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OZET

Bu tez kapsaminda, otonom ¢alisan bir gezgin robot ile daha 6nceden bilinmeyen
gercek bir ortamin tanimlanmasi saglanacaktir. Ortamin tanimlanmasindan sonra,
ortamdan secilen iki nokta arasindaki en kisa yolun bulunmasi igin ¢esitli yazilimlar
gelistirilmistir.

Bilgisayar iizerinde gergeklestirilen yazilim ile ortamin analizi i¢in yapay zeka
tabanli arama ve ¢oziimleme fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Ortam olarak ¢izgi labirent
kullanilmistir. Analiz i¢in, duvar takibi, derinlik 6ncelikli arama, genislik 6ncelikli arama
algoritmalar1 ile testler yapilmistir. Ortamin gercek zamanl taranmasinda derinlik
oncelikli arama ve genislik oncelikli arama algoritmalari, Dijkstra en kisa yol algoritmasi
ile biitlinlesik ¢alistirilmistir. Bu hibrid ¢alisma ger¢ek ortamin kesfi i¢in daha verimli
sonuclar vermektedir. Ortamin kesfi sonucunda tiim labirent grafik yapisina
doniistiiriilmiistiir. Labirentin tanimlanmasi gelistirilen algoritmalar ile yapilabilecegi
gibi, labirentin goriintlisiiniin analizi ile de yapilabilmektedir. Bunun igin goériintii isleme
yazilimi gelistirilmis ve labirentin yapisi bilgisayara aktarilmistir. Robot, labirent
tizerinde segilen bir hedef nokta i¢in en kisa mesafeyi kullanarak ulasabilmektedir. Bu
islem i¢in A Yildiz (A*) veya aggozlii en iyi oncelikli arama algoritmalari kullanilmistir.
Bu algoritmalardan A* yapilan testlerde her zaman en kisa yolu vermistir. Test
labirentlerinin olusturulmasi derinlik dncelikli arama algoritmasi ile rastgele yapilmustir.
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ABSTRACT

In this thesis, a previously unknown real environment will be able to identify with
an autonomous mobile robot. After the environment is identified, the shortest path
between the two selected points will be found.

Artificial intelligence based search and solve functions have been developed for the
analysis of the environment with the designed software on the computer. Line maze was
used as environment. For analysis, wall-followed, breadth first search algorithms are
used. In real-time scanning of the environment, depth-first search and breadth-first search
algorithms are integrated with the Dijkstra shortest path algorithm. This hybrid work
gives more efficient results for the discovery of the real environment. As a result of the
discovery of the environment, the whole maze has been transformed into a graph
structure. The identification of the maze can also be done by analyzing the image of the
maze. Image processing software has been developed for this and the maze structure has
been transferred to the computer. The robot is able to reach the selected target point on
the maze using the shortest distance. A star (A *) or greedy best-prioritized search
algorithms are used to find the shortest path. It has been observed that A * always gives
the shortest path as a result of the tests. The test mazes were randomly generated with a

depth-first search algorithm.
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ONSOZ VE TESEKKURLER

Robotlar, teknolojinin gelismesi ile hayatimizda daha fazla yer almaktadir. Kendi
kedilerine ¢alisan, karar veren robotlar, belirli bir isi yapmak i¢in insanlarin en biiyiik
yardimcisi olarak gelecekte de kullanilacaktir. Otonom ¢alisan bu robotlar i¢in yazilimlar
ve donanimlar gelistirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da otonom ¢alisan gercek bir
gezgin robot i¢in ortamin kesfedilmesi ve en kisa yol probleminin ¢dziilmesi i¢in bazi
yazilimlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimlar uygulanarak test edilmistir.
Hayatimiza giren ve otonom olarak g¢alisan, elektrik siiplirgesi, ¢im bigme makinesi,
mayin tarama robotu gibi bir¢ok robotun alan taramada temelini olusturan bu yazilimlar,
ticari robotlara uygulanarak, insanlar i¢in daha faydali islerin yapilabilmesi saglanabilir.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. Konu

Robot, istenilen gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmis mekatronik sistemdir.
Robotlar 6nceden programlanabilecegi gibi otonom olarak ¢aligsarak da istenilen gorevleri
yerine getirebilirler. Robotlar igin gesitli siniflandirmalar vardir. Bunlar kullanildig: yer,
robotun sabit veya hareketli olusu ya da ¢alistig1 ortam olabilir. Hareketli robotlar gezgin
veya mobil robot olarak isimlendirilmektedir. Belirli bir ortamda hareket ederek istenilen
gorevleri yeri getirebilirler. Bu robotlarin ¢alistig1 ortam ise hava, kara ve su olabilir.
Gelistirilen bazi 6zel robotlar ise bu ortamlarin birkaginda c¢alisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Mobil robot yapi itibari ile mekanik bir sasi, hareket etmesi igin eyleyici,
¢evresini algilayan algilayicilar ve tiim bu donanimi kontrol eden denetleyici elemandan
olusur. Kullanilacag: is i¢in tasarlanan mekanik sasi {izerine tiim donanimlar eklenir.
Hareketi saglayan eyleyici olarak ¢ogunlukla dogru akim elektrik motoru kullanilir.
Robotun otonom olarak hareket etmesi i¢in bir karar mekanizmasina gerek vardir. Bu
islem bir denetleyici eleman tarafindan saglanir. Denetleyici olarak, mikrodenetleyici
entegreler, bilgisayarlar ve Ozel tasarlanan biitlinlesik devreler kullanilabilir. Bu
kontroldrler mobil robot {izerinde bulunan motorlari kontrol ederek hareketi saglayabilir.
Hareketin verimli ve diizgiin olabilmesi i¢in ortamdan bazi sinyaller alinmasi
gerekmektedir. Robotun yOniiniin, konumunun, etrafindaki nesnelerin algilanmasi i¢in
cesitli algilayicilar gelistirilmistir. Robotun yerine getirecegi isleme gore secilen
algilayicilar sasi lizerine monte edilir. Robot {izerinde bulunan denetleyici ise verilen
gorev cercevesinde algilayicilardan aldigi bilgileri yorumlayarak motorlar1 hareket ettirir.

Yukarida sayilan donanimlar bir mobil robotun otonom ¢alisabilmesi i¢in gereklidir.



Verilen gorevin karmasik olmasi robotun galismasini zorlastirir. Bu durumda
robotun donanimlarinin kontrolii i¢in mikrodenetleyici iizerinde iyi bir yazilim
algoritmasmin gelistirilmesi gerekmektedir. Insan gibi, karsilastigi durumlardan
mantiksal veya Ogrenilmis kazanimlarla cikarimlar iiretmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda yapay zeka kavrami ortaya cikmaktadir. insan gibi hareket etme veya
davranmak amaci ile ¢esitli yapay zeka algoritmalar1 gelistirmistir.

Bu tez kapsaminda gezgin tip bir robotun otonom olarak hareket etmesi
incelenecektir. Robotun onceden bilmedigi bir ortamda kullanacagi yapay zeka

algoritmalari ile ortami tanimlamasi ve yoniinii bulmasi saglanmistir.
1.2. Amag

Bu c¢alismada, otonom olarak mobil robotlar tarafindan 6nceden bilinmeyen bir
ortamin tanimlanmasi amaglanmistir. Ortamin haritasinin ¢ikartilmasi igin yapay zeka
tabanli algoritmalar ger¢ek mobil robot {izerinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir.
Bu algoritmalarin verimlikleri test edilerek, alan tarama faaliyetlerinin daha az mesafe
harcanarak yapilabilmesi i¢in algoritmalarin optimize edilmesi amaglanmistir. Ortamin
tanimlanmasinda gercek robot ile taramanmn yani sira goriintii isleme ile ortamin
algilanmasi i¢in bir yazilim gelistirilmesi hedeflenmistir. Nihai olarak ortamin
algilanmasindan sonra belirtilen iki nokta arasina en kisa yoldan gidilebilmesi i¢in rota

planlanmas1 amaglanmustir.
1.3. Kapsam

BOLUM 1.2°deki belirtilen amaglar1 gerceklestirebilmek icin ayrintili bir literatiir
taramasi yapilmistir(BOLUM 2). Literatiir taramasi bilgisayar yazilim ve mobil robotlar
icin iki farkli alanda ayr1 ayr1 yapilarak en uygun ¢alismalar incelenmistir.

BOLUM 3’de belirten amag ve kaynak arastirmasinda bulunan bilimsel bulgular
cergevesinden tez kapsaminda kullanilacak yontem ve fiziksel donanimlar agiklanmaistir.
Donanim olarak gercek bir mobil robot gelistirilmis ve fiziksel test ortami se¢ilmistir.
Sonrasinda hem mobil robot i¢in hem de ¢6ziim icin kullanilacak yazilimlardan
bahsedilmistir. Bu boliimde yapay zeka yazilimlarindan grafik arama ve sezgisel arama

algoritmalar1 anlatilmistir.



BOLUM 4’de tezin uygulanmasi ve uygulama sonucunda elde edilen veriler
incelenmistir. Uygulama asamasinda robotun ve bilgisayar yazilimlarinin c¢aligmasi
detayli olarak anlatilmistir. Tez kapsaminda tanimlanan algoritmalar ¢alistirilmistir. Test
sonuglar1 yine bu béliimde sunulmustur.

Elde edilen verilerin sonuclar1 ve genel sonuglar BOLUM 5°de ele alinmustir.

Ayrica bu boliimde uygulama alanlar1 ve gelecek ¢alismalara deginilmistir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Yapay zeka ile yapilan ¢alismalara 50°1i yillarda baslanmistir[1-2]. Yapay zeka
algoritmalarinin mobil robotlar i¢in uygulanmasi ise 80’li yillar1 bulmustur. Bu tez
kapsaminda yapilan literatiir taramasinda mobil robotlarin énceden bilmedigi ortamlarda
yon bulmalart ile ilgili ¢aligmalar cesitli veri tabanlarinda taranmistir. Yapilan
arastirmalarda kullanilan anahtar kelimeler mobil robot, yapay zeka, robot yoriinge
planlama, bilinmeyen ortamlarda y6n bulma olarak se¢ilmistir. Tez kapsaminda yapilan
arastirma iki kapsamda incelenmistir. Birinci arastirma mobil robotlarin oldugu ve mobil
robotlarin yon bulma ve yoriinge planlanmada kullandig1 yontemlerdir. Ek olarak mobil
robotlar i¢in gelistirilen bilinmeyen ortamlarda yapay zeka algoritmalar1 ile yon bulma
i¢in yapilan galismalar da incelenmistir. Ikincil olarak yapay zeka kavrami ve yapay zeka
yazilimlar1 arastirllmistir. Bu kapsamda robotlara literatiirde uygulanan yapay zeka
yazilimlar1 ve diger uygulanabilecek yazilimlar incelenmistir. 80’li yillardan giiniimiize
kadar yapilan caligmalar taranarak derlenmistir. Tez konusuna yakin olarak yapilan
calismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Corowley’in ¢aligmasinda, robotlarin yon bulmasi i¢in algilayici teknolojisinin
Oonemi vurgulanmistir. Bir mobil robot gelistirilmis ve lizerine donen ultrasonik mesafe
algilayicisit monte edilmistir. Yon bulma algoritmasi, 6n 6grenme ve ¢alisma olmak {izere
iki asamadadir. On 6grenme, algilayicilardan alinan bilgiler ile saglanmistir, calisma
esnasinda kisa siirede yon tayini yapabilmektedir [3].

Zelinsky bilinmeyen ortamlarda hedefi bulmak i¢in bir algoritma gelistirmistir.
Ortamin algilanmas1 temashi bir algilayic1 vasitasi ile algilanmis ve haritalama

yapilmustir.



En kisa yolun bulunmasi i¢in robotun tiim ortami taramasi ve bir optimizasyon
yapmast i¢in algoritma gelistirilmistir. Optimizasyon icin kagimma optimizasyonu
secilmis ve dordiin agag veri yapist kullanilmistir[4].

Rao, bilinmeyen ortamlarda yon bulma stratejilerinin ele alindig1 bu ¢alismada iki
metot {lizerinde durmaktadir. Birinci metot robotun sezgisel olarak yon tayin etmesidir.
Ikincisi ise gelistirilen algoritmalar vasitas ile yon tayinidir. Bu calismada bir labirent
i¢in ¢ikis yolunun belirlenmesi deneme yanilma yolu ile tespit edilmis ve tekrarlanma
problemi en aza indirilerek iyi bir ¢6ziim gelistirilmeye ¢alisilmistir[5].

Oommen ve benzer olarak Rao ve arkadaslarinin yaptig1 bilinmeyen ortamlarda
robot yon bulma algoritmalarinin denendigi bu ¢aligmalarda sezgisel olmayan metotlar
tizerine ¢alisilmistir. Calismada algilayict ve goriintii tabanli giris bilgileri ile bir yon
bulma saglanmis ve en kisa yon iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarda
literatlirde bulunan labirent tarama algoritmalarindan yararlanilmistir [6-7].

Liscano ve arkadaglari, bir mobil robotun tanimini ve kullanim amacinin; verilen
bir problemi ¢oziim getirilebilecek bir kabiliyette olmasi olarak tanimlamislardir. Bu
tanim cercevesinden degisken kosullarda hedefe varabilmek i¢in bir algoritma
gelistirilmistir[8].

Botelho ve arkadaglari, robotlarda yon bulma algoritmalarinda yapay sinir aglari
kullanmiglardir. Temel bir yapay sinir ag1 yapisi kullanan ¢alisma, mantiksal iglemlerin
yapilmasindan olusmaktadir. Caligsma fiziksel bir sistemde kullanilmistir. Calisma ayrica
bulanik mantik ve ¢ok katmanli sinir aglari ile kargilagtirtlmigtir[9].

Lee ve arkadaslari, mobil robotlarda bulanik bir yon bulma stratejisini bulanik
mantik kontrol algoritmasi ile ¢oziimlemistir. Coziimlemede ¢esitli engellerin oldugu
labirent benzeri bilinmeyen bir ortamda baglangi¢ hedefinden baslayip sonuca gitmesi
incelenmistir. Burada engellerin dis biikkey olmasinin ¢6ziim i¢in en kisa yolu bulmasinda
verimli sonuglar verdiginden bahsedilmektedir. I¢ biikey olmasi ise ¢dziimde zorluk
saglamaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in bulanik mantik kontrol algoritmast ile
teget (tanjant) algoritmasi kullanilmigtir [10].

Lu ve arkadaslari, bu calismada yon bulma problemini iki boyutlu (2D) lazer
mesafe algilayicist ile ¢ozmiislerdir. Coziimde sadece mesafeyi algilamak, engel
sekillerinin farkli ag1 ve yonlerde olmasiyla zorluk olusturmustur. Bu sebeple ¢alismada

mevcut ve bir onceki konumlar arasinda bir iliski kurularak bir algoritma olusturulmustur.



Boylelikle bilinmeyen ortamlarda 2D mesafe algilayicist ile pozisyon bulma
saglanmigtir[11].

Dain, genetik algoritma tabanli duvar takibi yapan mobil robot algoritmasinin
uygulandig1 calismasini bilgisayar ortaminda ¢alistirmistir. Calisma genetik algoritmalar
hakkinda bilgi verildikten sonra duvar takip eden mobil robotlar incelenmistir. Sonunda
duvar takibi islemi genetik algoritmalar ile ¢oziimlenmistir[12].

Ryu, yoriinge planlamada farkli bir yaklasimin sergilendigi g¢alismasinda; 1s1
dagilimlarindan faydalanarak robotun hedefe ulasmasi saglanmistir. Yon bulma
probleminde baslangi¢ durumunu; 1s1 kaynagini, hedefi; 1s1 isareti, engelsiz alan; 1s1l
iletken, engelleri; 1s1l yalitkan ve optimal yolu; 1s1 yolu olarak tanimlamistir. Tiim
formiillerini 1s1l olarak diizenlemis ve ¢oziimlemistir[13].

D-++ diye yeni bir algoritmanin tanimlandigi ¢alismada, robotlarda yoriinge bulma
probleminin ¢oziimii amaglamaktadir. Dijkstra’nin algoritmasinda tiretilerek olusturulan
bu algoritmanin performanst A* algoritmasi ve D* algoritmalar ile karsilastirilmali
olarak ortaya konulmustur. Hem simiilasyon hem de gergek mobil robot tizerinde denenen
calisma hareketli engellerde cabuk tepki vermesi bakimindan olumlu sonuglar
vermistir[14].

