AIBO Robotu Uzerinde
Hizh Hareket Tiplerinin Gelistirilmesi’

Levent Santemiz', ilkem Ahu Sahinz, Burak Turhan® ve H. Levent Akin®
'Sistem ve Kontrol Miihendisligi Anabilim Dali, Bogazi¢i Universitesi, 80815, Bebek, Istanbul
*Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Bogazici Universitesi, 80815, Bebek, istanbul

Ozet

Robocup, hareketli robotlar {izerindeki arastirmalara bir uygulama alam
saglayan bir yarigsmadir. Bu yarigmada yer alan kategorilerden biri de Sony AIBO
ERS-210 tipi robotlarla yapilan dort ayakli robotlar yarismasidir. Bu ¢alismada
Bogazi¢i Universitesi adina yarisacak robot takimi icin hizli hareket tipleri
gelistirilmesi amacglanmistir. Yarismada kullanilabilecek iki adet yiirime ve dort
adet donme hareketi ve bunlarin arasindaki gegisleri saglayan hareketler
gelistirilmistir.

1. GIRIS

RoboCup yarigmasi hareketli robotlar iizerindeki arastirmalara bir uygulama alan1 saglamay1
amaglamaktadir (Robocup, 2002).

Bu ¢alismada Robocup Sony Ayakli robot kategorisinde yarigacak Cerberus takiminin Aibo [Sony,
2001] tipi robotlar1 i¢in hizli hareket tipleri gelistirilmesi amaglanmaktadir. Dort ayakli robotlar icin
hareket gelistirilmesi zor bir problemdir. [Bien, Chun ve Son 1991, Chen et al 1999, Hornby et al
2000, Marhetka ve Orin, 2000, Papadopoulos ve Buehler 2000, Kimura, Shimoyama ve Miura,
2001]. Futbol karsilagmasi sirasinda ise robotlarin hizli, dengeli gérme ve yer bulma gibi islevleri
kolaylastiracak etkin hareketleri yapabilmesi gereklidir.

Asagidaki boliimlerde Robocup yarigmasinin yapisi, bu yapt dahilinde kullanilan AIBO robotun
yapisal Ozellikleri, robotun iizerinde gelistirilen hareket tiirleri ve bu tiirlerin elde edilmesinde
kullanilan algoritmalar sunulmustur.

2. ROBOCUP

Robocup, diinyada gelismis hareketli robot tiirlerinin iistiinde ¢alisan arastirmacilar igin diisiiniilmiis
bir yarisma ortamidir. Yarigsmada es tiirden robotlar ligler halinde birbirleriyle bir futbol
turnuvasinda karsilasmalar yapmaktadir. Futbolun ortam olarak secilmesinin nedeni olast oldugu
kadar gergek diinya ile kosutluk elde etmek, tiim dinamik etkenlere maruz kalarak (siirtiinme,
aydinlatma vs.) bir takim oyununun oynanmasini saglamak ve yazilim ve donanim agisindan yapay
zeka uygulamalarinin gelistirilmesini tesvik etmektir.

" Bu ¢alisma kismen Bogazici Universitesi Arastirma Fonu 01A101 numarali projesi, Sony Eurasia ve Metro AG
Holding tarafindan desteklenmistir.



Universitemiz RoboCup turnuvalarmin bir boliimii olan dort ayakli robot kategorisinde Bulgaristan
Sofya Teknik Universitesi ile birlikte 2001 yilindan beri ortak olarak yarismaktadir.

3. AIBO ROBOTU

AIBO ERS-210 Sony tarafindan gelistirilmis evcil kopek bi¢iminde ticari bir hareketli robot
tiiriidiir. Uzerinde renkli bir video kamerasi, kizildtesi algaci, dokunma algaglari, akselerometreleri
ve 1stya duyarl alga¢1 bulunmaktadir. Hareket donanimi olarak dort bacag: ve 18 eklemi vardir. Her
bacak biri dizde ve diger ikisi omuz bdlgesinde olmak iizere 3 eklem ile hareketi saglamaktadir. Her
eklemde hareketleri saglayan bir servomotor, bir PID denetleyicisi bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. AIBO’nun ayag1. (Sony 2002)

AIBO’nun 64 bitlik bir RISC islemcisi ve 32MB bellegi bulunmaktadir. Sony tarafindan gelistirilen
Aperios adli nesneye dayali bir isletim sistemi vardir. Robot tizerindeki yazilimlar, OPEN-R ad1
verilen robotu denetlemek igin gelistirilmis bir yazilim platformu kullanilarak C++ dilinde
Windows ortaminda gelistirilmekte ve capraz derleyicide derlenerek bir bellek {initesi sayesinde
robota yliklenmektedir.




