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Abstract

Robotbilimin temellerini Bilgisayar Bilimi 6grencilerine &gretebilmek
igin dogru hazirlanmig bir ders miifredati, kolayca karmagik robotlar yapila-
bilmesine ve bu robotlar {izerinde geligmig algoritmalarin uygulanmasina
olanak veren bir platform kullamilarak hazirlanan uygulamali laboratu-
var caligmalar ile desteklenmelidir. Bu makale Bogazici Universitesi Bil-
gisayar Miihendisligi B6liimii’'nde 2007 yilindan beri verilmekte olan ve
uygulama platformu olarak Lego Mindstorms NXT robotik kitlerinin kul-
lanildigr “Robotbilime Girig” dersinin amaci, kapsamini, teorik ve uygula-
mali igerikleri ile her biri birden fazla temel robotik ve yapa zeka problemi
igeren donem projelerini detayh bir gekilde agiklamaktadir.

1 Giris

Bilgisayar bilimi 6grencilerine robotbilim 6gretmek, &zellikle bu 6grencilerin
genelde robotbilimin tamam i¢in ¢ok 6nemli olan belirsizlik kavrami (algilayici
ve eyleyicilerdeki giiriiltii gibi) konusuna asina olmamalari nedeni ile 6zel bir
zorluk tagir. Ayrica, bu 6grencilerin 6nemli bir kismi bir robot yapmak igin
sahip olunmasi gereken elektronik ve mekanik bilgisinden de yoksunlar. Dolayisi
ile, boyle bir 6grenci grubuna robotbilimi verimli bir sekilde 6gretebilmek igin
hem dikkatle hazirlanmig bir miifredat, hem de teorik konularin iglenmesinin
hemen ardindan uygulamalarinin yapilabilmesini saglayacak, hizla ve ¢ok de-
rin elektronik ve mekanik bilgisi gerektirmeden cesitli robotlarin yapilmasina
olanak verebilecek bir platform kullanilmalidir. Bu platform ayrica tizerinde
iglenen teorik konularin geligmis algoritmalarin uygulanabilecegi kadar geligkin
programlama olanaklar1 da sunmalidir.

Lego Mindstorms NXT robot kiti tiim bu saydigimiz gereksinimleri kargila-
maktadir. Mindstorms NXT platformunun goreli olarak kisith iglem giicii ise
bilgisayar bilimi 6grencilerinin verimli yazilim gelistirme becerilerini 6n plana



cikarmaktadir. Lego Mindstorms kitlerinin temel robotbilim egitiminde kul-
lamlmasi ilkdgretim seviyesinde oldukca yaygindir [10]. Ote yandan, bu kit-
lerin kullanimi genellikle temel bilgisayar bilimi ve programlama kavramlarinin
Ogretilmesi ile simirhdir [8]. Bizim dersimizin bu bahsedilen uygulamalardan
farki, gelismis robotbilim konularini pahali ve 6zel robot donanimlari kullan-
madan 6gretmeyi hedeflemesidir.

Dersimiz patika planlama, gezinim, algilayici ve eyleyici caplamas: (kali-
brasyon), olasiliksal ¢ikarim ve kontrol teorisi gibi teorik konularin iglendigi haf-
talik derslerden olugmaktadir. Her teorik dersi takiben derste iglenen konuyu
pekigtirme amaci ile bir laboratuvar ¢aligmas: yapilmakta ve 6grencilerden o haf-
tanin teorik konusu etrafinda gekillendirilmig mini bir projeyi gerceklestirmeleri
istenmektedir. Dénemin son bir aylik béliimiinde ise yarigma geklinde hazirlan-
mig biiyiik bir donem projesi verilmektedir. Bu proje, déonem boyunca iglenen
teorik konularin hemen hepsinin kullanimini gerektirmekte, ve 6grenciler takim-
lar halinde ¢aligarak teorik konularin verimli ve diizgiin bir miihendislik ile ente-
gre edilmesi ve bagtan sona ¢alisan tamamlanmig bir robot sistemi olugturulmasi
iizerinde caligmaktadirlar.

