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DEGISKEN BiR ORTAMDA DINAMIK HYSA YARDIMIYLA GERCEK
ZAMANLI ROBOT YONLENDIRME

OZET

Bu tez c¢aligmasinda, hiicresel yapay sinir aglar1 en kisa yol bulma probleminin
¢Oziimiinde kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda gevseme osilatorii tabanli hiicresel
yapay sinir ag1 modelinde yiirliyen, oto ve spiral dalgalar yayilmig yol bulma
probleminin ¢oziimii i¢in ylriiyen dalga secilerek c¢aligmalar siirdiirilmistir.
Gelistirilen ag modelinin bilgisayar ortaminda yapilan benzetimlerinde yol bulma
konusunda labirent benzeri ortamda basarili sonuglar vermesi iizerine tiim sistemin
gerceklemesine gidilmistir. Gergeklemenin yapilmasi i¢in laboratuar ortaminda
platform hazirlanmig, ortamin labirente benzemesini saglamak ve uygulamanin
dinamik ortamda calistigin1 gostermek icin ayni renge boyanmis tahta bloklar
kullanilmigtir. Platform {izerinde kovalama senaryosunu gergeklestirmek igin
bluetooth ile haberlesebilen lego robot kullanilmistir. Tavana yerlestirilen kameradan
alinan goriintii iglenerek tasarlanan gevseme osilatorlii tabanli hiicresel yapay sinir
aginda kullanima uygun hale getirilmistir. Ger¢ek ortamda alinan goriintiiniin ag da
kullanilabilir hale gelmesi icin ¢esitli gorilintii isleme algoritmalar1 gelistirilmistir.
Agdan elde edilen yon bilgisini islemek ve robota gondermek igin robot gezinim
algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen tiim algoritmalarda sistemin gercek zamanl
ve dinamik bir ortamda calistirilabilmesi 6n planda tutulmustur. Tek robotla yapilan
calismalarda robotun istenilen hedefe ortamdaki ani degisimlere karsi yeni yol
haritasin1 belirleyip ulagmasi saglanmistir. Robotun duraksamadan hareket etmesi
icin gerekli iyilestirmeler yapilmis, son gelinen noktada platform {izerinde iki robot
kullanilir hale gelinmis ve takip¢i robot kagan robotu sistemin iirettigi en kisa yol
bilgisine gore yakalamasi saglanmistir.
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REAL TIME ROBOT NAVIGATION IN VOLATILE ENVIRONMENT
WITH DYNAMIC CNNA

SUMMARY

In this thesis, cellular neural network is used to solve finding the shortest path
problem. Travelling, auto and spiral waves are propagated on the relaxation oscillator
based cellular neural network and travelling waves are chosen in order to solve path
finding problem in that studies. After developed network model is successful in
simulation about path finding on the maze-like environment, whole system is going
to be implemented. For the implementation, platform is prepared in a laboratory, in
order to make the environment look like maze and ensure the application is working
in a dynamic environment, same color painted wooden blocks used. To perform the
chase scenarios on the platform, lego robots are used which can communicate via
Bluetooth. Image which is taken from camera placed on the ceiling is processed to be
able to use on the relaxation oscillator cellular neural network design. Several image
processing algorithms are developed to make the image taken from real environment
usable in the network. Robot navigation algorithms are developed to process the
direction data received from the network and send to robot. It is intended to make the
system work in real time and dynamic environment in all developed algorithms. In
studies with single robot, it is provided that robot finds new path then reach the target
point against the sudden changes in the environment. System is optimized to make
the robot move nonstop and finally, two robots can be used on the platform and it is
provided that tracker robot tries to catch the other robot using the shortest path
information provided by the system.
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1. GIRIS

Hiicresel Yapay Sinir A§ mimarisi, Chua ve yang [1] tarafindan tanitilmasindan
sonra birgok miihendislik uygulamasima konu olmustur. iki-boyutlu 1zgara biciminde
bir baglanti yapisina sahip HYSA, mimarisinin dogal bir sonucu olarak ana
uygulama alan1 olarak goriintii islemede kullanilmistir [2, 3]. Calismalarin
ilerletilmesiyle insan retinasinin HYSA’da modellenmesi basarilmis, bdylelikle

HYSA’lar biyolojik temel kazanmistir [4].

Dogrusal olmayan uzay-zaman dalgasi tireten HYSA modeli Yal¢in tarafindan 2008
yilinda Onerilmistir [5]. Bu model gevseme osilatérlerinden birlestirilmesiyle
olusturulmus ve tezde sunulan g¢alismanin temelinde GO-HYSA modeli
bulunmaktadir. GO-HYSA modeli {izerinde aktif dalgalar iiretilmesi saglanmis [6, 7]
ve bu dalgalarin kullanarak en kisa yol bulma problemine ¢éziim getirildigi benzetim
sonuglartyla goriilmiistiir [7, 8]. Bu ¢alismada, benzetimden elde edilen basari
sonuglara dayanarak GO-HYSA ile en kisa yol bulma olaymin gergeklenmesi

yapilmigtir.

En kisa yolu bulma konusunda aktif dalgalar1 kullanarak yapilmis bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur[9-16]. Bu ¢aligsmalarda aktif dalgalarin gozlendigi kimyasal ortamlar ile
kurulan islemciler, HYSA’nin analojik devre gergeklemeleri [17] ve yeniden
konfigiire edilebilir sayisal cihazlar, 6rnegin sahada programlanabilir kap1 dizileri
(FPGA) gibi donanimlar kullanilmistir [18, 19]. Bu tez calismasinda ise GO-HYSA
modeli, goriintii isleme ve robot takip senaryosunun tamami Matlab programi altinda

calistirilmistir [20, 21].

GO-HYSA iizerinde yapilan ¢aligmalarda ii¢ ¢esit dalga tipi olusturulmustur. Bunlar
yiirliyen dalgalar, oto dalgalar ve spiral dalgalardir. Yapilan gézlemler sonucunda yol
bulma probleminde yiiriiyen dalga kullaniminin diger dalga tiirlerine gore daha basit
ve etkili oldugu goriilmiistiir. Yiirliyen dalga, tek bir noktadan baslayarak yayilmakta

ve yayilim tiim arenay1 kaplamadan ikinci bir dalga yayilmamaktadir.

GO-HYSA ile yon bulma olayimin ger¢eklenmesi i¢in laboratuar ortaminda platform

hazirlanmig, ayni renge boyali tahtalardan engeller hazirlanmistir. Bluetooth ile



haberlesebilen robot secilmistir. Platformun tepeden c¢ekilen resmi goriintli isleme
metoduyla islenerek tahtalar engel olarak tespit edilip agda bu noktalara karsilik
gelen yerler pasif hiicre olarak atanmistir. Yine goriintii islemeyle kacan ve
kovalayan robotlarin koordinatlari tespit edilip, kagan robotun koordinati aga kaynak
hiicre olarak atanmistir. Agin parametreleri ylriiyen dalga iiretecek sekilde
ayarlanarak, yon bulma probleminin ger¢ceklenmesi saglanmigtir. Robot gezinim
algoritmalar1 ve yiiriiyen dalganin yayilim algoritmasi gelistirilerek tiim sistemin

dinamik ortamda diizgiin bir sekilde ¢aligmasi saglanmistir [20, 21].



2. HUCRESEL YAPAY SiNiR AGLARINA GENEL BAKIS

Leon O. Chua ve Lin Yann 1988 de yayinladiklar bildiriyle tasarladiklar: hiicresel
yapay sinir ag1 mimarisini tanitmasi bilim diinyasinin ilgisini tizerine ¢ekmistir [1].
Ortaya koyduklar1 mimari, sinir sistemindeki hiicrelerin diger hiicrelerle olan
iligkisinden esinlenmis ve hiicreler birbirine yerel olarak baglanmistir. Hiicresel
yapay sinir aglari(HYSA), hiicrelerden meydana gelmis ve agdaki her bir hiicre en
yakinindaki hiicre ile etkilesim ve komsuluk iliskisi icerisinde bulunan dinamik
yapay sinir ag(YSA) modelidir. HYSA’larin ayirict en 6nemli 6zelligi, YSA’ da
yapilan genel(global) baglantilarin aksine baglantilarin yerel olarak yapilmis
olmasidir. Ornek olarak, ileri beslemeli bir sinir aginda, katmanin bir hiicresi diger
katmanlarin tiim hiicrelere baghdir veya hopfield aglarinda hiicrelerin her biri diger
tim hiicrelere baglidir. HYSA’larin bir 6zelligi de agirliklar sistemin dinamikligini
kararlastirilmasinda kullanilirken, YSA da agirliklar sistemin 6nceki durumlar1 veya

geri besleme bilgilerini 6grenmede kullanilir.

Chua ve Roska nin 1993 te yayinladig1 ¢aligmasiyla HYSA paradigmasini ortaya
konmustur [3]. Yine ayni yil yayinladiklar1 bildiriyle ilk defa algoritmik olarak
programlanabilen analog HYSA islemcisini tanittilar. Bu calismayla HYSA tabanl
islemcilerin {iretilebilecegini kanitlamis oldular ve arastirmacilarina kendi HYSA
teorilerini test edebilecekleri fiziksel bir ortam sunmus oldular. HYSA-EM (CNN-
UM) olarak adlandirilan islemci analog ve lojik islem yeteneginden dolay1 analogic

islemci olarak nitelendirilmistir.

HYSA, yiiksek ve algak gegirgen slizge¢ yapiminda, morfolojik islemlerde,
diferansiyel denklem ¢o6ziimiiniin gerekli oldugu 1s1 kaybi ve dalga yayilimi
hesaplamalarinda kullanilabilmektedir. HYSA, ag mimarisinin 6zelliklerinden dolay1
en genis kullanim alan1 goriintii islemede bulmustur. Retina modellemesi ve biyonik
g0z gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, HYSA ’nin gelecekte

daha genis bir uygulama alaninda kullanilacagin1 géstermektedir.



2.1 Hiicresel Yapay Sinir Aglarinin Mimari Yapisi

Hiicresel yapay sinir aglar1 bilginin giris, esik ve baslangic durumu olarak
adlandirilan li¢ adet bagimsiz degisken kullanilarak, hiicre (cell) ad1 verilen dogrusal-
olmayan (nonlinear) dinamik sistemler tarafindan islendigi bir ag yapisidir. Standart

bir HYSA yapisi, C(i, j) hiicrelerinin olusturdugu M x N boylarinda iki boyutlu bir
dizi olarak tamimlanabilir. Buradaki (i, j) kartezyen koordinat indisleri

i1=1,2,3,....M ve j=1,23,....N seklindedir. Standart HYSA nin yapis1 Sekil 2.1°de

verilmigtir.
1 2 3 ] N
o oo - O O
2 OO0 - O O
3 00 0. O O
o O O 0O C'(i.g) O
M OOO ... O e

Sekil 2.1: Standart HY SA hiicre yapisi

Chua ve Yang tarafindan 1988 de ortaya atilan, her bir karenin temel birim olan
hiicreyi simgeledigi 4x4 boyutlu HYSA’nin temel mimarisi Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Bu HYSA mimarisinde her hiicre yalnizca komsu hiicreleriyle
etkilesim i¢indedir. Komsu hiicreler birbirlerini dogrudan, diger hiicreleri komsular
tizerinden dolayli olarak etkilerler.

HYSA, C(i, j) olarak tanimlanan her bir hiicrenin, r yarigapli komsuluk dairesi
Si(i, j) igerisinde bulunan Cy hiicreleri ile olan baglantilarini (coupling laws)

gosteren bir ag yapisint géstermektedir [22].

Etki alami S(i, j),C(i,j) hiicresinin kendisinin r komsuluguna kadar olan

hiicrelerinin olusturdugu bir kiimedir su sekilde tanimlanir:

Si(i, j)={C(k, 1) [max{|k —i

I—j[}<r, 1<k<M;I<I<N} 2.1

b

Burada r pozitif bir tamsayidir.



C(1,1) C(1,2) C(1,3) C(1,4)

C(2,1) C(2,2) C(2,3) C(2,4)
C@3.1) C(3,2) C(@3,3) C(3.4)
C@4,1) C4,2) C4,3) C4.4)

Sekil 2.2: Iki boyutlu 4x4 hiicresel sinir ag1 modeli
Ayni hiicrenin(merkezde ve kesikli ¢izgiyle gosterilmistir), iki farkli komsulugunu
r=1 ve r=2 i¢in
Sekil 2.3°de gosterilmistir. Komsuluk sistemi bir simetri 6zelligi gostermektedir.
Oyle ki, HYSA igerisindeki biitiin C(,J)) ve C(k,l)igin
C(, ) S, (k,

PO

HEEREREEN
HEEEEREEN
RN

HEEREEEEN
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._.
—_
=

]

Sekil 2.3: r=1 ver=2ig¢in C(i, ) hiicresinin komguluklar
Buraya kadar anlatilan HYSA nin 6zelliklerine bakarak, HYSA’nin belirli kurallara
gore islem yapan bolgesel olarak birbirine bagli (locally-coupled) hiicreler

toplulugudur. Bu topluluk igerisindeki her bir dinamik sistem, girig (input), ¢ikis



(output), ve durum (state) degerine sahiptir[22]. Genellestirilmis bir HY SA denklemi

(2.2) de verilmistir.
dx B
E—_Xiﬁ > ALYt > o Bl T4
C(k,heSr(i,j) C(k,hH)eSr(i, )
2.2)

1 1 . :
Yij = f(xij)ZE‘Xij +1‘_§‘Xij +1; i=12,.,M, j=12,...N.

(2.2)” de verilen denklemde X;, Y;, U ve Zjsirasiyla bir hiicrenin durum, ¢ikis,
giris ve esik ifadelerini Sr(i, j) hiicrenin r yarigapli komsuluk kiimesini olustururken
A’ jikg Ve Bi, ikl ise hiicrenin sinaptik agirliklarini ifade etmektedir. Ayrica Z;
zamanla degismeyen bir akim sabitini temsil ederken X, Y;, Uj’ nin zamana

bagimli fonksiyonlar olduklar1 kabul edilmektedir. Bir HSA hiicresinin blok semasi
Sekil 2.4 de gosterilmistir. Goriildiigii tizere giris hiicresi girig(input), esik(threshold),

durum(state) ve bunlara bagli olarak da ¢ikig(output) degerine sahiptir.

