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Ozetce —Iinsanlar, gerceklestirecekleri aksiyonlar1 belirli bir
amac¢ dogrusultusunda belirler. Bir aksiyonu yaparken sadece
anhk etkiyi degil, bu aksiyonun daha sonraki etkilerini de
tahmin ederek hareketlerini planlarlar. Yapilan aksiyonlarin
cevreye farkh tiirde etkileri olabilir. Bu etkileri siirekli veya
ayrik etki olarak ikiye aymrabiliriz. Bu cahsmada kaldirma
aksiyonun siirekli bir etkisi olan yoriingenin tahmini iizerine
cahsilmistir. Bu amacla bir Uzun Kisa Dénem Hafiza (UKDH)
modeli gelistirilmis ve bu model silindir kapak ve baskili devre
kart1 iceren deneylerde incelenmistir. Silindir kapak deneyinden
UKDH modelinin yoriinge tahmininde genelleme yapabildigi
gozlemlenmistir. Ayrica cismin izledigi yoriingeye gore kaldirma
noktasim tahmin eden bir baska UKDH modeli olusturulmus ve
olusturulan bu modelin tahminlerde basarih oldugu goriilmiistiir.
Sonrasinda yapilan baskil devre karti deneyinde de gozlenen
tahmin hatalarindan, modelin eksiklikleri tespit edilmis ve buna
yonelik olasi iyilestirmeler tartisiimstir.

Anahtar Kelimeler—Uzun Kisa Donem Hafiza, Yoriinge Tah-
mini, Robot Ogrenmesi

I. GIRrIS

Yapilan bir aksiyonun sonuglarini tahmin etmek insanlar
icin onemlidir. Eger bu sonuclar tahmin edilebilirse ¢cok adiml
planlar hayal edilebilir, bu planlarin sonuglar1 degerlendirilip,
o0 an icin bir aksiyon sec¢imi yapilabilir. Secilen aksiyonun etk-
ilerinin olugsmasinda ¢esitli unsurlar bulunmaktadir. Etkilesilen
cismin ozellikleri (6r. sekil ve biyiikliikk) ve cisim ile etk-
ilesen aktoriin yapabilecegi hareketlere gore aksiyonun etkileri
degisir. Bunu bir bakima cismin ajana sagladig1 aksiyonlar ve
onlarin olas1 etkileri olarak diisiinebiliriz. Kisacasi cisimler
etkilesen ajana farkli saglarliklar (affordance) sunar. Gibson
saglarlig1 (affordance) ortamin organizmaya sagladigi iyi veya
kot imkanlar ve etkiler diye tanimlamistir [1]. Bu tanimi
robotlara uyguladigimizda saglarlik, bir robotun cevresindeki
cisimlere uygulayabilecegi aksiyonlar, bu aksiyonlarin yapilig
bicimleri, aksiyonlarin etkileri ve cisimlerin birbiri arasindaki
etkilesimi arasindaki bir iligki olarak tanimlanabilir. Ortamin
0 anki durumu, robotun (aktoriin) o anki durumu ve cismin o
anki durumu saglarliga etki eder. Ornek olarak robotun cisme
uzaklig1, cismin ulagilabilirlik saglarliini; bir tahtanim bir vida
ile tutturulmast o tahtanin kaldirilabilme saglarhigini; bir top
icin, topun bir masa tizerinde mi yoksa bir kutu i¢inde mi
oldugu ise itme saglarliginin etkisini degistirebilir.

Bizim calismamiz, kaldirma saglarligi dolayisila yapilan
hareketin karmasik sekillere sahip cisimlere etkisini tahmin
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etmeyi amaclamaktadir. Genellikle bu etki siirekli (continous)
etki ve ayrik (discrete) etki olmak iizere iki yonden incelen-
mektedir.