2 Ders Icerigi

Iyi bir lisans diizeyi robotbilime girig dersi bir yandan olabildigince ¢ok konu
baglig: icerip robot yapimi ve programlanmasi i¢in saglam bir temel olugturacak
sekilde tasarlanirken bir yandan da 6grencilerin bu kadar ¢ok ve agir konu-
lar altinda ezilmemelerini, dersi kolayca takip edebilmelerini ve dersten zevk
almalarim1 saglamasina 6nem gosterilmelidir. Bu hedefleri gézoniinde tutarak
robotbilimin temellerini olugturdugunu diigiind{igiimiiz su konular1 derste igle-
meye karar verdik:

e Eyleyici ve algilayicilardaki belirsizlik, ve bu belirsizlikle nasil baga cikila-
bilecegi

e Yer bulma

e Patika planlama ve engel savugturma

e Davranig temelli ve tepkisel kontrol mimarileri
e Kontrol teorisi

e Haritalama

e Coklu robot sistemleri, yapay 6grenme ve sosyal robotik gibi gelismis konu-
lar

Belirsizlik, robotbilimdeki ana unsurlardan biri olmasina ragmen genelde
gercek diinya ile etkilegen ve gercek diinyadaki hemen hergeyde bulunan giiriiltiiye
agina olmayan bilgisayar bilimi lisans 6grencileri tarafindan yeterince igsellegtir-
ilmemig olmaktadir. Bu nedenle, derste belirsizlik ve algilayici ve eyleyici caplama,



siizme ve olasiliksal ¢ikarim gibi belirsizlikle baga cikma yontemlerine 6zellikle
agirlik vermeyi kararlagtirdik.

Dersin teorik icerigi ne kadar iyi olursa olsun, 6grenilen kavramlarin icsellegtir-
ilmesine yardimeci olmasi i¢in uygulamaya yeterli miktarda agirlik verilmesi gerek-
tigine inaniyoruz. Bu goriigsiimiizden hareketle haftalik ders akigini bir saatlik
teori ve hemen ardindan da &grencilerin teorik kisimda o6grendiklerini uygu-
ladiklar iki saatlik bir laboratuvar caligmas:i seklinde tasarladik. Laboratuvar
caligmalarinda Lego Mindstorms NXT robot kitlerini kullandik. Mindstorms
kitinin iglemci iinitesi normalde kendine has bir programlama arayiizii ile pro-
gramlanmakta. Bilgisayar bilimi miifredatimizda Ogretilen ana programlama
dillerinden biri Java oldugundan 6grencilerin uyum siirecini daha da hizlandir-
mas1 adina Lego kitlerinin programlama arayiizlerini bir acik kaynak projesi olan
ve Lego kitlerinin Java ile programlanmasina olanak taniyan LeJOS yazilimi ile
degistirdik (http://lejos.sourceforge.net/).

Derste iglenen konular ve laboratuvar uygulamalarini robotik, yapay zeka
ve Lego Mindstorms uygulamalar: konusunda yazilmis cesitli kaynak kitaplarla
destekledik [1,5-7,9,11-13]. Dersin icerigine ve ders materyallerine
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adresinden ulasilabilir. Dersin haftalik akisi ve islenen konular1 su sekilde be-
lirledik:

2.1 1.Hafta - Giris

Bu haftanin amaci 6grenciler zekanin tanimi, “etmen” kavrami, robotbilimin kisa

tarihi, geribildirimsel kontrol kavrami, algilayic: ve eyleyici kavramlar: gibi genel

kavramlarla tanigmasini saglamak ve kendilerine verilen Lego kitleri ile CMU
Robotics Academy kaynakli TaskBot adindaki ilk robotlarin yapmalaridir [4](Fig-
ure 1). Bu robot, Lego’'nun programlama arayiizii ile programlanarak el girpma

sesine gore yon degistirerek ortada dolasabilmektedir.

