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Omer CAYIRPUNAR

COKLU ROBOT SiSTEMLERINDE ROBOTLAR ARASI HABERLESME
VE ISBIRLiGI KULLANILARAK ARAMA VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI

OZET

Bu tez ¢alismasinda coklu robot sistemleri ile gercek zamanli olarak yapilan bir
arama gorevinde robotlar arasi haberlesmenin sistem basarisina olan etkisi
benzetimler ve robot uygulamalar1 yapilarak incelenmistir. Yapilan ilk ¢aligmada
engellerin bulunmadig1 dogrusal bir alan iizerinde robotlarin iletisim kurabildigi ve
kuramadig1 iki farkli arama davranis1 iizerinde durulmus ve iletisimin arama
basarisina olan etkisi Ol¢lilmiistiir. Devam eden calismalarda ise daha fazla sayida
robot kullanilarak tizerinde duvarlar ve engeller bulunan daha gercek¢i bir alan
icerisinde arama davramis1 gerceklestirilmis ve arama sirasinda her bir robotun
yaptig1 arama ile ilgili harita bilgisini hafizasinda tutmasi ve gerektiginde bu bilgiyi
iletisim mesafesinde bulunan diger robotlarla paylasmasi saglanmistir. Yapilan
benzetim ve deneylerde ¢ok robotlu igbirlikli bir arama senaryosunda robotlar
arasindaki iletisim mesafesinin robotlar arasindaki igbirligine ve dolaysiyla da arama
basarimlarma olan etkisi Olgiilmeye calisilmistir. Yapilan diger bir calismada ise
robotlarin sadece yaymis olduklar1 RF isaret siddetleri kullanilarak ve bagka herhangi
bir konumlandirma yontemi olmaksizin arama yapilacak ortama dagilmalari
amacglanmistir. Burada dagilma davranisi dogada bakteriler gibi tek hiicreli canlilarin
besin arama davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir yontem olan bakteri
beslenme eniyileme yontemi kullanilarak robotlarm kendilerini istenilen sekilde
konumlandirmalari ile saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Siirii Sistemler, Cok Robotlu Arama Gorevi, Robotlar Arasi
Isbirligi, Haberlesme, iletisim Yaricap1, RF Isaret Siddeti Kullanilarak Konumlanma
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF COOPERATIVE SEARCH BY
USING COMMUNICATION AND COORDINATON IN MULTI ROBOT
SYSTEMS

ABSTRACT

In this thesis the effects of communication on cooperative robotic search task is
studied through both simulations and robotic experiments. Firstly, the benefits of
networked communication are investigated by evaluating the results of
communicative and non-communicative search by multi robot teams in a directional
area without any obstacles. In the continuing studies the robotic search experiments
are repeated with more robots and in a more realistic area containing walls and
obstacles. During the search each robot is also allowed to keep an occupancy grid
based map of the environment containing the information about the cells it has
visited and to exchange this information with the other robots within its
communication range. The effect of the size of communication range on the
performance of the system defined as the time of completion the cooperative search
task was investigated through both simulations and experiments. In the later part a
robotic dispersion task which is a preliminary work for a robotic search is studied.
During the dispersion of the robots any other positioning technique rather than the
received radio signal strengths broadcasted from the other robots is not used. The
dispersion of the robots is provided by using bacterial foraging algorithm which is an
optimization method inspired from the foraging behaviors of mono-cellular
microorganisms.

Keywords: Swarm Systems, Multi Robot Cooperative Search, Communication,
Transmission Range, Positioning by Using Received Signal Strength Information

vi



TESEKKUR

Caligmalarim boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocalarim
Dog. Dr. Veysel GAZI ve Yrd. Dog¢. Dr. Biilent TAVLI’ya ve yine kiymetli
tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Bilgisayar

Miihendisligi ve Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Bolimii 6gretim iiyelerine,

Her tiirlii zorluga birlikte g6giis gerdigim Siirli Sistemler Arastirma Laboratuarindaki
calisma arkadaslarim olan Salih Burak AKAT, Murat ilter KOKSAL, Mirbek
TURDUEYV, Yunus ATAS, Engin KARATAS, Abdel-Razzak MERHEB, Andag
Tére SAMILOGLU, Esma GUL ve Sabahat DURAN’a

Her zaman arkamda olan, beni siirekli destekleyen ve bugiinlere gelmemde en biiyiik

emege sahip olan degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Bu c¢alisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
tarafindan 104E170 ve 106E122 sayili projeler kapsaminda ve Avrupa Komisyonu
tarafindan 045269 sozlesme numarali 6. Cerceve Programi 6zel amacgh arastirma

projesi kapsaminda desteklenmistir.

vii



ICINDEKILER

OZET v
ABSTRACT vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
1. GIRIS 1
1.1. Cok Erkinli Robot Sistemleri 1
1.2. Arama Kurtarma Calismalarinda Siirii Robotlari Kullanilmasi 2
1.3. Siirii Robotlarda Iletisim 3
1.4. lletisimin Etkileri 5
1.5. Haberlesme Icerigi 6
1.6. Iletisim Mesafesi 8
1.7. Tezin Igerigi 10
2. ARAMA VE KURTARMA OPERASYONLARINDA DINAMIK ROBOT
AGLARI KULLANIMI 12
2.1. Girig 12
2.2. Robot Platformu 13
2.3. Haberlesme Donanimi Ozellikleri 15
2.4. Deney Ortami 17
2.5. Arama Stratejileri 18
2.5.1. Bireysel Arama Stratejisi 19
2.5.2. Isbirlikli Arama Stratejisi 21
2.6. Uygulama Sonuglari 23

3. {LETiSIM MESAFESINDEKI DEGISIKLIKLERIN ROBOTLAR ARASI
ISBIRLIKLI ARAMA PERFORMANSINA OLAN ETKiSININ INCELENMESI 25

3.1. Girig 25
3.2. Deney Ortami 26
3.3. Problem Tanimi 30
3.4. Arama Stratejileri 34

3.4.1. Sarmal Arama 34

viii



3.4.2. Bilgilendirilmis Rastgele Arama

3.5. Benzetim ve Uygulamalar

3.6. Deney Sonuglari
4. RF ISARET SIDDETI VE BA}(TERi ENIYILEME YONTEMI. .
KULLANILARAK ROBOT DAGILMASININ GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Girig

4.2. Deney Ortami ve Robotlar

4.3. Isaret Olciim Teknikleri

4.4. Dagilma Yontemi

4.5. Deneyler

4.6. Uygulama Sonuglar1

5. SONUC
5.1. Yorumlar
5.2. Gelecek Calismalar

EKLER

A. COKLU ROBOT UYGULAMALARI ICiN BiR DENEY DUZENEGI
A.1. Girig
A.2. Deney Diizenegi
A.2.1. Robotlar
A.2.2. Kamera
A.2.3. Bilgisayar Yazilimi
A.2.4. Arena
A.3. Kullanilan Gériintii Isleme Yontem ve Metotlar1
A.3.1. Robot Konumlarmin Bulunmasi
A.3.2. Robotlarin Yonelimlerinin Bulunmasi
A.3.3. Robotlarm Kimliklerinin Tespit Edilmesi
A.4. Robot Hizlarmin Iletilmesi ve Robot Kontrolii
A.4.1. Robot Kontrolii
A.4.2. Tletisim Protokolii
A.5. Sonuglar

KAYNAKLAR

OZGECMIS

36
37
44

46
46
47
48
54
58
60

63
63
66

67

67
67
68
68
69
70
70
71
71
73
73
74
75
76
77

78

81



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Akrep gezer robotlarin donanim 6zellikleri 14
Cizelge 2.2. Kablosuz veri iletisimi sirasinda kullanilan paket formati 16
Cizelge A.1. Bluetooth haberlesme protokolii yapisi 76

Cizelge A.2. Haberlesme protokolii komutlari 76



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Iletisim mesafesinin sisteme etkisi (Sekil [17] den almmustr.). 10
Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan Akrep gezer robotlar. 13
Sekil 2.2. Kullanilan robot platformunun sematik gosterimi. 14
Sekil 2.3. Hareketsiz durumdaki robotlarin veri iletisimindeki paket boyutuna bagli
olarak maksimum iletisim uzakliginin degisimi. 17
Sekil 2.4. Hareket halindeki robotlarda veri iletisimindeki paket boyutuna bagli
olarak maksimum iletisim uzakliginin degisimi. 17
Sekil 2.5. Robotlar arasi igbirlikli aramanin sematik gosterimi. 18
Sekil 2.6. Bireysel arama stratejisinin akis ¢izelgesi. 19
Sekil 2.7. Bireysel arama stratejisi kullanilarak alinan sonugclar. 20
Sekil 2.8. Isbirlikli arama stratejisi akis cizelgesi. 20
Sekil 2.9. Isbirlikli arama stratejisindeki dinleme ve ydnlendirme modu akis
cizelgesi. 22
Sekil 2.10. Isbirlikli arama stratejisi kullanilarak aliman sonuglar. 22
Sekil 2.11. Isbirlikli arama stratejisinin calisirken ¢ekilmis bir gdriintiisii. 23
Sekil 3.1.Arena, robotlar, tepe kamerasi ve masaiistii bilgisayardan olusan deney
diizenegi 27
Sekil 3.2. 6 robot i¢in verilmis etiket kodlama sistemi. 27
Sekil 3.3. e-Puck minyatiir robot. 28
Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan isbirlikli arama yontemi. 32
Sekil 3.5. Arama yapilacak ortama uygun olarak ¢izilmis arama haritasi. 33
Sekil 3.6. 1 numarali robot i¢in uygulanmis uzaklik doniisiimii sonucunda olusan
uzaklik degerleri. 35
Sekil 3.7. 1 numarali robot i¢in sarmal arama yontemi tarafindan olusturulmus tam
kapsayan arama gezingesi. 35
Sekil 3.8. 1 numarali robot i¢in bilgilendirilmis rastgele arama yontemi tarafindan
olusturulmus arama gezingesi. 36
Sekil 3.9. Rastgele bilgilendirilmis arama benzetim sonuglari. 40
Sekil 3.10. Sarmal arama benzetim sonuglari. 41
Sekil 3.11. Rastgele bilgilendirilmis arama robot deney sonuglari. 42
Sekil 3.12. Sarmal arama robot deney sonuglari. 43
Sekil 4.1. Khepera III mini gezer robot. 47
Sekil 4.2. Isaret yayilim modeli ve deneysel 6l¢iim sonuglart. 49
Sekil 4.3. Acisal isaret 6l¢iimii i¢in kullanilan yontem. 50
Sekil 4.4. 1 metre mesafedeki isaret seviyesinde agiya bagli olarak gerceklesen
degisim. 51
Sekil 4.5. 10 metre mesafe igerisinde uzakliga bagli isaret seviyesi degisimi. 52

Xi



Sekil 4.6. Kullanilan isaret 6l¢iim teknikleri. 53
Sekil 4.7. E.coli bakterisinde gézlemlenen besin arama davranisi (Sekil [28]’ten

almmustir). 54
Sekil 4.8. Besin arama algoritmasi. 55
Sekil 4.9. Farkli isaret 6l¢iim metotlar1 ile 6l¢iilen sinyal siddeti sonuglar. 57
Sekil 4.10. Dagilma deneyleri sonucundaki robotlar arasi ortalama i¢ uzakliklar. 61
Sekil 4.11. I¢ uzakhklardaki standart sapmalar. 61
Sekil 4.12. Toplam deney siireleri. 62
Sekil 4.13. Dagilma sonras1 robot konumlari. 62

Sekil A.1. Arena, robotlar, tepe kamerasi ve masaiistii bilgisayardan olusan deney
diizenegi. 69
Sekil A.2. Robotlarm goriintii islemeyle konum, yonelim ve kimlik bilgilerinin
cikarilmasini saglayan renkli kodlama sisteminin 6rnek bir goriintiisii.(Boyutlar
mm cinsindendir). 71
Sekil A.3. Ug robotun iistten alinmis bir goriintiisii. Cizilmis ¢emberler robotlarin
birbirlerine yaklagabilmelerine izin verilecek maksimum mesafeyi
belirtmektedir. 72
Sekil A.4. Robotlarm konum ve yonelimlerinin bulunmasmi i¢in kullanilan renkli
noktalar. 73
Sekil A.5. 6 robot i¢in olusturulan kimlik kodlama sistemi. 74
Sekil A.6. Diferansiyel siiriis teknigine sahip bir robotun hizlar1 arasindaki iligkiler.
75

xii



KISALTMALAR

Kisaltma Aciklama

CCDh Charge Coupled Device — Yiikten Baglasimli Aygit

EEPROM  Electrically FErasable Programmable Read Only Memeory -—
Elektriksel Olarak Yazilip Silinebilir Bellek

GPS Global Positioning System — Kiiresel Konumlandirma Sistemi
HSV Hue, Saturation, Value — Renk 6zii, Doygunluk, Deger

IR Infra Red — Kizilotesi

RAM Random Access Memory — Rastgele Erisilebilir Bellek

RF Radyo Frekans

USB Universal Serial Bus — Evrensel Seri Veri Yolu

Wi-Fi Wireless Fidelity — Kablosuz Baglanti

xiii



BOLUM 1

1. GIiRiS

1.1. Cok Erkinli Robot Sistemleri

Dogada siirii halinde yasayan canlilarin ilging Ozellikleri bilim diinyasmi uzun
yillardir etkilemektedir. Gorece basit canlilarin birleserek olusturduklar1 canli
siiriilerinin ¢ok gelismis davraniglar sergileyebilmeleri ortak bir siirii zekasinin
varolusunun [1] ve bu zekd ile cok karmasik islerin yapilabileceginin bir
gostergesidir. Dogadaki karinca kolonileri buna gosterilebilecek en Onemli
orneklerden birisidir. Sirii halinde yasayan canlilarin davranislarinin modellenerek
glinliik hayatta kullanilabilmeleri birgok alanda ¢ok verimli sonuglar ortaya
cikarabilir. Bu sebeple siirli davraniglarmin anlasilmasi, modellenmesi ve yapay
olarak taklit edilebilmesi i¢in yillardir yogun ¢caligmalar gerceklestirilmektedir. Bilim
insanlarmin oldukca ilgisini ¢eken bu potansiyel ¢ok erkinli' robot sistemleri adli
arastirma alanini ortaya ¢ikarmis ve son yillarda bu alana olan ilgi nedeniyle 6nemli

ve popller bir arastirma konusu haline gelmistir.

Kontrol  kurami, elektronik, elektromekanik  sistemler ve iletisim/ag
teknolojilerindeki son gelismeler isbirligi halinde calisan biiyiik robot gruplarmin
(stirti robotlar) [2] gelistirilip uygulanabilmelerini miimkiin kilmistir. Goreceli olarak
basit robotlarin toplu halde kullanilmasi, tek ve gelismis bir robotun kullanimima
gore cesitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlara 6rnek olarak hatalara kars1 giirbiizliik
(bir ya da daha fazla robot kaybedilse bile grubun hala istenilen gorevi yerine
getirebilmesi), esneklik (grubun kendisini degisen gorev sartlarina gore tekrar adapte
edebilmesi),  Olceklenebilirlik  (amaca  goére  farkli  sayida  robotun
gorevlendirilebilmesi) ve maliyet (basit tasarima sahip robotlarin karmasik bir robota

gore ¢cok daha ucuza imal edilebilmesi) verilebilir.

1.
ing: agent



Cok robotlu sistemlerin koordinasyon ve kontrolii iizerine son yillarda yogun
kuramsal caligmalar yapilirken, deneysel ve pratik ¢aligmalar nispeten daha az
yogunlukta kalmistir. Kuramsal calismalarda ¢ogu zaman belirli varsayimlar
iizerinden sonuglar elde edilmektedir. Fakat uygulama (gergekleme) deneysel
calismalarinda ¢ogu zaman arastirmacilar laboratuarlarinda var olan robotlarin
ozellikleri ile smirli kalmak durumundadir ve ¢ogu zaman bu 6zellikler kavramsal
calismalardaki “ideal” kosullardan farkhidir. Bu acidan deneysel uygulamali
calismalar teorik calismalardan farkli zorluklar igermektedir. Bu nedenlerle pratik
robot uygulamalarindaki caligmalara daha fazla 6nem verilmeli ve teori ile pratik

arasindaki bosluklar doldurulmalidir.

1.2. Arama Kurtarma Cahsmalarinda Siirii Robotlarin Kullanilmasi

Felaket sonrasi arama kurtarma caligmalar1 hayat kurtarici caligmalar oldugu ig¢in
oldukca fazla O6nem tasimaktadir. Arama kurtarma calismalarindaki en Onemli
zorluklardan birisi arama kurtarmanin yapilacagi ortamin insan ¢aligmasma uygun
olmamasi ya da o ortamda calismanin ¢ok riskli olmasi olarak gosterilebilir.
Yikilmak tizere olan bir bina, gaz sizintis1 olan bir ortam, yangin ¢ikmis bir yerlesim
yeri ya da yikilmig olan bir binanin enkazi kurtarma takimlarmdaki insanlarin
hayatlarin1 tehdit edebilecek unsurlardan birkagidir [2]. Robotlarin zor ve insan
saglig1 ve hayati icin tehlikeli olabilecek bu ve benzeri sartlar altinda ¢alisabilme
becerilerine sahip olmasi ve dar alanlarda g¢aligsabilmeleri [3] insana olan bazi
ustiinliikleri arasinda gosterilebilir. Bu sebeple yakin gelecekte arama kurtarma

calismalarinda robotlarin agirlikli olarak kullanilmasi s6z konusu olabilir.

Arama ve kurtarma operasyonlari, deprem ve terorist saldirilari gibi felaket
durumlarinda biiyiik 6neme sahiptir. Bu tip bir yardim operasyonun ilk adimlar1 afet
bdlgesinin incelenmesi ve hayatta kalanlarin tespit edilmesidir. Geleneksel olarak bu
gorev Ozel olarak egitilmis arama-kurtarma ekipleri tarafindan gergeklestirilmektedir.
Ancak son zamanlarda bu gorevin ¢oklu robot takimlari ile gerceklestirilebilmesi i¢in

yogun c¢alismalar yapilmaktadir ve yapilan bu ¢aligmalar kurtarma robotigi olarak



adlandirilan yeni bir arastirma dalinin ortaya ¢ikmasima neden olmustur. Bu dalin
onemli gereksinimlerinde birisi ise robotlar arast verimli bir iletisim ve
haberlesmenin (dogrudan veya dolayli) bulunmasidir. Ayrilmig bir haberlesme aginin
kullanilmas1 dogrudan bir iletisim metodu olup robotlar arasinda bilgi paylasiminin
gerekli oldugu bircok uygulamada kullanilabilir. Ozellikle eger uygun bir arama
algoritmasi ile iletisim ag1 verimli bir sekilde birlestirilebilirse etkili bir aramaya

ulasilabilir.

1.3. Siirii Robotlarda fletisim

Coklu robot sistemlerinde gerceklesen iletisim, anlamli bilginin bir robottan digerine
(ya da operatdre) tasinmasi seklinde tanimlanabilir. Bu tanim ¢ok farkli iletisim
yontemlerini icerebilir. Ornek olarak ortamda yapilan degisiklikler ve bu
degisikliklerin diger bir robot tarafindan algilanmasi dolayli yoldan da olsa bir
haberlesme bi¢imidir (bir robotun yere bir iz birakmasi ve diger robotlarin onu takip
etmesi gibi). Bu nedenle robotlar arasi iletisimin tanimi biraz daha daraltilarak,
kasith yollardan anlamli bilginin robot erkinler arasinda paylasilmasi [4] sekline

getirilmesi daha dogru bir tanimlama olabilir.

