
Robocup SSL(Small Size League)

için, ROBOCUP yar›flma kategorileri

aras›nda günümüz futboluna en çok

yaklafl›lan kategoridir demek yanl›fl ol-

maz san›r›m. Çünkü robotlar›n h›z›,

oyun içerisinde sergiledi¤i hareketleri

ve oyun zekâs› günümüz futboluna ya-

k›nd›r. Di¤er kategorilere göre çok da-

ha h›zl› bir oyun gerçekleflir ve robotla-

r›n mekanik tasar›m›, üretilen oyun

stratejilerinin gerçeklefltirilmesine en

elveriflli kategoridir. Örnek vermemiz

gerekirse mekanik olarak iyi tasarlan-

m›fl robotlarla bu kategoride afl›rtma

pas atmak ya da afl›rtma flut çekmek

mümkündür. Projeye bu aç›dan bak›ld›-

¤›nda gelifltirenler olarak bu iflten fazla-

s›yla zevk ald›¤›m›z› söyleyebilirim.

Oyun Alan› ve Baz› Kurallar

Oyun, futbol sahas› görünümünde

5000 x 3500 mm2’lik bir alanda her ta-

k›mdan 5’er robotla ve golf topu bü-

yüklü¤ünde turuncu bir topla oynan›r.

Robotlar 180 x 180 mm2 geniflli-

¤inde ve 150 mm yüksekli¤indedir.

Her robotun üzerinde anlaml› renkler-

de ve eflit alanl› daire biçiminde iflaret-

çiler bulunur. Robotlar›n tam ortas›n-

da tak›m›n› belirten sar› veya mavi

renkli, kenarlarda yönelimini ve tak›m

içerisinde hangi robot oldu¤unu belir-

ten yard›mc› iflaretler yer al›r.

Her robotta topu sürmek, tutmak

ve vurufl yapmak için tasarlanm›fl me-

kanik yap›lar bulunur. Fakat bu meka-

nik tasar›m üstten bak›ld›¤›nda topun

en az %80’i görünecek flekilde tasar-

lanmaktad›r. 

Görüntü iflleme sistemi için iki

farkl› seçenek mevcut. Bunlar: Her ro-

bot üzerinde yer alan kameralarla ya-

p›lan yerel görüntü sistemi, di¤eri ise

bizim de kullanmakta oldu¤umuz ka-

meran›n sahan›n üzerinde oldu¤u glo-

bal görüntü sistemi.

Ana Sisteme Genel Bak›fl

- Görüntü ‹flleme Sistemi

Oyun sahas›n›n 4 m üstünde yer

alan kameralar arac›l›¤›yla elde edilen

görüntü, görüntü iflleme sisteminde

analiz edilir ve oyunun anl›k bilgisi çö-

zümlenir.

- Yapay Zeka Sistemi

Görüntü iflleme sisteminden elde

edilen bilgilerin yorumland›¤› ve oyun-

la ilgili stratejilerin üretildi¤i bölüm-

dür. Bu katmanda hücum ya da savun-

ma kararlar›, flut atma, hareket yönü,

h›z› gibi stratejik kararlar üretilir.

- Haberleflme Sistemi

Yapay zeka sisteminden al›nan

emirler RF (Radio Frequency) haber-

leflme ile robotlara iletilir.

- Robotlar

Haberleflme sisteminden al›nan bil-

gilerin mikrokontrolörler ile yorumla-

narak hareketleri gerçeklefltiren mo-

torlara aktar›ld›¤› elektrik ve mekanik

sistemi içeren birimdir.

Görüntü ‹flleme Sistemi

Kameralar arac›l›¤› ile elde edilen

say›sal görüntünün yüksek do¤rulukta

analiz edilmesi oyun için kritik öneme

sahiptir. Bu sistem bir bak›ma oyunun

karar verici sistemler için çözülmesini

ve oyun hakk›nda geri beslemenin el-

de edilmesini sa¤lar.

