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Ozet

Otonom robot sistemleri iizerindeki arastirmalar, yaygin
uygulama alanlarimin bulunmasi nedeniyle artarak devam
etmektedir. Bu alanda ydntem gelistirilmesinde ya da
mevcut  yontemlerin  uygulamalarimin  gergeklestiril-
mesinde benzetim yazilimlarindan faydalanilmaktadr.
Benzetim yazilimlart kullanilarak yapilan uygulamalar,
yontem gelistirmede oldugu kadar egitimde de biiyiik
verimlilik saglamaktadir. Bu yazilimlarm kullanimiyla
gercek robot sistemlerine sahip olmaksizin uygulamalar
yapmak ve sonuglara sayisal/gorsel sunumlar vasitasiyla
ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, otonom
gezgin robot sistemlerinde yontem gelistirme ve egitim
amacwyla  kullanilan benzetim ortamlart drnekler ile
sunulmaktadir.

1. Giris

Gezgin robot sistemleri alaninda aragtirmalar her
gecen giin artmaktadir. Avrupa [1] ve Amerika’da
[2], robotik arastirmacilar1 tarafindan yayinlanan
robotik arastirma yol planlari, 10-20 yillik bir
stirecte gezgin robot sistemlerinden beklentileri
ortaya koymaktadir. Bu yaymlara gore, gezgin
robotlarin, gelismis iiretim sistemleri, saglik sektort,
dis ortamlarda otonom araglar, uzay kesifleri, maden
arama, tarim, su alt1 ve kurtarma sistemleri gibi genis
bir alanda uygulamalarini gormenin miimkiin olacagi
agiktir.

Bir¢ok alanda uygulama ortami bulan gezgin robot
sistemlerinde aragtirmaci yetistirmek, bu teknolojiyi
kullanmak ve gelisimine katki saglamak igin
o6nemlidir. Bu alanda yontem gelistirilmesi
sathasinda  benzetim araglar1  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Gezgin robotlarda, yontemler
gelistirilirken bir dongii i¢inde uygulama ve
uygulama sonuglarina goére yontemin gilincellenmesi
s6z konusudur. Gergek robotlarla, bu dongiiyii
gerceklestirmek ortamin kurulumu esnasinda zaman
kaybma ve zamanla robotlarin yipranmasi ve enerji
kaybma sebep olmaktadir. Bu nedenle, benzetim
araglarinin ~ kullanim1  bu  olumsuz faktorlerin

giderilmesini saglamaktadir. Diger taraftan, bu
araglar sunduklar1 gorsellik ve gercege yakin veriler
ile egitim amaciyla da kullanilmaktadir. Bu araglar
egitimde, bir laboratuar ortaminda gergek robot
sistemlerine  gereksinim  duymadan  &grenilen
yontemleri uygulayabilmeyi, sonuglarini
gozlemlemeyi ve analizleri gerceklestirebilmeyi
saglamaktadir. Gelistirilen robot kontrol yaziliminin
son hali, benzetim ortaminda modellenemeyen ancak
gercek ortamlarda kargilasilan  durumlarda test
edilmek iizere gercek robotlarda uygulanmaktadir.

Literatiirde, robotik egitimine yonelik ti¢ farkli
yaklasimm  benimsendigi = goriilmektedir.  Bir
yaklagim, egitimde benzetim ortaminin kullanimi
yerine sadece gercek robotlarn  kullanimim
icermektedir. [3]° de, benzetim ortaminda egitilen
6grencilerin gercek ortamda karsilagilan
beklenmedik faktorlerden deneyim
kazanamayacagin1 ileri siirmektedir. Bu sebeple,
tasarladiklart kiiciik boyutlu otonom robotlarla
olusturulan laboratuar ortaminda egitim
gerceklestirmektedirler. Kiigiik boyutlu robotlarin
secimi, deneysel ortamin kurulum zamanini
kisaltacaktir. Gergek ortamdaki uygulamalarda
modellenemeyen faktorlerin  dgrencilere  dnemli
deneyimler kazandiracagi aciktir. Ancak, gercek
robotlar iizerindeki c¢aligmalar grencilerin  ¢ok
zamanini alacak ve laboratuar kisith bir kaynak
oldugu disiiniildiigiinde birden ¢ok Ogrencinin es
zamanli calismasinda problemler dogulabilecektir.
Diger taraftan, bir baska yaklasim da sadece
benzetim ortaminin kullanimini i¢ermektedir. [4]
de, robotik egitimi tamamen sanal laboratuarda
gergeklestirilmektedir. Ogrenciler, proje tabanl
olarak katildiklar1 ders kapsaminda, 3-boyutlu sanal
laboratuar yazilimmi kullanarak, robotlarin mekanik
tasarimlarint =~ ve  algilayict  yapilandirmalarimi
belirlemekte, kontrol yazilimlarini gelistirmekte ve
sonuglarin1 gézlemleyebilmektedir. Bu yaklasim ile
yetisen Ogrenciler, ger¢cek ortamdaki deneyimleri
kazanamayacaklardir. Son olarak, hem benzetim



