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KAMERALI GORUNTU ALANI iCINDE HAREKET KONTROLU

0z

Bu tez calismasinda, belirli bir ylikseklige sabitlenmis web kamerasi yardimiyla
alman geri besleme bilgileri, kontrolcli bilgisayar tarafindan ydnetilen, bluetooth
kablosuz iletisim protokolii ile bagl “Lego Mindstorms NXT” ile hazirlanmis mobil

araglarin kontroliinde kullanilmistir.

Mobil araglarin tanimlamasinda tek renkten olusan ii¢ parcali renk etiketleri
kullanilmistir. Renk etiketleri kabarcik analizi yontemi ile araglarin konumlarini ve

dogrultularin1 hesaplamakta kullanilmistir.

Birden fazla mobil aracin birbirlerine ve tanimlanan engellere (gercek ya da sanal)
carpmadan, kullanici tarafindan verilen konumlara en uygun yoldan gitmek i¢in A*
yol bulma algoritmasi kullanilmistir. Mobil araglarin yollariin kesismesi durumunda

onceligi olan araca diger arag¢ yol vermektedir.

Proje kapsaminda bulunan yazilim ve araylizii Windows isletim sistemi ve .NET

cercevesi lizerine C# programlama dili kullanarak hazirlanmistir.

Anahtar sozciikler: ¢ok ajanli sistemler, mobil arag, yol bulma, goriintii isleme,

kabarcik analiz yontemi

v



MOTION CONTROL IN CAMERA VISION SPACE

ABSTRACT

In this thesis study, mobile vehicles which are constructed from “Lego
Mindstorms NXT” and connected via Bluetooth wireless communication protocol
are managed by the controller computer. This computer receives feedback

information with the help of the web camera which is fixed to a certain height.

Mobile vehicles have three-part single color labels to recognize. This color labels

are used by blob analysis for finding each vehicles’ coordinate and orientation.

A* path finding algorithm is used for finding most suitable path towards the target
coordinate without coming into collision with each other and defined obstacles (real

or virtual).

Project software and its interface has been prepared by using C# programming

language which is based on Windows operating system and .NET framework.

Keywords: multi agent systems, mobile vehicle, path finding, computer vision,

blob analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amag

Giliniimiizde bir¢cok alanda kullanimi gittik¢e yayilan robotlarin, zamanla kendi
kendilerine daha ¢ok isi basarmalari, diger robotlarla iletisim halinde olup isbirligi
yapmalar1 saglanmalidir. Robotlarin, kullanicilarindan aldiklar1 gorevleri, kendi
sahip olduklar1 yetenekler ve diger robotlarla kurabildikleri iletisim becerileri
yardimiyla basarmalar1 ¢alisilmaktadir. Bu g¢alismalarda robotlarin dis diinyadan
haberdar olmalar1 icin bilgisayarli gorii yontemleri de ¢ok sik kullanilmaktadir.
Bilgisayarli gorii yontemleri ile saglanan geri besleme bilgileri ile goriintii alani

icinde bulunan birden fazla mobil aracin kontrolii planlanmistir.

1.2 Problem Tanimi

Projenin gegerliligini kontrol etmek ve elde edilen bilgi ve verilerden sonuglara

ulagmak i¢in bir dizi problem senaryolar1 hazirlanmistir. Bu senaryolar:

e Hedefe yonelik gorev: Kullanici tarafindan belirlenen hedef noktasina,
diger robotlara ¢arpmadan gidilmesidir.

e Sabit engelli gorev: Basit hedefe yonelik gorevin yetenekleri ile birlikte
calisma ¢evresinde bulunan sabit engellere carpmadan istenen konuma en
uygun yoldan ulasilmasidir.

e Hareketli engel gorevi: Calisma ¢evresindeki durumun degigmesi ile mobil

aracin yolunun giincellenmesi ve istenen konuma gelmesidir.



1.3 Hedefler

Senaryolarda belirtilen Ornek gorevleri ve bu gorevlerin kombinasyonu ile
tiiretilebilecek diger gorevleri basariyla yerine getirebilmesi, kullanicilar ve diger
yazilimcilarin kolayca uygulayip, gelistirebilmesi de diisiiniilerek, “Cok Silahgorlar”
adli bir yazilim c¢ercevesi olusturulmus ve basit kullanici arayiizii kullanima

sunulmustur.



BOLUM iKi
TEORIK ARKA PLAN

Proje, yap1 olarak ¢ok ajanli sistemleri benimsemekte olup, ajan kavrami mobil
arac ile gergeklestirilmistir. Mobil arag, ¢cevresi ve diger mobil araglar hakkinda sahip
oldugu tiim bilgi bilgisayarli gorii yardimiyla temin edilmektedir. Elde edilen bilgiler
ve verilen gorevler dogrultusunda, mobil araglar hareketlerini yol bulma algoritmasi
yardimiyla hesaplar, engellere ve diger mobil araglara carpmamak ve en uygun

sekilde gorevlerini tamamlayabilmek i¢in yol planlamasi yapmaktadirlar.

2.1 Cok Ajanh Sistemler

Giliniimiizdeki yapay zeka calismalari, “akilli ajan” kavramina odaklanmistir.
Ajanin genel tanimi, algilayicilar1 yardimiyla ¢evresi hakkinda bilgi toplayarak, bu
bilgiler dogrultusunda ve hareket mekanizmalar1 yardimiyla cevap veren bir yapidir.
Ajanin her zaman uygun performans ile cevap vermeyi denemesi, ajanin mantiginin
oliitiidiir. Ornek olarak; insan ajan (algilayict olarak gozleri, hareket mekanizmasi
olarak elleri), robot ajan (algilayici olarak kamera, hareket mekanizmasi olarak
tekerlekleri) ve yazilim ajan (algilayici ve hareket mekanizmasi olarak grafik
kullanic1  arayiizii)  gosterilebilir.  Ajanlar kendi baglarna  bir  sistem
olusturabilecekleri gibi, birbirleri ile iletisim ve isbirligi i¢inde olarak cok ajanh
sistemleri de olusturabilirler (Brachman,Dietterich,2007). Cok ajanli sistemlerin

kullaniminin sagladig: faydalar asagida listelenmistir:

e Asenkron ve paralel hesaplamalar yardimiyla hizli ve verimlidir.

e Kullanilan ajanlardan birinin ya da birkaginin gorevini basaramamasi
durumunda kalan ajanlarin yardimiyla saglam ve giivenilirdir.

e Yeni ajanlarin sisteme kolayca eklenebilmesiyle Olgeklendirilebilir ve
esnetilebilir.

e (Gelismis tek bir sisteme gore ajanlarin maliyeti karsilastirildiginda diisiik

maliyetlidir.



e Tek bir sisteme gore, ajanlardan olusan modiiler sistemin kolayca

gelistirilebilir ve tekrar kullanilabilir.

Isbirligi ile dgrenen ajanlar

Isbirligi icindeki ajanlar

Isbirligi

¥

. Akilli ajanlar
Otonom Ogrenme

Ara birim ajanlari

Sekil 2.1 Ajanlarin yetenekleri (Anumba,Ugwu,Ren,2005)

Cok ajanli sistemlerin mobil ara¢ uygulamalarinda (cok robotlu sistem) genellikle
cevresinde hareket edebilen; yer, hava veya denizalti araglar1 kullanilmaktadir.
Ayrica 0zel calisma konularindan olan, yeniden ayarlanabilen ya da modiiler robotlar
da kullanilmaktadir. Cok robotlu sistemlerin kapsaminda, ¢oklu robot kol sistemleri
ve iletisim ag1 ile birlestirilmis sistemler de bulunmaktadir. Cok robotlu sistemler

hakkinda yapilan baglica arastirma konular1 (Liu,Wu,2001):

e (Coklu robot yol planlamasi

e Trafik kontrolii

e Diizen olusumu, korunumu ve kontrolii
e Hedef takibi

e Kutu ittirme, Tagima

e Yem arama

e Cok robotlu futbol

e Arastirma, Yerini belirleme

e (arpismadan kacinma

Bu konular hakkindaki agiklamalar tablo 2.1°de yer almaktadir.



Tablo 2.1 Cok robotlu sistemlerin uygulama 6rnekleri

Uygulama ornekleri Aciklamasi

Genellikle siirii robotlarinin denenmesinde
Yem arama ve gozetleme kullanilan ¢alismalardir. Biyolojik sistemlerde
gozlenen davranislar temel alinir.

Robotlarin, birbirlerinin konumlarina gére
hareketlerini diizenlemeleri ve belirli bir
diizende toplanmalar1 ya da diizeni koruyarak
hareket etmeleri saglanir.

Cok robotlu igbirligi ¢aligmalarinin temelini
Kutu ittirme ve igbirligi iginde olusturur. Tek robotun {istesinden

isleme gelemeyecegi durumlarda robotlarin igbirligi
yapmasi saglanir.

Coklu robotla, ¢evrede bulunan birden fazla
hedefi gozlemek ve incelemeye caligirlar.
Coklu hedef gozlemi Robot sayisindan fazla hedef sayis1 olmasi
durumunda, robotlarin koordinasyonu ¢ok
Oonemlidir.

Toplanma ve bigimlenme

Robotlar ayni ¢cevrede calisirken, hareketlerini
diger robotlarla ¢arpismamak igin
diizenlemelidirler.

Trafik kontrolii ve ¢ok robotlu
yol planlama

Koordinasyon ve kontrol ¢aligmalari i¢in

Futbol temel olusturur.

Cok robotlu sistemlerin ilk caligmalar1 1980°1i yillarda olmus, giiniimiize kadar
onemli dl¢iide biiyiliyen bir arastirma konusu haline gelmistir. En genel seviyede, ¢cok
robotlu ¢alismalar iki temel kategoriye sahiptir; “foplu siirii sistemleri” ve “ézellikle
isbirligi” icinde bulunan sistemler. Toplu siirii sistemlerindeki robotlar kendi
gorevlerini, siiride bulunan diger robotlar hakkinda aldiklar1 en az bilgi ile
tamamlamay1 amaglarlar. Bu cesit sistemler genellikle ¢cok sayida tlirdes robotlardan
olusur. Diger yandan 06zellikle isbirligi icinde bulunan sistemlerde robotlar ¢alisma
cevrelerindeki diger robotlarin mevcut durumlarindan haberdar olup, takim
arkadaglarinin durumlarina, hareketlerine ve ya yeteneklerine uygun bi¢imde ayni
amaca yonelik harekette bulunurlar. Ozellikle isbirligi icinde bulunan sistemler,
“guiclii isbirligi” ve ya “zayif igbirligi” adi ile iki ayr1 bi¢imde degerlendirilirler.

Gicli isbirligi ¢o6ziimiinde, robotlarin hareketi sirast 6nemli olmayan ayni amaclara



yoneliktir. Bu yaklasimda, robotlarin kendi aralarinda iletisime ve es zamanl
calismaya ihtiyaglar1 vardir. Zayif isbirligi ¢oziimlerinde, robotlarin belli araliklarla
kendi baslarma bagimsiz bicimde calismalarina izin verilmektedir. Ozellikle isbirligi
icinde bulunan c¢ok robotlu sistemlerin robot iiyeleri kendilerine ait algilayici ve
etkileyici yeteneklerine sahip ayrisik robotlardan olusabilmektedir. Bu durumdaki
robot topluluklari, birbirlerinin yerlerine kullanilamayacaklar1 i¢in  siirii

sistemlerinden ¢ok farkli bir kontrole sahiptirler.

Coklu mobil araglarin isbirliginin kullanildigi ana ¢alisma konular1 Tablo 2.2 de

oldugu gibi belirli bagliklar altinda toplanabilir.

Tablo 2.2 Cok robotlu sistemlerin ¢aligma konular1

Calisma konusu Aciklamasi

Mimari Tiim ¢ok robotlu sistemlerle ilgili olup, robot grup
tiyelerinin nasil organize olduklarini ve iletisim

fletisim kurduklarini inceler.
Cok robotlu sistemlerin belirli bir tiiriidiir ve ¢cok sayida

Siirii robotlar1 tiirdes robotlardan olusurlar. Birbirlerine giiglii bir
sekilde baglidirlar.

Aynsiklik Yetenekleri acisindan farkli robotlardan olusan

sistemlerdir.

Ayrisik robotlardan olusan sistemlerde, yeteneklerine

Gorev tayini . :
uygun islere karar veren mekanizmadir.

Cok robotlu gruplara belirli konularda zaman iginde

Ogrenme ) :
g yeni davraniglar kazandiran mekanizmadir.




2.1.1 Mimari

Cok Robotlu Sistemlerin kontrol mimarisinin tasarimi, sistemin saglamligina ve
Olceklendirilebilmesine dogrudan etkisi bulunur. Cok robotlu gruplar, robot mimarisi
olarak, tek robotlu sistemlerle benzer temellere sahip olsalar da, robotlar arasi
iletisim ve grup davranis Ozellikleriyle ayrilirlar. Cok robotlu gruplarda; merkezi,
asamali, dagitilmis ve melez olmak iizere yaygin olarak kullanilan mimariler

bulunmaktadir (Siciliano,Khatib,2008).

Merkezi mimaride, tiim grup teorik olarak tek bir noktadan kontrol edilir. Bu
sayede her grup iiyesi, tim grup hakkinda net bir bilgiye sahip olur ve kontrol
degiskenleri tim gruba rahatlikla iletilebilir. Dezavantaji, sayica biiyiikk gruplarin

takip edilmesi ve es zamanli kontrolii zor ve maliyetli olabilir.

Asamali mimaride, her robot kendi ¢evresini gozler ve kendine verilen gorevleri
yapmakla sorumludur. Gorevin tamamlanmasi her agsamadaki robotlarin kendine ait
gorevleri basarmasindan gecer. Robotlarin kontroliinde askeri bir emir-komuta zincir
yapist mevcuttur. Pratikte uygulanmasi daha olasi olsa da, dezavantaji st
kademedeki robotlarin hata toleranslarinin diisiik ya da hi¢ olmamasidir. Bu
mimariye drnek olarak ALLIANCE yapisim1 gosterebiliriz (Siciliano,Khatib,2008).
Bu yapy, diisiik seviyeli davraniglarin bulundugu davranis kiimelerinden ve birbirleri
ile etkilesimi olmayan isteklendirme parametrelerinden olusur. Isteklendirmeyi,
robotun davranmis kiimesiyle basarabilecedi gorevlere karsi olusturulan onceligi
destekler. Bu yaklasimda isteklendirme en basta sifirdir. Her bir adimda, asagidaki

maddelere bagli olarak tekrardan hesaplanir:

e Onceki isteklendirme seviyesi

e Oncelik degeri

e Algilayicilardan gelen geri bildirimin davranis kiimesini desteklemesi
e Bagska bir robotun davranig kiimesinin etkilestirilmesi

e Bagska bir robotun bu gorev iizerinde ¢alismaya baslamasi

e (Calisma siiresi gozlenerek, gorev tizerinde ¢alisan robotun pes etmesi



Bu isteklendirme yukaridaki her adimda artacak olsa da, asagidaki durumlar bunu

azaltma yoniinde olacaktir:

e Algilayicilardan gelen geri bildirime gore artik gorevin yapilmasina gerek
kalmamas:

e Robotun farkli bir davranis kiimesinin etkinlesmesi

e Bagska bir robotun ilk gorev olarak, mevcut gorevi almasi

e Robotun gorevi kabul etmesi

Dagitilmis mimaride, grup icindeki robotlar tamamen bireysel olarak, sahip
olduklar bilgiler yardimiyla verilen gérevleri yapar. Bu mimari, robotlarin birbirine
herhangi bir baglar1 bulunmamasi sebebiyle diger kontrol mimarilerine oranla ¢ok
daha saglamdir. Dezavantaji, genel bir tutarlilik gerektiren gorevlerde birlikte uyum
icinde calistiritlmasi zordur. Bu mimarinin ilk uygulamalarindan olan “Mataric” ‘in
“Nerd Herd” siirii robot toplulugu, 20 adet tiirdes robottan olusmaktaydi
(Siciliano,Khatib,2008). Robotlar engellerden kaginma, hedef arama, kiimelenme,
yayilma, takip etme ve giivenli mesafeyi koruyarak dolasma oOzelliklerini yerine

getirebilmekteydi. Ornegin kiimelenme icin kullamlan mantik kod taslagi 1.1°de

verilmistir.