Oyunun analizi k›sm›n› biraz daha

açmam›z gerekirse, görüntü iflleme sis-

teminin temel görevleri olarak flunlar›

s›ralayabiliriz:

• Oyun sahas›n›, saha elemanlar›n›

( çizgiler, kaleler, santra noktas› vb.)

tespit etmek

• Robotlar› tespit etmek ve hangi

tak›m›n üyesi oldu¤unu belirlemek

• Robotlar›n konumunu, yönelim-

lerini ve h›zlar›n› tespit etmek

• Topu, topun konumunu, hareket

yönünü ve h›z›n› belirlemek

Görüntü iflleme ile ilgili bütün ifl-

lemler kameradan gelen görüntünün

(40-50 foto¤raf/saniye) belli aral›klarla

yakalanmas› sonucu elde edilen say›sal

foto¤raflar›n matris aç›l›mlar› üzerin-

den gerçekleflir. Renkli olarak al›nan

görüntüde her bir pikselin (foto¤rafta-

ki en küçük birim) 3 boyutlu RGB(K›r-

m›z› – Yeflil - Mavi) uzay›nda bir de¤e-
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ri vard›r. Örne¤in siyah renk (0,0,0),

beyaz renk (255,255,255), saf mavi

renk (0,0,255) olarak de¤erlendirilir. 

‹fllenecek Görüntünün Uygun

Forma Getirilmesi

Sistemin görevlerini gerçeklefltir-

mesi için RGB uzay›nda elde edilen gö-

rüntü matrisi üzerinde çeflitli filtreler

uygulanarak görüntü istenilen forma

dönüfltürülür. Bunun nedeni görüntü-

nün kullan›lmayacak iflaretlerden ve

gürültülerden ar›nd›r›lmas›d›r. Oyun

yüksek h›zda devam etti¤inden yap›lan

analizlerin de gerçek zamandan mini-

mum gecikmeyle gerçeklefltirilmesi ge-

rekir. Bu gereksinim de analiz için ge-

rekli ifllemlerde kullan›lan algoritma-

lar sonucu oluflan hatalar›n minimum

olmas›n›n yan›nda sistemin h›zl› çal›fl-

mas›n› sa¤lama problemini beraberin-

de getirir. Örne¤in, saha içerisinde

yüksek h›zda hareket eden topun ko-

numunun çok yüksek do¤rulukta elde

edilmesi, e¤er algoritmam›z yavafl çal›-

fl›yorsa bizim için de¤ersizdir. Topun

konumu do¤ru tespit edilmifltir; fakat

konum tespiti ile ilgili hesaplamalar›n

sonuçland›¤› anda top çok daha farkl›

bir yere gitmifl olabilir. Ana sistemin

görüntü iflleme sisteminden ibaret ol-

mad›¤›, yapay zekâ, haberleflme, elek-

trik sistem ve mekanik sistemlerdeki

gecikmenin de tepki süresini etkiledi¤i

hat›rland›¤›nda bunun önemi daha iyi

anlafl›lacakt›r.

Görüntü ile ilgili ifllemler s›ras›nda

kurallar ve teknolojik s›n›rlamalardan

kaynaklanan ölçme hatalar›, bunun ya-

n›nda bizim üretti¤imiz çözümlerden

kaynaklanan yöntem hatalar› söz ko-

nusudur. Dolay›s›yla, sonucu %100

do¤rulukta tespit olana¤›m›z yoktur.

Bu noktada bizim görevimiz top-

lam hatay› oluflturacak ölçme ve yön-

tem hatalar› aras›nda, bunun yan›nda

toplam hata ile çal›flma h›z› aras›nda

optimizasyon yapmakt›r. Yani yöntem

hatas›n› art›rarak h›z›m›z› yükseltmek

bizim tercihimizdir. Fakat bu hatay›

belli bir noktada s›n›rland›rarak tespit-

teki do¤rulu¤un eflik de¤erinin alt›na

inmemesini de sa¤lamam›z gerekir.

Robotlar›n Tespit Edilmesi

Oyunu çözümlemek için kurulan

algoritmalar›n yo¤un matematiksel ifl-

lemler içerdi¤i düflünüldü¤ünde üze-

rinde çal›fl›lacak verinin indirgenmesi

gereklili¤i ortaya ç›kar. Bizim indirge-

melerimizden bir tanesi RGB uzay›n-

dan S/B forma geçmektir. Bir robotun

hangi tak›m›n üyesi oldu¤unu belirle-

mek için mavi ya da sar› renk bilgisine

ihtiyaç duyulur. Fakat görüntüdeki ro-

botlar› tespit etmek için RGB bilgisine

gerek duyulmaz. RGB uzay›ndan S/B

formuna indirgemeyi yaparak bir pik-

sel için 3 farkl› renk verisi yerine 0 -

255 aras›nda yer alan tek bir de¤eri ifl-

leme sokmak performans› art›racakt›r.