Ayrik etki daha ¢ok etkinin anlamsal ifadesi olarak
karsimiza cikar. Masanin {izerindeki bir topun itilince (yu-
varlanma saglarlig1) masadan diismesi, kiig¢lik bir cismin {iist
yiizeyi diiz olan bir bagka cismin iizerine konulabilmesi (isti-
flenebilme saglarlig1) veya kendinden biiyiik ve i¢i bog olan bir
kabin icine konulabilmesi (girdirilebilme saglarligi) tarzinda
olabilir[3].

Sitirekli etki ise bir andaki durumu bilinen cismin bir
sonraki an veya anlardaki durumlarinin yani yoriingesinin (tra-
jectory) tahmin edilmesi olarak diisiiniilebilir. Cevre kosullari,
cismin hareket yoriingesinde farklilasmalara sebep olabilir.
Normalde bir topu ittigimizde diiz hareket ettigi halde, bagka
bir cisme carptifinda yon degistirebilir veya piiriizli bir
yiizeyin lizerinden gecerse yavaglayabilir. Robotun aksiyonu
yapma tarzi cismin yoriingesini degistirir. Bu topa anlik bir
vurus yapip daha sonra ona dokunmamasi veya siirekli bir itig
hareketi yapmasi da yoriingeyi etkiler. Top gibi simetrik bir
cisimde nispeten seklin 6nemi daha az hissedilebilir. Fakat
cismin sekli karmagiklagtik¢a, robot ve ortam ile etkilegim
dinami8i de karmasiklasir, dolayisiyla bu dinamigi tahmin
etmek de zorlasir. Bu durumda sekilsel 6zelliklerin de hesaba
katilmas1 gerekir. Mesela ittigimiz cisim bir kutuysa, ittigimiz
noktaya gore acisal bir momentum da kazanacak, bu da
yoriingeyi etkileyecektir.

Yukarida da ifade edildigi gibi yoriinge tahmini yapmak
istenildiginde cismin seklinin veya sekil 6zelliklerinin, cismin
bulundugu ortamin ve yapilacak aksiyonun da hesaba katilmasi
gerekir. Bizim genel motivasyonumuz karmagik bir ortamda,
karmagik sekilli bir cismin karmasik yoriingesini tahmin et-
mektir. Bu bildiride ise, cisimlerin gekillerini sabit tutarak
etkilesim sonucunda elde edecegimiz yoriingeyi tahmin etmeyi
o0grenmeyi planladik. Bu 6grenme ve tahmin, birlestirilmis iki
tahmin sistemi kullamlarak gerceklestirildi. Tlk sistem cisimle
etkilesim noktasini girdi alip cismin hareket yoriingesini tah-
min ederken, ikinci sistem gozlemlenen hareket yoriingesini
girdi olarak alip etkilesim noktasini tahmin eder ve ilk sis-
temin girdisi olan etkilesim noktasinin degerlerinde iyilestirme
yapar. Iki tahmin sistemi de Uzun Kisa Dénem Hafiza (Long
Short Term Memory) metodunu kullanmaktadir. Metodumuzun
performansim degerlendirmek i¢in deneylerde fizik tabanh
VREP simiilatorii [2] kullanildi. Simiilatorde, geometrisi basit
olan silindir bir disk kullanilip UKDH modelinin genelleme



yapabildigi ve altindaki sabit diske bagli ve karmagik bir
geometriye sahip olan baskili devre karti (printed circuit board)
kullanilarak modelin eksiklikleri tespit edilmistir. Bu cisimleri
farkli noktalarindan kaldirarak elde ettigimiz hareket yoriin-
gelerini kullanarak olusturdugumuz veri kiimesi ile egitilen
UKDH modelinin tahmin ve genelleme performansi, K-En
Yakin Komsu (K-EYK) metodu ile karsilagtirilmis ve UKDH
modelinin kaldirma pozisyonuna gore daha genellenebilir
yoriingeler ¢ikardigi gosterilmistir.

II. BENZER CALISMALAR

Saglarliklar objenin {izerinde aksiyon yapabilecek aktore
kazandirdig1r ozelliklerdir. Bu ozellikler, robotun c¢evresini
o0grenmesinde, tasvir etmesinde, cesitli tahminler yapmasinda
ve planlar yapmasinda isine yarar[4]. Bunlarin bir kism1 ak-
tor tarafindan hareketin 6grenmilmesi i¢in de kullanilabilir.
Robotun cevresiyle nasil etkilesime girdigi ve cevreyi nasil
ogrendigi de incelenen problemlerdendir [5].

