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OZET

OZDES OLMAYAN BIiLESENLERDEN OLUSAN MULTIKOPTER
YAPILARI VE COKLU YAPI UYGULAMALARI: SURU MODELLERI
TASARIMI
DOKTORA TEZI
AHMET CAGDAS SECKIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDIiSLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLi, TEMMUZ - 2017

Bu tezde, 0Ozdes olmayan multikopter tiplerini ve ¢oklu robot
uygulamalarin1 ¢alistirabilecek ugus denetim, konumlandirma ve coklu robot
denetim sistemleri tasarlanmasi amaglanmistir. Amag¢ dogrultusunda oncelikle
otonom olarak calisabilecek ugan robot sistemi tasarimi sunulmustur. Robotun
ucus denetiminde irtifa ve durum denetimi gergeklestirilmis olup ugus icin PID
denetim kullanilmistir. Tasarlanan sistem dort rotorlu ve alti rotorlu hava
araglariin ugus denetimi i¢in denenmistir. Bu uygulamanin ardindan, ¢oklu robot
uygulamalarinda 6nemli olan konumlandirma problemine goriintii isleme tabanl
coziimler {iretilmistir. Konumlandirma igin gorsel esleme ile robotlar arasi
konumlandirma ve tek gozlii etkin poz takibi yontemleri olusturulmustur. Bu
yontemlerden gorsel esleme tabanli konumlandirmada robotlar asag1 yonde bakan
kameralardan aldiklar1 essiz goriintiileri birbirleriyle paylagsmakta ve dagitik
olarak konum tahmini yapmaktadirlar. Tek gozIlii etkin poz takibinde ise
robotlarin ¢alisma esnasinda 6n tarafinda bulunan kameradan aldiklar1 goriintiiler
ile her robot kendi konum degisimini hesaplamaktadir. Son olarak, robotlarin
konum bilgileri ve bulanik mantik kullanilarak akin etme ve diizen alma i¢in bir
model Onerilmistir. Bu modelde robotlar diizen deseninin tanimli oldugu bolgeye
kadar Boids algoritmasindan tiiretilen bulanik akin algoritmasin1 kullanarak
ulagsmakta ve sonrasinda geometrik deseni olusturan belirli hedef noktalara gitme
eylemini gerceklestirmektedir. Tez sonucunda tasarlanan denetim sistemi ile farkl
tipte hava araclarinin ucus denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen konumlandirma
yontemleri  benzetimler ve gercek goriintiiler iizerinde calistirilarak
uygulanabilirlikleri ortaya konmustur. Birden ¢ok robotun verilen gorevi bireysel
veya isbirlikli olarak yerine getirmesi incelenmis ve gelistirilen bulanik akin
algoritmasinin sagladig1 avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Multikopter, Coklu robotik sistem, Siirii
davranisi, Goriintii isleme



ABSTRACT

MULTICOPTER STRUCTURES WITH NON-IDENTICAL
COMPONENTS AND MULTIPLE ARCHITECTURE APPLICATIONS:
SWARM MODELS
PH.D THESIS
AHMET CAGDAS SECKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLI, JULY 2017

In this thesis, it is aimed to design flight control, positioning and multi-
robot control systems which can operate non-identical multicopter types and
multi-robot applications. For the purpose, firstly, a flying robot system design
which can work autonomously was presented. PID control was used for the flight.
The designed system has been tested for flight control of quadcopter and
hexacopter. Subsequently, image processing based solutions have been produced
for positioning problems which are important in multi-robot applications. Inter-
robot positioning with feature matching based model matching and monocular
odometry methods were created. From these methods, in the feature matching
based positioning, the robots share and match the unique images they receive
from down facing cameras and distribute for the position estimation. In monocular
odometry mode, each robot calculates its own position change with the images
taken from the camera located on the front side of the robot during operation.
Finally, a model for flocking and formation using robots' position information and
fuzzy logic has been proposed. In this model, the robots arrive at the target area
using the fuzzy flocking algorithm derived from the Boids algorithm until the
region where the pattern is defined, and then perform a specific target point action
that creates the geometric pattern. With the control system designed as a result of
the thesis, flight control of different types of aircraft was realized. The proposed
positioning methods are simulated and run on actual images and demonstrated
their applicability. Multiple robots have been investigated individually or
collaboratively to perform tasks and the advantages and disadvantages of the
developed fuzzy flocking algorithm have been revealed.

KEYWORDS: Multicopter, Multi-robot system, Swarm behavior, Image
processing
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, 6zdes olmayan multikopter tiplerini ve ¢oklu robot uygulamalarini
calistirabilecek ugus denetim, konumlandirma ve ¢oklu robot denetim sistemleri
tasarimi amacglanmistir. Amag¢ dogrultusunda oncelikle otonom olarak ¢alisabilecek
ucan robot sistemi tasarimi sunulmustur. Tasarlanacak elektronik denetim karti ile
gorlintii isleyebilen, kablosuz sensor aglari ile haberlesebilen, farkli tipteki
multikopterlerde ucus denetimi gergeklestirebilen bir sistem olmast ve mevcut
sistemlere yerli bir alternatif sunulmas1 hedeflenmistir. Tasarlanan sistem tizerinde 3
boyutlu ¢oklu robot uygulamalarinda c¢alistirllmak tiizere goriintii isleme tabanl
konumlandirma ve etkin poz takibi yoOntemleri gelistirilmesi hedeflenmistir.
Konumlandirma igin gorsel esleme ile robotlar arast konumlandirma ve tek gozlii
etkin poz takibi yontemleri olusturulmustur. Bu yontemlerden gorsel esleme tabanli
konumlandirmada robotlar asagi yonde bakan kameralardan aldiklar1 essiz
gorlntiileri  birbirleriyle paylasmakta ve dagitik olarak konum tahmini
yapmaktadirlar. Tek gozlii etkin poz takibinde ise robotlarin ¢alisma esnasinda 6n
tarafinda bulunan kameradan aldiklar1 goriintiiler ile her robot kendi konum
degisimini hesaplamaktadir. Son olarak, robotlarin konum bilgileri ve bulanik mantik
kullanilarak akin etme ve diizen alma ic¢in bir model Onerilmistir. Bu modelde
robotlar diizen deseninin tanimli oldugu boélgeye kadar Boids algoritmasindan
tiiretilen bulanik akin algoritmasini kullanarak ulasmakta ve sonrasinda geometrik

deseni olusturan belirli hedef noktalara gitme eylemini gerceklestirmektedir.

Tez caligmasi dort ana kisimdan meydana gelmektedir. ilk kisimda bilimsel
yazin ve temel tanimlar verilmistir. Bu tezin konusu olan ¢oklu ucan robot
sisteminde ucan robot olarak multikopter tipi araclar tercih edilmistir, bu tercihin
sebebi ise multikopterlerin manevra kabiliyetlerinin yliksek, {iretimlerinin kolay ve
mekanizmalarinin nispeten ucuz olmasidir. Bu sebepten ilk kisimda sirastyla ¢oklu

robot sistemleri, ¢oklu robot sistemlerinde kullanilan yontemler ve multikopterlerin



calisma prensipleri hakkinda bilgiler sunulmustur. ikinci kisimda tez kapsaminda
tasarlanan ugus denetim sistemi, konumlandirma ve coklu robot denetimi ig¢in
kullanilan materyal ve ydntemler sunulmustur. Uciincii kisimda ise tasarlanan
sistemlerle 1ilgili saha ve benzetim uygulamalar1 sonucu elde edilen bulgular
sunulmustur. Son olarak ise elde edilen bulgular hakkinda sonu¢ ve Oneriler

verilmigtir.

1.2 Bilimsel Yazin ve Temel Kavramlar

1.2.1 Coklu Robot Kavrami ve Diger Coklu Sistemler

Gilinlimiizde robotlar fabrika uygulamalar1 haricinde askeri, saglik, giivenlik
vb. bir¢ok alanda yogun sekilde faaliyet gostermeye baslamistir. Fabrika
uygulamalar1 haricindeki uygulamalarin en biiyiik farkliligi bu robotlarin daha
karmasik islemlerde ve daha zorlu cevre kosullarinda calismaya zorlamasidir.
Dolayisiyla bu robotlar daha karmasik ve bazen de hantal hale gelmektedir.
Karmasik ve hantal sistemlerde giivenilirlik azalmakta ve maliyetler biiyiik oranda

artmaktadir.

Elektronik ve robotik sistemlerde gorev yiikiinliin artmasina bagli olarak
karmagiklasma ve hantallasma problemlerinin ortaya ¢ikmasiyla is yiikiiniin
dagitilmast ve riskin azaltilmasi i¢in ¢oklu sistemler gelistirilmeye baslanmuistir.
Robotikte ise canli siiriilerinin (karinca, termit, ari, kus, bakteri vb.) yapisindan ve
davraniglarindan ilham alinarak ¢oklu robotik sistemleri kavrami 1980’lerin basinda
ortaya ¢ikmistir (Parker 2008). Temel olarak ¢oklu robot sistemleri tasariminda tek
bir robotun yapacagi gorevi birden ¢ok ve daha basit yapidaki robotlara paylastirmak
amaclanmaktadir. Bu sayede istenen isi yapabilecek yetenege sahip bir grup robot ise
stiriilmekte ve gruptaki bir veya birka¢ robotun devre dis1 kalmasi durumunda dahi
sistem saglamligin1 koruyup islevini yerine getirmeye devam edebilmektedir. Coklu
robot sistemlerinde robotlar birbirlerinin yerlerini alabildigi durumlarda giirbiizliik
(robustness), esneklik (flexibility) ve oOlceklenebilirlik (scalability) avantajlarin
saglanmaktadir. Bu avantajlar Bayindir ve Sahin tarafindan siirii robotlar icin

asagidaki sekilde agiklanmistir (Bayindir ve dig. 2007):
2



e Esneklik: Sistemin yeni, farkli veya degisen ¢evre kosullarima uyum
saglayabilmesidir.

e @iirblizliik: Sistemin kismi ariza veya anormal durumlarda gorevini veya
islevini siirdiirebilmesidir.

e Olgeklenebilirlik: Sistemin kendi kendine organize olabilen bir
mekanizmadaki birey/bilesen sayisinin arttirilmasinin veya azaltilmasinin

sistemin performansini énemli dlglide etkilememe yetenegidir.

Coklu robot sistemleri kendi igcinde homojen ve heterojen olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Homojen sistemleri olusturan her robot ayni tip ve ayni gorev
tanimina sahiptir. Homojen yapida olan sistemler siiri robotik veya kolektif
(toplu/ortaklasa) robotik olarak da anilmaktadir. Siirli robotlar, ¢ok sayida ayni ve
basit robottan olusan ¢oklu robot sistemlerinin koordinasyonu i¢in yeni bir yaklasim
olarak tanimlanmistir (Kube ve dig. 1993, Tan ve dig. 2013). Kolektif robotik olarak
adlandirilmasinin sebebi ise robotlara basit yerel kontrol kurallariyla takim dlgeginde
ve kiiresel Olgekte ortak davranis kazandirilmasidir. Heterojen sistemlerde ise bdyle
bir zorunluluk yoktur yani bireylerin gérev tanimi veya birey tipi farkli olabilir.
Heterojen sistemler, homojen sistemlere gore daha karmasiktir ¢linkii bu sistemleri
olusturan robotlar arasinda gorev paylasimi, yetenege/kapasiteye gore is atama gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Karmasiklik sebebiyle heterojen sistemlerde yapilan
caligmalarda daha az bireyle caligmalar yiiriitildiigii goriilmiistiir. Hatta bazi
kaynaklarda heterojen sistemler farkli tip homojen sistemlerin bir arada ¢alismasi

olarak tanimlanmistir (Parker 2008, Yan ve dig. 2013).

Coklu robot sistemleri ¢cogu zaman birlikte kullanildig1 veya iliskili oldugu
coklu ajan ve dagitik/paralel hesaplama sistemleri ile karsilastiriimaktadir. Temel
olarak coklu robot sistemleri ger¢ek ortamda, fiziksel olarak calisan gergek birgok
robottan olusan bir sistemdir. Coklu robot sistemleri konusundaki ¢alismalarda ayni
(homojen) veya farkli (heterojen) tipte fiziksel robotlarin birlikte ¢alismasi konu

edilmektedir.

Giliniimilizde robotlar sadece gercek ortamlarda degil ayn1 zamanda sanal
ortamda da olabilmektedir. Ajan tabanli sistemler herhangi bir sistemin eylem,
davranig veya etkilesimlerinin benzetimini yapmak ic¢in gelistirilmis yazilimsal
modellerdir. Coklu ajanlar ise bu tiirde birden fazla ajanin bir araya gelmesiyle
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olusmaktadir. Bu ajanlardan her biri bir gorevin anlamli bir pargasi olarak
calistirilmistir. Ancak is birligi olmaksizin da sadece kendilerine atfedilen etki ve
tepkileri yerine getirmek Tlzere c¢alisabilmektedirler. Coklu ajanlar karmasik
modellerin  benzetimi, veri madenciligi, giivenlik-casusluk vb. amaclarla
kullanilmistir ve daha c¢ok bir Internet teknolojisi olarak amlmaktadir (Cao ve dig.

1995, Ferber 1999).

Robotlarin ve ajanlarin yardimlagmasi ile ortaya ¢ikan ¢oklu yapilar ayni
zamanda biiylik hesaplama gorevlerinde de goriilmektedir. Bu sistemler iglenecek
verinin veya hesaplama islemlerinin birden ¢ok bilgisayara kiigiik parcalar halinde
dagitik veya paralel sekilde aktarilmasi prensibiyle caligmaktadir. Bu sayede
hesaplama gorevi geleneksel olarak seri sekilde akmak yerine birden fazla islem
biriminde dagitik veya paralel akitilir ve islemin tamami i¢in harcanan siire azaltilmis

olur (Attiya ve dig. 2004).

1.2.2 Biyolojik Siirii Davramslar1 ve Uygulamalar:

Coklu robot sistemlerinde biyolojik siirii davraniglarindan esinlenilmistir ve
bu davranislarin benzetimi ve saha uygulamasi olarak pek ¢ok c¢alisma vardir. Temel
olarak siirii davraniglar1 Parker ve digerleri tarafindan bes gruba ayrilmistir (Parker

2008):

e Yiyecek Arama (Foraging) ve Kapsama (Coverage)
e Akin Etme (Flocking) ve Diizen Alma (Formation)
e Nesnelere Etki Etme

e (Coklu Hedef Gozleme ve Takip

e Siirli Trafigi ve Yol Planlama.

1.2.2.1 Yiyecek Arama ve Kapsama

Yiyecek aramada, cevreye dagilmis hedeflerin veya yiyeceklerin robotlar
tarafindan bir veya bir ka¢ noktaya (yuvaya veya depoya) tasinip biriktirilmesi
amaglanmaktadir (Balch 1999). Bu c¢alismada robotlarin ¢ok siki sekilde senkronize
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caligsmasi gerekmez. Zararli (atik/mayin/bomba) temizleme, arama ve kurtarma gibi
uygulamalar bu kapsamda degerlendirilebilir. Bunun yaninda robotlarin hedefleri

bulmasi i¢in bolgelerini kesfetmesi gerekmektedir.

Kapsama davranigi, robotlarin bir bdlgeye algilama veya denetleme
kapasitelerine gore erisebildikleri tiim ¢evreyi kapsayacak sekilde yayilmalaridir. Bu
davranis yiyecek aramaya benzemektedir fakat robotlarin kendi cevrelerinde tiim
alan1 ziyaret etmesi gerekir (Butler ve dig. 2000). Mayin temizleme, bahge bakimi

ve ¢evre haritalama gibi uygulamalar kapsama davranisina 6rnek olarak verilebilir.

Yiyecek arama ve kapsama davranislarinda temel problem robotun ¢evresini
hizli ve hareket tekrar1 yapmadan veya birbirine carpmadan nasil kesfedecegidir
(Berhault ve dig. 2003). Bunun i¢in yapilmig dolayli haberlesme (Beckers ve dig.
1994), zincir olusturma (Drogoul ve dig. 1993), heterojen robotlar kullanma ve diger

yontemler (Passino 2002) verilmistir.