Birden fazla nesne bulunan ortamda hedefe ulasmak i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Coziim i¢in hedefe uzaklik ve yolun acikligi temel alinmistir. Nesnelerin
sekilleri birbirlerinden farkli oldugu ve hedefe ulagsmak i¢in birden fazla yol oldugu
calismada, Genetik algoritma tabanli siralama olmayan genetik algoritma 2 (NSGA 1)
algoritmas1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar A*(A yildiz) ve PSO(pargacik siirii
optimizasyonu) yontemleri ile karsilagtirtlmistir [15].

Bu calismada geometrik bir yaklagim ile engelden kurtularak hedefe ulagmasi i¢in
yoriinge planlamasi yapilmistir. Veriler ¢evrim igi (on-line) olarak islenmistir. Deneysel
calisma Matlab ortaminda simiilasyon ile yapilmistir. Yapilan algoritma dis biikey, dis
biikey olmayan ve labirent olmak {izere ti¢ farkli ortam i¢in uygulanmistir[16].

Tasirma (Flood-Fill) algoritmasi ile labirent ¢ozen mobil robot uygulamasi ve
gerceklestirilmesi isimli ¢alisma, literatiirde bu algoritmanin mobil robotlar igin
kullanildigr ilk ¢alismalarindan biridir. Ultrasonik algilamanin yapildigi ¢alisma duvar

labirent ¢6ziimii yaptirilmistir.



Labirentin 6grenmesinin de gerceklestirildigi calismada en kisa yol bulunarak
problem ¢ozdiiriilmiistiir. Mobil robot, Arduino Uno ile yapilmis ve denenmistir[17].

Birden fazla robotun yol planlamasinin yapildigi c¢alismada ¢oziim genetik
algoritmalar ile saglanmistir. Java tabanli gergeklestirilen uygulamalarda bir¢ok veri elde
edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Calismada genetik algoritmanin kullanilmasi ve
kooperatif ¢caligma yapilmistir[18].

Goriintli isleme tabanli gergek zamanli ¢izgi takibinin yapildigi yiiksek lisans
tezinde bir mobil robot yapilmistir. Denemeler Virtual DSP 5.0 tabanli bir platformda
hazirlanan algoritmalar ile saglanmistir. Bu tezde, goriintii ¢esitli islemlerden gegirilip
¢izginin bulunmasi1 ve mobil robotun ¢izgi takip edebilecek sekilde yonlendirilmesini
icermektedir[19].

Mae’nin ¢aligmasinda, Konsept olarak bir yangin sondiirme robot tasarimi
yapilmistir. Robot Atmel entegresi ile uygulanmis ve yanan mumlar1 sondiirmek t{izerine
programlanmustir. Programda bir labirent kullanilmis ve labirentte hedefe ulagsmak igin
degistirilmis ¢izgi labirent (Modified Line-Maze -MLM) algoritmasi ve derinlik 6ncelikli
arama (Depth First Search - DFS) algoritmalarindan yararlanilmistir. Calismada
ultrasonik algilayici, pusula gibi bir¢cok algilayici kullanarak denemeler yapilmis ve
geemis sonuglarla karsilagtirilmistir. Yangini bulma ve sondiirme alanlarinda iyi sonuglar
verebilmektedir [20].

Bir mobil robot tasarimi PIC ile yapilmistir. BUG algoritmasi kullanilarak engelleri
asmast saglanmis ve hedefe ulastirilmistir. Hedefe ulasan robotun hedef noktadaki
sicaklik bilgisinin RF ile istenilen noktaya gonderilmesi saglanmistir [21].

Enine arama algoritmasi(BFS) kullanilan ¢alisma Lego MindStorm RIS mobil
robotu lizerinde denenmistir [22].

Genel labirentler icin yol planlanmasinin yapildigt tezde, karinca koloni
optimizasyonunu, yapay sinir aglarini ve A* algoritmasi ayr1 ayr1 denenmistir. Sonuglar
bilgisayar ortaminda farkli labirentlere uygulanarak farkli sonuglar bulunmustur. Bu
algoritmalar sirasi ile diizenlenerek en iyi sonuglar i¢in test edilmistir [23].

2D lazer mesafe algilayicist kullanilan galismada, bilinmeyen bir ortamda ¢izgi
tanimlama yontemi ile yon bulma stratejileri gelistirilmistir. Yon bulma algoritmasinda

Hough doniisiimii ve 6zyinelemeli boliinmiis bi¢cimcilik yontemlerinden yararlanilmistir.



NAJI Il kurtarma robotu ile ger¢ek zamanli olarak denenmis olan algoritma basarili
bir sekilde isletilmistir [24].

Song ve arkadaslari, kendi kendine y6n bulan bir mobil robot algoritmasi
gelistirmislerdir. Geri yayilim yapay sinir aglari algoritmasinin kullanildig1 yapay zeka
tabanli bu caligsmada bir makine 6grenmesi kullanilmistir. Bilinmeyen ortamlarda kendi
kendine yon ve hiz ayarlayan bir sistem gelistirilmistir. Denemeler fiziksel sisteme
uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir [25].

Algilayic1 tabanli bir yon bulma algoritmasi kullanilan g¢alismada, LIDAR
algilayicisindan alinan uzaklik bilgisi engellerden kagma ve yoriinge takibi igin
islenmistir. Uzaklik miktar1 en fazla olan yer ve yon sec¢imi i¢in kullanilmistir [26].

Yeni hibrid yon bulma algoritmasi, Onceden bilinmeyen bir ortam igin
kullanilmistir. Klasik yon bulma algoritmalarina ek olarak iki katman olusturulmus,
bunlardan birisi bilingli (diisiinen) katman, digeri ise algilayict katmanmidir. Algilayici
katman siirekli algilayicilar ve bilingli katman ile iletisim halinde olup ¢ikislar1 kontrol
etmektedir. Bilingli katman algilayicilardan aldig bilgileri degerlendirerek degisen ¢evre
sartlarina gore algilayici katmana bilgi akisi saglamaktadir. Calismada farkli c¢evre
sartlarina gore gesitli denemeler yapilmistir. Deneylerin simiilasyonu yapilarak sonuglar
karsilagtiritlmistir. Bilingli katman burada A* algoritmasini, duyarli katman ise DH-Bug
algoritmasini kullanmstir [27].

“Voronoi Fast Marching” yol planlamasi metoduna giirbiiz bir algoritma
uygulayarak bir yon bulma stratejisi denenmistir. Lider yoriinge takibi yaptirarak
sonuglart simiilasyonda incelenmistir. Lider yoriinge takibinde “Fast Marching”
algoritmasi kullanilmistir [28].

Melendez ve arkadaglari bulanik mantik yontemi ile yon bulma algoritmasi
tanimlanmiglardir. Yapilan testler Matlab Mobile Robot ara¢ kutusu yardimi ile
denenmistir [29].

Gergek bir farenin yon bulma ¢alismalariin robota nasil aktarilacagi ile ilgili bazi
calismalar yapilmistir. Bir fare {izerine elektronik devre monte edilmis ve insan ile
etkilesimi saglanmistir. Sonraki asamada insan faktorii yerine bir yapay zeka algoritmasi

eklenmistir. (Genel Regresyon YSA- GRNN)[30].



”A hybrid navigation strategy for multiple mobile robots” isimli ¢alisma birden
fazla robotun ayni1 ¢alisma ortaminda yon bulma stratejilerinin incelenmis ve denenmistir.
Calismada geleneksel yukari asagi (top-down) mimarisi ile asagi yukar1 (down-up)
mimarisi karsilastirilmistir. Burada asagi yukari mimarisinin uygulanmasi ¢alismanin
temelini olusturmustur. Bir baslangi¢ noktasi ve hedef noktalar belirlendikten sonra
robotlar hedefe ulasmak i¢in harekete gecirilmistir. 2D yon bulma isleminde robotlar
tizerinde bulunan yon mesafe algilayicilarindan alinan bilgiler birbirlerine
gonderilmektedir. Ayrica hiz, koordinat bilgileri de paylasilmaktadir. Algoritmada
yiiksek seviye katman 6n hafizaya sahip planli katmanidir. Fakat oncelikli aktif olarak alt
gerceklestirme katmani kullanilir. Coziimsiizlilk durumlarinda {ist katmana bagvurulur.
Bu sayede iist katmanda yogun islemler azaltilmis ve daha ¢abuk bir karar verme
saglanmis olur. Algoritma alttan iistte dogru ¢aligmaktadir. Ayrica bu ¢alismada klasik
kullanilan Bug algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Tek ¢alisan mobil robotlarda
kullanilan bu algoritmalar sabit ¢evreler igin kullanilmaktadir [31].

Ostafew ve arkadaglarinin ¢alismasinda 6grenme tabanli dogrusal olmayan model
Oongoriilii kontrol algoritmasi ile mobil otonom arazi aract i¢in yol planlamasi
yapilmaktadir. Degisen hiz ve yiik sartlarina gore testler yapilmistir. Deneyler bilgisayar
ortaminda 3D olarak test edilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir [32].

Mobil robotlarin yoériinge planlanmasi i¢in kullanilan diger bir yontem ise yapay ar1
kolonisi yontemidir. Bu yontem ile klasik olasilik yaklasim metodu karsilastirilmali
olarak incelenmistir. Algoritma hem bilgisayar ortaminda hem de gergek bir mobil robot
tizerinde test edilmistir. Test sonuclarinda robotun basarili bir sekilde engellerden kacarak
sonuca ulagmasi saglanmistir [33].

Literatiirde mobil robotlarla yapilan ¢alismalarda ilk 6nceleri, otonom robotlarin
hareket yonlerinin algilayicilardan alinan bilgiler tarafindan belirlenmekte oldugu
gozlemlenmistir. Zaman igerisinde ¢ok disiplinli calismalar ile algilayici verileri iglenerek
yol planlamas1 yapilmistir. Sonralar1 karar mekanizmasinda kullanilan olasiliksal ya da
mantiksal ¢éziimler yerini gelismis algoritmalara birakmistir. Son zamanlarda ise mobil

robot calismalarinda ¢oziimler yapay zeka algoritmalari ile ¢dziimlenmeye baslanmistir.



BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. Mobil Robotlar

Mobil robot, her hangi bir noktaya sabitlenmeden, hareket edebilen mekatronik bir
sistemdir. Hareket ortami1 hava, kara veya su olabilir. Bu robotlar biri tarafinda kontrol
edilerek hareket edebilecegi gibi, belirtilen gorev neticesinde kendi kendilerine de hareket
edebilirler. Kendi karar mekanizmasi olan bu robotlara otonom robotlar denilmektedir.
Bir mobil robot; mekanik sase, hareketi saglayan donanim, gevreyi algilayan algilayicilar,
denetleyici eleman ve elektronik devreden olusur. Robotlar kullanilacagi yere ve islevine
gore ¢esitli boyutlarda tasarlanirlar [34-37].

Onceleri askeri alanda kullanilan mobil robotlar, giiniimiizde birgok yerde
kullanilmaktadir. Bu kapsamda ticari olarak bircok mobil robot gelistirilmistir. Cim
bigen, temizlik yapan, iriin tasiyan mobil robotlar bunlara 6rnektir. Mobil robotlar
konusunda bir¢ok akademik calisma da yapilmaktadir. Robotlarin dinamigi, tasariminin
yani sira yorlinge planlanmasi, alan tanimlama gibi konularda akademik caligmalar
yapilmistir [38-40].

Yapilan literatiir taramasinda incelenen ¢alismalarda, deney diizenegi i¢in ii¢ farkl
metot kullanilmistir. Bunlar;

e Bilgisayar iizerinde yapilan mobil robot simiilatorleri,
e Ticari olarak temin edilen bir mobil robot iizerinde yapilan deneyler
e (Ozgiin tasarimi1 olan robotlarda yapilan deneylerdir.

Ticari olarak tretilen robotlar fiziksel ve kinematik 6zellikleri iireticiler tarafindan
verilmektedir [41]. Bu bilgiler ile simiilasyon programlari iizerinde robot testleri gercek
ortama yakin olarak yapilabilir. Mobil robot simiilatorleri ticari firmalar tarafindan

sunuldugu gibi ticretsiz agik kaynak kodlu olarak da kargimiza ¢ikmaktadir.
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Bu platformlar mobil robotlarin yoriinge planlama, problem ¢6zme, hareket analizi
gibi birgok test ve analizlerini yapabilmektedir. Bu platformlar ayn1 zamanda ticari ve
veri tabaninda bulunan ger¢cek mobil robotlarin dogrudan programlanmasina ve testlerin
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda 5°i ticari olmak iizere toplam 10 adet mobil robot test
simiilasyon programi incelenmistir. Bu simiilatorlerin birbirlerine gore avantaj-
dezavantajlar1 ve akademik ¢alismalarda kullanim sayilar1 gibi 6zellikleri Tablo 3.1’de

gosterilmistir [42].

Tablo 3.1 Mobil Robot Simiilatérlerini Karsilastirma Tablosu

Akademik Veritablalarinda Yapilan Taramalar Kullamm Kolayligi® Fizisel -
Simulatir o Dékiimantasyon
Programlar IEEE | ACM | Springer | MIT ScienceDirect | Ueret simitacor | Kontrotor | cewe | Robot Weib;:?nn
Yaymlart | Yaynlari | Yaynlani | Yaymlarn | Yaynlan

Marilou 3 7 7 0 6 ° LYY YY) XYY 3D | Var ecee
robotSim 1 4 3 0 0 oo ecee YY) 3D | Var .
Robotics Dev.St. 10 43 40 152 11 Ucretsiz| eooee ° 3D Var Py
V-REP PRO 7 19 7 6 5 eeee | o000 oo 3D | Var XYY Y]
Webots 65 43 220 7 77 oo XY Y] eeeee | 3D | Var XXy
Robotics toolbox 97 56 32 7 38 Ucretsiz oo YY) 2D | Yok XY YY)
STDR Simulator 0 0 0 0 4 Ucretsiz oo eoe 2D | Yok Tyl
Simbad 3d Robot 1 17 17 0 4 Ucretsiz .o . 3D | Yok Y
miniBloq 0 5 1 0 0 Ucretsiz . eeeee | YOK | Var eoe
Gazebo 25 206 170 7 37 Ucretsiz| eeeee . 3D | Var cece

! Fiyatlandirmada e en diisiik, @@ @ ® en yiiksek fiyat: temsil etmektedir. 2 KullanimKolayliginda e en zor, e @ @ @ @ en kolay kullaninu temsil etmektedir.

3 Dokiimantasyonda @ en az, e e e e cn ¢ok veri ve belge bulundugunu temsil eder.

Bu simiilatorlerin incelenmesi sonucunda, bir g¢ogunda esnek yazilim ile
gelistirilmeye imkan vermedigi gorilmiistir. Esnek programlamaya imkan veren
platformlar ise ileri seviye programlama dili bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica tez
kapsaminda kullanilan  robotun bu platformlarda mekanik Ozellikleri de
bulunmamaktadir. Bu sebep ile mobil robot deneylerin test edilmesi i¢in Microsoft Visual
Studio 2013 platformu C# programlama dili ile bir simiilator ve deney yazilimi
gelistirilmistir(BOLUM 4).

Bir mobil robot yapisal olarak; bir motor, kontrol devresi, algilayict devresi ve
mekanik saseden olusur. Algilayicidan elde edilen veriler islenerek motorlar kontrol edilir

[43-44]. Sekil 3.1°de robot bilesenleri yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Bir Mobil Robotun Yapisi ve Donanimlarinin Etkilesimi

Sekil 3.1°de temel bilesenlerinin oldugu bir mobil robot yapisi gosterilmistir.
Tasarim ve donanimlarin yapist kullanilacak yere gore cesitlilik gosterebilir. Temel
hareket mekanizmasi bir elektrik motoru ile saglanmaktadir. Secilen uygun giicteki
motorlar, robot i¢gin tasarlanan mekanik gévdeye baglanir. Hareket ileri geri olabilecegi
gibi saga sola da olmaktadir. Bu sebep ile robotun donme hareketi i¢in bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yap1 iki bagimsiz motor bulunan robotlarda diferansiyel olarak
saglanir. Bagimsiz kontrol edilen iki motor yoksa doniis i¢in ayrica bir motora ihtiyag
duyulabilir. Diferansiyel doniis mekanizmasi iki tekerlekli veya paletli robotlarda yaygin

olarak kullanilir. Bu mekanizmanin kontrolii de kolaydir [45-46].

