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Sabit ve hareketli engellerin bulundugu ortamda, bir robotun engellere ¢arpmadan
istenilen hedef bolgeye ilerleyebilmesi, robotik teknolojilerin birgok alanda
kullanilmaya baslandig1 giiniimiizde yogun c¢alistlan bir konudur. Insanlarin
giremedigi bolgelerde, robotlarin rahat¢ca dolasarak herhangi bir gorevi yerine
getirmesi, o bolgede engellere carpmadan istenilen yerlere gidebilmesi ile miimkiin

olacaktir.

Robotun hareket ettigi ortam sabit engelli ve sabit bir bolge olabilecegi gibi hizl
degisen dinamik engelli dinamik bir bdlge de olabilir. Gezgin robotlar engellerden

kaginarak hedefine giderken optimum olmayan yollar1 izleyebilir.

Hareket planlama algoritmalari; sabit veya hareketli engellerin bulundugu belirli bir

arazide, gezgin robotlarin engellere ve birbirlerine ¢arpmadan otonom hareket



etmelerini amaglamaktadir. Bu kapsamda; algoritma ¢alismalarini1 gergeklestire-
bilmek i¢in, pratik alanda yapilacak test maliyetlerini azaltmak iizere, bir simiilasyon

ortaminda ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Bu tezde uygulanacak olan “A* Arama Algoritmasi”; en kisa yol bulmak ig¢in
kullanilan algoritmalardan birisidir. Robot bilinen bir ortamda hedef olarak
gosterilen noktaya optimum yoldan giderken karsisina ¢ikacak dinamik engellerden

kaginarak yoluna devam etmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada birden fazla robotun sabit ya da hareketli engellerin bulundugu bilinen
bir ortamda engellere carpmadan otonom olarak hareketinin bir simiilasyon
ortaminda incelenmesi saglanacaktir. En uygun olan yolu bulma ve izleme, farklh
senaryolar kullanilarak engelden kaginma, hiz kontrol algoritmalar1 ve bu ¢alismanin
simiilasyon ortaminda performansinin goézlemlenmesi amaglanmistir. Simiilasyon
ortaminda yapilan ¢aligmalarin saglayacagi faydalarin degerlendirilmesi sonucunda

Gazebo robot simiilatorii kullanilmasi tercih edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Mobil robot, Gazebo simiilatorii, engel asma, lazer sensor,
coklu robot, otonom hareket, yol bulma algoritmalari, A* yol
bulma algoritmasi.
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Nowadays is widely studied topic which robots can progress to the desired target
point without hitting the obstacles in the presence of fixed and moving obstacles,
which started to be used in many fields of robotics technology. Because robots
circulate freely fulfill any task in the regions where people can not enter, they will be

able to the desired location without hitting the obstacles in the area that.

Environment in which the robot moves can be fixed obstacle and fixed a region as
well as can be rapidly changed dynamic obstacle a region. Mobile robots can follow

non-optimal paths to the destination by avoiding obstacles.
Motion planning algorithms aim at that mobile robots can autonomously move

without hitting obstacles and each other a certain region which has fixed or moving
obstacles. In this context, To perform the algorithm works, to reduce the costs of

Vi



testing to be done on the practice field, are being studied in a simulation

environment.

To be implemented in this thesis, "A * Search Algorithm" is one of algorithms used
to find the shortest path. While the robot goes to the optimal way to towards the
target point, it is intended to continue the path avoiding dynamic obstacles.

This study shall be examined that the robot autonomously move without hitting
obstacles in a simulation environment which has multiple fixed or moving obstacles.
Finding the most appropriate way and tracking, obstacle avoidance using different
scenarios and speed control algorithms, and is intended to observe the performance
of the simulation environment of this study. Benefits of the studies in the simulation

environment are evaluated, and is preferred to use the gazebo robot simulator.

Key Word : Mobile robot, simiilatéor of Gazebo, overcoming obstacles, laser
sensor, multi-robot autonomous movement, path finding algorithms,
A * pathfinding algorithm.

