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Ozetce —Bu cahsmamn amaci, diinyanin en énemli robotik
yarismalarindan biri olan RoboCup yarismasinin Real Rescue
Robot Ligi’nin MAN (Maneuvering) 2 adh parkurunu otonom
olarak tamamlayabilecek bir robot platformunun gelistirilme-
sidir. Sozii edilen parkur yer robotlar1 icindir. Bu parkurda
yarisan robotlar tekerlerinin ve paletlerinin genisligi sadece
5 cm’lik temas alammma sahip oldugu bir ray iizerinde git-
melidirler. Robotlar, ray iizerinde 5 cm saga veya sola kay-
diginda raydan diisebilmektedir. Bu durum yarisma kurallar
geregi robotlarin alanin baslangic noktasina gitmelerine ve o
zamana kadar bu alanda kazandiklar1 puam kaybetmelerine
sebep olmaktadir. Yarismacilar raylarin zeminden farkh renkte
olmasindan faydalanabilmektedir. Bu ¢calismada kullanilan robot
platformu, ROS (Robot Operating System) catisi iizerine kurul-
mustur. Robot iizerinde bulunan birden fazla kameradan alinan
goriintiiler kullanilarak hareket komutlar: iiretilmektedir. Bu
goriintiilerin islenebilmesi icin OpenCV (Open Computer Vision)
kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Bir raydan digerine gecisin
yapildig1 orta platformda ise kameradan alinan goriintiilere ek
olarak atalet duyargasi (IMU - Inertial Measurement Unit) kul-
lamlmistir. Calisma sonucunda ortaya c¢ikan yazilim elemanlari
benzer duyargalar1 barindiran ROS kurulu bir robot platformu
iizerinde herhangi bir ekstra gelistirmeye gerek olmadan kul-
lanmlabilmektedir.

Anahtar Kelimeler—RoboCup RRL, ROS, Manevra 2, Otonom
Robot, Goriintii Isleme.

Abstract—The goal of this project is to develop a robot
platform which can autonomously accomplish the track named
Maneuvering 2 of the Real Rescue Robot League of one of the
most important robotics contest of the world, RoboCup. The
mentioned track is made for ground robots. Robots that compete
in this track should move on rays which have a contact area that
has 5 cm width with their wheels and tracks. Robots may fall
when they slide left or right for 5 cm. Because of competition
rules, this situation causes competitors to go to the starting point
and lose the score that they’ve earned in this field until that
time. Competitors may use the color difference between rays and
grounds. The robot platform which is used in this study, is built
on ROS framework. Movement commands are produced using
the images that are taken by multiple cameras which are on
the robot. OpenCYV library is used to process these images. In
addition to images that are taken by camera, IMU is used in the
middle platform where the pass between two rays is made. The
software components that generated as a result of this study can
be used in a ROS installed robot platform, which had the similar
sensors on it, without making any extra development.

Keywords—RoboCup RRL, ROS, Maneuvering 2, Autonomous

Robot, Image Processing.

I. GIRiS

RoboCup, robotik ve yapay zeka caligsmalarin1 desteklemek
izere 1997 yilindan beri her yil yapilan uluslararas: bir yaris-
madir. RoboCup Soccer, RoboCup Rescue, RoboCup@Home,
RoboCup@Work ve RoboCup Junior olmak iizere 5 ana
kategoriden olugmaktadir. Bu caligmada, RoboCup Rescue
kategorisinin Real Robot Ligi’nde (RRL) bulunan Manevra 2
(Maneuvering 2 - MAN2) alanim otonom olarak tamamlaya-
bilecek bir robot platformu yazilim ve donanim elemanlartyla
gerceklenmigtir. Laboratuvar ortaminda MAN2 alaninin benz-
eri kurulmus ve testler bu alan igerisinde yapilmigtir.