araglarinin hem de gercek robotlarin kullanimi ile
egitim gerceklestirilmesini benimseyen yaklagimlar
mevcuttur. [5]” de, otonom robotlardaki egitimde
hem benzetin ortami hem de gergek robotlar
kullantlmaktadir. ~ Ogrenciler,  robot  kontrol
programlarint  web tabanli grafiksel benzetim
ortaminda uygulamalarla deneyerek gelistirmekte ve
basarili sonuglar elde ettikleri programlarini gergek
robotlara yiikleyerek —caligtirmaktadirlar. Internet
ilizerinden laboratuar ortamindaki robotlara ulasarak
uygulamalarin gerceklestirildigi egitim c¢aligmalart
da yaygm olarak goézlenmektedir. [6] ve [7]" de,
robotik egitiminde uzaktan egitim programlari icin
tercih edilebilecek bir sistem kullanilmaktadir.
Ogrenciler, robotik ile ilgili aldiklar1 teorik bilgileri
robotlarda  uygulamali  6grenmek  amaciyla,
programlarini benzetim ortaminda test etmektedirler.
Gergek robotlar iizerindeki uygulamalarini internet
iizerinden gozlemleyebilmektedir. Kameralar ile
izlenebilen laboratuar ortamindaki robotlar, bir
sunucu yazilimi vasitasiyla internet ortaminda
yonetilebilmektedir. Bu yaklasimda, ¢ok sayida
Ogrenci laboratuardan faydalanmakta ve kaynaklar
verimli kullanilmaktadir.

Otonom robotlarla ilgili olarak gergeklestirilen
egitim yaklasimlarindaki ortak nokta, benzetim ya da
gercek  ortamda  uygulamalarin  yapilmasinin
gerekliligidir. Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Yapay Zekd ve Robotik Laboratuarinda gezgin
robotlarla ilgili egitimlerde uygulamalara genis yer
verilmektedir. Bu ¢aligmada, egitimde kullanilmis ve
kullanilmakta olan benzetim araglari sunulmaktadir.

Bolim 2’ de gezgin robot benzetim ortamlar
anlatilmaktadir. Bolim 3 de derslerde yapilan
uygulamalardan Ornekler verilmekte ve Ogrenciler
icin kazanimlar anlatilmaktadir. Bolim 4’ de bu
calismada elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

2. Gezgin Robot Sistemleri icin Benzetim
Ortamlar

Gezgin robot sistemleri igin, serbest olarak
kullanilabilen agik kaynak kodlu birgok benzetim
yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlarin
gelistirilmesindeki amag¢ gonillii ve ticari olmak
iizere iki grupta toplanabilir. Goniillii arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis ve gelistirilmekte olan,
yaygin kullanim1 olan serbest yazilimlardan biri
Player/Stage [8] olarak adlandirilmaktadir.