2.2 2.Hafta - Lego Mindstorms NXT kitini Java ile pro-
gramlama

Ikinci haftanin amaci robot kitlerinin Java ile programlanmasima baglanmasidir.
LeJOS yaziliminin robotlara yiiklenmesini takiben 6grenciler LeJOS 6rneklerini
inceleyip robotu hareket ettirme, algilayici ve motorlara erigme ve ilk haftaki
uygulamalarin Java ile tekrarlarini gerceklestirmektedir.

2.3 3.Hafta - Algilayicilar ve eyleyiciler

Eyleyiciler ve algilayicilar bilgisayar bilimi 6grencilerine girig/gikig birimleri
benzerligi kullanilarak anlatmaktayiz. Bu haftanin teorik kisminda degigik al-
gilama ve hareket tipleri, belirsizlik kavrami, motor tipleri, algilayic: tipleri, gii¢
denetlemesi, pil sistemleri ve algila-diiglin-yap paradigmas: iglenmektedir. Der-
sin uygulama kisminda ise belirsizlik kavramin pekistirmek icin 6grencilerden



Figure 1: TaskBot robotu.

Lego kitinin 151k, sesttesi uzaklik ve dokunma algilayicilarini tekrarli bir sekilde
test edip uzaklik ve 151k miktarina gore algilanan degerlerin beklenen dogrusal
iligki modeline uyup uymadiklarini belirlemeleri istenmektedir. Benzer gekilde,
ogrencilerden ayrica motorlara gonderilen giig ile gdzlenen hiz arasindaki iligkiyi
de modellemeleri beklenmektedir.

2.4 4.Hafta - Hareket

Bu derste genel hareket mimarileri, serbestlik derecesi kavrami, eklemler, du-
ragan ve dinamik denge, ileri ve ters kinematik, odometri gibi kavramlar islen-
mektedir. Uygulama boliimiinde ise bir onceki haftanin devami niteliginde
odometri ¢aplamasi ¢caligmas: yaptirilmaktadir. Bu ¢aligmada 6grenciler robotu
4m x 4m boyunda bir kare yoriinge {izerinde birden ¢ok kere saat yonii ve tersi
yonde hareket ettirmekte ve robotun son noktasinin idealden ¢aplama uygulan-
madiginda ve uygulandiktan sonra ne kadar saptigini raporlamaktadirlar.

2.5 5.Hafta - Kontrol

Bu haftanin teorik dersinde kontrol teorisine girig yapilarak agik ve kapali de-
vre kontrol, geribildirimli kontrol sistem tipleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol, PID kontrol metodunun detayli incelenmesi ve PID kontrol sistem-
lerinin Ziegler-Nichols yontemi ile ayarlanmasi konulari iglenmektetir. Uygu-
lama bdliimiinde ise 6grencilerin amaci iki tekerlegi tizerinde kendini dengeleyen
bir robot yaparak bu robotu uygun PID katsayilarini bulmak sureti ile en uzun
siire dengede tutmaya calismaktir. Ogrencilerin tasarladigi kendini dengeleyen
robotlardan biri Figure 2’de verilmigtir.



Figure 2: Kendini dengeleyen bir robot 6rnegi.

2.6 6.Hafta - Tepkisel mimariler

Bu derste robot kontrol mimarileri ve istemli mimarilere genel bir bakigin ardin-
dan algila-diisiin-yap paradigmasi ve bu paradigmanin sorunlu kisimlar1 daha
detayl incelenerek tepkisel kontrol prensipleri, Braitenberg araclari, melez kon-
trol mimarileri, {ic katmanli mimariler ve melez kontroliin artilari ile eksileri
islenmektedir. Uygulama bdliimiiniinde ise 6grencilere ¢ok basit algilayici-eyleyici
eslestirmeleri ile de karmagik davranislarin elde edilebilecegini gdstermek amaciyla
ogrencilerden ilk dort Braitenberg aracini uygulamalar istenmektedir [2].