Eger robot kiimelenme mesafesi disinda ise;
kiimelenme merkezine dogru yonel ve git.
Degilse;
dur.

Kod taslagi 1.1 Kiimelenme mantig1

Bu calisma sayesinde, diisiik seviyeli davraniglarin birlesimi yardimiyla ortaklasa
davranislar tiiretilebildigi gdzlenmistir. Ornegin siirii halinde dolasilmasi igin giivenli

mesafeyi koruyarak dolagma, kiimelenme ve yayilma davraniglar birlestirilmistir.

Melez mimaride, yerel kontrol ile yiiksek seviyeli kontrol yaklasimini, saglamlik
ve tiim grup ile uyumlu ¢alisilabilmesi i¢in birlestirilmistir. Bu uyumluluk, amaglari,
planlar1 ve kontrol parametrelerini kapsar. Bircok uygulamada bu mimari

uygulanmaya calisilmaktadir.



2.1.2 Iletisim

Cok robotlu sistem arastirmalarinda, robotlarin birbirlerinin durumundan ya da
eylemlerinden haberdar olmasi temel varsayimdir. Bu sayede genel bir uyum

saglanmis olunur. Bu bilgiler birka¢ yontemle elde edilebilir:

e (Calisma alani i¢inde Ortiili iletisimin saglanmast; robotlar diger robotlarin
eylemlerinin sonuglarini algilayarak kendi eylemlerini gergeklestirebilir.

e Gruptaki diger robotlarin hareketlerini dogrudan gozlemeyerek, pasif eylem
tanimlamasi yapilabilir.

e Robotlar birbirleri ile kesin olarak iletisim halindedirler, bunu kablosuz ya da

kablolu iletisim yontemleri ile saglayabilirler.

Tim bu iletisim yollarinin birbirlerine kars1 iistiinliikleri ve zayifliklar1 vardir.
Ortiilii iletisim basit ve bagimsiz olmasma karsin, kesin iletisim de bilginin
aktarilmasi icin iletisim kanallarina ve protokollere ihtiya¢ duyulur. Bu kanallarda
olusabilecek giiriiltii ve bant genisligi sinirlart diisiik seviyedeki hatalara toleransh
olmasini saglamaktadir ve giivenilirligine zarar vermektedir. Ortiilii iletisimde
robotlarin algiladiklart durumlar limitli olabilir ya da yanlis yorumlanabilir. Kesin
iletisimde dogrudan iletisiminin avantaji tiim grup iiyelerine kesin olarak amag
ve/veya eylem durumunun bildirilmesidir. Bu sayede eylemlerde uyumluluk,
birbirleriyle anlagmalar1 ve bilgi transferi saglanmis olur. Pasif eylem tanimlamasi
da herhangi bir bant genisligine ve hata yapan bir iletisim mekanizmasina ihtiyag

duymaz.

Uygun iletisim tipinin secilmesinde, ¢ok robotlu sistemlere verilecek gorevlerle
dogrudan iliskisi vardir. Iletisimin tipine gdre saglanacak yararlar, maliyetler,
giivenilirlik seviyeleri ve c¢alisma performanslart dikkate alinmasi gereken

maddelerdir.

Iletisim konusuyla ilgili bir diger ¢alismada, hareket halindeki robotlarin
baglantilarin1 dinamik olarak saglamasidir. Bu sayede iletisimin kopmasi durumunda

robot, kendiliginden bunu onarabilecektir. Bunun basarilmasi i¢in robotun, iletigim
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ag1 icinde kalacak sekilde eylemlerini diizenlemesi gerekmektedir. Bu sayede

dinamik iletisim ag1 kurulabilir.

2.1.3 Ayrnisikhk

Robotlarin ayrigikligi, davraniglarin, bigimlerinin, performanslarinin, boyutlarinin
ve 0grenme kapasitelerinin farklilig1 olarak tanimlanir. Genellikle biiyiik olgekli ¢ok
robotlu sistemlerde tiirdes robotlarin paralelliginden ve tamamen birbirlerinin yerine
gecebilir, yedeklenebilir olmalarindan yararlanilir. Buna ragmen farkli tipteki
robotlarin es zamanli kullanilmasin1 gerektiren gorevlerde olabilir. Bu durumda tek
bir robota tiim algilayicilar1 ve etkileyicileri vermek yerine, ayrisik ¢cok robotlu
sistemleri kullaniriz. Ornegin farkl1 boyutlardaki robotlar ile biiyiiklerin ulasamadig
yerlere daha ufak olan robotlar ulagabilir ya da maliyeti fazla algilayicilar1 tiim
robotlarda kullanmak yerine gerektigi yere sadece o algilayiciya sahip grup iiyesi

robot yonlendirilebilir.

Ayrisiklik bazi durumlarda ilerideki gorevleri diisiiniilerek uygulanabilecegi gibi
bazi durumlarda da uygulanmasi zorunludur. Maliyet diizenlemesinin yapilabilecegi
gibi ihtiyaglar1 tam olarak saglayan robot gruplar tasarlanarak, miihendisligin
gerektirdigi diisiince yapisini da 6n plana ¢ikarmig olur. Ayrisikligin zorunlu oldugu
durumlara 6rnek olarak, grubun her ne kadar tiirdes olmasi istenilse de teknik olarak
iistesinden gelinemeyecek durumlarda, kullanilan tiirdes algilayicilarin menzilinde

bulunan farklilik gibi, grubun yeteneklerinin farkinda olunmasi 6nem tasimaktadir.

2.1.4 Gorev Dagilimi

Bir¢ok ¢cok robotlu sistemde, grubun amaci tanimlanan gorevleri tamamlamaktir.
Her gorev ¢esitli robotlar tarafindan yapilabilecegi gibi, her robot ¢esitli gérevleri de
yerine getirebilir. Birgok uygulamada, gérev bagimsiz ya da asamali birkag alt gérev
olusturur. Bir kez gorev kiimesi ya da alt gorevler belirlendiginde, yapilmasi gereken

gorevlerin robotlara eslenmesidir.
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Gorev dagilimini, tek robot gorevleri ve ¢ok robot gorevleri olarak iki prensibe
siiflandirabiliriz. Tek robot gorevlerinde, belirli bir zamanda gdrevin yapilmasi igin
tek bir robot yeterli olurken, ¢ok robotlu gorevlerde, ayn1 zaman zarfinda ayn1 gorevi
birden ¢ok robotun yapmasi gerekmektedir. Genellikle tek robotlu gorevlerde,
gorevlerin bagimliligi en az seviyede oldugu i¢in bunlar zayif isbirligi ¢oziimleri ve
gevsek bagl gorevler olarak adlandirilir. Cok robot gorevlerinde birbirlerine bagh alt
gorevlerden olustugu i¢in giiglii isbirligi ¢oziimleri ve siki bagh gorevler olarak
adlandirilir. Bu durumda yiiksek seviyede uyumlu ¢alisma ya da isbirligi gerektirir.
Her gorevin, alt gorevlerin mevcut durumundan kiigiikk bir zaman gecikmesiyle

haberdar olmalar1 gerekir.

Robotlar ayrica, belirli bir zamanda tek bir gorev iizerinde ¢aligmalar1 durumunda
tek gorevli ve belirli bir zamanda birden fazla gorevi igleyebilme durumlarinda ise

cok gorevli robotlar olarak da smiflandirilabilir.

Gorev dagilimlarina gore bir simiflandirma yaklasimi da 6rnekleme cesitlerine
goredir. Kabaca davranig tabanli gorev dagilimi ve market tabanli (goriisme tarzi)
gorev dagilimi olarak iki yaklasima ayrilabilir. Davranis tabali gérev dagiliminda,
genellikle robotlar gorev dagilimlarini, kendi gorevlerini acik¢a tartigmadan
belirlemeleri saglanmistir. Bu yaklasimda, robotlar, grubun amacindaki mevcut
durum bilgisine, grup iiyelerinin yeteneklerine ve hangi robotun hangi gorevi
uygulayacagi bilgisine sahibidirler. Market tabanli (goriisme tarzi) gorev dagiliminda
robotlar arasi iletisim esastir. Yapilmasi gereken goreve, robotlar, yeteneklerine ve
uygun olma durumlarina gore girisimde bulunurlar. Robotlarin gérev dagiliminda
market teorisinden yararlanilir ve belirli bir gérev i¢in en uygun robotun segilmesi

saglanir.

2.1.5 Ogrenme

Cok robotlu 6grenme, yeni islevsel davranislart ya da diger robotlarin durumlarini
O0grenmeyi amaglar. Diger robotlarin, c¢alisma ¢evresinde, her ne kadar kendi

amaglar1 olsa da, bununla birlikte paralel olarak 6grenebilirler. Cok robotlu 6grenme,
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tek robotlu 6grenmenin yaninda siirekli durum ve hareket uzaymi kapsarken; sinirl
egitim siiresini, yetersiz egitim bilgisini, algida ve paylasilan bilgide olusan

belirsizligi problemleriyle de ilgilenmelidir.

Cok robotlu 6grenmede c¢alisilan konularin basinda; ¢oklu hedef gozlemi, hava
filosu kontrolii, av-aver iliskisi, kutu ittirme, yiyecek arama ve ¢ok robotlu futbol

gelmektedir.

2.1.6 Karar Verme

Bir grup ajanin, birlikte bulunduklar ¢evre i¢inde eszamanli verdikleri kararlari
incelemek icin oyun teorisinden faydalanabiliriz. Stratejik oyun, bir basa deyisle
normal kapsamli oyun, ajanlarin etkilesiminin ne basit oyun teori modelidir

(Brachman,Dietterich,2007).

Oyun teorisi, birbirleriyle belirsizlik durumu altinda etkilesim halinde olan
ajanlarin davraniglarini iki 6nermeye dayanarak anlamaya g¢alisir. Bu 6nermelerden
biri, etkilesimde olan ajanlarin mantikli olmalari, digeri ise ajanin, diger ajanlarin
kararlarim1  dikkate alarak stratejik disiinebilmesidir. Ajanlarin, eylemlerini
segmelerine gore oyun farklilasmaktadir. Stratejik oyunda, her ajan kendi stratejisini
tek bir kez, oyun baslamadan once secer ve daha sonra tiim ajanlar eylemlerini es
zamanli olarak uygularlar. Kapsami genis oyun ise, ajanlar, oyun icinde, planlarini
tekrar diisiinebilir ve tam dogru olmasa da diger ajanlarin eylemlerinden haberdar

olabilirler.

Ozetlersek, stratejik oyunda her ajan tek bir eylem seger ve segilmis olan ortak
eyleme bagli sonucunu alir. Bu ortak eylem, oyunun sonucu olarak tanimlanir.
Oyundaki ¢6ziim, oyunun sonucunu, tiim ajanlarin mantikli olduklar1 ve stratejik
diisiindiikleri varsayimi yardimiyla tahmin etmektir. ki ajanli 6zel durumlarda,
stratejik oyun, sonug¢ matrisi yardimiyla grafiksel olarak da gosterilebilir (bkz. Tablo
2.3). Bunun en bilindik 6rnegi, tutsak ikilemidir. iki siipheli ayr1 ayri, higbir

iletisimleri olmayacak sekilde sorguya aliniyor. Siiphelilere bir anlasma sunuluyor;
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eger biri sugu itiraf eder, digeri sessiz kalirsa, itiraf¢i serbest, sessiz kalan ise 5 yil
cezaya carptiriliyor. Eger ikisi de itiraf ederse 3 yil, ikisi de sessiz kalirsa higbir
cezaya carptirilmiyorlar. Siipheliler sessiz kalip, 5 yi1l ceza ¢ekmek yerine, itiraf edip
ya 3 yil ceza ¢ekmeyi ya da hicbir ceza almamayi tercih ediyorlar. Ciinkii her ikisi

de, en fazla kazang elde etmeyi isterler.

Tablo 2.3 Tutsak ikilemi sonu¢ matrisi

Itiraf etmek Sessiz kalmak
Itiraf etmek 3,3 0,5
Sessiz kalmak 5,0 0,0

Siki rekabet ya da sifir toplam tipine uygun, eslesen kuruslar 6rnegini verilebilir.
A kisisi, B kisisine, yazi-tura oyununda farkli sonuclar gelirse atilan kurusu
O0deyecek, ayni sonuglar gelme durumunda ise B kisisi, A kisisine atilan kurusu
odeyecektir (bkz. Tablo 2.4). Bu oyunda, her kosul u,(a) +uz(a) = 0 sonucuna

gotirur.

Tablo 2.4 Siki rekabet (sifir toplam) sonug¢ matrisi

Yazi Tura
Yazi 1,-1 -1,1
Tura -1,1 1,-1

Benzer durum, koordinasyon durumu i¢inde gecerlidir. Ornegin iki arag siiriiciisii,
ayn1 kavsaktan en oOnce kendisinin ge¢mesini istiyor fakat ikisi de ayni anda
ge¢meleri durumunda kaza yapacaklarimin farkindalar, bu durumun sonu¢ matrisi

tablo 2.5’deki gibi olur.

Tablo 2.5 Kavsak gecisi probleminin sonug¢ matrisi

Geg Dur

Geg -1,-1 1,0

Dur 0,1 0,0
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2.2 Yol Bulma ve Yol Bulma Algoritmalar:

Hedefe yonelme problemi, mobil robotigin klasik problemlerindendir. Mobil aract
yoneltmek igin; kendi konumunu, diger cisimlerin (engel, ara hedef noktalari, diger
araclar) konumlarin1i ve bulundugu noktadan diger noktalara nasil gidebilecegini
bilmesi gerekir. Baslangi¢ noktasinin bilinmesine bazen gerek olmasa da, en 6nemli
soru robotun hedefe nasil ulasacagidir. Yonlendirme ve mobil aracin hareket
kontroliinde yolun bulunmasinin yaninda, en uygun yolun bulunmast da
gerekmektedir. En uygun yolun degerlendirmesi durumlar arasinda farklilik
gosterebilir (Kordic,Lazinica,Merdan,2005). Ornegin alman yol miktari, harcanan

enerji miktari, tehlikeli durumlara maruz kalma stiresi gibi.