Sol Motor

Sag Motor

Sekil 3.2 Diferansiyel Siiriis Ornek Dénme Hareketi
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Diferansiyel siiriis mekanizmasinda robot x ve y olmak iizere iki diizlemde hareket
edebilir. Ayrica bu koordinatlar arasinda doniis yapabilir. Bu, mobil robotun 3 serbestlik
derecesine sahip oldugunu gosterir. Serbestlik dereceleri denklem 3.1°deki matris ile

gosterilir.

X
q= H (3.1)
0

Bu yapida, X ve y diizlemleri 0 ise donme agisim1 gostermektedir. Donme
saglanmas1 i¢in motorlarin farkli hizlarda hareket etmesi gerekir. Motorlarin doniis
hizlariin yani sira tekerlek caplar1 da dnemlidir. Denklem 3.2 ve 3.3’de motor hizlarinin

bagintis1 gosterilmistir.

Vg =T Wy (3.2
vV, =T W (3.3)

Burada r tekerin yarigapi, ® ilgili motorun agisal hizidir. Bagimsiz teker

hareketlerinden robotun dogrusal ve agisal hareketi denklem 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir.

v(t) — UR(t)‘;‘ vy (t) (34)

w(t) = vr()— vi(t) (3.5)

Tc

Agisal hiz formiilinde 7. mobil robotun yarigapidir. Yani iki tekerlek arasindaki

mesafenin yarisidir. Buna gore robotun matematiksel modeli denklem 3.6°daki gibidir.

J:’(t) sin(6(1)) v(¢) (3.6)
o(t) w(t)

Mobil robotun kinematik denklemi ise asagidaki gibidir;

X(t)] lcos(@(t)) v(t)

x(t) cos@ 0 "0
y)|=¢g= [sin@ le[w(t) =j(@)v (3.7)
6(t) 0 1

Burada g durum degiskeni vektoriiniin tiirevidir. X ve y eksenlerindeki dogrusal ve

acisal hiz degisimlerinden olusur[47-49].
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Sekil 3.2°de robot, ¢izgiyi takip ederek ilerlemek istedigi zaman saga dogru bir
doniis yapmasi gerekmektedir. Robot lizerindeki algilayicilar ¢izgiyi algilayarak donmesi
icin gerekli sinyalleri kontrol kartina iletirler. Kontrol kart1 ise robotun sag tarafa donmesi
icin sag motoru yavastir veya durdur. Sol motoru ise normal ilerleme hizinda birakir. Bu,
mevcut araglarda donme igin kullanilan mekanizmanin diferansiyel siiriis sisteminde
saglanmasidir. Sol motora bagl tekerlek daha fazla donerek yol yapacagi igin saga dogru
bir yonelme saglanir. Tam tersi doniis i¢in sol motorun yavaslatilmasi veya durdurulmasi
gerekmektedir.

Siirlis mekanizmasi robotun hareket etmesi igin 6nemlidir. Fakat robotun nereye
gidecegi, algilayicilar ve kontrol karti tarafindan belirlenir. Robot verilen goérev
cercevesinde ortami algilayarak elde edilen verileri kontrol kartina iletir. Kontrol kartinda
veriler degerlendirilir ve doniis yonii secilir. Doniis yonii belirlendikten sonra uygun
motorlar kontrol edilir. Kullanilacak yer ve islev icin farkli algilayicilar kullanilabilir.
Ayrica robotlarin bir merkez veya birbirleri ile haberlesebilmesi i¢in bir haberlesme aygiti
da kullanilmaktadir. Bu islevleri yeri getirebilecek tiim bilesenler mobil robot donanimini
olusturmaktadir. Bu donanimlar internet iizerinde satis yapan sitelerden temin
edilebilirler. Temin edilen pargalar gelistirilen mekanik gévde tizerine monte edilerek
mobil robot hazir hale gelir. Ancak ¢alismasi i¢in bir yazilim gelistirilmesine ihtiyag
vardir. Mobil robotlarin ¢alismaya hazir olarak satisa sunulan modelleri de mevcuttur.
Farkli firmalar farkl islevleri yerine getirmek i¢in ¢esitli tasarimlar yapmaislardir.

Omron firmas1 1995 yilindan itibaren Pioneer mobil robotlarini gelistirmektedir.
Gelistirdigi robotlarin hareketli manipiilatorler, i¢ mekanlarda hareket edebilen robotlar,
dis mekanda calisabilen robotlar gibi bir ¢ok ¢esidi vardir. Firma arastirma robotlarinin
satigin1 ve gelistirmesini yapmaktadir. Bu robotlarin bir¢ogu robot igletim sistemi
(ROS — Robot operation system), Matlab, Webots gibi platformlarda calistirilabilir[41].
Firmanin iirettigi bazi robotlar Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Arduino, Atmel mikroislemcisi tabanli yeni nesil bir fiziksel programlama
platformudur. Bu platform ticari olarak satilan bir elektronik devre ve kod gelistirme igin
ticretsiz agik kaynak kodlu bir ara yiizden olusmaktadir. Kullanim kolaylig1 sebebi ile
bir¢cok ¢alismada kullanilmaktadir. Kullanici ve ticari donanim tireten firmalar tarafindan
gelistirilen kiitiiphaneleri ile hizli ve kolay bir sekilde kodlama yapmak ve c¢alistirmak
miimkiindiir[50-53].
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(a) (b) (©)

Sekil 3.3 a-Pioneer LX Arastirma Robotu
b- Pioneer Manipiilatorler
c- PowerBot Arastirma Robotu

Arduino markasi altinda birgok kontrol karti tiretilmektedir. 2013 yilindan itibaren
sasesi baskil1 devre kart1 olan bir mobil robot {iretilmistir. Mobil robot, iizerinde iki adet
mikrodenetleyici bulunan iki katl olarak tretilmistir (Sekil 3.4). Bu robotun yazilimi
ticretsiz olarak sunulan agik kaynak kodlu Arduino yazilimi ile yapilabilmektedir. Kart
tizerinde ek giris ¢ikis modiilleri mevcuttur. Mevcut donanimlar ile ¢izgi takibi

yapabilmektedir[52].

Sekil 3.4 Arduino Robot
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Sekil 3.5 Pololu 3pi Robotu

Yukarida bahsi gegen ticari robotlara ek olarak farkli robotlar da akademik
caligmalarin testleri i¢in sunulmaktadir. Bu tez kapsaminda Pololu firmasin iirettigi 3pi
mobil robotu kullanilmistir. Robot kiiciik yapisi (9.5cm ¢apinda) olmasi sebebi ile tercih
edilmistir. Robotun sasesi Arduino robotta oldugu gibi baskili devre kart1 olarak
tasarlanmistir. Pololu firmasi bu robot i¢in motor kontrol ve algilayict okuma
kiitiiphanelerini hazir olarak sunmaktadir[54]. Robotun yapisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Robot iizerinde 5 adet ¢izgi algilayicisi, 3 adet buton, motor siiriicii entegresi, DC
motor ve 2x8 karakter LCD ekran gibi donanimlar hazir olarak sunulmaktadir. Motor

yapist ve lizerinde bulunan donanimlar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sensorler

(Mavi Daire)
Cizgi Sensorler

Batarya Okuma pc1 PC2 pca3 i

. -$8,
Opsiyonel Devre | A - Potansiyometre

| Kullanicinn Pinleri
— Kullanma

Motor 1

Motor 2
Alternatif

Gii¢ Butonu

PDO ve PD1

Haberlesme Pinleri . Ek baglant: pinleri
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QTR-RC Cizgi
Sensorleri

Yesil LED
Kullama

ATmega328
Entegresi

Seri Numarasi

Mavi LED
DC-DC

Cikist Mavi LED

+5V

Sarhos Teker

(b)

Kirmizi LED
Kullamer

LCD Konstrast

Potansiyometre

Sekil 3.6 (a)Pololu 3pi Ust Gériiniisii

(b)Pololu 3pi Alt Goriintisii

3.2. Yapay Zeka

Yapay zeka kavrami ilk olarak 1956 yilinda ortaya ¢ikmustir[2, 43]. Ortaya
atilmasindaki fikir makinelerin insan gibi disiinebilecegidir. Makinelerin insan gibi
hareket etmesi fikri ile gelistirilmeye baslanmgtir. Unlii Ingiliz matematikgi ve bilgisayar
bilimcisi Alan Turing bu kapsamda makinelerin zeki olup olmadigint 6lgmek i¢in bir test
gelistirmistir. Teste gore bir insan ve makineye baska bir insan tarafindan sorular

sorulmaktadir. Soru soran insanin aldig1 cevaplara gore makine ile insan1 ayirt etmesine

dayal1 bir testtir[1, 55].

Ik yapay zeka galismalar1, mantiksal ve duygusal olmak iizere iki kavram halinde

karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi bilim adamlart yapay zeka kavramimi su sekilde

tanimlamaktadir[2].

o Sistem insan gibi diisiinebilir mi?
o Sistem insan gibi hareket edebilir mi?
o Sistem mantiksal diistinebilir mi?
o Sistem mantiksal hareket edebilir mi?
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Yukaridaki ¢ikarimlardan, yapay zeka mantiksal veya sezgisel olmak iizere iki
kisimda incelenmistir. Giiniimiizde yapilan yapay zeka calismalari da sezgisel
yaklasimlar(A*, Yapay Sinir Aglar1) veya olasilik yaklasimlar(Baz1 Makine Ogrenmesi
algoritmalar1, BFS, DFS) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay zeka bir¢ok bilim dalinin ortak caligmasi sonucunda sekillenmektedir.
Bunlar felsefi, matematik (algoritma hesaplari, tahmin mantik), ekonomi (karar verme,
oyun, islem aritmetigi), noroloji(insan gibi biyolojik etmenler), psikoloji (davranislar,
kavramlar) ve miihendislik (Bilgisayar bilimi, algoritmalarin islenmesi) olarak
Ozetlenebilir[2].

Yapay zeka altinda gelistirilen bir¢ok algoritma bulunmaktadir. Bir makinenin bir
problemle karsilastig1 zaman problemi analiz etme, yonelme, ¢c6zme ve ¢éziimil 6grenme
asamalarinin her biri i¢in ayr1 ayr1 algoritmalar kullanilabilir. Bu tez kapsaminda bilgisiz
arama algoritmalari ve sezgisel arama algoritmalari ile labirent ¢oziimii ve analizi

gerceklestirilmistir.

3.3. Labirent Analizinde Kullanilan Algoritmalar

Labirent yapisinin dogusu Yunan mitolojisine dayanmaktadir. Ik desen ve figiir
olarak yapilan labirentler ilerleyen zamanlarda deney ve test amagli kullanilmaya
baglanmistir[56].

Bu tez kapsaminda mobil robotun bilinmeyen ortamlarda yon bulma testlerinin
yapilmasi amaci ile labirentler kullanilmigtir. Labirent yapisi bilgisayar iizerinde rastgele
olarak iretilerek fiziksel olarak uygulanmistir. Gergek mobil robot daha 6nceden hig
bilmedigi bu ortamda segilen bir baslangi¢ noktasina birakilarak labirentin tamamini
tanimlamustir. Labirentin 0grenilmesi icin asagida belirtilen algoritmalar ile gezgin
robotun gergek zamanl gezinerek d6grenmesi istenmektedir. Diger bir §grenme metodu

olarak boliim 4.4°de anlatilan goriintii isleme ile labirent tanimlanmasidir.
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3.3.1. Duvar Takip Algoritmalari

Duvar takip algoritmalari, bir referans yiizeyin belli bir kosulda takip edilmesi ile
gergeklestirilir. Herhangi bir veri kaydetmeye, gecmis verileri incelemeye ve kiyaslama
yapmaya ihtiyaci olmadigi i¢in kodlamasi basittir.

Sag duvar takip ve sol duvar takip olmak tizere iki ¢esidi vardir. Genel olarak,
genetik algoritmalar, bulanik mantik gibi diger algoritmalar ile birlikte kullanilir. Birden
fazla ¢oziimii olan karmasik labirentlerin ¢6ziimii ve tanmimlanmasi yapilamaz. Cok

¢oziimli labirentlerde tekrarlanan dongiilere girebilir [57-60].

3.3.1.1. Sag Duvar Takip Algoritmasi

Robot, baslangi¢ noktasinda harekete baglandigi zaman siirekli olarak saga donerek
hareket eder. Herhangi bir sapak ile karsilagildigi zaman ilk olarak sag yon, yoksa diiz
olarak ilerlenir. Sekil 3.7’de sag duvar algoritmasinin baslangi¢c noktasindan baslayarak
ilerleyecegi hareket alani gosterilmistir. Sekilde hareket belli bir noktaya kadar
gosterilmistir. Eger algoritma kosturulmaya devam edilirse geri doniilerek calisma devam
eder ve doniiste tekrar sag yon tercih edilir. Sekil 3.7’deki labirent igin labirentin tamami
tanimlanabilir. Ancak bu durum sadece Sekil 3.7°deki ve buna benzer tek ¢ozimlii

labirentler i¢in gecerlidir.

< Maze Algerithms by AYDIN

File GenerateNew Line Corridors Search Strategy Solve Strategy  Edit Mode

Sekil 3.7 Sag Duvar Takip Algoritmasi Hareket Gosterimi
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< Maze Algorithms by AYDIN

File Generate Mew Line Corridors Search Strategy Solve Strategy  Edit Mode

Sekil 3.8 Sag Duvar Takip Tekrarlanan Dongii

Sekil 3.8’deki gibi baslangi¢c noktasina konumlanirsa yoriinge kendini siirekli
olarak tekrarlar. Labirentin diger kisimlarina giremez. EZer ¢6ziim bu rota listliinde
degilse bulunamaz. Ayni sekilde labirent taramasi yapiliyorsa tiim labirenti

tanimlanamaz.

3.3.1.2. Sol Duvar Takip Algoritmasi

Yapisal olarak sag duvar takip algoritmasinin aymisidir. Tek degisen nokta bir
diigiimle karsilagtig1 zaman bu algoritmada soldaki yonii seger. Sola dogru yonelme yoksa
diiz devam edilir. Sekil 3.9’da sol duvar takip algoritmasi uygulandigi zaman hareket
dogrultusu gosterilmistir. Sekildeki labirent ayn1 zamanda sag duvar takip algoritmasinin
uygulandigi labirenttir. Bu algoritmada da tek ¢6ziimlii labirentlerin analizi ve ¢oziimi
yapilabilmektedir. Fakat birbirleri ile baglantil1 yollar bulunan ¢ok ¢dziimlii labirentlerin

¢Ozliimii ve analizi her zaman yapilamayabilir.
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< Maze Algorithms by AYDIN

File Generate New Line Corridors Search Strategy Solve Strategy Edit Mode

Sekil 3.9 Sol Duvar Takip Algoritmas1 Hareket Gosterimi

3.3.1.3. Akilli Duvar Takip Algoritmasi

Bu algoritmada sol ya da sag duvar takibi gibi sabit bir secim yapilmamaktadir.
Robot harekete basladigi andan itibaren ilk olarak bir diigiime geldigi zaman bir se¢im
yapilir. Yapilan se¢im ve diigiim numarasi kaydedilir. Sonra tekrar o diigiime gelindigi
zaman ayni se¢im hatirlanarak farkli bir se¢im yapilmasi saglanir. Robot bazen sag duvar
takibi yaparken bazen de sol duvar takibi yapar. Bu sayede, labirent yapisi ¢ok ¢oziimlii
ve karmasik dahi olsa tiim labirentin analizi yapilabilir. Labirent taramas1 yapilirken yeni
bulunan digiimler kaydedilerek ortamin haritasi ¢ikartilmistir. Robot diigiimleri ve
segilen yonleri kaydetmis ve herhangi bir dongiiyli girmesi halinde dongiiden ¢ikarak
diger yollarin tespit edilmesini saglamistir. Akilli duvar takip algoritmasinin ¢aligmasi

Ek- C Akilli Duvar Takip Algoritmasi bolimiinde verilmistir.
3.3.2. Derinlik Oncelikli Arama (DFS - Depth-First Search)

Derinlik 6ncelikli arama(DFS) algoritmas1 bir grafik arama algoritmasidir. Yapay
zeka algoritmalarindandir ve mantiksal olarak iglem yapar. 19. Yiizyilda Fransiz

matematik¢i Charles Pierre Trémaux tarafindan labirent ¢6ziimiinde kullanilmistir
[61-62].
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Algoritma, bir grafik yapisindaki verinin derinlik oncelikli olarak taranmasini
icerir. Tarama esnasinda en listteki baslangi¢ noktasindan en sondaki diigiim noktasina
kadar ilerlenir. Son diigiim noktasina gelindigi zaman bir 6nceki diigiim noktasina gidilir
ve arama oradan son diigiime kadar devam eder. Ismini, arama yaparken hep son diigiime
dogru tarama yapmasindan alir. Kod olarak iki sekilde kullanilabilir. Bunlardan biri
tekrarlamali programlanma (recursive programming) ile digeri yinelemeli programlama
(iterative programming) ile yapilabilmektedir. Sekil 3.10°da bir grafik tipi veri gosterimi
verilmistir. Bu veri iizerinde DFS algoritmasi ile arama yapilmak istendiginde arama
sonucu su sekilde isletilir;

A—B—»D—»B—>F—-E—->A—->C—-G

Fiziksel olarak ¢alisma siras1 yukaridaki gibi olsa da bilgisayar tizerinde bir veriden
digerine ge¢gmek i¢in zaman kayb1 olmaz. Bu sebeple program ¢iktist;

A—-B—D—-F—->E—-C—-G

Seklinde olur.