II. RoBoCuP RRL MAN2 ALANI

RoboCup yarigmasinin Rescue kategorisinin Real Robot
Ligi’nde toplam 20 adet parkur bulunmaktadir. Bu parkurlar
Maneuvering, Mobility, Dexterity ve Exploration olmak tizere
4 gruba ayrilmistir. Her grupta 5 parkur bulunmaktadir. Tiim
MAN alanlarinda yarigmacilarin yarigmak icin 20 dakika
stireleri mevcuttur. Bu siirenin ilk 15 dakikasi takimlar robot-
larint elle teleop (tele-operated) kontrol etmektedir. Her parku-
run bir baglangic ve bir bitis noktas: vardir. Yarigmacilar 20
dakikalik siire icerisinde bu iki nokta arasinda ne kadar ¢ok
gidip gelme hareketi yaparlarsa o kadar cok puan kazan-
maktadir. Robotun operator tarafindan siiriildiigii 15 dakikalik
siire icerisinde bitigten baglangica donerken robotun geri geri
hareket etmesi gerekmektedir ve kalan 5 dakikalik zaman
dilimi sadece otonom hareket eden robotlara verilmektedir.
Bu da yarigmacilar i¢in hem genel kategoride hem de otonom
kategoride aldiklar1 puani arttirmak i¢in bir firsattir.

Parkur plan1 Sekil 1 iizerinde goriilebilmektedir. Parku-
run etrafi 1.2 m yiiksekliginde sunta plakalar ile cevrilidir.
Beyaz alan baslangig, siyah alan bitis alanidir. Raylar mavi
renk ile gosterilmistir. Ortada bulunan koyu sar1 alan orta
alandir. Baglangi¢ alani, raylar ve orta alan, diger alanlardan
yaklagik 10 cm daha yiiksektedir. Bagka bir deyisle acik sar1
ve siyah alanlar diger alanlardan 10 cm daha derindedir.
Raylarin genigligi de 10 cm’dir. Yarisacak robotlarin teker ve
paletlerinin dig noktasi raylarin ortasina gelecek sekilde iki ray
arast mesafe ayarlanmaktadir. Sekil 2 iizerinde bu ayarlama
gorlilebilmektedir.
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Sekil 1: Calismada da kullanilan MAN2 parkur plani

Yarigsmacilar baglangic noktasina vardiklarinda robotlar:
icin 180 derece donebilecek alan mevcut iken bitis alaninda
geri gonebilecekleri bir alan mevcut degildir. Bu sebeple bitig
noktasindan tekrar orta alana ulagabilmek icin geri yonde
hareket etmeleri gerekmektedir.

Sekil 2: Iki ray arast mesafenin robotun teker ve palet
genisligine gore ayarlanmasi

III. ROBOT PLATFORMU

Bu calismada kullanilan robot 4 tekerli ve diferansiyel
siiriisliidiir. On, arka ve sa§ tarafinda bulunan 3 adet web
kamera ile goriintii alinmaktadir. Uzerinde bulunan iki adet
Arduino Uno’dan biri tekerleri dondiiren motorlar1 kontrol
ederken digeri kameranin altinda bulunan servo motorlart
kontrol etmektedir. Yarigma sirasinda islemler robot iizerinde
bulunan bir laptop iizerinde yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise
robot platformunda icerisinde Raspbian Jessie isletim sistemi
yiiklii olan bir Raspberry Pi 3 bulunmaktadir. Raspberry Pi
3’tin bu calismadaki kullanimi duyargalardan alinan verileri
islem giicii daha yiiksek bir uzak bilgisayara aktarmaktir. ROS
ayn1 aga baglh bilgisayarlar arasinda gerekli tiim veri akisini
sagladig1 icin bu konuya ekstra vakit harcanmasi gerekmemek-
tedir. Robot iizerinde bir adet atalet duyargasi bulunmaktadir.
Bu duyarga sayesinde robotun ii¢ eksende agisal pozisyonu
bulunabilmektedir. Robota ait bir gorsel Sekil 3 ile verilmistir.

A. Donanim

Robot platformu iskelet, Raspberry Pi 3, 2 adet Arduino
Uno, 2 adet motor siiriicii, 4 adet DC motor, 2 adet servo motor,
atalet duyargasi, 3 adet web kamera, 2 adet 14.8V batarya ve
gerekli regiilatorlerden olugmaktadir. Baglica donanim eleman-
lar1 alt bagliklar halinde incelenmigtir.