Yol bulma, kullanilacak yolun ¢evre temel alinarak se¢imi ve tanimlanmasidir.
Yol planlama, secgilen teorik yol planimnin robotun fiziksel oOzelliklerine gore
cikarilmasidir. Yol bulma algoritmalarinin amaci, her hangi iki nokta arasindaki en
1yl yolu, engelleri asarak bulmaktir (Bourg,Seeman,2004). Bu iki tanim kavramsal
olarak birbirlerinden farkli olsa da, birlikte calismalidirlar. Yol bulma islemi
planlanan yollar1 degerlendirerek gerceklesir. Ve yol planlama sistemine geri
besleme yollayarak gidilmesi imkansiz se¢eneklerin tekrar diisliniilmesini saglar. Yol
planlama algoritmalar1 iki anahtar Ozellige sahiptir, eksiksizlik ve uygunluk.
Calistiginda, eger carpismalarin olmadigi bir yol buluyorsa ya da hicbir yol
bulamiyorsa, eksiksizdir. Baslangictan, hedef pozisyonuna en kisa ya da en iyi yolu

buluyorsa, uygundur.

Tek aragli yol planlama, A noktasindan B noktasina belli kisitlamalarla birlikte
riskleri en aza indiren ya da risklerden kacinan bir yol bulmak ve adimlan

planlamaktir. Genelde yol planlama i¢in dort farkli yontem kullanilir (Keskin,2008):

e Yoriinge iyilestirme: Olciilebilen degerleri degistirerek verilen sinirlar i¢inde
en az maliyet getiren yoriingeyi bulmay1 amaglar. C6ziimii en uygun kontrol
problemlerinin ¢6ziim yontemleriyle benzerlik gosterir.

e Rota planlama: genelde islemsel anlamda yoriinge iyilestirme yerine tercih

edilir. Rota plan1 yapilirken ara noktalarin kiimesi i¢inden hedefe ulasmak icin
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gecilecek noktalar uygun bigimde siralanir. Bu siralama fazla ara noktali
kiimelerde her zaman en uygun yolu bulmayabilir.

Benzesim tabanli yol planlama: var olan planlama problemini daha 6nceden
¢oziilmiis fizik, geometri ya da biyoloji icerikli problemlere benzeterek uygun
bir yol plan1 olusturmay1 hedefler.

Oyun teorili yol planlama: mantiginda genelde bir av-aver iliskisidir, aver avi

ile arasindaki mesafeyi miimkiin olduk¢a yakin tutmaya calisir.

Cok aracli yol planlama, tek aragl yol planlamada kullanilan yontemlerin birini

ya da birka¢ini kullanir. Cok arac¢li yol planlama iki ayr1 ¢ergevede incelenebilir:

Swrali (hiyerarsik) isbirlik¢i kontrol: mantiginda merkezi bir karar katmani
bulunur. Bu katman bir grup robot, lider bir robot ya da ayr1 bir merkezi karar
verici mekanizma olabilir. Bu kontrol yonteminin avantaji calistigi c¢evre
hakkindaki bilginin fazlaligidir.

Tepkisel kontrol: mantiginda ¢evreden gelen uyarilar ya da robotun sahip
oldugu algilayicilar tiizerinden alinan bilgiler dogrultusunda robotlarin

kontrolii saglanir.

J2aTals 40 E— Bobot 2

@ @

ozl 2 Goal 1

Sekil 2.2 Yol planlamasinda sikga karsilagilan gegis sorunu
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Cok robotlu bir durumda, hedefler karsilikli robotlar tarafindan sekil 2.2°de
oldugu gibi engelleniyorsa en basit yaklasim, yoluna ¢ikan diger robotu ihmal
etmektir. Fakat bu yaklagim robotlarin carpigmasina sebep olabilir. Bu tarz bir
durumda uygun yaklasim takimi birlikte modellemektir. Bir robotun digerine gore
gecis Ustlinliigli olmadir. Hangisinin olacagi onceden sisteme girilmiste olabilir,
yapilan isin Onceligine ya da robotlarin pil/yakit durumlari dikkate alinarak
secilebilir. Onceligi olan robot tiim takim tarafindan bilinmelidir. Koordinasyon, ¢ok

robotlu yol bulma ve planlamada hayati 6neme sahiptir.

Yol bulma algoritmalarinda, g¢evre bilgisayar bilimindeki ¢izge kurami ile
tanimlanabilir. Cevreyi tanimlarken boliimlenen koordinatlar kolaylik saglamasi igin

kare olarak diistiniilmiistiir. Bir ¢izge “C” iki adet kiimeden olusmustur C=(U,K):

e Ucglar: n boyutlu uzaydaki her bir noktalarin kiimesi

e Kogseler: uglari birbirine yonlii ya da yonsiiz olarak baglayan baglarin kiimesi

Ormnegin harita cizge olarak diisiiniiliirse; sehirler uclar, yollar ise kdseler olur.
Benzer bir 6rnek olarak trafik akisin1 da verebiliriz. Koseler yollari, uglar kesisen
yollari, maliyetler hiz sinirlarini, tali yollar1 ya da dar sokaklar1 temsil eder. En kisa
ya da en az sikisik yoldan gitmeye c¢alisir. Bu yapisal tanimlarin yaninda kdselerin
uzunluk ya da maliyet degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Genelde bu degerler
reel sayilar cinsinden ifade edilir. Cizge kuramindan faydalanarak, islem kolayligi
i¢in haritalar belirli en kii¢iik parcalara boliiniir. Bu parcalar kare, altigen ya da liggen
seklinde olabilir. En ¢ok tercih edilen karelere ayrilmis haritalardir ve mobil arag
kontroliinden bilgisayar oyunlarina kadar bir¢ok alanda kullamlirlar. Ornegin sekil
2.3’de bir harita ve onun kareli olarak doniistiiriilmiis hali goriilebilir. Bu tarz
haritalarda hareketli nesnelerin 4 ya da 8 baglanirliklar1 bulunur ve bu yeteneklerine

gore yollar ¢ikarilir (bkz. Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Kareli harita ¢evrim 6rnegi (Smed,Hakonen,2006)

5 t t
C—Q'-F e e
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Sekil 2.4 (A) 4 baglanirlikli ve (B) 8 baglanirlikli kareli harita drnegi
(Smed,Hakonen,2006)

Her hangi bir yol bulma algoritmasinda, yolun tamamen ¢ikarilmasi, bir sonraki
hareketin se¢imi ve Ongoriilii olmasi beklenir. Genelde kullanilan yol bulma

algoritmalart:

e FEnine arama: Baslangig noktasindan hedef noktaya kadar olan arama,
katmanlar boyunca siirer ve bitimiyle bir alt katmanda arama devam eder.
Dijkstra ile benzer olsa da kullanilan yol maliyetlerini dikkate almaz.

o Derine arama: Yol maliyetini ve en kisa yol bulmay1 hedeflemese de bir¢ok
yol bulma algoritmasinin esin kaynagi olmustur.

e Dijkstra: En kisa yolu bulma algoritmalarinin 6nciilerindendir, bir doniim
noktasi olarak kabul edilir.

o A* Hedef duruma olan yolun sezgisel degerlendirmesi yaparak hedefe

ulagmaya calisir.
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Enine arama algoritmasi, haritada bulunan engelleri ihmal ederek, baslangic
noktasindan hedef noktasini, komsu hiicrelere dallanarak bulmay1 amaglar. Baglangic¢
hiicresinden itibaren, komsu hiicreler, karsilasma siralariyla “ac¢ik’ adiyla tanimlanan
bir listeye eklenir. Acgik liste islenmemis noktalarin saklandigi bir listedir. Bu liste
her giincellendiginde, son eklenen noktanin hedef nokta olup olmadig1 kontrol edilir.
Hedef nokta bulunmadigi takdirde komsu hiicrelere dogru tekrar dallanma
gergeklesir. Baglangic noktasinin maliyet degeri 0, diger noktalarin maliyet degeri ise
istenen sabit bir deger olarak atanir. Komsu noktalara her ulasildiginda kendi maliyet
degeri ve ulasilan noktanin maliyet degeri toplanarak yeni maliyet degeri olusturulur.
Bu degerler daha sonra bulunmasi durumunda yolun tespitinde kullanilmak tizere
maliyet matrisine eklenir. Acik listeye onceden eklenmis ve kontrol edilmis noktalar
her adimda ¢ikarilarak ayni noktanin tekrardan isleme alinmamasi saglanir. Eger agik
listenin eleman sayist sifira esit olursa, verilen baslangi¢ noktasindan hedef noktaya
giden uygun bir yol bulunamamistir. Hedef nokta, acik listeye eklendigi takdirde, en
kisa yol, maliyet matrisi lizerinden baslangi¢ noktasina kadar maliyetleri takip ederek
bulunur. Dezavantaji, biiylik haritalarda uygun tiim noktalar tek tek kontrol etmesi
sonucunda meydana gelen hesap yogunlugudur. Ayrica komsu noktalara farkli
maliyet degerleri girilemediginden gercek diinyanin kisith aktarimi miimkiindiir

(Yiiksel, Sezgin, 2006).

ceee=ed],
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Sekil 2.5 Enine arama algoritmasi



19

1. ACIK ve KAPALI ismi ile iki bos liste
olustur.

2. Baslangi¢ noktasini ACIK listesine ekle.

3. ACIK listesi dolu oldugu siirece donguyu
surdir:

a. ACIK listesindeki ilk elemani sec¢ ve
KAPALI listeye tasi.

b. Eger se¢ilen nokta hedef noktasi ise;
dongliden ¢ik ve yolu tanimlayan KAPALI
listeyi gorintile.

c¢. Eger secilen nokta hedef noktasi degil
ise; komsularini sirasiyla ACIK
listesinin sonuna ekle.

Kod taslagi 2.1 Enine arama algoritmasi

Derine arama algoritmasi, enine arama algoritmasinin aksine, katman sirasiyla
arama yapmak yerine, baslangi¢ noktasindan sonra ilk karsilagilan noktadan aramaya
devam eder. Hedef nokta bulunmadigi takdirde, kaynak noktanin bir diger
komsusunun en derinine inerek aramaya devam eder. Yol bulma uygulamalar

esnasinda sonsuz bir dongiiye takilmamasi igin algoritmanin gezdigi noktalari

etiketlemesi gerekmektedir.

Sekil 2.6 Derine arama algoritmasi
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1. ACIK ve KAPALI ismi ile iki bos liste
olustur.

2. Baslangi¢ ve hedef noktasini tanimla.

3. Baslangi¢ noktasini ACIK listesine ekle.

4, ACIK listesi dolu oldugu surece donglyu
sirdir:

a. ACIK listesindeki ilk elemani se¢ ve
KAPALI listeye tasi.

b. Eger secilen nokta hedef noktasi ise;
dongliden ¢ik ve yolu tanimlayan KAPALI
listeyi gorintile.

c. Eger sec¢ilen nokta hedef noktasi degil
ise; komsularini sirasiyla ACIK
listesinin basina ekle.

Kod taslagi 2.2 Derine arama algoritmast

E. W. Dijkstra'nin 1959 yilindaki "A Note on Two Problems in Connexion with
Graphs" (Dijkstra, 1959) bildirisi, yol bulma konusunda ¢ok kullanilan bir referans
haline gelmistir. Dijkstra’nin yol bulma algoritmasini ilgilendiren problem, verilen
iki nokta arasindaki en az uzunluga sahip yolu bulmakti. Ayrica bu problem tiim

agirlik degerli grafiksel yol bulma algoritmalarinin temelini olusturmaktadir.

Avantaj1, eger baslangi¢ noktasi ile hedef noktasi arasinda bir yol varsa bunun en
kisa olan degerini gondermesiydi. En kisa yolu, en kisa alt yollar1 bularak
saglamaktadir. Fakat dezavantaji, tim noktalarin gidilebilir yol olmasi durumunda,

algoritma ¢ok yavaslamaktaydi (Sidran, 2005).
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. Baslangi¢ ve hedef noktasini tanimla

. Harita matrisini yukle

. Baslangi¢ noktasini ACIK listeye ekle

. Komsularini ACIK listeye ekle, maliyetlerini hesapla,

kaynak noktayi KAYNAK listesine ekle.

. Eger ACIK liste bos ise, yol bulunamamistir.

. Eger hedef nokta ACIK listeye eklendi ise, KAYNAK

listesini kullanarak yolu tanimla.
Degil ise devam et.

7. Eger onceden ACIK listede olan komsu noktalar var
ise, yeni maliyetlerini hesapla ve eskileri ile
karsilastir. Eger daha disuk ise, maliyeti ve KAYNAK
listesini giincelle.

8. Islemi biten noktayi ACIK listeden kaldir.

9. 4. Adima geri don.

AP WNER

A un

Kod taslagi 2.3 Dijkstra algoritmasi (Yiiksel, Sezgin, 2006)

Dijkstra algoritmasinin, en kisa yol ile birlikte en diisilk maliyetli yolu bulma
yetenegi bulunmaktadir. Algoritma, ¢alismak icin agik ve kaynak listesine sahiptir.
Oncelikle baslangi¢ noktasinin  komsulari, acgik listeye eklenir. Baslangic
hiicresinden, komsu hiicrelere olan maliyetler hesaplanir. Maliyetler, artan sira ile
acik listede tekrardan siralanir. Komsu noktalar1 eklenen kaynak noktalari, bulunmasi
halinde yolu belirlemek icin kaynak listesine eklenir. Ek olarak eger komsu noktanin
maliyeti kaynagindan daha diisiikse, komsu nokta kaynak olur ve 6nceden bu kaynak
nokta tarafindan eklenmis komsularin maliyeti tekrardan hesaplanir. Bu hesaplamalar
ve yerlestirmeler, hedef noktanin agik listeye eklenmesine kadar ya da acik listenin
hi¢ eleman1 kalmayana kadar siirer. Hedef nokta acik listeye eklendigi takdirde,
kaynak listesi dikkate alinarak aranan yol bulunmus olur (Yiiksel, Sezgin, 2006).

Algoritma, tablo 2.6’da adim adim bir 6rnek ile agiklanmaya caligilmistir.



Tablo 2.6 Dijkstra algoritmasinin uygulama 6rnegi (Morris,1998)
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Baglangig (s) ve hedef noktasi (v) segilir.
Maliyet matrisi yiiklenir.

Baslangi¢ noktasina en yakin nokta segilir,
maliyetler hesaplanir ve kaynak listesine

eklenir.

