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ABSTRACT

Shortest path planning is one of the most known
problems in mobile robotics. Breadth-first
algorithm is one of the methods used for this
problem. In this study , solution of shortest path
problem  with  Breadth-first  algorithm is
implemented witha a Lego MindStorm RIS based
mobile robot.

Anabhtar kelimeler : Lego ,Enine arama,gezgin robot
1. GIRiS

Mobil robotlarda yol planlamada en temel
problemlerden biri robotu en kisa yolu izleyecek
boylece en az enerjiyi harcayacak sekilde gidecegi
noktaya yonlendirme problemidir. Bu problemin
¢Oziimi i¢in kullanilan en temel yontemler ¢izge-

arama(graph-search) algoritmalaridir. Bu
algoritmalar hiperkiip ¢oklu bilgisayar
sistemlerinde, tasgima  yonlendirmede, oyun

programlamada , robotlarda yol planlamada ve
labirent ¢ozmede kullanilmaktadir. Bu
algoritmalarin  mobil robotlarda kullanimi igin
robotun sahip oldugu haritada diigiim noktalarinin
belirlinmesi gerekmektedir. Diigiim noktalarini ayri
ayr1 belirlemedeki zorluklardan dolayi bunun yerine
tim gezilebilecek alana ait haritanin 1zgara tabanlh
hale getirilmesi ve her bir 1zgara géziiniin en temel
hareket  birimi(hiicre) olarak  adlandirilmasi
algoritmalarin isleyisini kolaylastirir. Sekil 1°de
1zgara tabanli bir harita ve onun ¢izge esdegeri
gosterilmistir.
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Sekil 1 Izgara tabanli harita ve

cizge esdegeri

Bu calismada ¢izge arama algoritmalarindan Enine
Arama algoritmasi incelenmis, Enine Arama
algoritmasinin en kisa yol probleminin ¢oziimiinde
nasil kullanildigindan bahsedilmis, algoritmanin

gerceklenmesi i¢in kullanilan Lego MindStorm
gezgin robotu ve olusturulan diizenek tanitilmus,

algoritmanin ¢aligmasi iizerine 6rnekler verilmistir.

2. LEGO MINDSTORM RIS, 1eJOS ve
JMF

1980’lerde MIT‘deki bir grup bilim adaminin
cocuklara basit programlanabilir bir gezgin robot
yapma fikri gelisen siire¢ icinde 1998 ‘de Lego
catis1 altinda Lego MindStorm Robotics Invention
¢ikmasiyla
sonuglanmustir. Popiilerligi , kolay programlanabilir
olmasi , uygun fiyat1 ve gezgin robotlar i¢in temel
olusturan 6zellikleri sayesinde RIS seti kullanicilar
tarafindan benimsenmis ve gecen zaman iginde
yazilimsal ve donanimsal agidan bir¢ok yenilige
ugramustir. Ozellikle yazilimsal agidan RIS seti
bircok yenilige ugramis , kendine ait grafiksel
olarak birgok
bagimsiz programlama ortamu ortaya ¢ikmis ,
bilgisi
gerektiren C++ , JAVA gibi yiiksek seviye diller
icin kullanilir hale

System(RIS) setinin ortaya

programlama ortamindan farkl

gercekten  programlama manti§i  ve
RIS setini programlamak

gelmistir.

Sekil 2 Lego MindStorm Genel Bilesenleri
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Sekil 2’de RIS setine ait temel Dbilesenler
gosterilmigtir.  Setin  temelini  RCX  olarak
adlandirilan 8 bitlik 16 MHz hizinda Hitachi
H8/3292 mikroislemciye sahip modiil
olusturmaktadir. RCX ve diger bilesenlere ait
bilgiler kaynaklardan edinilebilir[1],[2].

RIS seti ile olusturulan robotlarin
programlanmasinda c¢esitli diller ve ortamlar
kullanilmaktadir. Bunlarmm basinda Lego RIS
programlama ortami, RoboLab gibi gorsel arayiize
sahip ortamlar gelmektedir[1],[2],[7]. Bu ortamlar
gorsel arayiiz kullanmalarindan dolay1 RCX’e ait
Ozelliklerden tam olarak yararlanamamaktadir. Bu
yiizden yiiksek seviye dilleri kullanan NQC,leJOS
gibi programlama ortamlari ortaya ¢ikmistir.