1.2.2.2 Akin Etme ve Diizen Alma

Siirti Halinde Hareket Etme robotlarin bir yonde birlikte hareket etmesi olarak
tanimlanmaktadir (Mataric 1993). Coklu ajanlardan olusan siiriilerin hareketi i¢in ilk
¢Oziim algoritmasi Reynolds tarafindan hazirlanan boids algoritmasidir. Boids
algoritmas1 Sekil 1.1°de gosterilmis olup birlesme (cohesion), ayrilma(dispersion) ve
hizalanma (align) kurallarinin olusturdugu vektorlerin toplanmasiyla elde edilmis bir
algoritmadir (Reynolds 1987). Birlesme kurali, birlesme alani iginde algilanan
komsularin konumlarina gére merkezlerine dogru hareketi saglayacak bir ¢ekme
kuvvet vektor olusturmadir. Bu kural siiriiye dahil olma veya yaklagsma igin
kullanilmaktadir. Ayrilma kurali, ayrilma i¢in tanimlanmis bolgede algilanan komsu
bireylerden uzaklagma amaciyla olusturulan itme kuvvet vektoriidiir. Hizalanma
kural1 ise birlesme ve ayrilma bdlgeleri arasinda tanimli olan bir alanda siiriiniin ayni
yonde veya ayni hedefe dogru hareket etmesi i¢in komsularin hiz vektoriine uyum
saglamasi i¢in olusturulan bir kuvvet vektoriidiir. Ayrilma, birlesme ve hizalanma
bolgeleri robotun algilama, hareket ve siirii i¢i siklik gibi parametrelere bagli olup
Ozellestirilebilirdir. Tiim bu kuvvetlerin vektdr toplami sayesinde boids algoritmasi

olarak bilinen siirii halinde hareket eylemi gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 1.1: Boids Algoritmas1 Bolgeleri

Diizen alma, robotlarin, o anki bagil konumlarina gore farkli geometrik
sekillerde veya desenlerde dagilmalari veya sekli koruyarak hareket etmeleridir.
Diizen alma davranisinda anahtar problem yerel kontrol kurallarinin belirlenmesi, yol
planlama, hedef konumlandirma ve birey konumlandirmadir (Kloder ve dig. 2006,
Mourikis ve dig. 2006, Vasarhelyi ve dig. 2014) . Tiim kurallar ve yol planlama
diizen alma icin gecerli olan desene baglidir. Desenlerin hareket esnasinda
kullanilmasi, denklemleri bilinen basit geometrik sekiller i¢in sikint1 degildir. Fakat
bu desenler karmasiklastikca homografi teknigi ile desenin dondiiriilmesi, biiylitiiliip
kiiciiltiilmesi veya g¢arpitilmast miimkiin olmaktadir (Lopez-Nicolas ve dig. 2013,

Aranda ve dig. 2015).



1.2.2.3 Nesnelere Etki Etme

Nesnelere etki etme davraniginin bir¢ok pratik uygulamasi olacagi igin ¢ok
ilgi ¢ceken bir konudur. Bu davranista genellikle robotlarin birbirine temas etmesi ve
cok diizenli olarak calismasi gerekmektedir. Swarm Bots projesinde kendi kendine
organize olan ve kendiliginden birlesen robot tasarimi, uygulamasi ve simiilasyonu
yaptilmistir (Dorigo ve dig. 2004). Bu ¢alismada robotlarin kol ve elleri birbirlerine
ve etki edecekleri nesneye tutunmalarini saglamaktadir. Robotlar elleri ile diger
robotlarla birlesip zincirler olusturmak suretiyle organize olmakta ve baglandiklari

nesneleri tagiyabilmektedir.

1.2.2.4 Coklu Hedef Gozleme ve Takip

Coklu hedef gozlemede Robotlarin birden ¢ok hareketli hedefi gozlemesi
veya takip etmesi amaclanmaktadir. Bu gorevde sorunlar hedef sayisinin robot
sayisindan fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak

(Parker 1999, Beard ve dig. 2002) verilebilir.

1.2.2.5 Siirii Trafigi ve Yol Planlama

Stirii eger kendisi icin dar bir yerde calisiyorsa, belirli gecitler varsa (kapi,
yol, koprii, bogaz vb.) veya c¢evresini baska sistemlerle paylasiyorsa carpisma
durumu ortaya ¢ikabilir. Bu durumda robotlarin ¢evreyi ¢arpismadan veya
kilitlenmeden verimli sekilde kullanmasi gerekmektedir. Robotlar arasinda gegis
onceliklerinin ve izlenecek yolda gecis siralamasi gibi problemleri ¢6zmek igin trafik
kontrolii ve yol planlama islemleri yapilmaktadir. Bu konudaki ilk ¢alisma Reynolds
(Reynolds 2000) tarafindan yapilmistir. Reynolds robotlarin ¢arpigsmasini 6nlemek
amaciyla hazirladigir diimen algoritmalari ile robotlar arasi ¢arpismayr 6nlemeyi ve
trafigi yonetmeyi basarmistir. Kilitlenmeyi 6nleme konusunda Grossman (Grossman

1988), karsilikli dislama i¢in de J. Wang (Wang 1991) caligmalar yapmustir.



1.2.3 Coklu Robotik Sistemlerde Robotlar Arasi isbirligi

Coklu robot sistemlerinde robotlar aras1 verimli bir is birligi i¢in robotlarin
birbirinin farkinda olmasi, birbirleriyle etkilesime gegebilmesi,  birbirlerinin
hareketlerine uyum saglamasi ve orgiitlenme eylemi gerceklestirmesi gerekmektedir.
Orgiitlii yapmin yonetimi kendi icinde merkezi ve dagitik olabilir Merkezi
sistemlerde ¢oklu robot sisteminin makro kararlar1 bir merkezden yonetilir. Yonetim
icin tek bir merkez veya hiyerarsik bir yap1 so6z konusudur ve sistemin genel
eylemleri merkezi olarak yonetilir (Farinelli ve dig. 2004). Isbirligi kavramim
olusturan farkinda olma, etkilesim, uyum saglama ve Orgiitlenme i¢in robotikte
kullanilan sistemler haberlesme, algilama ve denetim konular1 agisindan

incelenmelidir.

1.2.3.1 Coklu Robot Sistemlerinde Haberlesme

Robotlar arasi haberlesme dogrudan haberlesme, dolayli haberlesme veya
haberlesmesiz olarak {i¢ sekilde gerceklestirilmektedir. Dogrudan haberlesmede
robotlar birbirleri ile radyo frekans (RF) veya kizil o6tesi gibi farkli yontemlerle
haberlesmektedir. Bu haberlesme esler arasi olabildigi gibi yayin halinde de
olabilmektedir (Winfield ve dig. 2008). Kizil 6tesi haberlesme kullanimi 6zellikle
yer robotlarinda kullanilmaktadir ve yakin mesafeler i¢in etkilidir (Arvin ve dig.
2009). Siirii robotiginde robotlarin yonetilmesi ve durum goézleme islemlerinde
kullanim kolaylig1 agisindan RF haberlesme daha ¢ok tercih edilmektedir. Kablosuz
haberlesme protokolleri olan WiFi ve ZigBee ¢ok sayida noktanin haberlesmesini
saglayabilmeleri, mesh baglantiy1 desteklemeleri ve yaygin kullanimlar1 sebebiyle
bircok c¢alismada robotlar arasi haberlesme, yer belirleme ve ydnetim amaciyla
kullanilmistir (Cianci ve dig. 2006, Chen ve dig. 2006, Winfield ve dig. 2008,
Couceiro ve dig. 2012).

Dolayli haberlesmede robotlar c¢evreyi kullanarak birbirlerine isaretler
birakma yoluyla iletisim kurmaktadir. Bu ¢alismalarda karinca veya ar1 gibi
canlilarin feromon ile iletisime gegmesinden ilham alinmistir. Uygulamada ise sanal
feromonlar ile (basit fenerler ve yonlii sensorler) basit diizeyde haberlesme ve kiigiik
islem kabiliyetiyle gergeklestirilmistir (Payton ve dig. 2001). Haberlesmesiz

8



sistemlerde ise robotlar kendilerinden olan robotlar1 algilamakta ve sadece diger

robotlarin hareketlerine gore hareket etmektedir.

1.2.3.2 Coklu Robotikte Algilama

Coklu robot sistemlerinde algilama i¢in kullanilan donanimlar tek robotlu
sistemlerdekinden pek farkli degildir. Asil fark bu sistemlerde kullanilan
yontemlerdedir. Geleneksel sensor birlestirme benzeri yontemler, fikir birligi, oy
birligi ve siirli davraniglart gibi teknikler sayesinde g¢oklu robot sistemlerindeki
algilama dogruluk, giirbiizliik, bagisiklik gibi avantajlar kazanmaktadir (Luo ve dig.
1988, Stroupe ve dig. 2001). Coklu robotik sistemlerde bir bireyin cevredeki
engelleri algilamaktan ¢ok diger robotlarin konumunu algilamasi ve ona gore uyum
saglamasi daha Onemlidir. Robotikte yer belirleme islemleri kendi arasinda
konumlandirma ve c¢evre algilama olarak ikiye ayrilmaktadir. Konumlandirma,
robotun bir noktaya gore nerede oldugunu tespitidir. Cevre algilama ise robotun

cevresindeki nesnelerin konumlarini kendisine gore belirlemesidir.

Konum belirlemede kullanilan sistemler goreceli ve mutlak olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir (Borenstein ve dig. 1997, Liu ve dig. 2007). Goreceli sistemler robot
tizerinde bulunan basit sensor ile etkin poz takibi (odometry) yapilmas: ilkesine
dayanmaktadir. Bu sistemler mutlak sistemlere gore daha kolay uygulanabilirdir ve
ucuzdur ancak hata birikimlidir. Yani uzun siireli ¢alisma durumunda hatalarin
birbirine eklenmesi ve son hatanin siirekli biiyiimesi s6z konusudur bu sebeple hassas

caligmalarda tercih edilmemektedirler.

Mutlak sistemlerde konum bulma, sabit referans noktalardan alinan c¢esitli
bilgiler ile konum hesaplama ilkesine dayanmaktadir. Mutlak sistemler kendi i¢inde
licgenlestirme (triangulation ve trilitreation) ve model esleme tabanli yontemler
olmak iizere ikiye ayrilir. Uggenlestirme yontemlerinde, konumu bilinen en az iic
referans noktasindan alinan ag¢1 veya mesafe bilgisi veren sensor verilerinden konum
tahmini yapilir. Bu sistemlerin en bilineni GPS’dir. Mutlak sistemlerde dogruluk
yiiksektir ancak altyap1 kurulumu zor ve pahalidir. Ayrica konumlandirma islemi
ortam bagimlidir. Ortam bagimlilig1 o6zellikle RF sinyaller ile calisan GPS gibi

yaygin sistemlerde kendini géstermektedir. Bu sistemlerde ortamdan kaynakli sinyal
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zayiflamas1 veya yansimalar sebebiyle hatali sonuglar veya sonu¢ alamama
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Model esleme tabanli konumlandirma sistemleri
diger sistemler arasinda en gelismisi ve karmasigidir. Model esleme baz1 kaynaklarda
sahne esleme veya parmak izi (fingerprinting) analizi olarak da anilmaktadir
(Siciliano ve dig. 2008). Mevcut model esleme sistemleri merkezidir. Konumu
hesaplanacak nokta sayist arttifinda merkezin hesaplama giicliniin artmasi
gerekmektedir. Ayrica merkez genellikle tasmabilirligi diisiik bliyiik bir
bilgisayardir. Bu da ortam bagimlilhig getirmektedir. Model esleme g¢evrimdisi
(offline) ve c¢evrimigi (online) olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
Geleneksel model esleme sistemlerinde ¢evrimdisi kisimda c¢evreden, robota 6zgiin
ve parmak izi de denilen veri toplama islemi yapilir. Cevrimigi kisimda ise parmak
1zi verisi bir merkeze gonderilir. Parmak izi verisinin merkezde islenmesi esnasinda
merkezin veri tabaninda desen tanima teknikleri yardimiyla eslestirme yapilirak
konum bilgisi tretilir. Son olarak iiretilen konum bilgisi robota aktarilir. Model
esleme ile yapilan calismalarda veri azaltma amaciyla 6znitelik ad1 verilen gercek
verinin 6zeti veya onemli noktalar1 kullanilmaktadir bu sekildeki konumlandirma
islemlerinde Oznitelik esleme ile gerceklestirilmektedir. Oznitelik algilama ve
tanimlama algoritmalar1 goriintii islemede siklikla kullanilan algoritmalar olup
Ozellikle robotikte gorsel eszamanli yer belirleme ve haritalama (VSLAM) amaciyla
kullanilmaktadir (Se ve dig. 2002, Davison 2003, Karlsson ve dig. 2005, Steder ve
dig. 2008). Bu sistemler yiiksek islem giicii gerektirmektedir. VSLAM sistemleri
Ozellikle robot {iizerine monte edilebilmeleri ve 1iic boyutlu hareketleri

algilayabilmeleri sebebiyle bir¢cok robotik uygulamada kullanilmaktadir.

Coklu robotikte konumlandirma i¢in kullanilan sistemler tasinabilirlikleri
acisindan dahili konumlandirma ve harici konumlandirma sistemleri olarak ikiye
ayrilir. Dahili sistemlerde, konumlandirmada sadece robotlar iizerlerinde bulunan
donanimlar yardimiyla gerceklestirilir ve goreceli konumlandirma sistemlerinin
tamami1 dahili sensorlerle ¢alismaktadir. Dahili sistemler ile gerceklestirilen ¢oklu
robot uygulamalar1 kendi icinde isbirlik¢i veya bireysel olarak ikiye ayrilir (Fox ve
dig. 1999). Isbirligi i¢inde yapilmakta olan konumlandirmada robotlar kendi
aralarinda veri paylasimi veya oylama gibi yontemler kullanarak daha iyi ve genel
sonuglar iliretmektedir. Bireysel konumlandirmada robotlar sadece kendi

cevrelerindeki diger robot ve nesnelere gore hareket etmektedir. Bu konumlandirma
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tiriinde robotlar hicbir sekilde diger robotlara konum ile ilgili bilgi
paylasmamaktadirlar. Harici sistemler ise konumlandirma i¢in digaridan referans
noktalarina, sensorlere veya islem birimlerine ihtiyag duyulan sistemlerdir. Bu

sistemlere GPS, VICON ve Leica sistemleri 6rnek olarak verilebilir.

1.2.3.2.1 iki Boyutlu Ortamda Hareketler ve Algilama

Fiziksel bir robot siiriisii olusturmanin hem donanimsal hem de yazilimsal
acidan biiyiik zorluklar1 vardir. Bundan dolay1 siirii robotu ¢aligmalari iki boyutlu
hareket edebilen yer robotlar1 ile baglamistir. Siirii robotigi konusundaki ilk ¢alisma
sayilabilecek olan Mataric’in ¢alismasina 20 robot kullanilmistir (Matari¢ 1995) Bu
sistemde toplanma, ayrilma ve akin davranislar gergeklenmistir. Daha sonra Swarm
Bot adli calismada 100 robotla daha kapsamli bir calismaya gerceklestirmistir
(McLurkin 2004). Bu ¢alismada ayrilma, lideri izleme, grup yoriingesinde kalma,
kiimelenme gibi ¢esitli davranislar i¢in yazilimsal katalog olusturulmustur. Daha
sonralart Avrupa Birligi tarafindan ¢oklu robot teknolojileri konusunda cesitli
projeler kabul edilmistir ve bunlardan [-SWARM projesinde milimetre
blytikliglindeki 1000 adet robotla tiim ortaklasa algilama islemleri yapilmistir
(Seyfried ve dig. 2005). Sekil 1.2°de goriilen bu robotlarda tiim donanimsal
gereksinimler saglanmistir (gii¢, algilama, denetim, haberlesme). Giines enerjisiyle
calisan ve birbirleriyle iletisim halinde olan bu araglarin mikro montaj, biyolojik,
tibbi ve temizlik isleri i¢in elverisli olduklar1 6ngoriilmiistiir. Bu robotlar tamamen
otonomdur ve anlaml ortaklasa davranis sergileyebilmektedir. Robotlar 3x3x2mm
boyutunda ve 1.5mm/s hizla hareket edebilmektedir. Proje sonucunda donanim ve
yazilim agisindan onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Diger bir 6nemli siirii robotigi
arastirmas1 Sekil 1.3’de gosterilen Kilobot’lardir. Harvard Universitesi tarafindan
tasarlanan Kilobot’lar bozuk para biiyiikliigiinde titresen bacaklari, parlayan 1siklar
ve birbirleriyle iletisim kurabilme o6zellikleriyle oldukca basit islevsellige sahip
robotcuklardir. Projede isbirlik¢i algoritmalar1 denemek amaciyla ve binlerle 6l¢iilen
rakamlarda robot siiriileri olusturulmustur (Rubenstein ve dig. 2012). Ulkemizde de
stirli robotigi konusunda cesitli projeler gerceklestirilmistir. Bunlarin basinda Kobot

Projesi sayilabilir. Siirii robotik i¢in tasarlanmis yeni bir robot kullanilmigtir.
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Kizil6tesi ile kisa mesafe algilama yapilarak nesneler ve komsu robotlar algilanmigtir

(Turgut et al. 2007).