Giriy @&———»
Y Xij Cikis

Durum Vij

7.
Esik ——»

Sekil 2.4: HYSA hiicresinin blok olarak gosterimi

HYSA igerisindeki tipik bir Cij hiicresinin devre yapist Sekil 2.5’ de verilmistir. Cij’
nin diigiim gerilimi Vxij hiicre durumu olarak adlandirilir. Diiglim gerilimi Vuij,
Cij’nin girisi olarak adlandirilir ve biiytikliigli bir ya da daha az olan bir sabit oldugu
kabul edilir. Diigim gerilimi Vyij ¢1kis olarak adlandirilir.[22]

(durum) Vei(l) (cikis) Vyii(1)

/ Cx Rx

.l;_t_].'[( l;,j'-‘ k, "U j-r.l'_iaf

Sekil 2.5: HYSA hiicresinin devre semasi

Her bir Cjj hiicresi  Sekil 2.5’ten de goriildiigii iizere bir tane bagimsiz gerilim

kaynag Eij, bir tane bagimsiz akim kaynagi I, bir tane kapasitor Cy, iki tane dogrusal



direng Ry ve Ry ile her bir komsu hiicre Cy’nin giris gerilimi Vg ve ¢ikis gerilimi
Vya'nin geri beslemesi dogrultusunda komsu hiicrelerden kuplajlanan gerilim
kontrollii akim kaynaklar1 igermektedir. Ixy(, j;k,1) ve Ixud, j:k.1) dogrusal gerilim
kontrollii akim  kaynaklar1 igermektedir ve (2.3)’de  gosterildigi  gibi
tanimlanmaktadir.

Ixy(i, J; K, 1) = A, j; k,Vyk

2.3)
Ixu(i, j;k, 1) =B, J;k,)Vux

Her bir hiicredeki dogrusal olmayan tek eleman, bir parcali-dogrusal (piecewise-
linear) gerilim kontrolli akim kaynagidir ve (2.4)’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

lyx = - f (Vi) (2.4)
Ry

Sekil 2.6’da fonksiyonun parcali-dogrusal yapisi ile hiicre ¢ikis1 gosterilmektedir.

V,

yif
A

\ 4

Sekil 2.6: Pargali-dogrusal karakteristige sahip hiicre ¢ikist

Sekil 2.5 de verilen devre i¢in hiicre esitliklerini 6zetlemek gerekirse, HYSA hiicre

denklemleri i¢in parametre kabulleri asagidaki gibi yapilabilir:

Durum denklemi:

MO __Lysm+ Y AGkIVO+ Y BG ik IV,
dt Rx C(k.1)eNr(i. j) Ck,1eNr (i, j)
2.5)
I<i<M; 1L <N
Cikis denklemi:
(2.6)

vyij(t):%(inj(t)ﬂ\—wxij(t)—l), 1<i<M; 1< j<N.




Giris denklemi:

Vuij = Eij, 1<i<M; 1<j<N. (2.7)

Sinir sartlari:

Vxij(0)| <1, 1<i<M;i<j<N.

(2.8)
Vuij| <1, 1<i<M; 1< j<N.
Parametre kabulleri:
AG, j:k,D=AK LD, j),,  1<i<M;1<j<N.

2.9

C>0,Rx>0.

2.2 Gevseme Osilatorlii Hiicresel Yapay Sinir Aglan

Bir onceki bolimde HYSA’nin mimari yapist ve dayandigi bilimsel temeller
aciklanmigtir. Bu boliimde Yalgin’in 2008’de oOnerdigi elektronik ger¢ekleme
acisindan en uygun olarak tanitilan dogrusal olmayan uzay-zaman dalgasi iireten
kare dalga osilatorii kullanarak modellenen sinir hiicresi modeli agiklanacaktir [5].
Modellemenin sonrasinda aga ait bir hiicrenin benzetimi 2.3.1, 128x128 lik bir
HYSA’nin benzetimi 2.3.2°de yapilmustir. Burada yapilan calismalara dayanarak

otodalgalar, spiral dalgalar ve yiiriiyen dalgalarin yayilimi gdsterilmistir.

Bu ¢alismada kare dalga osilatorii kullanilmistir ve bunun literatiirdeki adi Gevseme
osilatoriidiir. Yal¢inin onerdigi ag modeli esasen dort komsusu ile baglantili

Gevseme osilatorlerinin Sekil 2.7°deki mimari ile birlestirilmesi ile olusturulmustur.

Yalcin, bir HYSA gerceklemesi olan ACE16k tiimdevresi ile yaptigi caligmalar
sonucunda [23] bahsedilen osilasyon davranigini sergileyecek hiicresel modelin

(2.10)’daki gibi oldugunu bulmustur.

l—»j

fiiiit

Sekil 2.7: Iki boyutlu hiicresel olmayan dogrusal ag



%:ax+ﬂy—g(x)

dy B
)

(2.10)

Denklemdeki x ve y durum degiskeni a, B ve € reel degerli parametrelerdir. Ayrica

modelde dogrusal olmayan davranisin kaynagi olan g(x) fonksiyonu da saptanmis ve

(2.11) ’de ifade edilmistir.

m(x+1) ;ox<-1
g(x)= 0 ;X[ =1 (2.11)
m(x—l) ;ox>1

Sekil 2.8’de g fonksiyonunun x’e gore grafiksel ifadesi gosterilmistir.

g(x)

+1

Sekil 2.8: Dogrusalligi bozan g(x) fonksiyonu

Tek basina salinim yapan hiicrenin x durum degiskeni, zaman igerisinde kare dalga
isareti olusturmaktadir. Bu osilatorlerden olusturulacak HYSA’nin hiicresel modeli
icin yine [5] den yararlanarak model denklemlerine ulasilmistir. Yal¢in’in 6nerdigi
modelde degisiklige gidilmeye ihtiya¢ duyulmustur. Bunlardan ilki g fonksiyonunun
egiminin negatif yapilarak g’nin x durumuna ait diferansiyel denklemde toplanan
terim haline getirilmesidir. Diger degisiklik ise y durumuna ait diferansiyel
denklemde y’nin agirhiginin x’in agirhigindan bagimsiz hale getirilmesi, yani —
yerine ¢ agirlik parametresinin kullanilmasi olmustur. Yapilan degisiklerden sonra

diferansiyel denklemin son hali (2.12) da verilmistir.

dx

Pl +BYi.; +g(xi’j)+ L +U;

; 2.12)
y_

E‘g(xi,j _yi,j)



Gerek sayisal devre gergeklemelerinin gerekse Dbilgisayar benzetimlerinin
yapilabilmesi i¢in (2.12)’da verilen model denklemleri ileri Eular integrasyon
metodu ile zamanda ayrik hale getirilmistir. Boylelikle bu ¢alismada kullanilacak

hiicreye ait model denklemleri (2.13)’daki gibi olmustur.

s Lk = 0 [T (a0 [k T+ By [+ 9 (3 [K])+ 1y [k +u )
(2.13)
Vil k+1]=y;[k]+T (gxi’j [k]-oVi [k])

Buradaki T integrasyon adimidir. Dogrusalligi bozan g(x) fonksiyonu da (2.14)’de

verilmigtir.
Glk]+A) s x<-a

g(x%,;[k])= 0 ;X< (2.14)
m(xi’j[k]—/’t) C x> A

Sekil 2.8” de goriilen g(x) fonksiyonunun dogrusal oldugu araliklar1 belirleyen deger

(2.14)’de parametrik hale getirilmis ve A ile gosterilmistir.

I(.) fonksiyonu agin olusmasini saglamaktadir. I, her bir hiicreye komsularinin x
durum degiskenlerinin agirliklandirilmis toplamini tasir. Komsuluk terimi ismiyle
anilacak olan I, (2.15) esitligi ile tanimlanmaktadir. Hiicresel modelin ayrik zamanl
denklemleri incelendiginde her bir hiicreye ait durum degigkenlerinin i ve j indisleri

ile belirtilmis oldugu goriilmektedir.

lk|+a_, x._ . |kl+a . x . |kl+a

=1 j7i=1] L =17 =1

I, lkl=aq,

i, j+1%i, j+1

i+].__,r'xi+].__;'[k] (2.15)

Iki boyutlu (MxN) hiicresel yapay sinir aglar1 M satir ve N siitundan olusmakta,
hiicrelerden her birinin yeri bir siitun ve bir satir degeri ile belirtilmektedir [1]. Tez
boyunca i indisi hiicrenin bulundugu satir1, j indisi de hiicrenin bulundugu siitunu
belirtecektir. (2.13)’da bu indisler kullanilmis, (2.15)’de komsu hiicreler yine bu
indislerle ifade edilmistir. Incelendiginde, komsuluk terimi I, referans alinan
hiicrenin HYSA’daki dogu, kuzey, bati ve giliney komsularinin referans hiicreye
baglamaktadir. Sekil 2.9°de bu komsuluk baglantis1 gosterilmistir. Modelde, siirekli
giris U ile ifade edilir. Kurulan HYSA’ndan beklenen davranis ¢esitli aktif dalgalarin
tretilmesidir. Yapilan c¢aligmalarda bu dalgalarin kaynaginin u giris isareti ile

belirlenebildigi gdsterilmistir.
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Sekil 2.9: Ag iizerindeki indislerin ve komsuluk terimi I’nin gosterimi.

Yine de genel HYSA modelinde bulunan giris isareti terimi, bu ¢alismada kullanilan
son modelde de korunmustur. Yukaridaki ifadeler ile kurulan hiicresel modelin,
HYSA g6z 6niinde bulunduruldugunda bir eksiginin bulundugu fark edilir. Mevcut
ifade HYSA’daki tiim hiicrelerin dort komsulugunda gergek hiicrelerin var oldugunu
ve bu hiicrelerden degerler aldigin1 kabul etmektedir. Fakat ger¢cekte HYSA’nin
kenar ve koselerinde yerlesik hiicrelerin bir ya da iki (kdsedekiler i¢in) komsusu
bulunmamaktadir. Bu hiicreler i¢in belirlenmesi gereken sinir kosullari ileride
anlatilacak benzetim ve gerceklemelerde ayrica agiklanmustir. Ozellikle devre
gerceklemelerinde simir kosullart igin farkli ¢oziimler uygulanmustir. Ornegin
Altbdliim 2.3.1 ’de tek hiicrenin benzetimi yapilirken, bu hiicrenin tiim komsular1
i¢in sinir kosullar1 kullanilmistir. Temel alinan modelinde Yalgin, tek hiicreye ait x
ve y durum degiskenlerinin zaman ic¢inde Sekil 2.10°deki gibi degistigini

gostermektedir.

x(t)

yit)
05 -

05 -

15 s i L L s s L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 2.10: Hiicrenin x ve y durumlarinin zamanla degisimi
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2.3 Hiicre benzetimleri

HYSA’nin fretecegi dalgalarin dinamigi kullanilan modelle ve model
parametreleriyle dogrudan iligkilidir. Matematiksel temelin olusturulmasindan sonra
calismaya benzetimler ile devam etmenin bir sebebi kaynaklarda verilen
parametrelerin test edilmesi ve uygun parametre araliklarinin arastirilabilmesidir.
Hiicreye ait matematiksel modelin benzetimi Matlab ortaminda yapilmistir. Tez
boyunca R2009a siirimii kullanilmistir. Benzetimlerde c¢ift duyarli kayan nokta
aritmetigi ile islemler gergeklestirilmistir. Tezde tek hiicreye ve 128x128 hiicrelik

aga ait benzetim sonuglari sirasiyla Altboliim 2.3.1 ve Altboliim 2.3.2°de verilmistir.
2.3.1 Tek Hiicre benzetimi

Yapilan tek hiicre benzetimi ile X ve y’nin zamanla degisiminin, Sekil 2.10°da
gosterilen davranist sergilenmesi hedeflenmistir. Tek hiicrenin benzetiminde dort
komsudan gelen baglanti degerleri 0 yapilmistir. Dolayisi ile her ne kadar 0.1 olarak
verilse de, komsuluk agirliklarinin hiicre dinamiginde etkisi yoktur. Hiicreye ait
durum degiskenlerinin baslangic degeri 0.125 verilmistir. Yapilan benzetim
sonucunda X ve Yy durumlarinin zamanla degisimi Sekil 2.11°de verilen grafige
cizdirilmistir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki grafikler beklendigi gibi davranislarin
ortlistiigiinii gostermektedir. Kare dalga isaretinin frekanst model parametreleri ile
degismektedir. Benzetim, sadece X ve y durum degiskenlerinin baslangic degerleri
degistirilerek kosturuldugunda isaretin fazinin kaydigi goriilmiistiir. Model, birbirine
baglanmamis komsu hiicrelerin farkli baslangi¢ kosullar ile kosturuldugunda, farkl
fazlarda isaretler iireteceklerini ve isaretlerin i,j indisli uzayda da bir uzay dalgasini
olusturabilecegini gostermektedir. Hiicre bazinda zamanla degisen bir dalga, diizgiin

yerlestirilmis hiicreler uzayinda, uzayda yol alan dalgalar1 olusturmaktadir.

Sekil 2.11: Tek hiicrenin benzetim sonucunda elde edilen x ve y degiskenleri.
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2.3.2 Gevseme osilatorlerinden olusmus ag iizerinde dogrusal olmayan uzay
zaman dalgalari

Tek hiicrenin benzetiminden istenilen sonuglarin alinmasinin ardindan, 128 x 128 lik
bir ag tasarlanmis ve bu ag iizerinde uzay-zaman dalgalar1 yayilmaya c¢alisilmistir.
Tek hiicrenin benzetim kodu 128x128 hiicre grubu i¢in tekrar ele alinmis ve bir ag
olusturulmustur. Hiicreler birbirine uygun komsuluklarda baglanmistir. Ag
olusturulmas1 ile smir kosullarmin belirlenmesine gerek duyulmustur. Agin
kenarlarinda bulunan hiicrelerin komsularina baglanmasi1 gereken birer girisleri,
koselerindeki hiicrelerin de ikiser girisleri ger¢cek komsulara baglanmamistir. Sinir
kosulu, bu hiicrelerin eksik komsularina ait giriglerine hangi sabit degerin stirekli
uygulanacagini belirtir. Benzetimde sinir kosulu 0 se¢ilmistir. Bahsedilen 128x128 lik

HYSA yapisi Sekil 2.12°de verilmistir.

