durumda her
erkin icin her adimda iki sabit olmayan hedef noktasi vardir ve
bu hedef noktalart s6z konusu robotun konumu ile diger robot-
larin konumlarini birlestiren dogrular tizerinde diger robotlardan
d mesafesinde olan noktalardir. Bu sekilde her robot iki hedef
noktasina yonelen vektorlerin bilesimi yonde hareket ederek so-
nunda geometrik sekli olugturabilirler (yapay potansiyel fonksiy-
onu yontemi).

Siirii sistem uygulamalarindaki bir bagka sorun ise her rob-
ota aynm veya farkli yazilimlarin yiiklenmesidir. Bu uygula-
mada her robotun iizerinde ayni yazilim bulunmaktadir ve bir
onceki uygulamada oldugu gibi her robotu 0Ozellestirecek bir
renk etiketi atanmamustir. Gliniimiizde biiyiik bir 6nem tegkil
etmese bile cesitli uygulamalarda kullanilmak {izere (mesela
denizlerin temizlenmesi, mayinlarin temizlenmesi ve benz-
eri) seri robot siiriisti liretimine gegildiginde her robota aym
yazilimin yiiklenebilmesi biiytik Olciide tiretim maliyetlerini
dusiirecektir. Goriintii igslenerek nesneler kameradan alinan kare-
den secilmektedir. Bu sekilde secilen nesnelerin genisligi ve
koordinatlart hesaplanmaktadir. Her robot 2 adet nesne ara-
maktadir. Nesnelerden biri bulunamadig: takdirde her iki nes-
nenin de esit oldugu kabul edilmekte ve hesaplamalar o yonde
yapilmaktadir.

limy—oollpi — pj|| = dij

2.3. Dizilimi Koruma ve Tarama/Siipiirme

Bir dizilimi olugturmanin yani sira hareket halinde iken o dizil-
imi koruma da ¢ok onemlidir. Ornegin yukarida bahsedilen
robotlarm ortaklaga bir nesneyi tagimasi uygulamasini ele alalim.
Eger hareket halinde iken robotlar dizilimi koruyamazlarsa nes-
neyi diistirebilir ve zarar verebilirler. Benzer sekilde dizilim
olusturmus hareket halindeki ucaklar (6rnegin Tiirk Yildizlar
- Tiirk Hava Kuvvetleri Akrobasi Takimi) o dizilim koruya-
mazlarsa vahim sonuclara sebep olabilirler. Dizilimi koruma
problemini bu ¢alismada biz tarama/siipiirme problemi ile bir-
likte ortaklasa ele aldik. Siiptirme hareketi de bir alanda
arama/tarama yapma (drne8in giivenlik i¢in gdzlem amaci ile
veya bir nesne/siipheli arama veya orman yangini var mi aramak
icin), zirai ilaclamalar, siipirme/paspaslama gibi cesitli askeri
ve sivil uygulamalar1 olan bir problemdir. Bu ¢aligmada biz ii¢
robotun bir dnceki boliimde olusturulan dizlimi koruyarak bir
alan1 uygun bir sekilde (bos alanlar kalmayacak ve birden fa-
zla tizerinden gecilen alan olmayacak sekilde) siipiirmesi uygu-
lamasini ele aldik.

3. Webots Benzetim Programinda Kamera
Ozellikleri

Bu c¢aligmada robotlar takip ettikleri robotlarin goriintii bilgi-
lerini kullanmaktadirlar. Bu boliimde Khepera-3 robotlarinda
kullandigimiz 120°’lik agiy1 gérebilen kameralardan aldigimiz
goriintii bilgilerini inceleyecegiz. Sekil 1’de 13c¢m mesafe-



den takip edilen bir robotun piksel genisliginin bakis acisina
gore nasil degistigi gorlilmektedir. Burada okunan degerlerin
0°’ye (tam karsidan bakig) gore simetrik olmasi beklenirken
sekilden de anlagilacagi iizere iglenen resmin saginda ve solunda
takip edilen robotun genigligi onemli derecede farkli degerler
almaktadir. Bu uygulama sirasinda -ozellikle eskenar ticgen
olusumunda- takip eden robotlar icin farkli parametre degerleri
kullanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Degisen Acilara Gore 13 cm Uzakliktaki Takip Edilen Robot Genisligi
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Sekil 1: Kamera goriintiilerinde 13 cm sabit uzakliktan takip
edilen robotun piksel genisliginin bakis acisina gore degisimi.