ESOGU, Yapay Zeka ve Robotik Laboratuarinda da
kullanilan Player, 3 yazilim igermektedir:

Player: Bu yazilim, kullanicilarin robot kontrol
programi ile robot donanimi (hareket sistemleri,
algilayicilart ve elektronik kontrol kartlart) arasinda
bir ara yiiz olusturur. Bu yapi, kullanici programlart

ile  Dbilgisayar donanimi  arasindaki isletim
sistemlerinin islevine benzerlik gosterir.
Arastirmalarda kullanilmak iizere ticari olarak satigi
olan g¢esitli gezgin robot sistemleri vardir. Her birisi,
farkli siirlis sistemlerine ve algilayicilara sahiptir.
Robot kontrol programlari, temelde benzer isleri
(algillama, hareket, v.b.) yapmasma ragmen, farkli
donanimlar iizerinde ¢alistirilmak istendiginde tekrar
yazilmasi gerekmektedir. Player, bu yiikii oldukca
azaltmaktadir. Player yazilimi, Roomba, Khepera,
Pioneer, Nomad200, Segwey gibi yaygm olarak
bilinen gezgin robot platformlarini; Canon VCC4
PTZ kamera, Sick LMS 200 Lazer mesafe algilayict
gibi robot platformlari {izerinde kullanilan algilama
donanimlarini; Festival ses sentezleme yazilimi,
YARP goriintii yakalama gibi yazilimlar ile ara yiizii
desteklemekte ve engelden sakimmarak hedefe
ulasmada kullanilan Vektér Alan Histogram,
konumlandirmada kullanilan Adaptif Monte Carlo
Konumlandirma gibi algoritmalar1 kodlanmig olarak
icermektedir.

Kullanici kontrol programi, TCP soketleri {izerinden
Player yazilimi ile konusabilmektedir. Bdylece,
algilayict  verilerini okuma, siirliciilere komut
gonderme ve sistem yapilandirmasimni degistirmek
miimkiin olmaktadir. Player yazilimi, kullanic
kontrol programinin bu taleplerini yapilan tercihe
gore benzetim yazimmda ya da ger¢ek robottan
saglamaktadir. Player yazilimi, C++, Tcl, Java ve
Python dilleri ile yazilmis kullanici kontrol
programlarin1  desteklemektedir. Player yazilimi,
yalnizca Linux, Solaris ve BSD isletim sistemleri
iizerinde ¢alistirilabilmektedir.

Stage: Player projesi iginde yer alan 2-boyutlu ¢oklu
robot benzetim ortamidir. Farkli gezgin robot
platformlarinin, algilayicilarin ve nesnelerin iki-
boyutlu bir ortamda benzetimini yapmaktadir. Cok
robotlu sistemler iizerindeki aragtirmalari
desteklemek iizere tasarlanmistir. Her bir robot,
farklt TCP portlari iizerinden baglanan robot kontrol
programlari ile yonetilir.

Sekil I: Stage benzetim yazilimindan 6rnek bir ekran
goriintiisii (http://playerstage.sourceforge.net).



Sekil 17 de Stage benzetim ortamindan 6rnek bir
ekran goriintiisii  verilmektedir. Goriildiigii  gibi
ortamda 8 adet robot bulunmaktadir. Siyah koyu
gizgiler, ortamdaki engelleri ve duvarlarn
gostermektedir. Herhangi bir robota kontrol
programi  baglanti  gerceklestirdiginde, sekilde
goriildiigli  gibi robot iizerindeki algilayicilar
gozlemlenebilmektedir. Robottan esit acilar ile
uzanan g¢izgiler sonar algilayiciy1, 180 derecelik bir
yay igerisinde engeller ile sinirlandirilan koyu bolge
lazer mesafe algilayicisim1 ve iginde 4 adet renk
Obegi igeren dikdortgen sekil ise, robotun
kamerasindan gordiigii resmi gostermektedir. Ayrica,
robotlarin hareketleri esnasinda iz birakmalarini
saglama ve video kaydi gerceklestirmek miimkiin
olmaktadir.

Gazebo: Player projesi icinde yer alan 3-boyutlu
dinamigi iceren ¢oklu robot benzetim ortamidir.
Stage yazilimina benzer sekilde, robotlar1 ve
nesneleri benzetimini gergeklestirmektedir. Ancak,
3-boyutlu bir ortamda, nesneler arast fiziksel
etkilesimleri gosterebilen bir benzetim yazilimidir.

Sekil 2: Gazebo benzetim yazilimindan drnek bir ekran
goriintiisii (http://playerstage.sourceforge.net).