4. GELISTIRILEN HAREKETLER VE DEGERLENDIRME

Robot tizerindeki ¢alismalarimiz ilk olarak diizgiin bir yiiriime sekli amaglanarak baslamistir. Oyun
sirasinda robotun hedef olan topu yeteri derecede iyi ve diizglin gorebilmesi, hareket sirasinda bu
gorlintiiyli miimkiin oldugunca kaybetmemesi gerekmektedir. Hedef aramada veya degisik yonlere
yonelim sirasinda kullanilacak olan doniis tipleri daha sonra bu ylirlimeden esinlenilerek
gelistirilmistir.

Robot ile birlikte bize saglanan platformda 6ngoriilen bazi yiirlime ve déonme sekilleri mevcuttur.
Ancak bu hareketler yarisma igin istenilen hiz ve dogrulukta degildir. Ilk olarak denetleme
yapisindaki en alt seviye olan bolgede hareketlerimizi gelistirmeye calistik. Bu seviyede robotun
eklemlerine istenilen agilar1 vererek eklemlerin tam olarak nasil hareket etmesi gerektigini
inceledik. inceleme sirasinda karsimiza ¢ikan en biiyiik zorluk gelistirdigimiz hareketlerde robotun
kolayca dengesini kaybetmesi oldu. Insan iizerinde diisiiniilen hareketlerin insanin dzerk bir sekilde
dengesini saglamasi ve kopegin boyle bir yapiya sahip olmamasi nedeniyle kopege
uygulanamadigini gordiik.

Hareketlerin gelistirilmesinde 6nce PID degerlerinin hassasiyetleri belirlenmistir. PID degerlerinin
degistirilerek kdpegin bacak agilarina erisme degerlerindeki esneklik deneysel olarak saptanmustir.
Uygun P, I ve D parametre degerleri ayarlandiktan sonra hareketlerin gelistirilmesine devam
edilmisgtir.

4.1. Yirime Hareketleri

Yiirtime hareketleri gelistirilirken agagidaki gerekirlerin saglanmasi amaglanmustir:
e Yiiriime seklinin rakiplerimizden hizli olmasi,

e Kafadan alinan goriintiiniin sabit ve diizgiin olmasi i¢in de miimkiin oldugunca dengeli olmasi,

e Yiiriime sirasinda ayaklarin kaymamasi, miimkiin olan en kuvvetli bicimde robotun yere
basmasi

Sekil 2. Yiiriime hareketi



Robotun yere yakin hareket etmesi, hem goriis agisini sahaya yonelttigi i¢in hem de viicudun atalet
merkezini yere yakinlastirarak dengeyi arttirmasi nedeniyle tercih edilmistir. Iki tip ylirtime sekli
gelistirilmistir (Sekil 2).

Her iki tipte de asil yiik arka ayaklar {izerinde olup 6n ayaklar dengeyi saglamak icin kullanilmistir.
Yiiriime sekillerinin, ¢apraz ayaklarin ayn1 anda adim atmasi sayesinde hem hizli hem de dengeli
olmalar1 saglanmistir.

ik tipin ikincisinden farki hiz ve dengedir. Biiyiik adim atmasi nedeniyle daha hizli ancak
ikincisine gore atalet merkezinin yerden biraz daha yiiksek olmasi nedeniyle daha az dengelidir.
Ancak dengelilik denemelerinde robot igin tatminkar sonuclar vermistir. Bu sekilde kafa yer
hizasindan ikinci tipe gore yaklasik 1 cm daha yiiksekte tutulmustur.

ikinci tip ise atalet merkezi yoniinden yere daha yakindir. Kafa diizeyi bu nedenle ilk tipten daha
asagida yer almistir. Yere yakinlik ilk duruma gore daha dengeli sonuglar elde edilmesini
saglamigtir. Ayrica yine dengenin iyilestirilmesi i¢in adim araliklart ilk duruma goére daha kiiciik
tutulmus bdylece yiirlime uzun mesafede daha diizgiin sonuglar vermistir.

