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Özetçe
Bu çalışmada sürü robot çalışmalarında sıkça karşılaştığımız
döngüsel takip, dizilim oluşturma, dizilimi sabit tutarak alan
tarama problemleri için geliştirilen algoritmalar Webots robot
benzetim yazılımıyla test edilmiş, karşılaşılan problemler ve elde
edilen sonuçlar yorumlanmıştır.

1. Giriş
Birden fazla özerk hareket eden birimden veya kısaca erkinden
oluşan sistemler (sürü sistemler) alanı son yıllarda yoğun ilgi
görmeye başlayan oldukça yeni bir alandır. Reynolds’un [1] basit
yerel etkileşim kuralları tabanlı davranış modeli kullanarak uçan
kuş sürüsünün benzetimini yaptığı ilk çalışmasından bu yana bu
alan birçok gelişmeye şahit olmuştur. Sürü davranışının mod-
ellenmesi ve toplanması, seyrüseferi ve koordinasyon ve kon-
trolü için çeşitli yaklaşımlar ve yöntemler ele alınmıştır. Bu
alanlardaki ilk çalışmalar merkezi yöntemler [2, 3, 4] ve lider
tabanlı yöntemler [5] üzerine yoğunlaşmış olmasına rağmen,
çalışmaların çoğu merkezi olmayan dağınık yöntemler üzerine
olmuştur (bu yöntemlerin işlem karmaşıklığı daha az ve hatalara
gürbüzlüğü daha yüksektir). Dağınık denetim için davranışsal
[6], yapay potansiyel fonksiyonları [7, 8, 9, 10], sanal erkin-
ler ve sanal yapılar [11, 12], doğrusal olmayan yöntemler
[13, 14, 15] yaklaşımlardan bazıları olarak sayılabilir. Bun-
ların yanı sıra oyun kuramı ve optimal denetim yöntemini kul-
lanan açık çevrim yöntemler [16] ve erkinlerin dağılma/alanı
kaplamı problemlerini inceleyen çalışmalar da mevcuttur [17].
Bazı çalışmalar da uyarlama, öğrenme ve evrim yöntemlerini
kullanarak sistemin performansını arttırmaya yönelik olmuştur
[18, 19, 20]. Üzerinde çok çalışılmış diğer bazı problemler de
dağınık uzlaşma [21, 22, 23] ve döngüsel takip [24, 25, 26] prob-
lemleri olmuştur. Ayrıca eş-zamanlı olmayan modeller üzerine
de bazı incelemeler yapılmıştır [27, 28, 29, 30]. Yukarıdaki
çalışmaların bazıları bütünsel (global) bilgi kullanırken bazıları
da sadece yerel etkileşimlere ve kurallara dayanmaktadır.

Sürü sistemlerin en önemli özellikleri arasında erkinlerin
birbirileri ile doğrudan veya dolaylı etkileşimlerinden ortaya
çıkan kendi-kendine örgütlenme ve sürü zekâsı sayılabilir. Bu
tür sistemlerin birçok avantajı ve yararları olmasının yanı
sıra teknolojinin gelişmesi ile günümüzde gerçeklenebilir hale
gelmiş olmaları bu alandaki çalışmalara hız kazandırmıştır.
Doğadan ilhamını alan sürü sistemlerin en önemli avantajları
arasında gürbüzlük, esneklik, ölçeklenebilirlik ve ucuz maliyet
gösterilebilir [31]. Bu alandaki çalışmaları özetleyen bazı
makaleler [32, 33, 35, 34] ve son yıllarda bu alanda yayınlanmış
özel sayılar da [36, 37, 38, 39] gösterilebilir.
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Sürü sistemler alanında yapılan yoğun çalışmalara rağmen
hala önemli bir eksiklik geliştirilen yöntemleri uygulama ve
gerçekleme çalışmalarının azlığıdır. Uygulama çalışmaları
kuramsal çalışmalardan birçok farklılık gösterir. Bun-
lardan en önemlileri kuramsal çalışmaların genelde belirli
varsayımlar ile yapılması ve çoğu zaman bu varsayımların
ve ´´idea” koşulların uygulamalarda var olmamasıdır. Uygu-
lamalarda sistem (ve araştırmacılar) laboratuarlarında var
olan erkinlerin (robotların) kapasiteleri/özellikleri ile sınırlıdır
ve bunlar genelde ideal şartlardan çok uzaktır. Örneğin
birçok çalışmada erkinlerin komşularının (hatta kendi) kon-
umlarını hatasız bildiği varsayılırken gerçek algılayıcılarla be-
lirli bir hata payı ile sadece göreceli mesafeler ölçülmesi
mümkündür. Bu tür örnekler çoğaltılabilir. Bunun gibi
kuramsal varsayımlara uymayan sistemlerde çalışmasını bek-
lediğiniz yöntemler uygulamalarda/gerçeklemelerde zorluk-
larla karşılaşıyor olabilir. Bu sebeplerden dolayı kuramsal
çalışmalara paralel olarak uygulama çalışmalarına da önem
verilmesi son derece önem taşımaktadır. Bu çalışmada
biz fizik tabanlı gerçekçi bir benzetim yazılımı olan We-
bots robot benzetim yazılımını kullanarak üç problemin
gerçeklenmesini/uygulamasını ele alacağız. Bu problemler (i)
döngüsel takip, (ii) dizilim (oluşum) oluşturma ve (iii) dizil-
imi koruyarak alanı tarama/süpürme. İlerleyen bölümlerde bu
problemleri açıkladıktan sonra kamera görüntülerindeki bazı
özelliklerden bahsedip, benzetim sonuçlarını tartışacağız.