Sekil 2’ de Gazebo benzetim ortaminin bir pencere
goriintiisti verilmektedir. Goriildiigl gibi, nesneler 3-
boyutlu olarak goriilmektedir. Robotun kamera
goriintiisi  daha gergekeidir. Bu ortam, hem
arastirmacilar hem de egitim alan Ogrenciler igin
uygulama sonuglarint degerlendirmekte daha verimli
olacaktir.

Gorildigi gibi goniilli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen Player projesi kapsamindaki benzetim
araglari, gergek robot sistemlerine sahip olmaksizin
yontemlerin  uygulanmasimi  ve gercege yakin
sonuglarin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Arastirmacilar, acik kaynak kodlu olarak temin
edilebilen bu yazilimin program pargalarini
kullanarak kendi eklentileri ile birlikte gelistirdikleri
robot sistemlerinde  kullanabilmektedir.  Diger
taraftan, arastirma laboratuarlari, arastirma ve egitim
faaliyetlerinde kullanmak {izere kendi benzetim
yazilimlarini gelistirmeyi tercih etmektedirler.

Ticari olarak ortaya c¢ikan benzetim yazilimlari,
gezgin robot sistemleri {ireten firmalar tarafindan
drlinlerinin ~ pazarlanmasim1  desteklemek iizere
gelistirilmektedir. Genellikle bu yazilimlar, iicretsiz
olarak isteyen arastirmaci tarafindan internet
iizerinde yiiklenilip kullanilabilmektedir. K-Team
firmasinin ~ drettigi  Khepera adli  robotlarin
benzetimini gerceklestiren Webots benzetim yazilimi
[9] ve Mobile Robots Inc. Firmasinin iirettigi
Pioneer adli robotlarin benzetimini gergeklestiren
MobileSim benzetim yazilimi [10], ticari amaglarla
gelistirilen benzetim yazilimlarina 6rnek verilebilir.

ESOGU, Yapay Zeka ve Robotik Laboratuarinda,
aragtirma ve egitim amactyla kullanilmak iizere 3
adet Pioneer 3-DX ve 1 adet Pioneer 3-AT robot
bulunmasi sebebiyle MobileSim yazilimi
kullanilmaktadir. Bu yazilimin gelistirilmesinde,
Stage benzetim yazilimina ait program parcalari
kullanilmigtir. Bu benzetim yazilimi, baz1 uygulama
gelistirme  kiitliphaneleri  ile  birlikte — gergek
robotlardan bagimsiz caligmay1 miimkiin
kilmaktadir. Bu yazilimlar,

ARIA: Uygulamalarda, Pioneer mobile robot
platformlar1 ile ara yiizii saglayan C++ dilinde
uygulama gelistirme kiitiiphanesidir. Robotlarin
dinamik olarak hareketlerinin saglanmasi ve
algilayict bilgilerinin temin edilmesi uygulama
programlarinda bu kiitiiphanelerin  kullanim1 ile
kolaylagmaktadir. Bu Kkiitiiphaneye eklenti olarak
gelistirilen, ARNL ve SONARNL adli yazilimlar
robotlarin  konumlarinin ger¢ek zamanli olarak
belirlenmesi ve yol planlamasin1  uygulama
programlarina saglamaktadir.

Mapper3: Bu yazilim, benzetim ortaminda ve harita
tabanli konumlandirma algoritmalarinda kullanilmak
lizere ortam haritasinin olusturulmasina yardim
etmektedir. Bir ¢izim programimim kullanimina
benzer olarak gercek ortam boyutlar1 ile orantili
cizgiler c¢izilmek suretiyle ortamdaki duvar ve
engeller olusturulmaktadir. Ayrica, yazilim, lazer
mesafe tarayicisi ile gergek robotun ortamda hareketi
esnasinda topladigi verileri kullanarak ortam
haritasini olusturabilmektedir.