Sekil 3.10 Grafik Tipi Veri Gosterimi
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Programin kodlanmasi i¢in kod parcalari agagidaki gibi verilmistir.
Burada G: Grafik yapisini, v:diigiimleri temsil etmektedir.

Tekrarlamali fonksiyon i¢in kod pargas;

procedure DFS(G,Vv) :
label v as discovered
for all edges from v to w in G.adjacentEdges(v) do
if vertex w is not labeled as discovered then

recursively call DFS (G, w)

Yinelemeli fonksiyon i¢in kod pargast;

procedure DFS-iterative (G,vV):
let S be a stack
S.push (v)
while S is not empty
v = S.pop()
if v is not labeled as discovered:
label v as discovered
for all edges from v to w in G.adjacentEdges (v) do

S.push (w)

3.3.3. Genislik Oncelikli Arama (BFS - Breadth-first search)

Genislik  6ncelikli arama algoritmasi(BFS) yapisal olarak grafik arama
algoritmasidir [63-64]. 1959 yilinda labirent ¢6ziimi i¢in kullanilmistir[65-66].
Algoritma bir grafik verisinde belirtilen baslangi¢ noktasindan itibaren kademe kademe
inerek tarama yapar. Bu islem ger¢ek ortamda uzun siirse de bilgisayar ortaminda
verilerin islenmesi i¢in cok zaman almaz. Ornek olarak Sekil 3.10°daki veri agac1 BFS
ile tarand1g1 zaman asagidaki islenir.

A-B—-A—-C—-A—-E—»A -B—-»D—»B—»F-B -A—-C->G—-C—-A—E—->F

Fiziksel olarak yukaridaki gibi diiglimler arasinda gezinerek ¢oziimii bulur. Ama
bilgisayar ortaminda diigiimler arasinda gecis yapilabildigi i¢in ¢iktis1 agagidaki gibi olur.

A—B—-C—E—-D—-F-G
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Program yazilmasi i¢in asagidaki kod parcasi kullanilabilir.

Graph: Grafik verisi, root: Baslangi¢ diigiimii

Breadth-First-Search (Graph, root):

for each node n in Graph:
n.distance = INFINITY
n.parent = NIL

create empty queue Q

root.distance = 0

Q.enqueue (root)

while Q is not empty:
current = Q.dequeue ()

for each node n that is adjacent to current:

if n.distance == INFINITY:
n.distance = current.distance + 1
n.parent = current

Q.enqueue (n)

3.3.4. Dijkstra En Kisa Yol Algoritmasi

En kisa yol i¢in Dijkstra algoritmasi kullanilmistir. 1956 yilinda Edsger W. Dijkstra
tarafindan gelistirilen bu algoritmada, grafik yapida bir ortamda bir diiglimden diger
diigime gitmek i¢in en kisa yolu vermektedir[67-69]. Dijkstra algoritmasi yazilim
tarafindan olusturulan veri yapisina uygulandigi zaman;

Her bulunan diigiim V(Vertex) diigiimler aras1 mesafe E (Kenar) isimlendirilmesine

gore ve matematiksel “O” ile gosterimi ile asagidaki gibi formiile edilir.

0(V?) (3.8)

Dongii icerisinde arama yapilarak en kisa yolun bulunmasinda

OV +E) (3.9)

Olarak c¢alistirilir ve islem i¢ ice dongiiler ile isletildigi i¢in zamanla islem sayis1

azalir. Dolastyla,

0(logV) (3.10)

Olur.
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Tiim bu doniistimlerle;

0((V + E)logV) = O(E logV) (3.11)

Seklinde gosterilir. Problem esnasinda, en kisa yolun, baslangi¢ ve bitis noktalar1
dinamik olarak degismektedir. Bu yukaridaki gibi bir zaman karmasikligi olarak

gosterilir.
3.4. Labirent Coziim Algoritmalari

Ortam tiimiiyle tanimlandiktan sonra sec¢ilen hedef noktasina en kisa yoldan gidis
hesaplanmistir. Sonrasinda robot tekrar baslangi¢ noktasindan birakildiginda hizli bir
sekilde ¢ozlimiin yapilmasi saglanmistir. Bu amagla robotun labirenti ¢ézmesi i¢in bazi

algoritmalar kullanilmistir. Bu algoritmalar asagidaki gibidir.
3.4.1. Acgozlii Oncelikli Arama Algoritmas1 (GBFS)

Sezgisel arama algoritmasidir. Grafik arama algoritmalarindan farkli olarak bir
tahmin degerlendirmesi vardir. Arama yapilirken bir ngorii gerekmektedir. Tahmin
degerinde dogruluk nemli degildir. Ancak sonug veya yon ne kadar iyi tahmin edilirse
daha verimli ve hizli bir ¢alisma saglanir[70].

En iyi 6ncelikli arama algoritmasi (BestFS), A¢gozlii Oncelikli Arama Algoritmasi
(GBFS — Greedy Best First Search ) algoritmasinin temelini olusturur. BestFS
algoritmasinda her durum igin bir tahmin belirlenir. GBFS’de ise her durum igin degil
hedefe ulagsmak i¢in bir tahmin belirlenir. Bu sebeple, sonuca ulasmak i¢in GBFS, BFS’ye
gore daha hizli ¢alismaktadir[71-73].

GBFS algoritmasi agsagidaki gibi gosterilir.

f(n) = h(w) (3.12)
Burada;
f(n) =n durumundan hedef duruma kadar hesaplanmis sezgisel fonksiyon.
h(n) =Sezgisel tahmin n durumundan hedef duruma kadar.

Yukarida goriildiigii gibi sezgisel GBFS fonksiyonun maliyeti hedef durumuna gore
yapilmaktadir. BestFS algoritmasinda ise hesap her bir diiglim noktasina gore tek tek

hesaplatilmaktadir.
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3.4.2. A Yildiz Algoritmasi (A* - A Star)

A* ilk olarak 1968 yilinda kullanilmistir[74]. GBFS’nin oldugu gibi sezgisel arama
algoritmasidir. A yildiz(A*) algoritmasinda farkli olarak bilinen bir ger¢ek deger vardir.

Bu deger sezgisel tahmin degerine eklenerek sezgisel fonksiyon hesaplanir[75].

f() =gm) + h(n) (3.13)
Burada;

f(n) =n durumundan hedef duruma kadar hesaplanmis sezgisel fonksiyon.

h(n) =Sezgisel tahmin n durumundan hedef duruma kadar.

g(n) =n durumundan hedefe kadar yol maliyeti.

26



BOLUM 4

UYGULAMA VE VERILERIN ALINMASI

4.1. Gelistirilen Yazihm Arayiizii

Mobil robot uygulamalarimin test ve analizi icin bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Yazilim C# programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Yazilim ile
labirent tiretimi, kesfedilmesi ve ¢oziilmesi gibi islemler yapilabilir. Ayrica gorsel ¢izim
ve arsivlemede kullanilacak fonksiyonlar da gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim arayiizii
Sekil 4.1°deki gibidir.

Yazilim iizerinde bulunan Yeni Uret (Generate New) butonuna basildigi zaman
rastgele olarak yeni bir labirent {iretilir. Uretilen rastgele labirent boyutlar1, dosya (file)
meniisii altinda bulunan labirent parametreleri (Maze Parameters) butonu ile ayarlanir.

Bu butona tiklandig1 zaman Sekil 4.2°deki pencere agilir.

> Maze Algorithms by AYDIN

File GenersteMew Line Coridors Search Strategy Solve Strategy  Edit Mode

Coordinales
. X Position: 659
ion:

Sekil 4.1 Gelistirilen Labirent Algoritmalar1 Test Arayiizi
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Maze Parameters

Number of Grid Blocks Column:
Number of Grid Blocks Row:
Number of Solutions

o) ulul o

Grid Block Size: 50

ok | Cancel |

Sekil 4.2 Labirent Parametre Giris Ekrani

Labirent parametreleri meniisiinde labirentin satir ve siitun boyutlari ayr1 ayri
girilerek ayarlanabilir. Ayrica bu meniiden labirent {izerindeki ¢Oziim sayist da
ayarlanabilir. Normalde fretilen labirentlerin en az bir ¢6ziimiiniin olmasi
saglanmaktadir. “Number of Solutions” parametresi arttirildiginda labirentin ¢6ziim
sayisi da artar. Goriintiilenen labirent satir ve siitunlardan olugsmaktadir. Labirentin hiicre
biyiikliigii “Grid Block Size” kismindan girilerek ayarlanabilecegi gibi yazilim arayiiz
tizerindeki ana ekranin alt tarafinda bulunan kaydirma ¢ubugu ile de ayarlanabilir. Dosya
meniisinde ayrica yazdirma ve yazdirma On izleme gibi standart fonksiyonlar da
caligtirilabilmektedir. Yazdir (Print) butonuna basildigi zaman olusturulan labirent, .pdf
formatinda kaydedilmektedir. Yazdirma on izleme (print preview) ise kaydedilecek

dosyay1 goriintiilemektedir.

* Maze Algorithms by AYDIN

File Generate Mew Line Corric

Maze Paremeters
Print

Print Preview...
Connect To Robot
Analyze lmage

Sekil 4.3 Dosya Meniisii
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Sekil 4.4 Baski On izleme Ekran1

Labirent iret butonuna basildiktan sonra girilen parametreler dogrultusunda
rastgele bir labirent dretilir. Labirent {iretimi rastgele olmasinin yani sira en az bir
¢oziimiiniin de olmasi gerekmektedir[76]. Bu nedenle labirent {iretimi igin DFS
algoritmasi kullanilmistir[77]. Bu algoritma ile mutlaka en az bir ¢dziimii olan ve tiim
yollarin birbirleri ile baglantili oldugu bir labirent iiretilmistir. Istenildigi zaman bu
¢Ozlim sayisi arttirilabilir.

Labirent tiretim algoritmasi asagidaki gibidir.

+ Labirent Uret

» Parametreleri Oku

» Girilen Satir ve Siitun Kadar Matris Olustur

* 0,0 Hiicresini baslangi¢ noktas1 olarak ata

* Mevcut hiicreden rastgele bir sekilde satir veya siitun sayisini arttirarak veya
azaltarak bir sonraki hiicreye ge¢

« Matris sinirina kadar ilerle

» Bir onceki diiglime gel ve tiim labirent tanimlanana kadar bir 6nceki adima atla,

Seklinde ¢alismaktadir.
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Sekil 4.5 Labirentin Bir Hiicresi

Labirent hiicrelerden olusmaktadir. Her hiicrenin dort adet duvari bulunmaktadir.
Yazilim eger duvar varsa 1, yok ise 0 bilgisini vermektedir. Bir hiicre dort elemanli tek
boyutlu bir dizidir. Birinci eleman hiicrenin {ist duvarini ikinci eleman sol duvarini
ticiincli eleman alt duvarini ve son eleman ise sag duvarini gostermektedir. Sekil 4.5°de
gosterilen labirent hiicresinde sadece 3. elemanin degeri O digerleri ise 1 olarak

tanimlanmastir.

ConnectTORobot by AYDIM

—Serial communication settings
START | ROBOT START | Search |

STOP ROBOT STOF | Solve |

—Search Information
Path : SSREL

Turmbist 5SSRR

—Solve Information

Route : 12-12-02
TurnCMD: S5RR

Sekil 4.6 Robota Baglanma ve Robot ile Bilgi Aligverisinin Yapildigi Ekrani
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Arayiiz ekranmnin dosya meniisiinden, labirent parametreleri ve yazdirma
fonksiyonlarmin yani sira labirentin analizinde kullanilacak robot ile baglanti ayarlar1 ve
goriintii isleme ile labirent analizi fonksiyonlari1 da yapilabilmektedir. Dosya meniisiinden
robota baglan “Connect To Robot” se¢imi yapilirsa Sekil 4.6’daki ekran agilmaktadir.

Ekran iizerinden robotun baglantisinin yapilabilecegi baglanti portu adresi ve
baglant1 hiz1 segimleri yapildiktan sonra “Start” butonuna basilir ve robot ile bilgisayar
arasindaki baglant1 kurulmus olur. Artik robot bilgisayardan komut almaya hazir hale
gelmistir. Robota, basla komutu “Robot Start” butonu verilmektedir. Bu asamadan sonra
robot ile ¢oziim veya arama islevlerinden biri segilerek yaptirilabilir.

“Arama” se¢imi yapilirsa robot bir diiglim noktas: tespit edilene kadar
ilerlemektedir. Ayrica her adim bilgisi ortamdan alinarak bu adimlara denk gelen doniis
komutlar1 da kaydedilmektedir. Robot diigiim noktasina geldigi zaman diigiime gelene
kadar her adim i¢in kaydettigi doniis komutlarin1 bilgisayara gonderilir. Bu bilgiler
“Search Information” grubunun altindan yol bilgisi olarak gosterilir. Bu komutlara denk
gelen koordinat da bilgisayar tizerinde ¢izdirilir. Diigiim noktasina gelindigi zaman ayrica
diiglim noktasindan gidilecek yonler de gosterilmektedir. Bu bilgiler de uygun formatta
kaydedilir. Robot, kullandig1 algoritmaya gore mevcut diigiim noktasinda, gidilecek
yonlerden birini segerek arama islemine devam etmektedir.

Eger secim, ¢oziim “Solve” olursa bu kez robotun baslangi¢c ve bitis noktalari
arasinda gidecegi diigiimler sirasi ile gosterilir. Ayrica digiimlerde segmesi gereken

yonler de belirtilir.
4.2. Fiziksel Test Ortami

Fiziksel test ortami olarak 8mm kalinliginda 25cmx12cm boyutlarinda suntalar
kullanilmigtir. Bu suntalar zemine yerlestirilmistir. Bir sunta iki hiicreyi temsil edebilecek
sekilde planlanmistir. Bu kapsamda gelistirilen bilgisayar yaziliminda {iretilen labirent
fiziksel olarak uygulanabilmistir. Kullanilan mobil robot {izerinde bulunan algilayicilar
¢izgi takibi yaparak hareket etmektedir. Bu sebeple test ortaminda labirent tipi olarak
cizgi labirent secilmistir. Bilgisayarda gelistirilen labirent iizerindeki yollar siyah bir

elektrik bandi ile suntalarin iizerine ¢izilmistir. Labirent degisti§i zaman c¢izgiler

sOkiilerek yeni labirent ¢izimi yapilmistir. Cizgi labirent Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Cizgi Labirent Ortami1

Fiziksel test ortami aliiminyum sigma profiller ve mevcut sunta parcalar
kullanilarak duvar labirent seklinde de kurulabilmektedir. Her iki yap1 da modiiler olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan labirentin esnek olarak tasinmasi, kurulmasi igin labirent
direkleri 3x3x12cm sigma profil kullanilarak yapilandirilmistir. Temin edilen mobil
robotun boy ve en oranlari ile dogru orantili olarak duvar genislikleri §mm MDF lavhadan
25x12cm’lik kesitler halinde diizenlenmistir. Sekil 4.8’de tasarlanan labirentin kurulmus
hali goziikkmektedir. Labirent ortamui iki sekilde de planlanmistir. Koridor labirent fiziksel
olarak ¢alisma ortamma kuruldugu zaman en ¢ok 4x6 boyutlarinda bir labirent
olusturmustur. Bu biiyiikliik, testlerin yapilmasi i¢in ¢ok yetersiz oldugundan ¢izgi
labirent kullanilmistir.