2. Problem Tanımları
Bu bölümde bu çalışmada ele alacağımız problem-
leri kısaca tanımlayacağız ve gerçek robotlar kullanarak
uygulama/gerçeklenme zorluklarından bahsedeceğiz.

2.1. Döngüsel Takip
Döngüsel takip problemi üzerine ilk çalışanlardan birisi Fransız
biliminsanı Bouguer’dir [40]. Daha sonraları (1877) Lucas
bir eşkenar üçgennin köşelerine yerleştirilen üç köpeğin her-
birinin diğerini takip ettiği durumda izleyecekleri yolların nasıl
olduğunu ve nerde buluşacaklarını sormuştur. Brocard, izle-
nen yolların logarithmic spiraller olduğunu ve üçgenin neresinde
buluşacaklarını (Brocard point) göstermişdir [40]. Daha son-
raları bu konu üzerine daha ayrıntılı çalışmalar [41, 42, 43, 44]’de
yapılmıştır. Bu çalışmalarda erkinlerin buluşmalarının aynı anda
aynı yerde olacağı ispatlanmıştır. Ancak bu çalışmalarda erkin-
lerin eş-zamanlı oldukları varsayılmıştır. Erkinlerin, eş-zamansız
çalıştıkları durumda buluşmanın yine de gerçekleşeceğini ancak
eş-zamanlı duruma göre farklı bir yerde olabileceğini gösteren
bir çalışma ise [26]’dur.

Döngüsel takip probleminde n tane erkinin birbirini takip
ettiğini düşünelim. Eğer, erkinleri 1’den n’e kadar numara-
landırırsak, i’ninci erkin (i ∈ Z ve 1 ≤ i ≤ n) i + 1’inci
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erkini ve n’ci erkin 1’inci erkini takip etmelidir. Bu çalışmada
bütün erkinlerin/robotların aynı sabit v hızıyla hareket ettiklerini
varsaydık. Bu durumda erkin dinamikleri

xi(t + 1) = xi(t) + v ∆t cos(θi(t)) (1a)
yi(t + 1) = yi(t) + v ∆t sin(θi(t)) (1b)

şeklinde oluşur. Burada zi(t) = [xi(t) yi(t)]
T , i’ninci erkinin

t anındaki pozisyonu, ∆t zaman adımı büyüklüğüdür. i’ninci
robotun t anında global koordinatlara göre yönü θi aşağıdaki gibi
bulunabilir.