Sekil 1.3: Kilobot

1.2.3.2.1 Uc¢ Boyutlu Ortamda Hareketler ve Algilama

Son yillarda ii¢ boyutta hareket eden robotlara ilgi artmaktadir ve ¢esitli hava
araci tipleriyle coklu robot ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda ilk olarak
GPS’li sistemler tercih edilmistir. GPS verisi ve basing veya mesafe sensorlerinden
alman irtifa verisi birlestirilerek {ic boyutta konumlandirma yapilmigtir. GPS ve
yardimei1 sensorler ile yapilan bu tip uygulamalarda dort rotorlu veya sabit kanatli tip

hava araglar1 kullanilmistir (Quintero ve dig. 2013, Vasarhelyi ve dig. 2014).
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Pennsylvania Universitesi GRASP laboratuarlarinda dort rotorlu hava
araglariin kiigiilterek nano hava araci boyutuna getirildigi ¢calismada algilama islemi
i¢cin harici kameralar kullanilmistir. Kamera goriintiileri makine goriisii metotlar ile
robotlarin konum bilgileri ¢ikarilmakta ve bu konum bilgileri robotlara aktarilarak
seyriisefer, diizen alma, engel algilama ve yap1 insa etme gibi ¢esitli uygulamalar
gerceklestirilmistir. Sekil 1.4’de gosterilmis olan sistemde kullanilan VICON hareket
yakalama sistemi laboratuvar sabit kizil 6tesi kameralardan ve merkezi hesaplama
biriminden olusan bir sistemdir. Bu sistem duvar gibi sabit yapilara monte edildigi
icin taginabilirligi yoktur. Bunun yaninda sistemin ¢ok hassas ve dogru sonuglar

tirettigi belirtilmistir (Michael ve dig. 2010, Kushleyev ve dig. 2013).

Sekil 1.4: Dort Rotorlu Ugan Robot Siiriisii (GRASP)

Ug¢ boyutta calisan coklu robotlara bir diger alternatif de Sekil 1.5°de
gosterilen Swarmanoid projesidir. Farkli islevlere, fiziksel yeteneklere ve goriintiilere
sahip olan Swarmanoid bir diizine robottan olusan heterojen ¢oklu robot sistemidir.
Bu sistemdeki robotlar sirasiyla soyledir: ayak-botlar (foot-bot) iki boyutlu olarak
hareket edebilirler ve diger robotlara baglanabilirler, el-botlar (hand-bot)
manipiilatérlere ve kendilerini diklemesine oynatabilen manyetik bir kancaya
sahiptirler ve goz-botlar (eye-bot) ucabilir, tavana yapisabilir ve kameralar
sayesinde el-botlarin ve ayak-botlarin hareketlerini diizenleyebilmektedirler (Dorigo
2009, Dorigo ve dig. 2013). Swarmanoid sistemi konumlandirma sistemi olarak goz—
botlardan alinan verileri kullanmaktadir. Bu sistem aslinda iki boyutta hareket eden

el ve ayak robotlarin hareketlerini yonlendirmeyi amaglar ancak ii¢ boyutlu

13



hareketler i¢in tasarlanmis bir konumlandirma sistemi degildir. Ayrica Swarmanoid
sistemden go6z-bot ¢ikarildiginda bu robotun yerini el veya ayak robot
doldurmadigindan sistem giirbiiz degildir. Bu sistemle yapilan bir diger ¢calismada ise
sadece goz-botlar ile calisilmis olup GRASP laboratuvarlarindaki c¢alismasinda
VICON sistemine benzer bir sistem olan Leica TS30 takip sistemi kullanilmistir
(Stirling ve dig. 2012). Bu sistemde sabit yapilara monte edilmis oldugu icin
taginabilirligi yoktur.

Sekil 1.5:Swarmanoid (Soldan saga el-bot, ayak-bot ve géz-bot)

Ucan siirii sistemleri agisindan Avrupa’da yapilan en biiyiik proje olan sFly
projesi toplamda alt1 kurulustan olusan bir birlik tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
proje kapsaminda yapilan calismalarda farkli 6zelliklere sahip multikopterler
tasarlanmig, iretilmis ve arama-kurtarma, haritalama ve konumlandirma
uygulamalar yapilmistir (Achtelik ve dig. 2012). Bu c¢alismadaki konumlandirma
islemleri icin temelde RF haberlesme sinyallerinin gii¢ belirteclerinden
faydalanilmistir (RSSI) Bunun yaninda gorsel konumlandirma ¢alismalart da
gerceklestirilmistir. Sinyal gii¢ seviyesi mesafe ile ters orantili olarak degistigi i¢in
farkl1 zamanlarda alinan sinyal seviyeleri ile robotlar arasi mesafe tahmini
gergeklestirilmistir. Projede lic boyutlu haritalama (Heng ve dig. 2011), bilinmeyen
bolgelerin kaplanmasi (Renzaglia ve dig. 2012) ve GPS engelli ortamlarda
navigasyon (Weiss ve dig. 2011) gibi uygulamalar yapilmistir.

Ug boyutlu hareket eden sistemler sadece ugan siirii robotlardan degil aynmi
zamanda sualti calisan sistemler icinde gecerlidir. Deakin Universitesinde yapilan
arastirmalarda bir su alt1 siiriisii i¢in merkezi haberlesme sistemi {izerine ¢alisilmisve
konumlandirma i¢in RF sinyallerin varis siiresinden faydalanilarak bireyler arasi

mesafe tahmini yapilmistir (Joordens et al. 2009, Shaneyfelt et al. 2008, Joordens et
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al. 2016). Bahsi gecen sistemlerin haricinde LIDAR, stereo gorme ve ¢ok-yonlii
(omnidirectional) gérme gibi teknikler {i¢ boyutlu seyriisefer i¢in kullanilmaktadir.
Bu sistemler heniiz sadece haritalama ve engel algilama amagh olarak
kullanilmaktadir (Kriegman ve dig. 1989, Murray ve dig. 1997, Boutteau ve dig.
2010, Douillard ve dig. 2011) .

1.2.4 Multikopterler ve Temel Kavramlar

Cok rotorlu helikopterler Multikopter olarak anilmaktadir. Multikopterler
tizerlerinde bulundurduklar1 rotor sayisina ve rotor denetim sekli gore
adlandirilmaktadir. Rotor sayis1 ve yerlesimleri genellikle simetrik sekilde
secilmektedir multikopter ¢aligmalarina bakildiginda temel iki tip rotor denetim sekli
benimsenmistir, bunlar artt (+) ve carpt (x) seklidir. Arti seklindeki yapilarda
rotorlarin eksenler lizerinde, ¢arp1 seklindeki yapilarda ise rotorlarin eksen aralarinda
olmasi istenmistir. Sekil 1.6-a, b ve c’de art1 Sekil 1.6-d, e ve f°de carp1 yapidaki dort
(quadkopter veya quadrotor), altt (hekzakopter) ve sekiz (oktokopter) rotorlu
multikopter yapilar1 verilmistir. Multikopter yapilarinin denetimi ve modellemesi ¢ok
benzer olup sadece kontrol denklemlerinden sonra hesaplanan motor hiz degerlerinin
multikopter tipine gore uyarlanmasi gerekmektedir. Bu agidan multikopterlerin
caligma prensipleri ¢arp1 tipinde bir dort rotorlu hava aracina ait model iizerinden

verilecektir.
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Sekil 1.6:Multikopter Tipleri

1.2.4.1 Temel Hareketler

Dort rotorlu hava aracini ii¢ boyutlu uzayda yonlendirebilmek ve hareket
ettirmek i¢in dort motorun drettigi kuvvetlerden faydalanilir. Bir hava aracinin
havdaki temel hareketleri yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch), sapma (yaw) ve irtifa
kavramlariyla agiklanmaktadir. Bu kavramlar ¢esitli kaynaklarda ag¢iklanmig
(Bouabdallah 2007, Erginer et al. 2007, Bouabdallah et al. 2007, Bresciani 2008) ve

carpt tipi hava araci i¢in bu temel hareketler Sekil 1.7°de gdsterilmistir.

e Iirtifa (Yiikselme/Algalma): Bu hareket tiim rotor hizlarinmn aym oranda
artirllmas1 veya azaltilmasiyla saglanmaktadir. Yere gore z ekseninde
alcalip yiikselme eylemi bu sekilde gergeklestirilmektedir. Bu hareket
Sekil 1.7-a’da gosterilmistir.

e Yunuslama (Pitch): One veya arkaya gitmek i¢in yapilan bir eylemdir.
Sekil 1.7-b’de gosterilen bu eylem esnasinda 6ne gitmek icin Ondeki

rotorlarin (1 ve 2) hizlar1 azaltildig1 oranda arkadaki rotorlarin (3 ve 4)
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hizlan arttirilmaktadir bu sayede x ekseninde donme gerceklesecektir ve
yeterli egimde devam edilmesi durumunda ara¢ 6ne dogru ilerleyecektir.
Yuvarlanma (Roll): Saga veya sola hareket etmek icin gerceklestirilen
eylemdir. Sagdaki rotorlarin (3 ve 4) hizlariin azaltildig1 oranda soldaki
(4 ve 1) rotorlarin hizlarinin arttirilmasi ile ara¢ Sekil 1.7-c’de gosterildigi
iizere y ekseninde donme gergeklestirecek ve ara¢ saga dogru hareket
edecektir.

Sapma (Yaw): Aracin z ekseninde donmesi yani pozunu degistirmesi i¢in
kullanilan bir eylemdir. saat yoniinde donen rotorlarin (4 ve 2) hizinin
arttirlldigi oranda saat yoOniinlin tersinde donen rotorlarin (1 ve 2)

hizlarmin azaltilmasi1 sonucu Sekil 1.7-d’de gosterildigi lizere saat

yoniinde donme eylemi gerceklestirilir.

Sekil 1.7: Temel Hareketler: a)irtifa b)Yunuslama c)Yuvarlanma d)Sapma
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1.2.4.2 Dort Rotorlu Hava Ara¢ Modeli

Dort rotorlu hava araciin dinamik ve kinematik modeli genellikle Newton-
Euler modeli ile agiklanmistir (Bouabdallah 2007, Bresciani 2008, Salih et al. 2010,
Amir et al. 2011, do Nascimento et al. 2012, Honglei et al. 2013). Bu modellere gore
3 serbestlik derecesine sahip govde ve 3 serbestlik derecesine sahip referans
cergevelerinden meydana gelen 6 serbestlik dereceli bir model tanimlanmustir.
Ayrica gimbal kilitlenmesini 6nlemek ic¢in gelistirilmis olan quaternion’lar ile de

modelleme yapilmistir (Fresk ve dig. 2013).

Newton-Euler model denklemleri gore Sekil 1.8°de gosterilen carp1 yapidaki
bir dort rotorlu i¢in uyarlandiginda denetim icin kullanilacak irtifa esitlik (1.1)’de,
yunuslama (1.2)’de, yuvarlanma (1.3)’de ve sapma (1.4)’de verilmistir. Bu
denklemlerdeki ®, ,, ®3 ve w4 alt indislere ait rotorlarin doniis hizlaridir. Tasarim
parametreleri b, d ve | sirasiyla itki, siirliklenme ve rotor ile merkez arasi kol
uzunlugudur. Do6rt rotorlu hava araci igin pervane hizlar sirasiyla denklem (1.5),
(1.6), (1.7) ve (1.8)’de verilmistir. Pervane hiz denklemlerinde paydadaki boliim

pervane sayist ve yeri ile iligkilidir.

— 2 2 2 2
Uirtifa = b(w1 + w3 + w3 + w3) (1.1)
— 2 2 2 2
Uyunuslama - lb(_wl + w3 + w3 — w4) (1~2)
— 2 2 2 2
Uyuvarlanma - lb(_wl —wy w3+ (1)4) (1~3)
— 2 2 2 2
Usapma =d(—wi + w3 — w3 + wj) (1.4)
W = Uirtifa + Uyunuslama Uyuvarlanma _ Usapma (1 5)
1 4b 4bl 4bl 4d :
W, = Uirtifa + Uyunuslama _ Uyuvarlanma Usapma (1 6)
2 4b 4bl 4bl 4d :
Wa = Uirtifa _ Uyunuslama _ Uyuvarlanma _ Usapma (1 7)
3 4b 4bl 4bl 4d :
W = Uirtifa _ Uyunuslama Uyuvarlanma Usapma (1 8)
4 4b 4bl 4bl 4d :
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Temel hareket denklemleri agisal ivme esitlikleri halinde (1.10), (1.11) ve
(1.12)’de verilmistir. Esitlik (1.9) tiim pervane doniis yonlerine gore olusan torku
hesaplamada kullanilan bir parametredir. Bu denklemlerdeki ¢, 6 ve y sirasiyla
yuvarlanma, yunuslama ve sapma eylemlerini gergeklestirmedeki acisal donmesidir.
Jtp ile ifade edilen motor atalet momentidir. Eksenlere gore atalet momentleri I harfi
ve indisler ile ifade edilmistir. Esitlik (1.13), (1.14) ve (1.15) sirasiyla X, Y ve Z
eksenlerindeki dogrusal ivmelerdir. Bu denklemlerdeki m hava aracinin agirlig g ise

yer ¢ekimi ivmesidir.

