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OZET

Ulkii YOCEL
Elektronik ve Haberlesme Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Yapay sinir ag1 modellerinden kendi kendine organize olan harita (SOM) ve ¢ok katmanlh
algilayicmin  (MLP)  birlikte ¢ahigymasi1 koordine edilerek gezgin bir robot {izerindeki
davramiglan incelenmigtir. Hareket kabiliyeti yiiksek, lizerinde ultrasonik ve 1tk siddeti
algilayicilann olan, kablosuz Bluetooth teknolojisi ile haberlesebilen, mikro-denetleyici
kontrollii bir gezgin robot tasarlanmigtir. Robotun bir labirent icersinde isik kaynag: ile
belirlenen hedefe yapay sinir aglar1 yardimt ile duvarlara ¢arpmadan ve en kisa stirede gitmesi

planlanmugtir.

Kullanilan yapay sinir ag1 modellerinden SOM duvarlardan kaginma amaghi, MLP ise robotun
hedefe dogru hareket edecegi yoniin belirlenmesi igin kullanilmigstir. Yapay sinir ag1 modelleri
kigisel bilgisayarda, MATLAB ara¢ kutusu kullamlarak olusturulmustur. Yapay sinir agi
egitilmeden Once ve egitildikten sonra robotun hedefe ilerleyisi incelenmis ve

karsilagtirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Robot, kendi kendine organize olan haritalar (SOM), ¢ok katmanli
algilayici (MLP), Bluetooth, ultrasonik sensor, yapay sinir aglari.



ABSTRACT

Ulkii YOCEL

Electronics & Comm. Engineering, M.S. Thesis

Cooperative work of self-organizing maps (SOM) and multi layer perceptron (MLP), which
are kinds of neural network models, on a mobile robot was examined. A microprocessor
controlled mobile robot that has high movement capacity, ultrasonic and light intensity
sensors on it has wireless communication feature using Bluetooth was built. Mobile robot
tracking in a maze to a target signed with a light source was planned in a less time and with

keeping away from walls using neural network models.

SOM is used to keep the robot away from walls and MLP is used to determine the movement
of mobile robot to travel to the target. Neural network models were built on a personal
computer using MATLAB Neural network toolbox. In this work the results of mobile robot
tracking to the target before and after neural network training was examined and compared.

Keywords: Robot, self-organizing maps (SOM), multi layer perceptron (MLP), Bluetooth,
ultrasonic sensors, neural network.



1.GIRIS

Robotlarin ilk tasarlamg amaci, kuskusuz insanlarin yapmis olduklari iglerde insanlara
yardimci olmasidir. Bu amagla yapilan tasarim siirecinde robotlar, yillar gegtikge
insanoglunun yapti1 ise yardimci olmamin Stesine gegerek, en az insan giicli ile en fazla ig
yapabilme gorevini iistlenmislerdir. Ozellikle insanlarin fiziksel 6zelliklerinin yetersiz kaldig:
islerde robotlarin bagarili olacag: diisliniilmektedir. Bundan sonraki hedef, higbir insan giiciine
gerek kalmaksizin birgok igin robotlar tarafindan yapilmasi ve diiglinen robotlarin
gelistirilmesi oldugu agik¢a goriilmektedir.

Diigtinen, 6grenen ve kendi kendine karar verebilen robotlar tizerinde ¢galismalar hizla devam
ederken bunun nasil yapilmasi gerektigi iizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Robotlarda
diiglinme, 6grenme, karar ve tepki verme ne kadar hizh ve dogru olursa proje de o kadar
bagarili olacaktir.

Robotlarda, 6grenme isleminin ger¢eklestirilmesi yolunda yapay sinir aglarmin kullanimi
giiniimiiz teknolojisinde en dogru ¢dziim olarak durmaktadir. En giincel ve hizla gelisen
bilimsel ve teknolojik konulardan olan robotlar ve yapay sinir aglarin bir kombinasyonu ile
yapilan bu ¢aligmada insan yapimi robotlarin gelistirilen yapay sinir agi modelleri ile nasil

egitilebilecedi gerceklenmis ve irdelenmistir.

Bu bdliimde robotlarin tarihgesine deginilecek ve uygulamayla ilgili daha 6nce yapilmis olan

¢alismalar sunulacaktir.

1.1 Robotlarm Tarihgesi

1928’de Londra’da elektrikle g¢aligan bir robot yapildi. Elektrik motoru, elektromiknatislar,
makaralar, carklar igcermesine ragmen bu robot yalmzca kendi iginde hareketliydi, yani

gezemiyordu, sabit bir erisim sahasi ile sinirliydi.

1930’larda ugak tasarimcilarn ugaklar i¢in otomatik pilotu tasarladilar. Aym donemde
duvarlart boyayan endiistriyel robotlar yapildi. Bu makineler verilen bir gérevi yerine
getirmek i¢in 6nce aligtirma ve egitim evresinden gegiyorlar, bu evrede yaptiklari hareketlerin

bilgilerini kaydediyorlar ve daha sonra bu kayitlan kullanarak, hareketleri tekrar ediyorlardi.



1940’larda Westinghouse yatay diizlemde baimsiz olarak tlimiiyle hareket eden iki robot
yarattt. “Electro” adli robot dans ediyor, 10’a kadar sayiyor, Westinghouse {iriinlerini
tamitiyordu. Hicbir insan miidahalesi olmadan ¢evreyi algilayip, tepki vermek {izere
programlanabilen ilk robot yapay zeka laboratuarlarinda algilama ve gérme ile ilgili teorileri
test edebilmek i¢in tasarlanmigtir. Bunlardan biri Shannon tarafindan gelistirilen labirent
¢Ozebilen faredir. Bu fare basit bir 6grenme algoritmas: ile ¢aligtyordu.

1953 yilinda Grey Walter robot bir kaplumbaga gelistirdi. Oval gekilli bu kaplumbaganin
hareket etmesi ve yon degistirmesi iki motor ile saglaniyordu. Kaplumbaga, ufak noktasal 151k
kaynaklarmin yerlestirildigi karanlik bir odada igik detektérleri ile 15181 yakalayip, 151k
siddetine bagh olarak igik kaynagina yoneliyor veya kaynaktan uzaklasiyordu. Kaplumbaga
aym1 zamanda enerjisi azalinca priz bulup, kendini sarj edebiliyordu. Aym: yil Japon firmasi

Seiko farkli saat pargasim1 montajini yapan minyatlir bir robot gelistirdi.

1954°de George Devol ilk bilgisayar kontrollii endiistriyel robotun patentini aldi ve General
Motors’ a tiretim hatt1 i¢in giiglii robot kollar1 {iretmeye bagladi. Béylece endiistriyel robot

devrimi baglamig oldu.

1960°da Hughes Aircraft adli ugak sirketi “Mobot”lan iiretti. Mobotlar tamamen uzaktan
kumandah makinelerdi. Ingaat, kimyasal denemeler, ve niikleer reaktdrler gibi, insanlarin
bulunamayacag: ortamlarda veya yapamayacag islerde radyo dalgalar1 ve kamera yardimiyla
kontrol ediliyorlardi. Aym yillarda General Electiric tarafindan tasarlanan ve ayaklari
tizerinde 7 km/s hizla yiirliyebilen tonlarca agirlikta ki “Yiirityen Kamyon™ bilgisayar beyinli
iki ayakli aragtir.

1968’de gérme organmina ve yapay zekaya sahip ilk robot, “Shakey”, Stanford arastirma
merkezinde gelistirildi. Shakey, etraftaki egyalara ¢carpmadan odalar arasinda dolasiyor, sesli
komutlara gére kutulari dizebiliyor, hatta kutularin diizgiin durup durmadigini kontrol ediyor,

gerekiyorsa diizeltiyordu.

1970°de Lunokohod1, insansiz bir Rus araci, diinyadan kumanda edilerek ayin yiizeyinde
kesif gezisi yapt.



1976’da NASA Vikingl ve Viking? aracglar1 mars yiizeyinden Ornekler topladilar. Aym yil
Stanford Universitesinde “Stanford Kolu” olarak bilinen bir robot kol gelistirildi.

1977°de Stanford Aragtirma Enstitiisii, caligan bir robot gérme sistemi gelistirdi. Hareketli
robotlar alaninda 6nemli bir diger bir ¢alisma da Odetics sirketinin 6 bacakli “Functionid”
isimli robotudur. Bu robot bazi boceklerin ve insanlarin bacak yapilann incelenerek
tasarlanmugtir.

1980’lerden gilinlimiize kadar artik iyice biiylimiis olan robot endiistrisi her ay yeni kurulan
robot sirketleriyle canl bir sekilde ilerlemeyi siirdiirmektedir.
(Critchlow, 1985; Fuller, 1999)

1.2 ONCEKI CALISMALAR

Bir Mobil Robotta Yapay Sinir Ag1 Kontrolii (Mitchell ve Keating, 1998):

Cybernetics boliimiinde yapilan galigmada basit bir mobil robot gelistirilmistir. Bu robotlar
basit bazi sensorlerden aldiklar1 bilgiler dogrultusunda bulunduklari g¢evreyi
inceleyebilmekteydiler. Bu robotlarin, tekli ve g¢oklu organizmalarin degisik davramglarini
incelemek igin test amacgh kullanmilmasi hedeflenmistir. R.J.Mitchell ve D.A.Keating,
tarafindan ¢alismada uygulanan yapay sinir aglari ve ilgili teknikleri derlenmigtir. Bu yapay
sinir aglari, hem sensor bilgilerini proses etmekte hem de robotu kontrol etmek igin strateji
gelistirmek i¢in kullamlmistir. Burada robotlar, sensorleri ve kullanilan yapay sinir aglari
aciklanmugtir.

Bu ¢aligmada basit ve etrafinda bulunan cisimleri sezerek, hizli hareketle onlardan kagabilen
ktigtik bir bbcek robot yapilmigtir. Bu mobil robota iki adet ultrasonik sensér bulunmaktadir
ve robot bazi kurallar i¢ersinde ve sensodrlerden aldid: bilgilere gore hareket etmektedir. Daha
sonra bu kurallar1 6grenebilmesi igin robota 6grenme sistemi eklenmistir. Caligmanin bir
sonraki agamasinda ise birlesik bir goz sistemi eklenmis ve robotun oda igerisinde bulundugu
farkli pozisyonlar: 6grenmesi igin yapay sinir ag1 kullamlmigtir. Ogrenme 6zelligi, robotun
g6zl ve sensorleri de kullanarak igersinde bulundugu bdlgede dolagmasini ve tanimig oldugu

yere geri donmesini saglayacaktir.



Sekil 1,1 Bocek robot

Yapilan mobil robotun ilk siirtimiinde mikroiglemeci kullanilmayip bunun yerine énceden igine
tablo kopyalanmis bir EEROM kullaniimigtir. Bu tablo i¢indeki her satirda sens6rlerden gelen
bilgiler, motorlarin déniis yonii ve hiz bilgileri tutulmaktadir. Dolayistyla robot sensdrlerden
aldig: bilgileri kullanarak EEROM’ da bulunan tablodan motorlarin doniis yOnlerinin ve
hizlarinin ne olmasi gerektifini bulmaktadir. Robotun ilk siirlimili bagarih olarak ¢alismigtir
ancak buna rafmen bu robot sadece Onceden programlanmig rotalarda caligmaktadir,
dgrenememektedir. Sekill.1 ‘de bu bdcek robotun yapisi verilmisgtir.