Sekil 2°de tam karsidan takip edilen robotun genisliginin pik-
sel degerlerinin uzaklifa gore degisimi goriilmektedir. Takip
edilen robotun genisligi 13cm uzaklikta 50 piksel civarindayken
uzaklik arttikga lineer olmayan bir sekilde azalarak 0.5m
civarinda gortintiiden kaybolmaktadir. Bu da takip edilen robo-
tun uzakliginin 0.5 metreden sonra saglikli olarak elde edile-
meyecegini gosterir.

Tam Karsidan Takip Edilen Robot Genisligi
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Sekil 2: Kamera goriintiilerinde tam karsidan takip edilen robo-
tun piksel genisliginin uzakliga gore degisimi.

Robotlarin takip ettikleri robotun gorintiisiini degisik
acilarda ve degisik uzakliklarda ne derece algiladiklarini gérmek
icin Sekil 3’e bakabiliriz. Bu sekilde, goriintiideki robotun
genisliginin (piksel cinsinden) takip eden robotun uzakli§ina
ve bakig acisina gore nasil degistigi cizdirilmigtir. Goriildigi
gibi yakin mesafelerde (0.3 metreden az) goriintii verilerindeki
simetri bozulmaktadir.
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Degisen Acilara ve Uzakliklara Gore Takip Edilen Robot Genisligi
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Sekil 3: Kamera goriintiilerinde takip edilen robotun piksel
genisliginin robotlar arasi uzaklik ve bakis agisina gore degisimi.

4. Benzetim Sonuclari

Dongiisel takip problemi icin e-puck mini robot modelini,
dizilim olusturma ve alan tarama icin ise Khepera 3 mini
robot modelini kullanacagiz. Bu robotlarin modelleri benzetim
yaziliminda hazir bulunmaktadir. Ayrica Webots’ta gelistirilen
programlar daha sonra gercek robotlar iizerine dogrudan ak-
tarilabilirler. Her li¢ problem icin de sadece kamera goriintiisii
bilgisi kullanilacaktir.

4.1. Dongiisel Takip Benzetimi

Yapmis oldugumuz dongiisel takip uygulamasinda E-Puck
mini robotlart kullanilmaktadir. E-Puck robotlarin iizerinde
bulunan kamera yaklagik olarak 30 derecelik bir alam
gorebilmektedir.  Kameradan alinan resim 52x29 boyutun-
dadir. 6 adet robot kullanilmigtir. Robotlarin taninabilmesi ve
karigikliklarin olusmamasi ve fazladan goriintii isleme problem-
leri ile ugrasilmamasi icin her robota bir renk etiketi atanmigtir.
Bu sekilde kameradan alinan verilerden robotlar kolaylikla
secilebilmektedir. Robotun pozisyonu olarak rengini kullanarak
sectigimiz piksellerin resim {izerindeki yerlerini kullanacagiz.
Dongiisel takip algoritmasi asagidaki sekildedir:

EGER  robotun pozisyonunun yatay koordinati 30 dan kiiciikse
Saga Don

EGER robotun pozisyonunun yatay koordinati 45 dan biiyiikse
Sola Dén

EGER  robotun pozisyonunun yatay koordinat: 30 ile 45 arasinda ise

Diiz Git

Dikkat ederseniz resim {izerinde takip edilen robotun yatay
pozisyonu kullanilarak doniilecek yere karar verilmekte, robo-
tun pozisyonu resimde tam ortaya denk getirilmek istenmek-
tedir. Fakat resmin ortasi i¢in dar bir aralik (30-45 araligi)
kullanilmaktadir.Bdylece takip edilen robot, takip eden robo-
tun yaklagik tam kargisina alinmakta ve oylece herekete devam
edilmektedir. Bu algoritmanin yiiklendigi 6 robotla elde edilen
dongiisel takip benzetimi sirasinda robotlarin izledikleri yollar
Sekil 4°de verilmistir.