» L. D Yuvarlanma
2

JGarOY

Yunuslama S
apma

Sekil 1.8: Dort Rotorlu Hava Araci Cergevesi

W=—W+ W, — W3+ W,y (1.9)
(T) _ IyJI;x—szz éfb n Uyuv;l;lcanma _ Ltc_zéw (1.10)
6 = Lzl by + Uyunuslama ]t—p(i)u) (1.11)

Iyy Iyy Iyy
{p = 2§ o Dsapms (1.12)
X=(sintpsincl)+cosq;sin9cos¢)+% (1.13)
Y = (COSL|JSind)+Sinl|JSin6COS(|))+% (1.14)
Z=—g+(cosecos¢)+% (1.15)
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1.2.4.3 Dort Rotorlu Hava Araclarinda Denetim Calismalar:

Dort rotorlu hava araglarinin denetimi konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalar
agirlikli olarak irtifa ve durum denetimi konusundadir. Bu c¢alismalarda PID
(Bouabdallah 2007, Bresciani 2008, Salih et al. 2010, Efe 2011, Li et al. 2011,
Bolandi et al. 2013), bulanik mantik (Santos ve dig. 2010, Chen ve dig. 2011),
backstepping (Madani ve dig. 2007, 2008, Fang ve dig. 2011), kayan kip (sliding-
mod) (Madani ve dig. 2007, Efe 2010) ve yapay sinir aglar1 (Efe 2011, Nicol 2011)
yontemleri kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu benzetim ve
saha uygulamasi seklindedir. Geleneksel olarak PID Sekil 1.9°da gosterildigi gibidir.
Sekilde hata degeri istenen degerden sistem c¢ikis degerinin ¢ikarilmasiyla
bulunmaktadir. PID denetim islemi hata girdisine gore Sekil 1.9°da kesikli ¢izgi
icinde bloklarla ve denklem (1.16)’de verilen esitlikle gosterildigi sekilde
uygulanmasiyla bir PID ¢ikis degeri liretmektedir ve bu cikis degeri sistem girisine
uygulanmaktadir. Bir hava aracindaki durum ve irtifa denetimi i¢in PID uygulamasi
Sekil 1.10°da gosterilmistir bu sekle gére durum denetiminde kullanilan yuvarlanma,
yunuslama ve sapma denetimi c¢ikislar1 ile irtifa denetimi motor hizlarinin
belirlenmesi i¢in motor hiz hesaplamasina tabi tutulur. Motor hiz hesaplama bir dort
rotorlu hava araci i¢in denklem (1.5), (1.6), (1.7) ve (1.8)’de verilmistir bu hiz degeri
ve hesaplamadan sonra seg¢ilen motorlara gore 6l¢cekleme veya ihmaller yapilabilir.

de(t)
dt

PID = K, xe(t) + K [, e(t)dt + K, (1.16)
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Sekil 1.9: Geleneksel PID denetimi
Yuvarlanma |
- Olciimii
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Olgiimii
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Irtifa irtifa
- frtifa
Olgiimii

Sekil 1.10: Hava Araci Denetimi

1.3 Problem ve Bilimsel Yazina Katki

Tezin konusu hakkinda bilimsel ¢alismalar incelendiginde ii¢ boyutlu hareket

eden ¢oklu robot sistemlerinde:
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Coklu ugan robotlarda konumlandirma islemleri i¢in kullanilan sistemler
mutlak sistemlerdir. Mutlak sistem kullanan ¢oklu robot uygulamalarinda
sistemler ortam bagimlidir, kurulum maliyetlidir,

Mutlak sistemler ile calisan robotlarda konumlandirma islemi igin
kullanilan asil donanim harici oldugu i¢in robotlar oldukea diisiik islem
gereksinimi duymaktadir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde de genellikle
robotlarin iglem kapasitelerin diisiik tutuldugu ve merkezi denetim ile
coklu robot sistemlerinin yonetildigi goriilmektedir,

Coklu robot sistemlerinde isbirligi ile c¢alisan sistemlerin bireysel
sistemlere gore daha avantajli olduguna dair pek ¢ok kaynakta ifadeler
kullanilmigtir fakat ayn1 gérevi yerine getirecek bireysel ¢aligan bir grup
robot ve igbirlikli ¢alisan bir grup robotun c¢aligmalarini karsilastiran bir

caligmaya rastlanmamastir.

Bu c¢alismada tasarimi amaglanan sistem ile bilimsel yazindan farklar1 ve

saglayacag katkilar:

Ug boyutlu hareket edebilen ¢oklu robot sistemi i¢in daha yiiksek islem
kapasitesine sahip alternatif bir yap1 sunulmasi ve farkl tipte hava araglari
ile calisabilecek bir sistem gelistirilecek olmasit agisindan mevcut
sistemlerden farkli olup kendisinden sonra yapilacak ¢alismalara altyap1
sunmasi acisindan katki saglayacaktir.

Model esleme tabanli konumlandirma ve tek go6zlii etkin poz takibi
yontemleri ile geleneksel mutlak konumlandirma yontemleri gibi merkezi
degil dagitik olarak c¢alisabilecek olmast agisindan  Mevcut
uygulamalardan farkli olarak hem kapali hem agik alanda caligabilmesi
beklenmektedir. Bu acidan birden fazla destek konumlandirma sistemi
igermesi ile mevcut sistemlere alternatif sunulmaktadir.

Bu calisma ile aymi gorevi yerine getirecek coklu robot sistemlerinde
bireysel ve isbirlik¢i davranislar arasindaki farki ortaya koymasi agisindan
bilimsel yazina veri saglayarak katki sunacaktir. Ayrica ¢aligmada akin
etme ve diizen alma agisindan bulanik mantik yaklagimi ile yeni bir model

sunulmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda ¢oklu robotik uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanan ugan
robot i¢in sistemi olusturan bilesenler, bilesenler arasi baglantilar, denetim ig¢in

kullanilan yontem ve algoritmalar sunulmaktadir.

2.1 Denetim Karti Tasarimi

Denetim sistemi farkli tipte hava araclarinda rahat¢a c¢aligtirilabilmesi ve
gorev ylikiinlin paylastirilmas1 amaciyla Sekil 2.1°de gosterildigi gibi {list ve alt
denetim birimleri olarak iki kisimdan meydana gelmektedir. Ugan robot tasarimda
kullanilan bilesen tiirleri, markalari, kullanim amaci ve hava aracina gore adetleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Ust denetim birimi kullanic1 denetimi, siirii denetimi, yol planlama, goriintii
isleme, irtifa denetimi, ucus komutu {iretme ve veri depolama islemlerini
gerceklestiren ana yonetim kismidir. Bu birime kamera, GPS, Kablosuz Sensor Agi
(KSA) Modiilii, mesafe sensorlii tarayicit ve kisa mesafe irtifa 6l¢iimii i¢in mesafe
sensorii dogrudan baglanmistir. GPS, KSA modiilii, kamera ve alt denetim kismi iist
denetim birimine Evrensel Asenkron Alict Verici (UART) protokolii ile baglidir yani
seri haberlesme kullanilmaktadir. Servo motor ve mesafe Olcerler genel giris ¢ikis
pinlerine baglidir. Servo motor sinyal girisi PWM sinyal ¢ikist bulunan P8 14 pinine
baglidir. Mesafe Glgerler ise sinyal tetigi ve yansiyan sinyal siiresini 6l¢gmek i¢in her

biri sayisal bir giris ve bir ¢ikis baglantisina ihtiya¢ duymaktadir.

Alt denetim birimi hava aracinin temel ugus islemlerini gergeklestiren
birimdir. Bu kisimda motor hizlarinin st kissmdan gelen komutlara gore durum
denetimini gergeklestirmektedir. Alt denetim kisminda atalet 6l¢iim birimi, basing
Olger ve pusula ugus denetiminde kullanildig: i¢in dogrudan bu birime baglanmistir.
Atalet 6l¢tim birimi, pusula ve basingdlger 12C baglanti protokolii ile baglanmustir.
Firgasiz motor siirme islemleri icin elektronik hiz ayarlama (ESC) devreleri

mikrodenetleyici PWM c¢ikisglari ile siiriilmektedir.
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Tasarlanan ugan robotun dort rotorlu hava araci i¢in montajli hali Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Denetim kart1 i¢in devre kart1 tasarim1 Autodesk-EAGLE programa ile
yapilmistir ve devre iiretimi LPKF-S103 cihazi ile gergeklestirilmistir ilgili devrenin

bask1 devresi Sekil 2.3’de baglant1 semas1 Sekil 2.4° de gosterilmektedir.

: Ust Denetim Birimi :
1 I
] Tek Kart Bilgisayar |
i i
: UARTO Kamera :
i I
1 I
i - Sayisal UART 4 |+ GPS [
: Mesafe Olger [ Girig/Cikis :
! UART 5 [* KSA :
1 I
\ UART 1 |4 I
l I
i I
I e o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e = e e e = g o = e o e o = e |
: Alt Denetim Birimi :
1 1
: Atalet Olgiim Mikrodenetleyici :
: Birim :
1 I
: ) 12C UART [« :
1 Basmng ve n(/ i
| Pusula PWM 1 PWM 2 PWM N :
: Sensdrii :
: I
1

| h v ¥ :
1 I
1 ESC 1 ESC2 |+ = » | ESCN I
1 I
1 I
1 r r ¥ !
1 I
: Motor | Motor 2 Motor N :

Sekil 2.1: Otonom Hava Aract Denetim Sistem Tasarimi
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Tablo 2.1: Malzeme Listesi

Adi Aciklama Amacg Adet
Tek Kart BeagleBone Black | Ust denetim sistemi 1
Bilgisayar Rev.C yazilimini ¢aligtiracak birim.
Mikrodenetleyici | Arduino Pro Mini .Alt den.et1.m 51'stem1 . 1
iglevlerini yerine getirmek.
Kablosuz Sensor Hava araglari arasinda ve
Ag1 (KSA) ir]?teeillimw Kablo kullanict komutlarint almak 1
Modiilii amaciyla haberlesme birimi.
GY-NEO6Mv2 o
GPS GPS Modiilii iljlsalri;);(umlandlrma bilgisi 1
NMEA Destekli glamax.
640x480 Renkli Gorsel lamalar igin
Kamera 30fps CMOS orsel uygu ¢ 1
gOoriintli alma.
Webcam
Kamera ve diger usb arayiizii
USB Coklayict 4 l?o.r tUSB 2.0 aygilarini tek kart bilgisayara 1
Mini Hub. ¥
baglama.
Iki tanesi kisa mesafe ¢evre
- HC-SR04 ultrasonik | tarama digeri de kalkis
Mesafe Sensorii o .. 1
mesafe sensorii esnasinda kisa mesafe irtifa
Ol¢limii igin.
MPU6050 Ivme Mikrodenetleyiciye ucus
Atalet Olgiim Olger ve Jiroskop denetimini saglama igin {i¢ 1
Birimi (IMU) Sensorlerini eksende agisal hareketler ve
barindiran kart. ivme verisi saglamak.
iltl;léz foik HMCS5883L ve Ust ve alt denetim
n BMPO08S5 Sensor sistemlerine yon ve irtifa 1
Basing Sensor Kart1 bilgisi saglamak
Kart1 g &
Batarva Li-Po 11.1V Hava aracinin elektriksel gii¢ 1
ty 2600mAh 25C ihtiyacim kargilamak.
1400KV Fircasiz Elektrlksel. eneiyt
9 pervaneleri dondiirme
Motor Dogru Akim Dig . .
N yaoluyla itme kuvvetine
Déner Motor e Hava
doniistiirmek. aracinin rotor
Mikrodenetleyiciden
N . . . sayis1 kadar
ESC 20A ESC gonderilen PWM sinyallerine
gbére BLDC motorlarin doniis
hizin1 ayarlamak
ol e Motordan gelen donme Hava
10x4.5 ol¢iisiinde o . aracinin rotor
Pervane " e kuvetini itme kuvvetine
Pervane cifti sayisinin

gevirme.

yaris1 kadar
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(b)

Sekil 2.2:Hava Araglarinin Montajli Halleri: a) Dort Rotorlu b) Altt Rotorlu

Sekil 2.3: Denetim Kart1 Baski Devre Cizimi
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Sekil 2.4: Denetim Kart1 Sematik Cizimi
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2.2 Yazilim Tasarimi

Bu kisimda sisteminde kullanilan ana algoritma ve bilesenleri
aciklanmaktadir. Tasarlanan genel algoritma Sekil 2.52°te gdsterilmistir. Algoritma

ucus denetimi, konumlandirma ve ¢oklu robot denetimi kisimlarindan olusmaktadir.

( Baslangig )

Ugus Denetimi

Konumlandirma

Coklu Robot
Denetimi

|: Bitis |

Sekil 2.5: Genel Algoritma

2.2.1 Ucus Denetimi

Ucus denetimi hava aracinin dort temel hareketini dengeli sekilde
gerceklestirebilmesi igin gereklidir. Bu amagla tasarlanan denetim yazilimi bilimsel
yazin bolimiinde verilen geleneksel PID denetim yonteminden tiiretilerek
tasarlanarak 1ki kisimdan meydana getirilmistir. Bunlar durum ve irtifa
denetimleridir. Ucus denetimi i¢in kullanilan genel yontem Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Buna gore yuvarlanma, yunuslama ve sapma hareketlerine gore PID
cikis degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve sonra irtifa denetiminden gelecek degerin
eklenmesi ile motor hiz hesaplamasi gerceklestirilmektedir. Motor hiz hesaplamasi
icin kullanilan esitlikler dort rotorlu hava araci i¢in denklem (2.1), (2.2), (2.3) ve
(2.4)’de verilmistir. Buradaki M1, M2, M3 ve M4 motor hizlar1 Cyunusiama, Cyuvarlanmas
Csapma V€ Cimme 1s€ PID c¢ikislarmdir.
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Durum denetimi mikrodenetleyici seviyesindeki alt denetim birimindedir. Bu
birimde denetim i¢in gerekli yazilim Arduino programlama dili ve ilgili kiitliphaneler
ile gerceklestirilmistir. irtifa denetimi ise iist denetim birimi tarafindan yonetilmis

gerekli yazilim olarak Python programlama dili ve ilgili kiitiiphaneler kullanilmistir.

Ml = Cyunuslama + Cyuvarlanma + Csapma + Citme (2.1)
M2 = Cyunuslama - Cyuvarlanma - Csapma + Citme (2-2)
M3 = _Cyunuslama - Cyuvarlanma + Csapma + Citme (23)
M4’ = _Cyunuslama + Cyuvarlanma - Csapma + Citme (24)
Kalman
Filtresi
Yuvarlanma PID
Yunuslama PID Pusula IMU
Sapma PID Motor Hiz R -
Hesaplamas:
i N Mesafe
Irtifa PID -
Sensdrii | Barometre
Kalman Algakta ise mesafe
Filtresi N sensiril, yitksekte ise  [#
barometre

Sekil 2.6: Ugus Denetimi

2.2.1.1 Durum Denetimi

Durum denetimi hava aracinin yunuslama, yuvarlanma ve sapma
hareketlerinin nasil yapildigin1 yonetmek icin kullanilmaktadir. Yuvarlanma,
yunuslama ve sapma hareketleri i¢in PID denetimi Sekil 2.7° de gosterildigi gibi
uygulanmigstir. Istenen a¢1 degeri sonraki asamada robotun devrilmesini dnlemek
amactyla yunuslama ve yuvarlanma ig¢in [-10,10] derece araliginda sapma igin

[-180,180] derece araliginda sinirlandirilmistir. Daha sonra, robotun IMU
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sensoriinden ol¢iilen degerler kalman filtresine sokulur. Boylece eksenlerdeki agisal
donme degerleri geri besleme olarak alinir. Kalman filtresi i¢in TKJ-Electronics
tarafindan hazirlanmis “KalmanFilter” kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitliphanede
tic eksendeki agisal hareket ve ivme degerlerinin birlestirilmesi ile yapilmaktadir.
Olgiilen degerin filtrelenmesi ile elde edilen deger istenen degerden ¢ikarilarak hata
miktar1 hesaplanmaktadir. Hata degeri PID hesaplamasina sokularak yuvarlanma,
yunuslama veya sapma i¢in ¢ikist degeri hesaplanir. Bu ¢ikis degerleri motor hiz

hesaplamasina sokulduktan sonra robota uygulanarak ucus denetimi saglanmis olur.

Baslangig

Yunuslama/ Yuvarlanma/ Sapma
olcim degeri okuma

'

Kalman Filtresi uygula

'

/ istenen Yunuslama/ Yuvarlanma/ Sapma /

degeri okuma

v

istenen deger sinirlama
(Yunuslama/Yuvarlanma: 10 deg)

'

istenen Yunuslama/ Yuvarlanma/ Sapma
degerinden dlcllen degeri cikar ve hata
hesapla

v

PID

v

Motor hizlarini hesaplama ve
matorlara uygulama

Sekil 2.7: Durum Denetim Algoritmasi
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2.2.1.2 irtifa Denetimi

Irtifa denetim algoritmas1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Buna gére dncelikle
robot iizerinden irtifa dl¢iimii yapilmaktadir. Irtifa 6lciim degeri 2 m’nin altinda ise
HC-SR04 ultrasonik mesafe dlger daha hassas sekilde 6l¢lim alabildigi i¢in dncelikle
bu sensériin kullanimi tercih edilmektedir. Olgiim degeri 2m’den fazla oldugu
durumlarda barometre verisinden faydalanilmaktadir. Sonraki adimda irtifa ol¢imii
kalman filtresine sokularak giiriiltiisii azaltilmaktadir. Daha sonra irtifa verisi istenen

irtifa degerinden c¢ikarilarak hata degeri hesaplanir ve PID denetim islemi

/ irtifa dlguim degeri okuma /

gerceklestirilir.

l—Evet Hayi r1

Ultrasonik sensorii Baromelre
kullan sensoriinii kullan

4.{ Kalman Filtresi uygula Iq—

istenen irtifa degeri okuma

!

istenen deger sinirlama
(en fazla 30m)

istenen irtifa degerinden olgulen degeri
cikar ve hata hesapla

!

PID

!