Science Code : 905.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Karmagik durumlarda robot kontroliiniin, dogruluk ve cabukluk (mesafede ve
zamanda) agisindan amaca ulagmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu problemin
zorlugu robotun daha dnce ¢evresi hakkinda hig¢ bir 6n bilgisinin olmamasidir. Bu 6n
bilgiden yoksun robotun engellere c¢arpmadan hedefine gidebilmesi i¢in bazi
yontemler gelistirilmesi gerekmektedir. Diger yandan hareketli robotun yol bulma
ve izleme sisteminin karmasikligi sistemi yiiksek maliyetli ve riskli yapabilir.
Dolayisiyla bilinmeyen engellerle donatilmis ortamlarda robot navigasyon/yol
planlama sistem tasarimi1 6nem kazanir. Bu tiir sistemler i¢in en sik kullanilan kontrol

metotlart robotun hareketlerini sensor bilgisi ile ilintilendirir.

A* algoritmasi baslangi¢ diiglimiinden bitis diigiimiine olan en az maliyetli yolu
bulmada kullanilir. Bu yontemde robotun bulundugu ortamin bir harita iizerinde
bilindigi kabul edilmektedir. O anki konumundan hedef olarak gitmesi istenilen bir
noktaya ilerlemesi icin izleyecegi en kisa yolu bulmak i¢in bu algoritma ile yol
belirlenebilmektedir. Fakat harita {izerinde goriinmeyen engellerden kaginma
noktasinda bu algoritma yetersiz kalmaktadir. Bunlarin tespiti i¢in de robot iizerine

yerlestirilmis bir lazer sensérden yararlanilacaktir.

Robot platformu {izerine yerlestirilen bir lazer sensor yardimi ile, g¢evredeki
nesnelerin robota olan uzaklik bilgileri elde edilmektedir. Bu bilgi kullanilarak,
robotun karsisina ¢ikan bir engele ¢arpmadan yoluna devam etmesini saglamak

mumkin olmaktadir.

Lazer sensor ile belirli bir mesafenin altindaki bir yerde engel tespit edilmesi
durumunda, robotun yoniinii degistirmesi gerekmektedir. Robotun hizi, yonii ve

engelin robota kars1 konumuna gore robotun vermesi gereken tepkiler degismektedir.



Robotun hizlanma siiresi uygulanan ivme ile orantili olmaktadir. Robotun agirligina
gore uygulanacak maksimum ivme durumu degismektedir. Engelden kaginma

algoritmasi gelistirirken robot tizerindeki hiz kontrolii 6nemli bir etken olmaktadir.

1.1. HAREKET PLANLAMA ALGORITMALARI

Hareket planlama algoritmalar1; sabit veya hareketli engellerin bulundugu belirli bir
arazide, gezgin robotlarin engellere ve birbirlerine ¢arpmadan otonom hareket
etmelerini amagclamaktadir. Bu kapsamda; algoritma calismalarini
gerceklestirebilmek i¢in, pratik alanda yapilacak test maliyetlerini azaltmak iizere,

bir simiilasyon ortaminda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Hareket Planlamanin Onemi:

I. Robotlarin  belirlenen  amaglar  dogrultusunda,  etkin  bigimde
kullanilabilmeleri.

ii. Insan giiciinden tasarruf etme, olusabilecek hatalardan korunma.

lii. Gezgin robotlar engellerden kaginarak hedefine giderken optimum olmayan
yollar1 izleyebilir. Birgok arastirmaci yol planlama probleminin ¢6ziimiinii
global ve lokal olarak tanimlamakta ve degisik kontrol metotlariyla ¢6ziim
onermektedir.

iv. Robotun, karmasik ¢evre hakkinda bir 6n bilgisi olmamasi ve var olan klasik
algoritmalarin, robotun dogru ve hizli bir sekilde kontrolii agisindan yetersiz
kalmasi.

v. Yol planlama sisteminin karmasik, riskli ve oldukga yiiksek maliyetli olma
sorunlariyla kars1 karsiya olmasi.

vi. Bahsi gegen tiim bu olumlu ve olumsuz durumlardan dolayi, her ne kadar
tizerinde ¢alismalarin siiregeldigi bir alan olsa da; hareket planlama sistemleri

ile ilgili ¢alismalara halen ihtiya¢c duyulmaktadir.