Bu c¢aligmada programlama ortami olarak tercih
edilen 1eJOS JAVA programlama dilini kullanan bir
programlama ortamidir[1],[3],[5]. JAVA gibi nesne
tabanli ve internet iizerinden erigime imkan veren
bir dil iizerine kurulmasi 1leJOS’u Lego robotlar1
icin popiiler bir hale getirmistir.leJOS’ta tanimli
komut smiflart ve bunlarin RCX ile aralarmndaki
yapisal baglant1 Sekil 3’te verilmistir.

1leJOS Uygulamasi

Kullanici

josx.platform.rcx jgva.lqng
Cekirdek AL Javaio
(Kernel) java.util

RCX ROM
Yazilimi 1eJOS JVM
Sistem RCX Donanimu

Lego ] 1eJOS [ Kullaniciy

Sekil 3 1eJOS siniflar1 ve RCX baglantisi

JMF(Java Media Framework) JAVA programlama
dili i¢in goriintii ve ses gibi ¢oklu ortamlar icin
olusturulmus bir API’dir[4]. 1eJOS goriintii ve ses
tanima gibi  Ozellikleri biinyesine alabilmek
amaciyla bu API’den yararlanarak Vision
olusturmustur. Bu calismada bu siniflardan Vision
sinifi kullanilarak ¢esitli goriintii isleme iglemleri
yapilmistir.

3. ENINE ARAMA ALGORITMASI

Cizge arama algoritmalart ¢ok ¢esitli olsa da
istenen ayni1 anda hem en kisa yolu bulan, hem de
optimum aramayla bu isi yapan algoritmay1
kullanmaktir. Bunlardan biri de Enine Arama
(Breadth-first) algoritmasidir[6],[8]. Enine Arama
algoritmas1 baslangi¢ hiicresinden baslayarak hedef
hiicre bulunana kadar komsu hiicrelere dallanma
ilkesiyle c¢alisgir. Bu ¢alisma esnasinda hareket

edilemez(engel) hiicreler gozardi edilir. Baslangig
hiicresinden baglayarak tiim hareket edilebilir
hiicreler sirayla ACIK LISTE adi verilen bir diziye
dahil edilir. ACIK LISTE dizisi hedef hiicreyi
bulmak amaciyla eklenen komsu hiicreleri tutan
dizidir ve bu dizide eklenen yeni elemanlarin hedef
hiicre olup olmadig1 kontrol edilir. Eklenen hiicreler
kontrol edildikten sonra bunlara ait yeni komsu
hiicreler ACIK LISTE dizisine eklenir ve bu
prosediir hedef hiicre bulunana kadar devam eder.
Baslangig hiicresinin maliyeti 0’dir. Eklenen her bir
komsu hiicrenin toplam maliyeti ise kendisini
ekleyen hiicret1(veya +tamimlanan sabit deger)
degerinde olacaktir. Hiicrelerin maliyetleri harita
boyutlarinda bir maliyet matrisinde saklanacaktir.
Eklenen yeni komsu hiicreler incelendikten sonra
kontrol edilmis eski hiicreler ACIK LISTE’den
¢ikarilacak, bu sayede hem dizinin boyutu fazladan
bliyimeyecek hem de gozden gegirilen eski
hiicreler tekrar gézden gegirilmeyecektir. Bu esnada
eger ACIK LISTE bos diziye doniisiirse bu,
miimkiin bir yolun olamayacagi anlamina gelir.
Hedef hiicre ACIK LiSTE’ye eklendiginde en kisa
yolu bulmak i¢in maliyet matrisi iizerinde hedef
hiicreden baslangi¢ hiicresine dogru adim adim
hiicrelerin maliyetlerini izlemek yeterli olacaktir.
Enine arama algoritmasmnin adimlart asagida
verilmistir.