Robotun ikinci siirlimiinde EEROM’ daki tabloyu simule eden veya robotun hareketlerini
Ogrenmesini saglayacak olan bir mikroislemci kullamilmigtir. Bu mikroislemci sensorlerden
bilgileri alarak, bu bilgileri islemekte ve motorlar siirme iglemini yapmaktadir.

Robotun &grenme yetenegi kazanmas: igin bebek drneginden yola ¢ikilmustir. S8yle ki, bir
bebege bir oyuncak gosterildiginde o oyuncagi almak ister ama nasil yapacagim bilemez.
Bebek kollarim1 ve bacaklarim oynatabilmektedir. Ancak hangi kaslarin viicudun hangi
kisimlarim kontrol eitigini bilmemektedir. Bu sebepten rasgele hareketler yapar. Ornegin
kollanimi ve bacaklarim1 hareket ettirmeye baglar. Bir slire sonra bebek, oyuncadi almaya
yaramadigini anlayarak bacaklarim oynatmayi durduracaktir ve daha sonra iki elini koordine
etmeyi 6grenerek oyuncai alacaktir. Uygun hareketi denemeler ve hatalarla 6grenmektedir.
Farkli hareketler denemis ve hareket sonucu bagarili veya basarisiz olmasi bir sonraki
hareketin ne olmasi gerektigi belirlemistir. Bu diisiince ile robotlarda da ¢ok ¢esitli
hareketlere, hareketi segmek i¢in yontemlere, hareketi yargilamak igin kriterlere, hareketlerin
se¢imini de yargilamak igin stratejiye ihtiyaci vardir. Fuzzy automata konseptinin
orijinalinden gelen bu fikirleri uygulamak igin kullanilan yapay sinir agi modelleri Hebbian
Ogrenme algoritmasi ile modifiye edilmis Hopfield agidir.



Hopfield Ag1 tek katmanli ve geri donilislimlti bir agdir. Proses elemanlarinin tamami hem
girdi hem de ¢ikti elemanlanidir. AZin baglanti degerleri bir girig fonksiyonu olarak
saklanmaktadir. Hopfield afmin egitilmesinde Cok Katmanli Aglarda oldugu gibi iki faz
vardir. Bunlar, “Agirliklan belirleme ve saklama fazi” ve “bilgilere ulagma fazi”.

Yapay sinir agina girisler ikili (ON veya OFF) degerlerdir. Bu degerler segilmis olan hareketi
temsil ederler. Sekil 1.2° de sadece 4.giris ON dur. O kolonda bulunan biitiin elemanlar ilgili
harcketin olasilifidir. Olasi g¢ikiglar her bir motorun durumunu gostermektedir (B(geri),
F(ileri) ve O (kapal1)). Olasiliklara dayanilarak bir hareket secilir ve sekilde segilen hareket
BF ¢ dir. Yani sol motor geri ve sag motor ileri hareket edecektir. Bu hareket degerlendirilir
ve eger sonug iyi ise secilen kolondaki hareketin olasilifi artirilir. Segilen hareket ile verilen

girigler arasinda ki iligkilendirme daha da kuvvetlendirilir.

OF

BF o
FO

oQ

BO

FE
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Sekil 1.2 Kullamlan hopfield ag1

Caligmanin sonuglari:

Kullanilan bu teknik nce simiilasyon yapilarak denenmigtir. Bu sekilde ¢aligma gok iyi sonug
vermistir. Daha sonra bu teknik gercek ortamda denenmistir. Bu durumda simiilasyonda ki
kadar net basarili bir sonu¢ vermemistir. Ciinkii simiilasyon sirasinda ultrasonik mesafe
sensdr cevabimin mitkemmel olacag: kabul edilmistir. Ultrasonik sensérlerin dik gitmedigi
acilarda hatah Slgiim yapmasinin, yanlis hareketlere neden oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki
¢alismada ti¢tlincii bir goz eklenerek sorunun azaltilmas: hedeflenmistir.



Robot gezinmesine (navigation) isbirligi yapan yapay sinir aglartyla basit bir yaklagim:
(Alanso vd., 2002)

Bu ¢aligma, iki yapay sinir af modeli olan SOM ve MLP’ nin beraber kullanilmasini temel
alan, robotun engellerden kagarak hedefe ulagsmasini amaglayan yeni bir noral navigasyon

(gezinme) modelini sunuyor.

Modeli diigiiniirken labirentte bulunan peynire ulagmaya g¢aligan fare modellemesinden yola
cikilmigtir. Koku kayna@i (peynir) hedef, fare olarak robot ve labirent ¢Oziilmesi gereken
harita olarak diiglinlilmiigtiir. Fare’ye bakildiginda 2 ana bilgi kaynagi bulunmaktadir. 1.si
goriintii sensorleri (gbzler) yardimi ile alinan labirent duvarlarmi igeren veri, 2.si koku

sensorleri yardimi ile alinan peynir pozisyonuna gore labirentte yayilan kokudur.

Robot tizerindeki sensérler en yakin obje (duvarlar) ile koku yaymmi ile ilgili bilgileri
vermektedir. Robot lizerinde g¢arpismay1r engellemek igin mesafe Slgen 3 farkli agida
yerlestirilmis 5 adet sensor vardir. 0°’deki sensor ileri, +45°° deki sensérler sol ve sag, +90°’
deki sensorler sol ve saf taraflardaki uzaklik bilgilerini alirlar. Robot iizerinde aym zamanda
labirent tizerinde gitmesi gereken noktayi belirleyen cisimden yayilan kokuyu algilamasi

i¢inde bir koku sensorii vardir.

Robot yap: olarak 3 modiilden olugmaktadir. Mesafe 6lgme modiilii, hareket segme modiilii ve

karar verme sistemi.

Mesafe 6lgme modiilil, iki farkli mesafe i¢in 6lglim yapar. Bunlar, engellere karsi olan mesafe
ve hedefe karsi olan mesafe.

Engellere karst olan mesafe igin robotun t aninda bulundugu pozisyonda 5 mesafe
sensdriinden elde edilen bilgiler, sensérlerin Slgebilecegi tiim olasi mesafe vektorlerini temsil
eden 5 bilesen vektdr ile 6nceden egitilmis olan iki boyutlu SOM iizerine yansitilir. Bu
durumda SOM agindaki kazanan néron, robotun ideal durumunu yani engel olmayan durumu
gostermektedir. Topolojik mesafe (SOM i¢indeki konumda), robotun t aninda ki pozisyonuyla
aktif olan ndron ile kazanan néron arasindaki degerlere bagli olarak hesaplanir. Bir sonraki
harekette bu mesafenin kii¢tilmesi engelden uzaklagildigini gosterir.



Hedefe olan bagil mesafe, art arda yapilan hareket sonucunda iki ayri pozisyondan alinan
koku yogunlugunun egim farklarim bularak 6lgiiliir.

Hareket segme modiiliinde, kendini yenileyen MLP yapay sinir ag1 kullamlmigtir. Giris
vektorleri; 5 sens6rden alinan mesafe verileri, koku sensoérii verisi ve ag ¢ikis vektorlerinden
olugmaktadir. MLP cevabi ise, 4 muhtemel hareketi kodlayan iki binary ¢ikigtan olugmaktadir
(Saga D6n, Sola Don, Ileri Dogru ve Geriye Dogru). A ¢ikis1, yapilmast &nerilen hareketin
dogru veya yanlis olduguna karar verecek olan modiile yollanr.

Karar verme modiiliinde, yapilmasi onerilen hareketin bilgisi agdan ¢iktiktan sonra hedefe
olan bagil mesafe ve engele olan mesafe hesaplanir. Hareketin dogru olduguna her iki degerin
0’dan biiyiik veya esit olmasi durumunda karar verilir. Aksi takdirde robot bazi rasgele
hareketler yapar (koku olarak az yogunluklu bélgeden ¢ok yogunluklu bolgeye gegmek gibi).

Robotun hareketlerini dogrulamak ic¢in 3 ayr harita 6rnegi ile denenmigtir. Cizelge 1.1
hareket segme modiiliinii egitmeden 6ncesi ve sonrast igin olan sayisal verileri icermektedir.
Kolon 1, 4 ve 7 yani adimlar kolonlarinda basglangigtan bitige kadar yapilan tiim dogru yada
yanlig hareket sayisim, kolon 2, 5 ve 8 yani hatalar kolonlarinda hatali hareket sayilari
gorilmektedir. D6nme hareketindeki 45°°lik adimlardan kaynaklanan kisitlamalar dogru
olmayan hareketlerin sayisim artirmigtir. Kolon 3, 6 ve 9 egitme algoritmasinin gradient

degerlerini gbstermektedir.

ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3
Adimlar | Hatalar | Gradient | Adimlar | Hatalar | Gradient { Adimlar | Hatalar | Gradient
Egitilmemis 144 64 303 186 233 78
Egitilmig 65 2 0.09706 | 126 29 0.14921 154 11 0.20393

Cizelge 1.1 Orneklerin sayisal sonuglar:

Bu sonuglar simiilasyon sonuglaridir. Calisma yayiniandifi donemde gezinme modeli,
Motorola 68HC11 8-bit mikro denetleyici igeren kii¢lik bir robot iizerinde uygulaniimaya
calisilmaktadir. Bu mikro denetleyici aldid1 sensor bilgilerini bilgisayara iletecek, bilgisayar
ise lizerinde bulunan yapay sinir ag1 programu sayesinde robotun bir sonraki hareketini
hesaplayip mikro denetleyiciye iletecektir. Bu galigmadan sonra hedeflenen yapay sinir agi

yapisini tamaminin mikro denetleyici igersinde olusturmaktir.




Elektrikli siipiirge gorevi gioren robotlarda yapay sinir aglan ile déniim noktas:
algilama (Wong vd., 2001):

Bu ¢aligmada ddniim noktas: algilama iglemi i¢in gergek bir robotta iki gesit yapay sinir a1
modeli (MLP ve LVQ) egitilmis ve test edilmistir. Bu uygulama elektrikli siipiirge gorevi
gbren robotlar igin tasarlanmistir. Bu robot i¢in bir oda igerisindeki esyalarin konumlari ve
cevresi bir bilinmeyendir. Bu uygulamada robotun egya konumlarimi ve duvarlan tanimasi
topoloji modeli ve simir doldurma algoritmasi ile saglanir. Topoloji modeli robot bulundugu
gevreyi temizlerken olugturulur. Bu topoloji modelinin uyarlanmasi, déniim noktalarinin
gii¢lli ve dogru algilanmasina baglidir. Robotun segilen her iki yapay sinir ag1 modeli i¢in de
doniim noktalarini bagarih bir gekilde algiladig1 gériilmiigtiir.