7 ~ =7 =7 [

| simir | | sir | | s | | simr |
()  (EwE—— ] Lol
[ [
| sir —— 11 12 ——— — — —— = — 1927 | —— 1128 | —— sir |
] e
I |
| simir — 21 22 f—— e - —— — 2127 —— 2128 |—+ sinir |
ey | ‘ ]
‘ ‘ | !
' ' | !
I | | |
I | I |
' | S
| simr 4 1271 1272 f—— —— — — — — — 127,127 127,128 —  siir |
=) | LI
[ I I
| smr —— 1281 1282 — — — — — — — — —— 128,127 128128 —— s |
o) l s
I T G
| smr | | s | | smr | | s |

U ] = . /..
Sekil 2.12: 128x128 HYSA yapisi
Ag olusumuyla komsuluk baglantilarinin agirliklar1 olan a parametreleri de 6nem
kazanmistir. Bu agirliklara 0 degeri verilirse tiim hiicreler birbiri ile bagimsiz hale

gelir ve her biri tek hiicre benzetimindeki gibi salinir. Agirliklarin sifirdan farkl bir

deger almasi ile hiicreler osilasyona devam eder fakat aralarinda tipki farkli baslangi¢

13



kosullar1 ile baslatilmis gibi faz farki olusur. Faz farkinin olusmasi ag iizerinde
uzaysal dalgalarin olusmasina sebep olan temel olaydir. (2.13)’deki a, B, &, o;
agirliklart; (2.15)’de verilen a agirliklari; g(.) fonksiyonunu tanimlayan p ve A
parametreleri ile farkli baslangi¢ kosullar1 ve giris isaretleri uygulanarak agin ¢esitli
uzay-zaman dalgalarimi lretmesi ve yaymasi saglanabilmektedir. Ag modelinin
bilgisayar benzetimi gerceklestirilmis ve uzay-zaman dalga formlar1 olan oto dalgalar,
yiirliyen dalgalar, spiral dalgalar gézlenmigtir. 128x128 lik agin bilgisayar benzetimi
ile oto dalga iiretmesi Sekil A.1° de gosterilmistir. Oto dalganin {iretimi denklem
(2.13), (2.14) ve (2.15) te kullanilan parametre ve agirliklarin o = 1, f=-6, €=0.1, 6=-
0.1, a;;+=0.2, a;;1=0.2, a;+1;=0.2 ve a;.1;=0.2, u=-20, A=1, Uaynak= -0.1 atanmasiyla
gerceklenmistir.Yine denklem (2.13), (2.14) ve (2.15) te kullanilan parametre ve
agirliklarin o = 1.5, f=-3.9, e=1, 0=-1.1, a;;#1=0.8, a;;.,1=0.8, ai+1;=0.8 ve ai.;;=0.8,
u=-20, A=1 atanmasiyla Sekil A.2’de gosterilen spiral dalgalar {iretilmistir. Spiral
dalganin iiretiminde oto dalganin iiretiminden farkli olarak sadece agirliklar ve
parametreler degistirilmemis ayrica 6zel baslangi¢ kosullar1 atanmigtir. Agda yiiriiyen
dalganin iretilmesi de gerceklenmis ve Sekil A.3 de gosterilmistir. Bunun igin
parametre ve agirliklara spiral dalgalarla ayni degerler verilmistir. Farkli davranisin
sebebi farkll x baslangi¢ kosullar1 ve u giris isareti uygulanmasidir. Agin en 6nemli
bir ozelligi de x durumunun 0’a sabitlenebilmesidir. Bu sayede ag iizerinde
sabitlenmis hiicreler tanimlanabilmektedir. Dogrusal olmayan uzay-zaman
dalgalariin bu sabit kilinan hiicrelerin etrafindan dolastigi ya da aralarindaki
gecitlerden gectigi gozlenir. Sekil A.4’da bazi hiicrelerin degerleri sabit tutularak
engelli ortam diye de tabir edilen labirent benzeri bir ortamda ylirliyen dalganin
yayilimi gosterilmektedir. Bu ¢alismadaki uzay-zaman dalgalariin diger klasik uzay-

zaman dalgalarindan farkli olarak su iki 6zellige sahiptir:
¢ Ceperler birbiri ile karsilaginca girisim olmaz ve geperler birbirini sondiiriir.
% Ceper engele(sabit hiicrelere) carpinca yansimaz ve engel ¢eperi sondiiriir.

Yansimama ve girisim yapmama uzay zaman dalgalarinin tanimlayic1 6zellikleridir.
Bu sayede uzay-zaman dalgalariin farkli alanlarda uygulanabilirligi diisliniilmeye

baslanmistir.
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3. GEVSEME OSILATORLU HYSA’DA DiFUZYONA DAYALI YOL
BULMA ALGORITMASI

Bir 6nceki boliimde ag iizerinde oto dalga, spiral dalga ve yiiriiyen dalganin yayilimi
gerceklestirilmistir.  Yayilan {i¢ dalgalanin incelenmesinden sonra y6n bulma
probleminin ¢dziimiinde ylirliyen dalganin kullanimina karar verilmistir ve en kisa
yol haritasin1 elde edebilmek icin difiizyona dayali bir yol bulma algoritmasi

gelistirilmistir [7].

Calismalarda, bir kaynak hiicreden yayilan yiiriyen dalganin ¢eperinin bu kaynagin
konumuna ait bilgiyi agdaki tiim hiicrelere tasidigi ve bu bilginin kaydedilmesi ile
herhangi bir hiicreden kaynak hiicreye giden en kisa yolun bulunabilecegi tespit
edilmistir [8]. Yol probleminin ¢6ziimii dalgalarin tek bir kaynagi olmasi, bu kaynak
hiicrenin matematiksel modelde u degiskeni ile olusturulmasi 6nerilmistir. Boylelikle
dalga yayilimi tek bir noktadan baglaylp ag1 tamamlayincaya kadar devam
etmektedir. Sekil A.3’de yiiriiyen dalganin yayilimmnin farkli iterasyonlardaki
durumu gosterilmistir. Tek bir noktadan baslayan yayilim Sekil A.3-12°de agmn
tamamen kaplamasiyla durmustur. Agin sundugu bir avantaj, istenilen hiicrelerin
durum degerlerinin sabit olarak atanabilmesidir. Boylelikle ag iizerinde yiiriiyen
dalganin yayilmasina engel olacak engeller olusturulabilmektedir. Sabit ve dinamik
hiicrelerin baslangic degerleri ayni oldugundan bu engeller, dalganin heniiz
ulagsmadig1 kesimlerde fark edilememektedir. Sekil A.4’da bazi hiicre degerleri
sabitlenmis agdaki ylirilyen dalganin yayilimi goriilmektedir. Engellerin tamami
Sekil A.4-12 de goéziikmektedir. [8] numarali ¢alismada verilen yontem yiiriiyen
dalga ceperlerinin yayilisina dayalidir. Dalga ¢eperi sabit hiicreler ile ayrilmis
koridorlar i¢in kollara ayrilir ve yayilma dinamigi tiim koridorlarda es zamanl olarak

devam eder.

Dalga ceperinin heniiz ulagtigi her hiicre icin c¢eperin gelis yoni belirlenir ve
kaydedilir. Dalga ¢eperinin bir hiicreye ulagsmasi, bir hiicrenin X durumu baslangic
degerinden farklilagsmasi anlamina gelmektedir. Dalga ¢eperinin gelis yonii de bu
hiicrenin genligi en yiiksek komsusundan, hiicrenin kendisini isaret eden vektordiir

ve ancak dort ana yonden birisi olabilir. Agin caligmasi esnasinda bu yontem ile
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kaydedilen vektorler, en sonunda bir vektor matrisi olustururlar. Matristeki vektorler
kaynaktan hiicrelere, dalganin yayilisim isaret ederken; vektorlerin  180°
dondiirilmesi sayesinde herhangi bir hiicreden dalga kaynagi olan hiicreye dogru
olan yolu gosterir hale gelirler. Agda olusturulan farkli koridorlardan ilerleyen
paralel dalga ¢eperleri koridor sonlarinda karsilagabilirler. Ya da ortada bulunan sabit
hiicre adasinin etrafindan dolasan dalga kollar1 tekrar kavusabilirler. Yayilan
dalganin 6zelligi sayesinde bu karsilagmalarda girisim olusmaz. Birlesen dalga
kollar1 tek dalga olarak ilerlemeye devam eder. Bir hiicreye, kollara ayrilip tekrar
birlesen bir dalga g¢eperi ulastiginda, hangi kol daha kisa ise elde edilen vektor
matrisi o koldan giden bir yolu isaret eder ¢iinkii ayrilan dalga kollariin ilerleme
hizlart ayni kalir. Agda dalganin yayilimi1 tamamlandiktan sonra her hiicreden kaynak
noktaya giden en kisa yolu veren vektor haritasi elde edilir ve bu vektor haritasini
kullanarak tasarlanan agdaki herhangi bir hiicreden hedef noktaya ulasilabilir. Sekil
A.4°da tasarlanan agda yiiriiyen dalganin yayilimindan sonra elde edilen vektor
haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Bu haritada kaynak noktaya dogru giden yol ok
isaretleri ile gosterilmektedir. Buradan her hiicreden kaynak noktaya varilabilecegini
gostermektedir. Vektor haritasindan yerel olarak bir bolgesinin biiyiitiilmiis hali Sekil
3.2 de verilmistir. Oklarin yolu nasil belirttigi daha net bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 3.3’de vektor haritasi lizerindeki rastgele secilen ii¢ farkli noktadan hedef

noktaya giden en kisa yol gosterilmistir.

Sekil 3.1: Yiiriiyen dalganin yayilimindan sonra olugan vektor haritasi
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Sekil 3.2: Vektor haritasina yakindan bakis

Sekil 3.3: 3 farkli noktadan hedefe giden en kisa yolun gosterimi

Kirmiz1 ¢izgiyle baglayan yol daha sonra mavi ¢izginin izledigi yola, oradan da yesil
cizginin takip ettigi yola dahil olmaktadir. Algoritma temel olarak ag iizerinde
yayilan dalga ¢eperinin gradyentinin vektorel olarak hafizalanmasina dayanmaktadir.
Baslangigta duraganlikta olan HYSA’nin her bir hiicresinin {lizerine bir dalgaya ait
ceper geldigi anda bu dalganin gelis yonii hesaplanabilir. Bu dalga ceperinin o
hiicrenin bulundugu yerdeki normal vektoriidiir. Bu normal vektorii her hiicre igin

yalniz bir kere hesaplanmalidir. Clinkii ag baslangicta duraganlikta, dalga yayilmaya
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basladiktan sonra da siirekli degisim i¢indedir. Bizim i¢in problemin ¢oziimiinde ise
yarayacak dalga ceperi, herhangi bir hiicrenin iizerinden gecen ilk dalga ceperidir. Ik
dalga ceperinin yakalanmasi herhangi bir hiicre i¢in ilk deger degisiminin
algilanmas1 anlamina gelmektedir. Bir hiicreye dalga c¢eperi ulastiginin
saptanmasinin ardindan dalga yonii de o hiicrenin dort komsusunun hangisinden
dalganin ulastiginin tespiti ile belirlenir. Dort komsuluk ile birbirine bagli olan
hiicrelerin iizerine de dalga ancak bu dort yonden birinden ulasmis olmaktadir. Sekil
3.4’de kirmizi ile gosterilen sag alt hiicrelerden yayilan dalganin pembe ile gosterilen
hiicrelere hangi vektorler ile ulastigi gosterilmistir. Pembe hiicreler heniiz daha o
anda baslangigtan farkli deger almistir. Yani dalga ceperi o anda o hiicreler

uzerindedir.

11 12 13 14
21 22 23 24

31 32

Sekil 3.4: Dalga yayilimi
Dalga, Sekil 3.5°deki gibi yayilmasim siirdiirdiigiinde ayn1 yontem ile vektorler
saptanirken 22 etiketli hiicrede bir problem ile karsilasilmistir. Bu hiicreye dalga
hangi komsusundan ulagsmaktadir. Bunun tespiti i¢in hemen hangi komsusunun X
genliginin daha biiyiik olduguna bakilabilir. Bu daha dogru bir yontem olmakla
birlikte, islem siiresini uzatmaktadir. Bu durumda komsulara 6ncelik atayarak da bir
¢dziime varilmasi denenmistir. Onerilen algoritmada &ncelik sirasi: sag komsu > {ist

komsu > sol komsu > alt komsu seklindedir.

.4
A EE

Sekil 3.5: Dort komsuluk problemi
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Dolayisiyla Sekil 3.5’deki problemin ¢oziimii Sekil 3.6’daki gibi olmaktadir.
11 12 13 14
- Ed
4l 0 H

Sekil 3.6: Komsulara oncelik atama

Boylece u degiskeni ile belirlenen baslangi¢ hiicresinden dalganin nasil yayildigi,
dalga ceperinin her ilerleyisinde ilerleme vektoriiniin saptanmasi ve bunun 128x128
boyutlu bir vektdr matrisinde ilgili hiicreye denk diisen yere kaydedilmesi ile olur.
Bu algoritmada 6nemli olan bir nokta dalga ¢eperinin her bir hiicre ilerleyisinde fark
edilip vektoriin tiretilmesi gerektigidir. Aksi takdirde Sekil 3.7°da gosterilen problem

ile yiizlesilir ve yon bulunamaz.

11 12 13 14
? ?

21 22 23 24
D ? ?

75 H
? ?

Sekil 3.7: Hizli dalga ilerleyisi sorunu

Dalganin ilerleyis hizinin en fazla her seferinde bir hiicre kadar olacagini garanti
edecek siklikla HYSA gorintiisii 6rneklenmelidir. Her iterasyonda gelen ag
goriintlislinii, yani X[k] matrisini, bir degiskende tutulur. Ayn1 goriintiiniin bir 6nceki

degeri, yani X[k-1] de bir baksa degiskende tutulmaktadir.

Algoritma kostuktan sonra yani vektorleri barindiran degiskene yeni vektorler
islendikten sonra simdiki goriintii eski goriintiinlin {izerine yazilir ve programa bir

iterasyon daha kosturmasi komutu gonderilir.

Bu stire¢ vektorleri tutan matrisin pasif hiicreler hari¢ tamamiyla dolmasi ile son

bulur. Sekil 3.8 6rnek olarak gosterilen agda son durumu vermektedir.
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Sekil 3.8: Son durumdaki vektorlerin durumu

Bu hesaplanan vektorleri tersine dondiirerek, herhangi bir hiicreden bu dondiiriilmiis
vektorleri takip ederek dalganin basladigi bolgeye ulasiriz. Sekil 3.9 bu Ornegi

gostermektedir.