θi(t) = atan2[yi+1(t) − yi(t), xi+1(t) − xi(t)] (2)

Robotlar takip ettikleri robota yönelecekleri için her za-
man adımında θi(t) güncellenmelidir. Bu global koordinatlar
ulaşılabilir olduğunda eşitlik (??)’deki gibi yapılabilir. Eğer
robotların yerel çözümler üretmesi gerekiyorsa bizim benzetim-
lerde yaptığımız gibi kamera bilgisini kullanarak takip edilen
robot herzaman tam gittikleri doğrultu üstünde olacak şekilde
yön güncellemesi yapılabilir.

Dikkat ederseniz bu modelde robotların eşzamanlı olarak
çalıştıkları ve her an tam olarak takip ettikleri robota doğru
yöneldikleri varsayılmıştır. Elbette pratik uygulamalarda ve
gerçekçi benzetimlerde bu varsayımların geçerliliği kalmaya-
caktır.

2.2. Dizilim Oluşturma
Dizilim (oluşum) oluşturma denetimi problemi erkinlerin genel
koordinasyon probleminin bir alt problemidir (ve literatürde
yoğun olarak incelenmiştir). Bu tür hareketin çeşitli uygu-
lamaları ve yararları mevcuttur. Örneğin bir grup robotun
ortaklaşa bir nesneyi taşıması için ya da en azından bu görevi
başlatabilmeleri için aralarındaki mesafeleri belirli uzaklıklara
getirmeleri gerekebilir, bir grup uydunun daha fazla verim al-
mak veya bir bölgeyi daha verimli gözlem altında tutabilmek için
belirli geometrik şekil oluşturmaları gerekebilir veya bir grup
uçağın yakıt tasarrufu yapabilmek için (tıpkı kuş sürülerinde
olduğu gibi) belirli geometrik şekil oluşturarak uçmaları gereke-
bilir. Dizilim denetimi sağlamak için (yukarıda da bahsedildiği
gibi) çeşitli yaklaşımlar mevcuttur. Bunların arasında davranış
tabanlı yöntemler [6], Lyapunov kuramı ve fonksiyonları tabanlı
ve/ya çizge kuramını kullanan yöntemler [5], doğrusal olmayan
sitemler kuramından yararlanan yöntemler [13] ve yapay potan-
siyel fonksiyonları tabanlı yöntemler [8, 9, 10] mevcuttur. Bu
çalışmaların tamamı ideal bilgi kullanmaktadır. Bir başka deyişle
erkinler diğer erkinlerin konumlarını kusursuz bilmektedir. Bu
çalışmada biz robotların üzerindeki kamera görüntüsünü kulla-
narak dizilim oluşturmayı uygulamalı inceleyeceğiz. Kamer-
adan alınan görüntü ile bir erkinin diğer erkinlerin konumlarını
belirli bir hata payı ile bilmektedir. Ayrıca erkinin yönelme
açısına bağlı olarak diğer erkini hiç görmeme durumu vardır.
Son olarak burada kullanılan robotlar hız-kısıtlamaları olan (non-
holonomic) robotlardır. Literatürdeki kuramsal çalışmaların
çoğu tam-denetimli nokta erkinler üzerinedir (her ne kadar hız-
kısıtlamalı robotlar üzerine de bazı çalışmalar olsa da).

Dizilim denetiminde temel amaç erkinlere otomatik olarak
bir geometrik şekil (dizilim, oluşum) oluşturtmak. Bir başka
deyişle her robotun diğer robotlardan belirli bir istenilen
uzaklığa/konuma gelmesi gerekiyor (istenilen uzaklıkların bir-
birileri ile çelişmemesi şartı ile). Sürüde N sayıda erkin
olduğunu, i’ninci erkinin konumunu pi, i = 1, ...N,
ile gösterildiğini ve istenilen geometrik şekildeki i’ninci ve

j’ci erkinler arası istenilen mesafenin dij ile göstertildiğini
varsayalım. Bu durumda dizilim denetimi problemi aşağıdaki
gibi tanımlanabilir: Erkinlerin denetim girdilerini öyle seç ki her
i ve j için

limt→∞‖pi − pj‖ = dij (3)