Donlim noktalar1 diigim noktalarimi1 ve diiglim noktalarmin birlestigi yerlerde koseleri
olusturarak bir topoloji modelini meydana getirirler. Bu gevresel ifade insanlarin konum ifade
etme bigimine ¢ok benzemektedir. Ornegin marketin konumunu tamimlarken kitapginin
saginda ve restoranin kargisinda gibi ifadeler kullamiriz.

Bu topoloji modelinde, temizlenmesi gereken ¢evre, i¢ biikey ve dig biikkey koseler diigltim
noktalar1 olarak alinarak tammlanmaktadir. Bu digiim noktalann birbirlerine robotun
giizergaht dahilindeki yollar ile baglanmugtir. Sekil 1.3°de tipik bir odanin bir topoloji
modeliyle nasil ifade edildifi gortilmektedir. Bu model, doniiglerin diiglim noktasi ve
glizergahin da koseler oldugu tek yonlii bir grafikte saklanabilir. Robotun pozisyonu o an
bulundugu diiglim noktasiyla ve iizerinde bulundugu kdseyle ifade edilebilir.

Temizlenecek Giizergah
[0  DisBiikey Kégeler
(O  i¢Bikey Kaseler

Sekil 2.3 Bir odanin topoloji modeli



Robot oda igersinde zikzak hareketi ile temizlik yaparken topolojiyi ¢ikartmaya baglar ve i¢
biikkey ve dig biikey koseleri ve giizergahi isaretler. Bu topolojiyi ¢ikartmak igin gelistirilen
robot {izerindeki ultrasonik sensdr 360°’lik bir bdlgeyi tarayarak verileri toplar ve i¢ biikey,
dig biikey ve digerleri olmak fizere 3 simfa ayirir. Iki yapay sinir agi modelinin gorevi bu
smiflandirmayr 6frenmek ve yeni bir veri geldifinde bunun hangi gruba ait oldugunu
¢ikarmaktir. MLP ve LVQ ile yapilan simflandirma sonucu Sekil 1.4’de ve test verileri ile
bulunmus dogruluk oranlar1 Cizelge 1.2°de goriilmektedir.

[ DBikey

(a) (b)

Sekil 1.4 MLP (a) ve LVQ (b) yapay sinir a1 modelleri ile yapilmig simflandirma

MLP LVQ
I¢ Biikey % 90 % 90
Dis Biikey % 60 % 100
Digerleri % 95 % 88

Cizelge 1.2 MLP ve LVQ yapay sinir agt modellerinin test
verileri ile elde edilmis dogruluk oranlari

MLP yapay sinir ag1 3 katmanlt olarak tasarlanmigtir. En kii¢iik karesel hata, 8 saklt néronlu,
O6grenme oran1 0.4 olan MLP yapay sinir af1 modelinde 0.0955 olmustur. LVQ ag 40
dgrenme adimiyla egitilmis ve 30 nérona sahip bir ag yapist en iyi sonucu vermigtir.

Bu uygulama i¢in egiticili yapay sinir ag1 modelleri kullamilmagtir. Ciinkii déniim noktalarinin
tipleri daha Onceden tammlanmigtir. Yapay sinir agt modelleri sens6rden gelen bilgileri
simiflandirmak tizere egitilmistir. Yapilan ¢caligma sonucunda bir oda igersindeki esyalara veya
duvarlara ait doniim noktalar1 ve kdselerin, ultrasonik alic1 ve yapay sinir af1 modelleri ile
rahatlikla algilanabildigi gériilmiigtiir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI VE OGRENME

2.1 Yapay Sinir Aglarmm Genel Tanim ve ()grenme Kavram

Ogrenme kavrami, “zaman iginde yeni bilgilerin kesfedilmesi yolu ile davramglarin
iyilestirme siireci” olarak tamimlanmaktadir. Bundan yola ¢ikarak, Makine Ogrenmesi,
“bilgisayarin bir olay ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri dgrenerek, benzeri olaylar hakkinda
karar verebilmesi ve problemlere ¢oziim {iretebilmesidir” denilebilir. Bilgisayarlarin
Sgrenebilmesi, ilgili olaylarla ilgili bilgiler ile donatilmasina baglidir.( Simon , 1983)

Yapay sinir aglan drneklerden 6renmeye dayanmaktadir. Orneklerden 63renmenin temel
mantifn bir olay hakkindaki gerceklegsmis Ornekleri kullanarak olayin girdi ve g¢iktilart
arasindaki iligkileri 6grenmek ve bu iligkilere gére daha sonra olusacak olan yeni 6rneklerin
ciktilarim belirlemektir. Burada bir olay ile ilgili orneklerin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki
iligkinin olayin genelini temsil edecek bilgiler igerdigi kabul edilmektedir. Degisik 6rneklerin
olay: degisik agilardan temsil ettigi varsayilmaktadir. Farkli 6rnekler kullanilarak olay degisik
agilardan OZrenilmektedir. Burada bilgisayara sadece Ornekler gosterilmektedir, bagka
herhangi bir 6n bilgi verilmemektedir. Ofrenmeyi gergeklestirecek yapay sinir af1 sistemi
aradaki iligkiyi kendi algoritmasim kullanarak bulmaktadir.

Yapay sinir aglan biyolojik sinir sisteminden etkilenerek gelistirilmistir. Insan beyninin en
temel 6zelligi olan dgrenme fonksiyonunu gergeklestiren bilgisayar sistemleridir. Bu aglar
birbirine bagli yapay sinir hiicrelerinden (islem elemanlarindan) olusmaktadir. Her
baglantinin bir afirlik degeri vardir. Yapay sinir aginin sahip oldugu bilgi bu agirlik
degerlerinde sakli olup aZa yayilmistir.

2.2 Yapay Sinir Aglarmm Yapis1 ve Caliyma Prensibi

Yapay sinir af1 yapisindan sz etmeden dnce 6rnek alinan biyolojik sinir hiicresi yapisindan
bahsedilmelidir. Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b° de goriildiigii gibi temel biyolojik sinir hiicresi
sinaps’lar, soma, akson ve dentrit’lerden olugmaktadir. Sinaps’lar sinir hiicreleri arasinda ki
baglantilardir, bir hiicrenin dentrit’i ile diger hiicrenin akson’una baglanti noktasidir. Bunlar
fiziksel olmayip bir hiicreden digerine elektrik sinyallerinin gegmesini saglayan bogluklardir.

Bu sinyaller hiicrenin govdesi olan soma’ya gider. Soma bunlar isleme tabi tutar, sinir
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hiicresi kendi elektrik sinyalini olusturur ve ¢ikis darbelerinin iiretildigi aktif gévde uzantisi
olan akson aracilifi ile dentrit’lere gonderilir. Dentrit diger hiicrelerden gelen bilgiyi toplayan
elektriksel olarak pasif yollardir. Dentrit’ ler bu gelen sinyalleri sinaps’ lara gondererek diger
hiicrelere iletir. Bu Ozellikte milyarlarca sinir hiicresi bir araya gelerek sinir sistemini

olusturmaktadir. Yapay sinir aglar1 hiicrelerin bu &zellikleri temel alinarak gelistirilmisgtir.

Sekil 2.1a Biyolojik sinir hiicre yapisi-1

Elektriksel

]

Sekil 2.1b Biyolojik sinir hilcre yapisi -2

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay sinir
hiicreleri vardir. Bunlar “Islem Elemani” olarak adlandirilmaktadir. Her islem elemani 5 temel
Ogeden olusur. Bunlar, n-vektor giris, agirhiklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve
¢ikig. Sekil 2.2 ‘de bir iglem elemaninin yapis1 verilmigtir.
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Transfer Clkls
Fonksiyonu :>
F(NET)

Sekil 2.2 Yapay sinir hiicresinin yapisi

Girigler, agin 6grenmesi istenen drnekler tarafindan belirlenir. Bunlar dig diinyadan yada diger
islem elemanlarindan gelen bilgiler olabilir.

Agirliklar, bir iglem elemanina gelen girigin Snemini ve eleman lizerindeki etkisini gosterir.

Toplama fonksiyonu, bir iglem elemanina gelen net girisi hesaplar. Degisik fonksiyonlar
kullamlmaktadir, bunlardan en yaygin olan agirlikli toplami bulma fonksiyonudur.

Aktivasyon fonksiyonu, islem elemanina gelen net girisi isleyerek, elemanin bu girige kargilik
diretecedi ¢ikisi belirler. Cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 mevcuttur. AJin elemanlar1 farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanabilir.

Cikis, aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikis degeridir. Uretilen ¢tkig dig diinyaya
veya diger bir iglem elemanina gonderilir. Ayrica eleman kendi ¢iktisini kendisine girig olarak
da géndebilir.

Yukarida anlatilan yapidaki yapay sinir hiicreleri (islem elemanlari) bir araya gelerek yapay
sinir agim olugturur. Iglem elemanlar1 3 katman olarak ve her katman iginde paralel olarak
biraraya gelerek ag1 meydana getirirler. $ekil 2.3°de bir yapay sinir af1 6rnegi verilmigtir.
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Giri; Katmara Zakh Fatman ik Ratmaza

O Lkm Fhmam <& Baflant

Sekil 2.3 Yapay sinir ag1 Srnegi
Ag Katmanlari:
¢ Giris Katmam
e Sakl Katman
o Cikig Katmam

Bilgiler aga girig katmanindan iletilir, sakli katmanda islenerek, ¢ikis katmanina aktarilirlar.
Bilgi isleme, gelen bilgilerin agin agirlik degerleri kullamlarak ¢ikisa doniistiirtilmesi seklinde
olur. Agin girislere kargilik dogru ¢ikiglar olusturabilmesi i¢in agirliklarin dogru degerlerde
olmasi1 gerekmektedir. Agirliklarin dogru degerlerinin bulunmasi iglemine afin egitilmesi
denilmektedir. Agirlik degerleri genellikle baglangigta rasgele atanirlar, daha sonra egitim
sirasinda her 6rnek afa gosterildiginde, afin 6grenme kuralina bagl olarak agirliklar degisir
ve agirliklarin en dogru degerleri bulunmaya ¢aligilir. Bu iglemler ag egitim setindeki tiim
girisler i¢in dogru ¢ikislar elde edinceye kadar devam eder. Daha sonra test setindeki drnekler
aga verilir, eger ag test setindeki Srneklere dogru cevap verirse ag egitilmis kabul edilir. Agin
bir olay1 o olay i¢in en uygun yapay sinir a modelini segmekle miimkiindiir. Geligtirilmis gok
sayida yapay sinir af1 modeli vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullamlanlari, tek ve ¢ok
katmanli algilayicilar (MLP), Radyal Temelli Fonksiyon Aglari (RBF), LVQ, ART aglari,
SOM ve Elman aglar gibi aglardir.
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2.3 Cahymada Kullamilan Yapay Sinir A1 Modelleri:

2.3.1 Cok Katmanh Algilayici (MLP):

Yapay sinir aglarinin giinlimiizde en yaygin olarak kullanmilan modeli Cok Katmanl Algilayici
aglaridir. Cok katmanl algilayic1 yapisi birgok birimin (perceptron) olusturdugu bir kiimedir.
Bu algilayici birimler bir araya gelerek agdaki katmanlari olugturur. Bu katmanlar da bir araya
gelerek ag1 olusturur. MLP’ de {i¢ temel katman vardir. Bunlar girig katmam, sakh katman ve
¢ikis katmamdir. Giris ve c¢ikis katmam digindaki tlim katmanlar sakli katman olarak
adlandirlir. Girig katmanindaki her bir iglem elemam sakli katmandaki islem elemanlarinin
hepsine, onlarda ¢ikis katmanindaki iglem elemanlarinin hepsine baglidur.