Robotikte Sezgisel robotik, ¢oklu robot sistemleri, robot yol planlama gibi degisik
arastirma alanlar1 vardir. Robotikte baslica alanlardan birisi olan robot yol planlama

(robot path planning) simdiye kadar ¢ogu arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Ciinkii



bu problem otonomi, robotik cerrahi ve otomasyon gibi degisik robotik
uygulamalarinda uygulanmistir. RPP bir gorevi yapabilmesi i¢in robotun davranigini
planlamaktadir. Bu nedenle eger robotun mevcut durumu baslangi¢ noktas: olarak ve
gorevini bitirdikten sonraki durumu hedeflenen nokta olarak diisiiniiliirse, RPP olas1
bir yol bulma ve bu yol boyunca robotun hedeflenen noktaya ulasabilecegi iizerine

plan yapmalidir.

RPP statik ortamlar, hareketli engellerin oldugu statik ortamlar, statik ve dinamik
engellerin oldugu dinamik ortamlar gibi farkli ortamlarda ¢alisilmigtir. Bu ortamlar
icerisinde diger ortamlar ile karsilastirildiginda en zor arama problemi dinamik

engellerin oldugu yol olarak bilinmektedir.

Otonom robotlar dinamik ortamlarda, dinamik ve statik engeller arasinda giivenli bir
sekilde hareket etmelidir. Dinamik ortamlarda oOnerilen RPP i¢in iki tane zorlu
problem vardir. Bunlar yerel minimum izleme ve gergek zaman performansini

stirdiirmedir [1,2].

Yerel minimum problemi hatali sezgisel degerlere sahip durum uzayindaki bazi
bolgelerle ilgilidir. Bu hatali sezgisel degerler umut verici goriiniir ve algoritmalar bu
degerlerin bulundugu bolgelerden hedefe dogru aramasin siirdiiriir. Bu nedenle bu
bolgeler icindeki izleme (trapping) arama zamanini artirir. Bunlara ek olarak,
heyecan verici metotlarin ¢cogu ger¢ek zaman performansini garanti edemezken
ortalama ¢6ziim maliyetini artirmaktadir. Bunun anlami robot ortam degisikliklerini
dogru bir sekilde izleyemediginden en yakin optimum yolu bulma maliyeti
artmaktadir.

Dinamik ortamda robot hareket planlamasi hakkinda genel bir anket yapan Yebenes
vd. problemi ¢ozmek i¢in uygulanan degisik yaklagimlart tekrar gbzden
gecirmislerdir [3]. Keshmiri and Payandeh diferansiyel kisitlamalarin oldugu ve
olmadigr yoriinge planlama c¢oziimlerinde uygulanmis degisik yaklagimlar
karsilagtirmaktadir [4]. Tang vd. ve Goerzen vd. tarafindan yapilan ¢alismalar robot

hareket planlamasi1 ve yol planlama kapsami alaninda ki yaklasimlart siniflandiran



bir baska arama incelemeleridir [5,6]. Bu yaklasimlarin higbiri yukaridaki zorluklara

0zel bir sekilde ilgilenmemekte ve ilgili yaklasimlar: gézden gegirmemektedir.

1.1.1. Yol Planlama Problemi Uzerine Uygulanms Algoritmalar

Dinamik ortamlarda yol planlama problemini ¢dzmek icin degisik yaklasimlar
kullanilmistir. Temel olarak bu yaklasim teknikleri ve algoritmalar1 3 kategoride
smiflandirilmaktadir, bunlar; sezgisel metotlar (heuristic methods), rastgele
ornekleme metotlart (randomized sampling methods) ve reaktif metotlardir (reactive

methods).