2.7 7.Hafta - Davranig temelli mimariler

Bir 6nceki haftanin devami olarak bu haftaki derste davranig, kendiliginden
olugan davranig ve tepkisel davranig kavramlari, hayvanlarda davranig, davranis-
eylem karsilagtirmasi, davraniglarin temsil edilmesi, davranig temelli mimarilerin
degerlendirilme metodlar: ve Kapsama Mimarisi (Subsumption Architecture) [3]
islenmektedir. Uygulama bdéliimiinde ise 6grenciler Kapsama Mimarisini kulla-
narak engelden ka¢ma, 151k kaynagi arama ve 11k kaynagina gitme gibi basit
davramglar birlegtirerek robotun engellerden kacarak 1g1ga gitmesini saglamaya
caligmaktadirlar.

2.8 8.Hafta - Yer bulma

Bu derste yer bulma probleminin zorluklarina kisaca deginilmekte, ardindan
pasif ve aktif yer bulma, yer bulma algoritmalarinin simiflandirilmalari, nirengi
metodu (triangulation), olasiliksal yer bulma yontemleri, Markov, Kalman, Monte
Carlo ve Ters Monte Carlo yer bulma yontemleri iglenmektedir. Uygulama kis-
minda ise 6grencilerden bir Monte Carlo yer bulma algoritmas: i¢in gézlem ve
hareket modelleri iiretmeleri beklenmektedir. Bu uygulamada kullanilan robot
hareket yoniine dik olarak takilmig bir uzaklik algilayicisi tagimaktadir. Oku-
nan uzaklik degeri motorlardan saglanan yer degistirme bilgisi ile birlegtirilip



robotun nerede olabilecegine iligkin hipotezlerin giincellenmesinde kullanilmak-
tadir. Figure 3’de mavi ¢izgiler haritayi, ince kirmiz ¢izgiler robotun yer hipote-
zlerini, yesil ¢izgi ise robotun hesapladig: yer kestirimini géstermektedir.

I it

Figure 3: Yer bulma algoritmasini test etmek icin kullanilan gorsellegtirme
aracindan bir goriinti.

2.9 9.Hafta - Patika planlama

Bu hafta teorik derste patika planlama probleminin tanimi, patika planlamanin

hesapsal karmasikligi, bécek algoritmalari, goriilebilirlik diyagramlari, genellegtir-
ilmis Voronoi diyagramlari, 1zgara temelli metodlar ve hiicre ¢éziimlemesi, potan-

siyel alanlar, 6rnekleme temelli yontemler, olasiliksal yol haritalar1 (PRM) ve

hizla aragtiran rastgele agaclar (rapidly exploring random trees RRT) konular

islenmektedir. Laboratuvar uygulamasinda ise 6grenciler Bocekl ve Bocek2 al-

goritmalarini kullanarak bir robotun ¢niine ¢ikan engellerden kagarak bir 1g1k

kaynagina gitmesini saglamaya caligmaktadir.

2.10 10.Hafta - Haritalama

Bu derste neden robotlarin haritalamaya ihtiya¢ duydugu kisaca tartigildiktan
sonra ¢evre modelleme ve gosterim metodlari, haritalama problemindeki zorluk-
lar, siirekli gosterim, tek ve cok hipotezli yaklagimlar, hiicre ¢6ziimleme metod-
lar1, doluluk 1zgaralar1 (occupancy grids), eszamanl yer bulma ve haritalama
(SLAM) problemi ve SLAM yaklagiminin uygulamalar: iglenmektedir. Labo-
ratuvar uygulamasinda ise 6grenciler sesotesi uzaklik algilayicisi olan bir robot
yaparak bu robotun 1 m x 1 m boyunda bir kare patikay: takip etmesi ve bu
patikanin etrafina yerlestirilmis nesnelerin bir haritasini gikarmas istenmekte-
dir.