Sekil 4.8 Koridor Labirent Gosterimi
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Daha kiiciik bir mobil robot ile ¢izgi labirent en ¢cok 13x25°1ik matris boyutlarinda
olusturulmustur. Bu sebeple algoritmalarin test islemleri icin ¢izgi labirent ortami

kullanilmustir.
4.3. Kullanilan Mobil Robot ve Elektronik Donanim

Ticari olarak birgok mobil robot sunulmaktadir. Bunlardan bir kismi1 akademik
ihtiyaclari karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu robotlar boliim 3.1’de anlatilmistir. Tez
kapsaminda pololu 3pi mobil robotu gelistirilerek kullanilmistir. Bu robot ¢izgi takibi i¢in
algilayicilara ve donanimlara sahiptir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bu robot ve donanimlari
gosterilmistir. Robot iizerinde bulunan bes adet ¢izgi algilayicisi bulunmaktadir. Bu
algilayicilar ile ¢izgi takibi yapilarak ¢izgi tizerinde bulunan ¢atallanmalar algilanmaistir.
Cizgi algilayicisinda iki grup bilgi alinmaktadir. Birinci grup alinan bilgiler ile robot
kendi kendine hareket eder. Herhangi bir yon se¢imi veya karar yoktur. Birinci grupta
ortamdan alinan bilgiler tek komutlu; sola don (‘L’), saga don (‘R”) ve diiz git (‘S”) olur.
Bu komutlar adim adim kaydedilir ve isletilirler. Birinci grupta alinan veriler Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Birinci grup verileri geldigi zaman robot her adim icin gelen veriyi
kaydeder. Gelen komut bilgisine gore motorlar diferansiyel olarak kontrol edilerek
yonelme saglanmustir. Iki DC motor i¢in de aym hiz bilgisi verilmis olsa dahi motorlarin
veya tekerlerin liretiminden kaynakli ya da ortamin kusursuz olmayisindan kaynakl
olarak robot ¢izgiyi verimli bir sekilde takip edemez. Cizgiden sapmalar meydana
gelebilir. Bu sebeple robotun ¢izgiyi iyi bir sekilde takip edebilmesi igin PID kontrolor
kullanilmistir[78-79]. PID kontrol6rde P,I, D asagidaki gibi hesaplanmistir[80-82].

| ‘S’ Diiz Git [ | ‘’ Sola Dén [ | ‘R’ Saga Doén |

Sekil 4.9 Birinci Grup Algilayici Verileri
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Referans Hata I ++ Motor
+_/ Hizlan

D

Algilayicilardan
okunan

Sekil 4.10 Tasarlanan PID Kontrolor

P =Kpe(t) (4.1)
I=Ki [e(t)dt 4.2)
D =ka €0/ (43)

Denklemlerle hesaplanan P, I ve D parametreleri ¢izgi takibi i¢in Sekil 4.10°daki
blok diyagramda belirtilen kontrolor tasarimina uygulanmistir. Kp, Ki ve Kd katsayilar
mobil robot iretici tarafindan sunulan katsayilardir[54]. Ancak sistemin kararliligini
arttirmak i¢in katsayilarda robotun daha istikrarli ¢izgi takibi yapabilmesi i¢in kii¢iik
ayarlamalar yapilmistir. Ayn1 zamanda robot hiz parametreleri de ortama uygun olarak

tekrar diizenlenmistir. Sonug olarak robotun ¢izgi takibi kod parcast asagidaki gibidir.

unsigned int position = robot.readLine (sensors, IR EMITTERS ON) ;
int proportional = ((int)position) - 2000;
int derivative = proportional - last proportional;
integral += proportional;
last proportional = proportional;
int power difference = proportional/20 + integral/10000 +

derivative*3/2;

Algilayicilardan robotun ¢izgi tizerindeki konumuma goére 0-4000 arasinda analog
olarak bir sayr okunmaktadir. Eger algilayicilardan 2000 degeri okunursa bu deger
robotun ¢izginin istiinde oldugunu gostermektedir. Bu sebeple referans olarak 2000
degeri alinmis ve hatanin devamli sifir olmasi tizerine PID hesaplatilmistir. PID sonucuna
gore motorlarin hizlar1 azaltilmakta eger yeterli gelmezse motorlar ters dondiiriilmektedir.

Bu sayede diizgiin bir sekilde ¢izgi takibi yaptirilmistir.
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Robot algilayicilar eger sola don ya da saga don seklinde bir doniis buldugu zaman,
cizgi takip kodu yerini donme koduna birakir. Bunun i¢in robotun tekerlekleri 90 derece
istenilen yone dogru doner. Robotun ¢izgi takibi veya donme hareketi i¢in motorlarin
hizinin kontrolii mikrodenetleyici tarafindan darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile
saglanmistir[83-84]. PWM sinyalleri motor siiriicli entegresini uygulanarak motor hizlari
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Ikinci grup algilayici bilgisi bize robotun bir kavsak (diigiim) noktasina geldigini
ya da bir son noktaya (diigiim) geldigini belirtir. Bu asamada bir karar verilmesi
gerekmektedir. Robotun sececegi yon veya ortaminin tanimlanmasinin tamamladigi
karari segilen algoritma dogrultusunda bilgisayar tarafinda robota verilir. Robotun ikinci
grup olarak alinan bilgiler Sekil 4.11°deki gibidir. Bu bilgiler geldigi zaman robotun bir

karar vermesi gerekmektedir.

‘L’ veya ‘'S’ ‘R’ veya ‘S’ ‘L',’S’ veya ‘R’
Sol veya Diiz Saga veya Diiz Sol, Dliz veya Saga

‘L’ veya ‘R’

B D& ]
Geri Don Sola veya Saga

Sekil 4.11 Ikinci Grup Algilayic: Verileri
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Eger algilayicilar herhangi bir ¢izgi bulamadiysa bu muhtemelen bir son noktadir
ve yazilim i¢in bir diigiim noktasidir. Bu nokta eklenir ve eger tiim labirent tanimlandiysa
robot bu noktada islemi bitirir. Diger komutlarin hepsinde bir se¢im sdz konusudur.
Algoritmalarin ¢alismasina gore robot bir yonii seger.

Bu calismada robotun hareketi birim hiicre bazinda 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.7°deki
ornek ¢izgi labirent lizerinde gosterilen her diigiim noktasini ve her beyaz ¢izgi bir birimi
ifade etmektedir. Bu isaretler baska bir algilayici ile algilanarak robotun gergekte kag
birim yol gittigi bulunmaktadir. Her bir birimin boyutu 12cm’dir. Ayni zamanda birim
bir hiicreyi temsil etmektedir. Bu sayede bulunan diigiimlerin adresleri hesaplanir. Robot
birinci grup verileri ve adim bilgisini kaydeder. Bir diigiime ulasinca bu bilgileri
bilgisayar gonderir. Iki boyutlu bir matris gibi indisler kaydedilir. Indislerin arttirilip
azaltilmasi ile robotun hangi hiicrede oldugu tespit edilir.

Bu robota ek olarak bir elektronik devre tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sayesinde
girig ¢ikis sayilari, islem hacmi arttirilmistir. Tasarlanan devrenin baskili devre semast
Sekil 4.12°de verilmektedir. Bu devre robot iizerine pratik bir sekilde monte edilmektedir.
Devre iizerinde 4 adet algilayici, 2 adet 12C modiilii, 1 adet Arduino Nano, 1 Bluetooth
modili ve ayr1 besleme devresi bulunmaktadir. Bu devre mevcut mobil robot listiine
uygun soket ile baglanarak kullanilmaktadir. Tasarlanan elektronik devrenin devre semasi
Ek-A’da verilmistir. Mobil robot {istiine yerlestirilen ek devre Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

@ =)
L
[

Sekil 4.12 Tasarlanan Ek Elektronik Devre
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Bluetooth

Module HC06
\ Arduino Nano
Ekstra
Ozellikler

Adim Sayici
Beyaz Gizgi igin

Sekil 4.13 Tasarlanan Ek Elektronik Devre ve Robot

4.4, Ortamn Goriintii Isleme ile Tanimlanmasi

Bu tez kapsaminda mobil robot 6nceden bilmedigi ortamda hareket ederek hedefi
bulmayr amaclamaktadir. Bu amagcla yazilim ve donanim igin g¢esitli tasarimlar
yapilmistir. Bazi durumlarda mobil robotun fiziksel olarak kesfedecegi ortamlar, 6nceden
tahmin edilebilmektedir. Ornek olarak, plam bilinen bir bina verilebilir. Bu planin
bilgisayara yiiklenebilmesi ¢6ziim i¢in hiz kazandirmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarda kullanilan labirentin goriintii isleme yontemi ile bilgisayara 6gretilmesi de
miimkiin olmustur. Onceden olusturulmus labirentin fotografi cekilerek goriintii isleme
ile analizi yapilmistir. Sonuglar labirent data tipine doniistiiriilerek ¢6zdiriilmiistiir.
(Co6ztim sonucunda robotun giizergah plani robota gonderilerek robotun istenilen hedefe
baslangigtan itibaren gitmesine olanak saglamaktadir.

Bu islem i¢in Visual Studio C# yazilimi kullanilmistir. Goriintii isleme i¢in arka
planda OpenCV Kkiitiiphanelerinden  yararlanilmistir.  Bunu i¢cin  EmguCV
kullanilmigtir[85-86]. Labirentin goriintiisii bir fotograftan alinabilecegi gibi bir kamera
tizerinden de alinabilmektedir.

Goriintii isleme icin ilk olarak alinan goriintiiniin diizenlenmesi gerekmektedir.
Acil gekilmis goriintiilerin {izerinde direk olarak islem yapmak zordur. Bu sebeple eger
goriintii agili gekilmis ise bunun dik konuma ¢evrilmesi gerekmektedir[87]. Bu doniisiim
bir resim tizerinde yapilir. Resim se¢imi tamamlandigi zaman doniisiim i¢in bir doniistim
matrisinin girilmesi istenir.
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Maze To Text by Aydin GOLLD (c)2016 —

Source of Image

® Wall Maze () Line Maze ;
Source From File... Close Threshold Erode  Dilate

Frame #425 Rectangles & Ways v 125 0 B o B 15d0maze

Bird Eye Comection Mot comected yet. Save Maze Text Data

Sekil 4.14 Gériintii isleme ile Labirent Tanimlama

Doniisiim matrisi resim i¢inde kus bakist donlisimi yapilacak alanin XY
koordinatlarinin tanimlandigi matrisdir. Matris olugturmasi tamamlandig1 zaman Bird’s
Eye(Kus Bakist) butonuna tiklanarak dontistim yapilmis olur. Program her asamasinda
kullanicilar yonlendirilerek dogru sonuca ulasilmasi saglanmistir. Tasarlanan goriintii
isleme yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 4.14°deki gibidir.

Program galistirildigi zaman {ist tarafta ‘open’ butonu belirir (Sekil 4.15). Bu buton
goriintli yiikklemek i¢in kullanilir. Burada iki farkli se¢cenek sunulmustur. Bunlardan biri
goriintliniin bir dosyadan secimi, diger(ler)i ise bilgisayar bagli goriintii kaynagindan
aliacak labirent goriintiisiidiir. Se¢im islemi yapildigi zaman goriintii hemen altindaki

karede belirir.

Maze To Text by Aydin GULLD (c)2016

Source of Image

e Cpen
Source From File...
Lenovo Eaﬂamem E

Sekil 4.15 Goriintii Yiikleme Se¢imi
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Gorlintli belirmesinin ardinda goriintiiniin renginin herhangi bir 6nemi yoktur. Bu
sebeple goriintiiniin daha kolay islenebilmesi igin ilk olarak gri tonlarina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Goriintiideki her piksel igin, denklem 4.4’deki esitlikten yararlanilarak

renklerin grilik seviyesi bulunur.

y = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B (4.4)

Gri doniistimiiniin ardindan goriintiide bazi bozulmalar olusmaktir. Bu bozulmalari
diizelterek daha iyi bir goriintii elde etmek i¢in bir yumusatma fonksiyonu kullanilir.
Gauss yumusatma fonksiyonu bu islem i¢in se¢ilmistir. Gliriiltiileri bastirmak i¢in secilen
Gauss Kernel 3x3 fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan fonksiyon denklem 4.5°de
gosterilmistir[88-89].

. 1 2 1

p=112 4 2 (4.5)
1 2 1

Gri skala doniistimii ve goriintiiniin diizeltilme igleminden sonra goriintiiniin siyah

dontisiimiintin  yapilmasi icin bir esik (Threshold) fonksiyonu kullanilmistir. Bu

fonksiyon denklem 4.6’da gosterilmistir.

p(x,y) =T, 1

p(x,y) <T,0 (4.6)

q(x,y) ={

Goriintiintin  siyah beyaz doniisimi Sekil 4.14°deki ekranin hemen yaninda
gosterilir. Gorilintii kaynagina gore iyi bir donilisim saglanmasi i¢in labirentin sinir
noktalarinin 1yi bir sekilde algilanmasi gerekir. Bunun i¢in gerekli ise ilk olarak kus bakisi
doniistimii yapilir. Bu doniisiimiin ardindan goriintii iyilestirilmesi i¢in doniisiimde
belirtilen esik seviyeleri ayarlanir burada ti¢ farkli parametre vardir. Bunlar; Esik seviyesi
(Threshold), Cikartma (Erode) ve Doldurma (Dilate) parametreleri ihtiyaca gore
ayarlanir.

Bu parametreler; Threshold: Resim ikilik doniisiimii yapilirken esik seviyesini
belirtir. Bu esik seviyesine gore labirentin duvar veya yollart bir matris bigiminde

goriintiilenmeye calisilir.
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Erode: Goriintii iizerinde giiriiltii varsa, bu giriiltli goriintiide bazi yollarin
birbirlerine bagli olmadigi halde bagliymis gibi gdziikmesine neden olabilir. Bunun i¢in
erode komutunun degeri ile goriintii tizerinde ¢ikarma islemi yapilir.

Dilate: Bu erodenin tam tersine goriintii tizerinde olan bosluklar1 doldurma i¢in
kullanilir.

Tiim bu parametreler uygun gorsel i¢in ayarlandig1 zaman labirent doniistiiriilmeye
hazir hale getirilir. Dontistiirme islemi i¢in ‘Save to Text” butonuna basilir ve labirent bir
metin olarak kaydedilir. Kaydedilen metin iizerinde labirentin gorseli karakterler ile
cizdirilir. Bu sayede bir kontrol yapilabilir. Ayn1 metin dosyasi altinda labirentin
hiicrelerinin 6zellikleri verilmistir. Metin dosyasi ile hazir tanimlanmig labirent tizerinde
¢oziim komutlar1 uygulanarak robot fiziksel olarak hareket etmeden ¢oziim islemine
gecebilir.

Sekil 4.16°da dontistiiriilmiis bir labirentin ¢iktis1 gosterilmektedir. Bu gosterimde
ayni zamanda labirent karakterler ile ¢izdirilmistir. Labirent iki boyutlu bir matris
seklinde tamimlanmigtir. Her hiicrenin duvar bilgisi de ayri ayr1 tanimlanmistir. Bir
hiicrede en ¢ok dort adet duvar bulunmaktadir. Eger duvar yoksa, bu o hiicreden diger

hiicreye bir gecis oldugunu gosterir.
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15x1@ Maze Data (Bits: @:Top 1:Left, 2:Rigt, 3:Bottom):

3, 9, 5, 3, 5, 3, 4 3,1, 9, 9, 9, 9, 9,13
6, 11, 8, 12, 18, 12, 6, 6,18, 9, 9, 9, 9, 9, 5
19, 9, 9, 9, 9, 5,14, 16, 5,11, 1, 5, 3, 9, 4
3, 9, 9, 9, 5, 2, 9, 9,12, 3,12, 6, &, 11, 12
6, 3, 9,13, 6, 6,11, 1, 9,12, 11,12, 2, 9, 5
6,10, 9, 9, 4, 2, 9,12, 3, 5, 3, 5, 6, 3, 4
2, 9, 9, 5, 6, 6 3, 9,12, 6, 6, 6, 6, 6,14
6, 3, 5, 6, 6,14, 6, 3,13, 18, 12, 6, 14, 18, 5
6, 6, 6, 6,10, 9,12, 18, 9, 9, 9, 8, 9, 9, 4
10, 12, 14, 18, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 5,11, 9, 9, 12

Sekil 4.16 Gériintii Isleme ile Tanimlanan Labirentin Ciktist
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Tanimlanmig labirent duvarlart dort bitlik bir say1 gibi kodlanmigtir. Hiicrenin st
tarafi 0. bit, sol tarafi 1. bit, sag tarafi 2. bit ve alt tarafi 3.bittir. Yukarida tanimlanan
labirentin ilk hiicresi onluk olarak 3 sayisal degerine karsilik gelmektedir. Bu say1y1 ikilik
kodda doniistiiriirsek say1 0011 seklinde yazilir ve burada hiicrenin iist ve sol tarafinda
duvar oldugunu tanimlar. Labirentin tamami bu sekilde tanimlanmis hiicrelerden

olusmaktadir.
4.5. Ortamin Gergek Gezgin Robot ile Tanimlanmasi

Bolim 4.4’de ortamin analizi goriintii isleme yontemi ile saglanmigtir. Goriintii
isleme icin ortamin gorselinin olmasi gerekmektedir. Bu bilgi bir fotograf veya bir
kamera vasitasi ile alinabilir. Ancak bazi ortamlar i¢cin bu miimkiin degildir. Bir enkaz,
maden veya 6nceden bilinmeyen genis bir labirent gibi ortamlarin gériintiisiinii almak zor
olabilir. Bu sebeple ortamin kesfinin gergek bir robot ile ortamda gezinerek yapilmasi
gerekmektedir. Robot, ortamda dolagarak ortamin haritasini ¢ikartir ve bilgileri bagh
oldugu bilgisayara gonderir. Tim ortamin tanimlanmasindan sonra, ortamdan, segilen
yere gidilebilmek i¢in yol rotasi robot i¢in planlanmistir. Ortamin analizi igin duvar takip
ve grafik arama algoritmalar1 kullanilmistir. Bunlar icerisinde, verimli calisan grafik
arama algoritmalarinin verimini arttirmak i¢in hibrid bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritma grafik arama ile dijkstra algoritmasinin es zamanh ¢alistirarak tarama esnasina
daha kisa mesafe ile tiim ortamin analizini saglanmstir.