Robotlar arasi iletisim ¢oklu robot sisteminin performansini bir¢ok yonden artirabilir
[5]. Ornek vermek gerekirse, robotlarin ortaklasa ¢alismasmi gerektiren, agir bir
yiikiin birlikte tasmmasi gibi bir gorevde iletisime olan ihtiya¢ oldukga fazladir.
Clinkii robotlar arasinda haberlesme olmazsa robotlar yiikii dengeli bir sekilde
tastyamaz ve bu da biiylik ihtimalle tasman nesnenin diisiiriilerek zarar gdrmesiyle
sonuclanabilir. Benzer sekilde haberlesme ile robot erkinler arasinda 6nemli verilerin
tasinmasi saglanabilir. Ornek olarak birbirinden farkl algilayici donanimma sahip
robotlarin olusturdugu bir robot toplulugunda herhangi bir algilayiciya sahip
olmayan bir robot o algilayicinin bulundugu bir robotla iletisim kurarak algilayicidan
gelen veriyi kullanabilir ve bu sayede algilayici eksikligi hissedilmez. Yine robotlar

arasi iletisim kullanilarak bir gorev paylasimi yapilabilir ve yapilmasi istenilen



gorevin robotlari ortak calismasiyla daha verimli ve daha hizli bir sekilde yerine

getirilmesi saglanabilir.

Yiiksek sayida robotun birlikte isbirligi icerisinde calistig1 bir sistemde merkezsel bir
kontroliin ya da biitiinsel bir bilginin (her erkinin diger biitiin erkinler hakkinda bilgi
sahibi olmasi) kullanilmasi, hem tasarlanmasi hem de gerceklestirilmesi oldukca zor
olabilen bir kontrol yontemidir. Diisiik sayida robot kullanildiginda merkezsel bir
kontrol uygulanabilir fakat robot sayisi artirildiginda merkezsel bir kontroliin
uygulanmast oldukc¢a zorlasmaktadir. Bu sebeplerle son yillarda coklu robot
sistemlerinde merkezcil olmayan kontrol yontemleri tercih edilmeye baglanmistir. Bu
yontemlerde robotlar arasi iletisim ve ag yapisit 6nemli bir yere sahiptir. Baska bir
deyisle pratik, verimli ¢coklu robot uygulamalar1 yapilabilmesi i¢in verimli kontrol
teknikleri disinda Olceklenebilir, verimli ve gilirbliz bir haberlesmenin yani sira

gerekli ag protokol ve teknolojilerinin de gelistirilmesi de 6nemli bir gereksinimdir.

Iletisim donanimma sahip isbirligi halindeki bir grup robot dogasi geregi kablosuz
bir tasarsiz ag” olusturur. Nispeten basit erkinlerden olusan bu sekildeki bir siirii
robot siteminde robotlarin iletisim kapasiteleri (gii¢, iletisim mesafesi, islem giicli) de
smirli olacagindan, birbirine uzak mesafede bulunan iki robot iletisim kurmak
istediklerinde aradaki robotlar iizerinden bir iletisim kopriisii kurularak haberlesme
gerceklestirilebilir. Bu nedenle siirii robot sistemlerinde kullanilmak {izere verimli
iletisim ve haberlesme yapilarmin olusturulmasi ve verimli iletisim protokollerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konularda yapilmis gesitli ¢aligmalar

mevcuttur [6].

Farkli iletisim kanallar1 kullanarak haberlesen giivenlik ve gozlemleme amagh olarak
gelistirilmis dagitik bir robot grubunun performansinin 6lgtildiigli bir ¢alismada [7]

sistem performansinin kullanilan farkl iletisim kanali sayisi, kanal kapasitesi ve o

% ing: ad-hoc network



iletisim kanalin1 paylasan robot sayisina bagl olarak degisimi 6lciilmiistiir. Diger bir
calismada ise [8] sisteme basit seviyede de olsa bir iletisimin eklenmesi ile gorev
tamamlanma siirelerinde olusan degisimler incelenmistir. Cok robotlu dagilma ve
alana yayilma probleminin incelendigi baska bir calismada ise [9] robotlara iletisim
kurma becerileri eklendiginde daha iyi dagilma ¢6ziimlerinin ortaya c¢iktigi
gozlemlenmistir. Farkli bir ¢aligmada ise [10] ortaklasa yapilan gorevlerde
dogrudan kablosuz iletisim kanallar1 kullanildiginda robotlarin grup davranismin

daha verimli bir hale geldigi ortaya ¢ikarilmistir.

1.4. Tlletisimin Etkileri

Siirii robotlarda isbirligine dayali kooperatif davraniglarin sergilenebilmesi igin
gerekli olan temel 6gelerden birisi robotlar arasi iletisimdir. Bu iletisim dogrudan
0zel olarak tahsis edilmis kablosuz iletisim kanallar1 iizerinden olabilecegi gibi
cevrede degisiklikler yapilmasi ya da g¢evresel degisikliklerin gozlemlenmesi gibi
sekillerde de gergeklestirilebilir. Cevresel degisiklikler ile yapilabilen iletisim dolayli

3 olarak adlandirilir. Ornek olarak herhangi bir robotun ¢alistigi ortamda

iletisim
yaptig1 degisiklikler ayni ortamdaki diger bir robotun davranisini etkiliyorsa bu
dolayli bir iletisime Ornek olarak verilebilir. Farkli olarak dogrudan iletisimde

robotlar direkt olarak birbirleriyle 6zel iletisim kanallar1 tizerinde haberlesirler.

Siirii robotlar arasindaki iletisimin sisteme olan etkileri su bashklar altinda

Ozetlenebilir:
= Eylemlerin es zamanli hale getirilmesi:

Belirli gorevler robotlarin es zamanh olarak calismasi ve koordinasyonunu
gerektirmektedir. Baz1 gorevlerde ise belirli davranislarin sirayla ve siirekli
olarak tekrar edilmesi gerekliligi bulanabilir. Bu durumlarda robotlar arasinda

kurulan iletisim altyapis1 kullanilarak gerekli senkronizasyon saglanabilir.

* ing: stigmergy



= Bilgi paylagimi:

Farkli siirii iiyeleri bulunduklari konum ve ge¢mis deneyimleri sebebiyle
farkli gevresel bilgilere edinmis olabilirler. Diger bir deyisle her robot gevre
hakkinda farkli yorum ve ¢ikarsamalarda bulunabilir. Ayrica, eger robotlar
ayni tiirden sensorlerle donatilmamislarsa herhangi bir robotun kendi sensor
verisini ayni sensoriin lizerinde bulunmadigi diger bir robotla paylagmasi
gerekebilir. Bu durumlarda bilgilerin iletisim kullanilarak robotlar arasinda

paylasilmasi sistem performansimi olumlu yonden etkileyebilir.

= Anlagmaya varma ve gorev paylasimai:

Bir amacin yerine getirilebilmesi i¢in robotlar arasinda hangi gorevi hangi
robotun yapacagi konusunda kararlar alinmalidir. Bu sayede islerin tekrari

engellenebilir ve daha verimli, daha iiretken bir topluluk olusturulabilir.

Werner and Dyer [11] tarafindan iletisimin sentetik erkinler {izerindeki etkilerinin
incelendigi bir calismada sosyal etkilesimlerin sonucunda erkinler arasinda zamanla
cesitli iletisim ve anlagsma bigcimlerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. MacLennan [12]
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise iletisimin basit erkinlerden olusan topluluklarda
bile ortaya ¢ikip zamanla gelisebildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikan bir
diger unsur ise iletigimin ortaya ¢iktig1 toplulugun iletisimin baskilandig: topluluktan
% 84 oraninda daha 1yi gelistigidir. Diger bir benzetim tabanli caligmada [13] ise
kural tabanli ¢ok erkinli bir sistem {izerinde iletisim, isbirligi ve ¢ikarsama yapma
arasindaki iligkiler incelenmis ve bu iligkilerin nasil yiiksek seviyeli davraniglara
dontistiigii gézlemlenmistir. Biitiin bu caligmalarda diisitk miktardaki bir iletisimin

bile sisteme olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.

1.5. Haberlesme icerigi

Robotlar arasinda gonderilecek olan mesajlarin igeriginin belirlenmesini amaclayan
bir caliymada [14] iki robotun ortaklasa caligmasmin gerektigi bir nesne tasima

gorevi temel alinmistir. Bu ¢alismada robotlar lider ve takipc¢i olarak nitelendirilmis



ve takip¢inin gorevi liderin hareketlerini taklit ederek tasima goOrevini
gerceklestirmek olarak belirlenmistir. Robotlar arast iletisim zamanla kendi
performansmi artiracak sekilde gelisebilen sadece iki kelimelik bir ciimle ile
gerceklestirilmistir. Bu sekilde takipe¢i robotun lider robottan gelen mesajlara gore

kendini egitmesi ve tagima isleminin ger¢eklesmesi saglanmistir.

Ek olarak Arkin [15] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada cesitli gorevlerde
iletisimin dogrudan kanallar lizerinden gergeklestirilmesinin zaruri bir gereklilik
olmadigi, dolayli yollar kullanilarak yapilan bir iletisimin de yine sistem
performansinda olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Isbirlikli beslenme
davranlslnln4 incelendigi bu ¢alismada iletisimin varligi robotlar tarafindan
paylasilan ortak c¢aba ile ve yapilan isteki iyilesme ile agiklanmistir. Burada
dogrudan haberlesme yontemleri ile yapilan iletisim mekanizmalari ile erkinlerin ise
ihtiya¢ olunan ortak bir noktaya hizlica toplanmalar1 saglanabildigi gibi dogrudan bir
haberlesme olmadan, erkinlerin birbirlerinin davranislarindan etkilenmeleri gibi
dolayli yollarla da birbirleriye iletisim kurabildikleri gosterilmistir. Bu sonug belirli
gorevler icin her zaman dogrudan bir haberlesmenin gerekli olmadigi sonucunu

ortaya ¢ikarmistir.

Ornek olarak bir beslenme gorevinin yerine getirildigi bir calismada erkinler
bagimsiz olarak besin kaynaklarini tespit edebilmektedirler. Bir besin kaynagi
bulundugunda ise erkinler bir araya gelerek tek bir erkinin tasiyamayacagi besini
hedef noktaya tasimaktadirlar. Burada tasima hizimin besine yakinsayan robot
sayisinin artmastyla dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica isbirliginin
erkinlerin topluca besin kaynagma dogru yonelmeleri sonucunda ortaya ¢ikan bir

etkilesim sebebiyle ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

4 ; . .
Ing: cooperative foraging



Yapilan c¢oklu analizler sonucunda iletisim icerigi konusunda su ¢ikarimlara

varilmigtir [15]:

Ozellikle beslenme ve tiiketme gibi gérevlerde iletisim dolayli yoldan olsa
bile performans: onemli Slciide artirabilmektedir. Ornek bir gezinme ve
beslenme’ davranisinda robotlar gezdikleri bolgelere o bdlgenin dnceden
gezildigini belirten cesitli isaretler® brakmaktadirlar. Diger robotlar
tarafindan gozlemlenebilen bu isaretler dolayli bir iletisim olarak

tanimlanabilir ¢linkii herhangi bir kasitli haberlesme eylemi degildirler.

Dolayl iletisimin yeterli oldugu tiirden davranislarda dogrudan bir iletisime
gereksinim yoktur ve dogrudan iletisim bu tiir davraniglarda dolayl iletisime
cok az miktarda katki saglamaktadir ¢iinkii burada aslinda erkinlerin

davranislar1 zengin birer iletisim metodu yerine gegebilmektedir.

1.6. Tlletisim Mesafesi

Iletisim mesafesinin olabilecegi en yiiksek degerde secilmesi mantikli bir se¢im

olarak goriinmesine ragmen, durum her zaman bu sekilde sonuglanmayabilir [16].

Isbirlikli bir beslenme davranismin dzdes robotlar kullanilarak simiile edildigi bir

calismada [17] sosyal performansin robotun iletisim yaricapinin arttirilmasiyla ters

orantili olarak dnemli 6lgiide azalabildigi gosterilmistir. Buradaki diinlesim’ bir

erkinin ¢ok zayif bir ¢agri mesaji yayimlandiginda diger erkinlerin bunu

duyamamasi, eger ¢ok giiclii bir ¢agr1 mesaj1 yayimladiginda ise biitiin koloninin bir

anda bir araya toplanmasi ve bu nedenle etkili bir kesif yapilmasinin engellenmesi

olmustur. Bu sebeple en uzun mesafeli iletisimin her zaman en iyi performansi

vermeyecegi sonucu ¢ikarilabilir.

> ing: grazing
®ing: trail
7 ing: trade off



Coklu robot sistemlerinde robotlar arasindaki iletisim bdlgesel ve biitlinsel bir
iletisim olabilir. Biitlinsel iletisimde her robot diger biitiin robotlar ile istedigi anda
haberlesebilir. Fakat bolgesel haberlesmede robotlar sadece iletisim kurabilecekleri
alan icerisine giren komsu robotlar ile iletisim kurabilir. Daha 6nceden yapilmis olan
baz1 ¢aligsmalarda [18] ¢oklu robot sistemlerinde bolgesel ve biitlinsel haberlesmenin
sistem performansina olan etkileri haberlesme siireleri ve olasiliksal modeller

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Coklu robot sistemleri i¢in en uygun iletisim mesafesinin belirlenmesini amaclayan
bir calismada [19] en verimli iletisim mesafesi robotlar arasindaki haberlesme
gecikmesinin minimize edilmesi ile hesaplanmistir. Burada robotlarin rastgele
hareket ettikleri varsayilmaktadir ve alici olan erkinin karsilayabileceginden daha
fazla bilgi aktarimi1 gergeklestiginde biitiin haberlesmenin tamamen bloke olacagi
ongoriilmiistiir. Bu calismada en uygun iletisim mesafesinin X,,imqa hesaplanmasinda

kullanilan denklem,

clc! C\/F
Xopl= ;:7 (11)

Seklinde verilmistir. Burada ¢ veri alma kapasitesi (bir robotun veri kayb1 olmadan
ayni anda alabilecegi maksimum veri miktar1) ve p ise her bir robot i¢cin veri

gonderme olasilig1 olarak belirlenmistir.

Biitiinsel bir iletisim kisitli bir alanda diisiik sayida robot kullanildiginda verimli
olabilir. Fakat robot sayis1 arttirildiginda ya da arama alani genisletildiginde biitlinsel
bir iletisim sistemin sinirli iletisim kapasitesi ve artan iletisim yogunlugu nedeniyle
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle benzer ¢oklu robot sistemlerinde bolgesel bir
iletisimin kullanilmas1 daha verimli sonuglar verebilir. Her bir robotun iletisim
mesafesini istedigi gibi artirip azaltabildigi bir ¢coklu robot sistemi diisiiniildiigtinde

(Sekil 1.1.(a)) eger robotlarin iletisim mesafeleri ¢ok genis tutulursa artan



haberlesme trafigi nedeniyle iletisim performansi diiser ve bir yerden sonra artik
iletisim miimkiin olmayabilir. Diger durumda iletisim mesafeleri ¢ok kisa
tutuldugunda ise (Sekil 1.1.(b)) robotlar yeterli iletisim kuramayacaklari i¢in
haberlesme verimi c¢ok diisebilir. Ek olarak haberlesme mesafesindeki degisim bir
robot icin ¢ok dnemli olan gii¢ tiiketimini de etkileyecektir. Ornek olarak yiiksek
tutulan bir haberlesme mesafesi elektronik donanimin ¢ektigi giicii artirarak pilin
daha cabuk tiikenmesine neden olabilir. Bu nedenlerle robotlar arasinda verimli bir
iletisimin  gercgeklestirilmesi i¢in kullanilacak dogru haberlesme mesafesinin

belirlenmesi ve uygun haberlesme yontemlerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

a) Uzun iletisim mesafesi b) Kisa iletisim mesafesi

Sekil 1.1. Iletisim mesafesinin sisteme etkisi (Sekil [17] den alinmustur.).

1.7. Tezin Icerigi

Bu tez calismasinda 6zet olarak coklu robot sistemleri ile gercek zamanli olarak
yapilan bir arama gorevinde robotlar arasi haberlesmenin sistem basarismna olan
etkisi incelenmistir. Benzetimler ve gercek robotlar kullanilarak yapilan deneylerde
arama basarimlar1 Olgiilmiis ve elde edilen sonucglarin karsilastirilmasiyla

haberlesmenin robotlar arasi igbirligine olan etkisi arastirilmstir.

Yapilan ilk ¢alismada arama kurtarma operasyonlarinda robotlarin kullanimi i¢in
gelistirilmis ag tabanli dinamik bir arama stratejisi ortaya konulmustur. Bu sayede
arama yapan biitiin robotlar arasinda siirekli aktif bir haberlesme ag1 olusturulmasi ve

onemli bilgilerin robotlar arasinda her zaman paylasilabilmesi saglanmistir. Bu
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stratejinin iletisim ag1 igermeyen robotlarin birbirlerinden bagimsiz olarak arama
yaptig1 bireysel bir arama davranisina olan tistiinliikleri stratejilerin aranan nesneleri
bulma basarilar1 (aranan nesneyi bulma siireleri) Olciilerek ortaya cikarilmistir.
Yapilan diger bir ¢alismada ise daha fazla sayida robot kullanilarak ¢ok robotlu bir
arama gorevi gerceklestirilmistir. Burada robotlar arasi haberlesmenin yapilabildigi
ve yapilamadigi durumlar disinda ek olarak robotlar arasinda farkli mesafelerde
kurulan iletisimin de arama basarisina olan etkisi dl¢iilmeye calisilmistir. Bu
calismada robotlar arasindaki farkli iletisim mesafeleri bir tepe kamerasindan alinan
goriintiiler ile robotlarin konumlarinin hesaplanmasi ve robotlar arasindaki mesafeye
bagl olarak iletisimin filtrelenmesi seklinde sanal olarak gerceklestirilmistir. Ayrica
her bir robotun yaptig1 arama ile ilgili harita bilgisini hafizasinda tutmasi ve
gerektiginde bu bilgiyi iletisim mesafesinde bulunan diger robotlar ile paylasmasi
saglanmistir. Bu sayede yapilan iletisimim robotlar arasindaki isbirligine ve dolaysi1

ile de arama performansina olan katkis1 arastirilmistir.

Yapilan son calismada ise herhangi bir arama 6ncesi on ¢aligma olarak robotlarin
sadece yaymis olduklar1 RF isaret siddetleri kullanilarak ve bagka herhangi bir
konumlandirma yontemi olmaksizin arama yapilacak ortama dagilmalar1
amacglanmistir. Burada dagilma davranisi dogada bakteriler gibi tek hiicreli canlilarin
besin arama davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis bir yontem olan bakteri
beslenme eniyileme yontemi kullanilarak robotlarin kendilerini istenilen sekilde
konumlandirmalar: ile gergeklestirilmistir. Bu yontem uyarlanarak aranan nesnenin
besin kaynagi yerine ortamdaki RF isaret kaynaklari olmasi saglanmis ve dagilma
algoritmas1 da sadece robotlarin birbirlerinden almis olduklar1 RF isaret seviyeleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica radyo isaretlerinin 6lgiilmesi ve ortamdaki
giiriiltii ve isaret seviyesi 0l¢lim hatalarinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok yonlii ve ¢ok
konumlu isaret ortalamalar1 gibi iyilestirmeler gelistirilerek dagilma verimliliginin

artirilmasi saglanmistir
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BOLUM 2

2. ARAMA VE KURTARMA OPERASYONLARINDA DINAMIK ROBOT
AGLARI KULLANIMI

2.1. Giris

Otonom robotlarin (erkinlerin) arama kurtarma operasyonlarinda kullanilmasi son
yillarda lizerinde calismalarin yogunlastigi yeni bir arastirma konusudur. Ayni
zamanda birden fazla sayida robotun bir siirli halinde ortaklasa ¢alismasini hedef alan
siirli robotlar1 ile ilgili ¢alismalar da hiz kazanmistir. Benzer siirii davranislarinin
gozlemlenebilmesi i¢in siirli erkinleri arasinda bir iletisim aginin kurulmasi
gerekmektedir. Bu iletisim sayesinde dnemli veriler erkinlerin tamamina yayilmakta
ve veri kaybinin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglamaktadir. Robotlar arasinda siirekli
bir iletisim ag1 olmasi1 ve verimli bir arama stratejisi izlenmesi ile robotlarmn arama
calismalarinda kullanilmasi oldukc¢a yararli sonuglar verebilir ve daha genis alanlarin
daha etkin bi¢cimde taranmasi saglanabilir. Bu boliimde yapilan ¢calismada robotlar
aras1t dinamik (devingen) bir tasarsiz ag kurma ve koruma yontemi tasarlanmistir.
Tasarlanan bu yontemle robotlarin arama davranisini gerceklestirirken birbirleri ile
sirekli bir iletisim halinde olmalar1 saglanmistir. Deneysel olarak yontemin

verimliligi robot uygulamalar1 yapilarak smanmuistir.