1.1.1.1. Sezgisel (Heuristic) Metotlar

Yol bulma igin basit bir fikir standart maliyetli temel bir arama algoritmasi
uygulamaktir. Bu arama metodu tam ve optimum olmasina ragmen ¢6ziim yoluna
gercekten yakin olmayan bir ¢ok diigiimlere genisler. Bir sezgisel fonksiyon, arama
uzayinda herhangi bir diiglimden hedefe dogru en ucuz maliyetli yolu tahmin
edebilmek icin alternatif bir metottur. Sezgisel fonksiyon arama problemi
kisitlamalarina gore tasarlanmigtir. Buna ek olarak, sezgisel fonksiyon standart
maliyetli arama tarafindan ziyaret edilmis diigiimlerin ¢oguna genislemeden hedefe
dogru aramaya yol gosterir. Bu yiizden sezgisel fonksiyon arama zamanini
azaltabilmektedir ~ve ger¢ek zamanli bir arama  algoritmas1  olarak
kullanilabilmektedir. Sezgisel metotlar 3 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar; sezgisel,
cevrimici ve ¢evrimdisidir. Cevrimi¢i metotlar, ger¢ek zamanl sezgisel arama ve
herhangi bir zamanl algoritmalar olarak simiflandirilir. Asagida dinamik ortamlarda
RPP ¢oziimii i¢cin bu algoritmalarin avantajlarin1 ve dezavantajlarini gozden

gecirecegiz.
Sezgisel
Basit dogrusal mesafeli sezgisel (simple straight-line distance heuristic) ve statik iki

boyutlu Dijkstra sezgisel (static 2D Dijkstra heuristic), robot yol planlamada

kullanilan iki sezgisel fonksiyonlardir. Bu metotlar herhangi bir noktadan hedefe



olan mesafeyi tahmin etmelerine ragmen onlar statik engellerden dolay1 goriilen
yerel minimumdan sikint1 ¢ekmektedir. Yebenes tarafindan onerilen A* algoritmasi
sezgisel arama algoritmasinin en iyi bilinenidir [3]. Bu algoritmada agik liste ve
kapali liste olmak tiizere iki tane liste vardir. Agik liste A* tarafindan {iretilen ve
aranan biitin durumlart diizenler ve depolar. Acik liste bir oncelikli dizi listesi
(ortalama kiimesi) tarafindan olusturulmaktadir. N bir diigiim olmak iizere, A* icin

kullanilan sezgisel fonksiyon f(n) asagidaki gibi tanimlanir:

f(n) = g(n) + h(n) (1.1)

Burada g(n) baslangi¢ diiglimiinden n diigiimiine hareket etmek i¢in gereken maliyeti
hesaplarken, h(n) n diigiiminden hedefe varmak igin gerekli olan maliyeti
hesaplamaktadir. Her durum agcik listeye eklenerek, bu liste f degerleri tarafindan
doldurulmus kayitlarini artirmali bir sekilde tekrar siralamaktadir. Bu ylizden listenin
en yukarisi f degerlerinin en diisligli olarak tanimlanir. A* aramayi bitirdikten sonra
acik listenin en yukarisinda olan durumu c¢ikarip o durumu kapali listede
depolamaktadir. Dolayistyla kapali liste A* tarafindan secilmis durumlari
icermektedir. Bu algoritma robotun gercek zaman performansini siirdiirememekte ve
yerel minimum problemine takilmaktadir. A* ‘in bir versiyonu olan agirlikli A*,

asagida ki gibi agirlastirilmis bir sezgisel fonksiyon kullanir:

f(n) = g(n) + w.h(n) (1.2)

Agirlikli A* arama zamanini azaltmasina ragmen dinamik ortamlarda A* ile ayni

problemlere sahiptir.

Artirmah Sezgisel Arama

Artirmali sezgisel arama algoritmas1 mevcut hiicresinden hedefe dogru varsayilan
engellenmemis yolu bulur. Bu arama robot hedefe ulasincaya kadar ya da engelle
karsilasincaya kadar yinelemeli olarak yapilir [5]. Yol planlamada kullanilan
artirmali algoritmalar 3 grupta siniflandirilir [6]. Birinci grup algoritmalar A-star’ in

artirmali versiyonlaridir. FSA* bu smnifta dnemli algoritmalardan birisidir [7]. Bu



metodun isleyisi A-star kullanarak baslangi¢c diigiimiinden hedefe en kisa bir yol
bulmaktir. Eger bazi asamalar statik engel olarak isaretlenmisse, bu algoritma
baslangi¢c ve hedef arasindaki bir bagka kisa yolu bulmak i¢in, mevcut A* arama

egrisine benzer olan once gelen A* arama egrisini tekrar kullanir.