Sekil 3.9: Baslangica geri donme

Sekil 3.9’a bakildiginda 11 hiicresinden mavi bdlgeye ulagmak i¢in oklar1 takip
etmek yeterlidir. Diger tiim hiicreler gibi 23 ya da 31 hiicreyi i¢in de bu gecerlidir.
Bu algoritma ile elde edilen sonug, ag lizerindeki tiim diger noktalardan baslangic
noktasina olan yolun her bir adimin veren vektérler dizisidir. Iste robot igin gerekli
olan da tam olarak budur. Robotun gitmesi hedeflenen noktadan yayilan dalgalarin
tirettigi vektorler ters cevrilir. Robotun bulundugu noktadan hedeflenen noktaya
gitmesi i¢in yapmasi gereken ilk olarak bulundugu noktadaki vektorii izleyerek
komsu hiicreye ge¢mesidir. Bundan sonraki adimlar ise vardigi hiicredeki vektorii
izleyerek bir diger komsuya ge¢cmesidir. Takip islemi sonunda robot mutlaka
dalgalarin yayildigi kaynaga varacaktir. Dalgalar1 tasiyan hiicreler baslangic
degerinden baska bir sonlu degere ulagsmakta ve o deger yaklasikliginda kalmaktadir.
Bu durum, sistemin en temel pargasi olan Gevseme osilatoriiniin (kare dalga

osilatoriinlin) 6zel bir davranmisidir. Dalga Ceperi Diflizyonuna Dayali Algoritma,
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taxicab geometrisinde en kisa yolu vermektedir. Taxicab geometrisinde iki nokta
arasindaki uzaklik, noktalarin koordinatlarini mutlak farkinin toplami olarak
tammlidir. Oklid uzakhigini yaklasin ile en kisa yol sonucunu verememektedir. Bu
ylizden algoritmada degisiklige gidilmistir Boliimiin basindan buraya kadar dalga
yayllmasinda c¢eperin, bir hiicreye transferi esnasinda, kaynak hiicrenin tespiti
yapilirken bir 6ncelik kullanilmistir. Algoritmanin bu kismi degistirilerek daha iyi bir
sonu¢ arastirilmistir. Bunun i¢in 6rnek bi harita X[0] matrisi olarak HYSA’ya
yiiklenmistir. Agin (60,60) hiicresi dalga kaynagi olarak secilmis ve baslangic degeri
-1.112 olarak ayarlanmistir. Haritadaki gri bolgelere gelen hiicreler pasif hiicre
olarak etiketlenmistir. Yiirliyen dalga yayan parametreler verilerek iterasyonlara
baslanmistir.Baslangi¢ hiicresinin ve komsularinin X durumlarinin 1., 2. ve 3.

iterasyonlarda aldig1 degerler Sekil 3.10°de gosterilmektedir.

0 | -0.089 -0.215
_éﬂ ' é«m wasn
i .

0 e 1112 (el O 0.089 |w-> =1,131 = -0.089 | «0.215 (e <1,147 | -0.215
50,601 {M!ﬂl 168 /53,609 | (80687 il /53,609 (8068 ]
0 i[-G.OB'? -0.215
{BO,6T) -_m 80.61)

Sekil 3.10: Kaynak hiicre ve komsularinin ilk {i¢ iterasyon sonunda x durumlar1

Dalga ilerleyisi siirdiiriilmiis ve c¢eper Ornek hiicre (56,45)’e vardiginda X
durumlarina bakilmistir. Sekil 3.11°de bu hiicre ve komsular1 i¢in X durumlarinin
degerleri verilmistir. Algoritmadaki kiigiik degisiklige gore, ornek hiicreye dalgayi

ileten hiicre, komsularindan mutlak x genligi en biiyiik olan olarak secilecektir.

-0.001 -0.003 -0.008
158,44) 158,44) (el
0 fes{ 0 |=»s-0.002 0 e -0.001 = -0.006 0 (=i -0.001 f=| -0.017
(55.45) 15645 (5745 (55.45) L ¢ ) (5745 (5845 (38,45 87,431
0 0 0
58,48 58,48 (36,481

Sekil 3.11: (56,45) hiicresi ve komsularinin 103.- 105. iterasyonlarda x durumlari

Yani Sekil 3.11°deki durum i¢in (56,45) hiicresine yiirliyen dalga dogu komsusu olan
(57,45)’den ulagsmistir. Bu yontemle daha etkin yollar elde edilmistir.
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4. TEST DUZENEGI

Onceki boliimde tasarlanan agda iiretilen dalga cesitleri ve bu dalgalarin nasil
olusturuldugu ayrintili bigimde agiklanmigtir. Bu boliimde yiirliyen dalganin robot

yonlendirme problemin uygulanmasi i¢in hazirlanan diizenek anlatilacaktir.

4.1 Robot ve Uygulama Platformu

Uygulamada kullanilmak iizere secilen robot Lego Mindstorm NXT 2.0 modeli
secilmigtir. Set olarak alinan paketten ¢ikan lego pargaciklardan uygulama
gereksinimlerini karsilayacak sekilde robotlar tasarlanmigtir. Yapilan g¢alismanin

thtiyacina gore yapilan robot tasarimlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

() (d)
Sekil 4.1: Tasarlan robotlar (a-d)
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Calismanin ilk asamasinda bir robotun dnceden belirlenmis sabit bir noktaya gitmesi
planlanmistir. Bunun igin Sekil 4.1-a deki tasarim yapilmistir. Ileriki asamalarda
kacan robotu takip eden robot gergeklesmesi icin robot sayisinin ikiye g¢ikarilmasi
gerekmis ve Sekil 4.1-b ve Sekil 4.1-c deki tasarimlar yapilmistir. Takip¢i robota yon
bilgisinin daha hizli elde edilmesi i¢in Sekil 4.1-b de goriildiigli lizere manyetik
pusula takilmistir. Kagan robot Sekil 4.1-c de goriildiigii gibi daha dik bir iskelet
yapist ile tasarlanmigtir. Bunun nedeni goriintii isleme sirasinda iki robotu

birbirinden platform iizerinde kapladigi alana gore ayirt edebilmektir.

Calismada robot olarak Lego Mindstorm NXT 2.0 se¢ilmesinin en 6nemli nedeni
Bluetooth iizerinden haberlesmenin saglanabilmesidir. Robot ile bilgisayar
arasindaki veri aligverisinin Bluetooth iizerinden kablosuz bir sekilde saglanmasi
kablolardan kaynaklanabilecek robotun hareketini kisitlayabilmesi muhtemel
sorunlart ortadan kaldirmistir. Robotla Bluetooth iizerinden haberlesmek igin

yapilmasi gerekenler altboliim 4.1.1°de ayrintilariyla anlatilmistir.

Sistemin iizerinde uygulandig1 Sekil 4.2°de goriilen platformun boyutlar1 220 x 128
cm ve yerden 80 cm yliksekliktedir. Robota engel olusturmak icin ¢esitli boyutlarda
ahsap engeller kullanilmistir. Goriintii islemede kolaylik olmasi i¢in engel
olusturmada kullanilacak tiim parcalar turuncu renge boyanmistir. Platform
tizerindeki engellerin sayis1 ve boyutu daha fazla parga kullanilarak arttirilabilir.
Zemin {lizerinde istenilen sekil olusturulabilir. Calisma zeminin 6zellikle mat olmasi
istenmis ve yesil bir ton secilmistir. Bunun temel sebebi {iizerine diisen 15181
yansitmasinin istenmemesidir. Mat zemin goriintii islemede avantaj saglamaktadir.
Is1gin etkisi az oldugunda yansimalar az olmakta bu sayede islemeler sonucunda net
sonuglar alinmaktadir. Kurulan platformun goriintiisii tavana yerlestirilen kamerayla
bilgisayara aktarilmaktadir. Kamera platformun tamamini gorebilecek sekilde tavana
monte edilmistir. Platformdan 270 cm yiiksekliktedir ve bilgisayara kablo ile
baglanmistir. Bu, verinin kameradan bilgisayara daha hizli bir sekilde iletilmesini
saglamakta, dolayisiyla goriintiiniin alinmasinda zaman kazandirmaktadir.
Kameranin konumlandirilmasinda 1s1gm etkisi de goéz oniinde bulundurulmustur.
Platform tavandaki aydinlatmanin tam altina yerlestirilmistir. Calisma aninda
aydinlatma acik tutulmaktadir. Bdylelikle camdan gelen giin 1518min  etkisi
azalmaktadir. Sistemi daha hizli gozlemlemek ve caligmalarda hiz kazanmak

amaciyla kontrol bilgisayarina iki seri monitor baglanmistir.
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Merkez bilgisayarin masaiistii bu sayede genisletilmistir. Bu genisletmeye, algoritma
gelistirme esnasinda hem platformun durumunu izlemek hem de kodlarin
diizenlenmesini saglamak i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Gorsel calisma alanin artmasi
calisanlarin olaylar1 hizli yorumlamasini ve karar vermesini saglayarak performans
artis1 saglamistir. Caligmalar sirasinda kullanilan dosyalarin ¢oklugu g6z oOniinde
bulunduruldugunda klasorler arasi gecislerde ve uygulamalarin goriintiilenmesinde

¢ift monitdr uygulamasi zaman kazandirmaktadir.

ceiling

Ry

control olystacles
dask — I

\ mobile platform
220'emA\ et

Sekil 4.2: Uygulama Platformu
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4.1.1 Ana bilgisayarla robot arasindaki baglantinin kurulmasi

Bu boliimde robotla Bluetooth iizerinden haberlesmek i¢in yapilmasi gerekenler
sirastyla anlatilacaktir. Ana bilgisayardan robotu Matlab iizerinden ydnlendirmek

icin  Mindstormun Matlab ile uyumlu olan http:/www.mindstorms.rwth-

aachen.de/trac/wiki/Download adresinden indirilen ticretsiz RWTHMindstormsNXT

toolbox 4.00 siiriimii kullanilmistir. Bu toolbox ile Matlabdan Bluetooth kullanarak
haberlesmek miimkiin olmaktadir. HYSA’nin Matlab da tasarlanmis olmasinin
yaninda robotu da Matlab iizerinden yonlendirmek projenin basarisi agisindan
onemlidir. Tim sistemin tek bir program altinda ¢aligmasi tasarlanan proje
modullerinin birbiriyle daha hizli veri alisverisi yapmasini1 saglamistir. Ozellikle
yiirliyen dalganin yayilimindan sonra elde edilen vektdr haritasindan robotun rotasini
cikarilmasi ile robota ilgili komutlar1 gonderilmesi asamasinda iki moduliin ayni

program altindan ¢aligmasi veri aligverisi agisindan sistemi hizlandirmistir.

Matlabda tiim sistemi g¢alistirabilmek ic¢in indirilen toolbox ile diger modiillerin
kodlar1 ayni1 klasorde olmalidir. Bu ¢ok fazla dosyanin bir arada olmasina neden
olacagindan dosyalar1 istenildigi zaman arayip bulmak zaman alacaktir. Bunun
yerine Matlabin bir 06zelligini kullanarak bu sorundan kurtulabilir. Matlabin
meniisiinden file> setpath se¢ilir ve RwthmindstormNXT klasoriiniin oldugu adres

Sekil 4.3 de gosterildigi buraya eklenir.
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© % )« RWTHMRGSE. » v e || @ New o MATLABE Wakch this video, see Demos, of read Gettina Started, x || B E R [ sk -
[ [eme ¢ [sts Mociied e x> [)setratn =gl Hn
(D @nxTmater 11.05.2009 19:47 [ all changes take effect inmediately.
) demos 11,05.2009 19:47 |
) doc 27,03.2010 1407 MATLA search path:
) private 11,05.2009 19147 add Folder. . =R
;—’l tools 11,05.2009 1947 | oruments and SettingsiRamazan|Belgelerim{MATLAS =
‘_j angle_dstance.m 25.04.2009 14:55 Add with Subfalders. .. |5 D\Program Files\MATLABIR20032\to0lbox\matlablgeneral
é i”j‘:é‘:;a"‘a' : 23 E:igsz 12 ;: ) D \Program Fies|MATLABIR200%a|toolboxmatiablops
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B blostonthexe .. |27.01.2009 1503 |23 Dx\Program Files|MATLABIR200%2\toolbox|matlablelmat
@ blustosth.in us‘ualzuugm‘xs ) D:\Program Files\MATLABIR 2009\ oolbox\matlablrandfun
@ ; o1 y D Files\MATLABIRZ009:\toolboximatlablel
#) CalibrateColor.m  27.01.2009 15:04 e — 5 D:\Pragram f“\ i \kookboximatiabielfun
) CalbrateComp... 27.01.2009 15:04 =) D\Program Files|MATLABIR20093\toolbox|matlablspecfun
¥ checkStatusBy... 27.01.2000 15:04 o |2 D:\Program Files\MATLABIR 20082 toolbaximatlabimatfun
) CloseSensor.m  27.01.2009 15:04 =) D+\Program Files|MATLABIR20093\toolbox|matlabldatafun ele
1) COM_Closefix... 27.01.2009 15:04 Move Dovn |25 D\Program Flles\MATLABIR 2009 tookboximatlsbipalyfun
) com_callectp... 27.01.2009 15:04 ) D+\Program Files|MATLABIR20093\toolbox|matlablfunfun ole
) com_createp... 27.01.2009 15:04 ilatololFocon) 55 DeProgram Files\MATLABIR 2009800 lboxmatlablsparfun
) Com_GetDefa... 27.01.2009 15:04 |21 D+\Program Files|MATLABIR 20093\ toolbox|matlablscribe
) CoM_MakeBT...  27.01.2009 15:04 |2 De\Program Files|MATLABIR2009a\toolboxmatlablgraphad
1) CoM_Opentix... 27.01.2009 15:04 |22) D+\Program Files\MATLABIR 20094\ toolboximatlablaraph3d cle
:j COM_Openfx...  27.01.2009 15:04 |25 Dr\Program Files|\MATLABIR 2009} roolboxmatlablspecaraph
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Sekil 4.3: Matlabda klasore yol atama

26



Sistem calistirlldigi zaman, Matlab bu adresteki toolboxida kontrol edecektir.
Boylelikle diger modiilleri ait kodlar ile toolboxin kodlar1 bir arada olmak zorunda

kalmayacaktir.