Yapilan bu ¢alismada iizerine odaklanilan nokta robotlar ile ger¢ek zamanli olarak
yapilan bir arama ¢aligmasmin nasil daha verimli bir hale getirilebilecegi lizerinedir.
Calismada iki farkli arama stratejisi lizerinde durulmus ve bu iki stratejinin deneysel
karsilastirilmas: yapilmustir. {lk strateji aralarmda iletisim ag1 olmayan robotlarm
bireysel bir arama tarama yapmasi lizerinedir. Bu stratejide robotlar birbirlerinin
varligindan habersiz olarak arama tarama davranismi yiiriitmektedir. Ikinci stratejide
ise biitiin robotlar dinamik bir ag ile birbirlerine bagl olarak [20] arama davranigini
gerceklestirmektedir. Stratejilerin  farkli uzakliklardaki aranan nesneyi bulma

basarilar1 ve toplam arama siireleri ol¢tilmiistiir.
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2.2. Robot Platformu

Deneylerde kullanilan robot platformu Sekil 2.1.°de gosterilen Akrep gezer
robotlardir. Cizelge 2.1. de donanim 6zellikleri verilmis olan bu robotlar diferansiyel
stiriis sistemine sahiptir ve robotlarm iizerine uzaklik tespiti i¢in farkl agilarda bakan
10 adet uzaklik algilayicist bulunmaktadir. Bu algilayicilardan 6’s1 ses tesi 4’1 de
kizilotesi uzaklik algilayicisidir. Ses Otesi algilayicilarin 6lgiim mesafesi 1.5 m,
kizil6tesi algilayicilarin ise 70 cm ile smirlandirilmistir. Robotlarda kablosuz veri
aktarimi i¢in ¢ift yonli bir iletisim donanimi bulunmaktadir. Ayrica robotun 6n
kisminda goriintii igleyebilen ve renk takibi yapabilen bir kamera modiilii
bulunmaktadir. Yine robotun on tarafinda kii¢iik nesneleri tutabilen ve gerektiginde

toplayabilen iki eksenli bir tutucu kol mevcuttur.

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan Akrep gezer robotlar.

Sekil 2.2. deneyde kullanilan robot platformunun sematik ¢izimini gostermektedir.
Sekildeki okun yonii robotun 6n tarafin1 gdstermektedir. On ve arkada bulunan siyah
renkli ¢ubuklar kizilotesi uzaklik algilayicilarini ve 6lgeklenmis 6lgiim mesafelerini,

yanlara ve koselere yerlestirilmis liggenler ses Otesi uzaklik algilayicilarmi ve
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Olceklenmis 0lclim mesafelerini, On taraftaki kii¢iik ticgen kamera birimini ve goriis

acisini son olarak siyah renkli kutucuklar da robota itki veren tekerlekleri temsil

etmektedir.
Cizelge 2.1. Akrep gezer robotlarin donanim 6zellikleri
Islemci 20 MHz Zilog Z80 mikrodenetleyici
Program Alani 32KB RAM, 32 KB EEPROM

Cevre Birim Araylizii | PIC16F877 tabanli algilayici ve iletisim kontrolciisii

6 sesotesi (Devantech SRF04) uzaklik algilayicist ve 4

Uzaklik Algilayicilari
kizilotesi (SHARP GP2D02) uzaklik algilayicisi

Haberlesme Modiilii LINX 433 MHz ¢ift yonlii veri iletisim kart1

One ve arkaya dogru bakis agis1 degistirilebilen
Goriis sistemi platform tizerine monte edilmis robotik kamera modiili

(CMUCAM2) ve canli yaym kamera modiilii

Hareket Sistemi Step motorlar ile diferansiyel siiriis
Tutucu 2 eksenli tutucu, toplayici
Yonelim Belirleme Daventech Elektronik pusula Modiilii

Sekil 2.2. Kullanilan robot platformunun sematik gosterimi.
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Deneylerde arama tarama davranisinin dogrusal bir diizende yapilmasi tercih
edilmistir. Fakat robotlarda ileri yonde uzun mesafeli hareketlerde dogrultudan
sapma goOzlemlenmistir. Bu sapmanin teker c¢aplarindaki c¢ok kiiciik farklardan,
zemindeki piirizlerden ve elektrik motorlarindaki esitsizliklerden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Bu dogrultu sapmasini giderebilmek icin robotlarin diferansiyel
siirlis sistemleri geri beslemeye sahip olmadigindan robotlar {izerinde bulunan
elektronik pusuladan yararlanilmasi diigiintilmiistiir. Ayrica ses oOtesi uzaklik
algilayicilar ile nesnelere ¢arpama ve hareket sirasinda g¢evre ile olan mesafeyi

koruma saglanmastir.

Robotlarda Zilog Z80 tabanli bir ana islem kart1 bulunmaktadir. Bu islemci kartinda
32 KB RAM bellek ve kalict robot programlar: icin 32 KB EEPROM bellek
mevcuttur. Islemci hiz1 20 MHz olarak belirlenmistir. Ayrica robotlarda PIC 16F877
tabanli bir algilayici ve iletisim kontrol karti bulunmaktadir. Bu kart arka planda
algilayict olclimlerini ve seri iletisimi yapmakta ve sonuglar1 ana islemciye
iletmektedir. Bu sebeple robot programlanirken bu islemci kodu iizerinde degisiklik
yapilmamakta, sadece Z80 islemcisi programlanmaktadir. Yazilim gelistirme
platformu olarak iicretsiz olarak dagitimi yapilan C dili tabanli SDCC (Small Device

C Compiler) derleyicisi kullanilmistir.

2.3. Haberlesme Donanim Ozellikleri

Robotlarda ¢ift yonlii veri iletisimi i¢in LINX Technologies firmasina ait LR serisi,
433 MHz frekansinda calisan kablosuz alici, verici birimler kullanilmaktadir. Bu
birimlerin veri sayfalarina kaynakca boliimiindeki web adreslerinden ulasilabilir [21],
[22]. Veri aktarim hizi saniyede 4800 bit olarak belirlenmistir. Veriler bir paket
yapistyla gonderilmektedir. Paket yapisi Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Her bir paket zamanlama Onciilleri, anahtar veriler, gonderici ve alic1 adresi, veri
boyutu, veri dizisi ve kontrol kodundan olusmaktadir. Paketlerdeki kontrol kodu veri

dogrulugunun belirlenebilmesi icin ikili veri toplamlar1 ile elde edilen bir sayisal
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degerdir. Paket yapisinda ayrica ana istasyon ve robotlar icin farkli adresler
tanimlanmis ve bu sayede gonderilen bilgilerin sadece gonderildigi adres tarafindan
almmas1 saglanmistir. Veri iletisimde Minimum paket boyutu 10 bayt, maksimum
paket boyutu ise donanimsal olarak 27 bayt ile sinrrlandirilmistir. Bu durumda

gonderilebilecek maksimum anlamli bilgi boyutu 18 Bayt olmaktadir.

Cizelge 2.2. Kablosuz veri iletisimi sirasinda kullanilan paket formati:

Zamanlama Veri
. Alici Verici Kontrol
Onciilu V4 # Boyutu | Veri
Adresi Adresi Kodu
(3x55h) (n)

Veri=dl1,d2,..., dn (n<18)
Kontrol Kodu=-(Verici Adresi + Alict Adresi +n +dl +d2 +...+ dn)

Not: Kontrol kodu sadece 1 Bayt biiyiikliigiindedir. Toplamalardaki elde g6z ardi

edilmistir.

Sekil 2.3. ve 2.4.’teki grafikler robotlar iizerinde yapilan iletisim testleri sonucunda
elde edilmistir. Bu testlerde istasyona farkli uzakliklardaki robotlar ile veri iletisimi
yapilmis ve bu verilerde ortaya ¢ikan hata miktarlarma gore de grafikler ¢izilmistir.
Sekil 2.3.’te hareketsiz durumda bulunan bir robottaki iletisim biriminin farkli paket
boyutlarindaki maksimum veri aktarim mesafesi verilmistir. Sekil 2.4.’te ise
hareketli durumda bulunan bir robottaki iletisim biriminin farkli paket boyutlarindaki
maksimum veri aktarim mesafesi verilmistir. Burada artan paket boyutuyla birlikte
verinin gonderilebildigi maksimum mesafede bir diisiis géze ¢arpmaktadir. Paket
boyutundaki artis nedeniyle ortaya ¢ikan bu iletim mesafesi diislisii, iletim siiresinin
artmast ve dolaysiyla iletimde hata olma olasiliginin da artmasi ile agiklanabilir.
Ayrica hareketli durumdaki robot ile sabit durumda veri iletisimi yapilan robotun
iletisim mesafeleri karsilastirildiginda hareketli durumdaki iletim mesafesinin biraz

daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hareketli durumdaki iletim mesafesindeki bu
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diisiis robot hareket halindeyken robot {izerindeki motorlardan kaynaklanan
elektromanyetik giiriiltiiniin  veri 1iletisimde hatalara neden olmasi seklinde

acgiklanabilir.

18,00
\
16,00

14,00 I —
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

)

Uzaklik (m

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Paket Boyutu (Bayt)

Sekil 2.3. Hareketsiz durumdaki robotlarin veri iletisimindeki paket boyutuna bagl

olarak maksimum iletisim uzakliginin degisimi.

18,00 -

16,00

14,00 \

12,00 ———

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Paket Boyutu (Bayt)

m)

Uzaklik (

Sekil 2.4. Hareket halindeki robotlarda veri iletisimindeki paket boyutuna bagh

olarak maksimum iletisim uzakliginin degisimi.

2.4. Deney Ortam

Deneyler 50 metre uzunlugundaki etrafinda smiflar ve pencereler olan bir koridor

ortaminda gergeklestirilmistir (bakiniz Sekil 2.11). Bilgisayar ve iletisim istasyonu
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baslama noktasinda yer almistir. Aranan nesne de baslama noktasina farkli
uzakliklarda yerlestirilerek robotlarin arama tarama davraniglari test edilmistir.
Aranan nesnenin bulunmasinda robotlardaki kamera birimleri kullanilmaktadir bu
nedenle ortam aydimnlatilmasi yeterli seviyede olmalidir. Tam aydinlatiimamis
ortamlarda aranan nesnenin bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Arama tarama
davranis1 baslangi¢ noktasindaki bilgisayar yazilimi ile baglatilmaktadir ve arama
taramanin aldig1 siire de yine ayni yazilim ile Ol¢iilmektedir. Arama taramanin
sonuclanabilmesi i¢in baslangic noktasindaki istasyon ve bilgisayar yaziliminin

robotlardan gelen bir bulundu sinyali almas1 gerekmektedir.

2.5. Arama Stratejileri

Arama stratejilerinde 6zel bir nesnenin (bu deneyde turuncu renkli bir kutu)
robotlarca aranmasi ve bulundugunda arama ortami disindaki kullanici istasyonuna
bulundu bilgisinin iletilmesi hedeflenmistir. Aranan nesne felakete maruz kalmig
kurtarilmay1 bekleyen bir canliy1 temsil etmektedir ve bu nesnenin yeri tam olarak
bilinmemektedir (Sekil 2.5.). Aranan nesne robotlar tarafindan bulunuldugunda ise
istasyondaki kullanicilara bilgisayar yazilimi tarafindan haber verilmektedir. Yapilan
calismada bireysel ve isbirlikli olmak tizere iki farkli arama stratejisi aranan nesneyi

bulma ve istasyona haber verme siirelerine gore karsilastirilmaktadir.

A Robot 5
ranan = oA ... ..  Robot4
nesne . A

o

A Robot 3

A

Robot 1
l

Sekil 2.5. Robotlar arasi igbirlikli aramanin sematik gosterimi.
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2.5.1. Bireysel Arama Stratejisi

I1k stratejide her bir robot arama tarama davranisini bireysel olarak, diger robotlardan
bagimsiz bir sekilde gerceklestirmektedir. Aranan nesne bir robot tarafindan tespit
edildiginde ise o robot istasyona veri gonderebilmek i¢in geri donmektedir. Bunun
sebebi aranan nesnenin bulundugu konum ile istasyon arasindaki mesafe robotun
haberlesme biriminin kapsama alanindan fazla olmasidir. Bireysel arama stratejisinin
akis c¢izelgesi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu stratejide robotlar arama davranigini iki
asamali olarak gergeklestirmektedir. Ilk asamada robot bir miktar ileri ydnde hareket
etmekte, ikinci asamada ise ¢evresini lizerindeki kamera yardimiyla taramaktadir. Bu
davranis aranan nesne bulunana kadar ya da bir engelle karsilasilana kadar devam
etmektedir. Aranan nesne bulundugunda ise robot arama davranigina son verdikten
sonra istasyona bulundu bilgisini génderebilmek i¢in geri donmekte ve basarili bir
veri iletene kadar istasyona yaklagsmaktadir. Bireysel arama stratejisiyle yapilan

deneylerden alinan sonuglar sekil 2.7.”de verilmistir.

BASLA i l [
ILERI GIT ¢
ILERI GIT — BULUNDU
BILGiSI
¢ GONDER
CEVREYI +
TARA HAYIR
GERI
BESLEME -~
VAR MI?
HAYIR
NESNE EVET
BULUNDU — +
MU? .
ISTASYONA
EVET + DON
GERIYE DON
| BiTiR

Sekil 2.6. Bireysel arama stratejisinin akis ¢izelgesi.
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700,00

600,00 —~

500’ 00 /
400,00 /
300,00

200,00

Siire (sn)

100,00

0,00 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
Uzaklik (m)

Sekil 2.7. Bireysel arama stratejisi kullanilarak alinan sonuglar.

\

BASLA HAYIR
MESNE
r BULUNDU
MU?
EVET gEVRE\'i
MAX=0 TARA
BULUNDU
VERISI
GONDER
» Gg:glék o - + ILERI GIT
ISTASYONA
+ DON
GERI EVET EVET
BESLEME i
VAR MI? i
iR *HAYIR
DUR

— GERIGIT - MAX=1

ISTASYONA VE
DIGER
ROBOTLARA
HABER VER

DINLEME VE
YONLENDIRME
MODUNA GIR

Sekil 2.8. Isbirlikli arama stratejisi akis ¢izelgesi.
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2.5.2. Isbirlikli Arama Stratejisi

Isbirlikli arama stratejisinde arama davranis1 yapilirken istasyon ve robotlarin
arasinda siirekli aktif bir iletisim ag1 olmas1 hedeflenmistir. Bu sayede aranan nesne
bulundugunda robotun istasyona haber vermek i¢in geri donmesine gerek
kalmamakta ve robotlarin bilgiyi birbirilerine aktarmalar: aracilig ile bulundu bilgisi
aninda istasyona ve istasyondaki kullaniciya bildirilebilmektedir. Bu stratejide arama
davranis1 iletisim agmin siirekli kontrol edilmesi ile birlikte yapilmaktadir (Sekil
2.8.). Bu ise arama davranisi sirasinda belirli araliklarla istasyona veri gonderilmesi

ve karsiliginda bir cevap alinmasi seklinde yapilmaktadir.

Iletisim aginmn koptugu bir durumda robot arama davranismna ara vermekte ve
iletisim tekrar saglanana kadar istasyona yaklasmaktadir. Iletisim tekrar
saglandiginda ise robotun o anda bulundugu nokta istasyona olan maksimum iletisim
mesafesi olarak kabul edilerek robot gelen verileri dinleyip gidecegi adrese
yonlendirme seklinde calismasma devam etmektedir. Dinleme ve yonlendirme olarak
adlandirilan ve Sekil 2.9.’de akis semas1 verilen bu gorevlendirmede robot artik
arama yapmamakta ve bulundugu noktada sabit bir sekilde bekleyerek arama yapan
diger robotlar ile ana istasyon arasinda ikinci bir koOprii istasyon gorevi
istlenmektedir. (Bakiniz Sekil 2.11.) Bu goérev degisimi (veya paylasimi) merkez
istasyon ve arama yapan diger robotlara bildirilmektedir. Artik arama davranisi
geriye kalan iki robot tarafindan siirdiiriilmekte ve iletisimler koprii robot lizerinden
saglanmaktadir. Eger ikinci bir robot kopri ile maksimum iletisim mesafesine
ulasirsa yine ayni sekilde gorev degistirerek ikinci bir istasyon diger bir deyisle
ikinci bir iletisim kopriisii haline gelmektedir. Geriye kalan son robot arama
davranisma ikinci koprii ile maksimum iletisim mesafesine ulasana kadar devam
etmektedir. Bu sekilde aranan nesne ile istasyon arasinda stirekli aktif bir iletisim ag1
kurulmasi saglanmis olur. Bu sayede aranan nesne ile ilgili bilgiler istasyona bu bilgi
ag1 iizerinden aninda iletilebilmektedir (Sekil 2.5.). ikinci strateji ile alman sonuglar
Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu strateji denenirken ti¢ robot kullanilmistir fakat bu
say1 arama kurtarma calismasmin biiyiikliigline gore artirilabilir ve daha 1yi sonuglar

alinabilir.
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BASLA

.

ALINAN VERI
—P» BELLEGINi
KONTROL ET

v

YENI VERI
BULUNDU —»
MU?

HAYIR

EVET

VERIYI HEDEFE
GONDER

Sekil 2.9. Isbirlikli arama stratejisindeki dinleme ve ydnlendirme modu akis

cizelgesi.

450,00
400,00 —

350,00

300,00 /
250,00 ——
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 T T T T T T T T
20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00

Uzaklik (m)

Siire (sn)

Sekil 2.10. Isbirlikli arama stratejisi kullanilarak alinan sonuglar.

Ikinci stratejide olusturulan iletisim agmin en bilyiik avantaji istasyona bildiri
siiresinin ilk stratejiye gore olduke¢a kisalmasidir. Bu sayede aranan nesneye en kisa
zamanda ulasilmis olur. Sekil 2.11.°da ikinci stratejinin arama tarama c¢aligmasi
sirasinda c¢ekilmis bir goriintlisii verilmistir. Sekilden ana istasyon ile en sonda

bulunan robot arasinda nasil bir iletisim aginm kurulmus oldugu gozlenebilir.
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Sekil 2.11. isbirlikli arama stratejisinin ¢alisirken ¢ekilmis bir goriintiisii.

2.6. Uygulama Sonuclan

Bu boliimde arama kurtarma operasyonlarinda robotlarm kullanimi igin gelistirilmis
ag tabanli dinamik bir arama stratejisi ortaya konulmustur. Bu stratejide arama
tarama davranisi bir iletisim agi ile birlestirilerek sonuca hizli erisim saglanmistir. Bu
stratejinin iletisim ag1 igermeyen bireysel bir arama davranigina olan istiinliikleri
yapilan denemelerde elde edilen sonuglara yansimistir. iletisim agmna sahip arama
davranigi bireysel arama davranigina gore uzaklikla artan ve %40 seviyelerine kadar

ulasabilen bir arama zamani kisalmasina neden olmustur.