Bir yapay sinir agimin &grenmesi istenen olaylarin giris ve cikiglan arasindaki iligkiler
dogrusal olmayan iligkiler ise tek katmanli algilayici ile 6grenme gergeklestirmek miimkiin
degildir. Bu tiir olaylarin 6frenilmesi i¢in ¢ok katmanli algilayict gibi daha geligmis
modellere ihtiyag vardir. Cok katmanh algilayicilarin ilk ortaya ¢ikisi dogrusal olmayan bir
iligki igeren XOR probleminin ¢dziilmeye ¢aligilmasi asamasinda olmustur. Rumelhart ve
arkadaglar: tarafindan gelistirilen bu model 6zellikle, simflandirma, tanima ve genelleme
yapma konularinda ¢ok basarihidir. Bu aglar egiticili 6grenme stratejileri kullandiklarindan
egitim sirasinda hem girigler hem de bu girislere karsilik agin iiretmesi gereken ¢ikiglar aga
ogretilir. Cok katmanli algilayict modeli en kiigiik kareler yontemine dayali Delta Ogrenme
Kurali denilen bir 6grenme yonteminin genellestirilmis halini kullanmaktadir. Bu kuralin
temel amaci agin beklenen ¢iktis: ile {irettifi ¢ikti arasindaki hatayr en aza indirmektir.
Genellestirilmis “Delta Kurali  iki agamadan olugur.

e lleri dogru hesaplama: Bu asamada egitim igin kullamlan giris, sisteme beslenir ve
bunun sonuglar1 her bir katman1 gegerek ¢ikis katmanina kadar gelir ve girise kargilik
bir ¢gikis elde edilir. Bu agama sirasinda ag tizerindeki agirlik degerleri sabit tutulur.

e Geriye dogru hesaplama: Bu asamada ise iiretilen ¢ikis ile beklenen ¢ikig
kargilagtinllarak aradaki hata geriye dogru dafitilarak afirliklar degistirilirler. Bu
sirada, olusan hatay:r minimuma indirecek sekilde agirlik degerleri giincellenir.
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Bulunan hatay! Gikig
yayma yénii
(geri)

Gikig
hesaplama
yon(ileri)

Sekil 2.4 Cok katmanl algilayici yapist

Sekil 2.4°de gok katmanl algilayici yapisi verilmisgtir.

Cok katmanl: algilayici aglarinin 6grenme performansim etkileyen faktorler sunlardir.

Orneklerin segilmesi, agin performans: igin ¢ok dnemli bir kriterdir. Segilen 6rnekler
ile olusturulan veri taban1 problem uzayini temsil edebilecek nitelikte olmalidir.

Giris ve cikis degerlerinin sayisal olmasi: Sayisal olmayan 6rnekleri doniigtiirmek
gereklidir. Doniigtlirme yontemi afin performansi etkileyen bir kriterdir.

Agirhiklarin baglangic degerlerinin atanmasi: Genel olarak agirliklar belirli
araliklarla atanmaktadir, bu aralik eger biiylik tutulursa agin lokal ¢6ziimler {izerinde
stirekli dolagtify, kiicik olmasi durumunda ise Ofrenmenin ge¢ gergeklestigi
gOriilmiigtiir.

Ofrenme katsayisi ve momentum Kkatsayillarmimn belirlenmesi: Ogrenme katsayist
agirhklarin degisim oramim belirlemektedir. 0-1 aralifinda olmasi gereken bu deger,
eger bilytik secilirse, agin lokal ¢dzlimler arasinda dolagmasi ve osilasyon yaganmasi
s6z konusu olmaktadir. Kiiglik degerler ise 6grenmeyi yavaglatir. Momentum Katsayisi
bir Onceki iterasyondaki degisimin hangi oraminda yeni defisim miktarina
eklenecegini belirler. Bu degerin kiiglik olmasi lokal ¢6ziimlerden Kkurtulmay:
zorlagtirabilir. Cok biiylik degerleri ise tek bir ¢6ziime ulagmakta sorun yaganabilir.
Orneklerin aga sunum sekli: Ornekler aja sirali veya rasgele sunulabilir. Probleme

gore karar verilmelidir.
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Agirhklarn degistivilme zamam: Afirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina gore
yapilmaktadir. Problemin durumuna gore agirliklarin ne zaman degistirilecegine karar
vermek gerekir. Dogru zamanlama agin performansin etkilemektedir.

Giris ve cikis degerlerinin dl¢eklendirilmesi: Degerlerin Slgeklendirilmesi dagilimi
diizenli hale getirdiginden agin performansimi olumlu yénde etkiler. Biitlin giriglerin
belirli bir aralikta (genellikle 0-1 aralifinda) olgeklendirilmesi hem farkli ortamlardan
gelen bilgilerin aym &lgek lizerine indirgenmesini hem de yanlig alinan &rneklerin
etkisin azaltilmasim saglar. Bazi durumlarda ¢ikig degerlerinin de dlgeklendirilmesi
gerekebilir. Sigmoid fonksiyonu kullanilmasi isteniyorsa ag ¢ikisi 0-1 aralifinda
olacaktir, bu durumda kargilastirmamin dogru sonu¢ vermesi icin beklenen ¢ikig
degerlerinin de 0-1 araliginda olmas1 gerekecektir, bu problemin ¢dziimii icin ¢ikis
degerlerine  ol¢eklendirme  yapiimahidir.  Degisik  olgeklendirme  y6ntemleri
kullamlabilir, en yaygin girig vektSriiniin normalize edilmesidir.

Durdurma Kkriterlerinin belirlenmesi: Agin gereginden fazla egitilmesi, agirliklarin
dogru degerleri bulunduktan sonra daha fazla degismesine neden olur. Bu da agin
performansini olumsuz etkileyen bir faktordiir. Agin egitimin ne zaman durduruimasi
gerektigi onemli bir karardir. Iki tiirli durdurma kriteri kullamlmaktadir. Bunlar:
Hatanin belli bir degerin altina diigmesi durumuna durdurma ve afin belirli bir
iterasyon sayina ulagmasi sonucu durdurma. Probleme bakarak uygun olan kriter
secilmelidir.

Sakl katman sayis1 ve islem eleman: sayilarinin belirlenmesi: Sakl katman sayisi
ve islem elemam sayis1 afin performansim Snemli derece etkilemektedir. Fakat net bir
belirleme yontemi yoktur. Probleme gére deneme yanilma ydntemi ile en iyi
performans veren sayilar belirlenir.( Rumelhart vd., 1986; Haykin, 1998; Oztemel,
2003)
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2.3.2 Kendi Kendini Organize Eden Harita (SOM):

SOM (Self-Organizing Maps) aglan Kohonen tarafindan geligtirilmis, egiticisiz ¢aligabilen,
rekabete dayali Ggrenme (competitive learning) ile giris verisinin yapisina gore kendini
organize edebilen yapilardir (Kohonen, 1989). Bu aglarin giris vektorlerini siniflandirma ve
girig vektorlerinin dagilimimi Sgrenebilme yetenekleri ¢ok yiiksektir. SOM agimin en temel
6zelligi yukarida da bahsedildigi gibi olaylar1 6grenmek igin bir egiticiye veya agin iiretmesi
gereken ¢ikiglarin aga sdylenme zorunlulufunun olmamasidir.

SOM, giris paternlerini topolojik diizendeki iki boyutlu &zellik haritasina aktarir. Girig
uzayindaki birbirine benzer verileri gruplar, bunlan iki boyutlu 8zellik haritasinda yakin
birimlere atar (Ham, 2001). Sekil 2.5° de 6zellik haritalandirma yapis1 gériilmektedir (giris
vektdr setinin iki boyutlu SOM haritasina aktarilmasi ).

SOM aglan yapisal olarak digerlerinden farklidir. A bir girisg ve bir de ¢ikis olmak iizere iki
katmandan olugur. Cikig katmam iki boyutlu bir diizlemi géstermektedir. Islem elemanlar bu
diizlem tizerinde dagilmis vektorleri gostermektedir. Cikistaki her iglem elemam, biittin giris
islem elemanlarina baghidir. SOM aglar1 yarigmay: kazanma ve kazanan islem elemammnin 1
digerlerinin 0 degerini almasi ilkesine dayanmaktadir. Afa bir giris verildiginde ¢ikig
uzayinda yarismayr kazanan ve onun etrafindaki komsular1 egitim sirasinda agirliklarim
degistirmektedir.
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Cikig iglemci elemanlar

Referens vekior

Girig iglemci elemantan

Girig veltsri

Sekil 2.5 SOM Ag yapisi

SOM aginin egitim algoritmasinin adumlar su gekilde 6zetlenebilir.( Schalkoff, 1997)
Ornek setinden bir drnek aga verilir.

1. Agirhk vektorlerine rasgele kiigiik degerler verilir.
2. Tim iglem birimlerinin yeni girige olan uzaklig1 hesaplanir. (Genelde uzaklik
hesaplamasi igin 6klid uzakligt kullanilir )

di=| itk) —m(®) |
i(k): Girig
m;(k):j islem biriminin agirhik vektorii
d;: Girisin j islem elemanina uzakhig
3. Kazanan iglem eleman segilir (6rnegin c). Bu girise en yakin agirlik vektoriine sahip
olan iglem elemanidir.
¢ = min(d)
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4, Kazanan iglem elemaninin ve onun komgularinin agirlik vektorleri giincellestirilir. Bu
yaklagtirma, kazanan iglem elemam i¢in en fazla, bu iglem elemanindan uzaklagtikca
daha az yapilacaktir.

5. lIterasyon yeterli ise islem bitirilir, degil ise birinci adima déniiliir.

Oprenme ilerledikce komsularin sayisi azalmakta ve &renmenin sonunda sadece kazanan

islemci elemanimin agirhifi glincellenmektedir.

SOM ap1 birgok alanda kullamim basarih sonuglar vermektedir. Ozellikle beklenen gikigin
belirlenemedigi problemlerde ve smmiflandirma islemlerinde tercih edilmektedir. SOM agimn
pratik olarak en 6nemli uygulama alanlan arasinda

e Veri analizi

e Sekil tanima

e Ses analizi

o Tibbi teghisler

e Kontrol

e Robot uygulamalar sayilabilir.