Sekil 3: Calismada kullanilan robot platformu

1) Raspberry Pi 3: Raspberry Pi 3, kredi kart1 boyutunda
bir bilgisayardir. 1.2 GHz 4 ¢ekirdekli ARM islemciye ve 1 GB
RAM kapasitesine sahiptir. Kamera goriintiilerinin islenmesi
ve hareket komutlarinin iiretilmesi Raspberry Pi3 iizerinde
yapilmaktadir. Uzerinde Raspbian Jessie igletim sistemi ve
ROS calistirilmaktadir.

2) Arduino Uno: DC motorlarin ve servo motorlarin kon-
trolil i¢in birer adet Arduino Uno kullanilmustir.

3) Microstrain 3DM-GX25: Robot {izerinde kullanilan
atalet duyargasinin modeli Microstrain 3DM-GX3-25tir.
1000Hz frekansta calisabilmektedir. Hareketliyken 2 derece,
sabitken 0.5 derece hata payina sahiptir. ROS ile uyumlu olarak
calisabilmektedir.

4) Kameralar: Kullanilan web kameralarin tercih edilmesi
icin one cikan herhangi bir spesifik 6zellik bulunmamaktadir.
Kameralar 15 FPS ve 320x240 c¢oziniirliikkte caligtirilmigtir.
Bu sebeple herhangi bir web kamera ile aym iglemler yapila-
bilmektedir. Ozel olarak belirtmek gerekirse calismada kul-
lanilan 6n web kameranin modeli Logitech C270’tir ve 30 FPS
ile 1280x720 ¢oziiniirliikte goriintii verebilmektedir [S]. Sag ve
arka kameralar Everest V69B marka ve modeldir.

5) Robot iskeleti: Robot iskeleti 4 tekerlidir ve diferansiyel
stirigliidiir. Tiim donanim elemanlarin: tasiyabilecek alanlara
sahip oldugu i¢in segilmigtir.

B. Yazulim

Robotun yazilim sistemi ROS {iizerine kuruludur. ROS
icerisinde kullanilan program parcalarina node denmektedir.
Bu calismada her duyarga i¢in o duyarganin verisini okuyan
ayr1 bir node kullanilmistir. Her igslem adimi igin bir action
server olusturulmustur. Action server’lar kendilerine gelen
istegi karsilik duyargalardan veri okur ve hareket komutu
iretirler. Bu ¢aligmada ayni anda sadece bir server aktif olarak
caligsmaktadir. Server kendisine istek gelmediginde veya bir
istege cevap gonderdiginde artik pasif duruma geger ve du-
yargalardan veri okumay1 birakir. Ornegin ray iizerinde hareket
MoveOnRayServer adinda bir server tarafindan yapilirken,
robotun kendi ekseni etrafinda doniisiinii RotateServer adinda
bir server yapmaktadir. Sekil 4 iizerinde calismada kullanilan
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ROS ortami sematize edilmistir. Her server bir veya birden
fazla duyarga verisi kullanmaktadir.
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Sekil 4: Calismada kullanilan ROS ortam

IV. KULLANILAN YONTEMLER

Bu bolimde MAN2 alanimin bagariyla gezilebilmesi igin
kullanilan veri tipleri ve bu veriler lizerinde uygulanan iglem
adimlart incelenmistir.

A. Islem Adimlari

Parkurun tamamlanmasi i¢in izlenen iglem adimlart Sekil
5 tzerinde goriilebilmektedir. Robot bu adimlar1 basartyla
tamamladiginda bir tam tur atip baglangic noktasina donmiis
demektir. Tlerleyen baglhiklarda islem adimlarmin nasil calistigi
aciklanmugtir.