Insanlar ¢evre degisimlerini tahmin etmek igin igsel di-
namik modeller kullanirlar [6]. Bunun haricinde sinirbiliminde
de insanin yaptigi hareketin sonucunu o anki motor duru-
mundan ve motor sinyallerinden tahmin etmesi incelenmistir
[7] Cisimlerin hareketi de aymi sekilde dinamik modellerle
islenebilir. Bunun i¢in de simiilasyon kullanilabilir. Her ne
kadar 6grenme metodlarinin yaptigir hata orani simiilasyon-
lardan daha yiiksek olsa da, ortamin ve cisimlerin tam fizik-
sel modellerini kullanmalar1 gerektigi i¢cin gercek zamanl
gercekci sensorlerle algillanan diinyada caligmast su anda
imkan dahilinde goriinmemektedir.

Genelde farkli cisimler ve farkli aksiyonlar icin farkli
modeller kullanilmugtir. Itme aksiyonun etkisi, aksiyondaki
degisim, cismin durumundaki degisim ve cismin seklindeki
degisim parametrelerle ifade edilip modellenmisgtir[8]. Topun
hareketi [9] ve istiflenmig kiiplerden olusan kuledeki kiiplerin
diiserkenki hareketi [10] de olusturulan bazi benzer tahmin
modellerindendir.

Son yillarda derin 6grenme metodlarinin performanslarinin
artmasiyla ve uctan uca 6grenme (end-to-end learning) yaygin-
lasmaktadir. Ornek olarak dogrudan ham resimden cisim-
lerin dinamiklerinin tahmini[11], ham nokta bulutundan (Point
Cloud) aksiyon sonucunun tahmin edilmesi[12] farkli yapilan
calismalardandir.

III. YONTEMLER

Cismin olugacak yoriingesini hesaplamak istedigimizde alt-
taki Ozellikleri dikkate almamiz gerekir.

1)  Yapilan aksiyonun ozellikleri: Aksiyonun nereden
yapildi§ina ve nasil yapildigina gore cismin yoriin-
gesi degisecektir. Burada, problemi basitlestirmek
icin hareketin yapilis tarzi sabitlenerek tek degisken
hareketin nereden yapilacagi olarak birakildi.

2)  Seklin ozellikleri: Etki edilecek cismin sekline
ve hareketin uygulanacagi noktaya gore cismin
kaldirilirken dayanak noktalar1 (zemine o an degmeye
devam eden nokta), diiserken de agirhik merkezi ve
dayanak noktalarina gore diisecegi konum degisecek-
tir.
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3)  Ortam ozellikleri: Problemi basitlestirmek adina
kaldirma hareketi sabit bos bir ortamda yapilarak
ortamdan bagimsiz bir hale getirildi.

Bu kosullar dikkate alindiginda, yoriinge asagidaki gibi bir
formiille ifade edilebilir.

X = f(Pkaldlrma-noklasn xo) (1)

¢ Piadirma-noktasi: Cismi kaldirdildigi nokta. Amag cismin
tizerinde kaldirip agma hareketi yaptmak oldugu igin,
bu nokta, cismin kenar kismina yakin olan noktalardan
secilmisgtir.

e X: Cismin yoriingesindeki biitlin pozisyonlar ve
oryantasyonlar.

e z;: Cismin i anindaki pozisyonu ve oryanstasyonu,
burasi icin x¢ 0 anindaki pozisyona denk geliyor.

Amag, kaldirma noktasi, cismin baglangi¢ pozisyonu ve oryan-
tasyonundan tiim yoriingeyi hesaplamaktir. Bunun i¢in tahmin
edilen pozisyon bilgisi bir sonraki pozisyonun tahmininde
kullanililabilir, dolayisiyla d8renme icin tekrarli bir model
olusturulabilir.