20

3. SISTEMIN TASARIMI

3.1 Sistemin Tanim

Robotlarda yapay sinir aflan ile 6frenme uygulamasinm ger¢eklemek igin iizerinde gesitli
algilayicilar bulunan, hareket kabiliyeti yiiksek, dofru akim motorlar1 yardim ile hareket
edebilen, kigisel bilgisayar ile kablosuz haberlesebilen bir robot tasarlanmigtir. Robot, kigisel
bilgisayar ile etkilesimli ¢aligarak MATLAB®’da tasarlanmig yapay sinir ag1 modelleri
yardimi ile hareket etmektedir. Robotun igerisinde hareket edebilecegi nitelikte bir labirent
olugturulmustur. Yapilan ¢aligmada amag, bir labirent igindeki robotun duvarlara ¢arpmadan
ilerlemesi ve belirlenen hedef noktaya en kisa yoldan ve dolayist ile en kisa siirede
ulagmasmin saglanmasidir. Robot i¢in hedef nokta belirteci olarak 1g1k kaynagi kullanilmistur.
Sistem yapisinin genel diyagrami Sekil 3.1° de goriilmektedir.

Kigisel Bilgisayar
Uygulama: USB Bluetooth
P
Yapay Sinir Agglan ve ®. 4
Haberlegme Ara yiizii e
,// Gezgin Robot
N
Ana kontrol Kart1

Bluetooth RS232
—p

Motor Stirme — Motorlar

Ultrasonik RS232
mesafe P Analog Sinyal Olgme

Slgme

Sekil 3.1 Sistem yapisimn genel diyagram

Bu ¢alismada standart yapay sinir ag1 modelleri olan MLP (Multi Layer Perceptron) ve SOM
(Self-Organizing Map)’un biyolojik yapilardan esinlenerek beraber kullamminin sagladigi
yeteneklerden faydalaniimugtir.
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Robottan alinan ve labirentin duvarlarina olan mesafeyi gosteren algilayict verileri, kiigiik
Ol¢iitlii bir harita da diyebilecegimiz SOM agina aktarilir. SOM ag modeli robotun bulundugu
konumdaki 1gik giddetini dikkate alan MLP (Multi-Layer Perceptron) af modeli ile
desteklenerek ¢aligma i¢in uygun ag yapisini olustururlar.
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3.2 SISTEM DONANIMI

Calismada kullamlan gezgin robot Ustlendikleri gérevler bakimindan mekanik bdlim,
ultrasonik mesafe dlgme boliimii, ana kontrol boliimii ve Bluetooth haberlegsme boliimii olmak
lizere 4 ana bo6limden olusur. Robotun genel gériintimii ile ilgili resimler Sekil 3.2°de
verilmigtir. Robotun fiziksel 8ligiileri en:15.5 cm, boy:27 cm ve yiikseklik:16 cm seklindedir.

Sekil 3.2 Gezgin robotun resimleri
Tasarlanan robotun donanim blok diyagram Sekil 3.3°de g6riilmektedir.

RS232 Ana kontrol Karti

Bluetooth |[€—W —» Mekanik
Analog Sinyal Olgme

Ultrasonik RS232 Haberlesme

mesafe

dlgme —p Motor Siirme
Mikro Denetleyici
Besleme

Sekil 3.3 Gezgin robotun donanim blok diyagram
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3.2.1 MEKANIK BOLUMU

Gezgin robotun yiiriyen aksamu, labirent igerisinde dar alanlarda rahatca manevra
yapabilmesi i¢in tank modelinden meydana getirilmigtir. Tank modeli paletli sistemden
meydana gelmektedir. Sag ve sol paletler i¢in ayr1 DC motor kullamlmasi robotun manevra
kabiliyetini ¢ok ylikseltmistir. Motorlar 5- 12 VDC gerilimlerde ¢aligmaktadir.

3.2.2 ANA KONTROL BOLUMU

Ana kontrol modiilii gezgin robotun tiim islevlerini kontrol eden boltimdiir. Uzerinde NEC
78F0078 model 8-bit mikro-denetleyici bulunmaktadir. Mikro — denetleyici icerisinde C++ ile
yazilmug bir alt diizey program ¢aligmaktadir. C++ ile tasarlanmis olan bu alt diizey program
sistem yazilmu boliimiinde detayli olarak anlatilacaktir. Bu modiiliin goérevi; kigisel
bilgisayardan Bluetooth ile gelecek olan komutlarn islemek, istenen verileri bilgisayara
iletmek, ultrasonik alici modiiliinden mesafe bilgilerini almak, 151k yogunlugunu 6lgmek,
robot hareketini saglamak lizere motorlar: slirmek olarak &zetlenebilir. Ana kontrol kartinin

devre semasi, malzeme listesi ve baskili devre yerlesim semasi1 EK1°de bulunabilir.

Tasarlanan ana kontrol kart1 tizerinde baglica 5 adet boliim vardir. Ana kontrol kart1 Sekil
3.4’de gorlilmektedir.

Sekil 3.4 Ana kontrol karti
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3.2.2.1 BESLEME BOLUMU

Ana kontrol karts besleme bdliimii, gerilim girisini anahtarla kontrol eden ve bir sigorta ile
kullamlan tim devreleri koruma altina alan bdltimdir. 12VDC gerilim girigini SVDC’ye
cevirerek tiim modiiller igin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Kullanilan LM 7805 regiilatorii
12 VDC - 5 VDC regiilasyonunu yapmaktadir.

3.2.2.2 HABERLESME BOLUMU

Tasarlanan ana kontrol modiiliinde mikro-denetleyiciye bagli iki adet RS232 seri arabirimi
vardir. Bunlardan biri BLUETOOTH modiilii digeri ise ultrasonik mesafe 6lgme modiiliine
baglanti i¢in kullanilir.

Haberlesme bolimiinde kullamlan MAX232 entegresi seri haberlesme sinyallerinin voltaj
seviyelerinin donigtliriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Mikro-denetleyici 0VDC-5 VDC arasinda
bir sinyal ¢ikis1 tiretmektedir ancak BLUETOOTH ve Ultrasonik mesafe 6l¢me modiillerinin
seri haberlesme sinyal seviyeleri 0 VDC- 15 VDC oldugundan dolay1 MAX232 entegresi
kullanilmagtir.

3.2.2.3 MOTOR SURME BOLUMU

Motor siirme bdliimii, robotun mekanik boliimiinde bulanan DC motorlari saga ve sola olmak
tizere iki yonde de dondiirebilen ve iki adet motora hizmet verebilen boliimdiir.

Motor siirme boliimiiniin yapisi Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bir transistér kopriisii seklindedir.
Bu transistérler mikro-denetleyici tarafindan siriliirler ve iletimde olan transistorlere goére
motorlar saga ya da sola donils yaparlar. Cizelge 3.1°de transistorlerin iletim ve kesim

durumlarn ile bagli olan motorun besleme uglar1 polarizasyonu arasindaki iligki gériilmektedir.
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Sekil 3.5 Motor siirmede kullanifan transistr kdpriisti

TH{T2 | T3 |T4| A B
010000V 0OV
010|112V} 0V
011 41114{0}] 0V |12V]

Cizelge 3.1 Transistbrlerin durumlarn ile motorun besleme uglan polarizasyonu arasindaki iligki

3.2.2.4 ANALOG SINYAL OLCME BOLUMU

Ana kontrol karti {izerindeki 6lgme boSlimiiniin gorevi, sisteme ait 3 adet Olgme bilgisi
gerilimini mikro-denetleyicinin Analog - Dijital gevirici kisminda Slgiilebilir hale getirmektir.
Bundan dolay1 dlgme bolimii kazang devreleri igermektedir. Olgme bolimiiniin isledigi
degerler sirastyla besleme gerilimi, robotun bulundugu ortam sicakligi ve igik yogunlugudur.
Besleme gerilimi 12VDC oldugu i¢in bu defer mikro-denetleyicinin dl¢ebilecegi siniriar
icinde degildir. Bu yiizden opampli kazan¢ devresi 12 VDC’yi 5 VDC yapacak sekilde

ayarlanmagtir.

Robotun bulundugu ortam sicaklifim olgmek i¢in LM35 analog ¢ikigh sicaklik 6lgme
entegresi kullamlmigtir [3]. Bu algilayici, kilifi {izerinde Slgtiigti sicaklik degerini gerilim
olarak ¢ikigina yansitmaktadir. Her 1 C° i¢in 10 mVDC ¢ikis vermektedir. Dolayisiyla bu
sinyalin mikro-denetleyici tarafindan algilanabilmesi i¢in kuvvetlendirilmigtir.
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Robotun labirent icerisindeki 151k yogunlugunu, bir anlamda da hedefe olan uzaklifim 6l¢mek
icin LDR olarak bilinen ve tiizerine diigen 151k siddeti ile direnci degigsen bir algilayici
kullanmlmigtir. Uzerine diisen 1sik siddeti ile direnci degisen LDR’ nin seri bir direngle
kullanilmasi durumunda Ulzerine diigen gerilimde degismektedir. Mikro-denetleyici LDR
iizerine diisen gerilimi Glgerek 151k siddetini belirlemektedir. LDR ile 151k siddetini 6lgen
devre Sekil 3.6’da goriilmektedir.

+12VD

Rl
10M

Ik Siddeti Ov

|
)

Sekil3.6 LDR ile 151k siddetini 6lgen devre

3.2.2.5 MIKRO-DENETLEYiCi BOLUMU

Ana kontrol karti tizerinde bulunan diger boltimler ve donamim tizerinde yer alan modiiller ile
stirekli etkilesimli ¢aligan bolimdiir. Bu boliimde kullanilan NEC-78F0078 kodlu 8 bitlik
mikro-denetleyici, 8 kanal 10-bit analog-dijital g¢evrici girigsine, 2 adet seri haberlesme
kanalina, 60 Kbyte program ve 1024 byte veri bellegine, 2 adet 16 bit dahili sayiciya sahiptir
[4]. Mikro-denetleyici boliimii ile ilgili detayl: bilgi sistem yazilimi béliimiinde bulunabilir.

3.2.3 ULTRASONIK MESAFE OLCME BOLUMU

Ultrasonik mesafe 6lgme bolimii, ses sinyalinin kaynaktan ¢iktiktan sonra engele carpip
yansiyarak tekrar kaynaga geri gelmesi ilkesine dayanarak ¢aligmaktadir. Ultrasonik vericiden
cikan ses dalgasimn kaynaktan ¢iktiktan geri gelinceye kadarki gegen siirenin hesaplanmasi
engele olan mesafenin belirlenmesinde esastir. Gegen bu zamana ugus zamanm denir ve ses

hizinin bilinen degeri i¢in engele olan mesafe hesaplanir.
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Bu caligmada kullamilan ultrasonik mesafe Olglim modiilii [2] lizerinde bir adet mikro-
denetleyici, bir adet 0°-180° derece donme &zelligine sahip servo-motor ve 0,15m ile 2,6m
arasinda mesafe Sl¢limii yapabilen ultrasonik verici-alici bulunmaktadir. Modiil Sekil 3.7°de
goriilmektedir.