Enine arama algoritmast

1. Baslangi¢ ve hedef hiicreyi tanimla.

2. Harita matrisi tanimla.

3. Baslangig hiicresini ACIK LISTE ye ekle.

4. Komsu hiicreleri ACIK LISTE’ye
ekle,maliyet matrisine maliyetlerini yaz..

5. Eger ACIK LISTE bossa olast yol yok ,
calismay1 durdur.

6. Eger hedef hiicre ACIK LISTE’ye
eklenmigse YOL’u maliyet matrisine bakarak
bul , degilse devam et.

7. Gozden gegirilenleri ACIK LISTE’den ¢ikar.
8. Adim 4’e don.
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Sekil 4 Enine Arama algoritmasi ile olusturulan
harita



Enine Arama algoritmasinin yiiriitiilmesiyle olusan
maliyet haritasi ve bulunan yola ait bir gosterilim
Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde hedef
hiicre bulundugunda aramanin sonlandirildig1 ve bu
sayede gereksiz hiicre maliyet hesaplarindan
kac¢inildigi agik¢a goriilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Lego MindStorm ile bircok gdrevi yerine getiren
gezgin robotlar gergeklemek miimkiindiir. Bu
gorevlerden biri de belirli bir girig ve ¢ikis noktalari
bulunan ve giris ¢ikis arasinda en az bir olasi yol
bulunan  smurlandirilmig  bir  alan  iginde
olusturulmus engelli bir alanda baslangi¢
noktasindan bitis noktasina en kisa yolu kullanarak
varabilmektir., Bu  c¢alismada bu  gorevin
gerceklestirecek bir robot dizgesinin tasarlanmasi
ve gergeklenmesi hedeflenmistir. Tasarlanan bu
dizgeye ait bilesenler sirasiyla agiklanmustir.

a) Gergeklenen Robot(RoverBot)

Oncelikle bu gorev icin bir gezgin robot(RoverBot)
ger¢eklenmistir[2].

Sekil 5 Gergeklenen robot(RoverBot)

Sekil 5°te verilen bu robot diferansiyel siiriis
yontemiyle siirlilmektedir. Robotun yolda diiz
gitmesini saglamak amaciyla her iki tarafta bulunan
bir motora birer adet konum algilayici(rotation
sensor) yerlestirilmistir. Konum algilayicilart belirli
zaman anlarinda konum bilgilerinin karsilastirarak
diiz gitme islemini saglamak amaciyla gerekli
komutlarin motora yollanmasini saglamaktadir.

b) Calisma alan

RoverBot’un c¢alisma alani olarak 100cmx130cm
boyutlarinda bir beyaz alan olusturulmustur. Alan
6*8 boyutlarinda 48 esit hiicreye boliinmistiir.
Burada hiicre sayisim1  siirlayan  iki  0ge
bulunmaktadir.  Bunlardan  birinci  robotun
boyutlaridir. Tasarlanan sistemde hiicrenin boyutu
robotun boyutundan mutlaka daha biiylik olmak
zorundadir. Ikinci olarak kisitlayicr 6ge goriis
sistemidir.Bu kisita ait bilgiler ikinci bdlimde
verilecektir.

c) Goriis sistemi

Gezgin robotlarda goriis sistemi olusturmak ig¢in iki
yol izlenebilir. Birincisi goriintiiyli alacak olan
kameranin robot lizerine yerlestirilmesi,ikincisi ise

kameranin tiim ¢aligma alanin gérecek sekilde GPS
benzeri sekilde yerlestirilmesidir. Her iki yontemde
uygulamalara bagli olarak ¢esitli istiinliikler ve
zayifliklar igermektedir. Bu ¢alisma igin ikinci yol
benimsenmis ve bu gorevi yerine getirmek i¢in 1.3
MP ¢oziiniirliige sahip bir webcam kullanilmustir.
Alan1  gorecek sekilde yerlestirilen kamera
bilgisayardan gelen komut yardimiyla goriintiiyii
almakta ve esit boyutlu hiicrelere bolmektedir.
Hiicrelerin boyutu,baslangic konumu ve sayisi gibi
degiskenler kullanici tarafindan tanimlanmaktadir.
Bu islem i¢in kullanilacak bdlge sayist Vision sinifi
tarafindan 32 bolge ile sinirlandirilmistir. Bu simif
tizerinde yapilan modifikasyonlarla bu sinir 64’e
cikarilmistir. Ust smir1 daha iist sayiya ¢ikarmak
miimkiin olsa da renk hesabt igin kullanilan
algoritmanin bu durumlarda iistinliigiini yitirdigi
gbzlemlenmistir.