sağlansın. Bu durumda her i robotu için diğer her j robotu
ile kendisi arasındaki doğrultuda diğer j robotundan iste-
nilen dij kadar uzaktaki nokta gitmek istediği hedef noktası
oluşturmaktadır. Bu durumda N erkinli bir sürüde her robot için
N − 1 adet hedef noktası vardır. Örneğin üç robotun herhangi
başlangıç konumlarından kenar uzunlukları d olan bir eşkenar
üçgen oluşturmaları istendiğini varsayalım. Bu durumda her
erkin için her adımda iki sabit olmayan hedef noktası vardır ve
bu hedef noktaları söz konusu robotun konumu ile diğer robot-
ların konumlarını birleştiren doğrular üzerinde diğer robotlardan
d mesafesinde olan noktalardır. Bu şekilde her robot iki hedef
noktasına yönelen vektörlerin bileşimi yönde hareket ederek so-
nunda geometrik şekli oluşturabilirler (yapay potansiyel fonksiy-
onu yöntemi).

Sürü sistem uygulamalarındaki bir başka sorun ise her rob-
ota aynı veya farklı yazılımların yüklenmesidir. Bu uygula-
mada her robotun üzerinde aynı yazılım bulunmaktadır ve bir
önceki uygulamada olduğu gibi her robotu özelleştirecek bir
renk etiketi atanmamıştır. Günümüzde büyük bir önem teşkil
etmese bile çeşitli uygulamalarda kullanılmak üzere (mesela
denizlerin temizlenmesi, mayınların temizlenmesi ve benz-
eri) seri robot sürüsü üretimine geçildiğinde her robota aynı
yazılımın yüklenebilmesi büyük ölçüde üretim maliyetlerini
düşürecektir. Görüntü işlenerek nesneler kameradan alınan kare-
den seçilmektedir. Bu şekilde seçilen nesnelerin genişliği ve
koordinatları hesaplanmaktadır. Her robot 2 adet nesne ara-
maktadır. Nesnelerden biri bulunamadığı takdirde her iki nes-
nenin de eşit olduğu kabul edilmekte ve hesaplamalar o yönde
yapılmaktadır.

2.3. Dizilimi Koruma ve Tarama/Süpürme
Bir dizilimi oluşturmanın yanı sıra hareket halinde iken o dizil-
imi koruma da çok önemlidir. Örneğin yukarıda bahsedilen
robotların ortaklaşa bir nesneyi taşıması uygulamasını ele alalım.
Eğer hareket halinde iken robotlar dizilimi koruyamazlarsa nes-
neyi düşürebilir ve zarar verebilirler. Benzer şekilde dizilim
oluşturmuş hareket halindeki uçaklar (örneğin Türk Yıldızları
- Türk Hava Kuvvetleri Akrobasi Takımı) o dizilim koruya-
mazlarsa vahim sonuçlara sebep olabilirler. Dizilimi koruma
problemini bu çalışmada biz tarama/süpürme problemi ile bir-
likte ortaklaşa ele aldık. Süpürme hareketi de bir alanda
arama/tarama yapma (örneğin güvenlik için gözlem amacı ile
veya bir nesne/şüpheli arama veya orman yangını var mı aramak
için), zirai ilaçlamalar, süpürme/paspaslama gibi çeşitli askeri
ve sivil uygulamaları olan bir problemdir. Bu çalışmada biz üç
robotun bir önceki bölümde oluşturulan dizlimi koruyarak bir
alanı uygun bir şekilde (boş alanlar kalmayacak ve birden fa-
zla üzerinden geçilen alan olmayacak şekilde) süpürmesi uygu-
lamasını ele aldık.

3. Webots Benzetim Programında Kamera
Özellikleri

Bu çalışmada robotlar takip ettikleri robotların görüntü bilgi-
lerini kullanmaktadırlar. Bu bölümde Khepera-3 robotlarında
kullandığımız 120o’lik açıyı görebilen kameralardan aldığımız
görüntü bilgilerini inceleyeceğiz. Şekil 1’de 13cm mesafe-
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den takip edilen bir robotun piksel genişliğinin bakış açısına
göre nasıl değiştiği görülmektedir. Burada okunan değerlerin
0o’ye (tam karşıdan bakış) göre simetrik olması beklenirken
şekilden de anlaşılacağı üzere işlenen resmin sağında ve solunda
takip edilen robotun genişliği önemli derecede farklı değerler
almaktadır. Bu uygulama sırasında -özellikle eşkenar üçgen
oluşumunda- takip eden robotlar için farklı parametre değerleri
kullanmayı zorunlu kılmaktadır.
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Degisen Acilara Gore 13 cm Uzakliktaki Takip Edilen Robot Genisligi

Şekil 1: Kamera görüntülerinde 13 cm sabit uzakliktan takip
edilen robotun piksel genişliğinin bakış açısına göre değişimi.