Baslangi¢ noktasinin komsularina yayilip, maliyetler giincellenir ve kaynak listesine

eklenir.
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Tekrardan en yakin nokta secilir, maliyetler

ve kaynak listesi giincellenir.

Hedef nokta kaynak listesine eklendikten

sonra, liste takip edilerek yol bulunur.
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1968 yilinda, Hart, Nilsson ve Raphael'in “A Formal Basis for the Heuristic
Determination of Minimum Cost Paths” (Hart,Nilsson,Raphael,1968) bildirisiyle A*

algoritmasi ortaya ¢ikmustir.

Dijkstra'ya benzeyen A* algoritmasi, iki listeye sahipti. Acik listesi genellikle
oncelik siras1 olarak uygulanir. Kapali liste, lizerinde islem yapilmis noktalarin

saklandigi liste olarak kullanilir.

A* algoritmasimin Dijkstra'dan ayrilan yoni, f(n), maliyet fonksiyon yaklagimi
olmustur. Maliyet fonksiyonunu iki ayr1 fonksiyonunun toplami ile
hesaplanmaktaydi. Birinci fonksiyon, g(n), baslangi¢ noktasindan n. nokta arasindaki
gercek hareket maliyet fonksiyonudur. ikicisi, h(n), n. noktadan hedef noktaya olan
tahmini maliyet fonksiyonudur (Sidran, 2005). A* algoritmasinin kullaniminin tercih
sebebi, gidilebilecek bir yol oldugu takdirde, her hangi bir baglama noktasindan, her
hangi bir bitis noktasina olan en 1iyi yolu bulmayr garanti etmesidir

(Bourg,Seeman,2004).

A* algoritmasinda en uygun yolu bulmaya calisilirken, dncelik siralar1 kontrol
edilmemis yollar1 saklamaktadir. Siralama en kisa yola en yiiksek oncelik
verilmesiyle saglanmaktadir. Oncelik sirasi veri yapilari, rastgele araliklarla yeni
eleman girisine izin verdigi i¢in basit siralama yapilarindan daha esneklik
saglamaktadir. Oncelik sirasina yeni eleman eklemek, her ekleme sonrasinda yeniden

siralamaktan ¢ok daha az maliyetlidir (Skiena,2008).
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b.
c.

. Baslangi¢ “b” ve hedef “h” noktasini tanimla.

. “ACIK” ve “KAPALI” adli bos listeler tanimla.

. b’yi ACIK listesine ekle.

. G(b) €« 0.

. H(b)’yi hesapla.

. F(b) € G(b) + H(b)

. ACIK listesi dolu oldugu siurece donguyu sirdir:
a.

ACIK listesindeki en kii¢iik F maliyet fonksiyon
degerine sahip noktayi “s” secg.

Eger s, h'ye esit ise, yolu tanimla.

Degil ise, s'yi ACIK listesinden KAPALI listesine

tasi.

s'nin her komsu noktasina “k” uygula:

Eger k KAPALI listede ise, geg.

Ge¢ici G(k)'yi, G(s) ve s ile k arasindaki
uzakligin toplamina esitle.

Geg¢ici deger iyi degil.

Eger k ACIK listede degil ise; listeye ekle,
H(k) hesapla, gec¢ici deger iyidir.

Degilse, eger Geg¢ici G(k), G(k)'den kiigik
ise, ge¢ici deger iyidir.

Eger gecici deger iyi ise; k'nin kaynagini s
olarak etiketle, G(k) degerine Geg¢ici G(k)
degerini ata, F(k) €« G(k) + H(k).

Kod taslag: 2.4 A* algoritmas1 (Yiiksel, Sezgin, 2006)

2.3 Bilgisayarh Gorii
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Projede, bilgisayarli gorii sistemlerinden olan genel gorii sistemleri se¢ilmistir. Bu

sayede kameranin goriintii alan1 i¢cinde kalan mobil araglar siirekli gozlenmektedir.

Bu gozlem sirasinda mobil araglarin ve engellerin konumlari renk filtresi yardimiyla

ortamdan ayristirilmaktadir. Ayristirilan  goriintii, kabarcik bilesenler ydntemi

kullanilarak, piksellerin agirlik merkezi hesaplanarak, mobil araglarin takibi

saglanmaktadir. Engeller, haritaya kabarcik alan1 olarak yansitilmaktadir.
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2.3.1 Genel Gorii Sistemi

Genel gorii sistemleri, kullanilan kameranin goriintii alanini i¢inde, bilgisayarl
gorll islemlerini yapabilecek ortam sunmaktadir. Bu sistemler, hem kendi hem de
uygulandiklar1 diger sistemlerin (0rnegin ¢ok robotlu sistemler) maliyetini
diistirdiikleri icin tercih edilirler. Ayrica en uygun stratejik planlamayr hem
donanimsal olarak hem de sahip olduklar1 bilgi birikimleri yardimiyla yapabilirler.
Dezavantajlari, sabit olmalaridir. Goriintii alaninin yetmedigi ya da hareketlilik
gerektiren durumlarda yerel gorii sistemleri kullanilabilir. Bu sayede, her birimin
kendi kamera sistemi olur. Fakat kameradan alinan bilgilerin islenme maliyeti birim
sayist ile orantili bigimde artacagindan maliyete olumsuz etkisi olur. Ayrica her robot
kendisi icin belirli fakat benzer goriintii isleme algoritmalarini yiiriitecekleri igin
fazladan is yapmaya sebep olurlar. Genel gorii sistemleri, 6zellikle yapilan robot

futbol yarismalarinda avantajlari ile 6n plana ¢ikmistir (Dichiera,1999).

Genel gorii sistemlerinin yapisinda, kamera, islemci ve kablosuz baglanti
donanimi1 yer almaktadir (Per§,Kovacic,2000, Gupta,Messom,Demidenko,2005).
Kamera, aldig1 her yeni goriintiiyli sistemin beyni olan iglemciye yollar ve islemcide
hesaplanan kontrol parametreleri kablosuz baglant1 protokolleri yardimiyla birimlere

iletilir.

Sekil 2.7 “Logitech” firmasinin “QuickCam Pro for Notebooks” model kamerast
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Genel gorii sisteminin, goriinti alan1 (bkz. Sekil 2.8) ve diger kalibrasyon
degerleri hesabi i¢in temel trigonometrik bilgilere ve kullanilan “Logitech”
firmasimin “QuickCam Pro for Notebooks” model kamerasinin (bkz. Sekil 2.7)
teknik verilerine dayamilarak yapilmistir (Wachi,2009, Twenga,b.t.). Genel gorii
sistem dilizenegi kurulup, kamera yliksekligi, odak uzakligi, goriintli alaninda kalan
gercek uzaklik degerleri (en ve boy) ve alinan goriintii ¢oziiniirliigii (Proje genelinde

640px X 480px kullanilmistir.) bilgileri (bkz. Tablo 2.7) ile birim piksel degerinin

milimetre karsihi8, “gercek piksel uzakligr” hesaplanmistir.

X u X U
Gercek piksel uzakhg ( P ) ey HETEAN odak

mm Ykamera X Usanal

Tablo 2.7 Bilinen genel gorii sistem degerleri

Parametre Deger
Kamera ylksekligi (Vigmera) 25m
Odak uzakligy (Wygar) 3,7 mm
Gergek uzaklk (ugergek) 264 cm 198 cm
Genislik: Yikseklik:
Sanal uzakhk (Uggnar) 640 px 480 px

Sekil 2.8 Genel gorii diizeneginden alinmis kamera goriintiisii
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Bilgiler 1s1ginda, diizenek igin elde edilen gercek piksel uzakligi 6,105x107
px/mm olarak bulunmustur. Ayrica goriintli yarigap1 ve goriis agist hesabi i¢in tablo

2.7°deki gercek boy ve en uzakliklar1 kullanilmistir (bkz. Tablo 2.8).

boy en
ro= jugerc;ek X ugerc;ek

m

r
Gorig aqist (Bgaras) = 2 X tan™ ( )

Yikamera

Tablo 2.8 Hesaplanan genel gorii sistem degerleri

Parametre Deger

Gorunti yarigap (r) ~ 1,290 m

~ 54,58°

Goriis acisi (Bgérﬁ§)

2.3.2 Renk filtreleme

Renk filtrelemenin amaci, belirli bir goriintii ig¢in verilen bir esik degerinin
tizerindeki ya da istenen renk araliindaki renk degerini goriintiiniin geri kalaninda
ayirmaktir. Renk filtreleme uygulanirken kullanilan renk modelini dikkate almak
gereklidir. Projede kullanilan kamera, RGB (Kirmiz1 [Red], Yesil [Green], Mavi
[Blue]) renk modelini kullanmakta olup, bu 3 rengin birlesimleri ile goriintiiyii
sisteme saglamaktadir. RGB renkleri [0,255] aralig1 ile tanimlanmaktadir. Ornegin
tam kirmizi rengin RGB deger karsiligi (255,0,0), sar1 rengin RGB deger karsiligi
(255,255,0) ve beyaz renginin RGB deger karsiligr ise (255,255,255) olarak
tanimlanir. Bu ve diger renk degerleri, sekil 2.9°deki RGB renk model koordinat
eksenlerinden de cikarilabilir. Ayrilmig goriintii genelde siyah beyaz Orneginde
oldugu gibi ikili resim olarak saklanir. Bu sayede goriintiiyii, kabarcik analiz yontemi

gibi diger bilgisayarli gorii algoritmalarinin islemesi i¢in uygun hale getirmis olur.
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R..-

B

Sekil 2.9 RGB renk model koordinat ekseni
(Color Models,b.t.)

RGB renk modeline gore renk filtreme yapmak i¢in dncelikte goriintiiyii kamera
yardimiyla hafizaya alir. Filtrelenmesini istedigimiz rengin RGB renk araligi
algoritmaya verilir. Algoritma, hafizadaki goriintiiniin her piksel degerinin RGB renk
aralig1 icinde bulunup bulunmadigini kontrol eder. Aralik i¢inde kalan pikseller
beyaz renk ya da kendi mutlak rengi ile degistirilir. Bu kosula uymayan diger tim
pikseller siyah olarak degistirilerek, renk filtresi uygulanmis, goriintiide ikili goriintii
haline getirilmistir. Goriintii ¢oziinlirliigliniin  biiylik olmasi durumunda ya da
kullanilan bilgisayarin islem performansini arttirmak gerektiginde arama belirli bir
pencere ile simirlandirilabilir. Eger bu pencere i¢inde ilgilenilen pikseller
bulunmadiysa pencere genisletilebilir veya performans artirrmi goz ardi edilerek tiim

piksel degerleri arastirilabilir.
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1. Goruntuyu al.
2. Istenen kirmizi, yesil ve mavi renk araliklarini
belirle.
3. Goriuntunin her pikseline git:
a. Bulundugu “p” pikselinin; kirmizi, yesil ve
mavi renk degerlerini al.
b. Eger
(B.Kirmizi > Kirmizi.Alt VE B.Kirmizi < Kirmizi.Ust) VE

(B.Yesil > Yesil.Alt VE B.Yesil < Yesil.Ust) VE
(B.Mavi > Mavi.Alt VE B.Mavi < Mavi.Ust)

ise B’nin degerini aranan renk degerine esitle.
c. Degil ise, B’yi siyaha esitle.

Kod taslagi 2.5 Renk filtreleme algoritmasi

Renk filtrelenmesi igin aralik degerlerine bakilmanin disinda, aranan (o) renk ile

arama sirasinda bulunulan () renk degerinin “Euclidian” mesafesi belirli bir aralik

ile de kontrol edilebilir.

o

; - 2 2 .
"-..! (Brurmz = Marmz) ™ % (E’Ig_;g; - '1_1'9_51'5:] x {Bmcui - Ilmng = Esi

2.3.3 Kabarcik Analiz Yontemi

Birbirine bagli piksellerin olusturdugu gruba, kabarcik adi verilir. Genellikle
kabarciklar belirli bir filtre islemi sonucunda elde edilir. Ornegin basit bir esik degeri
filtresi ile verilen esik degerinin altin kalan pikselleri arka plan rengi, iizerinde
olanlar ise kabarcik olarak tanimlanir. Bu ayirma islemi sonrasinda, bagl pikselleri

etiketleyerek, kabarciklar1 kendi aralarinda ayrilir (bkz. Sekil 2.10).

Islenmemis Resim Esik deger filtreli Resim Etiketlenmis Resim

Sekil 2.10 Kabarcik analiz yonteminin adimlari1 (NGI Book,2007)
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Genellikle kabarciklar filtrelenirken pikselleri, arka plan pikselleri (0 degerli) ve
on plan pikselleri (0 harici deger) olmak iizere iki kategoriye ayirir. 4'lii ya da 8'li
baglanirlik (bkz. Sekil 2.11) degerler secimine gore, kabarcik sayisi degisiklik
gosterir. 8'li baglanirligin se¢imi 6n plan pikselleri, 4'lii baglanirligin se¢imi ise arka

plan piksellerinin filtrelenmesi i¢in faydalidir.

i - A :
Y | > Y X
4’14 Baglanirhik 8’11 Baglanirlik

Sekil 2.11 Piksellerin baglanirlik durumlari

Goriintii lizerinde kabarcik analizine baglamadan Once, goriintii renk filtresinden
gecirilir (bkz. Boliim 2.3.2). Renk filtresi, ilgilenilecek renge sahip cisimlerin 6n
plana ¢ikmasi saglar. Renk filtresi sonucunda elde edilen siyah-beyaz resim bagl
bilesenler yontemi ile kabarcik analizine baglamak iizere hafizaya alinir. Arastirma
sonuclarini saklamak ic¢in olusturulan “etiket” listesi olusturulur ve sifirlanir.
Goriintiideki her beyaz piksel degerine, komsularinin sahip oldugu en kiigiik etiket
degerini ata. Eger komsulariin etiket degeri bulunmuyorsa, etiket listesindeki son

degeri bir arttirtp, pikselin etiketi olarak belirle. Goriintliniin son piksel degeri

((xmn, Voon) = [gﬁrﬁntﬁbo}_ — 1, gorintii,, — 1)) etiketlendikten sonra

S E20M

fazladan etiketlenme olabilecegi i¢in bu noktadan geriye, (0,0) pikseline, etiket listesi

komsularin en kiigiigii secilerek giincellenir (bkz. Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Bagli bilesenler yontemi ile kabarciklarin taranma adimlari: (A) Siyah (0)-beyaz (x)
resim alinir, (B) Bastan sona kadar taranir, (C) Komsularmin etiketi olmadi takdirde etiket
listesindeki son deger + 1, kendi etiket degeri olur, (D) En son pikselde etiketlendikten sonra,
basa dogru tekrar tarama baslar, (E) Ikinci tarama yardimiyla fazladan etiketlenen piksel
degerleri giincellenir, (F) Birbirine bagli cisimlerin analizi tamamlanir. (Marchand-
Maillet,Sharaiha,2000)

1. Ikili resmi hafizaya al.

2. Etiket listesini sifirla.

3. Resimdeki her piksel degerine bastan baslayarak ugra:
4. Eger ugranan piksel degeri siyah degil ise;

a. Eger piksel degerinin komsulari etiketlenmemis
ise; Etiket listesindeki degeri bir arttir ve
pikseli etiketle.

b. Eger piksel degerinin komsulari etiketlenmis
ise; en kigik etiket degerini, pikselin etiketi
olarak ata.