Ti41 = f(Pkaldlrma—noktasla Z"L) (2)

Ancak bu model eksik kalir, ¢iinkii cisme hareket uygulanmaya
baglandiginda, cismin bazi igsel parametreleri de degismeye
baslar. Mesela cisim hiz kazanabir. Bu hiz degisimleri de tah-
min edilecek pozisyonlarda degisime neden olur. Dolayisiyla
bu icsel parametrelerin de modele dahil edilmesi gerekir.

($i+la hi+1) = f(Pkaldlrma-noktasu Ti, hz) (3)
e  h;: Icsel parametreler.

Yukarida bahsedilen sebebler dahilinde, biz 6zel bir Yine-
lenen Sinir Aglar1 (RNN) tiiri olan Uzun Kisa Donem Hafiza
(UKDH) aglarim1 kullandik.

A. Uzun Kisa Donem Hafiza At

UKDH aglarinu anlamak i¢in 6nce RNN’leri anlamak
gerekir. RNNler kendi i¢cinde dongii bulunduran ve kendi
icsel hafizas1 olan bir Yapar Sinir Ag1 (ANN) tiirtidiir. Bu
ag tirii, onceki basamaklardaki girdilerden hesaplanan gizli
parametreleri igsel hafizasinda tutarak sonraki basamaklarda
bu bilgiyi kullanabilmektedir. UKDH aglar1 ise ti¢ yeni birim
kullanarak RNN’den farklilagir:

1) Girdi Kapis1 (Input Gate): O anki girdilere gore
bilgilerin hangilerinin hafizaya kaydedilecegine karar
veren sinir kapist.

2)  Cikt1 Kapis1 (Output Gate): Hafizadaki hangi bilgi-
lerin ¢ikti hesaplanacagi zaman kullanilacagina karar
veren sinir kapist.



3)  Unutma Kapisi (Forget Gate): Hafizadaki hangi bil-
gilerin o anda unutulmasi gerektigine karar veren
kapi.

Denklem (3)’teki f fonksiyonunun 6grenilebilmesi i¢in
Sekil 1’deki UKDH ag1 kullanilmigtr.

Bu model, cismin kaldirma pozisyonuna gore yoriingeyi
tahmin etmekte ve dolayisiyla kaldirma pozisyonun deger-
lerinin dogru oldugunu kabul etmektedir. Fakat gorsel algidaki
hatalar nedeniyle kaldirma pozisyonu yanlis algilanabilir, yada
hi¢ bilinmeyebilir. Robot, kaldirma pozisyonunu bilmese de
kaldirma sirasinda gozlemledigi yoriingeden pozisyonu tahmin
edebilmesi ve boylece yanlisimi diizeltebilmesi gerekir. Sekil
2’deki model de, yoriingeyi girdi olarak alip kaldirma noktasini
¢ikt1 olarak veren farkli bir UKDH agidir.

Bu noktada biz su ana kadar gordiigtimiiz noktalardan ve
tahmin ettigimiz kaldirma noktasindan ydriingeyi hesaplayabil-
iriz. Bu iki modeli birlegtirerek olusturulan Sekil 3’teki genel
entegre model hem yoriingeyi tahmin etmek hem de kaldirma
noktas1 tahminini giincellemek icin kullanilabilir.

Bu durumda genel is akisin1 goyle verebiliriz.

1)  Elimizdeki kaldirma noktalarindan olas1 yoriingeleri
hesapla.

2)  Kaldirma hareketine basla.

3)  Cismin gozlemledigimiz posizyonlarindan kaldirma
yapmig olabilecegimiz noktalar1 bul.

4)  Yoriingeyi geri hesaplamayla diizelt.

IV. DENEY DUZENEGI

Bu bildiride, deneyler fizik tabanli VREP simiilatoriinde
yapild1 ve robotun kaldirma hareketi cismin ilgili noktasina,
dikey yonlii yapay bir kuvvet uygulanarak modellendi.