Sekil 3.7 Ultrasonik mesafe 6lgme modiilii

Modiil RS232 seri arabirime sahiptir ve digardan gelecek komut dizisine gére servo-motoru
istenen ag1 degerine gbre dondirir, ses kaynafindan ¢ikigt saglar ve yanki sonunda
hesapladifi mesafe deBerini 0-255 arasinda bir say1 degeri olarak RS232 seri arabirimden
iletir. RS232 seri haberlesme 9600bps veri aktarim hizinda yapilmaktadir. Modiil 8l¢tim
yapabilmek i¢in seri arabirimden 2-bayt gelmesini bekler. Bu baytlar sirasiyla < T ” karakteri
ve servo-motor pozisyonunu belirleyen 0-255 arasinda bir ag1 degeridir. Bu iki bayt alindiktan
sonra modiil mesafe bilgisini tek bayt olarak iletir.

3.2.4 BLUETOOTH HABERLESME BOLUMU

Gezgin robot ilc kablosuz haberlesmeyi saglamak amaciyla TDK firmasinin Bluetooth seri
modiili trint kullanldmugtir [5]. Modiil Sekil 3.8’ de goriilmektedir. Bu modiil seri
haberlesme (RS232) ile kontrol edilebilen bluetooth teknolojisine sahip bir kablosuz
modemdir. Genel olarak gorevi, bluetooth kanalindan gelen verileri seri haberlegme kanalina,
seri haberlesme kanalindan gelen verileri de bluetooth kanalina aktarmak olarak 6zetlenebilir.
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Sekil3.8 Bluetooth seri modithii

Bu modiiliin tipki modemde oldugu gibi bir AT komut seti bulunmaktadir. Modiil i¢in gerekli
ayarlart yapmak, bir baglanti kurmak veya baglanti istegini cevaplamak gibi islemler bu
komut seti kullamlarak yapilmaktadir.

Bluetooth modiilil, kigisel bilgisayardan kablosuz olarak gonderilen komutlan seri haberlesme
sinyaline doniistirerek mikro-denetleyiciye iletir ve mikro-denetleyiciden gelen &lgiim
bilgilerini de kablosuz haberlesme kullanarak kigisel bilgisayara aktarir.

3.3 SISTEM YAZILIMLARI

Gergeklenmis olan robotta yapay sinir aglan ile 6frenme uygulamasinda Matlab Yapay Sinir
A arag kutusu, Microsoft Visual Basic ve NEC mikro-denetleyiciler i¢in C++ derleyici [1]
olmak tizere 3 farkli yazihim gelistirme program: kullamlmigtir. Farkli geligtirme ortaminda
tasarlanmig olan yazilimlar ve sistemdeki gérevleri bu boliimde anlatilacaktir.

3.3.1 Mikro-denetleyici Yazilimi

Mikro-denetleyici i¢inde ¢aligan yazilim C++ ile tasarlanmig ve derleme iglemi ile makine
diline gevrilmigtir. Bu yazilimin gorevleri maddeler halinde su sekilde siralanabilir;

e Ultrasonik mesafe digme modiiliine uzaklig1 Sl¢iilecek olan ag1 deZerini géndermek ve
ultrasonik mesafe $lgme modiiliinden RS232 ile gelen dl¢lim sonucunu kaydetmek ve
kigisel bilgisayardan bir istek geldigi durumda bu bilgileri yollamak.

e Gezgin robotun besleme gerilimini, bulundugu ortam sicaklifim ve 151k yogunlugunu
analog dijital doniistlirtictiler yardimu ile 6lgmek ve istek geldigi durumda bu degerleri
bluetooth modiilii ile kigisel bilgisayara yollamak.

e Eper kigisel bilgisayardan robotun bir hareket yapmasi istegi gelirse istenen komutu
gerceklestirmek icin motorlara hareket vermek.
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e Bluetooth modiiliiniin baglantilar1 kabul edebilmesi i¢in AT komut seti kullanarak
Bluetooth modiiliinde gerekli ayarlar: yapmak.

Mikro-denetleyici yaziliminin akig diyagramm Sekil 3.9” da verilmigtir.
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Bagla

v

1k kosullar: olustur

v

Bluetooth modiiliine gerekli
ayarlari gonder

Analog verilerin
okunma sirast
geldi mi?

Analog verileri oku

l

Ultrasonik uzakik

6lgme modiliinden
veri geldi mi?

Gelen veriyi kaydet

l

Bluetooth

modilliinden veri
geldi mi?

Gelen veriyi
kontrol et

H
Olgtim verileri
istegi mi ?
¢ E
Motorlan hareket Uzaklik ve analog
ettir Slgtim verilerini
gonder
v l L

Sekil 3.9 Mikro-denetleyici Yazilim Akig Diyagrami
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3.3.2 Haberlesme Ara Yiiz Yazilim

Matlab ara¢ kutusu kullamlarak olusturulan yapay sinir af1 modellerinin bulundugu kisisel
bilgisayarin bluetooth iizerinden gezgin robot ile haberlesme islemini ger¢eklestirecek bir ara
yliz yazihim1 Visual Basic gelistirme ortaminda tasarlanmigtur.

Haberlesme ara yliz yazilimimn sistem ig¢indeki gbérevi Matlab yapay sinir ag1 uygulamasinin
olugturdugu ¢iktilan (robotu saga, sola, ileri, geri yonde hareket ettirmek) USB’ ye baglanmig
bluetooth modiiliine iletmektir. Bylece yapay sinir agi modelinden ¢ikan robot hareketi
bilgisi, gezgin robotun bluetooth modiiliine ulagmakta ve robot izerindeki mikro-denetleyici
yazilimi gelen istegi harckete ¢cevirmektedir. Aym zamanda bilgisayarin bluetooth modiiliine
gezgin robot tarafindan analog Slglim ve duvarlara uzaklik verileri gonderilirse bu verileri

Matlab uygulamasina iletme g6revini de yerine getirmektedir.

Haberlesme ara yliz yazilimi Matlab uygulamas: ile veri aligverigini metin dosyalar ile
yapmaktadir. Haberlesme ara yliz yazilimimin akis diyagranmu Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Bagla

v

1k kogullar: olustur

v

Gezgin robot ile Bluetooth
fizerinden baglant: kur

v

Metin dosyasin1 kontrol et.

Matlab uygulamas:
tarafindan hareket Robota Bluetooth
isteffi var mi? fizerinden komut gbnder
Uzakhk ve analog 6l¢lim
verilerini metin
dosyasina kaydet

Sekil 3.10 Haberlesme ara yiiz yaziluni akis diyagrami

3.3.3 Matlab Uygulama Yazihhm

Tasarlanan Matlab uygulama yazilimi, gezgin robottan gelen uzaklik ve 1g1k yogunlugu 6lgiim
degerlerini SOM ve MLP yapay sinir ag1 modellerine giris olarak verir ve bu ag modellerinin
¢ikiglari ile robotun bir sonraki hareketini belirler (Markbeale, 1998).

Daha dnceden bahsedildigi gibi Matlab uygulama yazilimi haberlesme ara yiiz programu ile
etkilesimli galigir ve haberlesme ara yiiz yazilim: tarafindan metin dosyasina yazilan uzaklhik
ve 151k yogunlugu degerlerini okur. Gerekli algoritmalari ¢aligtirarak robotun yapmasi gereken

hareketi yine metin dosyasina yazarak haberlegsme ara yiiz yazilimimn okumasini saglar.
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Matlab uygulama yaziliminin igleyis adimlar icinde Sekil 4.2° de goriilen Robot ¢aligma
algoritmas1 blok diyagrami da bulunmaktadir. Sekil 3.11° de Matlab uygulama yaziliminin
akig diyagram goriilmektedir.
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E Basla ﬁ
v

ik kosullar olustur

v

MLP ve SOM agim yiikle

v

Hareketi metin
‘dosyasma yaz

—»| Metin dosyasini kontrol et |

Yeni dlglim
verisi geldi mi?

Sekil 4.2° deki algoritmanin
hangi adiminda isen onu

gergekle

Sonug: Robot
hareketi mi?

Sonug: SOM* a
giris mi?

Sonug: MLP‘ye
giris mi?

Sensdr verilerini
SOM’a gir

Sensdr verilerini
MLP ‘ye gir

Sonug: MLP‘ye
ekle mi?

MLP igin egitme
veri dosyasina
kaydet

Hy

Sekil 3.11 Matlab uygulama yazihminm akig diyagrami
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4. SISTEMIN GERCEKLESTIRILMESi
4.1 Robot

Uygulamada kullanilacak olan gezgin robotun boliim 3.2 ve boliim 3.3°de agiklandig: gibi
donanim ve yazilim yapisi olusturuimustur.

4.2 Labirent

Gezgin robotun yapay sinir aglari ile 6grenme galigmasini gergeklestirecegi labirent ortami
Sekil 4.1°de goriildiigii bicimde ve dlgiilerde olugturulmustur.

40 cm 48 cm
<
S
A )
68 cm!
A
63 cm
S
~ -~
190 cm
35¢cm
N
69 cm
Isik kaynagi (Hedef)
V N
55cm 61l cm
< > < >

Sekil 4.1 Kullanilan labirentin gekli ve dlgiileri

Robotun gidecegi hedef olarak 151k kaynag: kullanilmig ve bu amagla labirentin i¢indeki hedef
nokta olarak secilen bolgeye 60W’ lik bir ampul konmustur.



Gingler:
-3 mesafe sens6r degeri
-Isik yogunluk degeri
Cikis: Sonraki hareket (t+1)

Robotu hareket ettir

Isik Yogunlugunu Olg: <
IY(t+)

7

Mesafe Senstr Degerlerini
SOM’a gir: NM(t+1)

NM(t+1) — NM(t) <0
ve
IY(®-TY(t+1) <0

Evet/

N{aylr

Ornegi MLP egitim setine
ekle. Son Hareket Doniig
mil?
Evet / \/ N Hayir
Déoniisii Geri al Rasgele Doniis Yap
y
Dért yonden
NM(t+1) — NM(t) ve
IY(®)-IY(t+1) en kiigiik
oldugu y6ne hareket et.

Sekil 4.2 Robot galigma algoritmasi blok diyagrami
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4.3.1 Cevresel verilerin dl¢iilmesi

Robot labirent iginde o an bulundugu konumdaki is1k yogunlugunu Bolim 3.2.2.4° de
anlatildign gibi Olcebilmektedir.Aym zamanda ultrasonik mesafe sensorleri ile bulundugu
konumda 0°, 90° ve 180°’lik agilardaki duvara olan mesafeleri de 6lgebilmektedir.

4.3.2 Robotta engellerden uzaklagsma

Robotun labirentin duvarlarina ¢arpmadan ilerleyebilmesi icin SOM yapay sinir ag1 modeli
kullanilmigtir. SOM a1 giris uzayindaki birbirine benzer verileri gruplayip bunlarn iki boyutlu
6zellik haritasinda yakin birimlere atamasi ozelliginden dolayr tercih edilmistir. Robot,
labirent igersindeki izleyecegi glizergah tizerinde adim adim ilerletilmis, her noktada 0°, 90°
ve 180°’lik agilarda ultrasonik mesafe 6lgtim verileri kaydedilmigtir. Bu verileri kaydetmek
icin izlenen giizergah Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kaydedilen bu veriler SOM’ un girisg
uzaymi olusturacaktir. Kaydedilen veriler EK2a’da bulunmaktadir. SOM agi bu giris verileri
kullanmilarak 100, 1000, 10000 ve 50000 iterasyon ile egitilmigtir. 50000 iterasyonla elde
edilen ndron uzay: sekil 4.4’de goriildiigi gibidir.