Şekil 2’de tam karşıdan takip edilen robotun genişliğinin pik-
sel değerlerinin uzaklığa göre değişimi görülmektedir. Takip
edilen robotun genişliği 13cm uzaklıkta 50 piksel civarındayken
uzaklık arttıkça lineer olmayan bir şekilde azalarak 0.5m
civarında görüntüden kaybolmaktadır. Bu da takip edilen robo-
tun uzaklığının 0.5 metreden sonra sağlıklı olarak elde edile-
meyeceğini gösterir.
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Tam Karsidan Takip Edilen Robot Genisligi

Şekil 2: Kamera görüntülerinde tam karşıdan takip edilen robo-
tun piksel genişliğinin uzaklığa göre değişimi.

Robotların takip ettikleri robotun görüntüsünü değişik
açılarda ve değişik uzaklıklarda ne derece algıladıklarını görmek
için Şekil 3’e bakabiliriz. Bu şekilde, görüntüdeki robotun
genişliğinin (piksel cinsinden) takip eden robotun uzaklığına
ve bakış açısına göre nasıl değiştiği çizdirilmiştir. Görüldüğü
gibi yakın mesafelerde (0.3 metreden az) görüntü verilerindeki
simetri bozulmaktadır.
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Şekil 3: Kamera görüntülerinde takip edilen robotun piksel
genişliğinin robotlar arası uzaklik ve bakış açısına göre değişimi.

4. Benzetim Sonuçları
Döngüsel takip problemi için e-puck mini robot modelini,
dizilim oluşturma ve alan tarama için ise Khepera 3 mini
robot modelini kullanacağız. Bu robotların modelleri benzetim
yazılımında hazır bulunmaktadır. Ayrıca Webots’ta geliştirilen
programlar daha sonra gerçek robotlar üzerine doğrudan ak-
tarılabilirler. Her üç problem için de sadece kamera görüntüsü
bilgisi kullanılacaktır.

4.1. Döngüsel Takip Benzetimi
Yapmış olduğumuz döngüsel takip uygulamasında E-Puck
mini robotları kullanılmaktadır. E-Puck robotların üzerinde
bulunan kamera yaklaşık olarak 30 derecelik bir alanı
görebilmektedir. Kameradan alınan resim 52x29 boyutun-
dadır. 6 adet robot kullanılmıştır. Robotların tanınabilmesi ve
karışıklıkların oluşmaması ve fazladan görüntü işleme problem-
leri ile uğraşılmaması için her robota bir renk etiketi atanmıştır.
Bu şekilde kameradan alınan verilerden robotlar kolaylıkla
seçilebilmektedir. Robotun pozisyonu olarak rengini kullanarak
seçtiğimiz piksellerin resim üzerindeki yerlerini kullanacağız.
Döngüsel takip algoritması aşağıdaki şekildedir:

EĞER robotun pozisyonunun yatay koordinatı 30 dan küçükse
Sağa Dön

EĞER robotun pozisyonunun yatay koordinatı 45 dan büyükse
Sola Dön

EĞER robotun pozisyonunun yatay koordinatı 30 ile 45 arasında ise
Düz Git

Dikkat ederseniz resim üzerinde takip edilen robotun yatay
pozisyonu kullanılarak dönülecek yere karar verilmekte, robo-
tun pozisyonu resimde tam ortaya denk getirilmek istenmek-
tedir. Fakat resmin ortası için dar bir aralık (30-45 aralığı)
kullanılmaktadır.Böylece takip edilen robot, takip eden robo-
tun yaklaşık tam karşısına alınmakta ve oylece herekete devam
edilmektedir. Bu algoritmanın yüklendiği 6 robotla elde edilen
döngüsel takip benzetimi sırasında robotların izledikleri yollar
Şekil 4’de verilmiştir.