5. Resimdeki her piksel degerine sondan baslayarak ugra:

a. Eger ugranan pikselin etiketi, her hangi bir
komsusunun etiketinden biliyiuk ise; ugranan
pikselin etiketini en kii¢uk komsu piksel
etiketi ile degistir.

Kod taslag1 2.6 Bagli bilesenler yontemi ile kabarcik ¢ikarim algoritmasi

31



32

Kod taslagi 2.6’daki algoritmada oldugu gibi, gorlintiiniin sahip oldugu tiim
pikselleri bir bagtan bir de sonra tarayarak en kotii senaryoda (bkz. Sekil 2.12) bile
bagli bilesenlerin dogru ve yerinde olmasi saglanmaktadir. En kotii senaryoda sarmal

bicimde yer alan cisim ilk arama esnasinda fazladan etiketlenmektedir.
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cecececes 10203020
eo@c@Ce DIOG203020
ol Wl Wl W ] pro203020
ceceeec s D1I0D222020
ol Walalls . oOlroo0o0o002a
EXEERE N ] orrrrrrnro

o 0 QOO0 0000

[A) (B}
OO0 o0000a00
(1 T O A N
Gro2o0010
Dr0202000
ol1o202010
glro202010
Gro20z2ai10
010222010
Dl1ooooa1n
pryrrrrriao
gO0O000000 000000000
(C) (M

Sekil 2.12 Bagli bilesenler yonteminde
karsilagilabilecek en kotii durum senaryo
ornegi: (A) Hafizadaki goriintii, (B) Ilk
etiketleme adimindan sonraki durum (C)
Ikinci etiketlemenin baslamasiyla gdzlenen
iyilesmeler ve (C) Sonug.(Marchand-
Maillet,Sharaiha,2000)

Kabarciklarin bagli bilesenler yontemi ile bulunmasi sirasinda alan, agirlik
merkezi ve moment, dolayisiyla rotasyon, bilgileri de alinabilir. Alan bilgisi basitge
tizerinde gecilen ve siyah olmayan pikselleri sayarak hesaplanabilir. Agirlik
merkezinin x ve y koordinatlari, ilgili koordinat bileseninin sayisinin alana bolimii
olarak tablo 2.9 (A) ve (B)’deki denklemlerle hesaplanabilir. Bir goriintiiniin
momenti, goriintliniin piksel yogunlugunun agirlikli ortalamasi olarak tanimlanir ve
sekle oOzgli Ozellikleri tanimlar. (k,1)’inci merkezsel moment genellemesi
kabarciklarin rotasyonu yaninda daha 6nceden de bahsedilen alan ve agirlik merkezi
bulmada kullanilabilir. Bu hesaplamalarda tablo 2.9 (C)’deki denklem kullanilarak
0’mmc1 merkezsel momentin kullanimi alani, 1’inci merkezsel momentin kullanimi

agirlik merkezini ve 2’inci merkezsel momentin kullanimi rotasyonu vermektedir.
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Tablo 2.9 Kabarcik 6zelliklerinin hesabi: (A) Agirlik merkezinin x ve (B) y bileseni, (C) Merkezsel

moment, (D) Rotasyon agist.

geniglik yukssklik
1 i .
Xy = ———= x; Vo = ————— y:
(4) ™ genislik Z : (B) ™ yiikseklik o
i=1 =1
i
, i 1 2!—"11
o= ¥l —x ) (v.— v 8 = —arctan(—————
© i ; i m (.- . m} D) 2 (-HZ,EI _-uu,zj

Ayrica kabarcigl en distan ¢evreleyen dikdortgenin, dis sinirin, uzunluk bilgileri

kabarcigin analizinde siklikla kullanilmaktadir.

T

information  top
of

the

blob

N/

(K.y\\cemer <—right
z
S area

A

bottom

Sekil 2.14 Kabarcik 6zelliklerinin grafiksel gosterimi (Marchand-Maillet,Sharaiha,2000)



BOLUM UC
“COK SILAHSORLAR” YAZILIM PROJESINE GENEL BAKIS

3.1 Tanitim

“Cok Silahsorlar” yazilim projesi, merkezi mimari modeli ile tasarlanmis ¢ok
ajanl1 sistemleri esas almaktadir. Mobil araglardan olusan ajanlar, kesin olarak
iletisim halindedir. Mobil araglar, stratejik oyun modeline dayanan karar verme
mekanizmalari ile otonom ve isbirligi i¢indedirler. Davranis tabanli gérevler mobil

araclara tek tek dagitilmaktadir.

“Cok Silahgorlar” yazilim projesi, goriintii alani i¢inde bulunan, kendi renk
etiketlerine sahip mobil araglari, birbirlerine ve belirli renge sahip engellere
carpmadan, kullanic1 tarafindan istenilen noktaya gidebilecek en kisa yoldan
stirmektedir. Belirli bir goriintli alanin1 olusturmak ve tasinabilir olmasini saglamak
amaciyla sekil 3.1°deki diizenek hazirlanmistir. Bu diizenegin ytksekligi 2,7 m,
genisligi 2,5 m’dir. Diizenegin tam ortasinda bulunan platforma, kamera
tutturulmaktadir. Kullanilan kameranin sistem performansini ve giivenilirligini
dogrudan etkileyecegi goz Oniinde tutularak, en iyi gergek c¢oziiniirliige sahip olan
“Logitech” firmasmin “QuickCam Pro for Notebooks” (bkz. Sekil 2.7) modeli
kullanilmistir. Genel gorii sistemleri ile kullanilacak mobil araglarin kablosuz
iletisim ihtiyaclar1 bulunmaktadir. Bu ihtiyaci1 karsilarken gerek yazilimeci gerek
kullanicr tarafinin isglem maliyetini azaltmak amaciyla, gliniimiizde yaygin kullanilan
“Bluetooth” kablosuz iletisim protokoliinii destekleyen, “Lego Mindstorms NXT”
setleri kullanilmistir. Bu setlerin yardimiyla farkli tasarimlara sahip mobil araglar

denenmis, istikrarli ve az parga gereksinimi olan tasarimlar segilmistir.

Proje hazirlanirken bir kontrol programinin yani sira, benzer c¢alismalar1 da
desteklemek amaci giidiilerek, bir yazilim gercevesi olarak tasarlanmistir. Bu tarz
bliylik bir programlari gelistirmek i¢in yazilim miihendisligi deneyimlerinden
faydalanarak, kiigiik program pargalar1 halinde hazirlanip, birlestirilmistir. Bu sekilde

hazirlanan yazilimlarin hata tespiti ve degisen sartlara gore gelistirmesi saglanmustir.

34
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Yazilim; bilgisayarli gorii, yol bulma ve ara¢ kontrol pargalari olmak {izere 3’e

ayrimistir.

Sekil 3.1 Genel gorii sistemi i¢in hazirlanan diizenek

Proje kapsaminda hazirlanan alt program modiilleri tek baglarina da benzer
gorevlerde kullanilabilmek {izere kendilerine 6zel arayiiz ile kullanima sunulmustur.
Alt program modiilleri; (a) ¢oklu renk takibi, (b) ¢ok ara¢li yol bulma ve planlama ve
(c) NXT siiriiciisiinden olusmaktadir. Tiim bu alt modiiller bir birlerinden bagimsiz
olarak gelistirilmis ve testlerden gecirildikten sonra “Cok Silahsorlar” ana programi
tarafindan birlestirilerek goriintii alam1 ig¢inde g¢oklu mobil araglarin kontroliinii

saglamakta kullanilmistir.
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Tablo 3.1 Alt program modiilleri ve agiklamalari

Muli Minotaur Pathfinder
File Tools About
=
=
=
=
=
=
=
=
1
)
o
1=
e
=
<
i
mackocuxy [0 |[ [[ | Showdthe Path Open Map ] [ Save Map
2147483645 steps. X:0 Y:0
Cok aragli yol bulma ve planlama alt programinin amaci elle girilen iki konum gifti (baslangig-
g bitis) arasindaki en uygun yolu engellerden de siyrilarak bulmaktir. Alt programin baslangig
§ noktalar1 elle, bitis noktalar1 ise fare ile girilmektedir. Engeller yine fare yardimiyla ¢izilebilir.
=
g« Meydana getirilen harita metin dosyasi olarak ileride ¢alismaya devam etmek iizere saklanip
tekrardan agilabilir.
| BBl Multi Object Tracking
File ~ Camera  About
Live Camera: Detected Marker:
=
—
=
=
=
=
=
=
B
)
o
o
=¥
=
< Initial Corfiguration Markcer Color Selection Markcer Coordinates
[1 + GuickCam Pra for Notebooks [w] Red: [0 B to 55 5
Green: !:I to |2
Blob min. width: |1£| Blob min. height: |£| Blue: |3 to
g Coklu renk takibi alt programinin amaci belirlenen renk araligina sahip {i¢ noktanin
g koordinatlarini ayr1 ayn takip edip listelemektedir. Renkli noktalar renk filtresi ile ¢evresinden
=<
3 ayirt edilip, kabarcik analiz yontemi ile agirlik merkezlerinin koordinati hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.1 Alt program modiilleri ve agiklamalari (devami)

[®] wxT Sofir : Single NXT Driver

Connection mi Coordinate Contral
T 1
COM Ports: |coMe |v! Mator Setup
Left Matar: Port B Right Motar: Port C
= l BT Cantrol ] l Caonnect
—
H e i wer: |BR
_g Left Motor Power: |65 1 Right Motor Power: |65
g NXT Information
£ Bluetooth Address: | | Stop Motors (Esc) Set Maotors
g NXT Cortrol
1Y) Battery Level: [ ] T
g Forward (w)
(=7 Tum CW (g} Tum CCW (g}
= Flash Memory: [ l
< Left {a) Right (d)
NXTs Mame: ! |
Backward (s)
About
NXT siiriiciisii alt programinin iki amaci vardir. Birincisi bluetooth seri iletisim baglanti noktasi
= | ile baglanan aracin donanim adresini, pil seviyesini, hafiza durumunu ve ismini gosterir.
<
§ Cihazin ismi istenildiginde degistirilebilmeye de olanak saglar. Ikinci amaci ise mobil araci elle
=
i kumanda edebilmesidir. Elle kumanda igin ilgili yon diigmeleri ya da klavye kisa yollan
< | kullamilabilir.
[8] mxT Sofdr : Single NXT Driver
Connection Manual Control | Coordinate Control
COM Parts: |coms (el | . wotion Lis
= l BT Coritrol ] l Connect
—
=
=
g NXT Information
E Bluetooth Address: | |
g
=) Batteny Level: [ ]
o
o
="
= Flash Memory: [ ]
<
NXTs Mame: | | Start Stop
About [ l

Aciklamasi

NXT siiriicii programinin elle siiriis secenegi yaninda hareket listesini takip ederek siirme
secenegi de bulunmaktadir. Bu liste ileride bahsedilecek olan “Cok Silahsorlar” ana
programinin arayiiziinden olusturulabilir. Liste istenildiginde elle de yazilabilir. (6rnegin, ileri

i¢in “1,0”, geri igin “-1,0”, saat yoniinde doniis i¢in “0,1” ve saat yoniiniin tersi i¢in “0,-1")
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“Cok Silahsorlar” yazilim projesi, baslangi¢ ayarlarinda sonra, sadece kameradan

aldig1 goriintii bilgisini temel alarak c¢alismaktadir (bkz. Sekil 3.3). Baslangi¢

ayarlari:

Mobil araglarin  baglanti  girisi: Araglarin  kullanilacak bilgisayar ile
“Bluetooth Seri Baglanti Girisi” lizerinden eslestirilir. Bu islem, kullanilan
araclar i¢in bir defaya mahsus olarak yapilmasi yeterlidir. Sisteme dahil edilen
yeni araglarin olmas1 durumunda sadece bu araglarin eslemesi yapilir.

Mobil araclarin etiketleri: Her araca kendine ait, farkli bir renk segcilir. Bu

renkler istenildigi gibi secilebilir. Segilen renkler, ileride karisiklik olmamasi

ve kullanim kolaylig1 i¢in araglarin i¢ hafizalarina yazilir.
e [Engel etiketi: Goriintii alaninda bulunan engellerin ortak rengidir.

e Hedef noktalari: Her araca, gitmesi istenen nokta verilir.

e Oncelik sirast: Araclarin hangi 6zelliklerine gore oncelige sahip olacaklar

segilir

Bu ayarlarin girilmesi ile araglarin bulunduklar1 konum, goriintii iizerinden renk

filtreleme algoritmasi ve ardindan kabarcik analizi ile hesaplanir.

# (geniglik)

i
[yikseklik)

Sekil 3.2 Mobil aracin renk etiket dagilimi, “G” agirlik merkezi,“a” hesaplanan ag1
degeri ve dogrultusu
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Araclarin lizerinde 3 adet ayni renkten etiket bulunmaktadir. Bu sayede piksel
koordinatlarina gore konumu ve dogrultusu hesaplanabilir. Aracin konumunu bulmak
i¢cin dncelikle 3 etiketin orta noktasi kabarcik analizi yontemi yardimi ile hesaplanir.
Etiketlerden en yakin konuma sahip 2 tanesi iiggenin taban kenarlarini, geriye kalan
nokta ise liggenin tepe kenarmi olusturur (bkz. Sekil 3.2). Bu sayede elde edilen
ticgen, ikizkenar olarak kabul edilip, bu kabule gore agirlik merkezi ve tepe agisi
geometrik bagmntilar yardimiyla hesaplanir. Etiketlerden olusturulan ikizkenar
ticgenin agirlik merkezi mobil aracin konumunu, tepe agisinin yarisinin piksel
koordinat diizemi ile yaptig1 aci degeri ise dogrultusunu verir. Bu sayede mobil
araglarin hedeflerine ulagmalar1 icin hesaplanan yollarda uygun bir sekilde
stiriilmeleri saglanmaktadir. Uygun siiriisii saglamak ve fazladan yol aldirmamak
amaci ile araglarin belli ag¢1 araliklarinda saat yoniinde, diger ag1 araliklarinda ise saat

yOniiniin tersinde donmeleri uygulanan algoritma ile saglanmistir.

Engeller, rengine gore filtrelenip kabarcik analizi ile alani hesaplandiktan sonra
haritaya aktarilir. Kabarcik analizi sonucunda en biiyiik alana sahip kabarcik sistemin
engeli olarak kabul edilir. Engel haritaya aktarilirken daha hizli ve toleransli olmasi
amaci ile “Gauss” yontemi ile bulaniklastirma ve sonucu genlestirme yontemleri de
kullanilmistir. “Gauss” yontemi ile bulaniklastirmanin temeli algak gegiren filtreye
dayanmaktadir. Genlestirme sayesinde iizerinde calisilan goriintiiniin gevresi

genisletilerek ve yumusatilarak araglarin ¢arpma ihtimali azaltilir.