Kesif i¢in kullanilan algoritmalardan BFS 1950°li yillarda[90], DFS ise 1900’1i
yillarda [91] ve dijkstra algoritmasi [92] 1956 yilinda bulunmustur. Bulunan bu
algoritmalarin mobil robotlar ve mevcut donanimlar i¢in uygulanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in algoritmalar1 bulan bilim insanlarmin ifade ettigi matematiksel veya
sistematik yaklasimlarin istenilen hedef veya ama¢ dogrultusunda yeniden kodlanmasi
gerekir. Bu tez ¢aligmasinda bu algoritmalarin gercek bir gezgin robot ile kullanilabilmesi
i¢cin yazilimlar gelistirilmistir. Robot, fiziksel ortamindan aldig veriler ile hareket ederek
algoritmalar1 galistirir.

Robotun ¢alisma algoritmast EK-B’de verilmistir. Robot ile alan taramaya
baslaninca robot ilk olarak ¢izgiyi takip eder. Cizgi takibi bolim 4.3’de anlatilan PID
kontrol yontemine gore saglanmistir. Ayrica labirent tizerinden mesafe bilgisi ve labirent

ortamindaki isaretler algilanarak tespit edilir.
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Bir karar noktasina gelinene kadar robot doniis bilgisini ve mesafe bilgisini
depolanmustir. Sekil 4.17°de robot 0,0 koordinatindan harekete baslar. Sonrasinda 2 birim
diiz ilerlemistir. Bu esnada robot S,S seklinde rota bilgisini depolamuistir. Sonra tek
kademeli bir doniise geldigi i¢in saga dogru donmiistiir. Bu durumda robotun konumu 0,2
olmustur. Gelen ‘R’ saga donme komutu ile saga donmiis ardindan bir birim diiz devam
etmistir. Sonrasinda sola donerek ve bir diiglim noktasina ulagmistir. Robot diigiim
noktasina gelince hareket diizlemini SSRSL olarak gondermistir. Ayrica diiglim
noktasinin koordinati 2,3 olarak belirlenmistir. Bu diigiim noktasina ait herhangi baska
bir sapak varsa bu bilgide gonderilir. Eger burada oldugu gibi sapak yoksa ‘B’ geri
komutu gonderilir.

Bilgisayar tarafindan kosturulan algoritma durum degerlendirmesi yaparak ya
robotu geri doniis bilgisi gonderir ya da labirentin tanimlamasi tamamlandi diyerek
programi sonlandirir. Bilgisayar {izerinde ise gonderilen yol bilgisine gore istenilen
Olcekte robotun yoriingesi cizdirilir (Sekil 4.18). Ayrica diigiim noktalari, digim
noktalarinin doniis bilgileri ve diigiim noktalar1 arasinda mesafe bir grafik yapisi seklinde

depolanir.

S | S
| 0.2
0,1 R
S
L g
22 23

Sekil 4.17 Robotun Birinci Grup Bilgiler ile Hareketi
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Sekil 4.18 “SSRSL” Komutlarinin Bilgisayara Aktarilmasi

Robotun bir diigiimden diger bir diigiime hareketi ile; bu iki diigiim mesafesi,
gelinen diiglimden hangi komutla gelindigi ve mevcut diigiimiin doniis bilgileri
Sekil 4.19°daki gibi depolanir. Ortamda tiim diigiimler ve diigiimlere bagh tiim yollar

tarandig1 zaman labirentin analizi tamamlanmis olur.
4.5.1. Duvar Takip Algoritmalari ile Labirent Analizi

Duvar takip algoritmalarinin calisma yapist boliim 3.3.1’de anlatilmistir. Bu
boliimde algoritmalarin mobil robota uygulanmasindan bahsedilmisrir. Duvar takip
algoritmalar1 sag, sol ve akilli duvar takibi olmak iizere ii¢ baglikta incelenmistir. Ancak
caligma yapisinin benzerligi bakimindan sag ve sol duvar takibi, basit duvar takip

algoritmalar1 basligi altinda anlatilmustir.

w; mygraph_st| &, ~ "1.0->0,1,2525L"

Ik DGgim J Mevcut Duglimde
Gidilebilen Sapaklar
Son Dugum Mevcut Dugumdeki
iki DUgUM Sapak Sayisi
Arasindaki . ———
Mesafe n Son Donus Komutu

Sekil 4.19 Tasarlanan Grafik Yapisinin Bilgileri
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4.5.1.1. Basit Duvar Takip Algoritmalari ile Labirent Analizi

Bilgisayar iizerinden sag veya sol duvar takibi olarak secilirse bu algoritmalar
calistirilir. Robot bir baslangic noktasina yerlestirildigi zaman bir sonraki diigiim
noktasina dogru ilerlenir. Bu asamaya kadar robot bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi
caligmaktadir. Diglim noktasina gelindigi zaman robot karsisina ¢ikan yonlerden
calistirilan algoritmaya gore Sekil 4.20° de gosterilen onceliklerle tercih yapar. Robot
diigtimleri hafizada tutmamaktadir. Her karsilagtig1 diiglim i¢in 6ncelikli yon kavramina
gore yoniinii segerek hareket eder. Bu tek ¢6ziimlii kompleks yapida olmayan ortamlarin
taranmasinda kullanilabilir. Ancak kompleks grafik yapisinda alanlarin taranmasinda
kesin ¢6zlim vermeyebilir.

Bu oOncelikler bilgisayar yaziliminda asagidaki kod pargasi ile tanimlanmustir.
Kodda ilk olarak doniis yapilabilecek sapaklar tespit edilmektedir. Robot tarafinda
yapilan bu tespit bilgisayara gonderilir. Bilgisayarda ise sirasi ile bulunan sapaklar igin
doniis komutu atanir. En son isletilen komut uygulanir. Eger sag duvar takibi i¢in sag yol

varsa saga doniiliir.

if (follow == 'L"){

if (found right == '1l'") turncmd = 'R';

if (found straight == 'l') turncmd = 'S';
if (found left == 'l') turncmd = 'L';

}

else if (follow == 'R") {

if (found left == 'l') turncmd = 'L';

if (found straight == 'l') turncmd = 'S';
if (found right == 'l'") turncmd = 'R';

}

Bu algoritmanin en biiylik dezavantaji robotun dongiiye girmesi ve dongiiye

girdigini algilayamamasidir. Bu sebeple akilli duvar takip algoritmasi gelistirilmistir.
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Sag Duvar Takip Oncelikleri Sol Duvar Takip Oncelikleri

Sekil 4.20 Duvar Takip Algoritmas1 Karar Noktalarinda Tercih Oncelikleri

4.5.1.2. Akillh Duvar Takip Algoritmasi ile Labirent Analizi

Duvar takibi temelli bu algoritmanin ¢alisma yapisi sag veya sol duvar takibine
benzemektedir. Bu algoritmanin akilli olmasinin sebebi gectigi yollar1 ve tercihlerini
hafizasinda tutmasidir. Bu sayede dongiiye girmeyerek ve tiim labirentin tanimlanmasini
saglanmigtir. Algoritmanin ¢alismasinda herhangi bir duvar takip algoritmasi ile aramaya
baslanmistir. Buldugu her yeni diigiimii kaydederek ¢alismay: siirdiirmektedir. Ayrica
robot iki diigiim arasindaki mesafeyi de kaydederek grafik seklinde depolamistir. Eger
robot dnceden kullandigi bir yolu tekrar kullanirsa bu tespit edilmistir. Klasik duvar takibi
ile ayni karar verilirse robot dongiiye girebilmektedir. Bu bilindigi i¢in doniis yonii, duvar
takip algoritmasinin 6ncelikli doniis yonii degil, tespit edilen bir baska yon se¢ilmistir.
Bu sayede robotun dongiiye girmesi engellenmis ve yeni diigimlerin ve yeni yollarin

tespit edilmesi saglanmistir. Algoritma galismasi EK-C’de verilmistir.
4.5.2. Grafik Arama Algoritmalari ile Labirent Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda BFS ve DFS olmak iizere iki adet grafik arama algoritmasi
ortamin kesfinde kullanilmistir. Bu iki algoritma ger¢ek ortamin analizi igin

yapilandiriimigtir.
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Sekil 4.21 Labirentin Grafik Yapisina Doniistliriilmesi

Bu algoritmalar agag veya grafik tipinde verilerin analizinde kullanilmaktadir. Bu
sebeple ortamin grafik yapisina doniistiiriilmesi gerekmektedir. iki algoritma i¢in de ortak
olan bu yapinin doniistiiriilmesi i¢in robot labirent ortaminda dolasarak buldugu
diigtimleri ve yollar1 kaydedilir. Bu islemden sonra ortamin grafik yapisi ¢ikartiimistir.
Es zamanli olarak ortamin taranmasi DFS veya BFS ile gergeklestiriltmisir.

Sekil 4.21°de labirent ¢oziimlenmesinden sonra grafik yapisina doniistiirilmiistir.
Bu yapinin olusabilmesi igin bilgisayarda olusturulan veriler kullanilmistir. Bilgisayar

tizerinde tutulan veriler Sekil 4.22°deki gibidir.

0] |~ "13->123R2RS"
(1] & -"12->111R35LR"
2] & ~-"11-435R2LR"
[3] |Q - "43-3027R25R"
[4] | - "02-»12152L5"
[5] | & - "1,2->021,R2RL"
[6] |Q - "02-50,1,1,R25R"
[7 & ~"01->111R3LRS"
8 & -"11->101R2LR"
[@9] | Q- "10->436R2RS"
[10] & ~ "43->1,0,6,525,L"
[11] & = "1,0-»0,1,2,5,2,5,L"
[12] & - "01->102R2R5"
[12]/ a + "1,0->1,1,1,R 3R 5,L"
[14]/ @ + "1.1->0,1,1,R 2R L"

-

LV O VL VL VI VI VI UL U U VR U U R

Sekil 4.22 Bilgisayarda Tutulan Grafik Tipindeki Veriler
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Bu veri tipi grafik yapisi i¢in; kaynak diigim, hedef diigiim ve aralarindaki mesafe
bilgilerini vermektedir. Ayrica bu yapida robot i¢in ortamdan segilen doniis yonii bilgisi
ve secilmeyen tiim yonlerin bilgileri de yer almaktadir. Sekil 4.21°deki yap1 tizerinde

algoritmalar kosturulmustur.

4.5.2.1. BFS Algoritmasi ile Labirent Analizi

BEFES algoritmasi boliim 3.3.3’de anlatilmistir. Bu algoritma gercek mobil robot i¢in
yeniden kodlanmistir. Algoritma basit aga¢ yapisinda kademe kademe taranarak
calismaktadir. Bu g¢aligmada, robot ortamda dolasarak ortamda buldugu diigiimleri ve
yollar1 kaydetmistir. Bu kayit islemi sonucunda depolanan veriler anlik olarak bir grafik
yapisina doniistiiriilerek BFS algoritmasi ¢aligtirilmistir.

Grafik yapis1 Sekil 4.23’deki bir ortamin BFS ile taranmasi saglanirsa robot ilk
olarak A noktasindan hareket baslar. A baslangi¢ noktasinin 6zelliklerini kaydedilerek
taramaya baslanmistir. A noktasinda c¢ikan 3 farkli yon bulunmaktadir. Bu yonlerden
birini secerek bir sonraki diigiime gidilmigtir. Sonra buldugu
B diigiimii yeni bir diigiim oldugu i¢in eklenmistir. Algoritma genislik 6ncelikli oldugu
icin 1. Kademede sadece A fakat A’dan ¢ikan 3 farkli yol bulunmaktadir. Algoritma
A’dan ¢ikan bu fakli yollar1 2. kademe olarak algilamig ve tiim yollarin tanimlanmasi igin
hareket edilmigtir. Bu durumda B noktasinda tekrar A digimiine gelinir,
A — E — A — F’ye gidilerek ikinci kademe tamamlanmustir. Artik 3. kademe igin arama
caligmalarina gecilmistir. Bu durumda F diigiimiinden tekrar sirasi ile A, B diiglimlerine

gelinerek ve tigiince kademe arama caligmalarina yapilmigtir.

1. Kademe

2. Kademe

3. Kademe

Sekil 4.23 BFS Algoritmast Caligma Ornegi
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Buislem icin B—- C — B — D — B — E diigiimiine gelinince B’ye bagl tigiincii
kademede tamamlanmstir. F diigiimiine gidilerek, bilinmeyen yoldan taramaya devam
edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in A — F — D yolu izlenerek tiim diigtimler ve yollar
tanimlanmistir. Bu giizergah hesab1 robotun gerg¢ek ortamda hareket analizine gore
yapilmistir. Robot diiglimlerde gidebilecegi yonleri, sectigi yonleri kaydederek
bilgisayara gondermektedir. Bu bilgiler bilgisayarda islenerek BFS ile tarama
yapabilmesi i¢in robota rota bilgisi gonderilmektedir. Algoritma isletilmesinde gezilen

mesafe birim olarak kaydedilir ve verimlilikleri hesaplanir.

4.5.2.2. DFS Algoritmasi ile Labirent Analizi

DFS algoritmas1 boliim 3.3.2°de anlatilmistir. BFS’de oldugu gibi grafik tipide
verilerde arama yapmak icin kullanilir. Sekil 4.24°de grafik yapisi i¢in gezgin robotla
arama faaliyetleri agiklanmuistir.

Bu algoritma derinlik 6ncelikli arama yapar. Robot A noktasindan harekete baslar
ve en son diigiime veya daha dnceden tanimlanmis bir diigiim noktasina gelinceye kadar
ilerler. Hareket esnasinda, yeni diigtimleri, digiimler arasindaki mesafeyi ve diigiimlerin

ozelliklerini kaydedilir.

Sekil 4.24 DFS Algoritmasi i¢in Ornek Gosterim
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Robot bir diigiime geldigi zaman diigiimden hangi noktalara donebilecegi bilgisini
kaydetmektedir. A noktasinda 2 adet yol oldugu bilgisi kaydedilir ve bir adet yol segilerek
ilerlenir.

flerleme A — B — C seklinde olur. C bir son diigiimdiir ve ‘B’ komutu iiretilir.
Geri doniilmesi gereklidir. Bu agamada C diigiimiinden hemen 6nce olan diigiime gidilir.
Bu diigiimde gidilebilecek bir yol varsa bu yol tercih edilir ve taramaya devam edilir.
Eger gidilecek yol yoksa bir énceki diigiime daha gelinir. Ornekte B diigiimiine bagl bir
yol daha bulunmaktadir. Bu sebeple C’den B’ye ve oradan sirasi ile D — E gidilir. Aym
sekilde E son diigimiinden geri doniilerek E -D — F —-H —A diigiimiine gelinir. A
diigiimiine bagli 2 yol vardi ve bu asamada bu iki yol da tespit edilmis oldu. Tekrar H
diiglimiine geri gelinir. Sonrasinda G — F ‘ye gidilir ve rota tamamlanir. Tiim labirent
¢Oziimlenmis olur. Bu giizergah dogrultusunda harcanan yol maliyeti kaydedilir. Labirent

tanimlanmasi grafik seklinde olusturulmus olur.