Motor hizlarini hesaplama ve
motarlara uygulama

Sekil 2.8: Irtifa Denetim Algoritmast
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2.2.2 Konumlandirma

2.2.2.1 GPS Tabanh Konumlandirma Sistemi

Robotlarin GPS ile konumlandirmasinda GPS modiiliinden alinan NMEA
kodlarma bakilmaktadir. NMEA kodlar1 i¢inde gelen GPGGA kodu iginden GPS
sinyallerinin aktif olup olmadig1 ve o anki enlem ve boylam degerleri alinmaktadir.
Koordinat verileri enlem ve boylam bilgisi ile hesaplanan merkez koordinatlara gore
her hava aracinin koordinatlar1 Haversine formiiliine gére baki yonii ve mesafesi
hesaplanmaktadir. iki nokta arasindaki mesafeyi hesaplamak icin kullanilan
Haversine fonksiyonu yer kiirenin yari ¢apt 6372.8 km ve tiim enlem boylam
degerleri radyan olmak {izere (2.8) esitligi ile verilmistir. Bu esitlige gore Depiem
radyan cinsinden enlemler arasindaki fark, Dyoylam radyan cinsinden boylamlar
arasindaki fark A ara hesaplama katsayis1 ve D iki nokta arasindaki km cinsinden
mesafedir. Ancak bu mesafe hesaplamasinda ac1 bilgisi yoktur. Bu sebeple yon
bilgisini hesaplamak i¢in oncelikle P, (2.9) ve P, (2.10) acilar1 hesaplandiktan sonra

bu agilarin dort kadranli ters tanjant1 denklem (2.11)’de gosterildigi tizere uygulanir.

Dentem = Ez — Eq (2.5)
Dyoyiam = B2 — B4 (2.6)
A = (sin De”%)z + cos E; * cos E; * (sin Db"%)z (2.7)
D = 6372.8 * asin (VA) (2.8)
P, = sin(DbOylam) * cos(E,) (2.9)

P, = cos(E})  sin(E;) — sin(E;) * cos(E3) * cos (Dpoyiam) (2.10)

P = atan2(Py, P,) (2.11)
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2.2.2.2 Gorsel Esleme Tabanli Konumlandirma Sistemi

Bu bolimde robotlarin aldigi goriintiileri birbirlerine paylasmalart ve bu
gorsellerdeki 6zniteliklerin eslenmesi prensibi ile ¢alisan bir konumlandirma sistemi
ve bu sistemin algoritmasi sunulmustur. Mevcut konumlandirma sistemleri merkezi,
ortam bagimli, tasinamaz veya yiliksek maliyetli olmalar1 sebebiyle siirii robotiginin
sagladig1 avantajlar1 kisitlamaktadir. Bu sebeple caligmamamizda tasarladigimiz
konumlandirma sisteminin hem kapali alanda hem de ac¢ik alanda calisabilmesi,
robotlar tlizerinde bulunmasi, dagitik olmasi ve kolaylikla uygulanabilir olmasi
hedeflenmistir. Boylece siirli robotiginin sagladigi giirbiizlikk, esneklik ve

Olceklenebilirlik avantajlarinin korunmasi amaglanmaistir.

Sistem ¢oklu robotlar icin tasarlanmis olup sadece robotlarin etkilesimini
saglamak i¢in birbirlerine gore konumlarim1 bulmada kullamilmak {izere
tasarlanmigtir. Konumlandirma algoritmasi hareket kabiliyetleri sebebiyle
multikopter tipi hava araglar1 i¢in tasarlanmistir. Fakat kiiciik degisikliklerle diger
hava aracglarina da uygulanabilir niteliktedir. Konumlandirma islemi yaparken model
esleme yonteminden esinlenilmistir. Model eslemede en temel gereksinim robota
0zglin bir parmak izi verisi elde etmektir. Ugan robotlara yerlestirilen kameralardan
tekrarlayan veya diiz bir desen goriintiisii alinmadig: siirece ayn1 noktada bagka bir
robot bulunamayacagindan bu goriintiiler essiz olacaktir. Bu sebeple fingerprint
olarak kullanilabilecektir. Robotlarda tek kamera kullanilmistir. Tekrarlayan veya
diiz desenli goriintii alinmasinin Oniine gegmek amaciyla kamera asagi yonde

bakacak sekilde yerlestirilmistir.

Robot ciftleri birbirlerine yeterince yakin oldugunda ortaya g¢ikan temel
durumlar Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu temel durumlarda robot tarafindan alinan
gorlntiiler arasinda kesisen ve kesismeyen alanlar bulunmaktadir. Burada goriildigi
tizere kesisim alanlar1 koyu renkle gosterilmistir. Farkli durumlarda bu alanlarin
biiyiikliigii, konumu ve sekli degismektedir. Tasarimi yapilan bu konumlandirma
sisteminde de kesisim alanlarinin bu 6zelliginden faydalanilarak konum tahmini
yapilacaktir. Robotlar ayni yiikseklikte ve ayni yone bakar durumdayken Sekil
2.8.a’da gosterildigi gibidir ve sadece robotlarin bulundugu koordinatlar farklidir. Bu

durum ceviri (translation) olarak tanimlananan en basit durumdur. Sekil 2.8 b’de
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gosterilen durumda robotlar arasi ylikseklik farki vardir. Yiikseklik farki oldugunda
iki gOriintli arasindaki kesisim alaninda bir 06l¢ek (scale) kaymasi meydana
gelmektedir. Sekil 2.8c’de gosterilen durumda robotlarin bulundugu yiikseklik ayni
fakat baktiklar1  yonler farkhidir. Bu durum donme (rotation) olarak
adlandirilmaktadir. Gergek bir uygulamada ise Sekil 2.8.d’de gdsterildigi gibi geviri,
Olgekleme ve donme durumlarinin hepsi veya bir kismiin birlesimi séz konusu

olabilir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 2.9: Hava Araglar1 Aras1 Durumlar a) Ceviri b) Olgekleme ¢) Dénme ve d) Birlesim

2.2.2.2.1 Gorsel Oznitelik Esleme Algoritmasi

Oznitelik esleme islemi algilama ve tanimlama olmak iizere iki kisimdan
olugsmaktadir. Bir goriintii iizerindeki 6zel desenlere veya anahtar bdlgelere 6znitelik,
bu bolgelerin bulunmasi i¢in kullanilan yontemlere de Oznitelik algilama
denmektedir. Aym1 anahtar noktalar1 igeren iki goriintiideki benzer bolgeleri
belirlemek i¢in kaynak goriintiideki 6zniteligin, hedef goriintiideki Ozniteliklerden
hangisine karsilik geldigini bulmak i¢in ise Oznitelik tanimlama algoritmalari
kullanilmaktadir. Caligmada kullanilacak olan baslica 6znitelik algilama ve esleme
algoritmas1 Sekil 2.15°de gosterilmistir. Burada verilen bazi algoritmalar sadece
algilama veya tanimlama iglemi yapmaktadir. SIFT ve SURF ise hem algilama hem
tanimlama i¢in kullanilmaktadir. ORB algoritmasi ise tek basina algilama veya

tanimlama olarak kullanilabildigi gibi her ikisi yerine de kullanilmaktadir.
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Tablo 2.2: Oznitelik Algilama ve Tanimlama Algoritmalart

Oznitelik
Algoritma Ad1 Kaynak
Algilama Tanimlama
Efficient Maximally Stable (Donoser ve «
Extremal Region (MSER) dig. 2006)
Center Surround Extremas for (Agrawal ve
Realtime Feature Detection and di 8 2(\;‘6 8)V X
Matching (CENSURE) &
Features From Accelerated (Rosten ve dig. «
Segment Test (FAST) 2010)
Binary Robust Independent (Calonder ve X
Elementary Features (BRIEF), dig. 2010)
Binary Robust Invariant Scalable (Leutenegger X
Keypoints (BRISK) ve dig. 2011)
Fast Retina Keypoint (FREAK) (Alahi ve dig. X
2012)
Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) (Lowe 2004) X X
(Bay ve dig.
Speed Up Robust Features (SURF) X X
2006)
Oriented FAST and Rotated (Rublee ve dig. « <
BRIEF (ORB) 2011)

Oznitelik algilama ve tanimlama algoritmalari islerini tamamladiginda tespit
edilen nokta sayisi, noktalarin koordinatlar1 ve noktalar1 tanimlayan bir veri kiimesi
elde edilir. Nokta koordinatlar1 ve nokta tanimlarindan olusan veri seti Random
Sample Consensus (RANSAC) algoritmasi ile regresyona sokularak homografi
matrisi olarak adlandirilan bir matris elde edilmektedir. Homografi matrisinin yapisi
(2.12) esitliginde gosterilmistir (Malis ve dig. 2007) . Buradaki degerlerlerden x
yoniinde ve y yoniinde g¢eviri degerleri t, ve t, sirasiyla denklem (2.13)’de ve
denklem (2.14)’de verilmistir. Bu denklemlere gore homografi matrsinden elde
edilen hj3 ve ve hy; degerleri ki ve ki ceviri katsayilari ile carpilarak x ve y
yoniindeki ¢eviri miktarlar1 elde edilmektedir. Denklem (2.15)’de r donme degerinin
nasil hesaplandigi gosterilmektedir buna gore h;, ve h;; homografi matrisinden
gelmektedir, k; degeri donme katsayisidir. Denklem (2.16)’da dl¢ekleme degerinin
hesaplamas1 gosterilmektedir. Burada s 6lgekleme degeri ks dlgekleme katsayisidir.
Tim katsayisilar kamera Olcimleri ve gercek degerlere oOlgeklenerek

uygulanmaktadir.
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hi1  hyy
H = h21 hzz
hs1 hs;

ty = hyz % kiy

ty = has * key

h
r = arctan (h—lz) * k.

11

S = <,’hl12 + h122> * ke

Model esleme tipi

konumlandirma  sistemleri

merkezidir

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

ancak

konumlandirma algoritmas1 dagitik olarak calismaktadir. Boylece siirii robotigine

daha uygun olmasi hedeflenmistir.

algoritmas1 c¢evrimdisi ve ¢evrimigi

kisimlardan olusmaktadir.

Sekil 2.10’da gdsterilen konumlandirma

Cevrim dis1

kisimlarda robot {iizerinde yapilan hesaplamalar ve veri toplama islemleri

yapilmaktadir. Cevrimici kisimlarda ise robotlar arasi veri paylasimi yapilmaktadir.

Sekil 2.10: Gorsel Konumlandirma Algoritmast

Asad bakan kameradan /

kaynak goérintisi al

kaynak gorintusini diger
robotlara paylas

Esleme tablosu olusturma

Oriak konumlan hesaplama
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Konumlandirma algoritmasina gore ilk islem asagi bakan kameradan goriintii
almadir. Ikinci adimda her robottan alinan veri diger robotlara paylasilir. Bu sayede
siiriideki her robotta diger robotlara ait fingerprint goriintiileri toplanmis olur.
Ucgiincii adimda esleme tablosunun olusturulmasi gelmektedir bu adimda uygulanan
algoritma Sekil 2.10’da gosterilmistir. Esleme tablosu olusturma algoritmasinda her
robot kendine ait parmak izi kaynak goriintii, digerlerinden gelen parmak izleri hedef
gorlintii olarak almaktadir. Bu algoritma her robotta gelen her hedef goriintii i¢in
ayrica hesaplanir. Egleme tablosu olusturma algoritmasinin ikinci adiminda kaynak
goriintlinlin sahibine ait ID ile esleme tablosunda bir satir olusturulur. Sonraki
adimda hedef ve kaynak goriintiiler once 6znitelik algilama islemi uygulanir. Burada
kullanilan algoritma ile goriintii igindeki 6znitelik noktalar: tespit edilir. Tespit edilen
nokta sayist 10°dan az ise algoritmanin son adimina gidilerek degerler sifir olarak
girilir. Boylece iki robot arasinda bir esleme yapilamadigi bildirilmis olur. Dérdiincii
adimda bulunan 6znitelik sayisi esleme tablosuna eklenir. Besinci adimda tanimlama
algoritmas1 ¢alistirllir. Bdoylece iki resim arasindaki benzer anahtar noktalar
tanimlanmis olur. Altinct adimda algilanan ve tanimlanan noktalardan olusan veri
kiimesi kabaca eslenir (Brute-force). Yedinci adimda eslenen veri kiimesinden
homografi matrisi tahmin etmek i¢in RANSAC algoritmas1 kullanilir. Son adimda
homografi matrisindeki h;; ve hy; elemanlar1 esleme tablosuna eklenir. Sonucta
iiretilen esleme tablosunun yapisi Sekil 2.11°de gdosterilmistir. Esleme tablosunda
robotun kendisiyle eslemesi yapilmadigi icin kendine ait ID ile girilmis bir satir

yoktur yani tablodaki bilgi satir1 sayis1 toplam robot sayisindan bir eksiktir.
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Baslangig

/ Hedef gbrintdleri ve ID'ler alma /

v

Esleme tablosuna hedef robot
ID'si ile baslayan satir ekle

v

Kaynak ve hedef gorintide Gznitelik algilama

!

Alginan nokta sayisini ilgili satira "Oznitelik Sayisi” olarak ekle

!

Kaynak ve hedef gariintiilerden
dznitelik tarmmlama

!

Kaba esleme (Brute-Force Matching)

l Hayr

RANSAC ile Homografi matrisi cikarma

!

Homografi matrisindeki H13 ve H23
elemanlannin tabloya eklenmesi

Tum hedef
gérlntler
islendi mi?

Evet

¥

Esleme tablosunu diger
robotlara paylas

Sekil 2.11: Egleme Tablosu Olusturma Algoritmasi
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Konumlandirma algoritmasinda dordiinci adimda esleme tablosu robotlar
arasinda paylasilir. Buradaki paylasimda robot her satirdaki bilgiyi ilgili robota
gonderir. Bu paylasimin sebebi her robotun algiladigi 6znitelik sayisiin farkh
olmas1 ve RANSAC algoritmasinin ayn1 veri kiimesine uygulanmasi durumunda dahi
icinde bulunan rastgele siire¢ sebebiyle farkli tahminler olusturabilmesidir.
Konumlandirma algoritmasinin  son adiminda ortak konum hesaplamasi
yapilmaktadir. Robot kendisine diger robotlardan gelen bilgiyi denklem (2.17) ve
denklem (2.18)’te uygulayarak diger robotlarin konumlarin1 hesaplar. Buradaki x5 ve
x; strastyla kaynak esleme matrisinin ve hedef esleme matrisinin h;; terimidir. ys ve y;
terimleri de yine ayni sekilde sirasiyla kaynak esleme matrisinin ve hedef esleme
matrisinin hp3 terimidir. fy ve f; terimleri ise sirasiyla kaynak ve hedef matrislerdeki

Oznitelik sayisidir.

x = (xXs*fs)+(Xe*ft)

[y (2.17)
_ s*fs)+(eft)
y = B TTE— (2.18)

ID : Oznitelik :H13:H23
001: 5648 :308:207

002: 8740 :482:139
003: 9996 :108:129

004: 1642 1348:2122
005: 32648 :58 :27

Sekil 2.12: Esleme Tablosu Ornegi
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2.2.2.3 Tek Gozlii Etkin Poz Takibi Sistemi

Etkin poz hesaplama (odometry) baslangic konumuna goére hareket miktarin
hesaplama ve gidilen yonii tahmin etme prensibine dayanmaktadir. Etkin poz
hesaplama hata birikimli konumlandirma sistemidir. Bu sebeple son hatanin
azaltilmas1 amaciyla diger goreceli algilama sistemleri ile birlestirilerek

kullanilmaktadir.