Burada unutulmamas› gereken bir

nokta da filtre sonucu hangi nesne

için tespit çal›flmas›n› yapt›¤›m›za ba¤-

l› olarak S/B hale getirmek için kulla-

naca¤›m›z katsay›lara karar vermemiz

gerekti¤idir. Bir pikselin renk verisini

S/B hale indirgemek için kullanaca¤›-

m›z fonksiyonu afla¤›daki gibi kabul

edersek;
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"2050 y›l›nda dünya flampiyonu insan tak›-
m›na karfl› 90 dakika mücadele edecek ve ka-
zanacak, tamamen otonom robotlardan oluflan
bir futbol tak›m› oluflturmak..." RoboCup he-
defini böyle tan›ml›yor. Kula¤a bilimkurgu ta-
d›nda bir cümle gibi geliyor fakat bu hedefin
mevcut çal›flmalara bak›ld›¤›nda gerçekleflmesi
bir o kadar da mümkün görünüyor.

RoboCup, amac› yapay zeka ve robotik bi-
limini gelifltirmek olan uluslararas› bir araflt›r-
ma ve e¤itim inisiyatifidir. Bu amaca yönelik,
bir çok teknolojinin incelenip içine dahil edile-
bilece¤i, tüm dünyada yak›dan izlenen futbolu
araflt›rma alan› olarak seçmifltir. 1997 yaz›nda
Japonya-Nogoya’da yap›lan ilk resmi Robot
Futbol Oyunlar› Dünya Kupas›’n›n ard›ndan
her sene çeflitli ülkelerde yar›flmalar düzenlen-
mifl ve en son Temmuz 2007’de ABD-Atalan-
ta’da gerçeklefltirilen yar›flmada 39 ülkeden
321 tak›m yer alm›flt›r.

RoboCup içerisinde temel olarak 3 alan bu-
lunmaktad›r. Bunlar :

RoboCup Arama/Kurtarma : Afet koflulla-
r›nda robotlar›n dayanarak kendi bafllar›na
stratejiler kurup arama kurtarma yapabilmele-
rini inceleyen alan

Robocup Genç : Daha çok üniversite önce-
si gençlerin robotik alan›na merak ve ilgilerini
artt›rmak amac›yla oluflturulan alan

Robocup Futbol: Tüm akademi çevreleri ve
dünya taraf›ndan merakla izlenen , futbol oy-
nayan robot tak›mlar›n›n yar›flt›¤› alan

‹stanbul Teknik Üniversitesi Robotik Tak›-
m›- ROBOT‹ST olarak RoboCup Futbol alan›n-
da küçük-boy(small-size) kategorisinde yar›fl-
mak üzere robotlar gelifltiriyoruz. RoboCup
içerisinde en dinamik ve en heyecanl› yap›ya
sahip bu kategoride yüksekli¤i 15cm’yi, çap›
18cm’yi geçmeyen 5’er robottan oluflan tak›m-
lar karfl›laflmaktalar. Robotlar›n mekanik, elek-
tronik, yapay zekâ ve görüntü iflleme fonksi-

yonlar›n›n her birini gerçeklefltirecek sistemi
tak›mlar tasarlamakta, bu da kategorinin bir
çok disiplinin gelifltirilmesine katk›da bulunma-
s›n› sa¤lamaktad›r.

2 yüksek lisans 10 lisans ö¤rencisinden
oluflan tak›m›m›zla Avusturya, Graz’da yap›la-
cak RoboCup 2009 Robot Futbol Oyunlar›
Dünya Kupas›’na kat›lmak üzere çal›flmalar›m›-
za bafllad›k. Çal›flmalar›m›z› Elektrik, Mekanik,
Yaz›l›m ve Organizasyon Ekibi olarak dört kol-
dan yürütüyoruz. Projemizin dan›flmanl›¤›n›
‹TÜ Elektrik Mühendisli¤i Bölümü, Kontrol ve
Kumanda Sistemleri Anabilim Dal› Ö¤retim Gö-
revlisi Murat Yeflilo¤lu yapmaktad›r.