Yapilan deneyler sirasinda ortamdaki elektrikli cihazlar tarafindan olusturulan
elektromanyetik giiriiltiiniin kablosuz iletisim performansi iizerine olumsuz etkileri
oldugu tespit edilmistir. Ornek olarak her kata belirli araliklarda yerlestirilmis

kablosuz internet erisim noktalar1 bu giiriiltii kaynaklarindan birisidir. Bu
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elektromanyetik giiriiltii robotlar arasindaki kablosuz iletisim aginda bazen hatalarin
olugsmasia bazen de iletisimin tamamen kopmasina neden olmaktadir. Sonug olarak
Olgiilen maksimum iletisim mesafeleri gercekte (glirtiltiisiiz) oldugundan daha az
olarak Olgiilmektedir. Ayn1 nedenlerden dolay1 robotlar tarafindan yiiriitiilen arama
davranis1 da tahmin edilenden daha uzun siirmektedir. Daha distik bir
elektromanyetik giiriiltii altinda sonuglarin daha verimli olacagi diisiiniilebilir.
Benzer bigimde robotlar {izerinde daha gelismis iletisim donanimlarmin kullanilmasi

da iletisim agin1 giirbiizlestirerek deney sonuglarini olumlu yénde etkileyebilir.
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BOLUM 3

3. ILETiSiM MESAFESINDEKI DEGIiSIKLIKLERIN ROBOTLAR ARASI
ISBIRLIKLi ARAMA PERFORMANSINA OLAN ETKISININ
INCELENMESI

3.1. Giris

Iletisim coklu robot sistemlerinde onemli bir role sahiptir. Sisteme iletisimin
eklenmesi robotlar arasindaki igbirligini kolaylastirabilir ve sistemin performansini
onemli 6l¢iide arttirabilir. Bu ¢alismada robotlar arasi iletisimin yararlar1 deneysel
olarak yapilan iki arama algoritmasinin sonuglar1 karsilastirilarak sorgulanmistir.
Deneylerde sarmal arama® ve bilgilendirilmis rastgele arama’ olarak belirlenen iki
arama algoritmasi kullanilmistir. Deneyler benzetim ve gercek robotlar {izerinde
uygulanarak tekrarlanmis ve arama performanslari 6l¢iilmiistiir. Robotlarla yapilan
deneyler engeller ve duvarlar igeren bir deney diizenegi lizerinde e-Puck [23] mini
gezer robotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada iletisim mesafesi bir tepe
kameras1 kullanilarak ve robotlar arasindaki mesafeye bagli olarak iletisimin
filtrelenmesi seklinde simiile edilmistir. Ayrica robotlar yaptiklar1 gezinmeye bagli
olarak cevre ile ilgili edindikleri bilgileri igeren yerel bir harita tutmakta ve kendi
iletisim mesafesindeki diger robotlar ile bu haritayr paylasabilmektedir. Bu sayede
yapilan iletigimim robotlar arasindaki isbirligine ve arama performansina olan katkis1

arastirilmistir.

Bu bolimde yapilan ¢alismada 6zetle ¢coklu robotlarin birbirleriyle iletisim kurarak
yaptiklar1 isbirlikli bir arama ¢alismasi temel alinmustir. Oncelikli olarak Matlab
iizerinde ¢esitli benzetimler yapilmis ve daha sonra ayni benzetimler laboratuar

ortaminda kurulmus bir deney platformunda gercek robotlar kullanilarak

8 i .
Ing: spiral search
9 ; .
Ing: informed random search
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tekrarlanmistir. Olusturulan deney platformunda benzetimlerde kullanilan arenanin
bir benzeri olusturulmus ve robotlar arasinda gergeklesen iletisim bir tavan kamerasi
ile robotlarm birbirlerine olan i¢ mesafeleri hesaplanarak ve bu mesafeler
kullanilarak farkli iletisim yarigaplar1 olusturulmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica
her bir robotun yaptig1 arama ile ilgili harita bilgisini hafizasinda tutmasi ve
gerektiginde bu bilgiyi iletisim mesafesinde bulunan diger robotlarla paylasmasi
saglanmistir. Bu calismada ozetle, ¢cok robotlu igbirlikli bir arama senaryosunda
robotlar arasindaki iletisim mesafesinin arama performansma olan etkisi sarmal
arama ve bilgilendirilmis rastgele arama olarak belirlenmis iki arama algoritmasi
kullanilarak deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Arama basarimlar: ise yapilan aramalarin

almis oldugu toplam siireler 6lgiilerek hesaplanmaistir.

3.2. Deney Ortam

Deneylerin benzetim kisimlar1 Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetimlerde
gercek deney platformuna benzer bir ortam yapay olarak tasarlanmis ve deneylerde
kullanilan robotlarmn ger¢ek¢i modelleri kullanilmistir. Bu sayede benzetimlerin

olabildigince ger¢cege yakin olmalar1 saglanilmistir.

Robot deneyleri TOBB ETU Siirii Sistemleri Arastirma Laboratuarinda gelistirmis
oldugumuz ve Sekil 3.1.°de goriintiisii verilmis olan bir deney platformunda
gergeklestirilmistir (daha detaylr bilgi Ek.1 de bulunabilir). Gelistirdigimiz deney
diizenegi 120x180 cm boyutlarindaki bir arena, bu arenanin tamamini1 gorebilecek
yiikseklige yerlestirilmis bir USB web kamera, alt1 adet e-Puck minyatiir robot ve
goriintli isleme, pozisyon geri beslemesi ve kod gelistirme icin Matlab (Mathworks
Inc., Natick, MA, USA) yazilmin yiikli oldugu bir masaiistii bilgisayardan
olugsmaktadir. Burada robotlarin pozisyon ve yoOnelim agilari robotlarin iizerine
yerlestirilmis, ii¢ turuncu renkli nokta ile robotlarin kimlikleri ise merkezdeki siyah
renkli noktalardan olusan ikili bir kodlama sistemi ile belirlenmektedir. Sekil 3.2.°te
6 robot i¢in yapilmis olan kodlama sisteminin Ornek bir goriintiisii verilmistir.

Diizenek hakkinda daha detayl bilgi [24]’te bulunabilir. (Ayrica Bakimiz Ek 1.)

26



Sekil 3.1.Arena, robotlar, tepe kamerasi ve masaiistii bilgisayardan olusan deney
diizenegi

Deney diizeneginde fazla sayida robotun ayni anda kullanilabilmesi i¢in robotlar
fazla biiyiilk boyutta olmamalidir. Ayrica kablosuz veri iletisimi igin robotlarin
bluetooth, Wi-Fi, ya da zigbee benzeri bir iletisim altyapisina sahip olmalari
gerekmektedir. Bunun yaninda robotlar tizerinde kizildtesi (IR) ya da ultrasonik
uzaklik sensOrii gibi algilayicilar bulunmasi daha gergek¢i sonuglar ortaya

koyabilmektedir.

Sekil 3.2. 6 robot i¢in verilmis etiket kodlama sistemi.
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Bu calismada sahip oldugu ozellikler ve kiiciik boyutlar1 nedeniyle EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) Universitesi tarafindan gelistirilmis olan e-
Puck [23] minyatiir robotlar1 kullanmild1 (Sekil 3.3.). Bu robotlar sadece 7.0 cm
capinda ve iizerinde dsPIC30F6014 [25] islemcisi bulunduran robotlardir. Iki
tekerlekli bir diferansiyel siirlis ile hareket edebilen bu robotlar {izerinde ayrica 8
adet IR uzaklik sensorii, bluetooh iletisim donanimi, kamera, 3 adet mikrofon,
ivmedlcer ve bir hoparlor bulunmaktadir. Deney sirasinda robotlar bilgisayar
tarafindan bluetooth araciligiyla saglanan kontrol komutlarina gore tekerlek hizlarmi

ayarlayacak sekilde programlanmiglardir.

Sekil 3.3. e-Puck minyatiir robot.

Bir kablosuz haberlesme cihazinin iletisim mesafesinin degistirilebilir olmasi i¢in
cthazin RF ¢ikis giiciiniin de degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde cihazin
cikis giicii istenildigi gibi ayarlanarak istenilen haberlesme mesafesi elde edilebilir.
Deneylerde kullanilan e-Puck minyatiir robotlardaki bluetooth iletisim modiilleri
sabit ¢ikis giiciine sahip olduklar1 i¢in iletisim mesafelerini degistirebilmek miimkiin
olmamaktadir. Deneyler yapildigi swrada elimizde bu o6zellikte bir haberlesme

donanimi bulunmadigi i¢in bu 6zellik farkli yollardan modellendi.

Gergekei bir RF kablosuz iletisimin yapay olarak modellenmesi kapsamli bir caligma
gerektirir ¢iinkii radyo sinyallerinde sagilma, cok yollu kirilma, zayiflama,

distorsiyon ve ortam giiriiltiisii gibi etkenlerin ortamdan ortama degismesinden
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dolay1, dalga yayilimmi modellemek ¢ok zorlasmaktadir. Ornegin eger ortamda ¢ok
fazla engel varsa sinyal giicli cok azalarak iletisimin miimkiin olmadig1 bir seviyeye

diisebilir.

Bu c¢alismada robotlar arasi iletisim disk haberlesme modeline gore
gerceklestirilmistir. Bu modelde her bir robot sadece cevresindeki sabit yaricapl
dairesel bir alan igerisindeki diger robotlarla iletisim kurabilmektedir. Her ne kadar
kablosuz iletisim degisen cevre sartlarindan oldukga etkilendigi i¢in sadece bir
mesafe olarak temsil edilmesi pek dogru olmasa da, bu caligmadaki asil amag ¢ok
robotlu isbirlikli bir arama davraniginda iletisim mesafesinin arama performansina
etkisini 6lcmek oldugu i¢in robotlar arasi iletisimde bu modelin kullanilmas1 uygun
goriilmiistiir. Ayrica disk iletisim modeli tasarlanmasi ve analiz edilmesi kolay
oldugu icin literatiirde de yayginca kullanilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1

calismalarda disk iletisim modeli tercih edilmistir.

Robot hareketleri bilgisayar tarafindan Bluetooth arayiizii lizerinden saglanan
komutlara gore gerceklesmektedir. Ana bilgisayarda calisan kontrol algoritmasi
tarafindan her bir robotun ziyaret edecegi bir sonraki hiicre belirlenir ve robot ile bu
hiicre arasinda yapay bir potansiyel fonksiyon olusturulur. Daha sonra bu potansiyele
gore robot kontrolciisii robotlar i¢in bir sonraki hiz ve yonelim bilgilerini iiretir ve
iretilen bu hiz ve yonelim bilgileri robotlarin sag ve sol motorlarmin hizlarina
cevrilerek ve her robota Bluetooth haberlesmesi ile iletilir. Bu sekilde arama
bolgesindeki biitiin hiicrelerin robot tarafindan sirasiyla ziyaret edilmesi saglanir.
Diger bir segenek ise robotlarin kendi iizerlerindeki kontrolciileri kullanarak
gidecekleri hiicrelere kendileri karar vermesi olabilir. Fakat bu yOntemin
kullanilmas1 kavramsal olarak pek bir fark yaratmayacagi i¢in burada tercih
edilmemistir. Ayrica robotlarin bilgisayar tarafindan yonetilen yiiksek seviyeli
kontrolii disinda robotlarda daha alt seviyede calisan ve robotlarin cevredeki
engellerden kagmasi i¢in gelistirilmis ikinci bir kontrolcii bulunmaktadir. Robot
hareketleri bu iki kontrolcii tarafindan iiretilen kontrol ¢iktilarmin agirliklandirilmis

bir toplam1 ile belirlenmektedir. Fakat bu agirliklandirmada robotlarin engellere
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carpmadan ortamda arama yapabilmeleri i¢in engellerden kagma kontrolii daha

oncelikli olarak ¢alistirilmustir.

Robotlarn konum ve yonelimlerinin elde edilmesi i¢in yiiksek kalitede bir tepe
kameras1 kullanilmigtir. USB ara yiizii ile bilgisayara baglanan kameradan 640x480
cOziintirliikte ve saniyede 30 karelik bir goriintii alinmaktadir. Goriintii isleme kismi
ile de saniyede 5-6 karelik bir giincellestirme hizi ile robotlarin konum ve yonelim

bilgileri elde edilmektedir.

Onceden de belirtildigi gibi her bir robotun konum ve yonii tepe kamerasidan alman
goriintiiler islenerek elde edilmektedir. Ozet olarak, bu bilgiler robot kontrolciisiine
(ana kontrolcii) iletilmekte ve bu kontrolcii her bir robot i¢in bir sonraki hiz ve
yonelim bilgilerini iiretmektedir. Daha sonrada bu kontrol c¢iktilar1 robotlara
Bluetooth iletisim ile iletilerek robot hareketleri gerceklestirilmektedir. Bu
sistemdeki ana gecikme goriintii isleme kisimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
gecikmeyi azaltabilmek i¢in kamera ve goriintii isleme kullanmak yerine robotlarin
ic konumlandirma sistemleri olan teker sayicilar'® da kullanilabilirdi. Fakat bu
durumda da teker sayicilarin zamanla artarak biiyliyen konum hatalarina neden
olabilmeleri yiiziinden sistemin ¢aligmasi olumsuz yonde etkilenebilecegi i¢in bu

yontem tercih edilmemistir.

3.3. Problem Tanim

Deneylerde kullanilmak iizere olusturulmus deney senaryosu temel olarak igerisinde
duvarlar ve cesitli engeller igeren bir ortam tlizerinde sakli olan bir nesnenin robotlar
tarafindan bulunmasi seklindedir. Bu senaryoda robotlar alan tizerinde farkl
noktalardan arama yapmaya baglarlar ve kullanilan arama yontemine gore ortamda
gezinerek arama davranigini gerceklestirirler. Arama sirasinda iki robot birbirleriyle

karsilastiklarinda ise (birbirlerinin iletisim mesafesine girdiklerinde) gergeklestirmis

10 ;
Ing: encoder
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olduklar1 aramaya ait bilgileri birbirleriyle paylasirlar. Bu arama yontemi Sekil
3.4.'te daha aciklayic1 bir sekilde gosterilmistir. Sekil 3.4.(a)'da 1 numarali robot
kulland1g1 arama yOntemine gdre ortamda arama yapmaktadir. Bu sekilde robotun
iizerine ¢izilmis olan bilgi balonunda robotun o ana kadar ziyaret etmis oldugu
hiicrelerin tutuldugu arama haritas1 gosterilmektedir. Sekil 3.4.(b)'de ise farkli bir
noktadan aramaya ikinci bir robot daha katilmistir. Sekilde iki robot arasina ¢izilmis
olan oklar bu iki robot arasindaki bilgi aligverigini temsil etmektedir. Bu bilgi
alisverisiyle robotlarin hafizalarinda tutmus olduklar1 arama haritalar1 paylasilmistir.
Robotlara ¢izilen yeni bilgi balonlarinda ise bilgi paylasimi ile olusmus yeni arama
haritalar1 gosterilmistir. Son olarak Sekil 3.4.(c)'de arama g¢aligsmasina iiglincii bir
robot daha dahil olmustur ve {i¢linclii robot ikinci robotun iletisim mesafesine
girdiginde aralarinda yeni bir bilgi aktarimi gerceklesmistir. Bu sekilde biitiin
robotlar arasinda bir iletisim gergeklesmis ve biitiin robotlarin arama bilgilerini
paylagsmalar1 saglanmistir. Bu sayede devam eden arama davranisinda robotlarin
birbirlerinin 6nceden arama yapmis olduklar1 hiicreleri tekrar tekrar aramamalari

saglanarak daha verimli bir arama davranis1 gerceklestirmeleri amaglanmustir.

Sekil 3.5.'de ger¢cek arama ortamina uygun olarak c¢izilmis arama haritasi
gosterilmektedir. Harita aramayr kolaylastrmak i¢cin 12x18 sanal hiicreye
boliinmiistiir ve hiicrelerdeki "1" ler engelleri, "0" lar da bos alanlar1 temsil
etmektedir. Burada arama davranis1 sadece harita iizerinde engellerin olmadigi bos
alanlarda gerceklesmektedir. Harita lizerinde R/-R6 ile isaretlenmis hiicreler 6 adet
robot i¢in belirlenmis rastgele baslangic noktalarmi ve 7T ise robotlarin bulmalar1

gereken nesnenin bulundugu hiicreyi temsil etmektedir.

Robotlar arasinda gergeklesen haberlesme sirasinda paylasilacak olan bilgi robotlarin
onceden ziyaret etmis olduklar1 hiicrelerin bilgisinin tutuldugu bir arama haritasidir.
Her bir robot bagimsiz olarak bu gezi haritasini hafizasinda tutmakta ve yapmis
oldugu aramayla birlikte siirekli giincellestirmektedir. Robotlarin yapmis olduklar1

arama davranisi ise bu haritada tutulan 6nceden aranmis hiicreler digindaki hiicrelerin
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aranmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu sayede dnceden aranmais bir hiicrenin tekrar

tekrar aranmasinin 6niine gecilmek istenmistir.

©)

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan isbirlikli arama yontemi.
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Robotlar hafizalarinda tutmus olduklar1 arama haritalarini sadece iletisim mesafeleri
icerisine giren robotlar ile paylasabilirler. Bu iletisim mesafesi robotlar i¢in
belirlenmis maksimum iletisim kurabilme mesafesidir ve bir robotun bu mesafeden
daha uzakta bulunan bir robotla iletisim kurabilmesi miimkiin degildir. Bu ¢alismada
robotlar arasindaki farkli haberlesme mesafeleri aradaki iletisimin filtrelenmesi ile
elde edilmektedir. Bu filtreleme ise tavan kamerasindan alinan goriintiilerin iglenerek
konumlar1 tespit edilen robotlar arasindaki mesafelerin hesaplanmasiyla ve sadece
birbirlerine izin verilen haberlesme mesafesinden daha yakin olan robotlarm iletisim
kurabilmelerine izin verilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu tasarim sayesinde
robotlarin iletisim kurma mesafelerinin istenilen her aralikta sanal olarak

secilebilmesine olanak saglanmaistir.
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Sekil 3.5. Arama yapilacak ortama uygun olarak ¢izilmis arama haritasi.

Deneyler robotlarin birbirleriyle olan iletisim kurma mesafeleri sifir iletisimle
biitiinsel bir iletisim arasinda farkli araliklarda ve istenilen degerlerde sec¢ilmesiyle
gergeklestirilmistir. Deney yapilan alanda iki robot arasindaki uzaklik en fazla 200
cm kadar olabilecegi icin bu deger ve iistiindeki degerlerdeki bir iletisim mesafesi
biitiinsel bir iletisim olarak tanimlanabilir ve bu durumda biitiin robotlar birbirleriyle
istedikleri an iletisim kurabilirler. Bu sebeple deneyler sirasinda robotlar i¢in izin

verilen iletisim kurma mesafeleri 0-200 cm arasinda olacak sekilde belirlenmistir.
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3.4. Arama Stratejileri

Deneylerde iki farkli arama stratejisi kullanilmistir. Bunlardan ilki uzaklik
donlistimiinii  kullanarak ilk 6nce en yakin c¢evredeki hiicrelerin dolasilmasini
amaclayan sarmal arama, digeri ise dnceki aramalarin bilgisini hafizasinda tutan bir

bilgilendirilmis rastgele aramadir.

3.4.1. Sarmal Arama

Spiral ya da sarmal arama [26] Oncelikle en yakin komsuluktaki hiicrelerin
aranmasini amaglayan bir tam arama algoritmasidir. Bu arama yonteminde robot tiim
arama alanini sistematik ve verimli bir sekilde tarayarak arama davranigini
gerceklestirir. Bu sebeple sarmal aramada aranacak bolgenin haritasinin arama
yapilmadan once bilinmesi gerekmektedir. Sarmal aramada robot aramaya basladigi
noktadan itibaren ¢evredeki alanda siirekli genisleyerek yayilan bir gezinge izleyerek
tam bir arama davranis1 gerceklestirir. Ayn1 zamanda robot arama sirasinda ziyaret
etmis oldugu biitliin hiicreleri bir arama haritas:1 iizerinde siirekli giincelleyerek

depolar.