4.2. Doniis Hareketleri

Yiiriime sekillerinin gelistirilmesinin ardindan doniis sekilleri ikinci amag olarak seg¢ilmigtir.
Déniisler viicudun en dengesiz oldugu hareket seklidir. Yapilan incelemelerde dort bacagin birden
dengeyi saglamak ag¢isindan es derecede 6nemi oldugu goriilmiistiir.

Dért tip doniis sekli gelistirilmistir. 11k iki tip capraz ayaklarin kullanilmasi ve diger iki ayagin da
dengeyi saglamasi ile doniisii saglamakta (Sekil 3ve Sekil 4), ticlincii tip doniis ise bir taraftaki iki
ayagin kenarlara agilarak zit yone dogru viicudu itmesi sonucu olugmaktadir (Sekil 5).

Gelistirilen bu ilk ii¢ tip doniis, sag veya sol yonde belirli bir merkeze olan sabit bir uzaklikla
dairesel olarak dis biikey bir doniis saglamaktadir.

Adim 1 Adim 2

Sekil 3. Tk ki Tip Déniis Hareketi (Kusbakist Goriiniim)

Gelistirilen dordiincii ve en son tip doniis ilk {i¢ doniisiin tersine sag veya sol yonde belirli bir
merkeze olan sabit bir uzaklikla dairesel olarak i¢ bilikey bir doniis saglamaktadir (Sekil 6). Bu
hareket yerinde doniis hareketi gerektiren, 6rnegin oyun sirasinda top etrafinda pozisyon almak
gereksinimi duyuldugunda kullanilmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu doniis tipinde ¢apraz ayaklarin
viicudu zit yonlere dogru itmeleri ve aynt zamanda ortanca eklemleri kullanarak viicudun atalet



merkezinin yerden yiiksekligini degistirerek kayma saglanmasi uygulanarak ortaya ¢ikmistir. Viicut
arkadan bakildiginda kaba bir elips olusturacak sekilde hareket etmektedir (Sekil 7 ve Sekil 8).

Adim 1 Adim 2

Sekil 4. {1k iki Tip Doniis Hareketi (Arkadan Goriiniim)

Adim 1 Adim 2

Sekil 5. Ugiincii Tip Déniis Hareketi



Dis Biikey I¢ Biikey

Sekil 6. i¢ ve Dis Biikey Doniis Sekilleri

Sekil 8. Dordiincii Tip Doniis Hareketi



flk iki tip doniis hiz acisindan birbirlerinden farklidir. Hiz farkliligi adimlarin boylarinin degisimi
ile elde edilmistir. Ugiincii tip doniis hem denge hem de hiz acisindan ilk ikisine gore daha
tatminkardir. Doniis i¢in ikinci tip doniis kullanilmak iizere secilmistir.

Yapilan denemelerde doniis ve diiz yiirlime stillerinin birbirleri arasindaki gecis de sorunsuz sonug
vermistir. Bu tir gecislerde ortaya ¢ikan yon kaybi ve dengenin bozulmasi gibi sorunlar
giderilmistir. Ayrica hareketler aras1 gecisler yeteri derecede hizli sonug vermistir.

5. GENETIK ALGORITMA iLE OPTIMIZASYON

Yukarida anlatilan tiim yiirtime sekillerinin ve doniislerin gelistirilmesi sirali denemeler yaparak
basarilmistir. Bu proje dahilinde elde edilen hareketlerin optimizasyonu i¢in robot iizerinde genetik
algoritma [Beasley, Bull ve Martin 1993] kullanarak c¢alisacak bir yazilim geligtirilmigtir.
Gelistirilen yazilim test ortaminin ve robotun modiillerinin eksiksiz olarak c¢aligmasini
gerektirmektedir.

Genetik algoritma ile yapilacak caligmalar, 6zel 1siklandirma kosullar1 altinda kapali bir ortamda
yapilacaktir. Ortamin yan yiizeyi lizerinde sabitlenen bir parga renkli bez robotun ulagsmasi gereken
hedef olarak belirlenmistir. Genetik algoritmada kullanilan uygunluk fonksiyonu, robotun yaptigi
hareket sonucunda s6z konusu hedeften ka¢ derece saptigi, hedefe olan uzakligi ve denge kaybi
yliziinden yere diisiip diismemesini Olcen bilesenlerden olusmaktadir. Her hareketin
olusturulmasinda kullanilan parametreler, baslangi¢ durumunda robotun hedefe olan uzakligi,
hareketi gerceklestirdikten sonra robotun hedefe olan uzakligi, robotun hedeften yatay olarak sapma
acis1 olarak belirlenmislerdir. S6z konusu parametrelerin araciligi ile, belirli sabit bir siire igerisinde
robotun belirlenen hareket ile aldigi yol, hareket sirasinda ulastigt hiz ve hareketin yoni
hesaplanmakta, matematiksel islemlerden gecirilerek basar1 diizeyi bulunmaktadir.