Dénerek ray! bul N F{?y Ozerinde ileri N lleri yénde raydan
yonde hareket et ayril
90° sola don > Kendlnl_dlger > 90° saga don
raya hizala

v

Geri yonde
raydan ayril

Ray uzerinde geri
yonde hareket et

Ray Uzerinde ileri
yonde hareket et

Y

Y

v

Ray! kar§|nav |Ray Uzerinde ileri N ileri yénde
alana kadar saga >
dén yonde hareket et raydan ayril

Sekil 5: Parkurda izlenen iglem adimlari

B. Veri

Robot iizerinde bulunan kameralar 320x240 coziintirlikte
ve 15 FPS (Frame Per Second) frekansinda galigtirilmustir.
Bu degerler deneysel olarak belirlenmigtir. Kameradan alinan

goriintiiye filtreleme ve morfolojik islemler uygulanmaktadir.
Filtreleme aralif1 el ile belirlenmektedir. Sekil 6 {iizerinde
islenmemis ve iglenmis goriintiiler goriilebilmektedir.

N

Sekil 6: Kameradan alinmig goriintii ve iglenmig goriintii

Atalet duyargasi robotun quaternion degerlerini vere-
bilmektedir. Quaternion degerleri kullanilarak duyarganin ne
kadar dondiigii ve diinyanin manyetik kuzeyi referans alinarak
hangi a¢ida durdugu 6grenilebilmektedir. Bu ¢alismada atalet
duyargast 100 Hz frekansinda c¢alistirilmistir ve her okumada
4 adet float tipinde deger islenmektedir.

C. Ray Uzerinde Ileri ve Geri Hareket

Ray iizerinde ileri gitmek icin robotun Oniinde bulunan
kameradan, geri gitmek i¢in robotun arkasinda bulunan kam-
eradan alinan goriintiilerden faydalanilmistir.

Rayin hizasini bulabilmek i¢in ekranin ortasinda en alttan
baglayarak 20 piksel araliklarla goriintiiden birer satir alinir.
Ortadan baglayarak her satirin sol ve sag beyaz degerleri bu-
lunur. Bu noktanin koordinat1 bir dizide kaydedilir. Bu dizide
tutulan noktalar raylarin i¢ ylizey noktalaridir. Bu noktalar
isaretlenir. Her satirda sol ve sag noktanin orta noktasi bu-
lunur. Bu orta nokta topluluklari referans noktalar olarak kul-
lanilir. Bu orta noktalarin icerisinden bir adet referans noktasi
secilir. Referans noktasinin siitun degeri belirlenmis bir arali§in
icerisindeyse (goriintiiniin genigligi / 2 +- esik degeri) robota
diiz gitme komutu verilir. Nokta bu araligin sagindaysa saga,
solundaysa sola donme komutu iretilmektedir. S6zii edilen
noktalarin nasil bulundugu Sekil 7 tizerinde goriilebilmektedir.

Sekil 7: Kameradan alinan goriintiiden iiretilen ray kontorlerini
kullanilarak (yesil) referans noktalarinin bulunmast

D. Raydan Ayrilmak

Robot raydan orta alana az bir mesafe kala ileri giderken
on kamerasinda, geri gelirken arka kamerasinda ray1 gore-
memektedir. Bunun sebebi 6n ve arka kameralarin dik bir
sekilde yere bakmayip acili bir sekilde karsiya bakmasidir.
Bu sebeple robotun raydan ayrilirken hizasini koruyabilmesi
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icin ileri giderken arka kamerasindan, geri giderken 6n kam-
erasindan faydalanilmaktadir. Burada bir iist baglikta verilen
komut iiretme algoritmast kullanilmaktadir. Robotun ilerledigi
yoniin tersindeki kamera kullanildigindan diiz gitme komutu
kullanilan kameranin tersi istikamette verilmektedir.

E. Donme Hareketi

Robot orta alana ¢iktiginda diger raya ulagmasi gerekmek-
tedir. Bir raydan orta alana gelindiginde robot 90 derece sola
donmeli, diger raya kendini hizalayana kadar diiz gitmeli ve
ardindan 90 derece saga donmelidir. Robotun donme hareketi
yapmasi gerektiginde mevcut quaternion degerleri atalet du-
yargasindan alinir. Bu degerler ile donme miktarinin quater-
nion karsilifi carpilir. Bu iglem sonucunda robotun donme
islemi bittiginde sahip olmasi gereken quaternion degerleri
bulunmus olur. Dénme miktar1 pozitif ise sola, negatif ise
saga doniiliir. Buradaki donme iglemi robotun oldugu yerde
kendi ekseni etrafinda donmesi seklindedir. Robot platformu
diferansiyel siiriis dinamigine sahip oldugu icin kendi ekseni
etrafinda donme hareketi yapabilmektedir.