Döngüsel takip için bölüm 2.1’de verilen modelde global bir
kordinat sistemine göre pozisyonlar ve açılar kullanılmıştı an-
cak gerçek modellerde ve gerçekci benzetim modellerinde bu
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Şekil 4: Döngüsel takip halindeki 6 robotun izledikleri yol.

tür global verilere ulaşmak zordur. Bu bölümdeki çalışmada
da global veriler yerine robotların kendi yerel bilgileri -kamera
bilgileri- kullanılmıştır. Bu nedenle eşitlikler (1a), (1b) ve (2)
doğrudan kullanılmasa bile robotların yerel bilgilerini kulla-
narak uyguladıkları algoritmalar dolaylı olarak aynı sonuçlara
ulaştırmaktadır.

4.2. Dizilim Oluşturma Benzetimi
Khepera 3 mini robotlarının üzerinde bulunan kameranın
çözünürlüğü 320x240 boyutundadır. Bu robotlar ile çok geniş
bir alan üzerinde çalışıldığından robotların geniş bir bakış açısına
ihtiyaçları vardır. Bunun için özellikleri Bölüm 3’te anlatılan
geniş açılı bir kamera modeli kullanılmıştır. Bu model kul-
lanıldığından görüntünün kenarlarında görüntü büyük ölçüde
bozulmaktadır. Normal bir kamerada izlendiğinde 1 piksellik
bir harekete karşılık gelen hareket, bu uygulamada kullandığımız
geniş açılı kamera modelinde 10 piksele karşılık gelebilmektedir.
Geniş açılı kamera yerine dar açılı bir kamera kullanılması alınan
verinin kalitesini yükseltmekle beraber çalışma sırasında durup
etrafı tarama gibi davranışların uygulanmasına ve dolayısıyla du-
raksamalara neden olmaktadır. Geniş açılı kamera kullanılarak
gerçek, duraksamasız ve taramasız bir toplanma davranışı elde
edilebilmiştir.

Toplamda 3 adet robot kullanıldığından eşkenar üçgen
oluşturmak istenmiştir. Toplanma davranışının algoritması
aşağıdaki şekildedir:

EĞER birinci ve ikinci nesnenin genişliği 30-40 ise
Dur

EĞER birinci ve ikinci nesnenin genişliği 40 dan büyük ise
Geri Gel

EĞER birinci nesnenin genişliği 31 den küçük ve ikinci
nesnenin genişliği 30 dan büyük ise

Sola Dön
EĞER birinci nesnenin genişliği 30 dan büyük ve ikinci

nesnenin genişliği 31 den küçük ise
Sağa Dön

EĞER ortalama konum 155 den küçük ise
Olduğun Yerde Sağa Dön

EĞER ortalama konum 165 den büyük ise

Olduğun Yerde Sola Dön
DEĞİLSE

Düz Git

Bu algoritmada kameradan alınan resim verisinin genişliğine
göre uzaklık tayin ediliyor ve işbu uzaklığa göre robotun ileri
veya geri gidip gitmemesi gerektiği kararlaştırılıyor. Ayrıca
resim verisindeki robot pozisyonuna göre sağa veya sola dönüş
davranışı uygulanıyor. Şekil 5’de bu algoritmayla çalışan robot-
ların eşkenar üçgen oluşturduklarını görmekteyiz.
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Eþkenar Üçgen Oluþturan 3 Robotun Izledikleri Yollar

Şekil 5: Eşkenar üçgen oluşturan 3 robotun izledikleri yollar.

4.3. Dizilimi Koruma ve Tarama Benzetimi
Dizilim oluşturma uygulamasında olduğu gibi bu uygulamada
da her robot aynı renktedir ve geniş açılı bir kamera kul-
lanılmaktadır.

Robotlardan teki liderdir ve taranacak alanın kenarlarına
gelip gelmediğini robot üzerinde bulunan ultrasonik sensörlerini
kullanarak anlamaktadır. Alanın kenarlarına gelindiğinde ise
robot yönünü değiştirmektedir. Diğer iki robot ise şekli boz-
madan lider robotu takip etmektedir. Bu şekilde düzgün bir
tarama işlemi gerçekleştirilmeye çalışılmaktadır.