Sarmal aramanm calismasi su sekilde gerceklesir. Oncelikle arama bdlgesinde biitiin
hiicrelerin baslangic noktasina gore olan uzaklilar1 uzaklik doniisimii yontemi
kullanilarak hesaplanir. Sekil 3.6.'da 1 numarali robot icin uygulanmis uzaklik
doniisiimii  sonucu gosterilmistir. Burada hiicrelere yazilmis olan degerler, o
hiicrelerin baslangi¢ konumuna olan mesafelerini belirtmektedir. Daha sonra sarmal
arama baslangic noktasindan itibaren oncelikli olarak ¢evresindeki en diisiik uzaklik
degerine sahip olan hiicreleri sececek sekilde arama gezingesini olusturmaya baslar.
Komsu hiicrelerde minimum uzaklik degerinde hiicre kalmadiginda ise g¢evredeki
uzaklik degeri en yakin olan hiicre seg¢ilir. Sekil 3.7.'de 1 numarali robot i¢in sarmal

arama tarafindan olusturulmus tam kapsayan bir arama gezingesi gosterilmistir.
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Sekil 3.7.'deki tam kapsayan arama gezingesi yakindan incelendiginde ¢ok fazla
dontisler bulundugu géze carpabilir. Bu doniisler sarmal arama tarafindan {iretilen ve
baslama noktasindan itibaren siirekli genisleyen bir arama gezingesinin sonucunda
olugsmaktadir ve doniislerin fazla olmasi robot hareketlerini daha da yavaslatarak
aramanin normalden daha uzun bir zaman almasia neden olabilir. Ortamda engeller
cok fazla oldugunda ise bu doniisler daha da fazlalasarak robotun takip edebilmesini

zorlastirabilir ve dolaysiyla da arama performansini diisiirebilir.
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Sekil 3.6. 1 numarali robot i¢in uygulanmis uzaklik doniisiimii sonucunda olusan
uzaklik degerleri.
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Sekil 3.7. 1 numarali robot i¢in sarmal arama yontemi tarafindan olusturulmus tam
kapsayan arama gezingesi.
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3.4.2. Bilgilendirilmis Rastgele Arama

Kullanilan ikinci arama yontemi robotlarin arama yapilacak hiicreleri rastgele olarak
sectigi bir rastgele arama yontemidir. Bu yontemde ek olarak robotlarin hafizalarinda
arama yapilan Onceki hiicrelerin bir listesi tutulmaktadir. Bu sebeple bu arama
yontemine bilgilendirilmis rastgele arama isminin verilmistir. Robot hafizasinda
tuttugu bu arama listesini kullanarak yaki komsulugunda bulunan 8 olas1 hiicreden
daha Onceden ziyaret edilmemis olanlar arasindan rastgele bir se¢cim yapar ve ziyaret
edilecek biitiin hiicreleri bu sekilde sirasiyla belirler. Eger etraftaki biitiin hiicrelerin
daha 6nceden ziyaret edilmis hiicreler oldugu bir durumla karsilasildiginda ise arama
yontemi her seferinde bir adim geriye giderek arama yapilmamis bos bir hiicre
bulana kadar arama davranisina devam eder. Sekil 3.8.'de 1 numarali robot i¢in
bilgilendirilmis rastgele arama yOntemi tarafindan iiretilmis olan arama gezingesi
gosterilmistir. Bu gezingede aramanin rastgele olusundan dolayr sarmal aramada
oldugundan ¢ok daha fazla doniis olusmustur. Bu sebeple robotun bu yolu takip
edebilmesi daha uzun bir zaman alabilir. Ek olarak, rastgele arama dogas1 geregi tam
kapsayan bir arama algoritmasi degildir ve bu sebeple biitiin hiicrelerin ziyaret
edilmesini ve dolaysiyla da aranan nesnenin her zaman bulunmasini garanti etmez.
Fakat burada kullanilan yontem bilgilendirilmis olmasi sebebiyle dnceden ziyaret
edilmis hiicrelerin tekrar ziyaret edilmesini engelledigi icin yeterli bir slire boyunca

yapilan biitiin aramalar tam kapsayan olabilir.
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Sekil 3.8. 1 numarali robot i¢in bilgilendirilmis rastgele arama yontemi tarafindan
olusturulmus arama gezingesi.
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3.5. Benzetim ve Uygulamalar

Biitiin deneylerde ana gorev ortama saklanmis olan bir objenin robotlar tarafindan
bulunmasidir. Burada yapilan deney basarimlar1 gérevin tamamlanma stiresi (gérevin

baslamasindan aranan nesnenin bulunmasina kadar gegen siire) ile ol¢iilmiistiir.

Deneylerde robotlar sadece birbirlerinin iletisim kurma mesafelerine girdiklerinde
birbirleriyle iletisim kurabilirler ve bu karsilagsmalarda birbirleriyle yapmis olduklari
aramaya ait tutmus olduklar1 bilgileri paylasirlar. Bilgi paylasimiyla elde etmis
olduklar1 yeni arama haritalarin1 kullanarak ve aramada takip edecekleri gezingeleri
giincelleyerek arama davranisma kaldiklar1 yerden devam ederler. Ayrica kurulan bu
haberlesme sisteminin ¢alisma seklinden dolayr ara robotlar {izerinden atlamali bir
iletisim kurulabilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu sayede herhangi bir robot, ara
robotlar iizerinden gergeklesen bir bilgi aktarimiyla normal iletisim kurabilme
mesafesinden daha uzakta bulunan robotlarla da haberlesebilmektedir. Bu sebeple en
iyl performans i¢in uzun mesafeli bir iletisime her zaman gereksinim olmadigi
sonucu ortaya cikmistir. Baska bir deyisle biitiinsel olmayan bir iletisim

kullanilmasiyla da olduk¢a verimli sonuglar alinabildigi goriilmiistiir.

Yapilan deneylerin sonucglart Sekil 3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de
verilmigtir. Sekil 3.9. ve Sekil 3.10. yapilan benzetim deneylerinin sonuglarmi
gostermektedir. Bu sonucglar 1000 ayr1 benzetim kosturulmasi sonucunda toplanan
degerlerin ortalamasi1 alinarak elde edilmistir. Burada yapilan her bir benzetim
kosusunda robotlar rastgele konumlardan aramaya baslatilmakta ve sadece ortamdaki
engeller ile sakli olan nesnenin konumlar1 sabit tutulmaktadir. Benzer bigcimde Sekil
3.11. ve Sekil 3.12.’de kurulan deney diizenegi lizerinde gergek robotlar kullanilarak
yapilan deneylerden alinan sonuglar gosterilmistir. Robot deneyleri 6 adet deney
sonucunun ortalamasi almarak elde edilmistir. Daha fazla deney yapilamamasinin
nedeni robot deneylerinin ¢ok zaman almasi ve iletisim yazilim-donanimiyla ilgili

zaman zaman olusan aksakliklardir.
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Biitiin deneylerde robotlarin birbirleriyle iletisim kurabilecekleri mesafeler sifir
iletisimle biitiinsel iletisim arasinda farkli mesafelerde olacak sekilde seg¢ilmistir.
Olusturulan deney diizeneginde iki robot arasinda olusabilecek maksimum uzaklik
200 cm olabilecegi i¢in bu mesafe ve tizerindeki degerlerdeki bir iletisim mesafesi
biitlinsel iletisim olarak kabul edilmistir. Bu nedenle deneylerde 0-200 cm arasinda
secilen farkli iletisim kurma mesafeleri i¢in yapilan aramalarin performansi
Ol¢tilmiistiir. Buna ek olarak farkli robot sayilariyla yapilan arama davranislarinin da
performansi Olgtilerek robot sayisinin arama performansina olan etkisi arastirilmistir.
Yapilan benzetimlerde 1-6 robot arasindaki biitiin robot sayilar1 i¢in sistemin arama
performanst Olciilmiistiir. Robot deneylerinde ise Onceden anlatilan nedenler
yiiziinden sadece 1,3 ve 6 robotlu arama davraniglar1 tekrar edilmistir. Sekil 3.9.,
Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.°de verilen sonuglarda deney siirelerine
bakildiginda arama performansinda robot sayisiyla orantili bir artis gériinmektedir.
Burada daha fazla sayida robotun es zamanli olarak arama yapmasi birim zamanda
ziyaret edilen hiicre sayisin1 dogrudan artirdigi i¢cin arama siireleri ¢ok daha
kisalmaktadir. Ayni1 sonuclara bakildiginda benzer sekilde haberlesme mesafesindeki
artiy ile de arama performansinda bir iyilesme oldugu gozlemlenebilir. Fakat
buradaki artis robot sayisindaki artigla olandan daha az bir etki gostermektedir. Tek
bir robotun bile sisteme eklenmesi maksimum iletisim kullanildig1 durumda olusan
iyilesmeden daha fazla bir performans artis1 saglamaktadir. Yinede sabit robot sayisi
ele alindiginda iletisimin arama performansina olan etkisi géz ardi edilmemelidir.
Haberlesme ile saglanan iyilesme deneylerde ortalama olarak %20 ile %30 arasinda
bir performans artis1 saglamistir. Fakat bu iyilesme sadece 40-50cm lik bir iletisim
mesafesiyle bile gerceklesebilmektedir ve bu durumda daha uzun mesafede bir
iletisime gerek kalmamaktadir. Buradan, sonug olarak biitlinsel bir iletisime gerek
duyulmadan diisiik mesafeli kismi bir robotlar arasi iletisim kullanilarak bile verimli,

tatminkar performans artislari elde edilebilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Bu calismanin  yapilmasindaki asil amag¢ iki ayr1 arama yOnteminin
karsilastirilmasindan daha ¢ok robotlar arasindaki iletisimin robotlar arasindaki

isbirligine ve olusturulan senaryodaki arama gorevinin performansina olan etkisinin
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arastirilmasi olmustur. Yine de robotlarin baslangic konumlarina ve aranan nesnenin
bulundugu yere gore bir yontem digerinden daha 1yi bir basarim sergilemis olabilir.
Yinede eger deneylerde kullanilan iki arama yontemi karsilastirilmak istenirse sarmal
arama yontemi tam kapsayan bir arama yontemi oldugu i¢in arama alaninda bulunan
biitiin hiicreleri ziyaret etmeyi garantiledigi i¢in bu yontemde aranan nesnenin
bulunma olasilig1 her zaman yiizde ylizdiir. Fakat bilgilendirilmis rastgele aramada
farkli olarak, yontemin rastgele olan dogasindan dolay1 smirli bir zaman igerisinde
aranan nesnenin bulunmasi her zaman garanti edilememektedir. Yapilan deneylerde
cok uzun deney siirelerine izin verilmediginden dolayr bilgilendirilmis rastgele
aramanin aranan nesneyi bulma yiizdesi sarmal aramaya gore bir miktar diisiik
cikmistir. Yine de rastgele bilgilendirilmis aramanin aranan nesneyi bulma olasiligi

oldukga yiiksektir (yapilan benzetimlerde %94 robot deneylerinde ise %96).

Sekil 3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de verilen deney sonuglar1 detayli
bir sekilde incelendiginde benzetimler ve robotlarla yapilan deneyler arasindaki
benzerlikler gdze carpmaktadir. Ornek olarak deneylerin tamaminda isbirligi
halindeki robotlarm sayis1 arttirildiginda arama gorevi daha verimli bir hal alarak
daha kisa siirede gerceklesmektedir. ki ayr1 arama ydnteminde de bu iyilesme

belirgin bir sekilde goriilebilir.

Sekil 3.10.(b) ve 3.12.(b) de sarmal aramaya ait ¢coklu ziyaret edilmis hiicre sayilar1
verilmistir. Degerler incelendiginde artan iletisim mesafesiyle birlikte ¢oklu ziyaret
edilen hiicre sayisinin sifira dogru yakinsadigir goriilmektedir. Fakat rastgele
bilgilendirilmis aramada ortaya ¢ikan ¢oklu ziyaret edilen hiicre sayilarmda (Sekil
3.9.(b) ve 3.11.(b)) farkl olarak, her zaman sarmal aramadan daha fazla sayida ¢oklu
ziyaret edilmis hiicre bulunmaktadir. Bu ise rastgele bilgilendirilmis aramada eger
bulunulan hiicre ¢evresinde hi¢ ziyaret edilmemis hiicre bulunmuyorsa, bu durumda
kullanilan yontem daha Once ziyaret edilmis hiicreler arasindan sonraki hedefi
segmek zorunda kalacagi i¢in zorunlu olarak coklu ziyaret edilmis hiicre sayisinda
bir artis gerceklesmesiyle aciklanabilir. Bu sebeple rastgele bilgilendirilmis aramada

coklu ziyaret edilmis hiicre sayis1 cogu zaman sifirdan biiyiik bir degerde olmaktadir.
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Rastgele bilgilendirilmis Arama Haberlesme Mesafesine Bagli Benzetim Siiresi Degisimi
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Sekil 3.9. Rastgele bilgilendirilmis arama benzetim sonuglari.
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(2)

Spiral Arama Haberlesme Mesafesine Bagli Benzetim Siiresi Degisimi
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Sekil 3.10. Sarmal arama benzetim sonuglar.
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(a)

Rastgele Bilgilendirilmis Arama, Haberlesme Mesafesine Bagh Deney Stiresi Degigimi
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Sekil 3.11. Rastgele bilgilendirilmis arama robot deney sonuglari.
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Sekil 3.12. Sarmal arama robot deney sonuglari.
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Buna ek olarak iki yontemde ziyaret edilen toplam hiicre sayilarina bakildiginda
(Sekil 3.9.(c), 3.10.(c), Sekil 3.11.(c), 3.12.(c)) sarmal aramanin daha verimli oldugu
cikarimi yapilabilir ¢linkli sarmal aramada aranan nesne bulunana kadar toplam
ziyaret edilen hiicre sayis1 daha az olmaktadir. Sarmal aramada ziyaret edilen hiicre
sayist yaklasik olarak 85 hiicre olurken rastgele bilgilendirilmis aramada bu deger
yaklagik 102 hiicre olmaktadir. Buradan sarmal aramanin rastgele bilgilendirilmis
aramaya gore aranan nesneyi ortalama 17 hiicre daha Onceden buldugu sonucu
cikartilabilir. Sekil 3.9.(a) ve 3.10.(a)’daki benzetim sonuglarinda verilen deney
siirelerine bakildiginda bu iyilesme daha belirgin bir sekilde goriilebilir. Bu
sonuglarda sarmal arama rastgele bilgilendirilmis aramadan azda olsa daha iyi bir
performans gostermistir. Fakat ger¢ek robotlarla yapilan deneylerden alinan
sonuglarda (Sekil 3.11.(a) ve 3.12.(a)) bunun tam tersine rastgele bilgilendirilmis
arama sarmal aramadan daha 1yi bir basar1 sergilemistir. Bu farkliligin nedeni robot
deneylerinde daha az sayida deney yapilarak bu sonuglarin elde edilmesi olabilir. Bu
sebeple benzetim sonuclar1 ¢cok saha fazla sayida deney yapilarak toplandigi icin

daha giivenilir durumdadir.

3.6. Deney Sonuclar

Bu c¢alismada coklu robotlarda ortaklasa yapilan isbirlikli bir arama davranisi
incelenmistir. Arama swasmnda robotlarin birbirleriyle olan isbirligi aralarinda
yaptiklar1 haberlesme ile gergeklestirilmistir. Calismalar hem benzetimler hem de
gercek robotlar iizerinde tekrar edilerek sonuglar toplanmistir. Arama deneyleri
sarmal arama ve bilgilendirilmis rastgele arama olmak iizere iki ayr1 arama yontemi
kullanilarak yapilmis ve arama performanslar1 farkli sayida robot ve farkl iletisim
mesafeleri kullanildigi durumlar i¢in Olc¢lilmiistiir. Deneylerden almman sonuglar
incelendiginde ise artan robot sayisi ile arama performans: arasinda dogrusal bir
orant1 oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde sonuclar artan iletisim kurma mesafesi ile
arama performansi arasinda da belirli bir noktaya kadar bir iyilesme oldugunu, bu
noktadan sonra ise performansin fazla degismedigini gostermistir. Yapilan
deneylerde robotlar sadece diisiik bir iletisim mesafesi ile iletisim kurduklarinda bile

olusan bilgi paylasimi ve isbirligi ile arama performansinda bir iyilesme

44



olugsmaktadir. Ayrica sadece 40-50 cm lik bir iletisim mesafesi kullanildiginda
iletisimle olan maksimum 1yilesmenin saglandig1 ve daha uzun mesafeli bir iletisime
gerek olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sayede olusturulan bu deney diizenegi ve burada
yapilan arama gorevinde sistem performansinda 6nemli bir diisiis olmadan biitiinsel
bir iletisim yerine daha kisa mesafeli bolgesel bir iletisim ve dolaysiyla daha az gii¢

harcanarak robotun daha uzun bir siire boyunca c¢alisabilmesi saglanabilir.

Bu calismada unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta da en iyi basariy1 saglayan
haberlesme mesafesinin ortam boyutu ve arama davranisinda kullanilan robot
sayisina bagl olarak oldukg¢a degisebilmesidir. Benzer bicimde kullanilan arama
algoritmasmin da arama performansmi etkileyen onemli bir faktér oldugu ortaya

cikmustir.
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BOLUM 4

4. RF ISARET SiDDETI VE BAKTERI ENIYILEME YONTEMI
KULLANILARAK ROBOT DAGILMASININ GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Giris

Ayni zamanda birden fazla robotun ortaklasa ¢alisarak bir ortamda arama
yapmalarini amaclayan bir arama kurtarma ¢alismasinda robotlarin arama oncesinde
ortama diizgiin bir sekilde dagilmalar1i Onemli bir gereksinimdir. Robotlarin
birbirlerine olan uzakliklarini bilmeleri ve bu sayede konumlarini hesaplayarak
ortama dilizgiin bir sekilde dagilmalar1 saglanabilir. Bu wuzaklik ve konum
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kiiresel konumlama sistemi (GPS) [27] ya da kor
konumlandirma'' kullanilabilir. Fakat gerek kér konumlandirmanin zamanla artarak
bliyliyen konum hatalarina neden olmasi ve gerekse diizgiin ¢alisma kosullarina
ihtiya¢ duymasi, benzer sekilde kiiresel konumlandirma da sadece agik ortamlarda ve
uydular1 gorerek calisabilmesi, bu teknolojilerin arama kurtarma operasyonlarinda

kullanimini kisith hale getirmektedir.

Gergeklestirilen bu calismada bu yontemlerden farkli olarak robotlarin sadece
yaymis olduklar1 RF isaretleri kullanarak arama yapilacak ortama dagilmalari
amacglandi. Dagilma davranis1 dogada bakteriler gibi tek hiicreli canlilarin besin
arama davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir yontem olan bakteri beslenme
eniyileme yijntemi12 [28] kullanilarak robotlarin ortamdaki isaret kaynaklarini
aramalar1 ve bu sekilde kendilerini istenilen sekilde konumlandirmalar: ile

saglanmaya calisild1.

Bu uygulama siirii robotlarda belirli bir ortama dagilma amacli deneysel bir

11 ;
Ing: odometry
2 ing: bacterial foraging optimization
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calismadir. Uygulamalarda Khepera III mini mobil robotlar kullanilmistir ve dlgiilen
RF isaret seviyeleri disinda herhangi bir konum geribildirimi yapilmamistir. Ayrica
radyo isaretlerinin Olgiilmesi ve ortamdaki giiriilti ve isaret seviyesi Ol¢iim
hatalarinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok yonlii ve ¢ok konumlu isaret ortalamalar1 gibi
iyilestirmeler  gelistirildi  ve bu iyilestirmeler farkli dagilma deneyleri
gergeklestirilerek test edildi. Son olarak deneylerden alinan sonuglar karsilagtirilarak

istenen amaglara ne ol¢lide ulagildigi agiklandi.