Matlabda bu pratik uygulama yapildiktan sonra robotlarla Bluetooth haberlesmesinin
acilmas1 gerekmektedir. Bu calismada IVT BlueSoleil in 6.4.249.0 siiriimii
kullanilmistir ve ara yiizii Sekil 4.4 de gosterildigi gibidir. BlueSoleil ¢alistirildiginda
Sekil 4.4-a daki ekran gelecektir. Ortadaki turuncu daireye tiklandiginda ¢evredeki
Bluetooth cihazlarin1 aramaya baglar. Bu arada robotlar agik ve Bluetoothlar1 aktif
olmalidir. Robotlar bulununca ara yiizde Sekil 4.4-b deki gibi goriliniir. Ara yiizdeki
her bir robot simgesinin lizerine sag tiklanarak “pair device” komutu segilir.
Bilgisayarla robotu eslestirmeye yarayan bu komut, robotun ekranindaki sifrenin
Sekil 4.4-c de gosterildigi gibi girilmesiyle robotlarin bilgisayar tarafindan
taninmasint saglar. Sekil 4.4-d gorildiigii gibi her bir robot simgesinin sag alt
tarafinda zincir isareti ¢ikmalidir. Daha sonra her bir robot simgesi Sekil 4.4-e
gosterildigi gibi sag tiklanarak “connect bluetooth serial port(#)” seg¢ilmelidir.
Bilgisayardan robota Bluetooth iizerinden baglanti saglanmis olacaktir. Sekil 4.4-f

nin goziikmesi bilgisayarla robotun haberlestigini gostermektedir.

Bilgisayarla robot arasinda haberlesme saglandiktan sonra, bu haberlesme kanalini
Matlab ile de iliskilendirmek gerekmektedir. Matlabdan komut géndermek igin

oncelikle komut satirina

> handle = COM_OpenNXT("bluetooth.ini", “check");

yazilmas1 gerekmektedir. Buradaki ‘bluetooth.ini’ her robot i¢in yazilmis olmasi

gereken dosyalardir ve igerisinde su bilgiler yer almaktadir.

[Bluetooth]
SerialPort=COM”’#”
BaudRate=9600
DataBits=8
SendSendPause=5
SendReceivePause=30
Timeout=2

Elimizde 2 robot oldugundan ve farkli comlar iizerinden ¢alisacagindan robotl.ini ve
robot2.ini dosyalar1 olusturulur ve sadece SerialPort=COM# satirildaki '#' yerine
Sekil 4.4-f de robot simgelere sag tiklanip ‘status’ den robotlarin ‘com’ degerleri
girilir. Buradaki robotl1.ini ve robot2.ini isimleri keyfi adlandirmadir. istenildigi gibi

degistirilebilir.
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Sekil 4.4: Bluetooth arayiiziiniin kullanilmasi
Elimizde iki robot oldugundan Matlabin komut satirina
> handlel = COM_OpenNXT("robotl.ini", “check®);
> handle2 = COM_OpenNXT("robot2.ini", “check®);

Komutlart girilerek robotlar i¢in Matlabin ‘com’ larla iliskilenmesi beklenir. Burada
bu komutlarin Matlab tarafindan yerine getirilmesi 5-10 saniye siirmektedir. Bu
sadece ilk basta yapilacak daha sonra bu komutlar tekrar girilmeyecegi i¢cin bu zaman

kaybi tekrar yasanmayacaktir.
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> COM_SetDefaul tNXT(handle);

komutuyla c¢alisilacak handle yani agilan COM aktif oluyor. Elimizde iki robot

oldugundan

> COM_SetDefaultNXT(handlel);
> COM_SetDefaultNXT(handle?2);

komutlari ile kullanilacak olan robot belirlenir . Bu ¢ok hizli oldugundan COM agip
kapamayla zaman kaybedilmeyecektir. Yukaridaki iglemler yapildiginda robotla

haberlesme saglanabilecektir.

4.2 Goriintii isleme

Robot icin aranan en kisa yolu bulan, HYSA ile olusturulan aktif dalgalardir.
Robotun dolagabilecegi uzay olan platform diizlemi goriintiisii, aktif dalgalarin
yayilacag1 ag iizerine baglangigta yiiklenir. Fakat bu kameradan alinan goriintii ile
aga yliklenen arasinda fark bulunmaktadir. Aga yiiklenen goriintii aslinda hiicrelerin
baslangi¢ kosullarini ifade eden bir matristir. Gelistirilen ve kullanilan y&ntemde
agdaki hiicrelere ii¢ farkli baslangic kosulu yiiklenmektedir. Bu farkli baglangic

kosullar ile ag iizerinde baslangigta {i¢ tip hiicre olusturulmaktadir. Bunlar:
e Aktif hiicreler,
e Pasif (6lii) hiicreler,
e Kaynak (hedef) hiicredir.

Aktif hiicreler platform goriintiisiinde robotun {izerinde bulunabilecegi, gecebilecegi,
engel bulundurmayan piksellere karsilik gelir. Pasif ya da o6lii hiicreler ise robotun
gecis yapamayacagi iizerinde engeller bulunan piksellere karsilik gelir. Tek robotla
yapilan caligmalar sirasinda kaynak hiicre tepe kamera goriintlisiinden elde
edilmeden kullanici tarafindan mantiel olarak belirlenirdi. Calismalarin ilerletilip iki
robotlu kagma kovalama senaryosu uygulanir hale geldiginde kaynak hiicre de tepe
kameradan alinan goriintiiden elde edilir olmustur. Tezin ¢aligma sathasi boyunca
uygulanan goriintii isleme yontemlerinde de degisiklige gidilmistir. Bu bdliimde
kullanilan goriintli isleme metotlart ve yapilan degisiklikler nedenleriyle
aciklanmustir. Platform agiklanirken ifade edildigi gibi engeller turuncu renkte, zemin
ise yesil renktedir. Tepe kameranin ¢ektigi goriintii robotu ve engeller ile platform

diizlemi arasindaki ara renkli bdlgeleri, engellerin golgelerini de igerir. Aga
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yiiklenecek baslangi¢ kosulu goriintiisii ise sadece aktif hiicreleri olusturan siyah,
pasif hiicreleri olusturan yesil ve kaynak hiicreyi olusturan iicilincii bir renkten
olugmaktadir. Kaynak hiicrenin ag baglangi¢ goriintiisiindeki rengi, kaynak hiicrenin
baslangigta alacagi renk ile iliskilidir. Kameradan alinan goriintiden HYSA’ya
yiiklenebilecek uygun goriintilye gecis i¢in yapilan islemeler 6n goriintii islemeleri
olarak adlandirilmistir. Asagida 6n goriintii isleme basamaklari, agiklayici figiirleri
ile birlikte anlatilmaktadir.Goriintii islemede ilk yaklagim kameradan alinacak en
bliyiik ¢oziiniirliiklii goriintliyli almak ve islemeyi bu goriintlii iizerinden devam
ettirmektedir. Alinan goriintiiniin kalitesi islemeden sonra ¢ikacak goriintiiniin
kalitesini yiikseltecektir. Tavana monte edilmis kameradan alinabilecek en yiiksek

¢oziinlirliiklii goriintii 640x480 boyutlarinda Sekil 4.5°de géziikmektedir

Sekil 4.5: 640x480 boyutlarindaki en biiyiik ¢ozliniirliikli goriintii

Goriintiide iki robot goziikmektedir. Engeller turuncu renktedir ve alt taraftaki beyaz
boliim ise gereksiz alandir. Goriintli isleme sirasinda buralar atilacaktir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta alinan goriintiiniin her ti¢ eksende de egik olmasidir.
Kameranin tavana egik monte edilmesi ve platformun yere diiz bir sekilde
oturtulmamis olmas1 egikligin temel sebebidir. Dolayisiyla bu egikligin goriintii
isleme sirasinda giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in alinan goriintii kendisinden
daha biiyiik bir zemine oturtulup projektif donilisim uygulanir. Yapilan islem
sonucunda elde edilen goriintli Sekil 4.6’da verilmistir. Projektif doniisiim esnasinda

goriintli izerinde bazi noktalarin degeri hesaplanamaz.
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Sekil 4.6: Asil goriintiiniin biiyiik bir diizlem i¢erisinde egikliginin giderilmesi

Sekil 4.6’da goriintii lizerindeki siyah yaylar degeri hesaplanamayan piksellerden
olusmaktadir. Bu degerler, interpolasyon ile kestirilir ve tepe goriintiisii  Sekil

4.7°deki hali alir.

Sekil 4.7: Interpolasyon ile siyah cizgilerin yok edilmesi

Alman goriintiideki egiklik giderildikten sonra goriintii islenmeye hazir hale
gelmistir. Sekil 4.7°ten istenilen alan ¢ikartilir. Sonu¢ Sekil 4.8’deki gibidir.
Robotlar1 ve engelleri ayirt etmek icin kullanilan yontem yuvarlaklik metriginden

faydalanmaktir. Metrik (4.1)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.8: Egikligi giderilmis ve kenarlar1 kirpilmis islenmeye hazir goriintii

4xxalan

metrik = >
cevre

4.1)

Bir cismin metriginin 1 olmasi onun tam yuvarlak oldugunu gdosterir. Sekil 4.8’e
bakildiginda engeller robota gore daha dikddrtgen, robotlar ise daha bir kareseldir.
Bu robotlarin metriginin engellere gore daha yiiksek g¢ikacagimi gosterir. Metrik
hesabindan gidilerek robotlar ve engeller birbirinden rahatlikla ayirt edilebilir. Bunu
icin resmin gri tonlamaya g¢evrilmesi gerekmektedir. Metrigin hesaplanmasi igin
siyah beyaz goriintiideki tim giirtiltiiler kaldirildiktan sonra sekillerin etiketlenmesi
gerekmekte ardindan da etiketlenen sekillerin resim iizerinde kapladig: alanlar1 ve
sahip oldugu cevre uzunluklar1 ¢ikartilarak metrikler hesaplanmalidir. Daha sonra
belli bir kesim degerine gore engeller robotlardan ayrilabilir. Bunun yapmak i¢in
gereken islemler Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.9—a da gri tonlamaya g¢evrilmis
goriintii resmi goziikkmektedir. Ardindan Sekil 4.9-b de goriildiigii tizere resim binary
formata cevrilir. Sekillerin i¢ kisimlarinda bosluk oldugu goriilmektedir. Bunlar
“imclose” komutuyla sekillerin ¢izgileri arasindaki bosluklar kapatilir. Resmin
geldigi durum Sekil 4.9-c¢ de gosterilmistir. Sekillerin i¢i “imfill”” komutuyla beyaza

boyanir.

Sekil 4.9-d gosterilen seklin durumu alan hesaplamasi i¢in dnemli bir durumdur. Bu
asamaya geldiginde resimde olusabilecek giiriiltiiler gbz 6niinde bulundurulmalidir.
“bwareaopen” komutuyla resminde olabilecek giiriiltiiler giderilir. Sekil 4.9-¢ seklin

getirilmesi gereken dnemli bir yerdir.
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(e) bwareaopen (f) label

Sekil 4.9: Goriintii lizerinde yapilan islemler

Bundan sonraki agsamalarda resim {izerindeki sekillerin etiketlenmesi, siir ve alan
bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.9-f de resim etiketlenmistir. Sekil
4.10°da her bir seklin metrigi hesaplanmis ve sekil lizerinde gosterilmistir. Sekil
incelenirse engellerin metrigi 0.4 iin altindadir. Bu deger kullanarak metrigi 0.4 iin

altinda ve iistiinde olan sekiller birbirinden ayrilabilir.

Sekil 4.10-b de robotlar goriintiiden ¢ikartilmis, Sekil 4.10-¢ de goriintiiniin boyutlari
128x75 e diisiiriilmiis ve Sekil 4.10-d kameradan alinan goriintii en son asamasina

getirilmis ve aga yliklenecek sekilde 128x128 boyutuna getirilmistir.

Yukarida anlatilan yontemle, goriintii islemede uygulanan ilk metottur. Bu yontemle
robot ve engel resimleri istenilen kalitede elde edilmektedir fakat bu ydntemin

getirdigi ¢ekince bahsedilen tiim bu islemlerin istenilenden fazla zaman almasidir.
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Gegen siire ortalama 10.33 saniyedir. Bu dinamik ortamda yapilacak bir ¢caligma icin
goriintli islemeye bu kadar siire ayrilmasi miimkiin degildir. Bunun iizerine yeni

goriintii isleme yontemleri gelistirilmeye gidilmistir.

[k olarak kameradan alinan gériintiiniin boyutu diisiiriildii. 640x480 yerine 160x120
boyutlu gorintiiyle calisilmaya baslanmistir. Yiiksek c¢Oziiniirliiklii goriintiiniin
yiiksek hesaplama giicli gerektiren goriintii isleme teknikleri ile daha dogru bilgi
edinilmesini saglayacagi bilinmektedir. Fakat bu c¢alismada, alinan goriintii
nihayetinde 128 x 128 boyutlu HYSA baslangi¢ goriintiisiine doniistiiriilecegi igin
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintli ile baglanmis ve yeterli basarimda sonuglar tiretilmistir.
Bu yiizden 160 x 120 boyutlu ve renkli ¢ekilen tepe kamera goriintiisii
yeterlidir.Sekil 4.11°de tepe kamera ile ¢ekilen goriintiilerden biri 6rnek olarak

verilmigtir.

160 x 120 boyutlu goriintiinlin nasil pikselize goriindiigiine dikkat edilmelidir. Bu
goriintiide engel duvarlar 2 ya da 3 piksel genisliginde goriinmektedir. Bu genislige
engel ile platform zemini arasindaki gecis pikselini de eklersek 4 ya da 5 piksele
ciktigin1 sdyleyebiliriz. Gegis pikselleri ile sar1 renkli engel piksellerini gevreleyen
daha koyu renkli turuncu ya da kahverengi pikseller ifade edilmektedir. Robotun
serbestge dolasabildigi platform zemini (yesil bolge) incelendiginde tiim resim igin
gayet homojen oldugu sOylenebilir. Kimi yerlerde bir miktar engel golgesi ile
koyulagmalar olsa da bunlar ileride agiklanacagi sekilde islendiginde Onemsiz
kalmaktadir. Homojen zemin rengi, platformun tepeden aydinlatilmasi ile
saglanmistir. Tepe aydinlatmanin zemin iizerinde yansimamasi da zeminin mat
ozelligi sayesinde olmaktadir. Aksi takdirde ¢ogu uygulamada karsilagilan
aydinlatma yansimalart problemi ile bu ¢alismada da karsilagilmamast miimkiin
degildi. On goriintii islemlerinde ilk yapilan isleme goriintii boyutunun daha da
kiiciiltiilmesi olmaktadir. Goriintiiniin uzun kenar1 yani siitun sayist 160 pikselden
128 piksele diisiiriilmektedir. 4:3 goriintii oranin1 korumak i¢in de kisa kenar 120
pikselden 96 piksele diisiiriilmektedir. Bu kiigiiltme islemi i¢in irmesize fonksiyonu
kullanilir. Bu ve bundan sonra kullanilacak olan tiim fonksiyonlar, merkez bilgisayar

tizerinde caligmakta olan MATLAB ortaminda gegerli olan fonksiyonlardir.