2.11 11.Hafta - Ogrenme

Bu haftanin teorik dersine 6grenme ve yapay 6grenmenin tanimlarini vererek
bagladiktan sonra gézetimli ve gozetimsiz 6grenme, pekigtirmeli 6grenme [14],
Markov Karar Siirecleri, Monte Carlo 6rnekleme, zamansal fark (temporal differ-
ence, TD) Ggrenme, Q-Ogrenme gibi yaklagimlar incelenerek yapay 6grenmenin



uygulama alanlarmma kisaca deginilmektedir. Bu haftadan itibaren uygulama
zamaninda 6grenciler dénem projesi iizerinde galigmaya baglamaktadar.

2.12 12.Hafta - Coklu robot sistemleri

Bu derste genel ¢oklu robot terminolojisi, coklu robot sistemlerinin siniflandiril-
malari, ¢oklu robot yer bulma, iletigim, haritalama ve aragtirma, 6grenme gibi
konularin yaninda merkezi ve dagitik ¢oklu robot sistemlerinin kargilagtirilmasi,
coklu robot sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar: gibi konular iglenerek serbest
piyasa temelli gérev atama metodlar ile robot futbolu 6rnek uygulamalar olarak
anlatilmaktadir.

2.13 13.Hafta - Sosyal robotik

Doénemin bu son teorik dersinde sosyal robotlarin tanimi, tiirleri ve formlari,
sosyal robotlardaki temel tasarim problemleri, etkilegim tiirleri, sosyal 6grenme,
yapay duygular, taklit gibi konulara deginilerek 6rnek ve potansiyel uygulamalar
incelenmektedir.

3 Donem Projeleri

Doénem boyunca laboratuvar uygulamalarinda kazanilan tecriibeleri daha da
pekistirmek igin 6grencilere her yil degisik bir temaya sahip ve haftalik uygu-
lamalardan goreli olarak daha karmagik bir proje verilmektedir. Bu projeler
cikarim, patika planlama, haritalama, algilama ve hareket gibi yapay zeka ve
robotbilimdeki 6nde gelen problemlerin basitlegtirilmis hallerini igermektedir.
Bu béliimiin kalan kisminda 2007 yilindan bu yana verilen projeleri detaylica
aciklayacagiz.

3.1 Wumpus Diinyasi

Bu projede ogrencilerden iinli Wumpus Diinyast probleminin biraz degistir-
ilip basitlegtirilmig halini gercek ve giiriiltiilii diinyada calisacak sekilde gergek-
lemeleri beklenmektedir. Basitlegtirilmis Wumpus Diiynasi duvarlarla gevrili
5 x 5 kare 1zgara hiicrelerinden olugsmaktadir. Bog olmayan hiicreler dipsiz bir
kuyu, Wumpus isminde kotii kokulu bir canavar, ya da bir sandik dolusu
altin barindiriyor olabilir. Robotun amaci kuyulara diigmeden ve Wumpus’a
yem olmadan altim1 bulup baglangic konumuna geri dénmektir. Wumpus'un
bulundugu hiicrenin etrafindaki hiicrelerde de canavarin kétii kokusu duyula-
bilmektedir. Benzer bir gekilde, dipsiz kuyu barindiran hiicrelerin etraflarindaki
hiicrelerde bir esinti hissedilmektedir. Altinin bulundugu hiicrede ise altinin
igiltist goriilmektedir. Robotun tuzaklara diigmemesi icin ortamdan edindigi
bu gozlemlere gore bir takim gikarimlar yapmas: gerekmektedir. Kot koku,
esinti, ve parildama algilar1 robotun renk algilayicisi tarafindan farkedilebile-
cek degisik renklerle temsil edilmiglerdir, duvarlarla temas ise robotun ¢arpma