Bu uygulamada karşılaşılan sorunlardan birisi kameradan
alınan resimlerdeki optik bozulmalar ve hatalardır. (Bölüm 3’e
bakınız.) Resmin uçlarında bulunan ve gerçekte robota yakın
olan bir cisim görüntü bozulduğundan küçük görünmekte iken
resmin uçlarının birkaç piksel içinde bulunan ve aynı boyutta
görünen bir cisim gerçekte çok daha uzakta veya çok daha küçük
olabilmektedir. Bu nedenle robotlar karar verirken belirli bir hata
payı göz önünde bulundurularak esneklik kazandırılmıştır.

Uygulamada karşılaşılan bir başka sorun ise her robotun aynı
mesafeyi kat etmemesidir. Dönüşler yapılırken dıştan dönen
robot 4 kat daha fazla mesafe kat ederken içte bulunan robot lider
robota göre daha az mesafe kat etmektedir. Dönüş anlarında kat
edilen mesafelerin farkından ve görüntüdeki bozulmaların etk-
isini en aza indirmek için kazandırdığımız esneklikten dolayı
dönüşlerde üçgen şekli küçük bozulmalarla karşılaşmaktadır
(Bakınız Şekil 6).

Bu uygulamanın sonuçları Şekil 6 ve 7’de verilmiştir. Robot-
ların benzetim boyunca izledikleri yollar Şekil 6’da çizdirilmiştir.
Eğer robotların herbiri 65mm’lik yarıçapta çevrelerini taraya-
biliyor olsalar (bilgi toplayabilseler ya da süpürseler) benze-
tim sonunda taranan toplan alan Şekil 7’deki gibi olmaktadır.
Robotlar arasındaki uzaklıkların toplamının benzetim boyunca
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değişiminin gösterildiği grafik Şekil 8’de verilmiştir. Görüldüğü
gibi toplam uzaklık dönme anlarında çok artmakta ve eşkenar
üçgen yapısının bozulduğunu göstermektedir.
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Ucgen Olusumla Alan Tarama

Şekil 6: Eşkenar üçgen oluşturarak alan tarayan 3 robotun
izledikleri yollar. Bazı anlarda oluşturdukları üçgenler yollar
üzerine çizilmiştir. Tire ve noktalı çizgi lider robotun izlediği
yoldur.
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Üçgen Oluþumla Taranan Alan

Şekil 7: Eşkenar üçgen oluşturarak alan tarayan 3 robotun
65mm’lik yarıçaplı komşulukları hakkında bilgi topladıkları
varsayılırsa sonuçta toplam taradıkları alan.

Dönmelerde oluşan hataların düzeltilebilmesi için kam-
eradan alınan verinin daha etkin işlenmesi gerekmektedir.
Öncelikle kameranın optik özelliklerinden dolayı ortaya çıkan
görüntüdeki bozulmaların göz önüne alınması gerekmektedir.
Ayrıca resim verilerinin anlık kareler kullanılarak değil de ardışık
karelerin kullanılarak elde edilmesi ve böylece değişimin hesa-
planması kontrolün daha gürbüz olmasını sağlayacaktır. Tüm
bunlar yapıldıktan sonra çok vitesli bir sürüş sistemi kullanılarak
uzaklıklar sabit tutulabilecektir.

5. Sonuçlar
Bu çalışmada Webots hareketli robot benzetim yazılımıyla sürü
robot çalışmalarında sıkça karşılaştığımız bazı problemlerin ben-
zetimleri üzerine çalışıldı. Döngüsel takip, dizilim oluşturma
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Şekil 8: Eşkenar üçgen oluşturarak alan tarayan 3 robotun ar-
alarındaki toplam uzaklığın benzetim süresince değişimi.

ve dizilimi bozmadan alan tarama problemleri açıklandıktan
sonra Webots yazılımı kullanılarak bu problerin çözüldüğü al-
goritmalar ve benzetim sonuçları sunulmuştur. Bu çalışmaya
ek olarak burada kullanılan algoritmaların gerçek robotlara
uygulanması, daha karmaşık problemler (daha çok robot kul-
lanılan ve/ya diğer algılayıcıların kullanıldığı) için algoritmalar
geliştirilmesi ileride yapılması planlanan çalışmalardır.
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