[

Isik kaynag (Hedef)

Sekil 4.3 SOM ag egitim veri kiimesi olugturulurken izlenen
giizergahlar
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Sekil 4.4 Elde edilen SOM noron uzayi

Girise en yakin agirlik vektoriine sahip olan néron (kazanan néron) engel olmayan bir noktay1
temsil etmektedir. Dolayisiyla SOM” a girilen veri bu nérona ne kadar yakin ise engellerden o
derece uzak denebilir. Olusturulan SOM ag1 6nce kendi girig uzayindan segilen degerler igin
test edilmistir. Bu testin sonucunun kiigiik degerler gikmasi SOM agmn egitildigini
gostermistir. Ek2b’de girisler ve SOM agimin bu giriglere kargilik ¢ikiglari verilmigtir. Daha
sonra robot labirentte tekrar dolastirilarak yeni bir veri kiimesi elde edilmis bu SOM agim test
etmek amaci ile kullamlmistir. Bu test kiimesi SOM girigine verilmis ve SOM’un biiyiik
oranda beklenen ¢ikiglan drettii g6zlenmistir. Ek2¢’ de test kiimesi ve SOM sonucu
goriiimektedir. SOM’ un bazen hatali ¢ikiglar vermesi ultrasonik sensér 6l¢iimlerindeki
kisitlamalardan kaynaklanmaktadir. Robotun doniig yaptigi adimlarda ultrasonik sensorlerin
gonderdigi ses dalgasinin doniiste yansimadan ylizeyi siyirmasi, bu noktalarda dl¢limii hatali
yapmasina ve Ol¢lim sonucu olarak 255 degeri déndiirmesine neden olmaktadir. 255 degeri
ultrasonik sensoriin dlgebilecegi maksimum degere (2.6 metre) kargilik gelir ve sensér dlglim
yapamadigi durumlarda da bu degeri gondermekiedir. SOM agimn test sonucu incelendiginde
test setindeki 255 degerini igeren satirlarda, SOM ¢ikiginin ¢ok biiyiik degerler aldig:
goriilmektedir. Diger durumlarda SOM sonucu bagarilidir.
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4.3.3 Robotun Hareket Etmesi

Robotun i¢inde bulundugu cevresel kosullara gore dort farklh hareketten birini, Sekil 4.2° de
verilen robotun ¢aligma algoritma ¢evriminin ilk hareketi olarak yapmasim belirleyen yapay
sinir ag1 modeli MLP’ dir.

Olusturulan MLP yapay sinir aginin girisleri, 3 farkli agida alinmig ultrasonik mesafe 6lgiim
verisi ve 151k yogunlugu bilgisidir. MLP cevabi ise dort olasi hareketi kodlayan iki binary
¢ikistan olugmaktadir (ileri=00, geri=10, saga=11, sola=01). MLP agnin verdigi hareket
¢ikisinin dogrulugunun kontrolii algoritmanin daha sonraki adimlarinda yapilmaktadar.

4.3.4 Yapilan Hareketin Dogruluk Kontrolii

Robotun ¢aligma algoritmasinda, MLP ¢ikisi elde edilip ve robot bu ¢ikis yoniinde hareketini
gergeklestirdikten sonraki asama yapilan bu hareketin istenen kriterlere uygun olup

olmadigina karar verme agsamasidir.

Hareketin dogruluk kontroliiniin esasi, robotun bu hareketi yapmadan 6nceki pozisyonunda
oletiigli 151k yogunlugu (IY(t)) ve ultrasonik sensor verilerine karsiik SOM c¢ikis deger
(NM(t)) bilgilerinin, hareketi yaptiktan sonraki pozisyonda 1sik yogunlugu (IY(t+1)) ve SOM
cikist (NM(t+1)) bilgilerinin karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Eger NM(t+1) — NM(t) < 0 ve
IY(®)-IY(t+1) < 0 kosulu saglaniyorsa yapilan hareket dogru kabul edilir ve bu pozisyondaki
MLP’ nin giris ve ¢ikis degerleri MLP egitim setine eklenir. Aksi halde yapilan hareketin
tipine gore bir dizi hareket yapilarak, 151k yogunlugunu en fazla oldugu ve SOM ¢ikisinin en
az oldugu yon segilerek, bu yonde robot hareket ettirilir ve bu pozisyondaki MLP’ nin giris

ve ¢ikig degerleri egitim setine eklenir .
4.4 Uygulama

Uygulamamin amaci, robotun 6grenmeden 6nce hedefe ulagma gekli ile dgrendikten sonra

hedefe ulagsma seklini karsilagtirmaktir

Ik olarak robotun 6grenmeden 6nce hedefe ulagirken aym zamanda MLP egitim seti
olusturmas1 islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda robotun labirent iginde yapmg
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oldugu hareket adimlan Sekil 4.5’de gériilmektedir. Bu islemin sonucunda elde edilen egitim
veri kiimesi Ek2d’ de verilmigtir.

N (o>

Isik kaynagh (Hede

Sekil 4.5

MLP ag: egitilmemis robotun labirent iginde
yapmis oldugu hareket adimlan

Uygulamanin sonraki asamasinda, Oncelikle elde edilen egitim setindeki giris verileri
normalize edilmigtir. Soyle ki, 0-255 araligindaki 3 ultrasonik sensor verisi ve 0-1024
araligindaki 151k yogunlugu verisi 0-1 aralifinda olacak sekilde normalize edilmigtir. MLP ag1
egitim setinin bu diizenlenmis gekli ile egitilmistir. Birden fazla MLP ag yapis1 ile testler
yapilmis ve en iyl sonucu (en kisa 6grenme zamami ve en az hata) 8-10-10-2 yapili olan ag
vermigtir. Sakli katman ve ¢ikis katmam diiglimlerinde sigmoidal aktivasyon fonksiyonlar
kullanilmigtir. Egitim algoritmas1 olarak standart geriye yayilma algoritmasi secilmigtir.
Ogrenme oram 0.3 olarak alinmustir. Egitilen MLP aginin test edilmesi igin bir test seti
olusturuimusgtur. Bu test seti Ek2e’ de verilmistir. Test sonucu basari orani ortalama %70’dir.

Artik uygulama egitilmis bir MLP agina sahiptir. Bundan sonraki asamada 6grenmis olan
robotun labirentin baglangi¢ noktasindan hedefe ulagirken yaptigi davramig incelenmisgtir.
Egitilmis robotun labirent i¢inde yapmig oldugu hareket adimlan Sekil 4.6°da goriilmektedir
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Sekil 4.6

Isik kavnagi (Hedef)

MLP ag: egitildikten sonra robotun labirent
i¢inde yapmig oldugu hareket adimlar

Cizelge 4.1’ de MLP egitilmeden dnce ve egitildikten sonra robotun labirent igersinde yapmis
oldugu hareketlerin sayisal dagilimi goériilmektedir. 1.siitun baglangi¢ noktasindan hedefe
kadar yapilan biitiin hareketlerin toplam sayisidir. Dogru ve yanlis hareketleri igerir. Her
kabul edilmeyen yanlis hareketten sonra dogru hareketi bulmak i¢in 8 hareket yapilir. 2.siitun

da hatali hareket sayisimi gosterir

Adm Sayis1 | Hatah Hareket Sayis:
Egitilmemiy MLP 585 73
Egitilmiy MLP 64 2

Cizelge 4.1 Hareketlerin sayisal dagilimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada, iki farkli yapay sinir agi modelinin koordineli ¢aligarak bir robotun
Ogrenme islemini gergeklestirmesini sagladiklar gézlenmisgtir.

Kendi kendine organize olabilen haritalar (SOM) kullamlarak robotun Slgmils oldugu uzaklik
verileri ile labirent duvarlarini SOM uzayina tasiyabildigi ve bagarili sohuglar verdigi yani
robotun hedefe ilerlerken duvarlardan uzak durdugu goriilmiigtiir. Aymi zamanda robotun
hedefe dogru ilerlemesini saglayan ¢ok katmani algiiayici (MLP) agimnin da egitildikten sonra
verdigi ¢ikiglar ile robotun hedefe varig stiresini kisaltmig oldugu gézlenmistir.

Uygulamanin gergeklenmesi sirasinda yaganan sikinti ultrasonik sensdrden kaynaklanmigtir.
Ozellikle robotun donils yaptign anlarda ylizeyden yansiyan ses dalgasimun aliciya
ulagsmamasindan dolay1 mesafe Sl¢limii yapilamamaktadir. Ultrasonla mesafe dl¢iimiindeki
ana dezavantaj nesnelerin yiizeyinden ger¢eklesen yansima ile ilgili problemlerdir. Buna
“aynasal yansima” adi da verilir. Yansima yonii gelen ses dalgasinin ylizeyle yaptif1 agiyla ve
ylizeyin sekliyle ilgilidir. Gelis a¢is1 ne kadar ufak olursa, sesin yansima yapmadan yiizeyi
styirmast ihtimali o kadar yiikselir ve bu gekilde hatali bir uzak mesafe Si¢iimii yapilir. Bu
duruma aynasal denmesi sebebi ise, kaygan ylizeylerin yansitici 6zellikleri ile bu sorunun
biiylimesine yol agmalandir. Bu dezavantajlarina ramen ultrason Slg¢iimleri hareketli robot
uygulamalarinda sikhikla uygulanmaktadir, bu uygulamalar arasinda i¢ mekan ve dig mekan
haritalanmn ¢ikarilmasi da yer almaktadir.