Dongiisel takip i¢in boliim 2.1°de verilen modelde global bir
kordinat sistemine gore pozisyonlar ve acilar kullanilmigti an-
cak gercek modellerde ve gercekci benzetim modellerinde bu
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Daéngusel takip halindeki 6 robot
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Sekil 4: Dongiisel takip halindeki 6 robotun izledikleri yol.

tiir global verilere ulagsmak zordur. Bu boliimdeki calismada
da global veriler yerine robotlarin kendi yerel bilgileri -kamera
bilgileri- kullanilmistir. Bu nedenle esitlikler (1a), (1b) ve (2)
dogrudan kullanilmasa bile robotlarin yerel bilgilerini kulla-
narak uyguladiklart algoritmalar dolayli olarak ayni sonuglara
ulagtirmaktadir.

4.2. Dizilim Olusturma Benzetimi

Khepera 3 mini robotlarinin {izerinde bulunan kameranin
¢oziintirliigli 320x240 boyutundadir. Bu robotlar ile ¢ok genis
bir alan lizerinde ¢alisildigindan robotlarin genis bir bakig acisina
ihtiyaglar1 vardir. Bunun icin 6zellikleri Boliim 3’te anlatilan
genis agili bir kamera modeli kullanilmistir.  Bu model kul-
lanildigindan goriintliniin kenarlarinda goriintii biiylik 6lgiide
bozulmaktadir. Normal bir kamerada izlendiginde 1 piksellik
bir harekete karsilik gelen hareket, bu uygulamada kullandigimiz
genis acili kamera modelinde 10 piksele karsilik gelebilmektedir.
Genis acili kamera yerine dar agil1 bir kamera kullanilmast alinan
verinin kalitesini yiikseltmekle beraber calisma sirasinda durup
etrafi tarama gibi davraniglarin uygulanmasina ve dolayisiyla du-
raksamalara neden olmaktadir. Genis a¢1li kamera kullanilarak
gercek, duraksamasiz ve taramasiz bir toplanma davranist elde
edilebilmistir.

Toplamda 3 adet robot kullanildigindan egkenar iicgen
olusturmak istenmistir. ~ Toplanma davraniginin algoritmast
agsagidaki sckildedir:

EGER birinci ve ikinci nesnenin genisligi 30-40 ise
Dur
EGER birinci ve ikinci nesnenin genisligi 40 dan biiyiik ise
Geri Gel
EGER birinci nesnenin genisligi 31 den kiiciik ve ikinci
nesnenin genisligi 30 dan biiyiik ise
Sola Dén
EGER  birinci nesnenin genisligi 30 dan biiyiik ve ikinci
nesnenin genisligi 31 den kiiciik ise
Saga Don
EGER ortalama konum 155 den kiiciik ise
Oldugun Yerde Saga Don
EGER ortalama konum 165 den biiyiik ise
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Oldugun Yerde Sola Don
DEGILSE
Diiz Git

Bu algoritmada kameradan alinan resim verisinin genisligine
gore uzaklik tayin ediliyor ve igbu uzakliga gore robotun ileri
veya geri gidip gitmemesi gerektigi kararlastiriliyor. Ayrica
resim verisindeki robot pozisyonuna gore saga veya sola doniis
davranist uygulaniyor. Sekil 5’de bu algoritmayla caligan robot-
larmn eskenar tiggen olusturduklarini gérmekteyiz.

Epkenar Uggen Olupturan 3 Robotun Izledikleri Yollar
0.3
0.2F ",

0.1

y [m]
°

x[m]

Sekil 5: Egkenar liggen olusturan 3 robotun izledikleri yollar.

4.3. Dizilimi Koruma ve Tarama Benzetimi

Dizilim olusturma uygulamasinda oldugu gibi bu uygulamada
da her robot ayni renktedir ve genis agili bir kamera kul-
lanilmaktadir.

Robotlardan teki liderdir ve taranacak alanin kenarlarina
gelip gelmedigini robot {izerinde bulunan ultrasonik sensoérlerini
kullanarak anlamaktadir. Alanin kenarlarina gelindiginde ise
robot yoniinti degistirmektedir. Diger iki robot ise sekli boz-
madan lider robotu takip etmektedir. Bu sekilde diizgiin bir
tarama islemi gerceklestirilmeye ¢aligilmaktadir.