Tasarlanan tek gozlii gorsel etkin poz hesaplama sistemi hava aracinin 6n
tarafinda bulunan kameradan alinan goriintiiniin bir dnceki goriintii ile eslenmesi
sonucu elde edilen ¢eviri ve dlgekleme verisidir. Ceviri verisi saga, sola veya yukari
asag1 donme verisi, 6lgek verisi ise hiz verisi liretmede kullanilmaktadir. Algoritma
Sekil 2.13°de verilmistir buna gore oncelikle kameradan goriintii alinir. Daha once
hi¢ goriintii alinmadiysa bu goriintii Onceki goriintii olarak kaydedilir. Sonraki
adimda alinan goriintii 6nceki goriintii ile eslenir. Esleme i¢in dncelikle CENSURE
algoritmas1 ile Oznitelik algilama ile anahtar noktalar tespit edilir ardindan bu
noktalara FREAK algoritmasi ile 6znitelik tanimlama uygulanir. Esleme sonrasinda
RANSAC yontemi ile homografi matrisinin hesaplanmasi gergeklestirilir. Homografi
matrisi ile elde edilen dl¢ekleme (s) ve geviri (tx ve ty) verileri gergek degerlere gore
sirastyla denklem (2.19), (2.20) ve (2.21)’de gosterildigi lizere oranlanir. Dm
ilerleme miktari, Dx x ekseninde (sola saga donme) donme miktar1 ve Dy y (asagi
yukari) ekseninde donme miktaridir. Om, Ox ve Oy degerleri ise ilgili hareketin oran
katsayilarini ifade etmektedir. Algoritmanin son adiminda alinan son goriintii 6nceki

gorilntii olarak kaydedilir.

D, =s* 0, (2.19)

D, =t,*0, (2.20)

D,=t,*0 2.21
y —ty* Yy
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( Baglangig }
Y

/ ileri bakan kameradan gorintii al /

Onceki girintii
olarak kullan

Hayir

Y

L Onceki gdrinti ile esle

'

RAMNSAC ile Homaografi matrisi hesapla

'

Ceviri ve dlgekleme verlerini iz
verisi olarak oranla

i

Alinan son garintiyl onceki
garintu olarak kaydet

Sekil 2.13: Tek Gozlii Gorsel Etkin Poz Takibi Algoritmasi

2.2.3 Coklu Robot Denetim Sistemi

Coklu robot denetiminden dnce hava aracinin ugus, haberlesmeye baglama ve
ilk konumlandirma islemlerini gerceklestirmis olmalidir. ilk konumlandirma
haberlesme basladiktan sonra mevcut konumlarin robotlar arasinda paylasilmasi ve
agirlik merkezinin hesaplanip robotun bagil konumunun hesaplanmasi islemidir. Bu
islem icin Oncelikle her robotun konumu toplanmakta bu konum verilerinin
ortalamasi alinip merkez hesaplanmaktadir. Merkez noktasi kartezyen koordinat
sisteminde (0,0,0) noktast kabul edilir ve her robot kendi konumunu bu noktaya gore
hesaplamaktadir. Desen diizeni i¢in tanimlanan hedef noktalar1 da bu merkeze gore

hesaplanmaktadir. Coklu robot denetimi Sekil 2.14’te gosteriligi gibi komut ve
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haberlesme denetimi, akin denetimi ve diizen denetimi olmak iizere ii¢ kistmdan

Baslangic

Komut ve
Haberlesme
Denetimi

v

Akin Etme
Denetimi

!

Dizen Alma
Denetimi

Sekil 2.14: Coklu Robot Denetim Algoritmasi

meydana gelmektedir.

2.2.3.1 Haberlesme ve Komut Denetimi

Coklu robot sisteminde haberlesme komut alma ve robotlar arasi haberlesme
olmak {izere iki tiptir. Robotlarin siirii davraniglar1 esnasinda birbirleri ile etkilesime
geemek icin yaptiklart yayin mesajlart robotlar arasi haberlesmedir. Kullanici
komutlarinin sistemdeki tiim robotlara yayin (broadcast) olarak yayilmasi komut

alma haberlesmesidir.

Kullanict komutlart ve robotlar arasi haberlesme i¢cin XBee modiillerinden
meydana gelmis bir KSA Sekil 2.15°deki gibi olusturulmustur. Sistemde kullanilan
XBee KSA modiilleri ZigBee (IEEE 802.15.4) protokolii ile ¢calismaktadir. ZigBee
protokoliiniin kullanilmasinin ana sebebi mesh ag yapisini desteklemesi ve mesh
yapiy1l destekleyen diger kablosuz haberlesme sistemlerinden daha uzun menzilli
olmasidir. Mesh ag yapisi ile merkezin kapsama alani digina ¢ikan Sekil 2.15°deki 4.
ve 5. robotlar gibi elemanlar 3. ve 4. robotlarin mesaj yonlendirmesi sayesinde diger
robotlara ve kullanic1 baglantisin1  slirdiirebilmektedir. Kablosuz haberlesme

protokollerinde ag yonetimi merkezidir yani yonlendirme, aga katilma ve adresleme
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islemleri i¢in bir merkezi haberlesme birimine ihtiya¢ vardir. Bu durumun XBee
modiller icinde gecerlidir fakat modiiller AT komutlar ile tim ag yapilandirmasi
ayarlanabilmektedir. ZigBee protokoliinde ag da yonetici, yonlendirici veya son
diiglim haline olmak iizere ii¢ tip ag elemanm1 bulunmaktadir. Yonetici agdaki tiim
adresleme, paket yonlendirme gibi islerin yonetildigi birim olup ve agda bir adet
bulunmalidir. Yonlendirici diiglimler ise agin kapsama alanini genisletmek igin
merkezden uzak diigiimlere paket yoOnlendirerek baglanti saglamak igin
kullanilmaktadir. Yonlendirici eleman sayisi istendigi kadar olabilmektedir. Son
diigiim’ler ise sadece kendine ait veri alip gonderen cihazlardir. Tasarlanan sistemde,
robotlar i¢inden herhangi biri yonlendirici olarak atanmakta ve diger robotlarin her
biri yonlendirici diigiim olmaktadir. Eger koordinatér robot agdan diiserse agda
rastgele yeni bir robot koordinator olarak atanmaktadir. Kumanda cihazinda da bir
XBee modiilii bulunmaktadir ve yonlendirici olarak ayarlidir. Bu sayede ¢oklu robot
sistemi kullanici komutu alma haricinde higbir islemin merkezi olmamasi

saglanmaya caligilmistir.

Sekil 2.15: Robot Haberlesmesi ve KSA

Haberlesmede kullanilan mesajlar Sekil 2.16’da gosterilen komut mesaj1 ve
Sekil 2.17°de gosterilen robotlar arasi haberlesme mesajlar1 halindedir. Komut
denetimi i¢in kullanilan mesaj kullanic1 6n eki, agirlik merkezi ve diizen kodundan
meydana gelmektedir. Komut mesajinda 6n ek olarak “#” karakteri, robotlar arasi
mesajlasmada ise 6n ek olarak “#” karakteri kullanilmistir. Komut mesajinda hedefin
agirlik merkezi ve alinacak diizen kodu bulunmaktadir. Diizen kodlar1 Tablo 2.2°de
verilmigtir. Robotlar arasi mesajlagsmada ise robotun kendi koordinat bilgisini, hiz

bilgisini ve robotun ID’sini icermektedir.
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On Ek Agirhk Merkezi Diizen Kodu
- 37:29 C

Sekil 2.16: Komut Mesaj1 Ornegi
On Ek Koordinat Hiz D

$ 37:29 20:-5 A

Sekil 2.17: Robotlar Aras1 Mesaj Ornegi

Tablo 2.3: Diizen Kodlar1

Kod Diizen
C ¢ember
D delta
S spiral
K kare

2.2.3.2 Desen Diizeni Alma ve Akin Denetimi

Diizen alma bir hedefe toplu sekilde ulastiktan sonra dagilma veya diizen
deseninin kisa araliklarla yakin mesafelerde tanimlanmasi ile hareket boyunca
dagilma seklinde gergeklestirilebilmektedir. Bu amagla diizen deseninin nerede
olusturulacagi, ka¢ parcadan olusacagi ve parcalar arasindaki araligin ne kadar
olacag: bilinmelidir. Desen diizeni alma ve akin etme denetimi igin kullanilan genel
algoritma Sekil 2.18°de gosterilmistir. Bu algoritmada komut ve haberlesme denetimi
ile alinan kullanict komutuna gore oOncelikle robotlarin konumuna bagli desen
noktalarinin {iretilmesi gerekmektedir. Bu noktalarin iiretimi i¢in ¢alismada
geometrik desen treteci kullanilmigtir ilgili fonksiyonlarin Python programlama dili
ile yazilmis hali Tablo 2.3’de verilmistir. Desen iiretiminden sonra her robot KSA
haberlesmesi ile kendi konum ve hiz verisini yayin mesaji1 olarak paylasir. Bu siirecte
her robot diger robotlarin tamamina ait konum ve hiz verilerini depolar. Bu islemin
ardindan her robotta tim robotlarin konumlarina gore agirlik merkezi hesaplanir.
Ardindan agirlik merkezinin desen merkezine uzakligi smanir. Eger mesafe 1m’den
az ise tiim robotlara hedef olarak desenin agirlik merkezi hedef olarak gosterilmekte

ve akin etme denetimi gerceklestirilmektedir. Akin denetimi bolim 2.2.3.2.1°de
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sunulmustur. Eger tiim robotlarin agirlik merkezinin desen merkezine olan mesafesi
Im’den az ise robotlara desen hedefi tanimlanir ve hedefe ulasana kadar islem devam
eder. Desen noktalarinin robotlara dagitilmasinda en yakin hedefi ulasma ve 6nceden
bir desen hedefine tanimli olma seklindedir. Bu iki durumun kiyaslamasi ve akin

denetimi yerine hedefe gitme denetimi ile ilgili uygulamalar ve bulgular boliim 3°de

verilmigtir.
( Baslangig |
A
Kullanici komutuna gére desen dagiim noktalarini hesapla
Diger robotlar ile konum veri alisverisi
Akin Denetimi ¢
Tim robaotlarnin konumlarina gare
T agirhk merkezi hesapla ve desen
merkezine olan mesafeyi bul

Desen agirhk
merkezini tiim
robotlara hedef
olarak ata

T Hayr.

Desen merkezine
mesafe 1m'den az mi?

Evet
¥

Robotlara hedef olarak desen
dagilim noktasi ata

Hedefe git

Haylr—T

Desen hedef
noktasina
ulasildi mi?

Evet

Sekil 2.18: Desen Diizeni Alma ve Akin Etme Algoritmasi
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Tablo 2.4: Geometrik Desen Ureteci Fonksiyonlari

Sekil Denklem

def circleFormation(noqc,comx,comy,comz, radius):
pd=(2*np.pi)/noqc
px=np.ones(noqc)
py=np.ones(noqc)

z=np.ones (noqc) *comz

Cember E:r‘ag‘ius (noqc)

for i in range(0, noqc):
px[i]=(np.cos(i*pd)*r)+comx
py[i]l=(np.sin(i*pd)*r)+comy

com=[np.mean(px) ,np.mean(py)]

return px,py,pz,com

def deltaFormation(noqc,comx,comy,comz,mag) :
px=np.ones (noqc)
py=np.ones(noqc)
pz=np.ones (noqc) *comz
t=np.ones(noqc)
if noqck2==0:
for 1F1n range(O, noqc/2):
==
t[1] comx
else
t[1] t[i-1]-mag
for i in range(noqc/2, noqc):
if di==noqc/2:
t[1] t[i-1]
else
Delta t[il=t[i- 1]+mag
else:
for 1 in range(O, noqc/2+1):
==
t[i]=comx
e15e:[ J=t[i-1]
t[i]=t[i-1]-ma
for i in range(noqg/2+1. noqc) :
t[i]=t[i-1]+mag

px=t
py=np.arange(-noqc/2,noqc/2)
pX=pX+Comx

py=py-+comy
com=[np.mean(px),np.mean(py)]
return px,py,pz,com

def spiralFormation(nogc,comx,comy,comz,radius,sc):
pd=(2*np.pi)/nogc*sc
px=np.ones (nogc)
py=np.ones (nogc)
pz=np.ones (nogqc) *comz
. r=np.linspace(0,radius,nogc)
Spiral furp1 in Eange( nogc): 9
px[i]=C(np. cus(1"pd)*r[1])+comx
pylil=(np.sin(i*pd)*r[i])+comy
r=r+l
com=[np.mean(px) ,np.mean(py)]
return px,py,pz,com

def rectangleFormation(nogc,comx,comy,comz,dl,d2):
dlp:np.cei1((nuqc/2.0)*d2/(dl+d2§)
d2p=np.floor((nogc/2.0)*d1l/(d1+d2))
x1=comx=-d1l/2.0
yl=comy=-d2/2.0
x2=comx+d1l/2.0
y2=comy=-d2/2.0
x3=comx=-dl/2
y3=comy+d2,/2
xd=comx+dl/2
yd=comy+d2,/2
px=np.array([])
py=np.array([1)
pz=np.ones (noqc) *comz
if dlp!=0:
x1x2=np.linspace(x1,x2,d1lp)
yly2=np.ones(len(x1x2))*yl
K px=np.append(px,x1x2)
are p§=np.apqend(py ,yly2)
x3x4=np. linspace(x x4 dlp)
y3yd=np. Dnes(1en(x3x4)) y3
px=np.append(px,x3x4)
py=np.append(py,y3y4)

if dZ 1=0
g ahs(yl y3)/d2p/1.5
yly =np.linspace(yl+i,y3-1i,d2p)
x1x3=np. Dnes(1en(y1y3)§
px=np.append(px, x1x3)
pg=np.apqend(py,yl
yéd=np. linspace(yl+
xe4—np Dnes(1en(y2y4)
px=np.append(px,x2x4)
py=np. apgend(ny 3'2y4)
print len(px),len(py
com=[np.mean(px) ,np.mean(py)]
return px,py,pz,com

§4—1 ,d2p)

46




2.2.3.2.1 Akin Etme Denetimi ve Bulamik Mantik Yaklasimi

Robotlarin akin etme denetiminde Reynolds tarafindan belirlenmis Boids
algoritmasindan faydalanilarak Sekil 2.19°daki akin denetimi algoritmasi
tiiretilmistir. Bu algoritmadaki boids sanal kuvvetleri uzakligin karesiyle ters orantili
olarak degisecek sekilde uygulanmistir. Kuvvetlerin toplami1 her robota PID ile
uygulanmaktadir. Algoritmada oOncelikle desen diizen merkezine ait hedef nokta
alinmaktadir. Coklu robot sistemindeki tiim robotlar konum ve hiz verilerini
paylasildiktan sonra her robot diger robotlarin kendisine gore uzakligini hesaplar.
Hesaplama sonucu diger tiim robotlarin bulundugu bolgeye gore itme, ¢ekme veya
hizalanma kuvvetleri uygulanir. Eger robotlar belirli bolgeler i¢inde degil ise hesaba
katilmaz. Tiim robotlara ait kuvvetler uygulandiktan sonra robota hedef dogru
gitmesi i¢in de bir kuvvet uygulanir. Boylece tiim robotlar hizalanmay1 korurken

desen diizeninin merkezine birlikte gidebilmektedir.

Akin etme algoritmasinda tanimli Boids bolgeleri kesin sinirlardan
olusmaktadir. Boids bolge sinirlar1 robotlarin hareket yetenegi, sensorlerin algilama
mesafesi, kullanicinin istedigi siklik, haberlesme kapsama alani vb. parametrelere
bagli olarak oOzellestirilebilmektedir. Bu bdlgelerin  kesin ¢izgiler halinde
uygulanmasi robotlara ¢ok ani kuvvetler uygulanmasina sebep olabilmektedir. Bu
durum da o6zellikle hizli hareket eden ucan robotlar gibi sistemler icin olumsuz
sonuglar dogurabilmektedir. Bu sebeple Boids bdolgelerinin bulaniklastirilmasi ve
uygulanan kuvvetin yon ve siddetinin daha dogal hale ¢evrilmesi amaclanarak Sekil
2.20’deki bulanik akin etme algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritmada robotlar arasi
mesafe degeri Oncelikle bulaniklastirilmaktadir. Bu amagla tasarlanan giris tiyelik
fonksiyonu Sekil 2.21°de ¢ikis iiyelik fonksiyonu ise Sekil 2.22°de gdsterilmektedir.

Bulanik mantik kurallar1 ise Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5: Bulanik Akin Etme Kural Tablosu
Kurallar

Eger Mesafe Ayrilma ise Kuvvet itme

Eger Mesafe Hizalanma ise Kuvvet Hedefe Gitme

Eger Mesafe Birlesme ise Kuvvet Cekme
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/ Hedef nokta al /

Diger robotlar ile konum ve hiz
verisi aligverisi

!