Sistemin maliyetini ve toplam hacmini diiglireceginden yapay sinir ag1 modelini mikro-
denetleyici yazilm igersinde olusturmak; mesafe sensorii olarak yansima yapmayan
yiizeylerden etkilenmeyen bir teknoloji kullanmak veya ultrasonik sensr kullamlacaksa daha
az zamanda daha ¢ok ag1 tarayabilecek bir sensor segmek; bu galigmada yapilan veri toplama
sonunda a1 egitmek yerine, gercek zamanli efitimin (veri alinirken yapilan egitim) nasil
sonug¢ verecegini incelemek; bu konu ile ilgili ileride yapilacak g¢alismalara Oneri olarak
sunulmaktadar.
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EKl1a Ana Kontrol Karti Devre Semasi
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EX1b Ana Kontrol Karti Malzeme Listesi

Parga Tipi Referans Numarasi Parga Degeri
Direng R11,R7,R12,R8,R9,R10 1K

Diyot D3 1N4007
Kondansatér C6 1uF
Direng R18 2K7
Direng R6 4K7
Zener Z1.722.23 5V1
Kristal OSC B1 8 MHz
Direng R1,R2,R3,R4,R5,R15 10K
Diren¢ R16 10R
Kondansatér C4,C5 22pF
Kondansatér C7,C8,C9,C10,C12,C13,C14,C15 |22uF
Eeprom D2 24C04
Diren¢ R14 50K
Direng R13 81K
Kondansatér C1,C2,C3,C11 100nF
Kondansator C16,C17 100ufF
Direng R17 330R
[Regulator N1 LM 7805
Transistor T1,T2,T3,T4,75,76,T7,T8 BC337
Led L1121314 Led
Sensotr T9 LM35
Opamp U1 LM358
Entegre D4,D5 MAX232
Mikro-Denetleyici {D1 UPD78F0078
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EK1c¢ Ana Kontrol Karti Baskih Devre Yerlesim Semasi
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EK2a SOM Yapay Sinir Ag1 Modelini Olugturmak i¢in Kullanilan Veri Kiimesi

Ultrasonik Sensor Olgiim
Degerleri
0° 90° 180°
22 151 22
22 144 22
22 137 22
22 130 23
22 123 23
22 117 24
22 110 24
21 103 117
20 96 117
20 89 118
23 99 84
23 93 85
25 86 21
24 79 21
23 72 21
23 65 21
23 58 20
23 51 84
20 44 83
81 37 83
80 30 84
81 23 84
26 55 111
26 70 111
25 48 28
24 48 28
25 33 27
24 27 28
23 29 29
25 23 26
23 15 27
17 149 19
17 142 20
17 134 21
16 126 22
16 119 21
15 112 23
70 104 23
116 97 23
115 89 23
22 146 21
22 138 21
21 133 21
21 124 21
21 116 20
20 108 18
19 100 76
20 93 76
20 85 120
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EK2b SOM Yapay Sinir A1 Modelini Olusturan Verilerin Test Verisi Olarak
Kullanilmasi ve Sonuglar:

Ultrasonik Sensdr Olgiim SOM
Degerleri Cevabi

0° 90° 180°

22 151 22 2,39
22 144 22 0,70
22 137 22 0,05
22 130 23 0,35
22 123 23 0,13
22 117 24 0,11
22 110 24 0,14
21 103 117 2,14
20 96 117 1,81
20 89 118 1,97
23 99 84 1,12
23 93 85 0,39
25 86 21 0,21
24 79 21 0,91
23 2 21 1,43
23 65 21 2,33
23 58 20 0,16
23 51 84 2,34
20 44 83 2,67
81 37 83 2.85
80 30 84 0,57
81 23 84 2,87
26 55 111 0,82
26 70 111 0,57
25 48 28 0,12
24 48 28 0,13
25 33 27 0,24
24 27 28 0,58
23 29 29 0,78
25 23 26 1,98
23 15 27 2,08
17 149 19 2,06
17 142 20 2,17
17 134 21 0,12
16 126 22 0,14
16 119 21 0,13
15 112 23 0,24
70 104 23 0,08
116 97 23 4,03
115 89 23 4,03
22 146 21 0,90
22 138 21 0,06
21 133 21 0,33
21 124 21 0,13
21 116 20 0,14
20 108 18 0,22
19 100 76 1,21
20 93 76 0,97
20 85 120 1,92
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EK2c¢ SOM Yapay Sinir A1 Modeline Giris Olarak Verilen Test Verisi ve SOM Agmnin
Sonuglan

Ultrasonik Sensér Olgiim
Degerleri SOM
0° 9¢° 180° Cevab
21 151 26 6,01
21 148 26 491
22 144 26 4,39
22 139 26 5,00
23 135 25 2,77
24 130 235 3,63
22 126 26 3,52

23 121 | 26 | 3,51
24 | 117 | 25 | 28 |
23 113 | 26 | 3,68
2 108 | 27 | 375
24 | 103 | 117 | 224

23 98 117 2,86
25 94 117 3,82
25 89 117 4,06
24 86 117 3,51

145 28 255 114,00
255 68 255 190,00
255 63 28 143,00
255 58 26 144,00

23 54 | 255 | 5710
23 48 | 255 | 62,30
28 88 | 24 4,04
26 83 23 2,19
26 78 | 23 2,98
26 73 22 3,10
26 68 22 3,22
27 63 21 4,46
27 58 | 21 4,66
27 53 21 5,50
25 48 84 2,15
27 44 82 2,22
86 39 82 3,82
86 34 81 3,54

128 43 | 255 | 91,40
127 38 | 255 | 93,90
126 34 | 255 | 96,00
32 255 | 27 6,63
255 68 | 255 | 190,00
28 63 | 255 | 46,90
255 57 25 | 144,00
255 52 24 | 146,00
31 44 24 8,33
31 39 23 8,12
31 35 23 8.30
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32 29 23 9,25
32 25 23 8,67
31 20 22 8,48
31 15 22 9,92
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EK2d Robot Tarafindan Olusturulan MLP Egitim Veri Kiimesi

Ultrasonik Sensor Olgiim Defrerleri

00

90°

180°

Ink
Yogunlugu

MLP Cilast

0.07421875

0.99609375

0.1171875

0.015625

0.08203125

0.52734375

0.09375

0.015625

0.08203125

0.5078125

0.09375

0.017578125

0.07421875

0.48046875

0.1015625

0.018554688

0.08203125

0.99609375

0.1015625

0.020507813

0.0703125

0.45703125

0.109375

0.021484375

0.07421875

0.4453125

0.109375

0.0234375

0.06640625

0.421875

0.11328125

0.01953125

0.3203125

0.1796875

0.32421875

0.024414063

0.99609375

0.28515625

0.1210937S

0.029296875

0.47265625

0.99609375

0.08203125

0.030273438

0.1484375

0.0859375

0.99609375

0.04296875

0.12109375

0.375

0.30859375

0.041015625

0.08984375

0.99609375

0.09375

0.047851563

0.08203125

0.99609375

0.109375

0.049804688

0.078125

0.99609375

0.11328125

0.059570313

0.0625

0.140625

0.34765625

0.069335938

0.56640625

0.12109375

0.99609375

0.07421875

0.06640625

0.28515625

0.3359375

0.08203125

0.05859375

0.25390625

0.12109375

0.084960938

0.05859375

0.23828125

0.125

0.102539063

0.21875

0.12890625

0.225585938

0.05859375 |

0.07421875

0.99609375

0.35546875

0.229492188

0.36328125

0.21484375

0.359375

0.306640625

0.5

02109375

0.35546875

0.370117188

0.16015625

0.99609375

0.0703125

0.456054688

0.5546875

0.28125

0.08203125

0.478515625

0.12890625

0.23046875

0.07421875

0.515625

0.12109375

0.21484375

0.0859375

0.518554688

0.109375

0.19140625

0.09765625

0.569335938

0.1015625

0.16015625

0.10546875

0.62109375

0.08984375

0.99609375

0.57421875

0.6640625

0.10546875

0.99609375

0.21484375

0.673828125

0.546875

0.1171875

0.11328125

0.74609375

0.09765625

0.08984375

0.109375

0.827148438

0.0859375

0.07421875

0.11328125

0.880859375

| 0.0859375

0.05859375

0.11328125

0.89453125

0.58203125

0.078125

0.99609375 |

0.91015625
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EK2e¢ Egitilen MLP A icin Test Veri Kiimesi

Ultrasonik Sensor Ol¢dim
Degerleri Isik
0° 90° 180° | Yogunlugu

0,082031 | 0,589844 | 0,101563 | 0,005859

0,082031 | 0,578125 | 0,101563 | 0,006836

0,085938 | 0,5625 | 0,101563 | 0,006836

0,085938 | 0,542969 | 0,101563 | 0,007813

0,089844 | 0,527344 | 0,097656 | 0,007813

0,09375 | 0,507813 | 0,097656 | 0,008789

0,085938 | 0492188 | 6,101563 | 0,009766

0,089844 | 0,472656 | 0,101563 | 0,010742

0,09375 | 0,457031 | 0,097656 | 0,011719

0,089844 | 0,441406 | 0,101563 | 0,012695

0,085938 | 0,421875 | 0,105469 | 0,013672

0,09375 | 0,402344 | 0457031 | 0,014648

0,089844 | 0,382813 | 0,457031 | 0,014648

0,097656 | 0,367188 | 0,457031 | 0,015625

0,097656 | 0,347656 | 0,457031 | 0,015625

0,09375 | 0,335938 | 0,457031 | 0,015625

0,566406 | 0,109375 | 0,996094 | 0,020508

0,996094 | 0,265625 | 0,996094 | 0,022461

0,996094 | 0,246094 | 0,109375 | 0,024414

0,996094 | 0,226563 | 0,101563 | 0,02832

0,089844 | 0,210938 | 0,996094 | 0,03418

0,089844 | 0,1875 | 0,996094 | 0,040039

0,109375 | 0,34375 | 0,09375 | 0,03418

0,101563 | 0,324219 | 0,089844 | 0,041016

0,101563 | 0,304688 | 0,089844 | 0,048828

0,101563 | 0,285156 | 0,085938 | 0,056641

0,101563 | 0,265625 | 0,085938 | 0,067383

0,105469 | 0,246094 | 0,082031 | 0,088867

0,105469 | 0,226563 | 0,082031 | 0,239258

0,105469 | 0,207031 § 0,082031 | 0,25293

0,097656 | 0,1875 | 0,328125 | 0,245117

0,105469 | 0,171875 | 0,320313 | 0,240234

0,335938 | 0,152344 | 0,320313 | 0,233398

0,335938 | 0,132813 | 0,316406 | 0,232422

0,5 0,167969 | 0,996094 | 0,324219

0,496094 | 0,148438 | 0,996094 | 0,339844

0,492188 { 0,132813 | 0,996094 | 0,34375

0,125 | 0,996094 | 0,105469 | 0,410156

0,996094 | 0,265625 1 0,996094 | 0,44043

0,109375 | 0,246094 | 0,996094 | 0,467773

0,996094 | 0,222656 | 0,097656 | 0,469727

0,996094 | 0,203125 | 0,09375 | 0,510742

0,121094 { 0,171875 | 0,09375 | 0,578125

0,121094 { 0,152344 | 0,089844 | 0,640625
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0,121094

0,136719

0,089844

0,706035

0,125

0,113281

0,089844

0,783203

0,125

0,097656

0,089844

0,868164

0,121094

0,078125

0,085938

0,944336

0,121094

0,058594

0,085938

0,986328




OZGECMiS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise
Lisans Ingilizce Hazirlik

Lisans

Yiiksek Lisans

Calstign Kurumlar

55

28.09.1977
Sakarya

1991-1994
1995-1996

1996-2000

2002- Devam ediyor

2000-2001

2001-Devam ediyor

Adapazan Atatiirk Lisesi

Kocaeli Universitesi Miithendislik
Fakiiltesi

Kocaeli Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Elektronik ve Haberlegme
Miihendisligi

Yildiz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Elektronik Ana
bilim dals.

Netas Nortel Networks Ar-Ge
Departmani, Yazilim Tasarim Miihendisi

Tiibitak UEKAE Enstitiisii, Aragtirmaci