Sistem artik en kisa yolu bulmak i¢in hazirdir. Her ara¢ i¢in yol bulma islemi
sonunda, hareket ve yol listesi adinda iki liste olusturulur. Hareket listesi, aracin
hangi hareketleri yaparak gorevini tamamlayabilecegini bulundurur. Yol listesi ise
hedef noktaya giderken gececegi koordinatlara sahiptir. Her aracin bulundugu
konumdan, hedef konumuna olan yolu, saniyede 10 defa, sistem performansini
etkilemeden hesaplanir, hareket ve yol listesi giincellenir. Bu sayede araglarin, diger
araclarla karsilagsma ihtimali azaltilir, engellerin yer degistirme durumuna karsilik
carpismalart engeller. Giincellemelerin yetersiz oldugu durumlarda, araglar
belirlenen Oncelik sirasina gore hareket ederler. Bu sira, yolu en uzun araca veya pil

seviyesi en az olan araca yol vermek olabilir.
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BOLUM DORT
“COK SILAHSORLAR” YAZILIM PROJESININ iC YAPISI

4.1 Lego Mindstorms NXT

"Lego Mindstorms NXT", Lego firmasinin 2006 yilinda piyasa ¢ikardigi,
programlanabilir robotik setidir. Ilk nesil "Lego Mindstorms" kitinin yerini alan bu
set NXT-G programlama yazilimi ile birlikte gelmesine ragmen, Lego'nun cihazin
gomiilii yazilmin1 agik kaynak olarak yaymlamasi ile bir¢ok yazilim dili igin
kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Lego'nun yazilimcilar i¢in sundugu ii¢ ¢esit yazilim
kiti bulunmaktadir. Lego SDK yardimiyla, cihazin sahip oldugu USB baglantisindan
bilgi akis1 saglanabilmektedir. Lego HDK, cihazin ve kullandig1 algilayicilarin
detayli bilgileri ve semalar1 yer almaktadir. Lego BDK, "Bluetooth" baglantisi
hakkinda detayl1 bilgilere sahiptir (Lego Mindstorms NXT,b.t.).

(A)

(E)

Sekil 4.1 “Lego Mindstorms NXT” kitinin ekipmanlari: (A) Servo motorlar, (B)
dokunma, (C) ses, (D) 151k ve (E) ultrason algilayicis1 (Lego,2006)

Diisiik enerji tiiketimli, standart (IEEE 802.15) bir iletisim protokolii "Bluetooth",
RS232 veri kablolarinin kablosuz alternatifi olarak gelistirilmistir. Birden fazla sabit
ve mobil cihazlar i¢in kullanima uygundur. Cihazlar arasindaki esleme sorunlarina da

¢ozlim getirmistir. Gilinlimiizde bu teknolojiyi kisisel ve sanayi alaninda kullanimi
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oldukca genistir. Cihazlar radyo yaymi kullandiklari i¢in birbirlerinin goriis alaninda
olmalar1 gerekmemektedir. Radyo yayin menzili i¢in 1, 10 ve 100 metre olmak tizere
3 farkli seviye bulunmaktadir. Genellikle 2. seviyeye sahip bir cihaz, 1. seviye bir
cihaz ile baglandiginda menzilinin uzadig1 tespit edilmistir. "Bluetooth" kablosuz
iletisim protokoliiniin ilk stirimii (1.2) 1 Mbit/s, ikinci siiriimii (2.0) 3 Mbit/s'lik veri

iletisim oranina sahiptir (Sallhammar,2004).

Bu setin, en temel bileseni sekil 4.1°de goriintiisii verilen "NXT brick" adli
bilgisayaridir. "NXT brick" 4 algilayiciya (ultrason, dokunma, 151k ve ses) ve 3 servo
motora (bkz. Sekil 4.2) dahili rediiktorlii ve optik encoder’l1) kadar kontrol destegi

vermektedir. Servo motorlar 1/48 oranli rediiktére ve 10/32 oranli, 12 delikli encoder

diskine sahiptir. Motorun bir doniisiinde encoder diski 48 x (:—f] =15 kez

donmektedir. Her iki tarafindan delik oldugu icin 15 % (2 x 12) = 360 birim

okumaktadir (ColoRotate,b.t.). Bu algilayicilar ve motorlar RJ12 standardindaki
kablolar ile baglanabilmektedir. "NXT brick" iizerinde bulunan 100x64 piksellik
LCD ve 4 adet buton yardimiyla iginde bulunan gomiili yazilim kontrol
edilebilmektedir. Ayrica iginde bulunan hoparlor yardimiyla 8 kHz ornekleme
oranina kadar ses dosyalarini desteklemektedir. 6 adet AA cinsi 1,5 voltluk pil ile
beslenen cihaz, ek olarak Li-on sarjli pilleri ile de kullanilabilir. Cihazin kullanim
esnasinda daha hizli pil degisikligi yapilabilmesi ve maliyetin azaltilabilmesi

acisindan, cihaz 9 voltluk pil ile ¢alisilabilecek konuma getirilmistir.

Sekil 4.2 “Lego Mindstorms NXT” kitinin servo motoru (Color
Models,b.t.)
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"NXT brick" cihazi 32 bit 48 MHz'lik ARM serisi mikroislemciye, 256 KB flash
hafizaya ve 64 KB RAM bellege sahiptir. Bu mikroislemci yaygin olarak elektronik
cihazlarda (6rnegin Apple iPod, Nokia, Nintendo DS, iRobot Roomba 500 serisi
gibi) kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici olarak, 8 bit 4 MHz'lik ATmega48 serisi
mikrodenetleyiciye sahiptir. "Bluetooth" baglantisinin kapsama alan1 yaklasik 10

m'lik 2.seviyededir.

4.1.1 Mobil arac tasarimlari

Proje gelistirilirken en uygun mobil ara¢ tasarimi bulunmasi hedeflenmistir. En
uygun tasarimin az par¢a kullanmasi, farkli gorevlere kolay uyum saglayabilmesi,
her hangi bir parcanin pil degisimini engellemeyecek olmasi, siiriis dengesini ani
manevra ve hiz degisimlerinde de siirdiirebilmesi olarak belirlenmistir. Manevra
kolaylig1 i¢in tasarlanan On dingilin fazla parg¢a kullanmasi sebebiyle tasarimdan
vazgecilmistir. Siiriisiin her kosulda dengeli olabilmesi i¢in diisiintilen 4 tekerden
cekis, manevra yetenegini olumsuz etkiledigi i¢in kullanilmamistir. Bu denemeler
sonucunda istenen kosullara en uygun tasarim, iki g¢ekisli 3 tekerlekli bir arag
tasarimina gecilmistir. Bu ¢esit tasarimlarda manevra yetenekleri istenen seviyede

olsa da dengesini korumasi konusunda sikintilar bulunmaktaydi.

Sekil 4.3 “Lego Digital Designer” yazilimu ile gizilen ilk arag
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Denemeler sonucunda karar iki tasarim ile bu sorunlarda ortadan kaldirilmis, tiim
isteklere cevap verebilen mobil araglar tasarlanmigtir. Tasarimlar ayrica ileride
tekrarlanabilir olmas1 i¢in “Lego Digital Designer” programi ile sayisallastiriimistir.
Mobil araglari tanimlayan renk etiketleri aracglarin iizerinde bulunan dikdortgen

cergeveye yapistirilmaktadir.

.pbﬁwan’f‘&fs"‘ @ ay -'\’f"""*“"‘f*!‘

) VIR

Sekil 4.4 “Lego Digital Designer” yazilimu ile ¢izilen ikinci arag

4.2 Kullanilan Diger Yazilim Kiitiiphaneleri

Proje kapmasinda bilgisayarli gorii islemlerini ve “Lego Mindstorms NXT”
cihazlarimin kontroliinii kolaylastirmak, hizlandirmak ve ge¢mis bilgi birikimlerinden
de yararlanilmasi amaciyla “AForge.NET” isimli yazilim kiitiiphanesi kullanilmistir.
“EmguCV” yazilim kiitliphanesi, bilgisayarli gorii caligmalarinda siklikla kullanilan
OpenCV yazilim kiitliphanesinin “.NET c¢er¢evesi” icin hazirlanmis ¢evreleyicisidir
(wrapper). “AForge.NET” ile bilgisayarli gorii islemlerinin yapilmasina ragmen
kameradan goriintii almak amaciyla fazladan “thread” kullanmasi siirekli bilgilerin
giincellendigi arayiizde takilmalara ve programin yanit vermemesine sebep
olmaktaydi. Ozellikle bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in “EmguCV” kullanilmis ve
“thread” mantif1 terk edilerek, “zamanlayici (timer)” mantigr benimsenmistir.
“EmguCV” kullaniminin bir diger faydasi, “Cok Silahsorlar” projesinin “Windows”
isletim sistemi bagimliligin1 ortadan kaldirarak, “Linux” ¢ekirdek tabanli veya “Mac

OS X” isletim sistemlerinde de ¢alisabilmesi 6ngdriilmiistiir (Canming,b.t.).



45

4.2.1 AForge.NET

"AForge.NET" yazilim cergevesi, bilgisayarli gorii ve yapay zeka gelistiricileri,
arastirmacilari i¢in tasarlanmistir. Yazilim gergevesinin sahip oldugu kiitiiphaneler ve

ozellikleri (Kirillov,b.t.):

e AForge.Imaging: Standart goriintii isleme ve filtreleme kiitiiphanesi

e AForge.Vision: Bilgisayarl gorii kiitiiphanesi

e AForge.Neuro: Yapay sinir aglar1 hesaplama kiitiiphanesi

e AForge.Genetic: Evrimsel programlama kiitiiphanesi

e AForge.MachineLearning: Makine 6grenme kiitiiphanesi

e AForge.Robotics: Birka¢ robot Kkitlerinin desteklenmesi igin hazirlanan
kiitiiphane

e AForge.Video: Video isleme kiitiiphanesi

“Cok Silahsorlar” projesi, “AForge.NET Imaging” ve “AForge.NET Robotics”

kiitiiphanelerinden faydalanmistir.

4.2.2 EmguCV

"EmguCV" isletim sistemleri arasi taginabilir, “OpenCV’nin “.NET” cercevesi
icin hazirlanmis bir c¢evreleyicidir (wrapper). Bu sayede “OpenCV’'nin
fonksiyonlarini “.NET” destekli C#, VB, VC++, IronPython gibi dillerle de ¢aligmasi
saglanmistir. Cevreleyici “Mono” ¢ercevesi ile “Linux” cekirdegine sahip ya da

“Mac OS X isletim sistemlerinde de ¢alisabilir.

“EmguCV”nin sahip oldugu temel katman “OpenCV’'nin tiim yapilara destek
vermektedir. Ikincil katman sayesinde, var olan &zelliklerin yanina “NET”

cercevesinin getirdigi ek ozelliklerde eklenmistir.



BOLUM BES
“COK SILAHSORLAR” YAZILIM PROJESININ UYGULAMASI

5.1 Tamitim

Proje kapsaminda miimkiin olduk¢a basit fakat yazilim genelini kapsamli bicimde
kontrol edebilecek arayiiz tasarimi yardimi ile g¢esitli senaryolar planlanip,
gozlenebilmektedir. Senaryolarin birlesimleri ile uygulamalar genisletilebilir.
Ornegin mevcut ortamda bulunmayan, fakat belirli limitlerde hareket etmesini
istediginiz mobil araglar i¢in bilgisayar faresi yardimiyla sanal olarak engel tanimlari
yaparak, istenen limitleri tanimlanabilir. Eger elimizde “Lego Mindstorms NXT” kiti
bulunmuyor yada calistirilmas: uygun degil ise (pil sikintis1t yasanabilir) yazilim
simiilasyon amaci ile de kullanilabilir. Bu sayede mobil araglarin hareketleri

gozlenebilir.

5.2 Arayiiziin Kullanimi

“Cok Silahsorlar” projesi ile birlikte gelistirilen arayiiziin mobil aracglarla birlikte
kullanimina baglamadan 6nce ilk olarak kullanilacak kontrolcii bilgisayarin dahili ya
da harici bluetooth donanimina sahip olmasi ve bu donanimin seri iletisim

baglantisini desteklemesi gerekmektedir.

Bluetooth donaniminin gerekli ve yeterli 6zelliklere sahip oldugunu kontrol etmek
icin denetim masasindan ya da baslat cubugunun sag tarafinda bulunan ilgili
simgeden ayar penceresi agilmalidir. Firmalarin donanimlar1 ve buna bagli olarak
yazilimlar1 farklilik gosterecegi i¢in Ozellikle bakilmasi gereken anahtar kelimeler
“add” ya da “create” dir (bkz. Sekil 5.1). ilgili ayarlarin bulunmasindan sonra

kullanilacak mobil ara¢ sayisina uygun baglanti olusturulur.

46



47

Bluetooth Configuration

| General || Accessibility | Discovery | Local Services Client Applications | Hardware |

Specify how this computer will access services on other Bluetooth devices.

Double-click an application name to set its security and edit its properties.

Application Name Secure Connection = COM Port
Bluetooth Seral Paort {2) Required COME
Bluetooth Imaging Mot Required

Human Interface Device Mot Required

Prirter Mot Required

Audio Gateway Not Required

Headset MNat Required

PIM Synchronization Required

Fane Required

File Transfer Required

PIM ttem Transfer Required

Dialup Metwarking Required

Metwork Access Required

Bluetooth Serial Port Required COME

[ Addcompot | [Delete COMport]
e |

Sekil 5.1 Bluetooth seri iletisim baglanti ayarlar penceresi

Seri iletisim baglantilar1 basari ile olusturulduktan sonra araglari bir defaya
mahsus olmak iizere kontrolcii bilgisayar ile eslestirilmesi gerekmektedir. Eslestirme
islemi i¢in mobil araglar bluetooth ile baglant1 kurabilecek duruma getirilmelidir. Bu
ayarlar i¢in oncelikle “Lego Mindstorms NXT” {izerindeki turuncu diigmeye basarak
akilli tugla acilir. Yon tuslar1 yardimiyla bluetooth meniisiine ulagilir ve yine turuncu
diigme ile ayarlara girilir. “Visibility” (gortilebilirlik) ayarinin “visible” (goriilebilir)
oldugundan emin olunarak, “On/Off” ayar1 “On” konumuna turuncu diigme

yardimiyla bluetooth acgik hale getirilir (bkz Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Akilli tuglanin genel meniisii, kontrol diigmeleri ve bluetooth ayarlari

Kontrolcii bilgisayar iizerinden seri iletisim baglantis1 yapacak cihaz aramaya
baslanir. Bulunan mobil arag segilerek, eslemenin giivenligi i¢in gerekli sifre adimina
gecilir. Akilli tuglalarin varsayilan sifresi “1234” diir. Bu sifre ayn1 zamanda akilli
tugla iizerinde de goriintiilenecektir. Akilli tugladakini onayladiktan sonra kontrolcii
bilgisayara da ayni sifreyi girerek eslemenin tamamlanmasini saglanir. Esleme adimi
basartyla tamamlandiginda, seri iletisim baglantt numarasini igeren bilgi ekrani

karsiiza gelecektir (bkz Sekil 5.3).
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Business Card Exchange |

Bluetooth Serial Port » MAVI
Dial-up Metworking k SARI
Fax 4
File Transfer 3 SUEELE e
e . 6re My Blietooth Places
L Bluetooth Setup Wizard
Metwork Access » )
Advanced Configuration
Headset »
Audio Gateway k Quick Connect

Select a device from the list below. Bluetooth PIN Code Request
Click. the Refresh button to update the list. il -
| Device Mame Device Type @ DoEEt e et
’ | '_')‘ Eluetooth Lazer Travel Mouze  Mouse a Before a connection can be established, this computer and the device
| 12 HP-BIGMACHINE Deskiop a above must be “paied.”
= M Unknavin: Major(8], Minor(4) 3 The Bluetooth pairing procedure creates a secret key that is used in all
3 SARI Unkriown: Major(8], Minor(4] future connections between these bwo devices to establish identity and

encrypt the data that these devices exchange.