4.2. Deney Ortam ve Robotlar

Deneylerde kullanilan robotlar K-team firmasimin tiretmis oldugu Khepera III isimli
mini gezer robotlardir (Sekil 4.1.). Diferansiyel siiriise sahip bu robotlarin
tizerlerinde cesitli uzaklik algilayicilar1 ve iletisim i¢in Compact Flash yuvasina takili
bir Wi-Fi IEEE 802.11b kart1 bulunmaktadir. Robotlarin denetimi Intel XScale [29]
tabanli ve yeterli islem giicli saglayan bir gomili sistem platformu ile
saglanmaktadir. Bu sistem iizerinde yerlesik olarak Linux isletim sitemi ¢aligmakta
ve kontrol yazilimlar1 Linux ortaminda gelistirilmektedir. Kablosuz donanima olan
erigim ve isaret seviyesi 0l¢limleri i¢in Linux i¢in yazilmis olan pxa2xx_cs siiriiclileri
kullanilmistir  ve deneyler sekiz adet Khepera III robotu kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Khepera III mini gezer robot.
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Dagilma deneyleri yapilmadan oOnce robotlarin yaydiklar1 RF isaretlerinin
karakteristigini ¢ikarmak i¢in cesitli deneyler yapildi. Bu deneylerden alinan
sonuglara gore arama i¢in uygun olabilecek alan boyutlar1 belirlendi. Son olarak 15m
x 10 m boyutlarinda iizerinde engel bulunmayan ve zemini robotlarin hareketlerine
engel olmayacak diizgiinliikte bir alanda deneyler gergeklestirildi ve gerekli veriler

topland1.

4.3. Isaret Olciim Teknikleri

Robotlarin diizglin bir dagilma olusturabilmeleri i¢in birbirlerine olan uzaklik
degerlerinin Olgiilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada bu wuzakliklar dogrudan
hesaplanmak yerine robotlar arasinda Ol¢giilen isaret seviyelerinin kullanilmasi ile

elde edilmistir. Buna ek olarak diger herhangi bir metriksel 6l¢tim kullanilmamastir.

Elektromanyetik dalgalarin bir 6zelligi isaret kaynagindan alinan isaret giiciiniin
artan uzaklikla biiylik dlcekte dogru orantili ve logaritmik olarak azalmasidir [30].
Cok yollu yayilma ve yansimalardan dolayr isaret giicii tekdiize (monotonik)
azalmadan yer yer sapmalar gosterebilmesine ragmen yinede bu gercekten yola
cikarak isaretin geldigi uzakligin bir hata pay: ile hesaplanmasi miimkiin olabilir.
Fakat bu hesaplama normal ortam sartlarinda ¢ok iyi sonuglar vermez ¢iinkii ortamda
bulunan ¢esitli giiriiltii kaynaklarinin yaydiklar1 radyo dalgalar1 ve ortamda olusan
cesitli kirilma ve yansimalar 6l¢iimleri olumsuz yonde etkileyerek hatali sonuglar
almmasma sebep olmaktadir. Ayrica belirli bir mesafeden sonra isaret seviyesindeki
degisim artik Olciilemeyecek Olclide azaldigi i¢in uzaklik Ol¢limiinii pratik olarak

imkansiz kilabilir.

Kuramsal olarak isaret yayilimi1 denklem 4.1.'de verilen modele uymaktadir [31]. Bu
modelde 4 ve n parametreleri ortama bagli deneysel parametrelerdir. 4 degeri robota
1 metre mesafedeyken oOlciilen isaret siddeti ve n ise o ortamdaki isaretin yayilim
sabiti olmaktadir. Sekil 4.2°’de bu model kullanilarak ortaya ¢ikan uzakliga bagh

isaret seviyesi degisimi grafigi verilmistir. Ayn1 grafikte karsilastirmak amaciyla
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deneysel olarak oOlcililen uzakliga bagl isaret siddeti degisimi grafigi de ¢izilmistir.
Burada deneysel Olctimlerdeki ¢ok yollu yayilma, yansimalar ve ortamdaki

giiriiltiiniin etkisi agikca goriilebilmektedir.

Sinyal Siddeti = —(10nlog,,d + A) (4.1,
n: Isaret yayilim sabiti.
d: Gondericinin uzaklig1.

A: 1 metre mesafede dl¢iilen isaret degeri

Ak SR ........ SO ........ U e TR .........

Igaret giddeti (dB)

S0k ........ PR ........ P IR RS S .

0 I S S S SN S S S S

0 1 2 3 4 a B 7 g 9 1a
Uzaklk (m)

Sekil 4.2. Isaret yayi1lim modeli ve deneysel dl¢iim sonuglart.

Ayrica farkli donanimlar ve alici-verici anten tasarimlart kullanildiginda 6lgiim
sonuclar1 fazlaca degisebilir. Bu sebeple farkli bir donanim kullanildiginda veya
anlatilan yontemin farkli bir ortamda kullanilmasmndan 6nce yontemin yeniden
uyarlanmasi gerekebilir. Ornek olarak kullanilan antenler tiim yonlii'> yani her yonde
radyo dalgalarini esit 6lciide alip gonderebilen bir tasarimda degilse isaret dl¢timleri

degisen alis acilarma gore farkliliklar gosterebilir. Kullandigimiz robotlarda bulunan

13 . S
ing: omnidirectional
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Wi-Fi modiiller kendi i¢lerinde gomiilii antenlere sahip olduklarindan tiim yonlii esit
bir alisa sahip degillerdi. Bunu 6l¢mek i¢in bir robotun yaymis oldugu isaretin farkl
act degerlerinde ne kadar degisim gosterdigi arastirildi. Yapilan deneyde 1.0 m
yaricapli bir cemberin merkezine yerlestirilmis olan bir robotun yaymis oldugu isaret
cember tlizerinde hareket eden diger bir robot tarafindan 0-360° araliginda 6lgiildi
(Sekil 4.3.). Sekil 4.4.'teki ol¢lim sonuglarina bakildiginda ise uzaklik ayni oldugu
halde farkli acgilardan alinan isaret giiciindeki degisim net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu dl¢timlerde ortalama alinan isaret degeri -38,89 dB ve standart
sapmast ise 4.18 dB olmustur. Bu sonuglara bakilarak robotlarda kullanilan
antenlerin tiim yonlii bir tasarima sahip olmadiklarini sdylenebilir. Robotlar iizerinde
ek bir anten girisi olmadigi i¢in bu antenleri kullanmak zorunda kalinmasina ragmen

yine de gelistirdigimiz algoritmalarla basarili sayilabilecek sonuclar elde edildi.
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Sekil 4.3. Acisal isaret 6l¢iimii i¢in kullanilan yontem.
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1.0 m yarigapta agiya bafl igaret seviyesi dedigimi (-dB)
90 g

180

270
Sekil 4.4. 1 metre mesafedeki isaret seviyesinde agiya bagli olarak gerceklesen
degisim.

Dagilma deneylerine baslamadan once yukaridakilere ek olarak iki robot arasindaki
isaret seviyesinin uzaklikla olan degisimi Olgiildii. Yapilan ilk testlerde 15 cm
araliklarla 10 m boyunca her seferinde 5 kez yapilan isaret seviyesi Ol¢iimlerinin
ortalamasi alimmig ve ¢ikan degerlerin artan uzaklikla nasil bir degisim iginde
olduklarma bakilmistir (Sekil 4.5.). 5 adet dlglimiin kullanilmasimnin nedeni o anda
anlik olarak olusabilecek giiriiltiilerin bir miktar bastirilmasidir. Aslinda daha fazla
sayida ornekleme yapilabilirdi fakat yapilan 6n dlgtimler kisa siirelerde alinan isaret
seviyesinde belirgin degisikliklerin olmadigini gdosterdigi icin fazla sayida
orneklemeye ihtiyac olmadigi goriisine varildi. Ornekleme sayismmn fazla
arttirilmamasiin bir diger nedeni de robotlarda kablosuz donanimdan isaret seviyesi
okunmasmin yaklagik 750 msn kadar bir zaman almasi ve fazla sayida 6rneklemenin

deneyleri oldukca yavaslatabilecek olmasidir.

Sekil 4.5.’te goriilen deney sonuglarina bakildiginda artan uzaklikla birlikte isaret

seviyesinde bir diisiis goriilmekle birlikte ortamdaki igaret giiriiltiisiiniin olusturdugu
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etki de belirgin bir sekilde fark edilmektedir. 10 m lik mesafedeki toplam degisim
-24 dB ile -48 dB arasinda gergeklesmis ve £5 dB lik anlik degisimler goriilmiistiir.

-0 ! ! ! ! ! ; ! ! !

igaret giddeti (dE)

0 I T S S S S S S
o
Uzakhk {m)

Sekil 4.5. 10 metre mesafe icerisinde uzakliga bagli isaret seviyesi degisimi.

Toplam dinamik isaret alis araliginin yaklasik %20 sine karsilik gelen bu giiriiltii
oraninin uzaklik 6l¢iimlerinde ortalama 2.0 metrelik konum hatalar1 olusturabildigi
goriildii. Dagilma deneyinin yapilacagi alanin yaklasik 10mx10m 6lgtilerinde oldugu
diistiniildiigiinde bu degerde olusabilecek 6l¢clim hatalar1 diizgiin bir dagilmay1
imkansiz hale getirebilirdi. Yapilan ilk dagilma deneylerinde alinan sonucglarin da
bunu dogrulamasi iizerine farkli alternatif Ol¢iim yontemleri {izerinde c¢esitli
calismalar gerceklestirildi. Isaret seviyesindeki anlik hatalari en aza indirmek igin
yoneldigimiz ilk yontem robotun farkl ag¢i degerlerinde Olgiimler yapmasi ve bu

Olciimlerin ortalamasimnin alinmasi seklinde oldu.

Bu sayede robotlardaki tiim yonlii olmayan antenlerin etkisinin yok edilmesi
amaglandi. 10 metrelik mesafede uzaklik artirilarak yapilan Glglimlerden alinan
sonuclarin 6nceki yonteme gore bazi iyilestirmeler getirdigi gézlemlendi. Ayrica
sadece farkli a¢1 degerleriyle sinirli kalimmayip farkli konum ve farkli ac1 degerleri
ile de Olglimler yapilarak ve bu Ol¢iimlerin ortalamalar1 kullanilarak yapilan

deneylerde sonuglarin daha da iyilestigi tespit edildi.
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Dagilma deneyleri sabit noktadan yapilan Olglimlerin, farkli acilarda yapilan
Olgtimlerin ve farkli a¢1 ve uzakliklar degerlerinde yapilan dl¢timlerin kullanildigi
dort farkh 6l¢iim teknigi kullanilarak tekrar edilmistir. Bu teknikler Sekil 4.6.’da
gosterilmektedir. 11k teknikte (Sekil 4.6.(a)) robot sabit konum ve acida isaret lciimii
yapmaktadir. Sekil 4.6.(b)’de goriilen ikinci teknikte robot bulundugu konumu
degistirmeden sadece agisini degistirerek 90° araliklarla isaret ol¢iimii yapmaktadir.
Ugiincii teknikte ise (Sekil 4.6.(c)) robot bu sefer agiya ek olarak konumunu da
degistirmektedir. Bu ise robotun 25 cm yaricapli bir gember iizerinde 90° ag1 farkiyla
dort farkli noktadan isaret Orneklemesi yapmasi ile saglanmistir. Sekil 4.6.(d)’de
verilen son teknikte ise bu sefer farkli olarak 50 cm yarigapli bir ¢cember {lizerinde

farkli agilarda isaret 6lgtimii yapilmaktadir.

(©) (d)

Sekil 4.6. Kullanilan isaret 6l¢giim teknikleri.

Isaret dlgiimlerinde yapilan iyilestirmeler sonucunda sabit bir noktadan yapilan
Olgtimlerle farkli acilarda ve farkli konumlarda yapilan Glglimler arasinda 6nemli
farklar ortaya ¢ikmistir. Ortamdaki giiriiltii ve tiim yonlii olmayan anten tasariminin
sebep oldugu olumsuz etkiler sabit noktali dlgtimlerde oldukca belirginken, farkli
acilardan alinan dlgtimlerin ortalamasi alindiginda bu negatif etkilerin azaldigi, farkl
konum ve ac1 kombinasyonlar1 kullanildiginda ise sonuglarin oldukga diizeldigi ve

glirtiltiinlin 1yice azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.9.).
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4.4. Dagilma Yontemi

Dogadaki canlilar incelendiginde beslenmeleri sirasinda izledikleri stratejinin birim
zamanda besinlerden alinan enerjinin azami hale getirilmesi ve harcanan enerjininse
en aza indirilmesi seklinde oldugu goriilmektedir [32]. Bu sekilde en kisa zamanda
en fazla enerjinin kazanilmasi amacglanmistir. Beslenme stratejileri davranigsal olarak
incelendiginde ise [33] ¢ogu davranisin birbirine benzer daha kii¢iik alt davraniglarin
birlesiminden olustugu gériilebilir. Ornek olarak yirtict hayvanlar énce yiyecegin
yerini arar. Yiyecegi bulduktan sonra buldugu yiyecegi gerekiyorsa takip eder ve
uygun bir anda yiyecegi yakalar ve sindirir. Tek hiicreli canlilarin beslenmeleri
incelendiginde ise benzer bicimde fakat daha basit bir davranig bigimi goriilmektedir.
Tek hiicreli canli kemotaksi [34] adi verilen ve bazi 6zel kimyasal maddelere
yonelme ya da tam tersine onlardan uzaklasma seklinde olabilen bir davranis ile
ortamda besin maddesi arar. Bu davranis bakterilerin besin kaynaklarmi (6rnek:
glukoz) bulmakta ve ortamdaki zehirli maddelerden (6rnek: phenol) kagmakta
kullandiklar1 temel davranis bicimidir. Bakteri besin kaynagi yogunlugunun en
yiiksek oldugu noktaya dogru kemotaksi davranisi ile hareket eder. Pozitif kemotaksi
canlinin kaynaga dogru hareket etmesi negatif kemotaksi ise canlinin kaynaktan

uzaklasmasi seklinde gerceklesir.

—

== s

Kamgilar saat yoniindn tersine

dondiiklerinde, Dogrusal hareket / \ ////*/
4

Kamgilar saat yoniinde
dondiiklerinde, Déniis Besin Gradyan| =

Sekil 4.7. E.coli bakterisinde gézlemlenen besin arama davranisi (Sekil [28]’ten
almmustir).
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E.coli (Escherichia coli) isimli bakterinin besin ararken yapmis oldugu kemotaksi
davranis1 [34] incelenerek “bacterial foraging” [28] isimli bir eniyileme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu yontem E.coli bakterisinin besin arama sirasindaki hareketlerini
bir modellemesi olarak diisiiniilebilir. E.coli bakterisinin besin arama davranis1 ardi
ardina siirekli tekrar eden doniis ve dogrusal hareketlerin birlesiminden olusan bir
arama davramigidir (Sekil 4.7. ). Bakteri kamgilarini saat yoniinde ¢evirdiginde doniis
hareketi, tersi yonde cevirdiginde ise ileri yonde yiiziis hareketi gerceklestirir.
Bakteri ortamdaki besin yogunluguna gore bu hareketlerin sikligmni ve biiyiikliigiinii
degistirerek besin kaynagina dogru yakinsayan bir gezinge izler. Bakteri besin
yogunlugundaki degisimleri yaptigr her hareket sonrasinda ortamdaki besin
yogunlugunu Olgerek ve bu Olciimleri bir 6nceki Olgiimlerle karsilagtirarak arama
davranisini sekillendirmektedir. Normalde bakteri besin aramaya stirekli tekrar eden
rastgele agidaki bir doniis ve rastgele mesafeli bir yiiziis hareketi ile baslar. Bakteri
besin yogunlugunda bir artis algiladiginda yapmis oldugu doniisleri azaltip dogrusal
hareketleri artirarak yogunluk artisini takip etmeye ¢alismaktadir. Besin yogunlugu

distiigiinde ise bakteri tekrar rastgele doniisler yaparak farkli yonleri aramaya devam

Donts
Yap (o)

[saret -
iﬁgrl Ta Ilerle (B)

$_/

eder.

Sekil 4.8. Besin arama algoritmasi.

Yapilan bu calismada E.coli bakterisinin kemotaksi davranisi ortamdaki besin
kaynaklarinin aranmasi yerine robotlarin ortamdaki radyo dalgasi kaynaklarini
aramas1 seklinde olan bir RF kemotaksi davranis1 haline getirildi. Radyo dalgasimnin
yogunlugu robotlarda bulunan Wi-Fi kablosuz iletisim donanimlar1 vasitasiyla
Olgiilerek robotlarin isaret kaynaklarmnma yakinsamasi saglanmaya calisildi. Fakat

buradaki yakinsama davranisi robotlarin diizgiin bir dagilma gergeklestirebilmeleri
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icin isaret kaynagmin maksimum oldugu merkeze degil de 6nceden belirlenmis bir
isaret siddeti araliina yakisamasi seklinde gergeklestirildi. Eger bu sekilde bir
isaret aralig1 verilmemis olsaydi biitiin robotlar ayn1 merkezde toplanmaya ¢alisacak

ve bir dagilma gerceklesmeyecekti.

Robotlar iizerinde gerceklestirilen RF kemotaksi davranisinin akis ¢izelgesi Sekil
4.8.’de verilmistir. Kullanilan bu kemotaksi davranisi kisaca herhangi bir robotun
diger bir robotun yaymis oldugu isareti her seferinde 6lgerek ve bu dlglimii dnceki
Olciimlerle karsilastirarak ortamda gezinmesi seklinde gerceklesir. Gezinme
davranis1 isaret seviyesindeki iyilesmelere gore miktarlar1 degisen, E.coli
bakterisinin yapmis olduguna benzer doniis ve dogrusal hareketlerin bir
birlesiminden olusmaktadir. Robot her seferinde aramis oldugu isaretin siddetini
kablosuz iletisim donanimini kullanarak olcer ve bu degeri Onceki OGlciimle
karsilastirir. Isaret seviyesi yiikseldikce robot daha fazla dogrusal hareket yapmaya
baslar, isaret seviyesi diistiiglinde ise dogrusal hareketler kisalip doniis acilari
biliyliyerek robotun farkli yOnleri aramasi saglanmis olur. Robotun en fazla
donebilecegi a¢1 miktar1 o degeri ile belirlenmistir. Bu deger isaret seviyesinde
tyilesme oldugu zaman ikiye boliiniir ve robot daha dar acilarla doniisler yapmaya
baslar. Isaret seviyesi kotiilestiginde ise o degeri tekrar iki katina cikarak robotun
farkli yonlerde daha fazla arama yapmasi saglanir. Benzer sekilde B degeri ile
robotun en fazla gidebilecegi dogrusal uzaklik belirlenmektedir. Bu deger o
degerinde oldugu gibi yapilan isaret dlctimlerindeki diizelmeyle dogru orantili olarak
degismektedir. Isaret seviyesinde bir iyilesme olduk¢a robotun kat ettigi dogrusal
mesafe uzar. Bu sayede robot isaret kaynagina siirekli yaklasan bir hareket

gerceklestirmis olur.