4.5.3. Optimize Edilmis Grafik Arama Algoritmalar:

Ortamin analizi BFS veya DFS algoritmalari ile saglanmigtir. Bu iki algoritmanin
da gercek ortam iizerine uygulanmasinda bir optimizasyon islemi gerekmektedir. Bu

sayede robotun arama faaliyetlerinde kat edecegi mesafe en aza indirilmistir.

4.5.3.1. Optimize Edilmis BFS ile Arama

Sekil 4.23°deki grafik yapisinda arama yapilirken. Robot birinci kademede sirasi
ile; A— B —A — E — A — F diigiimlerine giderek birinci kademe tamamlanurtir. ikinci
kademe i¢in B  digimine donilir F — A — B  sonrasinda
B — C— B — D — B — E diigiimiine gidilir. Bu asamadan sonra F diigiimiine gidilmesi
ve tespit edilmeyen bir yolun bulunmasi gerekmektedir. Yukaridaki ¢alisan algoritmalar

i¢in her diigiimiin komsuluk matrisleri ¢ikartilmaktadir.

49



Tablo 4.1 BFS i¢in Komsuluk Matrisi Taranan -1

A B C D E F
A X 2 9 5
B 2 X 3 4 1
C 3
D 4 X
E 9 1 X
F 3) X

Su ana kadar yapilan tarama i¢in elde edilen komsuluk matrisi Tablo 4.1’de
verilmigtir. Bu matris her yeni diigiim veya yeni bir yol eklendigi zaman
giincellenmektedir. En son E diigiimiinden F diigiimii gidilmesi gerekmektedir. Bu
durumda robot bilinen diiglim ve yollardan en kisa yolu secerek F diiglimiine gidebilmesi
icin Dijkstra algoritmasini kullanilmigtir. Bu algoritma Tablo 4.1’deki komsuluk
matrisinde tekrarlanmali ¢6ziim ile en kisa rota ¢izdirilmistir. E — A — F seklinde
gidilebilecek olan rotanin maliyeti E — A =9 + A — F =5 olmak {izere toplam 14
birimdir. Bu en kisa rota degildir. Dijkstra ise bize E — B — A — F rotasini1 sunmaktadir.
Bu durumda yol maliyeti 8 birim olmaktadir. Bu sayede labirentin tanimlanmasindaki yol
maliyeti azaltilmigtir. Aramaya devam edildigi zaman tiim labirent tanimlandiginda son
kalan yol F —D mesafesi bulunarak tiim diigim ve yollarin tanimlanmas1 saglanmistir.

Gergek robot ile yapilan ¢aligma i¢in bir diigiimden baska bir diigiime gidilirken
robotun sectigi yon bilgisi de kaydedilmektedir. Grafik yapi ¢ift yonliidiir. Ancak bir
diigiimden digerine sag yolu segerse doniis igin simetrigi se¢ilmistir. Nihai olusturulan

komsuluk matrisi Tablo 4.2°deki gibidir.

Tablo 4.2 BFS i¢in Komsuluk Matrisi Nihai Tarama

A B C D E F
A X 2 9 5
B 2 X 3 4 1
C 3
D 4 X 1
E 9 1 X
F 5 1 X
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4.5.3.2. Optimize Edilmis DFS ile Arama

BFS algoritmasinin ger¢ek arama i¢in kullanilmasi boliim 4.5.3.1°deki gibi Dijkstra
algoritmasi ile optimize edilerek tarama i¢in kat edilen mesafe azaltilmistir. Tarama yol
maliyetinin azaltilmas1 ayni1 zamanda gegen siireyi de azaltmaktadir. Ayn1 optimizasyon
islemini DFS i¢in uyguladigimizda da sonug benzer ¢ikmaktadir. Sekil 4.24°deki grafik
yapisina DFS algoritmasi uygulandiginda ¢alisma;

A—-B—-C—B—D—E—D-—F—H-— A seklinde olmaktadir. Bu durumda
bilinen diigiimler arasinda komsuluk matrisi ¢ikartilirsa olusan matris Tablo 4.3’deki
gibidir. Tanimlanan diigiimler ve diiglimler arasindaki iliski bu tabloda goziikmektedir.

Robot geldigi A diigiimiinden en son diigiime yani H diigiimiine donmesi
gerekmektedir. Normalde geldigi yoldan geri donerek H diigiimiine ulasilabilir. Ancak
yol maliyet 12 birimdir. Bu geri doniis rotasi1 Dijkstra algoritmasi ile olusturulursa tabloda
A’da H diiglimiine A — B — D — F — H rotasi ¢izdirilmistir. Bu rotanin maliyeti ise 10
birimdir. Bu mesafe daha kisa oldugu i¢in daha verimli ¢6ziim sunulmaktadir. Nihai

olarak olusturulan komsuluk matrisi ise Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 DFS igin Komsuluk Matrisi Taranan -1

A B C D E F G H
A X 2 12
B 2 X 3 1
C 3
D 1 X 4 2
E 4 X
F 2 X 5
G X
H 12 5 X
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Tablo 4.4 DFS i¢in Komsuluk Matrisi Nihai Tarama

A B C D E F G H
A X 2 12
B 2 X 3 1
C 3
D 1 X 4 2
E 4 X
F 2 2 5
G 2 X 3
H 12 5 3 X

Tablo tizerinde tiim diiglimler ve diiglimlere bagl yollar gosterilmektedir. Grafik

yapisinda toplam 8 diigiim ve 9 adet yol bulunmaktadir.
4.6. Labirent Uzerinde En Kisa Rotanin Bulunmasi

En kisa yol probleminin ¢éziimii i¢in ortamin tiimiiyle bilinmesi gerekmektedir.
Analizi yapilan labirent ortaminin tiimiiyle tespiti i¢in tiim diiglimlerin ve diiglimlere
bagli olan yollarin parametreleri ile birlikte bulunmasi gerekir. Bu parametreler boliim
4.4 veya boliim 4.5’de tanimlanan algoritmalar ile bulunmaktadir. Tanimlama igleminin
ardindan kullanici tarafindan secilecek iki nokta arasindaki en kisa rotanin yapay zeka

tabanli iki farkli algoritma ile bulunmasi ve rotanin robota yiiklenmesi saglanmistir.
4.6.1. Duvar Takip Algoritmalari ile En Kisa Yolun bulunmasi

Bo6lim 4.5°de anlatilan duvar takip algoritmalar ile tarama esnasinda robota
belirtilen hedef dogrultusunda gittigi yanlis yollar1 ¢ikartarak sadece dogru rotayi
hafizada tutarak en kisa yol ¢6ziimiinii saglanmaktadir. Caligma asamasinda tarama

yapilirken ¢oziimiin de bulunmasina olanak saglamaktadir.

Bu kisa yol algoritmasinin avantajlari;

e Robot tarama esnasinda ¢oziim rotasini ¢ikartabilmektedir.

e Robot ve bilgisayar iizerinde yazilimin kodlamasi ve kodun ¢alismasi daha
basittir.

52



Bu algoritmanin dezavantajlari;

e Bu yontem, sadece ¢oziimiin onceden bilindigi konumlarda yapilabilir.

e (6ziim konumu tarama sonrasinda degistirilirse yeni rota hesaplanamaz.

e Eger labirentin tlimiiyle taranamamas1 ya da hedef noktanin bulunamamasi
s0z konusu olursa ¢6ziim rotast ¢izdirilemez.

e En kisa yolun bulunmasini her zaman saglayamaz.

Calismasi i¢in robot baslangi¢c noktasinda itibaren hedef olarak belirtilen ¢oziim
noktasina dogru taramaya baglatilir. Tarama esnasinda eger bir “B” komutu (Geri Doniis)
gelirse bu konum yanlis bir rota oldugunu gosterir. Bunun igin robot en son digim
noktasindan se¢imini yaptigi yoniin hatali oldugunu kabul ederek baska bir yon se¢cmesi
saglanir. Bu iglem igin robotun her doniis hareketine agisal bir karsilik degeri verilmistir.
Bu hesapla Diiz 0°, Sag 90° Geri 180° ve Sol 270° olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.25’de gosterildigi gibi robot diiz giderek ilerlerse, sonrasinda bir geri doniis
ile karsilasilir. Sonrasinda geri doniis islemi yaparak diger se¢imi yapilir. Son se¢imi sol
olur. Bu durumda gittigi yonde sonu¢ bulunmamaktadir. Bu sebeple robotun geri

doniisten bir 6nceki ve bir sonraki iglettigi komutlar;

Yol=S+B+L 4.7)

Denklem 4.8 deki gibi sayisal olarak hesaplanirsa;

Yol=0° +180° + 270° =450° (4.8)

=

Sekil 4.25 Duvar Takibi ile En Kisa Rota i¢in Ornek Labirent
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Yol doniis agist 450° olarak bulunmustur. Bu islem 360°’ye boéliinerek kalan

bulunursa.

Yol= 450° % 360° = 90° (4.9)

90° olarak hesaplanir burada yanlis gidilen rota i¢in bu ii¢ komutun yerine R = 90°
olarak tanimlanir. Rota lizerinde SBL = R seklinde doniistiiriiliir. Bu sayede yanlis gidilen

yonler sadelestirilerek sonuca giden en kisa rota hesaplanir.
4.6.2. GBFS Algoritmasi ile En Kisa Rotanin Bulunmasi

Acgozlii en iyi Oncelikli arama algoritmasi1 (GBFS) bolim 3.3.3’de agiklanmustir.
Bu algoritma, daha 6nceden tanimlanmig labirent {izerinde segilen iki nokta arasindaki en
kisa yol rotasin1 hesaplayabilmektedir. Bu algoritmanin g¢aligmasinda bir tahmin
bilgisinin girilmesi gerekmektedir. Tahmin bilgisi i¢in ortamin tiimiiyle tanimlanmig
olmasi gerekmektedir. Tahmin kullanici tarafindan belirtilen baglangic ile bitis noktasi
arasinda olan tahmini bir mesafedir. Bu mesafe gercek ulasilabilecek mesafeden daha
uzak olmayacak sekilde se¢ilmelidir. Bu ¢alismada tahmin mesafesi iki farkli yontem ile
secilmigtir. Calisilan ortam, labirent ve yonelme X,Y diizlemlerinde oldugu i¢in birinci
tahmin mesafesi kenar uzaklig1 X mesafesi + Y Mesafesi olarak secilmistir. Ikinci tahmin
ise Oklid uzakligidir. Bunun igin iki dik kenar mesafelerinin Pisagor teoremi ile Oklid
uzaklig1 hesaplanarak eklenmistir [74, 93].

Sekil 4.26°da gosterilen robot hareketinin ardindan 2,3 koordinatina ulasilmast
istenmektedir. Robot ortamin tanimlanmasini iki boyutlu bir matris seklinde yapmaktadir.

Her nokta bir X ve Y koordinatlar: ile gosterilmektedir.

-
0 L__S _i_S__Kenarlar
0 < {c=2=- 0T
- = U N

|
|

i |

0,0 \S’I\Oklid R [
11 s~ 112 |
N |
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|
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21 2,2 23
|

Sekil 4.26 Tahmin Mesafesinin Bulunmasi
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Bu altyapi da iki farkli tahmin mesafesi ¢ikarmak miimkiindiir. Robot 0,0’dan 2,3

koordinatina gonderilmek istendiginde tahmin mesafesi kenar uzunluklari olarak

Tahmin Kenarlar 2+3=5 (4.10)

Olarak hesaplanir eger Oklid kullanilacaksa

Tahmin Oklid V2% + 32 = 3,605 (4.11)

Olarak hesaplanir. Bu iki yontemde ayr1 ayr1 kullanilarak tahmin mesafesi ayr1 ayri
hesaplatilmistir.

Denklem 3.12°de gosterilen formiilde h(f) fonksiyonunun yukarida belirtilen
tahminler ile her diiglim i¢in ayr1 ayri hesaplatilmistir. Bu hesaplama sonucunda her
diiglimiin tahmin maliyeti bulunmustur. GBFS algoritmasi ile en kisa yolun bulunma
stireci calistirildiginda;

Sekil 4.27°de gosterilen labirent yapisinda tiim noktalarin hedef gosterilen 4,3
koordinatina gore tahmini mesafeleri iki farkli yontem icinde ayr1 ayr1 hesaplatilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda robotun hedefe ulagmak i¢in ugrayacagi diigiimler sirasi
ile 1,3 — 1,2 robot buradan kenar tahmini kullanarak hareket ederse 0,2 veya 1,1

rotalarindan herhangi birini se¢gmek durumundadir.

Sekil 4.27 Diigiimlerin 4,3 Koordinatina Gore Tahmini Mesafeleri
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Bu secim rastgele yapilabilir. Fakat Oklid tahminine goére ise rota
1,3 - 1,2 - 1,1 — 4,3 olarak belirlenir. Diigiimlerde doniis komutlar1 ise
S — R — R seklinde olur.

GBFS ile en kisa yolun bulunmasina gore yapilan ¢alismada sonuca ulasabilmek
icin mobil robota belirlenen diiglimlere ugrayarak gidebilmesi i¢in gereken yonler

bulunmustur. Fakat bu rota her zaman en kisa yolu veremeyebilir.
4.6.3. A* Algoritmasi ile En Kisa Rotanin Bulunmasi

Bu algoritmanin ¢alismasi GBFS’nin ¢alismasina benzemektedir. Ayn1 sekilde
diigiimlerden hedefe olan bir tahmin mesafesi bulunmaktadir. Fakat robot sadece
tahminlerle hareket etmemektedir. Ayrica robot sayisal olarak kat edilen mesafeleri de
hesaplayarak formiile eklemektedir. Algoritma denklem 3.13°de gosterilmektedir.
Formiilde yer alan tahmin i¢in boliim 4.6.2°de anlatilan tahmin mesafesinin hesaplama
metotlart kullanilarak hesaplama yaptirilabilir. Sekil 4.28”deki grafik yapisindaki bir

labirent lizerinde en kisa yolun bulunmasi i¢in A* ¢alistirilirsa maliyetler hesaplanir.

Sekil 4.28 A* Algoritmasina Gore Maliyet Hesabi
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Yapilan maliyet hesab1 4,3 diiglimiine gore her diigiim ve her yol i¢in ayr1 ayri
hesaplatilir. Bu hesaplama sonucunda, sonuca ulasmak i¢in {i¢ farkli alternatif
bulunmaktadir. Bu alternatiflerden ikisinin maliyeti 11 birimdir. Digeri ise 9 birimdir. Bu
en kisa yoldur. Sonugtan baglayarak en kisa yoldan baslangi¢c noktasina hareket ile
gidilirse robot rotast 1,3 — 1,2 —1,1 — 4,3 olarak hesaplanir. Bu rota i¢in robota

S — R — R doniis komutlar yiiklenir.
4.7. Labirentin Tamimlanmasimda Kullanilan Algoritmalarin incelenmesi

Labirent tanimlanmasi tez kapsaminda iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri
goriintii isleme ile tanimlamadir. Daha onceden bilinmeyen ve goriintiisii (video veya
fotograf) olmayan ortamlarin analizinde robotun gezinerek tanimlama yapmasi i¢in gesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar bolim 4.5’de uygulamali olarak
anlatilmistir. Dort farkli, ¢ok ¢oziimli labirent icin yapilan arama caligsmalari sonucu
robotun labirenti tanimlamada kat ettigi mesafeler bulunmustur. Bu mesafeler Tablo
4.5°de gosterilmistir. Test edilen labirent ortamlart DFS algoritmasi ile rastgele olarak
tiretilmigtir. Uretilen labirentler fiziksel olarak uygulanmis ve mobil robot ile arama
yapilmustir.