Ikinci grup énceki aramadan diigiimlerin h degerlerini 6grenir ve daha iyi bir tahmin
olusturur. Bu arama algoritmast h degerlerini artirarak yerel minimumdan
kurtulmaktadir. Uyarlamali A* ikinci grupta yer alan artirmali bir algoritmadir [8].
Uciincii grup dnceki aramaya dayali olarak g degerlerini degistirir. Diferansiyel A*
[9], odaklanmis dinamik (D*) [10] ve D* lite [11] den olusan bu grup diger gruplarla
kiyaslandiginda daha verimlidir[6]. Bu grupta D* ve D* lite diferansiyel A*’ dan
daha geligmistir. Marsa ara¢ gondermek i¢in kullanilan uzaktan kontrollii cihazlarda
ve taktiksel gezgin robot projelerinde gezgin robotlar i¢in yol planlamada D*
kullanilmaktadir [12,13]. Bu algoritmalar yerel minimum problemine karsi zayif
performansa sahiptir ve onlar dinamik ortamlarda ger¢cek zaman performansini

garanti etmezler.

Cevrimici Metotlar

Gergcek zamanli arama algoritmalar1 onlarin g¢evreleri ile siirekli bir haberlesmeye
sahiptir ve cevrelerindeki degisiklikleri izleyebildiginden dolayr robot baslangicta
cevresi hakkinda kesin bilgiye sahip olmadiginda arama problemini ¢6zmek icin
uygun metotlardir. Yol planlama problemini ¢ézmek i¢in degisik sayida gercek

zamanl algoritmalar 6nerilmistir [5, 14-20].

Gercek zamanli arama algoritmalarinda planlama asamasi ve eylem agamasi olmak
tizere iki tane agama vardir. Planlama asamasinda robot bir ya da birka¢ sayida olasi
eylemleri secer (se¢cme adimi) ve secilen durumlarin sezgisel degerlerini giinceller
(6grenme adimi) ve daha sonra eylem asamasinda onlar1 yerine getirir. Bu siire¢
robot hedefe ulasincaya kadar devamli olarak tekrar eder. Eylem asamasinda robot

ortami izleyebilmekte ve bu ortam hakkinda bilgilerini giincelleyebilmektedir.



Gerg¢ek Zamanh Sezgisel Arama Algoritmalar:

Ik gercek zamanli algoritma learning real-time A*’dir (LRTA*) [19]. LRTA* ‘nin
birka¢ tane degistirilmis versiyonlari tanitilmistir. Planlama asamasinda, LRTA*
baslangigta robotun mevcut pozisyonunun mirasgilarini iiretir ve A* algoritmasini
kullanarak biitiin mirascilar arasindan en iyi mirascilar1 seger. Ogrenme asamasinda
bu algoritma se¢ilen mirasgilarin sezgisel degerlerini giinceller. Bu metot ¢evrimdisi
metotlardan daha hizli optimal yola yakin bir yol bulabilir. LRTA* “in isleyisi
dinamik ortamlarda ¢ok zayiftir ve yiiksek ¢6ziim maliyetine sahiptir. LRTA*(k)’ nin
yapist LRTA*’a benzer olmasina ragmen bu algoritma sezgisel degerleri
giincellemek icin LRTA*’ dan daha farkli bir yaklagim kullanir. Daha fazla 6grenme
gerceklestirerek, LRTA*(K) yerel minimumdan kurtulabilir. Bu algoritma dinamik

ortamlarda ¢ok zayif performansa sahiptir.

Hebert vd. tarafindan oOnerilen LRTAjs (k, d), LRTA*(k)’ nin degisik bir
versiyonudur [18]. Bu algoritmanin 6grenme isleyisi, ilerisi i¢in planlama yapmay1
artirarak ve her bir planlama asamasina daha fazla Ogrenmeyi -ekleyerek
iyilestirilmistir. Bu metot yiiksek hizda hareket planlayabilir fakat ger¢cek zaman

performansini garanti etmez.