Hedefimiz kat›laca¤›m›z yar›flmada ‹stanbul
Teknik Üniversitesi’ni ve Türkiye’yi en iyi flekil-
de temsil etmek, tüm süreç boyunca da edindi-
¤imiz tecrübelerle robotik biliminin geliflimine
ve süreklili¤ine katk›da bulunmakt›r. Araflt›rma-
lar›m›za herkesin ulaflabilmesi için çal›flmalar›-
m›z› yaz›l› hale getirerek tüm Türkiye ile paylafl-
mak da amaçlar›m›z aras›nda bulunmaktad›r.

ROBOT‹ST olarak mevcut motivasyonumuz
ve tak›m ruhumuzla RoboCup’›n 2050 hedefi-
ne ortak oluyoruz!

ROBOT‹ST  -  ‹TÜ Robotik Tak›m›
www.robotist.itu.edu.tr

robotist@itu.edu.tr

Robotist “Robotlar Yeflil Sahada”
.

S/B haline getirilmifl görüntü
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Renk katsay›lar› yani kr, kg, kb bizim

taraf›m›zdan belirlenir. Yukar›daki gö-

rüntü robotlar›n tespiti amac›yla olufltu-

rulmufl bir filtre oldu¤undan kg yani ye-

flil renk katsay›s› yüksek tutulmufltur.

E¤er sistemimizi ortamdaki ›fl›k de¤iflik-

liklerine karfl› daha dayan›kl› yapmak

istiyorsak bu katsay›lar›n adaptif olarak

belirlenmesini sa¤layabiliriz.

Robotlar› tespit etmek için homo-

jen bölgelerin d›fl çeper analizi yapma-

m›z gerekiyor. Fakat görüntü S/B ha-

line getirildikten sonra yine robotlar›

tespit ederken kullanmad›¤›m›z ve bi-

zim için sorun oluflturacak veriler bu-

lunur. Örne¤in benzer alanlar ( robot

yüzeyi, saha) için renk verileri 0 – 255

aras›nda de¤iflim gösterir. Oysa bizim

amac›m›z bu çeflitlili¤i olabildi¤ince

azaltmakt›r. Bundan kurtulmak için

renk bilgilerini iki de¤er alabilecek fle-

kilde yeniden de¤ifltirmektir. Bunu ya-

parken de kullan›lan yöntem görüntü-

ye “Eflik” filtresi uygulamakt›r. Bu fil-

trede, pikselin renk verisi seçilen bir

referans de¤erin alt›nda ise minimum

de¤ere, üstünde ise maksimum de¤ere

çekilir. Bu sayede ikili formatta (bi-

nary) resim oluflturulur. Robotlar›n

tespiti için beyaz alanlar›n çeperini

analiz etti¤imden “Eflik” filtresinin

tümleyenini uygulad›k. 

Burada Thref de¤erini, di¤er para-

metrelerde oldu¤u gibi, kendimiz be-

lirleyebiliriz ya da sistem taraf›ndan

ortam ›fl›k flartlar›na vb. göre belirlen-

mesini sa¤layabiliriz. Eflik filtresi so-

nucu görüntü resimdeki gibi 0 ya da

255 de¤erlerini içeren formda olufltu-

ruluyor.

Üzerinde çal›flaca¤›m›z görüntü

olabildi¤ince indirgenmifl haliyle eli-

mizde fakat bir sorunumuz daha var.

Bu da görüntü üzerinde robot olma-

yan fakat beyaz noktalar halinde görü-

lebilecek gürültüler. 

Görüntü üzerindeki bu gürültüler-

den kurtulmak için verimli bir yöntem

olarak, bekledi¤imiz yar›çaptaki daire-

ler d›fl›nda kalan iflaretleri eleme yön-

temi kullan›labilir. Ya da bu gürültüler

erozyona u¤rat›larak yani küçültülüp

yok edilerek resimde sadece robotlar

elde edilebilir. Tahmin edilece¤i gibi

erezyonun iterasyon say›s› da sistem

taraf›ndan tespit edilebilir.