Bu uygulamada karsilagilan sorunlardan birisi kameradan
alman resimlerdeki optik bozulmalar ve hatalardir. (Bolim 3’e
bakiniz.) Resmin uclarinda bulunan ve gergekte robota yakin
olan bir cisim goriintii bozuldugundan kiiciik goriinmekte iken
resmin uglarmin birkac piksel icinde bulunan ve ayni boyutta
goriinen bir cisim gercekte ¢cok daha uzakta veya ¢ok daha kiigiik
olabilmektedir. Bu nedenle robotlar karar verirken belirli bir hata
pay1 gdz oniinde bulundurularak esneklik kazandirilmistir.

Uygulamada karsilasilan bir bagka sorun ise her robotun ayn1
mesafeyi kat etmemesidir. Doniigler yapilirken digtan donen
robot 4 kat daha fazla mesafe kat ederken igte bulunan robot lider
robota gore daha az mesafe kat etmektedir. Doniig anlarinda kat
edilen mesafelerin farkindan ve goriintiideki bozulmalarin etk-
isini en aza indirmek igin kazandirdigimiz esneklikten dolayi
doniislerde ticgen sekli kiiclik bozulmalarla karsilagmaktadir
(Bakiniz Sekil 6).

Bu uygulamanin sonuglari Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Robot-
larin benzetim boyunca izledikleri yollar Sekil 6’da ¢izdirilmisgtir.
Eger robotlarin herbiri 65mm’lik yaricapta cevrelerini taraya-
biliyor olsalar (bilgi toplayabilseler ya da siipiirseler) benze-
tim sonunda taranan toplan alan Sekil 7°deki gibi olmaktadir.
Robotlar arasindaki uzakliklarin toplaminin benzetim boyunca



degisiminin gosterildigi grafik Sekil 8’de verilmigtir. Gortildigi
gibi toplam uzaklik donme anlarinda ¢ok artmakta ve eskenar
ticgen yapisinin bozuldugunu gostermektedir.

Ucgen Olusumla Alan Tarama

0.4

0.2

ym]
o
T

x[m]
Sekil 6: Esgkenar tiggen olugturarak alan tarayan 3 robotun
izledikleri yollar. Bazi anlarda olusturduklan ticgenler yollar

iizerine cizilmistir. Tire ve noktali ¢izgi lider robotun izledigi
yoldur.

Uggen Olupumla Taranan Alan

0.4
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Sekil 7: Eskenar iliggen olusturarak alan tarayan 3 robotun
65mm’lik yaricapli komguluklar1 hakkinda bilgi topladiklar
varsayilirsa sonugta toplam taradiklar: alan.

Donmelerde olugan hatalarin diizeltilebilmesi igin kam-
eradan alinan verinin daha etkin islenmesi gerekmektedir.
Oncelikle kameranin optik ozelliklerinden dolay1 ortaya crkan
goriintiideki bozulmalarin g6z Oniline alinmasi gerekmektedir.
Ayricaresim verilerinin anlik kareler kullanilarak degil de ardigik
karelerin kullanilarak elde edilmesi ve boylece degisimin hesa-
planmasi kontroliin daha giirbiiz olmasimi1 saglayacaktir. Tim
bunlar yapildiktan sonra ¢ok vitesli bir siiriis sistemi kullanilarak
uzakliklar sabit tutulabilecektir.

5. Sonuclar

Bu calismada Webots hareketli robot benzetim yazilimiyla siirii
robot ¢caligmalarinda sikca karsilagtigimiz bazi problemlerin ben-
zetimleri iizerine ¢aligildi. Dongiisel takip, dizilim olugturma
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Erkinler Arasi Toplam Uzaklik
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Sekil 8: Egkenar tiggen olugturarak alan tarayan 3 robotun ar-
alarindaki toplam uzakligin benzetim siiresince degisimi.

ve dizilimi bozmadan alan tarama problemleri agiklandiktan
sonra Webots yazilimi kullanilarak bu problerin ¢oziildiigi al-
goritmalar ve benzetim sonuglari sunulmustur. Bu galismaya
ek olarak burada kullanilan algoritmalarin gercek robotlara
uygulanmasi, daha karmagik problemler (daha ¢ok robot kul-
lanilan ve/ya diger algilayicilarin kullanildig1) i¢in algoritmalar
gelistirilmesi ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalardir.
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