To create the paired relationship, enter the PIN code and click OF.

== T

Bluetoath PIN Code: | onee
Status : Ready [ o= J I e I I Heln I
ﬂj ;sage lﬂj lﬂj ﬂ] Mess
| peve 78
L“\-‘\ The Bluetooth zerial part COME iz now configured to connect to the device
SaRl.
)
The Application that will use thiz connection muzt be configured to uze COME, £

The application may be started at any time.

[] Do not display this message again

Sekil 5.3 Kontrolcii bilgisayar iizerinde bluetooth eslemesi igin yapilacak islemler ve alinan
sonug

Tiim mobil araglar icin esleme ve seri iletisim baglantilar tahsis edildikten sonra
“Cok Silahsorlar” programindan sistemde mevcut seri iletisim baglantilar1 kolaylikla

secilip kullanilabilecektir.

Programin arayiizii miimkiin oldukca sadelestirilmis; en az diigme ve ayar ile
sistemin calistirilmasi, kontrol edilmesi ve diizenlenmesi amaglanmistir. Arayiizi
genel olarak; (a) klasik menii ¢ubugu, (b) canli kamera goriintiisiiniin, araglarin,

engellerin, hesaplanan yollarin gosterildigi kontrol, (c) gorev ve bilgi i¢in ayarlarin
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yapildig1 sekmeli kontrol alanit ve (d) araclarin tiim bilgilerinin tutuldugu tablo

yapisindan olugmaktadir (bkz Sekil 5.4).

1B {0k Shar ot + Pl Bkt Casbcbend o Coitt o Y aesemin by

Pl Corvecton  Settrge  Tmk  hep a

R Conl | Myl Corernt | infomation | Smsicn

Ceatasie | |

Caktate
Concian | | Paa

(b) pasmasa: (€)

e T
e R Cosvmn bri Falengh  Bamwy(h)  Vistls Pamem Coviecton Pt Task Sisa (d )
- v | - » * > ! » .
| 5 *| - | . » * » v

) » ) w » w ¥ w » w

Sekil 5.4 “Cok Silahgolar” projesinin arayiiziine genel bakis; (a) onemli ve detayli ayarlarin
barindig1 menii gubugu, (b) durum ve yol bilgi ekrani (c) ana kontrol ve arag bilgi ekran1 (d) arag
ve gorev takip tablosu

Arayiiziin klasik menii ¢ubugu ana kontrol diigmelerini tetiklemenin yan1 sira bazi
detay ayarlar pencerelerini de kullaniciya sunmaktadir. Detay ayarlar1 arasinda
oncelik siralamasinin tiir (yol uzunlugu ya da pil seviyesi) se¢imi ve mobil araglarin
motor baglant1 noktalar1 ile hiz degerlerinin girildigi ayar penceresidir (bkz Sekil
5.5).

@ Gok Silahgorlar : Multi Robot Guidance Control Framework

File  Connection | Settings | Task Help

Priority assigment b « By Path Length =

Vehicle Parameters By Battery Level

Global Vehicle Parameters x

Global Vehicle Parameters

Sekil 5.5 Sadece klasik menii gubugundan erisilebilen detayli ayarlar
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Arayiizlin ¢cogunu kaplayan alan kullanict se¢imiyle kameradan alinan goriintiiniin
yansitildigl, aynt zamanda araglarin ve engelin renklerine gore isaretlendigi,
hesaplanan yollarin ¢izildigi gorselligin 6n plana ¢iktig1 bir form elemanidir (bkz
Sekil 5.6). Bu form eleman1 “.NET Framework™ iin “PictureBox” form elemanin

miras alarak ek 6zellikler eklenmis, projeye 6zel bir form elemanidir.

i T . i

CRaisrie Candse |
Dwtpctom Fatra
R | |
I b |

B St Lok Comn

Sekil 5.6 Gorselligin 6n plana ¢iktig1, tanimlama ve kontrol islemlerini kolaylastiran form elemant
kullanilirken. “Start Live Camera” segenegi isaretlenerek kameradan canli goriintiiniin
gosterilmesi saglanilmistir.

Sekmeli kontrol alaninin ilk sekmesi olan “Main Control” de 4 diigme ve bir
isaretleme kutusu bulunmaktadir. Diigmelerden “Obstacle Detection” ile engel renk
tanim yapilir. Acilan engel rengi tanimlama penceresi (bkz. Sekil 5.7) ister kaydirma
cubugu istenirse de farenin sol tiklamasi ile istenen renk degeri secilebilir. Secilecek
renk araligmmi tanimlamak i¢in “Color Select Radius” degeri diizenlenerek daha
verimli sonuglar almabilir. Engel tanimlamasinda kullanilan filtrelerin anlik
sonucunu gérmek i¢in “Apply Filters” diigmesi kullanilabilir. “Save filtered image”

isaretleme kutusu yardimiyla secgilen engelin resmi diske kaydedilebilir.
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B { Obstacle Detector ) Color Range Selection

Minimum Blab Width: [ Find Blobs

wn wn
¥ ([l

Minimum Blob Height: 5

Apply Filter

Color Select Radius; (70 /=]

L OK J l Reset [] Save fitered image Cancel

Sekil 5.7 Engel rengi tanimlama penceresi

Girilen ya da hesaplanan ara¢ koordinatlarindan hedef koordinatlarina olan en
uygun yolu hesaplayan “Calculate Paths” diigmesidir. “Connect Vehicles” diigmesi
yardimi ile seri iletisim baglanti noktalar1 sec¢ilmis ve renk etiket degerleri girilmis
mobil araclara baglanip, baslangi¢ noktalarin1 ve dogrultu agisini hesaplanir. Verilen
gorevi baglatan ise “Start Task” diigmelesidir. “Start Live Camera” isaretleme
kutusunun isaretlenmesi durumunda canli kamera goriintiisii arayiiz {izerinden takip
edilebilmektedir. Kamera gerektiren tiim adimlarda 6nceden her hangi bir kameraya
baglanilmadig: taktirde, kontrolcii bilgisayara bagl kameralarin bir listesi kullaniciya
sunularak, kullanilacak kameranin se¢imi saglanilmaktadir. Kullanilacak kameranin
degistirilmesi i¢in klasik menii ¢gubugundan mevcut kameradan alinan goriintiiniin

durdurulmasi ve tekrardan kamera se¢imi yapilmasi gerekmektedir (bkz Sekil 5.8).
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File | Connection | Settings Task Help

Start camera

Bluetooth properties

Connect vehicles

Start Live Capture

Select Camera for Global Vision:

i GuickCam Pro for Motebooks

I E3

OK

Sekil 5.8 Kamera baglantist baglatma ve durdurma meniisii ve bilgisayara bagli
kameralarin se¢im ekrant

Ikinci sekmede bulunan isaretleme kutusu yardimiyla tabloda segilen satira ait
mobil aracin elle kumandaya gecirilmesi ve klavye ya da ilgili diigmeler yardim ile

kontrol edilebilmesi saglanmistir (bkz Sekil 5.9).

[ Main Control | Manual Control | information | Simulation | | Main Control | Manual Cortrol | infomation || Simulation |

Forward (w)

CW () CCW (e)

Left (s) Stop Right {d) Left (s

{esc)

Forward (w)

Right {d}

— I

Stop
(eac)

Bacloward (s} Backward ()

[7] Control Selected Vehicle Control Selected Vehicle

Sekil 5.9 Secilen mobil aracin elle kumandaya gegirme ve hareket kontrolciileri

Sekmeli kontrol alaninin tiglincii sekmesi seg¢ilen mobil ara¢ hakkinda detayl
bilgileri vermekle birlikte kullaniciya mobil araci diledigi gibi isimlendirmesi i¢in de
ayr1 bir secenek sunar (bkz Sekil 5.10). Mobil araglarin isimlerinin sahip olduklar
renk etiketlerine gore isimlendirilmesi mobil ara¢ sayisinin artmasi durumunda
karigikliklar1 6nleyen hatirlatict bir bilgi olarak yardimci olur. Bu bilgilerin alinmasi

ve isminin degistirilmesi i¢in mobil aracin Oncelikle basar1 ile baglanmasi
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gerekmektedir. Baglantida bir sorun olmasi halinde isaretleme kutusu se¢ime izin

vermeyecektir.

Bluetooth address:

Battery level:

Flash memaory:

Vehicle name: Change

[ Show Selected Vehicle Information

| Main Cortrol || Manual Control | Infarmatiaon Simulation |

Bluetooth address: |00 16 53 00 A8 0C 00

Battery level: AT

T )

Flash memaony:

Vehicle name: | MAWV]

Show Selected Vehicle Information

Sekil 5.10 Segilen mobil aracin detayl bilgileri (Bluetooth alici-verici adresi, pil seviyesi, hafiza
seviyesi) ve isim degistirme segenegini

Son sekmede mobil araglarin istenildigi gibi tamamen gercegine uygun bir
bicimde simiilasyonunun yapilabilecegi “Start Simulation Task™ diigmesi ve segilen
mobil aracin hesaplanan yol ve hareket bilgilerinin adim adim listeleyecek “Show
Path and Motion List” diigmesi bulunmaktadir (bkz Sekil 5.11). Simiilasyon,
ozellikle teknik bir sebepten dolay1 (6rnegin aracin ya da aracglarin pillerinin az ya da
tamamen bitmesi durumu) ya da mobil araglara gorevi dogrudan vererek zarar
gelmesini engellemek amaci ile yapilabilir. Simiilasyon icin istenirse (bagh
kameranin bulunmasi durumunda) engel tanim ilgili diigme ile yapilabilecegi gibi
canli goriintiiniin yaymlandigr boliime fare ile sag tiklayarak da engel c¢izilebilir.

Engel tanim1 tamamen istege baglidir.

Main Contral | Manual Cortrol || Information | Simulation

Path List:
Mation List:

Show Path and Start Simulation
Mation List Task

Sekil 5.11 Simiilasyon gorevinin baslatilmasi, yol ve hareket bilgilerinin
listelenmesi i¢in kullanilan diigme
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Mobil araglarin renk etiketleri normal gorevlerde oldugu gibi secilebilecegi gibi
onceden tanimli olan renklerde segilebilir. Simiilasyon islemi i¢in gerekli olan kritik
bilgiler: baslangi¢ ve ona esit olan (ilk konumu oldugu i¢in) anlik koordinat, hedef
koordinati, renk etiket degeridir (bkz Sekil 5.12). Hedef koordinat normal gorevlerde
oldugu gibi canli goriintii alanina sol fare tiklamasi ile segilebilir. Elle yazilacak
koordinat degeri i¢in “x,y” formatinin kullanilmas1 gereklidir. Mobil arag bilgilerinin
de girilmesinden sonra yollar hesaplatilir. Basariyla yollarin hesaplanmasi ile

simiilasyon iglemi baslatilabilir.

Fie Comecton Setfings Tast Heb

________

¥ » »| v » > » | »

Sekil 5.12 Simiilasyon gorevi i¢in gerekli ve yeterli bilgiler

Arag ve gorev takip tablosu mobil araglar hakkinda tiim bilgilerin tutuldugu tek
yerdir. Bu bilgiler araglarin tekil numaralari, isimleri, baslangi¢, anlik ve hedef
koordinatlari, dogrultu agisi, yol uzunlugu, pil seviyesi, renk etiketi, seri iletisim

baglanti noktas1 ve gérev durumudur.

Tablo tiizerinde yer alan “COM Port” siitunundan mobil araclarin kontrolcii
bilgisayar ile eslesmesi sonucunda belirlenen seri iletisim baglanti noktalar
listelenmistir. Bu se¢im yapildiktan sonra ara¢ renk etiketinin belirlenmesine

gegilebilir.

Mobil araglara kamera yardimi ile renk etiketi belirlemek i¢in ilgili kisimdan
“Select ..” secilerek renk etiket belirleme penceresi agilabilir (bkz Sekil 5.13). Acilan

pencereden istege bagl olarak ya kaydirma c¢ubuklari yardimiyla ya da onizleme
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goriintiisii izerinden kullanilmasi istenen rengin iizerine farenin solu ile tiklanarak
ilgili renk segilip, ince ayarlar1 yine kaydirma cubuklar ile yapilabilir (bkz Sekil
5.14).