Sekil 4.12°deki goriintii kiigiiltiilmiis boyutlu goriintiidiir. Sekil 4.11°deki goriintiiye
gore daha fazla pikselize olmustur. Fakat hala daha engeller zeminden ayirt

edilebilecek kadar kalin ve farkli renktedir.
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(d)

Sekil 4.10: Alinan goriintiiniin aga yiiklenmeye hazir hale gelmesi
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Sekil 4.12: 128x96 boyutuna kiigiiltiilmiis goriintii
Sekil 4.12°deki kiigiiltiilmiis goriintiiniin  altindaki beyaz bolge, platformun
yerlestirildigi laboratuarin zeminidir. Tepe aydinlatmasi ve kameranin beyaz ve renk
dengesini platformun orta yerine gére yapmasi sebebiyle laboratuar zemini tamamen
parlamistir. Siradaki adim goriintiiden alttaki bu beyaz bandin atilmasidir. Bu islem
engellerin tespit edilmesi ile birlikte yapilmaktadir. Tepe kamera, aslinda turuncu
olan engelleri sartya yakin gostermektedir. Platform iizerindeki engeller, robot ve
zemin renk olarak birbirinden yine de ayriktir. Bu yontemde bir 6nceki yontemden

farkl olarak goriintiiniin diizeltmesi yapilmamigtir. Egik olan goriintiiyli diizeltilmesi

36



ve sonrasinda da olusan siyah ¢izgileri yok edilmesi goriintli islemede istenilenden
fazla zaman almaktadir. Yapilan 6l¢timlerde resim dondiirme 1.27 saniye, dondiirme
sonrasinda olusan siyah cizgileri yok etmek ise 4.24 saniye aldig1 gortilmistiir.
Goriintli islemede ilk uygulanan yontem piksellerin sahip oldugu R,G ve B
bilesenlerine gore siniflandirma yapmaktir. Zemine ait piksellerde G ve B bilesenleri
yiiksek degerde iken R bileseni oldukca diisiiktiir. Engellere ait piksellerde de R ve G
bilesenleri yiiksek iken B bileseni diisiiktlir. Robotta ise her ii¢ bilesende oldukca
yiiksek degerlere sahiptir. Sekil 4.12°deki goriintiiden 6nce engeller tespit edilmistir.
Engellerin tespiti i¢in kirpilacak beyaz banda kadar tiim pikseller taranmis ve R>200,
G>150, B<170 kosulu aranmistir. Bu kosula uyan pikseller yesile (RGB=0,255,0),
uymayanlar siyaha boyanmistir. Ardindan elde edilen goriintii sanal bir engel ile
cergevelenmis yani, dortkenar1 3 piksel kalinliginda yesile boyanmistir. Engel tespiti

isleminin sonucunda Sekil 4.13°deki goriintiiye ulasilmistir.

1

Sekil 4.13: Kirpilmis engel goriintiisii

Bu engel gorintiisiinde engellerin tamaminin tespit edildigine ancak gergek
kalinliklarindan daha az kalinlikta tespit edildigine dikkat edilmelidir. Sekil
4.12°deki goriintiiden engellerin tespit edilmesi gibi robotun da tespit edilmesi
gergeklestirilmistir. Robotun tespit edilmesi islemi aynen engellerin tespiti gibi,
alttaki kirpilacak beyaz banda kadar kosula uyan piksellerin beyaza, uymayanlarin
siyaha boyanmasi ile yapilmistir. Robota ait pikselin kosulu her piksel i¢in R>190,
G>190, B>190 seklindedir. Bu islem ile elde edilen robotun tespit edildigi goriintii
Sekil 4.14’de verilmistir. Bu goriintiide ortada robotun oldugu biiyiik bir beyaz
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bolge, kenarlarda ise robot olma renk kosullarim1 saglayan ama aslinda robot
olmayan hatal1 kiiciik bolgeler goriilmektedir. Bu hatali boélgeler platform
cergevesinde ve engeller iizerinde parlama ile olusan bdlgelerdir. Bunlarin

giderilmesi takip eden islemler igerisinde gergeklestirilecektir.

Sekil 4.14: Kirpilmis robot gorlintiisii

Sekil 4.12°deki goriintiiden kirpilip alinan bolgenin boyutu 128 x 75 pikseldir.
Alttaki atilan beyaz bolge ise 128 x 21 pikseldir. Bu noktadan sonra Sekil 4.13’deki
engel goriintlisii morfolojik genisletme islemine tabi tutulmustur ve Sekil 4.15°deki
sonug elde edilmistir. Genisletmenin temel sebebi robotun biiylik bir nesne yerine bir
nokta ile ifade edilmesi halinde, engellere ¢arpmasini onlemektir. Robot ifadesi
robotun en dig piksellerinden orta noktasina dogru kiigiiliirken, engel ifadesi de bu

kiiciilme miktarinda platform zeminine dogru biiyiimektedir.

Sonugta elde edilen sisirilmis engeller arasindan bulunan yollar, robotun gercekten
gidebilecegi yollardir. Bu yontem engel gecitlerinden robotun gegebilmesini de
garanti etmektedir ve benzer uygulamalarda sik¢a kullanilan bir yaklasimdir. Robot
goriintiisiindeki giirtiltiilerin giderilmesi i¢in de ilk olarak Sekil 4.14’deki goriintiiye
morfolojik agma islemi uygulanmistir. A¢gma isleminde kullanilan g¢ekirdek 3 x 3
piksel icerisine sigan bir art1 seklidir. Morfolojik agma isleminde, goriintii icindeki

nesnelerden agma operatoriinii igine sigdiramayanlar temizlenir.

Bu ag¢ma iglemi ile robot goriintiisiindeki kiiclik tek ya da birkag piksellik

giirliltiilerin giderilmesi saglanmistir. Elde edilen goriintii Sekil 4.16°de verilmistir.
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Ardindan Sekil 4.15 daki genisletilmis engellerin tersi ile Sekil 4.16’deki giiriiltiili

robot goriintiisii lojik VE islemine tabi tutulur.

Sekil 4.15: Genisletilmis engeller goriintiisii

Bu islem ile robot goriintiisiinde, engellere denk gelen giriiltiilii bolgeler de
temizlenmis olur. Bu adimin sonug¢ goriintiisii  Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil
4.15°de sunulan genisletilmis engeller goriintiisiiniin alt kismina 53 siyah renkli satir
daha eklenerek boyutu 128 x 128’¢ getirilir. Bu boyut HYSA i¢in kabul edilebilen
boyuttur. Bu genisletme isleminin ardindan goriintii lizerinde dalganin yayilacagi
piksel degeri HYSA i¢in -1.122 degerine karsilik gelen renge boyanir. Elde edilen
goriintli HYSA’ya yollanmaya hazirdir. Bu yontemle goriintii islemeden istenilen
sonuclar alimmustir. Robot ve engel goriintlisii % 100 net olmasa da bir Onceki
metoda gore daha iyi bir performans sergilemistir. Engellerin goriintiisii genisletildigi
icin engeller elde edilmesinde olusacak hata tolera edilebilmektedir. Robotlarin ise
sadece konumu istendigi i¢in konumlarin gercek yerinden + 5 piksel yanlis ¢ikmasi
ne dalga yayiliminda ne de robotun hedefe yonlendirilmesinde biiyiik sorunlar ortaya

cikarmayacaktir.

Bir onceki yonteme oranla islemler daha kisa siirmekte yaklasik siire bir saniyenin
altindadir. Bu sekilde ¢alismalar belli bir siire siirdiirtildii. Robotun sahip oldugu yén
bilgisi goriintii islemeyle elde edilmeye c¢alisildigindan sahip olunan yontemin yeterli
olmadig1 goriinmiistiir. Robotun sahip oldugu yon acisinin net bir sekilde ¢ikarilmasi

robotun dogru bir sekilde yonlendirilmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Kullanilan
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yontemle robotlarin konumu dogru ¢ikartilmasina ragmen sahip olduklar1 sekil tam
olarak c¢ikarilamamaktadir. Takip¢i robotun yon agisini da goriintii islemeyle elde
edebilmek i¢in farkli bir uygulamaya gidilmistir ve son yontem olan goriintii

boliitleme yontemine basvurulmustur.

Sekil 4.16: Morfolojik agma islemi uygulanmis robot goriintiisii

Sekil 4.17: Giiriiltiiden arindirilmis robot goriintiisii

[k béliitleme adiminda robotlar ve engeller platform zemininden ayrilmis, ikinci
boliitleme adiminda, ilk adimdaki sonug kullanilarak robotlar ve engeller birbirinden

ayrilmistir. Hedef robot takip¢i robota gore daha kiiclik tasarlanmistir. Bu sayede iki
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robotu da barindiran resimde, robotlar birbirinden izdiisiim alanlar1 ile ayrilmaktadir.
Her iki robotun izdiisiimlerinin alan merkezleri bulunmakta ve takip¢i ya da hedef
olarak etiketlenmektedir. Engellere ait resim elde edildikten sonra morfolojik
islemlerle resimdeki engeller genigletilmektedir. Bu, noktasal ifade edilen fakat
belirli bir hacme sahip olan takip¢i robotun engellere capmadan hareket etmesini
saglar. Engeller ile otonom hareket eden takip¢i robot arasinda gilivenli mesafenin
korunmas: gerekmektedir. Genigletilmis engel goriintiisii hareketli hedef takibi
dongiisii icerisinde yiirliyen dalga agina sabitlenmis hiicreleri belirtmesi igin
yiiklenir. Dalga kaynagi olacak hiicre de hedef robotun merkezine denk diismektedir.
Burada dikkat edilecek husus, iiretilen engel goriintiisii ¢oziiniirliigii ile yiirliyen
dalga ag1 boyutunun Ortiismesi ve hedef robotu temsil eden noktanin bu
coziinlirliikteki resme gore belirlenmesi gerektigidir. Tavan kamerasindan
platformun kusbakis1 goriintiisii en fazla 640x480 coziiniirliikte alinabilmektedir.
Goriintii ¢coziintrliigli, daha islemeye baslamadan 128x96 boyutuna distiriilmekte,
ardindan sadece platform goriintiisii  kalacak sekilde 128x75 boyutlarina
kirpilmaktadir. Bu ¢aligmada yiirliyen dalga aginin boyutu da 128x75 olarak
ayarlanmigtir. Diisiik ¢oziiniirliklii ¢alismanin sebebi islem siirelerini kisaltmak,

giincelleme sikligin1 dolayisiyla sistemin ger¢ek zamanli performansini arttirmaktir.

(a) 160x120 (b) 128x75

(c) 128x75 (d) 128x75

Sekil 4.18: Goriintii boliitleme ile yontemiyle robot ve engel resimlerinin ¢ikarimi

41



4.3 Robot Hareketinin Belirlenmesi

Onceki béliimlerde yiiriiyen dalganin yayilimi ve gériintii islemeyle robot ve engel
gorilintlislinlin  ¢ikarimi  anlatilmistir. Bu boliimde anlatilan asamalardan sonra
robotun nasil hareket edeceginin kararlastirilmasi anlatilacaktir. Robot hareketinin
belirlenmesi de ¢alisma donemi boyunca cesitli degisikliklere ugramistir. Yapilan ilk

caligmadan su an uygulanan yonteme kadar tiim asamalar verilecektir.

Robot seklinin asil resimden ¢ikarildiktan sonra merkez noktasi hesaplanir ve
robotun platform {izerindeki yeri bulunur. Robot ilk hareketine baslamadan 6nce yon
acist bilinmelidir. Bir 6nceki bdliimde robotun yon agisinin hesaplanmasi goriintii
islemeyle belirlendigi sOylenmistir. Gorlintii islemeyle robotun yon agisinin tam
olarak hesaplanmasi ciddi bir sorundur. Dogru yon agisini bulmak icin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Ik olarak ydn agisini robotun hareketini takip eden iki
goriintiistindeki merkez noktalarindan yola c¢ikilarak bulmak istenilmistir.
Baslangicta robotun yeri tespit edildikten sonra yaklasik 8 santimetrelik ilerlemesi
saglanmig ve yon acist simdiki ve baslangigtaki merkez noktalar1 kullanarak
hesaplamigtir. Boylelikle robotun gezinime baslamadan once platformun {izerine
nasil konuldugu Ogrenilmektedir. Bu ilk hareketin hangi yone ve hangi aciyla
yapacaginin belirlenmesi igin énemlidir. Ik hareketini takip eden hareketler igin
robotun anlik konum degeri ile 6nceki konumu arasindaki durumdan mevcut yonii
bulunmaktadir. Alinan goriintii her zaman istenilen kalitede olmamaktadir. Bu, robot
resminin tam olarak c¢ikarilamamasina dolayisiyla da merkez noktasinin yanlis
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu hatalarin bir araya gelmesiyle robotun anlik
yon agisinin yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir. Robotun oldugundan farkl bir
yonde oldugunun sisteme aktarilmasi, robotun yanlis yonlendirilmesine neden
olmaktadir. Robot ileri yonde diiz hareket ettigi durumlarda bile merkez noktasi bir
oncekinden geride hesaplanabilmektedir. Bu sistemin robotun ileri degil de kendi
ekseni etrafinda 180 derece dondiigiinli zannetmesini neden olmaktadir. Bu durum
robotun bir sonraki hareketin etkilemekte ve robotun beklenmeyen tepkiler
vermesine neden olmaktadir. Bunun Oniine gecebilmek sistemin alinan merkez

koordinatlarinin dogrulugunu sorgulayacak sekilde degistirilmistir.

Robotun bir 6nceki konumu ve simdiki konumuna gelmek icin yaptig1 hareketten

yola c¢ikilarak, hesaplanan robot merkezinin koordinatlarin  dogrulugu
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sorgulanmaktadir. Ornegin, robot 0 derece aciyla ileri gittiyse merkez koordinatlar:
da onceki koordinatlarina gore kiyaslandiginda x eksenin artis olmasi, y ekseninde
ise degisiklik olmamasi gerekmektedir. Hata tespit edildigi durumda merkez
koordinatlar1 olmasi1 gerektigi sekilde sistem tarafindan diizeltilir ve robotun hareketi
belirlenir. Aliman 6nleme ragmen ¢ikan sonuglar her zaman istenilen diizeyde
olmamigtir. Coziim icin sorunlarin temeli olan robot goriintiisiiniin asil resimden
¢ikarilmasi iizerinde durulmustur. Goriintii isleme algoritmasi tamamen degistirilerek
eskisine gore biraz daha uzun siiren fakat daha kesin sonug alabilen bir algoritma
kullanilmistir. Bu Boliim 4.2. de anlatilan goriintii isleme metotlarindan goriintii
boliitleme yontemidir. Boylelikle robot ve engel resimleri daha net alinmaktadir. Bu,
robot merkez koordinatlarinin hesaplanmasindaki hatalar1 azaltmig fakat istenilen

diizeye getirememistir.