Yerel arama uzay1 6grenme gergek zamanli A* (local search space learning real time
A* (LSS-LRTA¥*)) [6] en son gelismeleri yansitan (State-of-the-art algorithm)
algoritma olarak bilinir. Se¢im asamasinda, robot durumlarin bir sinir degerini secer
ve digimlerin bu seti yerel arama uzayr olarak adlandirilir. Durumlarin
secilmesinden sonra ve onlar1 kapali listede depoladiktan sonra LSS-LRTA* agik
listede depolanmis olan durumlardan bir yerel hedef seger. En diisiik f degerli durum
yerel hedef igin algoritmanin adayidir. Ogrenme asamasinda, algoritma kapali
listenin sezgisel degerlerini degistirmek i¢in Dijkstra algoritmasini kullanir. Bu
O0grenme  mekanizmasim1i  kullanarak ~ LSS-LRTA*  yerel = minimumdan
kurtulabilmektedir. Bu algoritmanin sakincasit gercek zaman performansini garanti
edemez. RTD* dinamik ortamlar i¢in en son gelismeleri yansitan algoritmadir [21].
Bu metot D* Lite [11] ve LSS-LRTA* [6]’ 1 birlestirmektedir. Bu metotta planlama
asamas1, 1) D* Lite ve 2) LSS-LRTA* olarak ikiye boliinmiistiir. [lk asamada, RTD*



hedef durumdan robotun mevcut durumuna geri gelir ve tam bir yol bulabilirse eger
optimal yola geri doner aksi takdirde planlama zamanindan geriye kalan vakitte
uygun bir eylem bulmak i¢in LSS-LRTA* calisir. Bu algoritmanin sakincasi D*
Lite’ ye geri donmesidir ¢ilinkii bu algoritma yiiksek hizli eylemleri planlayamaz ve

yiiksek boyutlu durum uzaylarinda kolay bir sekilde basarisiz olmaktadir.

PLRTA*, LSS-LRTA*’ 1n yeni bir versiyonudur [38]. Bu metot statik ve dinamik
ortamlar i¢in maliyetleri ayirarak onlari ayr1 ayr1 6grenmeyi denemektedir. Bu
algoritma dinamik ortamlarda diger gergek zamanl sezgisel arama algoritmalari ile
kiyaslandiginda daha iyi performansa sahiptir. Ek olarak bu algoritma gercek zaman

performansini garanti etmektedir.

Yerel minimum izleme daha once ifade edildigi gibi bu alanda 6nemli zorluklardan
birisidir. Bu problem robotlar sezgisel depresyon bdolgesinde tuzaga diistiiglinde
meydana gelir. Sezgisel depresyon bolgeleri, onlarin durumlarinin  sezgisel
degerlerini birkag kez giincellemeye ihtiya¢ duyabildiginden dolay1 gergek zamanl
sezgisel fonksiyonlar kolay bir sekilde tuzaklanmis olan ve sezgisel fonksiyonun

dogru olmadig1 arama uzayinin sinirh alanlari olarak adlandirilir [23].

Ishida tarafindan onerilmis bir sezgisel depresyon bolgesini erken tanima, bolgenin
smnirt  Uizerindeki durumlardan hangisinin sezgisel degerinin bdlge i¢indeki
durumlarin sezgisel degerine esit ya da biiyiik oldugunu gdsteren siirli bir bolgedir
[1]. Sturtevant vd. tarafindan degistirilen bu tanim gercek zamanli arama
algoritmalar1 igin iki yeni teknik sunmaktadir [23]. Bu teknikler Isaretle ve Korun
(Mark and Avoid) ve sinira tagimaktir (move to border). Onlar LSS-LRTA* ve
RTAA* {izerine bu teknikleri uyguladi ve 4 yeni degistirilmis versiyon sundular.
Bunlar iginde en iyisi daLSS-LRTS* olarak adlandirilmaktadir. Sezgisel depresyon
bolgeleri ile karsilagtiginda bu algoritmalar sezgisel depresyon bolgesi igindeki
durumlar isaretlemekte ve daha sonra yaklagimlarla onlardan korunmaktadir.
Onlarin sonuglarina dayali olarak siira tasima daha 1yi bir tekniktir ve bu teknik ya
sinira tagimak i¢in ya da sinira daha yakin olan durumlara tagimak i¢in aramaya
rehberlik eder. Bu yeni versiyonlar diger gergek zamanli arama algoritmalar: ile

kiyaslandiginda algoritmanin performanst yerel minimumdan korundugu igin



artmasma ragmen bu yeni versiyonlar orjinali gibi gercek zaman performansin

garanti etmez.