Hareketler bir aci1 tiiretici fonksiyon sayesinde olusturulmakta ve hareket modiilii sayesinde
eklemlere soz konusu tiiretilen agilar atanmaktadir. Bu fonksiyon her eklemin fiziksel sinirlar
icerisinde ac1 tiiretebilmek amaciyla olusturulmustur. Ornegin, iist bacak eklemi icin fiziksel ag1
araligi —140, 140 olarak belirlenmistir. Calisma araligin1 s6z konusu eklem i¢in bu aralik olarak
belirlemek denemelerin siiresini ¢ok uzatmakta ve dogru gozlem yapilabilmesini ¢ok
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla kendi c¢alismalarimiz sirasinda edindigimiz tecriibelerden de
yararlanarak yine yukarida verilen 6rnek icin —140, 140 ag1 araligi —20, 20 olarak kisitlanmustir.
Hareket sirasinda kullanilan 12 eklemin her biri i¢in bu kisitlama ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

Olusturulan her yeni hareket tekrar denenmekte, deneme sonucu elde edilen tiim hareketlerin en iyi
10 tanesi bir kiime olusturacak sekilde gruplanmaktadir. Kiime siirekli olarak en iyi iki tiyesini
genetik algoritma yontemiyle tireme fonksiyonunu kullanarak birlestirmektedir. Sistem, olusan yeni
iiyeleri tekrar denemekte ve basari seviyelerinin kiime diizeyine uygun olmasi haline gore kiimeye
dahil etmektedir. Eger olusan yeni iiyelerin basari seviyeleri kiimeye gore diisiikk seviyede ise o
zaman yeni iiyeler yok edilmekte ve mutasyon fonksiyonu araciligiyla kiime iiyelerinden bagimsiz
yeni bir liye yaratilmaktadir. Her yaratilan iiye gibi mutasyon sonucu ortaya c¢ikan iiyeler de
denemeye tabi tutulmakta ve seviyelerine gore kiimeye katilmakta veya yok edilmektedirler. Yeni
liyenin kiimeye eklenmesi durumunda, kiime igerisindeki basar1 seviyesi en diisiik liye kiimeden
silinmekte ve yerine yeni iiye alinmaktadir. Bu sayede kiime popiilasyonu hep sabit tutulmaktadir.

Tiim genetik algoritma islemleri, basar1 seviyesi 6l¢iimii ve belirlenmesi, yeni iiyelerin yaratilmasi
ve kiimeye atanmasi gibi islemler, ylirlime modiilii igerisinde ger¢eklestirilmektedir. Diger modiiller
bu Olciim islemi i¢in gereken degerleri bu modiile aktarmakta ve yiiriime modiili gereken
hesaplamalar1 yaparak planlama modiiliiniin de yardimiyla hareket kiimesini olusturmaktadir.



Yazilimin robotun ortamina aktarilmasimin ardindan denemeler baslayacaktir. Sanal ortamda
yapilan yazilim testleri su ana kadar yazilimin sorunsuz ¢alistigi sonucunu vermislerdir. Gergek
robot lizerindeki denemelerin bu testlerle paralellik tagimasi beklenmektedir.

6. SONUC

Robot iizerinde yapilan denemeler ve gozlemler sonucunda iki adet diiz yiiriime sekli ve dort adet
donts sekli gelistirilmistir. Hem yiirimeler hem de doniisler diger modiillerin de olas1 isteklerine
gore farkli Ozelliklere sahiptir. Ancak su ana kadar gergeklestirilen tiim hareket sekilleri yeterli
derecede tatmin edici sonuglar vermistir. Ikinci asamada hareketleri optimize etmek amaciyla
kullanilmak iizere robot ilizerinde ¢alisacak genetik algoritma kullanan bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim test ortamimin ve robotun modiillerinin eksiksiz olarak ¢aligmasini
gerektirmektedir. Genetik algoritma ile iyilestirme c¢alismalarina yazilimin robot igletim sistemine
aktarilmasinin ardindan baslanacaktir.
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