Robotun yonii merkez koordinatlarinin disinda bagka bir alternatif yoldan tiretilmeye
calisilmis ve robotun goriintiisiiniin Matlabde iskelet yapisi ¢ikartilarak robotun yonii
bulunmaya c¢alistlmistir. Sekil 4.19 da robotun goriintiisii, alinan goriintiiniin
siirindaki sonlanma noktalar1 ve iskelet yapisi gosterilmistir. Beklenen iskelet yapisi
robotun her goriintiisii i¢in Sekil 4.19-a daki gibi olmasidir. Tek bir ¢izgiyle elde
edilen iskelet yapisindan yon rahatlikla cikartilabilir. Cikan iskelet yapilar1 Sekil
4.19-b, Sekil 4.19-c ve Sekil 4.19-d deki gibi ii¢ bashh olsa dahi robot yonii
bulunabilirdi, fakat Sekil 4.19-e den Sekil 4.19-h e kadar olan goriintiilerde dort bagh
iskelet yapilarinin gézlenmesi bu yontemden vazgecilmesine neden olmustur. Bir
sonraki yaklasim robotun sahip oldugu geometrik yapisin1 kullanarak yoniin
bulunmasidir. Goriintii islemeden elde edilen robot goriintiisii dikdortgensi bir
goriinlime sahiptir. Alinan goriintiinlin kdse noktalar1 belirlenip uzun kenarlarindan
gecen her bir dogrunun egim ortalamasini alarak robotun yon agisi ¢ikartilabilir. Tek
sorun robotun On yiiziiniin hangi tarafa baktiginin bu islemle ¢ikartilamamasi.
Robotun x eksenine paralel kondugunu diisliniildiiglinde goriintii islemeden gelen
robot yon a¢1 degeri 0 derece olacaktir fakat robotun yiizii —x yOniine bakacak
sekilde de x eksenine paralel konmus olabilir. Bu durumda gelen ag¢1 degeri 0 derece
degil 180 derece olmalidir. Bu sorun da robot bir 6nceki hareketi ile simdiki hareketi
arasindaki iliskiye bakilarak ¢oziilmiistiir. Eger robotun merkez koordinatlar1 bir
oncekine gore x ekseninde azalma olmugsa —x yOniine bakiyor demektir ve goriintii

islemeden gelen a¢1 degeri bu bilgiye gore tekrar degerlendirilir.
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Sekil 4.19: Robot resmi, sonlanma noktalar1 ve iskelet yapisi
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Sekil 4.20 de yon agisimin robotun geometrik seklinden bulunma asamalari
gosterilmektedir. Sekil 4.20-a da platform iizerinde bulunan iki robotun resmi

goriilmektedir. Bunlardan biri takipg¢i robot digeri kagan robottur.

Goriintii boliitleme yontemiyle elde edilen robot resimleri Sekil 4.20-b de verilmistir.
Robotlar1 goriintii islemede birbirinden kolay bir sekilde ayirt etmek icin takipgi
robotun daha bir yatay, kagan robotun daha bir dik tasarimi sahip oldugu bir 6nceki
boliimde anlatilmisti. Bu 0Ozellikten faydalanarak takip¢i robot kacan robottan
ayrilarak Sekil 4.20-c de gosterilmistir. Dikdortgensi bir yapiya sahip oldugundan
birbirine paralel iki ¢izgiye bulabilmek i¢in robotun kdselerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin robot goriintiisii 8 farkli sekilde taranir. Robotun en iist
satirinda ilk ve son siitunlarindaki pikseller, en alt satirinda ilk ve son siitunlarindaki
pikseller, en sol siitununda ilk ve son satirlarindaki pikseller ve en sag siitunundaki
ilk ve son satirlarindaki pikseller bulunur. Bu islemin gergeklestirilmesinden dnce
cikinti durumundaki sadece tek komsusu olan piksellerin elenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.20 de robot goriintiisiinde ilk ve son satirdaki piksel goriildiigii tizere tek
olarak ¢ikinti durumundadir. Bu pikseller elenmezse, kose bulma i¢in 8 farkl
taramada bulunan kose sayist 8 degil 6 olacaktir. Ciinkii en {istteki piksel robotun en
ist satirindaki hem ilk siitundaki piksel oluyor hem de en son satirdaki piksel oluyor.
Yani iki kose tek bir pikselde bulunuyor. Ayni1 durum en alttaki piksel i¢in de gegerli
en alt satirdaki ilk ve son siitiindeki piksele bakildiginda tek bir piksel bulunacaktir.
Bunu engellemek icin Sekil 4.20-d goriildiigl iizere c¢ikintilar yok edilir. Tarama
yapildiktan sonra bulunan 8 kdse Sekil 4.20-e de gosterilmistir. Bundan sonraki
asamada birebirine yakin olan noktalar ¢iftler halinde bir araya getirilir ve ortalamasi
aliarak sekiz nokta degeri dorde diistiriiliir. Bu dort noktadan iki ¢izginin ¢izilmesi
icin herhangi bir nokta referans secilir ve bu noktadan diger iic noktaya olan
uzakliklara bakilir. En kisa ve en uzak mesafenin disindaki ortanca nokta ile bu
referans noktasi ¢ift secilir. En kisa noktanin secilmemesinin nedeni dikdortgensi
yapmin kisa kenarni olusturmamak, en uzun noktanin alinmamasimin nedeni ise
kosegen cizgisini segmemektir. Referans noktayla eslesme yapildiktan sonra geriye
kalan iki nokta birbirinin ¢ifti se¢ilir. Bu iki ¢ift noktadan cizilen iki ¢izginin
egimlerinin ortalamasi alinarak robotun yon agisi hesaplanmis olur. Bu ydntem
goriintli islemeyle robot yonii bulmada gelinen en son noktadir. Bununla birlikte

sistem istenilen performansta ¢aligmaktadir. Daha sonra Lego Mindstorm sirketinin
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kullandigimiz robotla uyumlu magnetik pusulay1 ¢ikarmasi, bizi robotun yOniiniin
goriintli islemeyle bulmak yerine bu {iriinii kullanmaya sevk etmistir. Robotun yon
bilgisini yeryiiziindeki manyetik dalgalardan faydalanarak bulup sayisal olarak
robotun girig portlarina vermektedir. Buradan alinan sayisal yon bilgisi sisteme

uyarlanarak robotun ¢aligsmasi performansi arttirilmistir.

Robotun yon bilgisi arttk manyetik pusuladan gelen veriye tespit edilmektedir.
Robotun nasil ilerleyecegi ise dalga yayilimi sirasinda, biitiin hiicrelerden ana hedefe
giden en kisa yolu yonleriyle igeren vektdr haritasina gore karar verilir. Sekil 4.21-
a’da vektor haritasinin olusumu verilmistir. Robotu hareket ettirmek i¢in merkez
noktas1 bulunur ve vektor haritasinda merkezden 10 piksel uzakliktaki yerel hedef
tespit edilir. Varsayalim robotun merkez noktasinin yeri Sekil 4.21-b’de
yakinlagtirilmis vektdr haritasinda gosterildigi gibi olsun. Bulundugu noktadan
itibaren Sekil 4.21-c de gosterildigi gibi birer birer toplamda 10 adim gidilir ve Sekil
4.21-d’de gosterilen robotun hareket sonlanma noktasi bulunur. Bu noktaya yerel
hedef noktas1 da denir. Robotu her hareketinin amaci aslinda yerel hedefe ulagsmaktir.
Yerel hedefler {izerinden robotu ana hedefe tasinmasi saglanmaktadir. Sekil 4.21-
e’de robotun baslangi¢c noktasindan yerel hedefe giden iki yol gosterilmistir. Kesik

cizgiyle gosterilen yol vektorsel yondiir.

Baslangi¢ noktasindan yerel hedefe kusbakisi gidistir. Robotun tiim hareketi boyunca
diizgiin ve durmaksizin bir gezinim yapmasi i¢in robotun bu vektorel yolu degil de
Sekil 4.21-e’de gosterilen noktali olarak gdsterilen kavisli yolu izlemesi istenmistir.
Robotun gezinimi sirasinda kontrol bilgisayarindan gonderilen veriler tekerlekler i¢in

gerekli giic degerleridir.

Robotun bulundugu noktadan yerel hedefe olan vektorsel yon ile robotun yon agisi
arasindaki fark bize doniis agisini vermektedir ki, yerel hedefe ulagilmadan once
robot acisini doniis agis1 kadar degistirmesi gerekir. Robot yon agis1 ve yerel hedefe
olan vektorsel acinin deger aralii [- 180°, 180°] arasinda degigmektedir. Eger doniis
acist [-40°, 40°] araliginda ise, gii¢ biiyiikliikleri robotun ileri yonde hareketi i¢in
yapilmis olan deger matrisinden alimmaktadir. Deger matrisi robotun farkli gii¢
degerlerindeki hareketi gozlenerek olusturulmustur. Deger matrisi sadece doniis
acisinin  [-40°, 40°] aralifinda oldugu zamanda kullanilmaktadir. Bu aralik elbette
arttirilabilir, fakat bu robotun yerel hedefe vardigindaki son agidaki sapmaya

artiracaktir.
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Sekil 4.20: YOn acisinin robotun geometrlk seklinden bulunmasi

Sekil 4.21-e’de vektorel yon ile kavisli yoniin sonlanma sekli géziikmektedir. Sekil

4.22°’da deger matrisinin araliginin neden kisa tutulmasi gerektigi daha ayrintili
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olarak gosterilmistir. Sekil 4.22—(a)’da robot kiigiik dontis agisiyla ve Sekil 4.22 —
(b)’de biiyiik doniis acgisiyla ilerlemektedir. Iki sekil incelendiginde goriilmiistiir ki

son acidaki sapma doniis agisina paralel olarak artmaktadir.

Dolayisiyla, deger matrisi araliginin kiiclik tutulmasi son agidaki sapmay1 azaltmasi
ve robotu az hatayla ilerlemesi acisindan fayda saglayacaktir. Doniis agisinin mutlak
degeri 40° biiyiik oldugu durumlarda robot doniisiimiinii kendi ekseni etrafinda
tamamlayip sonra ileri yondeki hareketine devam etmektedir. Sekil 4.23°de doniis
bolgeleri gosterilmektedir. [-40°, 40°] araligindaki doniis acilarinda robot ileri gidis
bolgesine denk diismektedir ve gii¢ biiytkliiklerini deger matrisinden almaktadir.
Matristen giiciin nasil alinacagi robot merkezinde yerel hedefe olan Oklid uzaklig: ve
doniis acistyla belirlenmektedir. Mutlak doniis agisinin [41°, 130°] araliginda oldugu
zaman, sistem tarafindan tek motor i¢in gii¢ degeri hesaplanmaktadir. Bu durumda
doniis tek motorun hareketiyle saglanmakta olup diger motor durmaktadir. Mutlak
déniis acisimn 130° biiyiik oldugu durumlarda iki motorda birbirinin ters dogrultuda

sistemin hesapladig: siire boyunca donmektedir.
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Sekil 4.21: Robot yoniiniin tayini

49




Beklenen Aqi

dzlenen Aq1

Yiin Sapma Aqisi

Yerel Hedef

Beklenen Aq

Yin Sapma Acqisi

Gizlenen A¢

o Yerel Hedef

(b)
Sekil 4.22: (a) dar ve (b) genis doniis agilar1 i¢in yon agisinda sapma

lleri Gidis

Sekil 4.23 : Doniis agisina bagli olarak robot hareketinin bolgelere ayrilmasi
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5. ROBOT GEZINIiM ALGORITMASI

Onerilen takip algoritmasinda hedef nesne ag iizerinde bir hiicre ile temsil edilmekte
ve yiiriiyen dalganin baglangi¢ noktasi bu hiicre olmaktadir. Ortamdaki engeller de
ag lizerinde sabitlenmis hiicreler ile temsil edilmektedir. Bu yolla iiretilen vektor
haritasinin takipg¢iyi her nerede olursa olsun hedefe gotiirecegi agiktir. Sekil 5.1°de
gosterilen algoritma Matlab programinin altinda kosturulmaktadir. Sistemin
calistirllmasiyla oncelikle genel (global) degiskenler tanimlanir ve sonra tavana
yerlestirilmis kameradan goriintii alabilmek i¢in haberlesme kanali agilir. Kameranin
tanimlanmasindan sonra robotun tanimlanmasina gegilir. Bluetooth haberlesmesi i¢in
gerekli com’lar agilir ve Matlab robota Bluetooth iizerinden baglanilir(Ayrintili bilgi
icin alt Boliim 4.1.1 e bakiniz.). Goriintii isleme metodu olarak gdriintii boliitleme
yontemi kullanildigindan 6rnek bir resim {izerinden robot, engel ve zemin agirliklar
cikartilir. Buraya kadar olan kisimlar hazirlik kismidir ve sadece programin ilk
calistirilmasinda yapilir. Sonsuz dongii icinde takip algoritmasi ¢alisirken bu islemler
bir daha yapilmayacak, bdylelikle robot ve kamera baglantilarini yapma, 6rnek
resimden agirlik ¢ikarma gibi uzun siiren iglemlerle zaman kaybedilmeyecektir. Sekil
5.2°de gosterilen ara yiizle yapilan tiim adimlar takip edilebilmektedir. Bu asamadan
sonra program ‘while’ dongiisii i¢ine girmekte ve ara yiize konulan “sonlandir”
butonuna basilina kadar sistem bu dongiiniin i¢inde caligmaktadir. Dongii i¢inde
yapilan ilk islem kameradan goriintli almak ve bu goriintiiyii islemektir. Kameradan
YUV formatinda ve 160x120 boyutunda aliman goriintii RGB formatinda 128x96
boyutuna disiiriiliir. Sekil 4.12 de verilen resimde de goziiken alt taraftaki beyaz
band kaldirilir ve goriintii 128x96 dan 128x75 e diistiriiliir. Gorlintii isleme 128x75
lik goriintii lizerinden baslar. Goriintii boliitleme yontemiyle en basta 6rnek resim
tizerinden elde edilen robot, engel ve zemin agirliklariyla anlik ¢ekilen resimden
robot, engel ve zemin resimleri ¢ikartilir. Engel ve robot resimleri birbirinden ayrilir
ve ara ylizde gosterilir. Sistemde iki robot oldugundan elde edilen robot resmindeki
iki robotun birbirinden ayrilmasi, hangisinin takip¢i hangisinin hedef robot
oldugunun belirlenmesi gerekir. Goriintii isleme boliimiinde anlatildig1 gibi robotlari
ayirt etmek i¢in hedef robot dik, takip¢i robot yatay olarak tasarlanmustir. Takipgci

robot yatay tasarimindan dolay1 goriintii iizerindeki izdiistim alan1 hedef robota gore
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fazladir. Buradan yola ¢ikarak robot resminden takip¢i robot ve hedef robot
birbirinden ayrilir ve merkez koordinatlar: bulunur. Izdiisiim alanina gére yapilan bu
ayirmada hataya yer vermemek i¢in ¢ikan sonuclar kontrol edilir. Bunun i¢in takip¢i
robotun giincel merkez koordinatlari ile eski merkez koordinatlar1 ve hedef robotun
gilincel koordinatlar1 arasindaki uzakliga bakilir. Robotlar dogru ayirt edilmisse
takipg¢i robotun giincel ile eski koordinatlar arasindaki uzaklik takipgi robot ile olan
uzakliktan daha kisa ¢ikar. Eger sonug¢ tam tersi ¢ikarsa robotlar yanls ayirt edilmis
demektir ve diizeltilir. Takipgi robot ile hedef robot arasindaki mesafeye bakilarak
aralarindaki mesafenin 10 pikselin altinda olup olmadigina bakilir. iki robot
arasindaki mesafe 10 pikselin altina diistiigii zaman takipg¢i robotun hedef robotu
yakaladig1 kabul edilmektedir ve aradaki mesafe 10 pikselin {lizerine ¢ikana kadar
takipei robot durmakta ve siirekli bir sekilde platformun goriintii islenerek robotlar
arasindaki mesafe kontrol edilmektedir. Aradaki mesafe 10 pikselin iizerindeyse
hedef robot ile genisletilmis engel resmi maskelenerek hedef robotun engelin i¢ine
girip girmedigine bakilir. Maskeleme sonucunda c¢ikan resim hata resmi olarak
kaydedilir ve daha sonra robot donecegi aci hesaplanirken diizeltme katsaysi