Her Hangi Bir Zamanh Algoritmalar

Herhangi bir zamanli algoritmalar zaman ilerliyormus gibi onlarin ¢oziimlerini daha
iyi yapmay1 denemektedirler. Algoritmalarin bu tiirii herhangi bir zaman da herhangi
bir kesmeden Once bile kismi bir ¢6ziim dondiirebilmektedir. Bu algoritmalar
tarafindan iretilen cevaplarin kalitesi hesaplama zamani ile dogrudan bir iliskiye
sahiptir. SO0yle ki herhangi bir zamanli algoritma tarafindan {iiretilen ¢éziim ya
optimuma yakindir ya da en iyi ¢ézlimdiir ve ¢6zilimiin kalitesi bir hesaplama zamani
ekleyerek artmaktadir. Korf herhangi bir zamanli algoritmayi tanitmaktadir [2]. Bu
metot zamana bagli problemleri ¢ozmek igin kullanighdir. Onlar Hernandez and
Meseguer tarafindan onerilen herhangi bir zamanli A* onarimimi(ARA*) kullanarak
biiytik bir basariya ulastilar [21]. Herhangi zamanli algoritmanin uygulamalarindan
birisi robot hareket planlamadir ve ARA* 6nemli yol planlama algoritmalarindan bir

tanesidir.

Cevrimdis1 Algoritmalar

Cevrimdis1 algoritmalar her zaman adiminda baslangi¢ pozisyonundan hedefe olan
biitiin yollar iretir [25]. Bir baska deyisle, her zaman adiminda bir eylem iireten
diger metotlarin aksine bu algoritma tiirii herhangi bir zaman adiminda baslangictan

hedefe tam bir yol iiretebilme yetenegine sahiptir.

Kushleyev and Likhachev dinamik ortamlar i¢in yeni bir metot dnermistir. SOyle ki
bu metotta planlama asamasi giiriiltiilii bir ortamda hareket eden nesnelerin
konumunu tahmin etmek zorundadir. Ayni zamanda, planlamanin hesaplanmasi
durum uzaymin bir degiskeni olarak eklenmis olan zamandan dolay1 pahalidir. Bu
ylizden hareket eden nesnenin yoriingesini tahmin etmek i¢in tekrar planlama bir
ihtiyagtir. Bu metotta zaman planlamasi iki zaman adimma béliinmektedir. Ik zaman
adiminda her durum 5 degisken (x,y,Q,v,t) tarafindan temsil edilmektedir. Algoritma

bu adimda dinamik engellerin hareketini tahminin giivenilirligi olan T, degerine



kadar tahmin eder. Bu makalenin yazari, e8er onlar carpisma olmadan kabul
edilebilir bir davranis kazanmak istiyorsa onlarmn T,™ sinirin1 koymak zorunda
olduklarimi vurgulamaktadir. Zaman planlamasi i¢in hizli bir sekilde tekrar plam
takip eden bu simirlama ortamdaki son degisikliklere hizli bir reaksiyon verir ve daha
sonra algoritma ikinci zaman adimina gecer. Bu metotta algoritma hedefe ulagincaya
kadar planlama yapar. Optimum yolu bulmak i¢in agirlikli A* arama yontemini
kullanir. Ayrica diinya uzay1 daha biiyiik oldugunda ve baslangi¢ pozisyonu ve hedef
pozisyon birbirinden uzak oldugunda zaman miktar1 artacaktir. Eger ortamdaki
dinamik engellerin sayis1 artarsa planlama zamani biiylimektedir. Bu metot
hakkindaki 6nemli nokta sudur ki; zaman sinir1 bittiginde ve daha sonra arama 2D
Dijkstra arama yontemine gectiginde bu teknik yerel minimuma yakalanmis

olacaktir.