Diger robot ile aradaki mesafeyi hesapla

Mesafe hangi bélgede

Aynima Baolgesinde Birlesme Bolgesi

l Hizalanma Bolgesi
Aradaki mesafenin Komsunun Aradaki mesafenin
karesi ile ters ortantili hareket yoninde karesi ile ters orantih
sanal itme kuwveti sanal kuvvet sanal gekme kuvveti
uygula uygula uygula

Tam robotlar

igin uygulandr mi?

Evet

L

Hedef yoninde sanal
kuvwvet uygula

) |

( Bitis )

Sekil 2.19: Tiiretilmis Boids Algoritmasi
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———m Diger robot ile aradaki mesafeyi hesapla

|: Baslangig :|
/ Hedef nokta al /

v

Diger robotlar ile konum ve hiz
verisi alisvensi

Mesafe degerini
Bulaniklastirma

)

Bulamk Akin Etme kurallar

L

Kuvvet degerini
Berraklastirma

;

itme ve gekme kuvvetlerinin
uygulanmasi

Tum robotlar

igin uygulandi mi?

Evet

|

Hedef ydniinde sanal
kuvvet uygula

Sekil 2.20: Bulanik Akin Etme Algoritmasi
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Ayrilma Hizalanma Birlesme
Mesafe (m)
Sekil 2.21:Giris Uyelik Fonksiyonu
fiis Hedefe Gitme Cekme

=

Sanal Kuvvet Carpani [-1,1]

Sekil 2.22:Cikis Uyelik Fonksiyonu



3. UYGULAMALAR VE BULGULAR

3.1  Ucus Denetim Uygulamalari

Alt1 rotorlu hava aracinin kapali ve acik alanda ugusu esnasindaki goriintiileri
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Deneme ucguslart esnasinda alinan irtifa denetimi
Olctimleri Sekil 3.2°de, durum denetim Slgiimlerinden yuvarlanma Sekil 3.3’de ve
yunuslama 3.4’de gosterilmistir. Bu 6l¢limlere gore Durum denetiminde ivme Olger
ve jiroskop degerlerinde kalibrasyon yapilmis olmasina ragmen ve rastgele
eksenlerde ortaya ¢ikan bir kayma goriilmektedir. Bu kayma durumunun yazilimsal
olarak Oniine gecilemedigi i¢in 3m gibi hata payma sahip konumlandirma

uygulamasi yapilamamaistir.

Sekil 3.1: Alt1 Rotorlu Hava Araci1 Ugus Goriintiileri
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irtifa (cm)

Yuvarlanma Aqisi (derece)

e R

mmmmmmmmm ey

-

L

5. m Fo =

Zaman (Sn)

Sekil 3.2: Irtifa Denetim Olgiimii

] » = ]

Zaman (Sn)

Sekil 3.3: Yuvarlanma Denetim Ol¢iimii
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——— Yunuslara
= lstenen Yunusiams

Yunuslama Agis1 (derece)

5% i ! ! | i | ! 1 I

Zaman (Sn)

Sekil 3.4: Yunuslama Denetim Ol¢iimii

3.2 Konumlandirma Uygulamalari

3.2.1 Oznitelik Esleme Tabanh Konumlandirma

Konumlandirma sisteminde kullanilacak en uygun Oznitelik algilama ve
tanimlama algoritmasinin bulunmasi amaciyla uydu fotograflarinda deneme
yaptlmistir. Kullanilan uydu fotograflart renklidir ve biiylikliigii 750x750 pikseldir.
Uydu fotograflar1 ile sistemin benzerini saglamak amaciyla fotograflarla birlikte
ceviri i¢in koordinatlar, donme i¢in yon ve Olgekleme icin yiikseklik verisi alinmastir.
Denemelerde alt1 robottan olusan bir siirii oldugu kabul edilmistir. Her robot ig¢in
farkli durumlar1 ifade edecek bir ¢eviri, bir donme, bir 6l¢cekleme ve bir de bileske
gorlintiisii alimmustir. Deneyler sonucunda performans tablolar1 hazirlanmistir. Bu
tablolarda algoritma, zaman, Cx, Cy, Cort Ve skor siitunlar1 vardir. Zaman siitununda
verilen degerler her robotun konum hesaplamasi i¢in harcadigi siirenin saniye
cinsinden toplamidir. Uretilen konum verilerinin x ve y eksen bilesenlerinin gercek
koordinatlarin x ve y bilesenleriyle korelasyon katsayilar1 sirasiyla Cx ve Cy

siitunlarinda verilmistir. Konum verilerinin gergek konum verisine Ol¢eklenmesi
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iligki katsayisi1 arttikga artacaktir. Bu sebeple calismada performans kiyaslamasi i¢in
Cx ve Cy degerlerinin ortalamasi olan Corrbasarim olarak kabul edilmistir. St e Sc
siitunlar1 sirasiyla zaman ve basarim degerlerine gore z skorundan iiretilmis t

skorudur.

Yapilan deneylerde oOncelikle c¢eviri, Olgekleme, donme ve birlesim
durumlarin1 kiyaslamak amaciyla Tablo 3.1 olusturulmustur. Bu tabloda bahsedilen
durumlar i¢in ortalama basarim, ortalama hesaplama siiresi ve ortalama algilanan
Oznitelik sayis1 gosterilmistir. Bu tabloya gore algilanan 6znitelik sayisi arttikca
caligma siiresi artmakta azaldik¢a azalmaktadir. Ancak algilanan nokta sayisiyla

basarim arasinda bir iligki goriilmemistir.

Tablo 3.1: Durum Karsilagtirmasi

Ortalama

Durum Ortalama Ortalama Algilanan

Calisma Siiresi Basarim Oznitelik

Sayisi

Ceviri 40,2775 0,7009 47108
Olcekleme | 49,1387 0,5854 51223
Donme 34,2564 0,3162 45881
Birlesim 36,1259 0,2700 46345

Ceviri durumunda her robot aynm1 yone bakmaktadir ve hepsinin bulundugu
yiikseklik aynidir. Bu durum i¢in yapilan deneylere gore algoritmalarin birinci robot
merkezde olacak sekilde {iirettigi konumlar Sekil 3.1’de gosterilmistir. Ceviri en
temel durumdur dolayisiyla ¢ogu algoritma yakin degerler olusturmustur. Ceviri
durumunda algoritmalarin performans verileri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu durumda
cogu algoritmanin basarim degeri yiiksektir dolayisiyla bu durum igin skor degerini
asil etkileyen veri zamandir. Ceviri durumunda algoritmalarin hesaplama siirelerinin

ortalamas1 40,2775 sn’dir ve bagsarim degerlerinin ortalamasi ise 0,7009’dur.
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Sekil 3.5: Ceviri Durum Hesaplamalari
Tablo 3.2: Ceviri Duru Basarim Tablosu
Algoritma T (s) St Cx Cy Cortlama Sc

SIFT 52.2058 53.8154 | 0.5136 | 0.9137 | 0.7137 50.7477
SURF 72.0439 60.1609 | 0.6952 | 0.9109 | 0.8031 55.9699
FAST-ORB 43.8308 51.1366 | 0.6183 | 0.0597 | 0.3390 28.8688
FAST-BRIEF 44.5519 51.3672 | 0.7969 | 0.9968 | 0.8969 61.4464
FAST-FREAK 83.7236 63.8968 | 0.6592 | 0.8577 | 0.7585 53.3658
FAST-BRISK 125.4536 | 77.2447 | 0.8085 | 0.9803 | 0.8944 61.3028
CENSURE-ORB 9.3588 40.1102 | 0.7623 | 0.6449 | 0.7036 50.1594

CENSURE-BRIEF 9.1270 40.0361 | 0.7438 | 0.7962 | 0.7700 | 54.0381
CENSURE-FREAK | 14.0391 41.6073 | 0.8071 | 0.7427 | 0.7749 | 54.3246
CENSURE-BRISK 47.4343 52.2892 | 0.7438 | 0.6642 | 0.7040 | 50.1818

ORB 9.8182 40.2572 | 0.6957 | 0.7807 | 0.7382 | 52.1820
ORB-BRIEF 8.3058 39.7734 | 0.8804 | 0.8053 | 0.8428 | 58.2911
ORB-FREAK 13.4039 41.4041 | 0.0960 | 0.4137 | 0.2549 | 23.9536
ORB-BRISK 47.1063 52.1843 | 0.7422 | 0.4092 | 0.5757 | 42.6912
MSER-ORB 26.5616 45.6128 | 0.7535 | 0.6984 | 0.7259 | 51.4649
MSER-BRIEF 26.1461 45.4799 1 0.7796 | 0.7649 | 0.7723 | 54.1702
MSER-FREAK 30.8726 46.9917 | 0.7279 | 0.4001 | 0.5640 | 42.0081
MSER-BRISK 61.0111 56.6319 | 0.6925 | 0.8747 | 0.7836 | 54.8334

Olgekleme durumundaki denemelerde robotlar farkli yiiksekliktedir. Bu
durumda uydu fotograflarina gore birinci robot i¢in {iretilen sonuglar Sekil 3.2°de
gosterilmistir.  Olgekleme durumunda algoritmalarin  hesaplama siirelerinin
ortalamasit 49,1387sn ve basarim degerlerinin ortalamasi ise 0,5854’tiir. Tablo 3.3’te
verilmis olan Ol¢ekleme durumunun verileri hem zaman hem basarim agisindan

ceviri durumuna gore daha diisiiktiir. Bu durumda resimlerin o6lgeklerinin
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degistirilmesi algilanan nokta sayisini

stireleri genel olarak artmistir.
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Sekil 3.6: Olgekleme Durumu Hesaplamalari
Tablo 3.3: Olgekleme Basarim Tablosu
Algoritma T St Cx Cy Cortlama Sc
SIFT 110.1076 | 62.6355 | 0.3683 | 0.7988 | 0.5835 | 49.9073
SURF 66.9732 53.6961 | 0.8503 | 0.8870 | 0.8687 | 63.8156
FAST-ORB 66.7329 53.6463 | 0.2388 | 0.1163 | 0.1775 | 30.1027
FAST-BRIEF 67.0834 53.7190 | 0.7770 | 0.8432 | 0.8101 | 60.9581
FAST-FREAK 126.5212 | 66.0371 | 0.6051 | 0.8067 | 0.7059 | 55.8757
FAST-BRISK 179.8778 | 77.0950 | 0.7931 | 0.3451 | 0.5691 | 49.2030
CENSURE-ORB 11.8809 42.2785 | 0.0168 | 0.5983 | 0.3075 | 36.4432
CENSURE-BRIEF 11.4243 42.1839 | 0.5974 | 0.6706 | 0.6340 | 52.3689
CENSURE-FREAK | 17.2328 43.3877 | 0.8451 | 0.7291 | 0.7871 | 59.8355
CENSURE-BRISK 55.4727 51.3127 | 0.7978 | 0.7033 | 0.7506 | 58.0540
ORB 7.6313 41.3978 | 0.3520 | 0.7880 | 0.5700 | 49.2476
ORB-BRIEF 3.9291 40.6305 | 0.1839 | 0.1817 | 0.1828 | 30.3608
ORB-FREAK 6.1430 41.0894 | 0.7569 | 0.2085 | 0.4827 | 44.9865
ORB-BRISK 31.4470 46.3335 | 0.5867 | 0.4967 | 0.5417 | 47.8660
MSER-ORB 224119 44,4610 | 0.4614 | 0.5465 | 0.5040 | 46.0258
MSER-BRIEF 21.9578 443669 | 0.7139 | 0.6417 | 0.6778 | 54.5049
MSER-FREAK 25.2241 45.0438 | 0.4759 | 0.6186 | 0.5473 | 48.1373
MSER-BRISK 52.4452 50.6853 | 0.8251 | 0.8504 | 0.8377 | 62.3071

56



Donme durumunda robotlar aymi yiiksekliktedir ve yonleri farklidir.
Deneylerde algoritmalarin birinci robot merkezde olacak sekilde iirettigi konumlar
Sekil 3.3’de gosterilmistir. Donme durumuna ait performans verileri Tablo 3.4’te
verilmistir. Bu verilere gére donme durumunda algoritmalarin hesaplama siirelerinin
ortalamast 34,2564 sn ve basarim degerlerinin ortalamasi ise 0,3162’dir.
Algoritmalar zaman bakimindan 6l¢ekleme ve ¢eviri durumlarina gore daha hizlidir.
Fakat bu durum bulunan Oznitelik sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Basarim ortalamasi ise c¢eviri ve Olgeklemeden daha diisiiktiir. Bu durum da
dogrudan bulunan 6znitelik sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ddénme
durumunda goriintlilerin yonlerinin degistirilmesi algoritmalarin basarimlarinda
distis saglamistir. Algilanan 0Oznitelik sayilar1 diistiigii i¢in hesaplama siiresi

kisalmustr.
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Sekil 3.7:Donme Durumu Hesaplamalari
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Tablo 3.4: Donme Performans

Algoritma T St Cx Cy Cortalama Sc
SIFT 68.6894 61.8471 | 0.2450 | 0.4397 0.3424 | 51.5578
SURF 72.2596 63.0755 | 0.5411 | 0.4732 0.5072 | 61.3558
FAST-ORB 37.7810 51.2127 | 0.1181 | 0.3825 0.2503 | 46.0804
FAST-BRIEF 40.6459 52.1984 | 0.1302 | 0.2369 0.1835 | 42.1128
FAST-FREAK 77.8763 65.0080 | 0.6379 | 0.3973 0.5176 | 61.9762
FAST-BRISK 104.3537 | 74.1179 | 0.4767 | 0.0727 0.2747 | 47.5331
CENSURE-ORB 11.0085 42.0012 | 0.2373 | 0.3307 0.2840 | 48.0863

CENSURE-BRIEF 7.4345 40.7716 | 0.1200 | 0.6005 0.3603 | 52.6202
CENSURE-FREAK | 9.8347 41.5974 1 0.4762 | 0.6118 0.5440 | 63.5454
CENSURE-BRISK 31.0969 48.9129 | 0.5267 | 0.1301 0.3284 | 50.7239

ORB 7.0466 40.6381 | 0.1414 | -0.0510 | 0.0452 | 33.8874
ORB-BRIEF 7.2012 40.6913 | 0.3162 | 0.0796 0.1979 | 42.9692
ORB-FREAK 7.1922 40.6882 | 0.3137 | 0.2750 0.2944 | 48.7035
ORB-BRISK 32.0677 49.2469 | 0.3176 | 0.1072 0.2124 | 43.8284
MSER-ORB 18.4147 44.5495 | 0.6937 | 0.4983 0.5960 | 66.6373
MSER-BRIEF 19.0928 44.7828 | 0.2274 | 0.1736 0.2005 | 43.1214
MSER-FREAK 20.1284 45.1391 ] 0.5232 | 0.5411 0.5322 | 62.8429
MSER-BRISK 44.4912 53.5214 ] 0.2870 | -0.2460 | 0.0205 | 32.4180

Birlesim durumunda ceviri, Ol¢ekleme ve donme durumlarinin hepsi
birlestirilmistir yani her robot farkli yonde ve farkli yiiksekliktedir. Birlesim
durumunda algoritmalarin birinci robot merkezde olacak sekilde trettigi konumlar
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tablo 3.5’teki performans verilerine gore hesaplanan
islem siirelerinin ortalamasi 36,1259sn ve basarim degerlerinin ortalamasi ise
0,2700°dir. Birlesim durumunda tiim durumlardaki koétii kosullar birlestiginden

tahminlerdeki basarim en diislik seviyededir.
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Sekil 3.8: Birlesim Durumu Hesaplamalari
Tablo 3.5: Birlesim Durumu Performans Tablosu
Algoritma T St Cx Cy Cortlama Sc
SIFT 72.7769 61.4654 | 0.2416 | 0.4813 0.3614 56.7649
SURF 73.7615 61.7734 | 0.2158 | 0.4349 0.3253 54.0952
FAST-ORB 46.5906 53.2736 | 0.2359 | 0.1925 0.2142 45.8765
FAST-BRIEF 46.0478 53.1038 | 0.0145 | 0.3303 0.1724 42.7832
FAST-FREAK 83.3889 64.7851 | 0.5209 | 0.6083 0.5646 71.7939
FAST-BRISK 116.5835 | 75.1692 | 0.2705 | 0.0211 0.1458 40.8173
CENSURE-ORB 7.7324 41.1178 | 0.2689 | 0.3591 0.3140 53.2586

CENSURE-BRIEF 7.7093 41.1106 | 0.0249 | 0.4114 0.2182 46.1690
CENSURE-FREAK | 95393 41.6831 | 0.2549 | 0.3815 0.3182 53.5679
CENSURE-BRISK 32.6723 48.9196 | 0.3367 | -0.0220 | 0.1573 41.6671

ORB 6.6584 40.7818 | 0.3855 | 0.4563 0.4209 61.1623
ORB-BRIEF 6.8175 40.8316 | 0.1459 | 0.3603 0.2531 48.7511
ORB-FREAK 8.8239 41.4593 | 03110 | 0.4524 0.3817 58.2647
ORB-BRISK 30.2646 48.1665 | 0.0619 | 0.4833 0.2726 50.1972
MSER-ORB 19.5541 44.8159 | 0.2517 | -0.2815 | -0.0149 | 28.9297
MSER-BRIEF 18.3471 44.4384 | 0.0338 | 0.1468 0.0903 36.7123
MSER-FREAK 20.9187 45.2428 | 0.2919 | 0.4996 0.3958 59.3052
MSER-BRISK 42.0785 51.8621 | 0.1200 | 0.4168 0.2684 49.8839

Ceviri, Olcekleme, donme ve birlesim durumlarina ait sirali performans
tablosu Tablo 3.6’da verilmistir. Performans hesaplamasinda daha dnceki tablolarda
hesaplanan basarim skoru zaman skoruna bdliinmiistiir. Bu degerlerin ortalamasi

algoritma kombinasyonunun skoru olarak kabul edilmistir. Tablo 3.6’ya gore en
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performansli algoritma kombinasyonu CENSURE-FREAK’dir. En performansh
oznitelik algilama algoritmalart CENSURE ve ORB’dir. Oznitelik tanimlama
algoritmalar1 arasinda en basarililart FREAK ve BRIEF’dir. Patentli algoritmalar
olan SIFT ve SURF algoritmalarinin yiiksek basarim degerleri olmasina ragmen
isledikleri nokta sayist fazla oldugundan yavas kaldiklar1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde FAST algoritmasinin da digerlerine gore yavas kaldigi goriilmiistiir. Bu
algoritmalar yavas calistiklar1 i¢in slirii robot konumlandirmasi i¢in diisiik

performans puani almiglardir.