algilayicis1 araciligiyla anlagilmaktadir. Java programlama dilini kullanilarak
gercekleyip Ogrencilere sundugumuz 6zel bir benzetim ortami araciligiyla pro-
jenin yapay zeka ve fiziksel tasarim kisimlari birbirinden ayrilip, dgrencilerin
ilk olarak strateji kismina odaklanabilmeleri saglanmigtir. Yazilim geligtirme
siirecine paralel olarak 6grencilerden benzetim ortamindaki etmenin kullandig:
algilama ve eylem fonksiyonlarinin gerektirdigi alt seviye iglevselligi geligtirmeleri
beklenmektedir. Benzetim ortaminin geligtirilmesinde Java programlama dilinin
kullanilmas: 6grencilerin etmen yazilimlarini herhangi bir degisiklik gerektirme-
den robotlarinda kullanabilmelerini saglamaktadir. Ornek bir Wumpus Diinyast
benzetim ortami senaryosu Figure 4’ta gosterilmigtir.

3 Wumpus World O ®
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Figure 4: Wumpus Diinyas: problemi benzetiminden bir goriintii.

3.2 Prensesi Kurtar

Bu projede 6grencilerden hem bir labirentte gezebilecek hem de bir direge tir-
manabilecek doniigtiiriilebilir bir robot tasarlanmalar1 beklenmektedir. Amag,
kacirihip yeralt1 zindaninda tutulan “prensesi” bulup kurtarmak ve direge tir-
manarak onu zindandan ¢ikarmaktir. Zindan kare hiicrelerden olugmug dikdort-
gensel bir alan olarak gerceklenmigtir. Alan duvarlarla ¢evrilidir ve bog olmayan
her kare en fazla bir cesit nesne barindirabilir. Gegerli nesneler gunlardir: engel
(belirli bir renkle kodlanmamigtir), direk (sar1 renkle kodlanmigtir), ve prenses
(mavi renkle kodlanmigtir). Ogrencilerin en fazla ii¢ motor, sadece bir tane Lego
iglemci {initesi, ve iglemci {initesinin destekleyebildigi gegitlilikte ve ¢oklukta al-
gilayici kullanmalarina izin verilmektedir. Robotun baglangi¢ konumu rastgele
belirlenmektedir. Figure 5 kolayca direk tirmanici bir robota doéniistiiriilebilen
tasarimlardan birini gostermektedir.



Figure 5: Prensesi Kurtar projesi icin gelistirilmis bir robot 6rnegi. Zeminde
hareket etmek ve prensesi aramak igin kullanilan robot (solda) prensesi bulduk-
tan sonra kolayca bir direge tirmanan bir robota doniigtiiriilebiliyor (sagda).

3.3 Labirent Faresi

Bu projenin amaci belirli bir labirenti en kisa siirede ¢ozebilecek bir robot,
diger adiyla bir “mikro-fare” geligtirmektir. Mikro-fare IEEE tarafindan hazir-
lanmig, robotik farelerin 16 x 16 boyutlarinda bir labirenti ¢ézmeye caligtiklar
bir miihendislik tasarim yarigmasidir. Fareler, 6nceden belirlenmig bir baslangig
konumundan labirentin orta kismina herhangi bir yardim almadan ulagsmaya
caligan tamamen O6zerk robotlardir. Bir mikro-fare, konumunu ve gectigi yer-
leri aklinda tutmak, kesif gezisi sirasinda labirentin duvarlarini belirlemek, bu
bilgilere dayanarak labirenti haritalamak, ve hedefe vardiginda bunu anlamak
durumundadir. Hedefe vardiktan sonra fare genelde ek kesif gezileri yaparak
baglangic konumundan labirentin merkezine ilk bulunandan daha uygun ve ver-
imli patikalarin varligini aragtirir. En uygun patika bulunduktan sonra fare bu
patikayr miimkiin olan en kisa siirede katetmeye caligacaktir.

Yer kisitlar: nedeniyle ve siireci basitlegtirme adina kendi projemizde labirentin
boyutlarini 33 cmx33 cm karelerden olugacak gekilde 8 x 8 olarak belirledik.
Labirentin merkezinde hedefi temsil eden ve diger hiicrelerden farkl renklendirilmis
2 x 2 boyutlarinda bir bosgluk biraktik. Labirent kurulumundan bir goriintii Fig-
ure 7’de sunulmustur.