Ik deney VREP icinde bir silindir kapak olan bos bir
ortamda yapildi. Silindir, 10cm yar1 ¢apa ve 2 cm yiiksek-
liklige sahip olacak sekilde olusturuldu. Zaman araliklar1 10
milisaniye ve fizik motoru da ODE (Open Dynamics Engine)
olarak belirlendi.

Uygulanacak kuvvet miktar1 deneysel olarak deneme
yanilma ile bulundu. Cismin kenar noktalarindan dikey kuvvet
uygulayarak deneylere baslandi. Her bir deney icin cismin
40 ms zaman araliklartyla pozisyon ve oryentasyonu, yani
pozu (pose) kaydedildi. Cismin nereden kaldirildig1 ve cismin
kaydedilen pozlarindan veri kiimesi olustu. Bu veri kiimesinde
silindir 100 farkli noktasindan kaldirildi. Kaldirma noktalari
cismin kenarindan tekdiize dagilimli secildi.

Ogrenme icin icerisinde hazir UKDH dizayni olan KERAS
yazilim programlama arayiizii (https://keras.io) ve arkaplan
motoru olarak Tensorflow Kiitiiphanesi kullanildi.

Girdi Cikti

Kaldirma Noktas L LSTM * Sonraki Pozisyon
’-) Suanki Pozisyon —‘

Sekil 1. Yoriinge Hesaplamak icin kullanilan UKDH ag1

208

Yéringe

Sonraki Pozisyon

I

L Girdi Cikhi
LSTM
Suanki Pozisyon g = Kaldirma Noktasi

Sekil 2. Kaldirma noktasint hesaplamak i¢in kullanilan UKDH agi. t aninda
ilk t adimda gozlemlenen pozisyonlardan kaldirma noktas: bulunuyor.

Yéringe

— Sonraki Pozisyon —‘

L Girdl Cikti
LSTM
Suanki Pozisyon —I—b _Li Kaldirma MNokias ™

\_A Girdi Cikti
Kaldirma Noktas > LSTM — Sonraki Pozisyon
Th $uanki Pozisyon

Sekil 3. 1. ve 2. model birlestirilerek elde edilen yeni model. Burada t ani
icin, ilk t adimdan bulunan kaldirma noktas: ve t anina kadar gozlemlenen
pozisyonlardan yoriingeyi cikarabiliyor.

UKDH bazli 6grenmenin ve yoriinge tahmininin ne kadar
genellenebilir oldugunu 6lgmek i¢in 6grenme ve test kiimeleri
mantiksal olarak ayrildi: 6grenme ve test kaldirma noktalarinin
silindirin farkli bolgelerinden olmasina dikkat edildi. Ogrenme
ve test kiimesi ayrimi %75-%25 seklinde yapildi ve Sekil 5’te
gosterildi.

Ogreme yaparken yoriingeler modele birer birer verilerek
ogrenme gergeklesti. Modele 6grenme setindeki her yoriinge
80 defa verildi. Bir yoriingenin iizerinde daha fazla on-
yargt (bias) olusmamas: icin her seferinde tekrar rastgele
karismis 6grenme noktalar1 verildi. UKDH ag1 6grenirken fark
kiimeleriyle daha iyi sonug¢ verdigi icin her bir adimda, veriyi
modele verirken, pozlarin onceki adimdaki poza iligkin farki
(relative difference) verildi. Bu her adimda hem pozisyon hem
oryantasyon i¢in yapildi.

X = (Awxi, Ays, Az, Ay, ABs, Aoy, Py, Py) “)
Yi = (Amip1, Ayivr, Azigr, Avigr, ABiy1, Aairr)  (5)
e  X;:i. anda modelin girdisi.
e Y;:i. anda modelin ¢iktisi.
e  A~: x eksenindeki a¢1 farki(roll)
e Apf:y eksenindeki a¢1 farki(pitch)
e Aq: z eksenindeki ag1 farki(yaw)

e  P: Kaldirma noktas:



// '
—_—
A=ie?

Sekil 4. V-Rep Ortami: 10 cm yaricapl, 2 cm yiikseklikli silindir, 10 ms
zaman araliklar1 ve ODE fizik motoru.