Uzakliga bagl isaret degisimlerini Olctiigiimiiz deneylerde robotlarmm dagilma
sirasinda birbirleriyle olan uzakliklarimi isaret seviyesi cinsinden ifade ettigimizde
37-43 —dB aralifim1 se¢meyi uygun bulduk. Bu isaret seviyelerinin noktasal
Olgtimlerde karsilik geldigi uzaklik araligi yaklasik olarak 1.2-4 m arasinda bir
uzaklhiga (Sekil 4.9.(a)), aynm1 konumda, 90 derece ag¢1 farkiyla dort farkli yonden
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yapilan dl¢iimlerde (0, 90, 180 ve 270 agida) 1.5-4 m araliginda (Sekil 4.9.(b)), 25
cm yaricaplt bir ¢gember iizerinde 90 derecelik ac1 farkiyla dort farkli noktadan
yapilan 6l¢tiimlerde 1-3.2 m araliginda (Sekil 4.9.(¢c)), benzer sekilde 50 cm yaricapl
bir cember iizerinde 90 derecelik a¢1 farkiyla dort farkli noktadan yapilan 6l¢iimlerin
ortalamast almnarak yapilan Olctimlerde 1.2-2.1 m araliginda (Sekil 4.9.(d)) bir
mesafeye karsilik gelmektedir. Verilen isaret seviyeleri i¢in bu tekniklerle Sl¢giilen
mesafe araliklar1 sirasiyla 2.8, 2.5, 2.2 ve 0.8 m olmaktadir ve en az degiskenlik 50

cm ¢ember iizerinde yapilan dl¢iimlerde goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli isaret 6l¢iim metotlar1 ile 6l¢iilen sinyal siddeti sonuglari.
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4.5. Deneyler

Bu béliimde robotlarin ortama nasil dagilacaklari anlatilacaktir. Oncelikle oncii bir
robot dagilma alani {izerinde merkeze yakin bir noktaya uzaktan denetimli olarak
konumlandirilir ve konumlandirma bittikten sonra iizerindeki kablosuz iletisim
donanimu ile zel bir isaret yaymaya baslar. Isareti algilayan ikinci robot aktif hale
gecer ve ilk robotun yaymis oldugu isareti Olgerek isaret aralig1 bizim belirledigimiz
aralik olan 37-43 —dB araliginda bir degere ulasmncaya dek otonom olarak RF
kemotaksi davranisi ile hareket eder. ikinci robot istenilen araliktaki bir isaret
seviyesine ulastiginda ise bulundugu noktada ilk robot gibi sabit bir sekilde kalarak
kendi isaretini yaymaya baslar. Ugiincii robot 6nceki robottan farkli olarak kemotaksi
davranis1 ile tek bir kaynak yerine bu sefer iki ayri isaret kaynagma yakinsama
davranis1 gerceklestirir. Bu yakinsama iki ayr1 kaynaktan yayilan isaret seviyelerinin
de istenilen isaret araligi olan 37-43 —dB arasina ulasincaya kadar robotun bakteri
beslenme davranisindan esinlenen RF kemotaksi yontemi ile ortamda gezinerek
arama yapmasi seklinde gergeklesir. Ugiincii robot da iki isaret kaynagina istenilen
isaret araliklarinda bir nokta bulduktan sonra kendi isaretini yaymaya baslar.
Devaminda benzer sekilde sirasiyla dordiincii robot 2 ile 3 numarali robotlara,
besinci robot 3 ile 4 numarali robotlara, altinci robot 4 ile 5 numarali robotlara,
yedinci robot 5 ile 6 ve sekizinci robotsa 6 ile 7 numarali robotlara esit RF mesafesi
kadar yakinsamaya c¢aligir. Dagilma son robotun da istenilen isaret seviyelerine
ulasmasina kadar bu sekilde devam eder. Bu davranisin sonucunda robotlarin
aralarinda olusan tiggenler araciligi ile 1zgara benzeri bir dagilim olusturmalar1
beklenmektedir. Yapilan bir dagilma deneyi sonrasi robotlarin son konumlar1 Sekil

4.13.’te gosterilmistir.

Her bir deney tamamlandiktan ve robotlar istenilen konumlara ulastiktan sonra
robotlarin birbirlerine olan i¢ uzakliklar1 hesaplanmis ve bu uzakliklarin ortalamalar1
almmistir. Dagilma basarisinin hesaplandigi bu metrik farkli dagilma deneyleri i¢in
hesaplanarak dagilma verimliliklerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Buna ek

olarak deneylerin dagilma siireleri de kaydedilmistir.
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Yapilan ilk dagilma deneyinde robotlar sabit noktali ve sabit acida isaret Slgiimleri
yapip bu Olglimlerin  ortalamasi  kullanilarak RF  kemotaksi yOntemi
gerceklestirmektedir. Bu dagilma sonucunda robotlarin birbirlerine olan ortalama i¢
uzakliklar1 3.92 m olarak hesaplanmistir ve deney 488 saniye slirmiistiir. Bu

dagilmadaki standart sapma 2.53 m olmustur.

Ikinci deneyde bu sefer robotlar isaret 6lciimii yaparken sabit konumda 90 derece ag1
farkiyla 4 farkli ag1 degerinde yapilan toplam 20 adet Olgiimiin ortalamasini
kullanmaktadir. Bu dlgiimler kullanilarak yapilan dagilma deneyi 691 saniye siirmiis
ve dagilma sonucunda robotlar arasi ortalama i¢ uzaklik 3.67 m olarak ol¢iilmiistiir.

Standart sapma ise 2.75 metredir.

Ugiincii deneyde ise ikinci deneyden farkli olarak robotlar hem farkli agilarda hem de
farkli konumlarda isaret 6l¢iimii yapmaktadir. Robotlar dagilma sirasinda 25 cm
yaricapli bir ¢ember lizerinde 90 derecelik a¢1 farkiyla dort farkli noktadan yapilan
toplam 20 adet Sl¢limiin ortalamasini kullanmaktadir. Bu teknikle yapilan dagilmada
robotlar aras1 ortalama i¢ uzaklik 2.92 m olarak Olciilmiistiir. I¢c uzakliklardaki

standart sapma 1.68 metredir ve dagilma 543 saniyede gerceklesmistir.

Yapilan son deneyde ise tigiincii deneyde kullanilan teknik bu sefer farkli olarak 25
cm yerine 50 cm yarigaplt bir ¢cember {lizerinde dort farkli a¢1 degerinde Slgtimler
almarak yapilmistir. Bu dagilma deneyi sonucunda robotlar arasi ortalama i¢ uzaklik
3,00 m olarak olciilmiistiir ve standart sapma 2.50 m olarak gerceklesmistir. Bu
deney Onceki deneylerden oldukc¢a uzun bir siire; yaklasik olarak 2833 saniye
stirmiistiir. Bu sonuclar Sekil 4.10., 4.11. ve 4.12.’de gosterilmektedir. Yapilan bu
deney sonrasi olusan dagilmadaki son robot konumlar1 Sekil 4.13.te
gosterilmektedir. Sekilde cizilen oklar robotlarin sirasiyla hangi robotlar1 referans

alarak konumlandiklarini belirtmektedir.

59



4.6. Uygulama Sonuclan

Yapilan dort farklt dagilma deneyi sonucunda isaret Olgiimlerinde yapilan
tyilestirmelerin dagilma sonuglarina da olumlu olarak yansidig1 goriilmiistiir. Farkli
ac1 ve konumlarda yapilan isaret dl¢timlerinin kullanildigi deneylerin sabit agili ve
sabit konumlu isaret Ol¢climlerin kullanildigi deneylerden daha diizgiin, daha toplu
sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.10.). Fakat 25 cm ve 50 cm yaricapl
orneklemelerle yapilan Ol¢lim sonuclarmin  kullanildigi  deneylerde dagilma
sonrasinda robotlar arasi i¢c mesafelerde belirgin bir fark goriilmemesine ragmen 25
cm’lik 6rneklemenin kullanildigi deneyde dagilma sonrasi i¢ uzakliklardaki standart
sapma digerine oranla %50 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle 25 cm
orneklemenin daha diizgiin bir dagilma gergeklestirdigi soylenebilir. Buradaki durum
belirli bir 6rnekleme mesafesinden sonra isaret seviyesindeki giiriiltii etkisinin fazla
olmadig1r seklinde yorumlanabilir. Bu sebeple Ornekleme alaninin cok fazla
biiyiitiilmesinin dagilma verimliligini her zaman olumlu ydnde etkilemeyecegi

cikarimi yapilabilir.

Toplam deney siireleri Sekil 4.12.’de verilmistir. Bu siireler karsilastirildiginda 50
cm yarigapli 6rneklemenin kullanildig: deney diger deneylere gore cok daha uzun bir
zaman almistir. Bunun aciklamasi robotlarm 50 cm lik alanda 6l¢iim yapmalarinin
daha fazla zaman almasi ve 6l¢iim sonucglarinda 37-43 —dB lik alanin diger 6lglim
tekniklerine gore daha kisa bir mesafe araligina karsilik gelmesi ve robotlarm bu

sebeple ortamda daha fazla arama yapmalar1 seklinde agiklanabilir.

Buradan c¢ikarilabilecek sonug belirli bir mesafeden daha genis bir alanda isaret
toplamanin her zaman olumlu sonuglar vermemesi olarak zetlenebilir. Ornek olarak
yapilan bu deneylerde ele alinan dért durum arasinda en iyi 6rnekleme alaninin 25
cm yarigapl bir daire oldugu tespit edilmistir. Ileride yapilacak caligmalarda daha
fazla mesafe araliginda deneyler tekrarlanarak en ideal isaret toplama mesafesi

ortaya c¢ikarilabilir.

60



4,50
4,00 m Noktasal 6l¢iim
3,50
3,00
2,50 Acgisal dlgtim
2,00
1,50
1,00 ® "25" cm yaricapta
0,50 agisal 6lgiim
0,00
Robotlar arasi ortalama i¢ uzaklilar ® "50" cm yaricapta
(metre) agisal 6l¢im

Sekil 4.10. Dagilma deneyleri sonucundaki robotlar arasi ortalama i¢ uzakliklar.
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Sekil 4.11. ¢ uzakliklardaki standart sapmalar.
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Sekil 4.12. Toplam deney stireleri.

Sekil 4.13. Dagilma sonrasi robot konumlari.
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BOLUM 5

5. SONUC

5.1. Yorumlar

Bu tez ¢aligmasinda coklu robot sistemleri ile gercek zamanli olarak yapilan bir
arama gorevinde robotlar arasi haberlesmenin sistem basarisina olan etkisi
incelenmistir. Burada robot erkinler arasinda yapilan haberlesme ile robotlar arasinda
bir igbirligi saglanarak arama veriminin artirilmasi hedeflenmistir. Benzetimler ve
gergek robotlar kullanilarak yapilan deneylerde arama basarimlar: 6l¢iilmiis ve elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla haberlesmenin robotlar arasi isbirligine olan

etkileri incelenmistir.

Yapilan ilk ¢alismada arama kurtarma operasyonlarinda robotlarin kullanimi i¢in
gelistirilmis ag tabanli dinamik bir arama stratejisi ortaya konulmustur. Bu stratejide
arama tarama davramigi bir iletisim ag1 ile birlestirilerek sonuca hizli erisim
saglanmistir. Bu sayede arama yapan biitiin robotlar arasinda siirekli aktif bir
haberlesme ag1 olusturulmasi ve Onemli bilgilerin robotlar arasinda her zaman
paylasilabilmesi saglanmistir. Bu stratejinin iletisim ag1 igcermeyen robotlarin
birbirlerinden bagimsiz olarak arama yaptig1 bireysel bir arama davranisina olan
istiinliikleri engellerin bulunmadigi dogrusal bir alan {iizerinde yapilan arama
deneyleriyle stratejilerin farkli uzakliklarda bulunan aranan nesneleri bulma

basarilar1 (aranan nesneyi bulma siireleri) olciilerek ortaya ¢ikarilmistir.

Devam eden ¢aligsmalarda ise daha fazla sayida robot kullanilarak iizerinde duvarlar
ve engeller bulunan karmasik bir alan icerisinde c¢ok robotlu bir arama gorevi
gerceklestirilmistir.  Burada robotlar arast haberlesmenin yapilabildigi ve
yapilamadig1 durumlar disinda ek olarak robotlar arasinda farkli mesafelerde kurulan
iletisimin arama basarisma olan etkisi de Olgiilmeye calisilmistir. Bu calismada

robotlar arasindaki farkl iletisim mesafeleri bir tepe kamerasindan alinan goriintiiler
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ile robotlarin konumlarmin hesaplanmasi1 ve robotlar arasindaki mesafeye bagl
olarak iletisimin filtrelenmesi seklinde sanal olarak gerceklestirilmistir. Ayrica her
bir robotun yaptig1 arama ile ilgili harita bilgisini hafizasinda tutmasi ve gerektiginde
bu bilgiyi iletisim mesafesinde bulunan diger robotlar ile paylagsmasi saglanmistir. Bu
sayede yapilan iletisimim robotlar arasindaki isbirligine ve dolaysi ile de arama
performansia olan katkist arastirilmistir. Ayrica arama deneyleri sarmal arama ve
bilgilendirilmis rastgele arama olmak tiizere iki ayr1 arama yontemi kullanilarak
yapilmis ve arama performanslar1 farkli sayida robot ve farkli iletisim mesafeleri
kullanildig1 durumlar i¢in Olglilmiistiir. Arama basarimlar1 ise yapilan aramalarin

almis oldugu toplam siireler 6l¢iilerek hesaplanmistir.

Deneylerden aliman sonuglar incelendiginde ise artan robot sayisi ile arama
performanst arasinda dogrusal bir oranti oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
sonuglar artan iletisim kurma mesafesi ile arama performansi arasinda da belirli bir
noktaya kadar bir iyilesme oldugunu, bu noktadan sonra ise performansin fazla
degismedigini gostermistir. Yapilan deneylerde robotlar sadece diisiik bir iletisim
mesafesi ile iletisim kurduklarinda bile olusan bilgi paylasimi ve igbirligi ile arama
performansinda bir iyilesme olustugu gdzlemlenmistir. Ozetle, iletisim mesafesinin
biitlin robotlar1 kapsayacak kadar genis biitiinsel bir iletisim olmasina gerek
duyulmadig1 ve daha diisiik mesafede bir iletisim ile de ayn1 arama basarisinin elde
edilebildigi sdylenebilir. Bu sayede olusturulan bu deney diizenegi ve burada yapilan
arama gorevinde sistem performansinda 6nemli bir diisiis olmadan daha kisa
mesafeli bir iletisim ve dolayisiyla daha az gii¢ harcanarak robotun daha uzun bir
siire boyunca ¢alisabilmesi saglanabilir. Bu ¢alismada dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta da en iyi basariy1 saglayan minimum haberlesme mesafesinin ortam
boyutu ve arama davramiginda kullanilan robot sayismma bagli olarak oldukca
degisebilmesidir. Benzer bicimde kullanilan arama algoritmasinin da arama

performansimi etkileyen 6nemli bir faktor oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Yapilan diger bir ¢aligmada ise robotlarin sadece yaymis olduklar1 RF isaret

siddetleri kullanilarak ve baska herhangi bir konumlandirma ydntemi olmaksizin
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arama yapilacak ortama dagilmalar1 amag¢lanmistir. Burada dagilma davranisi dogada
bakteriler gibi tek hiicreli canlilarin besin arama davranislarindan esinlenilerek
gelistirilmis bir yontem olan bakteri beslenme eniyileme ydntemi kullanilarak
robotlarin kendilerini istenilen sekilde konumlandirmalar: ile gergeklestirilmistir. Bu
yontem uyarlanarak aranan nesnenin besin kaynagi yerine ortamdaki RF isaret
kaynaklar1 olmast saglanmis ve dagilma algoritmast da sadece robotlarin
birbirlerinden almis olduklar1 RF isaret seviyeleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica radyo isaretlerinin 6lciilmesi ve ortamdaki giiriiltii ve isaret seviyesi dl¢iim
hatalarinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok yonlii ve ¢ok konumlu isaret ortalamalar1 gibi

tyilestirmeler gelistirilerek dagilma verimliliginin artirilmasi saglanmistir.

Yapilan farkli dagilma deneyleri sonucunda isaret Olglimlerinde yapilan
tyilestirmelerin dagilma sonuglarina olumlu olarak yansidigi goriilmiistiir. Bu sayede
isaret orneklemesi yapilan alan genisletilerek Olgiilen isaret degerlerindeki giirtiltii
etkisinin 6nemli Ol¢iide azalmasi saglanmistir. Ayrica farkli ag1 ve konumlarda
yapilan isaret Olglimlerinin kullanildig1 dagilma deneylerinin sabit agili ve sabit
konumlu isaret Ol¢iimlerinin kullanildig1 deneylerden daha diizgiin, daha toplu

sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.

Burada tespit edilen diger bir durum ise igaret orneklemesi yapilan alanin siirekli
genisletilmesinin sinyal iizerinde her zaman olumlu etki yapmadigi yoniindedir.
Buradaki durum belirli bir 6rnekleme mesafesinden sonra isaret seviyesindeki
giiriiltii etkisinin fazla olmadig1 ve bu nedenle belirli bir mesafeden daha genis bir
alanda isaret toplamanin her zaman avantajli olmadigi seklinde yorumlanmustir.
Ornek olarak yapilan bu deneylerde ele alinan dort durum arasinda en iyi drnekleme
alanmm 25 cm yarigapli bir daire oldugu tespit edilmistir. ileride yapilacak
calismalarda daha fazla mesafe araliginda deneyler tekrarlanarak en ideal isaret

toplama mesafesi ortaya ¢ikarilabilir.
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5.2. Gelecek Calismalar

Gelecekteki ¢aligmalarda yapilan géreve en uygun ve sistem performansinda 6nemli
bir diislis olusturmadan robotlar arasi iletisim mesafesinin en verimli olacak sekilde
secilmesi lizerine cesitli calismalar yapilmasi diisiiniilmektedir. Ek olarak robotlarin
homojen iletisim kurabilme mesafelerine sahip olmadigi durumlardaki sistem
performanst da arastirilabilir. Bu sayede gercek c¢alisma kosullarindakine benzer
sekilde ortam sartlarindan etkilenen daha gerceke¢i bir robotlar arasi haberlesme

olusturulabilir.

Ayrica deneyler yapildig1r sirada haberlesme mesafesi degistirilebilen bir iletisim
donanimi mevcut olmadigi icin bu Ozellik sanal olarak gergeklestirilmeye
calisiimistir. Eger bu sekilde bir donanim kullanilarak deneyler tekrar edilebilirse

daha ger¢ekei deney sonuglarin alinmasi miimkiin olabilir.

Ayrica gelecekte daha gelismis robotlar ile gergek bir arama senaryosunda robotlarin
arama yapmalar1 saglanarak gelistirilen tekniklerin basarisi Olgiilebilir ve belki
gercek bir arama kurtarma operasyonunda ¢oklu robot sistemleri kullanilarak arama

yapilmas1 ve bu sayede hayatlarm kurtulmasi miimkiin olabilir.
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EKLER

A. COKLU ROBOT UYGULAMALARI iCiN BiR DENEY DUZENEGI

A.l. Giris

Bu boliimde yapilan ¢aligmanin amaci siirli robot sistemleri ilizerine ylriitiilen
calismalarda kullanilabilecek bir deney diizeneginin gelistirilmesidir. Bu deney
diizenegi, cevrili bir arena icerisindeki mobil robotlar, bir tepe kameras: ve alinan
gortintiilerin  islenmesi ve robotlara gerekli global konum ve yoOnelimlerin
geribeslenmesi i¢in gerekli olan bir bilgisayardan olugsmaktadir. Bu diizenek Bagkent
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerinden Andag T.
Samiloglu ile yapilan ortak bir ¢aligmayla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Stirti Sistemler Arastirma Laboratuar1 biinyesinde gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada siirii robotlari tizerinde yapilmis olan teorik ¢alismalarin daha gergekgi
olarak gercek robotlar iizerine aktarilmasi hedeflendi. Su ana kadarki birgok ¢alisma
benzetim tabanli olarak gergeklestirilmis ve basarimlar1 da yine benzetimler
aracilifiyla 6l¢iilmiis durumdaydi. Gergek robotlar ile yapilacak olan ¢alismalarin bu
calismalara daha farkli bakislar getirecegini diisiinmekte oldugumuz i¢in bu amagla
bir deney platformu gelistirmeyi hedefledik. Sonu¢ olarak robotik ve kontrol
sistemleri ¢aligmalarinda lisans, yiiksek lisans ve doktora diizeyinde kullanilabilecek

bir deney platformu ortaya ¢ikarmis bulunuyoruz.