Tamamen robotlar›n bulundu¤u

görüntüde d›fl çevre analizi yaparak

tespit gerçeklefltirilmifl olur.

Robotlar›n Tespit Edildikten

Sonra ‹zlenmesi

Daha önce de belirtti¤im gibi ro-

botlar›n oyunun mevcut durumuna ve-

rece¤i tepki süresindeki gecikmeleri

en aza indirgemek için sistemdeki ge-

ciktirici ifllemlerden ar›nd›rmak gere-

kir. Geciktirici ifllemlerden bir tanesi

de kameradan gelen her görüntüde

tek tek tespit ifllemi yapmak, dolay›s›y-

la uygulanan filtrelerin oluflturdu¤u

gecikme süresini her foto¤raf›n anali-

zine eklemektir. 

Kameradan gelen görüntünün ta-

mam›n›n analiz edilmesi yerine robot-

lar› bafllang›ç an›nda tespit edip daha

sonra izlemek yine yaklafl›mlar›m›zdan

bir tanesidir. ‹zleme ifllemini biraz da-

ha aç›klayacak olursak bir robotun t0
an›ndaki konumu  (X0,Y0) ise t0+Δt

an›ndaki konumu (X0+ΔX,Y0+ΔY) ola-

cakt›r. Bu da flu anlama gelir, e¤er ΔX

ve ΔY bilgisini yaklafl›k olarak belirle-

yebiliyorsak, sadece o bölgeyi taramak

görüntü iflleme algoritmam›z›n perfor-

mans›n› artt›r›r.

Resimde görüldü¤ü üzere robotun

Δt süre sonra bulunabilece¤i ΔX, ΔY

komflulu¤unu taramak tespit do¤rulu-

¤unu de¤ifltirmeyerek tespit süresini

k›saltacakt›r. Burada belirtilen s›n›rla-

r› kendimiz atayabilece¤imiz gibi, ro-

botun h›z›n› biliyorsak, sisteme hesap-

latabiliriz. Bu flekilde h›z› az olan bir

robotun tespiti için çok daha az alan

taranm›fl olur. E¤er hareket yönünü

de biliyorsak tarayaca¤›m›z alan›n

merkezini hareket yönünde kayd›rabi-

liriz.

Akla gelebilecek sorulardan bir ta-

nesi, taranan alana baflka bir robotun

girmesi durumunda ne olaca¤›d›r.

E¤er ΔX, ΔY komflulu¤unda baflka bir

robot bulunuyorsa yanl›fl bir flekilde o

robot tespit edilmifl olabilir. Bunu ön-

lemek için de ΔX, ΔY parametrelerini

iteratif olarak art›rmak düflünülebilir.

De¤erlendirme

Robocup Small Size kategorisinde

belirlenmifl kurallar çerçevesinde elde

edilecek görüntü ve bu görüntüde

meydana gelebilecek d›fl çevre kaynak-

l› ›fl›k de¤iflimlerinin s›n›rlar› bellidir.

Bu yüzden matematiksel aç›l›mlara da-

yanan belli ihmaller yapmak mümkün-

dür. ROBOT‹ST ekibi olarak gelifltirdi-

¤imiz görüntü iflleme sisteminde çal›fl-

ma h›z›n› art›rma amaçl› ihmaller yap-

t›k. fiu an geldi¤imiz noktada görüntü

iflleme sisteminden beklenen analizleri

gerçek zamandan çok k›sa bir süre ge-

cikerek ve bu gecikme süresini daha

da azaltarak çal›flmalar›m›z› sürdürü-

yoruz. Ayn› zamanda sistem paramet-

relerini daha önce bahsetti¤im flekilde

adaptif olarak güncelleyerek belirliyo-

ruz.

H a s a n  M u r a t  A k › n c ›  
‹TÜ Robotik Tak›m› Yaz›l›m Ekibi

akinci@itu.edu.tr
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“Eflik” Filtresi uygulanm›fl görüntü

“Eflik” filtresi sonucu
resimde kalm›fl gürültü-

ler

Robotun ΔX, ΔY komflulu¤u

Hareket yönündeki ΔX, ΔY komflulu¤u
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