& (Vehicle Pattern } Color Range Selection

£3 U
Green
(&l
<] L
Blue
B
<] L2

Minimum Blob Width: e

Filt
Color Select Radius: Appb’_ =

[ 0K ] [ Reset ] @i e Cancel

Sekil 5.13 Mobil arag etiket tanimlama ekran agilist

Fare ile secilen rengin en kiiciik ve en biiylik renk araligi ayarlanarak tiklama
sonucunun daha verimli olmasi saglanabilir. Bu ayar penceresinde ayrica kabarcik
analizi i¢in gerekli olan en kiiciik kabarcik boyutlarinin se¢imi de yapilabilir. Yapilan
kabarcik ayarlarimin sonuglarim1  anlik gormek icin “Find Blobs” diigmesi
kullanilabilir. Arag¢ renk etiketi tanimi yapilirken kabarcik sayisinin ii¢ olmasi

gerektigi i¢in mutlaka bir defa kontrol etmek tavsiye edilir.
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& 8,4 Total: 3

Green
£ [ 2]
€] [[:2]
Blue
[ L (>
B3 E|

Minimum Blob Width:

Find Elobs
ek & Mirimurmn Blob Height: =
" ] : fooh P
0o

l 0K l l Reset ‘ [ Save fittered image

Sekil 5.14 Mobil aracin etiketi fare ilelsegildikten sonra filtrelenmig goriintlisii ve
kabarcik analiz sonucunun pencereye yazdirilmasi

Caolor Select Radius:

Tablo tizerinde baglant1 kurulacak her mobil aracin ilgili baglanti noktas1 ve renk
etiketi belirlendikten sonra araglara baglanti saglanilabilir. Basar1 ile baglanildiktan
sonra girilen bilgiler dogrultusunda arag isimleri, baslangic ve anlik koordinatlar1 (Ilk
anda hareket ettirilmediklerinde birbirlerine esittirler.), dogrultu agilart ve pil
durumlar tabloya eklenecektir ve her hangi bir degisim aninda giincellenecektir (bkz

Sekil 5.15).

ok Silahporiar : MUt Robot Gusdanc e Control Framerwork

Fie  Comatton  Settngs  Task  Heb

| Man Cored | Monusi Control | informasion | Semdation

Obistacie Caicuiste
Detaction Faths
ID“N“" | St Task |
VeFicies :
[ Stat Live Camern
Curmant Targst Cramaton
Vehie 0 VehleName bkl Coodinate  Coondnate  Cooniniale g Pathlengh  Batery () ehicke Patem Cormestion Pot  Tack Status
- £ 63139 [ne] | 7 ] rerzsmnes [v]cous [y -

1 SAR w]2s M E ]
] MAV

w133 w123 vl

31183 v] 'é] e sl -0 05248 'v'| COME v v]

Sekil 5.15 Mobil-araqlarl-n renk étiketleri tammlémp, baglantl n;)ktalarl_seqildik_ten sonra
basaril1 bir baglant1 sonucu
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Mobil araglarin bilgileri tabloya basariyla islendikten sonra araglar tek tek
secilerek hedef koordinatlari tanimlanabilir. Hedef koordinatlari tanimlamak igin
kullanic ister canli kamera goriintiisii destegini kullanarak isterse de kullanmadan
secili araca elle hedef koordinat verebilir. Canli kamera goriintiisii tizerinden farenin
solu ile tiklanarak istenen (engel tanimlamasi yapildigi alanlar hari¢) koordinat,

secilen araca hedef koordinat olarak tanimlanacaktir (bkz Sekil 5.16).

Curent Target Oriertation
Vehicle 1D Wehicle Mame  Initial Coordinate  Coordinate Coordinate: Andle Path Length Batte
;. SARI w |46 |25 [ 11,10 & |143.9190758 |l 11 || 76
2 MAWI *|133 w133 w29 || 270 »|13 |37

3 hd hd b b v b

Sekil 5.16 Mobil araglara hedef koordinatlarinin verilmesi ve
yollarmin hesaplatilmasi

Hedef koordinatinda girilmesinden sonra araclarin gidecegi yollar hesaplatilir.
Hesaplanan yollarin uzunlugu tabloya eklenir ya da giincellenir. Bu islemden sonra
araglar gorevlerine baslamak i¢in hazirlardir. Gorevlerini basari ile bitiren araglarin

gorev bilgi siitununda kullaniciya gosterilir (bkz Sekil 5.17).

Lumrent larget Unentation
Vehicle ID Vehicle Mame  Initial Coordinate Coordinate Coordinate Angle Path Length Battery (%) Vehicle Pattem Connection Pot  Task Status

1 [mav [w]125 |17 [v][17 [se][221,054213 [¥][1 [se][e7 [w][oonoe24e]v][coms [+ [EEED

= [ [l Tl Tl Tl Tl [™ ] Tl Tl ™ Tl

Sekil 5.17 Tiim degerleri girilmis mobil aracin basariyla gérevini sonlandirmasi
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Tiim bu adimlarin sonucunda “Cok Silahsorlar” programi kullanilarak araglara

birgok farkli senaryolar uygulanabilir.

Ohbstacle
Detection Calculate
Paths

Wehicle Pattem

Tanget
Coordinate

Sekil 5.18 “Cok Silahsorlar” programinin basariyla ¢aligtiritlmasi
icin uygulanmasi gereken temel adimlar

5.3 Verilerin Degerlendirmesi

“Cok Silahsorlar” projesi kapsamindaki hedefleri degerlendirmek iizere bir takim
deneme senaryolari yapilmistir. Bu senaryolar, bir 6nceki bdliimde programin
kullaniminin anlatildigir gibi ve iki farkli tasarima sahip mobil aragla birlikte

gerceklestirilmistir.

5.3.1 Hedefe yonelik gorev

Senaryolardan ilki, genel gorli sisteminin goriintii alani i¢inde bulunan mobil
araclarin ayr1 ve ayni zamanlarda kullanicit tarafindan belirlenen konumlara

gitmeleridir. Bu senaryo, projenin en temel amacini olusturmaktadir.
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Kontrolcii bilgisayar, goriintii alanindan geri besleme alacak kamera, mobil
araclar ve program hazirlandiktan sonra sar1 renk etiketli mobil araca sekil 5.19°da
goriildiigii tizere bir hedef noktas: verilmistir. Bu bilgiler yardimiyla hesaplanan yol
kullaniciya gosterilmistir. Bu yolun begenilmemesi ya da degistirilmesi istendigi
takdirde farenin sag diigmesi ile sanal olarak engeller olusturulabilir. Bu sanal

engelleri de hesaba katan algoritma, yeni bir yol hesaplayacaktir.

Main Cortrol | Manual Control | Information | Simulation |
Obstacle Calculate
Detection Paths
Discornect
Start Task

Start Live Camera

Cument Target Orientation

Vehicle 1D Vehicle Name  Initial Coordinate Coordinate Coordinate Angle Path Length Battery (%) Wehicle Pattem Connection Pot Task Status
1 SARI |15 |15 a|(125 »|(88,4518423 (s |12 w8 A | 141-255103- [+ || COMS. ~
2 MAVI al123 ~123 v & |[268.531139 |» »| 85 e | 0-70106-246 | o || COME v

Sekil 5.19 Tek bir mobil araca verilen goreve ait ekran goriintiisii; sar1 aracin konumunu, yesil
hedef noktayi, bej renk hesaplanan yolu, mor ise mobil aracin gergekte aldigi yolu gostermistir.

Sekil 5.19°da goriildiigli lizere hesaplanan yol ile gercekte mobil aracin aldigi
yolda belirli bir hata bulunmaktadir. Bu hatanin en biiyiik sebebi sar1 etiketli mobil
aracin tasarimindan kaynaklanmaktadir. Mobil aracin {igiincii tekerlegi, araca
sabitlenmistir. Bu sebeple yapilan manevralara tam olarak uyum saglayamamaktadir
ya da manevrayl tam anlamiyla yerine getirememektedir. Bu olumsuz tasarima
ragmen, mobil aracin verilen hedef noktaya gitmesinin sebebi, her adimda tekrardan
yolun hesaplanmasidir. Her seferinde hesaplanan yolun sistemin biiyiimesi
durumunda isleyise zarar verme olasiligi bulunmaktadir. Bu olumsuz etkinin
giderilmesi i¢in yol hesaplamalari i¢in kullanilan noktalarin sayisi azaltilmistir. Bu
noktalar azaltilirken, mobil araglarin boyutlar1 da dikkate alindigindan, sistemin

hassasiyetinden 6diin verilmemistir.
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Ayni senaryoyu, tasarimi farkli olan mavi etiketli araca uyguladigimizda
hesaplanan yol ile gergekte gidilen yolun arasindaki hatanin azaldigi gézlenmistir

(bkz Sekil 5.20).

Main Cortrol | Manual Cortrol | information |
Obstacle Cali
Detection Pi

Disconnzct
=

Start Live Camera

Cumert Target Orientation

Wehicle ID Vehicle Name  Initizl Coordinate Coordinate Coordinate Angle Path Length Battery (%) Wehicle Pattem  Connection Port
1 [sARI i E M [v][125 [se][sa2518423 [w][ 12 E [se|[121288003 [w][coms  [v]
2 (mav [v][123 [v][122 [v]7.10 [ |[262531188 [w][e [v][z [we|[o-7or05-225[w[[come  [v]

Sekil 5.20 Mavi etiketli mobil araca verilen goreve ait ekran goriintiisii; mavi aracin
konumunu, yesil hedef noktayi, bej renk hesaplanan yolu, mor ise mobil aracin gergekte aldigi
yolu gostermistir.

Mavi etiketli aracin tasariminin, sar1 etiketli araca gore en bilyiik farki, ticlincii
tekerleginin tamamen serbest olmasidir. Bu sekilde, verilen manevra komutlarina
uygun cevaplar vermektedir. Mavi aracin baslangicta gosterdigi kayma, aracin
dogrultusunu diizeltmek icin yapilan hamle sonucu meydana gelmistir. Benzer

kaymalar, kameradan saniyede alinan goriintliniin arttirilmasi ile azaltilabilir.

Senaryonun son adimin, iki aracin ayni anda farkli hedef noktalara gitmeleri
saglanmistir. Sekil 5.19°da, 5.20°de ve 5.21°de goriildiigii lizere sar1 etiketli aracin
konumu kirmizi renk, hedef noktas1 ise koyu yesille isaretlenmistir. Bu isaretlemenin
amaci, mobil araglarin birbirlerini engel olarak gdrmeleri ve yol hesaplamalarinda

birbirlerini de dikkate almalar1 gerektigini belirtmektir.
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Main Control | Manual Cortrol | Information |

Obstacle Cali

o ]
Disconnect

-

Start Live Camera

Current Target Oriertation

Vehicle ID Vehicle Name  Initizl Coordinate Coordinate Coordinate Angle Path Length Battery (%) Vehicle Pattem  Connection Port
1 [sARI [»][22 R [w][27 [w][e2.4925642 [w| 11 [se][e4 [s¢][139-255(100-[sw | [ coms v
2 (WA [« |[125 [w]124 [»][5.10 [»][z0 FE [][25 [w][o7en00-220[w|[coms  [w]|

Sekil 5.21 iki mobil aracin ayni anda farkli hedef noktalara gitmeleri

Oncelik se¢imi dogrultusunda ilk siraya sahip arag goérev boyunca her zaman ilk
hareketi yapacaktir. Oncelikli ara¢ hareket ettikten sonra diger araglar hareket
edebilecektir. Bu siralama sayesinde mobil araclarin yollariin kesismesi durumunda
oncelikli ara¢ yoluna devam eder. Yeni konumu, diger araglar i¢in engel olarak
tanimlandig1 icin diger mobil araclarda kacis manevrasi yaparak carpigsmadan

yollarina devam etmektedirler.

5.3.2 Sabit engelli gorev

[k senaryoda, mobil araglar i¢in goriintii alan1 iginde herhangi bir engel tanimi
yapilmamistir. Tek engel, mobil araglarin birbirleridir. Fakat goriintii alan1 i¢inde var
olan ya da sanal olarak eklenebilen engellere karsi da ¢oziim iiretip, verilen
gorevlerin tamamlanmas1 sarttir. Bu senaryonun amaci da goriintii alani i¢inde
tanimlanmis ya da farenin sag tiklamasi ile sanal olarak olusturulmus engelleri de

hesaplanan yollara dahil edilip, her hangi bir ¢arpismanin engellenmesidir.
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Goriintii alan1 i¢inde bulunan sabit engelin tanimi, ayn1 mobil araglarin renk
etiketlerinin secimi gibi kolaylikla arayiiz iizerinden yapilmaktadir. Engel

tanimlandiktan sonra mobil araglara gitmeleri istenen hedef noktalara yonlendirilir.

Sekil 5.22 Sabit engel tanimlandiktan sonraki ekran goriintiisii (Sar1 ile taranmig alan
engelin gercek boyutlarini gosterir)

Engeller, mobil araglarin biiylikliigiindeki noktalar kiimesinden olusmak
zorundadir. Bu zorunluluk, 6nceki bdliimlerde tanimlanan ¢izge kuraminda yer alan
yol bulma algoritmalarinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu zorunlulugun
avantaji, mobil araclarin yollar1 hesaplanirken engelle arasinda belirli bir mesafenin
korunmasidir. Mobil araglar engellere teget gececekmis gibi goriintiilense de
gercekte gilivenli mesafeyi her zaman korumaktadir. Dezavantaji ise engellerin
diizglin olmayan ya da farkli bir agida bulunmasi durumunda yol hesaplamalar1 i¢in

eksik bilgi verebilmeleridir.
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Sekil 5.23 Belirli bir ag1 ile yerlestirilmis engel tanimlandiktan sonraki ekran
gOriintiisii (Sar1 ile taranmig alan engelin gergek boyutlarini gosterir)

Sekil 5.23’de, sekil 5.22°deki ayni engel belirli bir ag¢1 ile goriintii alanina
yerlestirilmis ve sabit engel olarak tanimlanmistir. Bu sekildeki tanimlama
eksiklikleri ile karsilasildiginda, canli kamera goriintiisli yardimiyla tanimlanan sabit

engel, sanal engel tanimlama ile en uygun hale kolaylikla getirilir.

5.3.3 Hareketli engel gorevi

Hareketli engel gorev senaryosu, onceki senaryolar i¢inde, her aracin birbirlerini
engel olarak gérmeleri sayesinde, yer almaktadir. Araglar sabit engeli, yol bulma ve
planlama hesaplarina kattiklar1 gibi, hareketli engelleri de degerlendirirler. Her
hareketten sonra yollarin hesaplanmasinin bir avantaji da cevre kosullarinin

degismesi durumunda mobil araglarin bunlara uyum saglayabilmeleridir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

6.1 Genel Aciklama

Goriintii alan1 i¢inde hareket kontrolii konusundan yola ¢ikan "Cok Silahgorlar"
projesi, cok ajanli sistemlerin 6zelliklerinden ve faydalarindan yararlanan, ¢ok
robotlu sistemlerin kontroliinii ve simiilasyonunu miimkiin kilan, kullanic1 dostu bir

yazilim ¢0ziimili sunmustur.

"Cok Silahsorlar" projesi, kendi sahip oldugu arayiiziin yeteneklerini bir adim
Oteye gotiirerek, benzer caligmalara yardimci olmustur. Bu yeteneklerin basinda;
simiilasyon secenegi, tek tik ile renk etiket se¢imi, tek renk etiketi ile konum ve
dogrultu hesaplama, yol uzunlugu ya da pil seviyesine gore Oncelik verme

gelmektedir.

Proje genelinde temel alinan modilerlik ilkesi sayesinde oraya ¢ikan alt
programlar, tek baslarina dahi ¢esitli calisma konularina yardimer olabilecek
kapasiteye sahiptir. Ornegin "¢oklu renk takibi" alt programi, insan yiiriime analizi

i¢in kullanilabilmektedir.

6.2 Tlerideki Cahsmalar

“Cok Silahsorlar” projesi hakkinda ileride calisilmasi diisiiniilen konularin
basinda; projeyi, arayiizii kolayliginda kullanilabilecek bir yazilim kiitiiphanesi
haline getirmektir. Bu sayede benzer konularda ¢ok daha esnek bigcimde
calisilabilmesi saglanacaktir. Bu esneklik, “Lego Mindstorms NXT ile birlikte farkli
cihazlarin, farkli renk modellerinin, yol bulma ve yol planlama algoritmalarinin

kullanim1 kullanicilara saglayacaktir.
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