F. Robotu Diger Raya Hizalamak

Robot raydan ayrilip orta platforma geldiginde diger raya
gidebilmek icin sola dondiikten sonra diiz gitme hareketi
yapmaktadir. Robotun kendini diger raya hizalayabilmesi icin
sag tarafinda bulunan kameradan alinan goriintiilerden fay-
dalanilmaktadir. Robotu raya hizali gétiirmek icin kullanilan
algoritma burada da kullanilmaktadir. Robot kendini diger
raya hizayana kadar diiz gitme hareketi yapmaktadir. Robotun
kendini hizalamaya calistif1 raymn orta noktasi goriintiiniin
ortasina geldigi zaman durulmakta ve 90 derece saga donme
hareketi yapilacaktir.

V. UYGULAMA

Calismada kullanilan parkur yarismada kullanilan parkur
ile ayni oOlgiilere sahiptir. Test parkurunun plan1 Sekil 1
tizerinde goriilebilmektedir. Bu calismada robot iizerindeki
Raspberry Pi sadece verinin duyargalardan okunmasi ve uzak
bir bilgisayara gonderilmesi icin kullanilmigtir. Verinin islen-
mesi bu uzak bilgisayarda yapilmistir. ROS bu iki bilgisayar
arasindaki veri iletigsimini iistlenmektedir. Kullanicilarina arka
plandaki islemleri yansitmamaktadir.

VI. DENEYSEL SONUCLAR

Calisma sonucunda RoboCup Real Rescue Robot Ligi’nde
bulunan MAN?2 alanint otonom olarak gezen bir robot plat-
formu olusturulmustur. Robotun ileri-geri ve donme hizlar
belirtilerek elde edilen sonu¢ Tablo I ile verilmistir. Burada
verilen siire robotun bir turu tamamlama siiresidir. Robotun
baglangi¢c noktasindan baglayarak tekrar baglangi¢ noktasina
donmesi bir tur olarak ifade edilmektedir.

Parametreler ve Sonug
Teri-geri hiz (m/s) | Donme hizi (rad/s) | Siire (dd:ss)
03 [ 03 [ 0136

Deney tablosu

Tablo I: Deney parametreleri ve elde edilen siire

VII. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismanin amac1 RoboCup RRL icerisinde diizenlenen
MAN?2 alanimm bagartyla tamamlayan bir robot platformu-
nun gelistirilmesidir. Calisma sonucunda alani otonom olarak
basariyla gezen bir algoritma gelistirilebilmigtir. Bu calismada
daha kisa siirede parkuru bitirmek gibi hedef belirlenmemistir.
Ileride yapilacak calismalarda parkurun daha izl gidilmesini
ve dolayisiyla yarismada daha fazla puan alinmasini saglaya-
cak caligmalar yapilabilir.

YAZAR KATKILARI

Mustafa Burak Dilaver ¢alismanin sorumlu yazari olup
calismanin gelistirilme asamalarindan sorumludur. Furkan
Cakmak algoritmanin gelistirilmesine katki saglamis, deney
diizeneginin kurulumunu ve bildirinin son diizenlemelerini
yapmis ve Erkan Uslu ise algoritmanin gelistirilmesine katki
saglamigtir.

TESEKKUR

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Ku-
rumu TUBITAK (EEEAG-113E212 Projesi ve BIDEB-2211/E
Programi) ve Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii YTU-BAPK (2015-04-01-GEPO1 ve
2015-04-01-KAPO1) tarafindan desteklenmistir.

Bu galisma ASYU-2017 Konferansinda sunulmus ve sadece 6zet olarak
Bildiri Ozetleri Kitabi (ISBN: 978-605-84722-8-0)'nda yayimlanmistir.