3.4 Arama ve Kurtarma

Bu projenin amaci afet sonrasi yikintiy1 temsil eden bir labirentte calisacak bir
arama-kurtarma robotu inga etmektir. Yikinti, robotun ve objelerin olasi kon-
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Figure 6: Ornek bir labirent

Figure 7: Kiigiiltiilmiis bir “Mikro-fare” labirentinden bir goriintii.

umlarinin bir 1zgara ile belirtildigi bir ayrik diinya olarak modellenmis, mag-
durlar ise yaralilik seviyelerine gore (sikigmig, yarali, 6lii) A5 boyutunda degigik
renklerdeki kagit parcalariyla temsil edilmigtir. Ogrencilerden beklenen bu labirenti
verimli bir gekilde dolasip haritasin ¢ikartacak ve yaralilar: bu harita {izerinde
konumlandiracak bir arama-kurtarma robotu geligtirmeleridir. Robot labirenti
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dort kogesinden rastgele belirlenen bir tanesinden hareketle arastirmaya baglar
ve haritalama operasyonu sonunda baglangic konumuna dénmesi beklenir. Elde
edilen haritanin son hali Bluetooth {izerinden bir bilgisayara aktarilip burada
goriintiilenmelidir.

3.5 Define Avcisi

Bu projenin amaci RoboCup Geng Arama-Kurtarma B kategorisi yarigmalarinda
da kullanilan, ancak hareketi kolaylagtiracak cizgilerin kaldirildigi, degisik odacik-
lardan olugmus iki kath bir ortamda (Figure 8) caligacak define avcisi bir robot

geligtirmektir (http://rcj.robocup.org/rcj2011 /rescueB_2011.pdf). Ortam 30 x

30 cm boyutlarinda 1zgara hiicrelerinden olugan bir ayrik diinya olarak model-

lenmigtir. Degisik tipte hazineleri (altin, giimiig, bronz), hazine kutularini, ve

tuzaklari barindiran hiicreler zemine yerlegtirilmis A5 boyutunda degigik ren-

klerdeki kagit parcalariyla temsil edilmigtir. Hazine kutusu, toplanan hazineleri

saklamak icin kullanilmaktadir. Robot bir tuzaga diiserse, o ana kadar topladig:

ancak hazine kutusuna birakmadig: biitiin hazine yok olacaktir. Robotun hazine

bulup aldig: hiicreler, 3 dakika sonra ayni tiirde hazinelerle doldurulur. Amag

verilen siirede olabildigince fazla hazine toplamaktir. Robot ilk katin dort

kosesinden birinden hareketle ortami haritalamaya baglar. Robot hazineyi topla-

mak ve iizerindeki hazineleri birakmak gibi eylemleri degisik seslerle bildirme-

lidir. Buna ek olarak, Bluetooth baglantisi araciligiyla bir bilgisayar tizerinde

¢ikarilan haritanin goriintiilenebilecegi bir gorsellestirme yazilimi geligtirilme-

lidir.

Figure 8: Define Avcisi projesi igin geligtirilen bir robot ve arkaplanda yarigma
alani.
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4 Ogrencilerin Calismalarinin Degerlendirilmesi