1

Sekil 5. Ogrenme ve test kiimeleri. Ogrenme kiimesindeki noktalar yesil
bolgeden, test kiimesindeki noktalar mavi bolgeden alinmigtir.

Buradan UKDH ag1 ile yoriingedeki noktalarin farkini
hesaplanabilir. UKDH aginda 50 néron kullanildi ayni za-
manda agir1 uymay1 (overfitting) engellemek igin diisme
(dropout) tabakasi kullanildi. Buradan hesaplanan poz fark-
larindan rotasyon matriksleri olusturuldu ve bu rotasyon ma-
trixleri kullanilarak her adim i¢in yoriingede x,y, 2 ekseninde
degerler bulundu.

Kaldirma noktasin1 hesaplayan modele de girdi olarak da
poz bilgisi verildi ¢ikt1 olarak da kaldirma noktasini alindi. Bu
modelde de ayni sekilde 50 noron ve diisme tabakasi kullanildi.

Yi = (Po, Py) (N

Bu iki modeli aym anda calistirarak da birinin ¢iktisi
digerinin girdisi olacak sekilde kullanilip yoriinge geri tahmini
yapildi.

V. DENEY SONUCLAR
A. Yoriinge Tahmin Modeli

Silindirde 6grenme yaparken kullanilmayan kaldirma nok-
talarindan olusturulan yoriingeleri tahmin eden UKDH mod-
elinin (ve K-EYK modelinin) deney sonucu Sekil 6’daki
gibidir. Tlk iki satirda K-EYK’dan aldigimiz sonuglar, diger
iki satirda UKDH agindan aldi§imiz sonuglar1 gosterilmistir.
Tahmin de edilebilecegi gibi K-EYK test ettigimiz noktalara
yakin 6grenme verisi olmadigi i¢in yoriingeyi dogru tahmin
etmekte zorlanmakta, ama UKDH ag1 daha genel bir model
ogrendigi i¢in daha iyi tahminler yapabilmektedir.

Modelimizden gelen genel hata orami Sekil 7°de ver-
ilmigtir. Bu hatanin degerlendirilebilmesi i¢in taban model
olarak sectigimiz 1-EYK’y1 ve genel hareket miktarimin da

209

cikarilabilmesi i¢in elimizdeki veri setinden tamamen rast-
gele gelen bir yoriinge secildi. Goriildiigii gibi, daha Once
gormedigi kaldirma noktalarindan 1-EYK’nin yoriinge tahmin
performanst UKDH agma goére daha diisiik kalmaktadir. Bu
sekilde cizgiler hata ortalamasini, golgeler ise hata varyansini
gostermektedir.

B. Kaldirma Noktasi Tahmin Modeli

Kaldirma noktasi tahmin etmekle sorumlu modelin buldugu
noktalar ornek verilen yoriinge icin (genel olarak bulunan
noktalar diger yoriingeler icin buna benzer ¢ikmaktadir) Sekil
8’deki 1. siitunda oldugu gibidir. Goriindiigii tizere bu noktalar
kaldirma noktasina yon olarak yakin olmakla birlikte pozisyon
olarak farkli yerdedir. Burada kisitlayict kosul olarak tiim
tahmin edilen kaldirma noktalarin silindirin kenarina getirme
kosulu koyulabilir. Cismin, kenarindan kaldirildig1 kesin olarak
biliniyor varsayilip, UKDH aginin model 2’de tahmin ettigi
sonug¢ noktalari, cismin kenarna taginabilir. Bunun icin bu-
lunan kaldirma pozisyonun x,y degerlerinden aci bulup, aci
degerini kullanarak kaldirma pozisyonunu kenarda bir yer
olacak sekilde giincelledik. Bu giincelleme yapildiginda, yeni
pozisyon tahminleri Sekil 9’daki ikinci siitundaki gibi oldu.
Ayrica sayisal olarak bu yaptigimiz islemin ikinci modelin
performansini ne kadar etkiledigi de Sekil 9°da goriilebilir.