Tablo 3.6: Performans Karsilagtirma Tablosu

. eviri | Olcekleme | Donme | Birlesim
Algorima (S:c /Sy gc /Sy Sc/Sy Sc /§T Performans
CENSURE-FREAK | 1.3057 | 1.3791 1.5276 1.2851 1.3744
CENSURE-BRIEF 1.3497 | 1.2414 1.2906 1.1230 1.2512
ORB 1.2962 | 1.1896 0.8339 1.4997 1.2049
MSER-FREAK 0.8939 | 1.0687 1.3922 1.3108 1.1664
CENSURE-ORB 1.2505 | 0.8620 1.1449 1.2953 1.1382
ORB-BRIEF 1.4656 | 0.7472 1.0560 1.1940 1.1157
MSER-ORB 1.1283 | 1.0352 1.4958 0.6455 1.0762
ORB-FREAK 0.5785 | 1.0948 1.1970 1.4053 1.0689
MSER-BRIEF 1.1911 1.2285 0.9629 0.8261 1.0522
CENSURE-BRISK 0.9597 | 1.1314 1.0370 0.8517 0.9950
SURF 0.9303 | 1.1885 0.9727 0.8757 0.9918
FAST-BRIEF 1.1962 | 1.1348 0.8068 0.8057 0.9859
ORB-BRISK 0.8181 1.0331 0.8900 1.0422 0.9458
MSER-BRISK 0.9682 | 1.2293 0.6057 0.9619 0.9413
FAST-FREAK 0.8352 | 0.8461 0.9534 1.1082 0.9357
SIFT 0.9430 | 0.7968 0.8336 0.9235 0.8742
FAST-ORB 0.5645 | 0.5611 0.8998 0.8611 0.7217
FAST-BRISK 0.7936 | 0.6382 0.6413 0.5430 0.6540
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3.2.2 Tek Gozlii Etkin Poz Takibi Tabanh Konumlandirma Uygulamasi

Bu uygulamada acik alanda toplanan gorseller ve GPS verisinden olusan bir
veri tabani hazirlanmistir alinan veriler iizerinde tasarlanan gorsel etkin poz
hesaplama algoritmasinda CENSURE-FREAK calistirilmistir. Agik alan i¢in elde edilen
etkin poz hesaplama sonucu Sekil 3.9’da verilmistir. Bu hesaplama esnasinda elde
edilen baz1 ara sonuglar Sekil 3.10°da sunulmustur. Buna gore gergek toplam yol
265m iken hesaplanan toplam yol 302m olup toplam yol agisindan hata yiizdesi
%13.96°dir. Bitis noktalar1 arasindaki uzaklik 16.65 m olarak hesaplanmistir.

I

Sekil 3.9:Tek Gozlii Gorsel Etkin Poz Hesaplama Sonucu
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Sekil 3.10: Gorsel Etkin Poz Hesaplama Uygulama Ara Sonuglari
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3.3  Coklu Robot Denetim Uygulamalar:

Coklu robot denetimi uygulamasi Sekil 3.11°de ekran goriintiisii verilen V-
REP (Rohmer ve dig. 2013) benzetim ortaminda yapilmistir. Alt1 robot dort rotorlu
hava arac1 olarak alta bakan ve ileri yonde bakan kameralar eklenerek
modellenmistir. Robotlarin ¢oklu denetimi, konumlandirmasi ve veri giinliiklemesi
icin Python programlama dili kullanilmistir. V-REP benzetim programina uzaktan
erisim saglama amaciyla Python—-Remote API Kiitiiphanesi kullanilmistir. Oznitelik
esleme tabanli konumlandirma islemi i¢in ise OpenCV 2.7 kiitiiphanesinin Python
diline uygun kiitiiphanesi kullanilmigtir. Benzetim uygulamasinda uydu fotografi yer
deseni olarak kullanilmig ve 6znitelik esleme tabanli konumlandirma sistemi destek
amagh kullanilmistir. Coklu robot benzetiminde robotlarin ¢ember seklindeki bir
desen seklini almak i¢in belirli hedeflere gitmeleri isbirligi ve yarisma olmak iizere
iki ana grupta ele alinmistir. Isbirligi acisindan ¢oklu robot calismasi bireysel,
igbirlikli ve bulanik igbirlikli olarak {i¢ sekilde incelenmistir. Yarigma kisminda ise
robotlarin hedef atamasinin en yakin noktaya yarisarak kapmasi ve dnceden atanmis
olmas1 seklinde iki sekilde incelenmistir. Bu kisimda verilen caligmalar sirasiyla
bireysel yarisan, bireysel onceden atanmis, isbirlikli yarisan, isbirlikli 6nceden
atanmis, bulanik isbirlikli yarisan ve bulanik isbirlikli 6nceden atanmis seklindedir.
Son olarak bu uygulamalarin haberlesme tekrar sayilar1 ve islem tamamlama siireleri

verilmistir.

ddqddee _@

Sekil 3.11: V-REP Benzetim Ortami
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Robotlarin bireysel olarak ¢alismasi esnasinda akin algoritmasinin birlesme
ve hizalanma kurallar1 kullanilmadan sadece ¢arpisma Onleme i¢in ayrilma kisminin
caligtirilmasi ve robotlarin hedeflere gitmesi gerceklesmektedir. Robotlarin bireysel
olarak yarigarak hedefe gitme uygulamasi sonucu robotlarin izledigi yollar Sekil
3.12°de gosterilmistir. Robotlarin bireysel olarak Onceden atanmis hedefe gitme

uygulamasinda robotlarin izledigi yollar Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12:Bireysel Robotlarin Yarisarak Hedeflere Ulagmasi
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Sekil 3.13:Bireysel Robotlarm Onceden Atannmis Hedeflere Ulagmasi
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Robotlarin igbirlikli olarak c¢alismasi esnasinda akin algoritmasinin desen
merkezine kadar caligtirllip daha sonra robotlarin  hedeflere  gitmesi
ger¢eklesmektedir. Robotlarin isbirlikli olarak yarisarak hedefe gitme uygulamasi
sonucu robotlarin izledigi yollar Sekil 3.14°de gosterilmistir. Robotlarin igbirlikli
olarak onceden atanmis hedefe gitme uygulamasinda robotlarin izledigi yollar Sekil

3.15°de gosterilmistir.

2 o p 4 B B 10 12 14 16
‘ B Hedef ==——=R0 Rl mmmp) mm=py mm=R) m==Rh

Sekil 3.14:Isbirlikli Robotlarin Yarisarak Hedeflere Ulagmasi
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Sekil 3.15:Isbirlikli Robotlarm Onceden Atannmis Hedeflere Ulasmasi
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Robotlarin bulanik akin algoritmasi ile isbirlikli olarak ¢alismasi esnasinda
bulanik akin algoritmasinin desen merkezine kadar calistirilip daha sonra robotlarin
hedeflere gitmesi ger¢eklesmektedir. Robotlarin bulanik akin algoritmasi ile isbirlikli
olarak yarigarak hedefe gitme uygulamasi sonucu robotlarin izledigi yollar Sekil
3.14’de gosterilmistir. Robotlarin isbirlikli olarak onceden atanmis hedefe gitme

uygulamasinda robotlarin izledigi yollar Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Bulanik Isbirlikli Robotlarin Yarisarak Hedeflere Ulasmasi
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Sekil 3.17: Bulanik Isbirlikli Robotlarin Yarisarak Hedeflere Ulasmasi
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Robotlarin diizen alma islemlerini tamamlama siireleri ve bu siirede yaptiklari
haberlesme tekrar sayilar1 Tablo 3.7°de verilmistir. Buna gore yarismaci sistemlerin
gorevi tamamlamast daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Yarismaci sistemlerden
bireysel uygulama toplamda 5.15 dk siiren 617 tekrar haberlesme kaydi icermektedir.
Isbirlik¢i yarismaci sistem ise 652 tekrar haberlesme kaydi igermekte ve toplam 5.43
dk siirmiistiir. Onceden atanmis hedefler ¢alisan uygulamalarda tamamlama siiresi
daha kisadir ve bireysel sistem i¢in 352 tekrar haberlesme kaydi icermektedir. Bu
uygulamada gorev tamamlama 2.94 dk siirmiistiir. Isbirlik¢i onceden taniml
hedeflerle ¢alisan sistemde gorev tamamlama 295 tekrar haberlesme kaydi
icermektedir ve toplam 2.45 dk slirmiistiir. Bulanik akin algoritmasi ile c¢alisan
isbirlikli sistemlerde ise Onceden atanmis hedeflerle elde edilen sonug 270
haberlesme tekrar1 ve gorev tamamlama siiresi 2.25’dk olmustur. Yarigsmaci bulanik

igbirlikli ¢alisma sonucu ise 635 haberlesme tekrar1 ve 5,30°dk gorev tamamlama

stiresidir.
Tablo 3.7: Diizen Alma Tamamlama Tekrar ve Siireleri
Uygulama Haberlesme Tekrar1 | Siire (dk)
Bireysel Yarismaci 617 5.15
Bireysel Onceden Atanmis 352 2.94
Isbirlikli Yarismaci 652 5.43
Isbirlikli Onceden Atanmis 295 2.45
Bulanik Isbirlikli Yarismaci 635 5,30
Bulanik Isbirlikli Onceden Atanmis 270 2,25
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4. SONUC VE ONERILER

Coklu robotik, hantal ve ¢ok karmasik bir robot yerine ¢ok sayida ve daha
basit robotlar igbirligi icinde ¢aligtirarak ayni1 gorevi veya daha karmasik gorevleri
yerine getirmeyi amaglamaktadir. Bu sistemlerde igbirligi davranislarinin
gergeklestirilmesi icin robotlarin etkilesim iginde olmasi gerekmektedir. Bu amacla
tasarlanan konumlandirma ve diizen alma teknikleri tez ¢alismasinda sunulmus ve
uygulamalar ile elde edilen bulgular paylasilmistir. Tasarlanan denetim karti ile dort
rotorlu ve alt1 rotorlu hava araglar1 i¢in ugus denetim basar1 ile gerceklestirilmistir.
Mekanik sikintilardan dolayr meydana gelen rastgele siiriiklenme probleminin
yazilimsal olarak telafisi miimkiin goziikmemektedir. Bu durum c¢oklu robot

uygulamalarinda da gegerli olup yiiksek hassasiyetli imalat gerektirmektedir.

Konumlandirma destek amaciyla tasarlanan gorsel esleme calismasindan

elde edilen bulgulara gore:

e En yiiksek basarim katsayilar1 ¢eviri durumundadir. Diger durumlarda
basarim oram1 ¢ok diismektedir. Bu sebeple konumlandirma
algoritmasinin ¢eviri durumunda calistirilmasi i¢in yon ve yiikseklik
Olgecek sensorler ile desteklenmesi gerekmektedir.

e Performanst en vyiiksek olan ii¢ algoritmanin ¢alisma siirelerinin
ortalamast 10sn civarindadir. Bu durumda kullanilan goriintiilerin
bliytikliigii 750x750 pikseldir. Konumlandirma algoritmasinin dagitik
olarak calistig1 distniiliirse bu siire yaklasik olarak altida bir olacaktir.
Ayrica gorintii boyutlan kiigiiltiiliirse ¢alisma siiresi bir saniyenin altina
diisecektir. Bu durumda konumlandirma algoritmasinin siirii robotlarda
kullanimi yeterli veri oranini saglayacaktir.

e Konumlandirma algoritmas: i¢in en yiliksek performanst CENSURE-
FREAK algoritma birlesimi elde etmistir. SIFT ve SURF gibi kendini
kanitlamis ve patentli algoritmalar ¢alisma siiresi agisindan alt sirada
kalmistir. CENSURE-FREAK  kombinasyonun  kullanilmasimin

performansi en yliksek yaptig1 goriilmiistiir.
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Yapilan denemeler sonucunda hiz ve basarim agisindan konumlandirma
algoritmasinin ugan siirii robotlarda kullanilmasinin miimkiin oldugu
goriilmistiir. Ayrica sistem sensor ve islemci gereksinimleri bakimindan
oldukc¢a ekonomiktir.

Algoritmada  kullanilan veri paylagimlari  yaymm mesaji olarak
tasarlanmigtir bu sebeple konum hesaplamalar1 i¢in gegen siire robot
sayisina gore degisecektir. Yiksek sayida robotun dagitik olarak
caligabilmesi icin algoritmanin veri paylasim kisminin iyilestirilmesi

gerekmektedir.

Tek gozlii gorsel etkin poz hesaplama algoritmasi ile yapilan caligmada

yalnizca gorsellerden faydalanarak konum hesaplamasi yapilmistir. Elde edilen

bulgulara gore:

Algoritma kisa mesafe ve diiz ilerleme durumlarinda iyi sonuglar
iiretmektedir.

Her donemecte hata oranlarinin arttig1 gézlenmistir. Bu agidan jiroskop ve
pusula verisinden faydalanarak doniiste olusan hatanin azaltilmasinda

gerekmektedir. Bu sayede kapali alanda kullanimi1 miimkiin olacaktir.

Diizen alma uygulamalar1 sonucu elde edilen bulgulara gore:

Yarigmaci sistemler, yarismayan saha uygulamasinda gorev tamamlama
stiresi ve islem tekrar1 agisindan yavas kalmaktadir.

Coklu robot yapilarinda toplu halde hareket etmede topluluk icinde
yarisma olmaz ise yalniz bagina calisan sistemlerden daha hizli sekilde
diizen deseni i¢inde dagilim saglanabilmektedir.

Coklu robotlarda daha yiliksek performans almak icin gorev paylasimi
daha oOnceden sistemde fikir birligi i¢inde c¢oziilmeli veya kullanici
tarafindan atanmalidir.

Bulanik akin algoritmasi, Boids algoritmasindan tiiretilen akin
algoritmasindan daha kisa gorev tamamlama stiresi ve daha az haberlesme
tekrar1 saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda tasarlanan bulanik akin

algoritmasinin bagarimi daha ytiksektir.
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