Bir¢ok siirii robot ¢alismasinda robotlarin global konumlar1 ve yonelimleri ihtiyag
duyulan Onemli parametrelerdir. Ayrica bu bilgilerin daha sonraki analiz
calismalarinda kullanilabilmesi i¢cin bir sekilde kaydedilmesi gerekmektedir. Bu
bilgileri edinmenin bir diger yolu odometri yani mesafe sayaci kullanmaktir. Fakat

bu metot robotun kiiciik bir 6l¢lim hatas1 yapmasi, tekerlerin kaymasi gibi aksakliklar
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karsisinda toplanarak artan hatalar ortaya cikarabilecegi icin fazla giivenilir bir
yontem degildir. Aslinda odometri agik ¢evrim bir yontemdir ve hatalarin miktar
konusunda herhangi bir geribesleme olmadigi icin tek basma bir ¢oziim olmaktan
uzaktir. Bu sebeplerle bu ¢alismada tepe kamerasindan alinan goriintiileri kullanarak
robotlarin pozisyon ve yonelimlerini belirleyen bir c¢esit dis gozlem teknigi
kullanildi. Ayrica es zamanli olarak birden fazla robotla ¢alisilmasi gerektigi i¢in
robotlar1 birbirinden ayirt etmek ve robotlarin konum ve yOnelimlerini ayri ayri

Olgmek i¢in bir tanimlama teknigi gelistirildi.

Bu calismada gelistirilen deney diizenegi 120x180 c¢m boyutlarindaki bir arena, bu
arenanin tamamini gorebilecek yiikseklige yerlestirilmis bir USB web kamera, alt1
adet e-Puck minyatiir robot ve goriintii isleme, pozisyon geribeslemesi ve kod
gelistirme icin Matlab yazilimin yiiklii oldugu bir masaiistii bilgisayardan
olugsmaktadir. Burada robotlarin pozisyon ve yoOnelim agilari robotlarn iizerine
yerlestirilmis ii¢ renkli nokta ile robotlarin kimlikleri ise siyah renkli noktalardan

olusan ikili bir kodlama sistemi ile belirlenmektedir.

A.2. Deney Diizenegi

Bu calismada gelistirilen deney diizenegi bir arena, bir USB tepe kamerasi, alt1 adet
e-Puck minyatiir robot ve yiliksek performansli bir masaiistii bilgisayardan

olugmaktadir (Sekil A.1.).

A.2.1. Robotlar

Deney diizeneginde fazla sayida robotun aymi anda kullanilabilmesi i¢in robotlar
fazla biiyiik olmamalidirlar. Ayrica kablosuz veri iletisimi i¢in robotlar bluetooth,
Wi-Fi, ya da zigbee benzeri bir iletisim altyapisina sahip olmalar1 gerekmektedir. Ek
olarak robotlar iizerinde kizilotesi (IR) yada ultrasonik uzaklik sensorii gibi
algilayicilar bulunmasi1 daha gercek¢i deneyler ortaya koyabilmektedir. Bu
nedenlerle bu c¢alismada sahip oldugu o6zellikler nedeniyle EPFL (Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne) Universitesinin gelistirmis oldugu e-Puck [23]
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minyatiir robotlarinin kullanilmasi uygun goriildii. Bu robotlar sadece 7.0 cm ¢apinda
ve iizerinde dsPIC30F6014 [25] islemcisi bulunduran robotlardir. iki tekerlekli bir
diferansiyel siiriisle hareket edebilen bu robotlar iizerinde ayrica 8 adet IR uzaklik
sensOrii Bluetooh iletisim modiilii, kamera, 3 adet mikrofon, ivmedlger ve bir
hoparlér bulunmaktadir. Deney sirasinda robotlar bilgisayar tarafindan Bluetooth
araciligiyla saglanan kontrol komutlarina gore tekerlek hizlarmi ayarlayacak sekilde
programlanmislardir. Diger bir alternatif ise karar verme ve kontrol mekanizmasini
robot i¢cine entegre ederek robotlara diizenek tarafindan sadece konum ve yonelim

bilgilerini iletmektir.

Tepe kamerasi

Bilgisayar yazilimi

Robotlar

Sekil A.1. Arena, robotlar, tepe kamerasi1 ve masaiistii bilgisayardan olusan deney

diizenegi.

A.2.2. Kamera

Tepe kameras1 dogrudan bilgisayara bagli durumdadir. Arena ve robot boyutlari
diistiniildiigiinde 640x480 c¢oziiniirliiglindeki bir goriintiniin kullanilmasi uygun
goriilmistiir. Gorlintli isleme hizi ana gecikme nedeni oldugu igin ve saniyede 4-5

kareyi asamadigr i¢in yilksek vyakalama hizindaki bir kameraya ihtiyag
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duyulmamistir. Piyasada bulunabilen 15-30 fps hizinda bir kamera yeterli
olmaktadir. Fakat goriintii kalitesi sistem performansimi ¢ok fazla etkiledigi i¢in
kaliteli bir lense sahip, diisiik 151k kosullarinda bile net goriintii verebilen CCD
(Charge Coupled Device) algilayiciya sahip Logitech QuickCam Pro9000 [35] adli

web kamera bu ¢alismada kullanilmak iizere se¢ilmistir.

A.2.3. Bilgisayar Yazihmm

Goriintii 1sleme, robot davranis algoritmalari, robot kontrolii ve iletisim Matlab
yazilimi araciligiyla gerceklestirilmistir. Matlab yazilimimnin tercih edilmesinin bir
diger nedeni ise igerisinde bulunan goriintiiye erisim ve goOrintii isleme
kiitiiphaneleridir. Arena lizerinden almnan goriintiiler islenerek robotlarin global
koordinatlar1 ve yonelim agilar1 bulunmaktadir. Daha sonra bu bilgiler davranig
kontrol algoritmalar1 tarafindan kullanilmakta ve kontrol ¢iktilar1 olarak acgisal ve
lineer hiz bilgileri tiretilmektedir. Son olarak bu bilgiler robotlara Bluetooth iletisim
altyapist ile iletilmektedir. Bu sistemdeki ana gecikme goriintli isleme sirasinda
olusmaktadir. Bu sebeple yiiksek performansli bir bilgisayar kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. (Calismalarda 2.4 GHz hiza sahip ¢ift ¢ekirdekli ve 2 GB bellekli bir
bilgisayar kullanilmistir.) Onceden de belirtildigi gibi diger bir alternatif olarak karar
verme ve kontrol mekanizmasi robotlara aktarilabilir ve sadece disaridan robotlara
konum ve yonelim bilgileri saglanarak sistem modellenebilir. Bu sekilde daha

gercekei ve dagitik uygulamalar gergeklestirilebilir.

A.2.4. Arena

Arena robotlarin icerisinde rahatlikla hareket edebilecekleri 120x180 cm
boyutlarinda ¢evresi ¢evrili bir alandir. Arena boyutu uyumlu olabilmesi i¢in kamera
gOriintli oran1 olan 4:3 oranina yakin bir oranda se¢ilmistir. Arena renginin robotlarin

kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢in kirli beyaz olmasi kararlastirilmistir.
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A.3. Kullanilan Gériintii isleme Yontem ve Metotlar

Coklu robot uygulamalarinda robotlarin global ya da goreceli konumlarinin tespit
edilmesi Onemli bir gereksinimdir. Ek olarak aym1 zamanda birden fazla robot
kullanildigr durumlarda robotlarin taninmasi1 ve birbirlerinden ayirt edilmesi
gerekmektedir. Gelistirilen bu deney diizeneginde tepe kameralar1 kullanilarak
robotlarin konum, yonelim ve kimlik bilgileri es zamanli olarak ayni anda ortaya
cikarilmaktadir. Sekil A.2.’de robotlarin algilanmasini saglayan kodlama sisteminin
ornek bir goriintiisii verilmistir. Bu sekiller her bir robotun iizerine yerlestirilen 75
mm c¢apindaki dairesel sapkalara ¢izilmistir. Burada robotlarin pozisyon ve yonelim
acilar1 kenarlardaki turuncu renkli noktalar ile robotlarin kimlikleri ise merkezdeki

siyah renkli noktalardan olusan ikili bir kodlama sistemi ile belirlenmektedir.

15
10

Sekil A.2. Robotlarm goriintii islemeyle konum, yonelim ve kimlik bilgilerinin
¢ikarilmasii saglayan renkli kodlama sisteminin 6rnek bir goriintiisii.(Boyutlar mm

cinsindendir).

A.3.1. Robot Konumlarmin Bulunmasi

Robot konumlarinin bulunabilmesi i¢in ilk olarak goriintiideki turuncu renkli
noktalar algilanmaktadir. Bunun i¢in goriintii bulunulmasi istenilen renk araligindaki
bir filtreden gecirilmektedir. Bu sayede sadece algilanmasi istenilen noktalar ortaya

ctkmaktadir. Ayrica yapilan ¢caligmalarda renkli nesneleri ayirt etmekte ve istenilen
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renklerin bulunmasinda daha basarili sonucglar verdigi icin HSV (Renk o6zii,

Doygunluk, Deger) renk uzaymin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Turuncu renkli noktalar bulunduktan sonra bulunan bu noktalar birlestirilerek
etiketlenmekte ve etiketlenen bu nesnelerin merkezleri bulunmaktadir. Bir sonraki
asamada ise bulunan bu merkez noktalarin hangi ii¢liniin ayn1 robota ait oldugunun
bulunmasi gerekmektedir. Basit bir ¢6ziim olarak birbirine en yakin ii¢ noktanin ayni
robota ait oldugu varsayimi temel alinmistir. Bu yontem oldukca hizli sonug
vermesine ragmen bir dezavantaj olarak robotlar birbirine ¢ok yaklastiklarinda
noktalar birleserek aslinda olmayan robotlarin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir.
Bu sebeple robotlarin birbirlerine yaklasabilecekleri maksimum bir mesafe degeri
belirlenmistir. Sekil A.3.’te lic robotun iistten alinmisg bir goriintiisi ve bu smir
mesafeler gosterilmistir. Son olarak her robota ait bulunan bu ii¢ noktanm agirlik

merkezi robotun konumu olarak gegerlilik kazanmaktadir.

Sekil A.3. Ug robotun iistten alinmis bir goriintiisii. Cizilmis cemberler robotlarin

birbirlerine yaklasabilmelerine izin verilecek maksimum mesafeyi belirtmektedir.
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A.3.2. Robotlarin Yonelimlerinin Bulunmasi

Kenarlarda bulunan turuncu renkli noktalar ikizkenar bir tiggen olusturmaktadir. Esit
uzunluktaki kenarlarm birlestigi nokta P; ve geriye kalan iki nokta P; ve P, olarak
isaretlenirse (bakmiz Sekil A.4.) bu noktalardan P; ve P, nin orta noktalarini Ps ile

birlestiren vektor robotun yoniinii gostermektedir.

P3

"

E—<

Sekil A.4. Robotlarm konum ve yonelimlerinin bulunmasini i¢in kullanilan renkli

noktalar.

A.3.3. Robotlarin Kimliklerinin Tespit Edilmesi

Robotlarin kimliklerini ortaya ¢ikarabilmek i¢in siyah noktalardan olusan ikili bir
kodlama sistemi kullanild1. ikili kodlama igin robot iizerine koyulacak olan bu siyah
noktalarin robotun saginda ve solundaki bolgelerde kacgar adet bulunduklar1 bize
robotun kimligini gostermektedir. Sekil A.5.’te 6 robot i¢in olusturulmus siyah nokta

yerlesimleri gosterilmektedir.

Robotun sag ya da sol tarafinda en fazla iki nokta bulunabilmektedir. Kimligin
bulunmasi i¢in hangi tarafta ka¢ adet siyah nokta bulundugunun kesin olarak
bilinmesi gerekmektedir. Aslinda tek basma sadece kac¢ adet siyah nokta
bulundugunun bilinmesi kimlik tespiti i¢in yeterli olabilecek gibi goriilmektedir fakat
bu durumda robot sayis1 adedince nokta kullanmak gerekeceginden, robot sayisi

arttikca ya da robot boyutlar1 kiigiildiik¢e cesitli problemlerin ortaya c¢ikmasi

73



muhtemeldir. Be nedenle eger noktalar bulunduklar1 yere gore ayrilirsa daha az
sayida nokta kullanarak daha fazla robot temsil edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan
teknikle 6 robot i¢in her kenarda sadece 2 nokta (3x3=9 ayr1 kombinasyon miimkiin)
kullanilmas1 yeterli olmaktadir. Ornekleri artrmak gerekirse her kenarda 3 nokta
kullanarak 16 (4°=16), 4 nokta kullanarak ise 25 (5”=25) farkli robot tanimlanabilir.
Goriintii isleme sirasinda siyah noktalarin bulunmasi bliim 6.3.1 de anlatilan teknige
cok benzer bir sekilde yapilmaktadir. Tek fark se¢ilen renk araliginm turuncu degil

de siyah olmasidir.

-
N
w

NS

Sekil A.5. 6 robot i¢in olusturulan kimlik kodlama sistemi.

A.4. Robot Hizlarinn iletilmesi ve Robot Kontrolii

Her bir robotun konum ve yonii tepe kamerasindan alinan goriintiiler islenerek elde
edilmektedir. Bu bilgiler siirii robot kontrolciisiine (ana kontrolcii) iletilmekte ve bu
kontrolcii robotlar i¢cin bir sonraki hiz ve yon bilgilerini tiretmektedir. Siirii robot
kontrolciisii hesapladigi hiz ve yon bilgisini robotlarin sag ve sol motorlarinin
hizlarma g¢evirdikten sonra bu hiz bilgileri her bir robota iletilmektedir. Bu bilgilerin
iletimi i¢in Bluetooth haberlesmesi kullanilmaktadir. Her bir robot i¢in merkez
bilgisayarda bir seri port ag¢ilmakta ve motor hiz bilgileri bu port araciligiyla
iletilmektedir. Bu yontemdeki en 6nemli dezavantaj bluetooth ara yiiziiniin es

zamanl olarak en fazla 7 kole (slave) desteklemesidir [36]. Bu nedenle iiretilen

74



deney diizenegi en fazla 7 robotla caligabilecek bir diizenektir. Daha fazla robot
sayisiyla yapilacak olan uygulamalar i¢in baska kablosuz haberlesme yontemleri

(Zigbee veya Wi-Fi) kullanilmas1 gerekmektedir.

A.4.1. Robot Kontrolii

Diizenekte kullanilan robotlar sag ve sol tekerlekleri iki adim motor (stepper motor)
kullanilarak farkli hizlarda siirebilen diferansiyel siirlis sistemine sahip robotlardir.
Bu nedenle robot kontrolii i¢in ana kontrolcii her bir robotun sag ve sol motor
hizlarmi1 robotlara bildirmelidir. Bunun i¢in ana kontrolciide hesaplanan robot
oteleme hizi ve donme hizi, sag ve sol motorlarin hizlarina ¢evrilmelidir. Bunun i¢in

asagidaki esitlik (A.1) kullanilmigtir.

V — Vrightz'l'VLeft — g(wR + wL) (Ala)

_ Vright _VLeft

Vet T (00— ) (A1)

Burada V' ve w sirasiyla robotun 6teleme ve donme hizlaridir. Viey ve Vg, 1se robota
gonderilecek olan sol ve sag motor hizlar1 ve L ise sag ve sol tekerlekler arasindaki

uzakliktir. Bu degiskenler arasindaki iligki Sekil A.6.’da daha rahat goriilmektedir.

% VRigm

Sekil A.6. Diferansiyel siiriis teknigine sahip bir robotun hizlar1 arasindaki iligkiler.
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A.4.2. lletisim Protokolii

Robotlarin bilgisayarla olan haberlesmeleri Bluetooth iizerinden robotlarla bilgisayar
arasinda agilan bir RS232 seri port lizerinden gerceklestirilmektedir. Gelistirilen bir
protokol kullanilarak robotlara gerekli komutlar bu seri port araciligiyla
gonderilmekte ve bu sekilde robot kontrolii saglanmaktadir. Kullanilan protokoliin
veri yapist Cizelge A.1. de verilmistir. Bu yapida ilk once robota calistirilmasi
istenen komut, daha sonra e§er gerekiyorsa istenen sayisal girdiler ve son olarak ta
sonlandirict ‘#’ karakteri gonderilmektedir. Robot komutu basarili bir sekilde
aldiktan sonra eger istenen bir ¢ikt1 varsa bilgisayara gonderir yoksa da komut
icerigine uygun gorevi gerceklestirmeye baslar. Robot kontrolii i¢in tanimlanmis
cesitli komutlar ve agiklamalar1 Cizelge A.2. de verilmistir. Ornek olarak robotun
ileri yonde 100 birim hizda hareket edebilmesi icin sol tekerine 100 ve sag tekerine

100 hiz degeri verilmesini saglayan komut “M 100 100#” olmaktadir.

Cizelge A.1. Bluetooth haberlesme protokolii yapisi.

Komut Istenen Girdiler #’

Cizelge A.2. Haberlesme protokolii komutlar

Komut Aciklama Girdi Cikti
M Sol ve Sag tekerlek hizlarini ayarlar. | Vies, Vrighe -
S Motorlar1 durdurur. - -
R Robotu yeniden baglatir. - -
Kizilotesi algilayicilar: kullanarak
(0] nesnelerden kagma modunu - -
aktiflestirir.
C Kizilotesi algilayicilar: ortam 15181na i i

gore kalibre eder.

Bilgisayardan robota baglangi¢

X, -
referans konumu atar. Y

D Robottan i¢ konum verisini alir. - X,y
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A.5. Sonuglar

Bu boliimde siirii robot uygulamalar1 i¢in gelistirilen bir deneysel diizenek.
Diizenekte goreceli olarak kiigiik ve basit robotlar olan e-Puck modeli robotlar
kullanilmustir. Ilerleyen ¢alismalarda daha karmasik yeteneklere sahip olan Khepera
IIT [37] model robotlarin kullanilmasi diistiniilmektedir. Robotlarin smirli olduklar1
arena yiiksek ¢Ozlinlirlikli bir USB ara yiizii kullanan kamera tarafindan
izlenmektedir. Kameradan alinan goriintiiler Matlab programinda yazilan kodlarla
islenmekte ve elde edilen robot konum ve yonelim bilgileri herhangi bir siirii robot
uygulamasinda kullanilabilmektedir. Diizenegin siirii robotlarla bir dongiisel takip
problemi lizerine yapilan uygulamasi [38] calismasinda bulunabilir. Robot konum ve
yonelim bilgilerinin siirli robot uygulamasina geri beslemesi son yapilan
tyilestirmelerle 5 Hz’e kadar c¢ikarimistir. Cok hizli olmayan kiigiik robot
uygulamalarinda bu dongii frekansi yeterli olmaktadir. Ancak daha hizli robot
uygulamalar1 i¢cin daha iyi bir kamera (hareketli nesneleri goriintiiyii bozmadan
resmedebilecek) ve daha giiglii (Matlab programlarii daha hizli ¢alistirabilecek) bir

bilgisayar kullanim1 gerekmektedir.

Bu deney diizeneginin lisans ve lisansiistii programlardaki 6grencilerin siirii robot
uygulamalarinda ¢ok faydali olacagina inaniyoruz. Bu tez ¢aligmasmin bir kisminda

da bu tez calismasinda faydalanilmistir.
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