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Gortintii isleme ile ilgili tiim islemler tamamlandiktan sonra dalga yayma islemine
gegilir. Bunun i¢in 128x75 lik genisletilmis engel resmi 128x128 hale getirilir. Hedef
robotun yeri bu resme iglenir ve tasarlanan hiicresel yapay sinir agina gonderilir.
Burada hedef noktas1 kaynak nokta olarak kabul edilir ve bu noktadan baslayarak
yluriiyen dalgalar yayilir. Cikt1 olarak tiim hiicrelerden kaynak noktaya giden en kisa
yolu veren vektor haritas1 almir. Vektdr haritasinin  giincellenme  sikligini
arttirabilmek i¢in yiirliyen dalga, agdaki en son hiicreye ulagana kadar degil, takipgiyi
temsil eden hiicreye kadar yayilmistir. Bu sayede giincelleme periyodu, hedef ile
takip¢i arasindaki wuzaklikla dogru orantilanmis olur. Hedef robot kontrol
bilgisayarindan klavyenin ok tuslar1 ile Matlab {izerinden kontrol edilmektedir.
Kullanic1 tarafindan gezdirilen hedef robot bazen genisletilmis engel sinirlarinin
icine girebilmektedir. Bu durumda kaynak nokta engelin i¢inde oldugundan dalganin
yayilmasi ve dolayisiyla en kisa yolu veren vektor haritasini almak miimkiin degildir.
Bu tiir durumlarda hedef robot bir dnceki konumundan c¢ok fazla uzaklagsmadig:
kabul edilerek onceki vektor haritas sisteme ¢ikti olarak veriliyor. Boylelikle hedef

robotun engele girdigi durumlarda sistemin hata vererek dongliden c¢ikmasi
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engellenebilmektedir. En kisa yolu veren vektor haritasi alindiktan sonra takipgi
robotun koordinatlar1 bu harita iizerinde bulunarak 10 piksel 6tedeki yerel hedef
bulunur. Bir onceki boélimde bu durum ayrintili agiklanmig ve Sekil 4.21°de
gosterilmistir.  Amag¢ kaynak noktaya(hedef robota) yerel hedefler tiizerinden
gitmektir. Yerel hedef noktalar1 bulunduktan sonra takipg¢i robot ile arasindaki
uzaklik ve vektorel ag1 hesaplanir. Manyetik pusuladan hedef robotun ag¢1 bilgisi
almir. Gelen veri 0 -360 derece arasindadir. Alinan bu veri [-180,180] arasina
doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda bolim 4.3°de belirtilen robotun hangi yone baktigi

sorunu da giderilerek robotun gergek agis1 bulunur.

Bundaki sonraki asama takip¢i robotun yerel hedefe yonlendirilmesidir. Bunun i¢in
takip¢i robotun yon agisindan vektorel aci ¢ikartilarak robotun donmesi gereken
donme acist bulunur. Bu doénme acgisina gore robotun yapacadi manevra
belirlenecektir. Bunun nasil belirlendigi ayrintili olarak boliim 4.3’robot hareketinin
belirlenmesi konusunda ayrintili olarak aciklanmistir. Bu donme agisi robotun
yapacag1 son hareketi belirlendigi i¢in manevra belirlenmeden 6nce dénme agisina
hata resmini kullanarak hesaplanmis diizeltme katsayisi1 eklenmektedir. Bu diizeltme
katsayist robotun engele daha fazla girmesini engelledigi gibi takipg¢i robotun
engelini igersinden c¢ikmasini da saglamaktadir. Robota gidecek gii¢ degerleri
belirlendikten sonra robota Bluetooth {izerinden veriler gonderilir. Daha sonra tekrar
kameradan goriintii alimina, robot ve engellerin bulunmasmi gegilir. Robotlar
arasindaki mesafeye bakilarak yakalamanin tamamlanip tamamlanmadigina bakilir.

Tiim bu islemler ara ylizdeki sonlandir komutu gelene kadar devam eder.
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) Figure 2
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Robot eski koordinatlari: [53,42]
Robot yeni koordinatlari: [53,43]

okal hedef koordinatlari: [46 34]
lLokal hedef dogrultusu: 146.3099
lLokal hedef uzakligi: 7.2111

Sekil 5.2: Tasarlanan Arayiiz
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6. DUZENEK UZERINDE UYGULAMALAR

Bu caligmayla, dinamik ortamdaki robotun yliriiyen dalgalar kullanarak en kisa
yoldan gezinimi basariyla saglanmistir. Tiim sistemin tek bir yazilim tarafindan
kontrol edilmesine ragmen dalga yayilimi yeterince hizli ger¢eklesmektedir. Sekil
6.1’de tek robotun kullanici tarafindan belirtile hedef noktalara gitmesini gosteren bir
senaryo gosterilmektedir [20]. Sekil 6.2°de ise c¢aligmalarin ilerlemesiyle gecilen
kovalamaca senaryosu verilmistir [21]. Burada farkli durumlar i¢in takip¢i robotun
hedef robotu yakalamasi gosterilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de beyazla gosterilen
yollar robotlarin gezinim sirasinda izledigi yollar1 gostermektedir.  Sekillerden
goriildiigii tizere takipgi robot, hedef nokta veya robotun anlik konumuna gore en
kisa yolu izlemektedir. Takip¢i robotun kovalamayr basarili bir sekilde
gerceklestirmesi i¢in hedef robotun veya noktanin yerinin belirlenmesi dalgalarin
yayllmast ve uygun hiz degerlerinin hesaplanip robotlara goénderilmesi gibi
islemlerin tamaminin 1 saniyenin altinda gerceklesmesi gerektigi tespit edilmistir.
Aksi durumda tepki siiresi artmakta ve bu durum takipgi robotun engele ¢arpmasina
veya hedef robota giden en kisa yolu takip edememesine neden olmaktadir. Genel
olarak goriintiinlin islenmesi 0.25 saniye siirmektedir. Dalgalarin yayilip en kisa
yolun bulunmasi 0.25 saniye almaktadir. Yayilma zamani platform {izerindeki
engellerin konumuna ve robot ile hedef noktasina ulan uzakliga bagli olarak
degismektedir. Takip¢ideki pusuladan yon bilgisinin okunmasi 0.10 saniye, takipgi
robot i¢in uygun gii¢ degerlerinin hesaplanip génderilmesi 0.35 saniye siirmektedir.
Bu degerler yaklasik olup ¢aligsma aninda siireler degisebilmektedir. Ortalama olarak

hedef takibi algoritmasinin dongii periyodu 0.6 ile 1 saniye arasinda degismektedir.

Sekil 6.1°de tek robotun kullanici tarafindan bilgisayardaki ara yiizden girilen
hedef noktay1 takip etmesini gostermektedir. Sekil 6.1—(a)’da robot durmaksizin
ileriye giderek ana hedefe ulagmakta ve koselerde yumusak dontisler yapmaktadir.
Sadece biiyiik doniis acilarinda robot kendi ekseni etrafinda donmek i¢in durmakta,
doniigiinii tamamladiktan sonra ilerlemeye devam etmektedir. Robotun Sekil 6.1—
(a)’daki hedefine ulasmadan 6nce ana hedef degistirildiginde robot durur, geri doner

ve Sekil 6.1—-(b)’de bulunan yeni hedefine gider. Robotun dinamik ortamdaki
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davranis1 Sekil 6.1—(b)’den Sekil 6.1-(c)’ye geciste gdziikkmektedir. Sekil 6.1-(c)’de
robot ayni hedefe yeni kisa c¢ikartilmis kisa yoldan gitmektedir. Ana hedefin
degistirildiginde robotun yolunu degistirdigini Sekil 6.1-(d) ve Sekil 6.1—(e)’de
goziikmektedir. Robotun hedefe en kisa yoldan gitmeye calistigr Sekil 6.1 —(f)’de
acikca goziikmektedir. Robotun dinamik ortamdaki degisiklige gosterdigi tepki Sekil
6.1—(g) ve Sekil 6.1—(h)’da goziikkmektedir.

Robotun ana hedefe dogru olan hareketinde bazi durumlarda engele carptigi
gozlemlenmistir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi robota goénderilen verinin
yineleme sikliginin sinir degerin iizerine ¢ikmasidir. Giincelleme sikliginin 0.7
saniye oldugu zaman robotun basarili bir sekilde hareketine devam ettigi
goriilmiistiir. Bu ylizden 0.7 saniye sinir degeri olarak kabul edilmistir. Dalga yayimi
hedef noktadan baslar ve robotun merkezine ulastiktan yirmi iterasyon sonra biter.
Bunun anlami robot ile hedef nokta arasindaki uzaklik arttikca dalga yayim siiresinin
uzamasidir. Bununla birlikte platformda bulunan engellerin sayis1 ve uzunlugu da
dalga yayim siiresini etkilemektedir. Basit bir ortamda en kisa yol haritasini
cikarmak az zaman alirken dolambacli bir ortamin en kisa yol haritasin1 ¢ikarmak
daha fazla zaman almaktadir. Ikinci sorun ise goriintii isleme ile robotun y&niiniin
tam olarak ¢ikarilamamasidir. YOniin yanlis hesaplanmasi robotun yanlis
yonlendirilmesine ve robotun engele ¢arpmasina veya platformun disina ¢ikmasina
neden olmaktadir. Yon agisinin dogru hesaplanmasi robot goriintlisiiniin dogru
cikarilmasina baglidir. Bu sorunun {istiinden gelmek i¢in goriintii islemedeki
algoritma degistirildi. Manyetik pusulanin alinmasiyla bu sorun ortadan kalkmis oldu
fakat manyetik pusulanin getirdigi handikap pusuladan alinan verinin hizli olmamasi
ve calisma aninda siirekli degisim gostermesidir. 0.3 saniye de pusulanin yon bilgisi
alindig1r goriilmiis 0.1 saniyenin altinda da pusuladan veri girisinin oldugu
gozlemlenmistir. Yine de olusabilecek carpma olaylarinin oOniine ge¢mek igin
goriintii isleme sirasinda robot resmi genisletilmis engel resmiyle maskelenerek
robotun engelin i¢ine girdigi kisim olup olmadigina bakiliyor. Daha sonra bu kismin
robotun hangi yoniine denk geldigi ve kag pikselden olustuguna bakilarak bir sonraki
adimda robotun yapacagi doniis acisini degistirecek katsayilar hesaplanir. Bu

katsayilarla robotun engele ¢arpma durumunu en aza indirilmistir.
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(a) (b)

(©) (d)

(2) (h)

Sekil 6.1: Tek robot icin basit bir gezinim senaryosu
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Sekil 6.2: Iki robotlu takip senaryosu
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7. SONUCLAR

Bu calismayla tasarlanan GO-HYSA {izerinde yiirliyen dalgalar yayilarak en kisa yol

bulma probleminin ¢dziimlenmesi basariyla gerceklenmistir.

Benzetimi yapilan GO-HYSA iizerinde sagliklar sonuglar alinmasinin ardindan agin
gerceklenmesine gidilmis ve gercek ortamda kurulan labirent benzeri ortamda
robotlarin hareketi saglanmistir. Sistem tamamen dinamiklestirilmis bdoylelikle
degisen ortama robotlarin hizli tepki vermesiyle platform iizerinde diizgiin ve akici
dolanim saglanmistir. Takip algoritmasinin siirekli olarak gelistirilmesiyle tek
robotlu gezinimden iki robotlu kagma kovalamaya ge¢ilmistir. Kagan robot kullanici
tarafindan klavye ile kontrol ettirilirken takipg¢i robot sistemden gelen en kisa yol
bilgisine gore hareket etmektedir. Tiim sistem bilgisayar ortaminda c¢alistirilmasina
ragmen yaklasik 0.7 saniyede takip¢i robotun yon bilgisini gondererek platform
tizerinde diizglin, duraksamadan hareket etmektedir. Matlab altinda yapilan
kodlamalarin sayisal devre tasarimi yapilarak FPGA icine alindiginda sistem daha
yiliksek hizda ¢alisarak robotun gezinimi sirasinda dinamik ortamdaki degisikliklere

daha hizli cevap verecektir.

Onerilen yéntem, kusbakisi ortam bilgisi ve hedef koordinatlar: bilinen tiim takip
senaryolarinda 0rnegin askeri uygulamalarda, trafik ¢ézliimlemelerinde ve her tiirlii

yol saptama (routing) problemi ¢éziimlerinde kullanilabilir.
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Sekil A.1: Oto dalga yayilimi
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Sekil A.2: Spiral dalga yayilim1
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Sekil A.4: Sabit hiicreli ortamda yiiriiyen dalganin yayilimi
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