Ogrencilerin calismalarinda katettikleri mesafeyi hafta boyunca yapilan iglerin
canl gosterileri ve bir énceki hafta tamamlanan laboratuvar ¢aligmalarini 6zetleyen
teknik raporlar araciligiyla denetliyoruz. Hazirlanan raporlarda 6grencilerden
karsilagtiklar1 zorluklari, bu zorluklar: agmak icin ne gibi yontemler kullandik-
larini, hem yazilim hem de donanim tarafinda ne gibi tasarim segimleri yap-
tiklarini, ve bu sec¢imleri hangi gerekcelere dayandirdiklarini anlatmalarin is-
tiyoruz. Benzer bir gekilde, déonem projesi de teknik raporlar ve canli goster-
iler araciligiyla degerlendirilmektedir. Donem projesinin ilam ve atanmasin-
dan sonra 6grenci takimlari dncelikli olarak tahmini tasarim kararlarini ve bu
kararlarin gerekgelerini anlattiklar: bir tasarim dokiimani hazirlarlar. Projenin
sonunda canli gosteriye ek olarak yaptiklar isleri ¢ok daha detayl bir sek-
ilde agikladiklar: bir final raporu da sunarlar. Final gosterilerini genelde bir
yarigma cercevesinde diizenleyip siradig: performans gosteren takimlar: ek puan-
larla 6diillendirmekteyiz. Ogrencilerin dersin teorik igerigin sunuldugu kismi ile
ilgili yeterlilikleri ise yazili bir sinav araciligiyla ol¢iilmektedir.

Ik ii¢ sene hem haftalik raporlarin hem de dénem projesi raporlarinimn kagida
basili kopyalarimi topluyorduk. Ancak 2010 senesinden itibaren raporlarin toplan-
mas1 ve degerlendirilmesi igin wiki temelli ag sayfamizdan faydalanarak olugtur-
dugumuz ¢evrimici geribildirim sistemini kullanmaya bagladik. Robotik sistem-
lerin degerlendirilmesinde yapilan tasarimi gercek diinyada calisirken gdrmek
biiyiik 6nem tagir; bu nedenle ag teknolojilerini yogun olarak kullaniyor ol-
manin 6grencilere laboratuvar saatleri diginda da yaptiklar: iglerin videolarini
yiikleyip paylagabilme imkani sunuyor olmasi agisindan ¢ok biiylik olumlu etki-
leri goriilmiigtiir. Argiv amach kullanilabilecek ¢ok sayida fotograf ve videonun
derlenmesini kolaylagtirmasi da ag temelli geibildirim sistemimizin bir diger fay-
dasidir.

5 Sonug

Bu makalede Bogazici Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii'nde 2007
yilindan beri verilmekte olan lisans diizeyindeki “Robotbilime Girig” dersi an-
latilmigtir. Dersimiz bir 6zel konu (special topic) dersi olarak baglamig ve daha
sonra ogrencilerden gelen yogun ilgi ve pozitif geribildirimler neticesinde 2011
yilinda diizenli bir se¢meli ders haline gelmistir. Buna ek olarak 2011 yilinda
yogun Ogrenci talebini kargilayabilmek i¢in dersin kapasitesini 10 6grenciden 22
Ogrenciye cikardik.

Tasarladigimiz miifredat ve laboratuvar uygulamalar: 6grencilerden diizenli
olarak aldigimiz son derece olumlu geridoniiglerle bagarisini ispat etti. Bunun
sonucunda, bagladigimiz zamandan bu yana dénem projeleri diginda dersin iger-
igi neredeyse hi¢ degismedi. Ayrica, 2007’den bu yana deneyimlerimize daya-
narak kullandigimiz Lego Mindstorms NXT kitlerinin karmagik robotlar yapila-
bilmesini saglamasinin 6zellikle Java gibi popiiler bir dille programlanabilmesi
ile birlegtiginde boyle bir girig seviyesi dersi i¢in ¢ok ideal bir platform oldugunu
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diiglinliyoruz.

Bu dersin bagarisindan cesaret alarak hem laboratuvar uygulamalarini hem
de dénem projelerini ¢oklu robot sistemleri, yapay gorme temelli hareket ve har-
italama ve yapay 6grenme gibi konular1 da icerecek sekilde genigletmek, ve bu
dersin bagka okullarda da kolayca tekrarlanabilmesi icin ders notlar1 ve labo-
ratuvar uygulamalarinin detaylica anlatildigi bir kitap yazmay1 planlamaktayiz.
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