Mobilesim: Pioneer mobile robot platformlar igin,
benzetim yazilimidir. Stage benzetim yazilimmnin
program pargalart kullamildigindan, benzerlikler
Sekil 3* de goriilmektedir. Pencerenin altinda,
benzetim programi iizerindeki robotlarmn isimleri ve
kontrol programi ile baglantt durumlarini, komutlar
sonucu durum degisimleri go6zlenebilmektedir.
Benzetimi ortamindaki her robot kontrol programi
ile baglantisin1 TCP soketler tizerinden fakli bir port
tizerinden gergeklestirmektedir.
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Sekil 3: MobileSim benzetim yazilimimdan 6rnek bir ekran
goriintiisii (http://robots.mobilerobots.com).

Benzetim yazilimlar1 gerek ticari amagla ve gerekse
goniilli  olarak gelistirilmis olsun, arastirma ve
egitimde Onemli bir yere sahiptir. Bir sonraki
boliimde, Ogrencilerin egitiminde gergeklestirilen
uygulamalarda  benzetim  ortaminin  kullanimi
aktarilacaktir.

3. Uygulamalar

ESOGU, Yapay Zeka ve Robotik Laboratuarinda,
benzetim ortaminda ve gergek robotlar kullanilarak
yapilmig ¢ok sayida uygulama mevcuttur. Bu
uygulamalar esnasinda yapilan ¢alismay1 anlatan kisa
bilgilere ve uygulama videolarina laboratuar web
sayfasindan ulagsmak miimkiindiir [11].

Uygulama 1: 2008 -2009 Bahar 6gretim doneminde,
Cok Erkinli Sistemler dersinde bir 6grenci, ¢ok
robotlu bir sistemde ortamdaki birden ¢ok robotla
ancak  tagmabilecek  biiyiikliikteki  kutularin
tasimasini  gerceklestirecek  bir proje  lizerinde
calismaktadir. Calismanin uygulama alani1 olarak,
biiyiik depolarda, konteynirlarin robotlar tarafindan
insan miidahalesi olmadan taginmasi diisiinilmiistiir.
Tagima gorevleri, robotlar tarafinda (auction)
miizayede tabanli bir yaklagim ile istlenilmekte ve
gerceklestirilmektedir. Bu projenin uygulamasinda,
laboratuardaki Pioneer-3DX robotlarin kullaniimasi
planlanmaktadir. Ogrenci, tasima safhasini benzetim
ortaminda uygulayamaz. Bu sathanin birebir robotlar
iizerinde denenmesi gerekir. Ancak, gorevlerin
paylagilmast ve robotlarin kutularin tutacaklar
kenarina gitmesi benzetim ortaminda test edilebilir.

Bu sathanin benzetim ortamindaki sonuglar1 Sekil 4°
de goriilmektedir.

o

Sekil 4: Ders proje uygulamasindan bir ekran goriintiisii.

Uygulama 2: 2008 -2009 Giiz 6gretim déneminde,
Mobile Robotlar dersinde o6grenciler, kapsama
mimarisi ve potansiyel alanlar yonteminin anlatimi
sonrasinda, uygulama 6devi olarak bu yontemlerin
uygulamasi verilmistir. Sekil 5’de bir o6rgencinin
elde ettigi sonuglar goriilmektedir. Soldaki resimde
gorilldiigli  gibi, robotun rastgele  dolasma
davraniginda robotun hareketine belli zaman
araliklarnda  rastsal  doniisler  eklenmemesi
durumunda dolasabildigi alan kisitl kalmaktadir.
Sagdaki sekilde ise, potansiyel vektdr toplamina
rastsal doniigler eklendiginde dolasma alaninin
genisledigi goriilmektedir.

Sekil 5: Ders 6devinde bir uygulamanin ekran goriintiisil.

4. Sonuclar

Gezgin robot sistemleri ile ilgili egitimde, benzetim
ortamlarinin  kullanilmas1 etkin 6grenime katki
saglamaktadir. Teorik olarak anlatilan yontemler,
Ogrenciler tarafindan programlanmasi ve benzetim
ortaminda sonuglarin gdzlemlenmesi bilgiyi kalict
kilmakta, uygulama deneyimi kazanilmasinm
saglamakta, karsilasilan hatalarin  sebeplerinin
belirlenmesinde sistematik yaklagimlarin gelistiril-
mesi ve iyl ¢oziim yollarinin denenerek bulunmasi
saglanmaktadir.
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