Mobil robot arama esnasinda gittigi yolu, ka¢ adim mesafe kat ettigini, buldugu
diigtimleri ve diigiimler arasindaki yollar1 kaydetmistir. Labirent tizerindeki tiim noktalar
tanimlanana kadar algoritmalar ¢alistirtlmistir. Labirentlerin ¢6ziimlenmesi sonucunda
bilgisayar araylizii iizerinde tamimlanan ¢iktilarin haritalar1 Sekil 4.30, Sekil 4.32, Sekil
4.34 ve Sekil 4.36°da gosterilmistir. Fiziksel ortam fotograflari ise Sekil 4.29, Sekil 4.31,
Sekil 4.33 ve Sekil 4.35°de gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Test Labirenti 1 (L1)

Maze Algorithms by AYDIM
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Sekil 4.30 Test Labirenti 1 Bilgisayar Ciktist (L1)
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Sekil 4.32 Test Labirenti 2 Bilgisayar Ciktis1 (L2)
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Sekil 4.33 Test Labirenti 3 (L3)
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Sekil 4.34 Test Labirenti 3 Bilgisayar Ciktisi(L3)
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Maze Algorithms by AVDIN
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Sekil 4.36 Test Labirent 4 Bilgisayar Ciktisi (L4)
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Test ortamlarinin analizinde sol ve sag duvar takip algoritmalar1 ortamin tamaminin
tanimlanmasinda basarili olamamislardir. Ancak tek ¢oziimlii ve basit ortamlarin
tanimlanmasinda basarili olmuslardir. Bu sebeple kiyaslama tablosunda yer
verilmemistir. BFS algoritmasi ile tanimlama yapilirken robot ayni diigiime ¢ok fazla kez
geldigi i¢cin tanimlama zamanini ¢ok uzatmaktadir. Optimizasyon sonucunda ise bu
azaltilabilmektedir. Kullanilan algoritmalar arasinda en verimli sonucu DFS algoritmasi
vermektedir. DFS + Dijkstra’nin birlikte ¢alismasi ile alan tarama daha da kisa mesafede
yapilabilmektedir. Fiziksel ortamin kisitli olmasi sebebi ile testlerde kullanilan labirentler
cok biiyiik degildir. Bu sebeple hibrid algoritmalarin sonuglari ile yalin algoritmalarin
sonuclart yakin ¢ikmistir. Daha biiyiilk ortamlarda bu farkin daha da artmasi
beklenmektedir. Ancak tiim ortamlar i¢in hibrid algoritmalarin daha verimli oldugu
goziikmektedir. Akilli duvar takip algoritmasinda tiim labirentin tanimlanmasi
saglamistir. Ancak labirentin taranmasinda duvar takibi kullanildigi i¢in ayn1 diigimlere
birden fazla kez ugrayabilmektedir. Bu sebeple sonuglar DFS algoritmasindan iyi
degildir. Tablo 4.5’de alan tarama algoritmalar1 ile tiim ortamin analizi sonucunda kat

edilen birim mesafeler verilmistir. Bir birim mesafe 12cm’ye denk gelmektedir.

Tablo 4.5 Labirentin Tanimlanmasinda Kullanilan Algoritmalarin Kiyaslanmasi

L1 L2 L3 L4

DFS 39 76 58 112

BFS 90 169 156 292
DFS+DIJKSTRA 37 72 56 94
BFS+DIJKSTRA 81 137 121 233
AKILLI DUVAR 66 117 95 195
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4.8. Belirtilen iki Nokta Arasindaki En Kisa Yolun Bulunmasi

Labirentin tanimlanmasinin ardindan kullanicinin segimini yapacagi iki nokta
arasindaki en kisa yolu bulmak igin iki farkli algoritmadan yararlanilmistir. Bu
algoritmalar sezgisel A* ve GBFS algoritmalaridir. Bu iki algoritma da tanimlama
sonrasinda segilen iki nokta arasindaki rotayr c¢ikarabilmektedir. Eger tanimlama
asamasinda hedef nokta secilecek olursa duvar takip algoritmalar1 ile ¢6ziim
yaptirilabilmektedir. Duvar takip algoritmalar1 ile ¢6ziim birden ¢ok ¢6ziimlii labirentler
icin her zaman verilemeyebilir. A* ve GBFS algoritmalari ise her ortam i¢in bir ¢oziim
sunabilmektedir. Sezgisel olan bu algoritmalarda sezgisel mesafe fonksiyonu dikey
kenarlar olarak hesaplanmustir.

Boliim 4.7°de kullanilan test ortamlari i¢in secilen iki nokta {izerinde en kisa yol
algoritmasi ¢alistirildiginda en kisa yol olarak test labirenti 1 i¢in Sekil 4.37°deki rota
bulunur. Grafik yapist lizerinde bu rota robota yiiklenerek robotun hareket etmesi
saglanir. Robot iki farkli algoritma ile en kisa rotanin bulunmasi igin test edilmis ve test
sonuglar1 tiim labirent igin Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Test labirenti 1 i¢in segilen baslangic noktasi 1,3 bitis noktast ise 4,3 olarak

secilmistir. Bu se¢ime gore ¢oziim saglanmastir.

< Maze Algorithms by AYDIN

File GenerateMew Line Corridors Search Strategy Solve Strategy  Edit Mode

mn

Sekil 4.37 Test Labirenti 1 (L1) i¢in En Kisa Rota Bulunmasi
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Maze Algorithms by AVDIN
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Sekil 4.38 Test Labirenti 2 (L2) i¢cin En Kisa Rota Bulunmasi

Test labirenti 2 i¢in baslangi¢ noktasi 0,0 ve hedef noktas1 9,2 secilmistir. Bu se¢cim

noktalari i¢in en kisa rota cizdirilmis ve diiglimlerdeki doniis yonleri tespit edilmistir.

Maze Algorithms by AYDIN
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Sekil 4.39 Test Labirenti 3 (L3) i¢in En Kisa Rota Bulunmasi
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" Maze Algorithms by AYDIN
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Sekil 4.40 Test Labirenti 4 (L4) i¢cin En Kisa Rota Bulunmasi

Test labirenti 3 i¢in baslangi¢ noktas1 0,0 ve bitis noktas1 5,5 olarak secilmistir.

hareket ederek ugrayacagi diigiimler siras1 ile Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Benzer sekilde son test ortaminin baslangi¢c noktast 0,0 ve bitis noktas1 7,5 olarak
secilmigtir. Tiim labirentlerin belirtilen noktalar1 i¢in en kisa yol hesab1 yapildiginda,
robotun sonuca ulasabilecegi mesafe birim adim olarak verilmistir. Ayn1 sekilde robot
diiglimlere geldigi zaman sonuca ulagabilmesi i¢in segcecegi doniis yonleri de tespit

edilmistir. Bu doniis yonleri ile robotun hedefe ulasabilmesi i¢in baslangi¢c noktasindan

Iki farkl1 yontem i¢in sonradan belirtilen noktalar iizerinde en kisa yolun bulunmasi

vermektedir.
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icin yapilan hesaplamalarda A* algoritmasi her zaman en kisa mesafeyi vermektedir.
GBFS algoritmasi ise sonuca ulagmakta fakat en kisa yolu garanti etmemektedir. Ancak

yapilan is yiikii, hesaplama ve kodlama olarak GBFS daha basit ve hizli ¢6zliim




Tablo 4.6 En Kisa Yol Hesabi i¢in Alinan Veriler

Donme
Labirent Mesafe Rota Algoritma
@irimyol) | Komutlari
5 SR,L 13-14-24-43 A*
L1
5 SR,L 13-14-24-43 GBFS
S.LR,S, 00-21-31-32-33-
17 A*
LR.L,S 53-54-74-9.2
L2
SLR.L,S, 00-21-31-32-60-7.2-
35 GBFS
R,L,LL,S 6,2-53-54-7,4-92
S,S.L, 00-12-13-24-43-
12 A*
LR,L, 4,4-55
L3
S.LS,S, 00-12-13-31-41-
14 GBFS
R,L,L 51-43-44-55
SR,S,S, 00-22-23-44-54-
14 A*
L,S,R 6,3-7,3-75
L4
SR,S,S, 00-22-23-44-54-
14 GBFS
L,S,R 6,3-7,3-75
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuclar

Gezgin robotun bilinmeyen bir ortamda otonom olarak hareket edebilmesi igin
gelistirilen bu tez ¢alismasinda iki ana konu tlizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan ilki ortamin
tanimlanmasidir. Bunun igin gezgin robot 6nceden bilmedigi ortam1 kesfedebilmesi igin
iki farkli metot kullanilmistir. Bunlardan biri goriintii isleme ile ortamin tanimlanmasidir.
Bu asamada bir arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen arayiiz ile goriintiisii girilen ortamin
haritasini gikartilmaktadir. ikinci kisim ise robotun ortamda gezinerek ortami analiz
edebilmesidir. Bu amagla ortamin analizi i¢in robotun ortamda fiziksel olarak gezinerek
ortami kesfedebilmesi saglanmistir. Gezinerek ortamin taranmasi i¢in duvar takip
algoritmalar ve grafik arama algoritmalar1 ayr1 ayri test edilmistir. Ayrica grafik arama
algoritmalarinda arama i¢in kat edilen mesafeyi optimize etmek i¢in Dijkstra algoritmasi
kullanilmistir. Ortamin fiziksel robot ile kesfi i¢in sol duvar takip, sag duvar takip, akill
duvar takip, DFS, BFS, DFS+Dijkstra ve BFS+Dijkstra algoritmalar ile ayr1 ayr testler
yapilmugtir.

Sol ve Sag Duvar Takip algoritmalari, hedefe birden fazla yol ile gidilen, karmagik
ortamlarin analizinde kullanilmasi neredeyse imkansizdir. Bu algoritmalarda tarama
yapilirken robotun dongiiye girdigi tespit edilmistir. Ancak bu algoritmalar tek ¢oziimli
basit yapilarin taranmasinda kullanilabilirler.

Akilli duvar takip algoritmasi, sol ve sag duvar takip algoritmalarinda olusan
olumsuzluklar i¢in gelistirilmistir. Klasik duvar takip algoritmalarindan farkli olarak yol
ve diigim bilgisi kaydedilmektedir. Robot dongiiye girdigini anlayarak duvar takip

stratejisini degistirilmis ve tiim ortamin tanimlanmasi saglanabilmistir.
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Bu algoritmanin dezavantaji, ortamin taramasinda kat edilen mesafenin en kisa
mesafe olmayisidir. Gergek robotun DFS algoritmasi ile arama yapmasi en iyi sekilde
sonug veren algoritmalardan birisidir. Tek robotlu yapilan testlerde ortamin tanimlanmasi
icin 1iyi sonuglar vermektedir. DFS’nin ¢aligmasi esnasinda gelistirilen Dijkstra
optimizasyonu ile DFS algoritmasi daha da verimli hale doniistiiriilmiistiir. Bu sayede en
verimli ortam analizi saglanmistir.

BFS algoritmas1 geniglik taramasi yaptigi igin robotun ilerleme siirecinde ayni
diigiimden birden fazla kez gecmesine neden olmaktadir. Bu tarama esnasinda kat edilen
mesafeyi oldukga arttirir. Algoritma ile ortamin tamamiyla tanimlanmasi saglanmaktadir.
Ayni sekilde, BFS algoritmasi tarama esnasinda Dijkstra ile optimize edilerek daha kisa
mesafede ortamin analiz edildigi gézlemlenmistir. L1, L2, L3 ve L4 test ortamlarinin

tanimlanmasinda elde edilen sonuglar Sekil 5.1°deki grafikte gdsterilmistir.

Algoritmalarin Aran Taramadaki

Performanslari
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Sekil 5.1 Ortamin Tanimlanmasinda Algoritmalarin Kiyaslanmasi
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En Kisa Yol Sonuglari
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Sekil 5.2 En Kisa Yol Algoritmalarinin Kiyaslanmasi

Ortamin tanimlanmasinin ardindan robotun kullanici tarafindan segilen iki nokta
arasina en kisa yoldan gidilebilmesi icin bazi algoritmalar kullanilmistir. Tarama
esnasinda kullanilan duvar takip algoritmalari ile sonug¢ belirlenerek ve gidilen yanlig
yonler optimize edilerek sonuca giden rota ¢izdirilmektedir. Fakat bu tarama esnasinda
yapildig1 i¢in baz1 dezavantajlari1 vardir. Her zaman en kisa rotay1 vermeyebilir.

En kisa rotanin tanimlanmis ortam iizerinde bulunmasi i¢in sezgisel ¢alisan GBFS
ve A* algoritmalari kullanilmistir. Bu iki algoritma ile yapilan testlerde A* her zaman en
1yil sonucu verdigi gozlemlenmistir. GBFS ise sonuca her zaman ulagsmakta fakat bazi
ortamlar i¢in en kisa rotayr vermemektedir. Bu iki algoritmanin test ortamlar1 i¢in elde
edilen en kisa rota sonuglar1 birim mesafe bazinda Sekil 5.2°deki grafikte gosterilmistir.

Calismada pratik uygulama i¢in Pololu 3pi robotu gelistirilerek kullanilmistir.
Ortam olarak ¢izgi labirent kullanilmistir. Ortam DFS algoritmasi ile rastgele ¢izgi
labirentler seklinde tiretilmis ve fiziksel olarak uygulanmistir. Bilgisayar iizerinde
gelistirilen bir arayiiz vasitasi ile robot ile haberleserek ortam bilgileri alinmistir.

Gelistirilen algoritmalar gercek gezgin robot ile test edilmistir. Testler sonucunda
robotun otonom olarak ortami tanimlamasi ve secilen iki nokta arasina en kisa yoldan

ulasabilmesi saglanmustir.
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5.2. Tartisma

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritmalarin testleri iki boyutlu gercek cevre ile
denenmistir. Testler 35 m?‘lik laboratuvarin bir kismida yapilmistir. Bu sebeple test
labirentlerinin boyutlar1 kisitli olmustur. Daha biiyiik ortamlarda testlerin yapilma imkani
olursa arama kisminda gelistirilen optimizasyon islemlerinin daha faydali oldugu
goriilebilir. Ancak ortam biiyiidiigli zaman robotun, enerji, haberlesme gibi
fonksiyonlarini saglayan devrelerin de gelistirilmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimlar daha verimli bir sekilde kodlanabilirse daha

hizli ¢aligsma veya bilgisayar olmadan robot iizerinde ¢aligma saglanabilir.
5.3. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Gelistirilen algoritmalarin ger¢ek 3D cevre i¢in test edilmesi planlanmaktadir. Bu
caligma kapsaminda kullanilan iki boyutlu ortamin yerine, robota farkli algilayicilar
yerlestirilerek gergek bir ortamin tanimlanmasi ve verilen iglevi yerine getirilmesi
calismalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda ticari bir temizlik veya ¢im
bigme robotunun, ortamin haritasinin ¢ikartarak daha verimli ¢alisabilmesi saglanabilir.
Yine bu tez kapsaminda gelistirilen tim yazilimlarin robot iizerinde ¢alistirilmasi igin
optimizasyon ¢alismalarin da yapilmasi planlanmaktadir.

Bu fiziksel gelistirmelere ek olarak ¢evrim i¢i arama yapan A*, Yapay sinir aglari,
makine 6grenmesi gibi farkli yapay zeka algoritmalart kullanilarak da tarama ve hedefe

ulagma caligmalarinda iyilestirmelerin yapilmasi1 hedeflenmektedir.
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Ek- B Robot Calisma Algoritmasi

( Basla > Robot bir baslangi¢ pozisyonunda «Basla» komutunu
bekler

A

CiZgiyi Bu asamada ¢izgi izlenir. Her adimda adim bilgisi ve
Takip Et ‘S” komutu kaydedilir

Doniis varsa doniig sayisina gore bir karar verilir. Doniig
sayist 1 ise ve geri degilse ilgili komuta gére doniiliir.1 den
biiyiik ise karar mekanizmasi galisir.

Karar islemi isim robot bilgisayar elde ettigi verileri
gonderilir ve bilgisayardan alinan doniis komutuna
gore donme saglanir

= Karar Vermek J—i(ﬁ)) ((K)L )

i¢in PC’ye
Gonder

Labirent
Tanimlandi
mi1?

Ydnelme Hayir
Hareketi

Karar vermede elde
edilen bilgilere gore
labirentin analizi
tamamlandiysa Islem
tamamlanir

Y 6nelme hareketi robot tarafindan
tamamlanir ve ¢izgi takip edilir

Islem Tamam
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Ek- C Akilli Duvar Takip Algoritmasi

Basla

Robot Basla Komutu ile
Aramaya Baglar

Labirent Tamamlanmadigi
icin Robot Geri Doner ve
Arama Devam Eder

Dugiime Kadar Cizgi
Takibi Yapilir

—»

Diglime
Kadar ilerle

Geri D6n

Donls Sayisi
1'den Blyuk ise
Bir Segim Yapilir

Yon segimi sol duvar takibine

Labirent
Tamamlandi
mi?

Hayir

Girildi
mi?

m
<
o
;

Donguye

e w
Du'gumle"r ve = gore yapllir.
Secilen Yc?r.ﬂer = Ancak déngii varsa tercih
Kaydedilir. \ degistirilir.
Dugum islem
Kaydet
Yon Seg Tamam
Hayir Robot ayni yol iizerinde

tekrar tekrar ayni kararlari

verdigini anlar ve dénglden

¢ikmak igin verdigi kararlar
degistirir

Y6n Degistir
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