C. Birlestirilmis Modeli

Test kiimesindeki kaldirma noktalarindan kaldirma hareke-
tinin baglandif1 varsayilarak o yoriinge lizerindeki hareket
baglatiliyor. Bu yoriingenin tizerinde hareketi izledik¢e mod-
elin tahmin ettigi kaldirma noktalarindan ve o ana kadar
gozlemlenen yoriingedeki pozlardan yeni yoriingeler tahmin
edilir. Gozlenen poz sayisina gore zamanla hata diizeltilir,
buradaki kaldirma noktasi hatasinin diizeltilmesiyle elde edilen
kazang da sekil 10’da verilmistir.

D. Karmasik sekil: baskilt devre karti

Bu deneyde sabit bir diskin {iizerindeki baskili devre
kartinin diskten kaldirilirken gozlemlenmesi beklenen hareket
yoriingesi 6grenildi ve test edildi. Bu cisim onceki deneydeki
silindir kapakla kiyasladigimizda daha karmagik oldugu igin
farkli noktalardan kaldirildiginda 6grenilmesi ve tahmin etmesi
daha zor hareket yoriingeleri iiretecektir. Yoriinge tahmin eden
modelimizin tahminlerini sekil 12°de bulabilirsiniz.

Burada bizim tahminimiz kaldirma hareketi yapilirken,
cismin sekline yonelik 6zellikleri modele sunmadigimiz igin
yeterince 1iyi Ogrenme yapamiyor. Burada sekil bilgisine
yonelik ozellikler de verince daha iyi sonug alabilecegimizi
diistiniiyiiruz.

VI. SoNuc¢

Bu ¢alismada, UKDH modeliyle yoriinge tahmini yapila-
bilecegini gosterdik. Her ne kadar bu calisma kaldirma hareketi
ile sinirlansada, ii¢ boyutlu bir hareketi tahmin edebilmesinden
otiirii farkli aksiyonlarda da bu modelin iyi sonug¢ verebile-
cegini diisiiniiyoruz.

Ileri calisma olaraksa amacimiz modele cismin seklini ve
robotun hareketini de parametre olarak verebilecek sekilde
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Sekil 6. Birinci modelden gelen sonuclar. 1 ve 2.Satir 1-EYK, 3 ve 4.Satir da UKDH agindan bulunan yériingeler. Bu 2 farkli modelde sirasiyla ayni test

yoriingesi kullanildi ve ayni sirayla sekile eklendi.
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Sekil 7. UKDH, K-EYK ve rastgele yoriinge se¢iminin karsilastirilmast.
Pozisyon degerlerinin hatalarinin ortalama kare kokii(RMSE) kullanildi.

modeli genigletmek. Bunun diginda farkli cisimlerle yapa-
bilecegi etkilesim ve birbiri ardina yapilabilecek aksiyonlar
caligilabilecek alanlar arasindadir.

VII. TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK BIDEB 2232 Yurda Doéniis
Aragtirma Burs Programi’min 117C016 numarali projesi,
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IMAGINE projesi ve Bogazici Arastirma Fonu Startup projesi
12022 tarafindan kismi olarak desteklenmistir.
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Sekil 8. Ikinci modelde ileri isleme yapmadan ¢nceki ve sonraki bulunan
noktalar.
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Sekil 10. Tkinci modelde ileri isleme yapmadan 6nceki ve sonraki bulunan
noktalarin hatalarinin ortalama kare kokii.
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Baskili devre karti kaldirma tahminlerinden gelen bazi sonuglar. Burada dogru tahmin ettigi, degisim noktasini kagirdigi,hedefi astigi(overshoot),z
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Sekil 11.  Modellerin beraber islendiginde verdigi hatalarinin ortalama kare
kokii. Burada modelin ilk 1,3,5,7 pozu gordiikten sonra tahmin ettigi kaldirma
noktasindan geri tahmin ettigi yoriingelerdeki hata miktart goriilebilir.

Sekil 12.  VREP’teki sabit diskmodeli