Alman alan goriintiisii hiicrelere bdliindiikten sonra
her bir hiicreye ait RGB renk ortalamalar1 Vision
smifi tarafindan hesaplanmakta ve bir dizi altinda
sunulmaktadir. Alanda engel olarak tanimlanacak
siyah cisimler bu ortalamalardan en fazla kontrasta
sahip yesil renk ortalamalart1  kullanilarak
bulunmus,alandaki her bir hiicre siyah-beyaz
ayrimiyla engel ve engel harici goriintii seklinde
tanimlanmigtir.  Kullanilan program yardimiyla
alian goriintiiye ait bir 6rnek Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 Goriis sisteminden alian drnek goriintii

Bahsedilen goriis sistemi ve goriintii isleme ile ilgili
islemler robotla bilgisayar arasinda haberlesmeyi
saglayan RIS setine ait kizilotesi haberlesme cihazi
IR tower’in bagl oldugu bilgisayarda yiiritiiliir.
Sekil 7°de tiim sistemin bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 7 Olusturulan sistemin genel goriiniisii



d) Algoritma

Calismada robottan istenen girig(1.) hiicresinden
baglayarak engellere ¢arpmadan en kisa yolu
izleyerek ¢ikig(48.) hiicresine varabilmesidir. Bu
gorevi gerceklestirmek i¢cin Boliim 3’te anlatilan
Enine Arama algoritmasi kullanilmigtir. Goriis
sistemi ile almnan goriinti ile c¢alisma alaninin
matris seklinde bir haritast olusturulur. Olusturulan
matriste kapalt bir alan tanimi icin birer satir ve
situn engel satir1 eklenir. Tamamlanan harita
matrisi i¢in Enine Arama algoritmasi ylriitiiliir.
Algoritma izlenecek yolu belirledikten sonra
robotun izleyecegi yola dair hareket dizisi
olusturulur. Olusturulan hareket dizisine bagh
olarak da gerekli hareket komutlar1 robota
gonderilir ve RCX ftizerindeki program yardimiyla
bu komutlar yiiriitiiliir. Sekil 6 ile verilen 6rnek alan
icin robotun olusturdugu maliyet matrisi ve
izleyecegi yolun matris lizerinde gosterilimi Sekil
8’de verilmistir.
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b) izlenecek yolun gosterilimi

Sekil 8 Ornek alan icin elde edilen maliyet ve
yol matrisleri

Tasarlanan sistem  yukaridaki asamalarla
gerceklenmistir. Robot istenen gdrevi basariyla
yerine getirmektedir. Ancak iginde iki Onemli
problemi barindirmaktadir. Birincisi  kullanilan
webcam’e bagh olarak elde edilen goriintiide
ortamdaki 1s18in miktarma gore gorlntii renk
degerleri degismekte ve bazi durumlarda engel
olmayan  beyaz  kisimlar engel olarak
algilanabilmektedir. Ikincisi ise robotun diiz gitme
problemidir. Kullanilan esdeger motorlara ve
eklenen konum algilayicilarina ragmen robot diiz
cizgi iizerinde ilerlerken tekrar edilebilirliginde
bliyiik sapmalar goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada belirli bir ¢alisma alaninda baslangi¢
ve Dbitis noktalar1 arasinda Enine Arama
algoritmasini kullanarak buldugu en kisa yolu
izleyen Lego MindStorm RIS seti ile insa edilmis
bir robot sistemi tasarlanmis ve gergeklenmistir.
Sistem istenilen basarimi elde etmistir. leriki
caligmalarda sistemde goriilen goriintii
bozulmalarina dair problemler daha iyi mercege

sahip bir kamera kullanilarak ve motorlardaki
esdeger olmama problemi ¢esitli on-off zamanlama
algoritmalar1 kullanilarak giderilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada
tanimlanan hiicrelerin maliyetleri ayni(+1) olarak
kabul edilmistir. leriki calismalarda farkli engeller
igin(su,buz,piiriizlii yiizey) farkli maliyetli hiicrelere
sahip caligma alanlar1 icin farkli algoritmalar
kullanarak ¢aligmanin genisletilmesi
hedeflenmektedir.
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