Dechter and Perl tarafindan yapilan ¢alismada IAA* olarak adlandirilan
hizlandirilmis A*’1n yeni bir versiyonu sunulmaktadir [42]. Uyarlamali 6rneklemeye
(adaptive sampling) dayali olan bu algoritma hiz ve hassasiyet arasindaki dengeyi
ortadan kaldirmaktadir. Hizli bir planlama metotlu IAA* biiylik ortamlar i¢in uygun
bir tekniktir. Aracin kabul edilebilir hareket eylemlerinin bir dizisi olan uyarlamali
bir parametrelestirme vardir. Her iiretimde kiigiik durumlar biiyliylinceye kadar bu
uyarlamali parametrelestirme diistinilmektedir. Soyle ki robot engelden uzak
oldugunda algoritma bir daha biiyiik bir adim yapabilir ve robot engele yakin
oldugunda bir daha kii¢iik adim yapabilir. Bu teknik yolu buluncaya kadar bir ¢ok
arama yaklasimi calistirir. Bu ylizden bu algoritmanin planlama asamasini zaman
siiria nasil paylastirdigi net degildir ve ayn1 zamanda algoritma zaman siirmdan
daha Once bir ¢6ziim bulamazsa eger gelecek adim igin ne yapilmasi gerektigini

bilmemektedir.

1.1.1.2. Rastgele Ornekleme Metotlar

Rastgele yaklasim arama boyunca kesfedilmis durumlar1 6nemli sayida azaltmak i¢in
kullanilmistir. Bu yaklasim, artan durum uzayindan ve gereginden fazla kesfedilmis
durumdan dolay1 aramanin imkansiz oldugu durumlarin iistesinden kolay bir sekilde

gelebilmektedir. Hizlica rastgele kesfetme agaci (Rapidly-Exploring Random Tree-
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RRT) bir rastgele 6rnekleme algoritmasidir [43]. Bu algoritmanin ¢alisma prensibi
arama icin plan yapar ve baslangi¢c durumundan disa dogru rastgele bir aga¢ uzatir.
Agacin uzamasi rastgele olmasina ragmen kesfedilmemis bolgeler diger bolgelerden
daha fazla goze carpan agirliga sahiptir ve arama algoritmasi onlara karsi
onyargilidir. RRT robotik alaninda en iinlii rastgele 6rnekleme algoritmalarindan
birisidir ve bu algoritma c¢esitli robotik uygulamalarinda kullanilir. RRT ger¢ek
zaman performansini garanti edemez. Ek olarak, RRT aga¢ uzatmada maliyeti
diisiinmez bu yiizden bulunan yol yiiksek maliyetli alanlarda yerlesmis olabilir. RRT’
nin gergek zamanli versiyonu ERRT’ dir [28]. ERRT her yaklasimda bazi bilgileri
kaydeder ve daha iyi bir yol bulmak igin 6nceki yaklasimlarda kaydedilmis olan
bilgiyi kullanir. Olgiilii uyarlamali RRT (MA-RRT) algoritmast RRT’ nin degisik bir
tirtidiir [29]. Bu algoritma RRT’ nin problemleri ile ilgilenmektedir.

MA-RRT tipki ERRT gibi 6nceki yaklagimin bilgisini kullanir ve 6nceki bilgiyi
kullanarak MA-RRT aramayi daha iyi ve optimum yola daha yakin yollar1 igeren
bolgelere dogru yonlendirebilmektedir. RRT* aga¢ uzatmak igin farkli yaklasim
kullanir [30]. RRT*’ a gore aga¢ bir diigiim boyunca heniiz rastgele biiyiir. Ayni
zamanda RRT* ilk olarak agaci bir diiglimle biiyiitiir ve bu uzamay1 degerlendirir.
Eger o diiglimden uzama basarili bir uzama olarak sayilirsa daha sonra RRT* es
zamanlt olarak Onerilen diiglime olan mesafesi belli bir esik degeri agsmayan diger
biitiin diigiimlerde agaci inceler ve biiyiitiir. Bu algoritma RRT’ den daha iyi bir
¢Oziim bulmasina ragmen oOzellikle arama zamani artarsa o yiiksek hesaplama

maliyetine sahip olmaktadir.

1.1.1.3. Reaktif Metotlar

Genelde reaktif metotlar onlarin yolunu bulmak i¢in herhangi bir arama yapmaz.
Aramanin yerine onlar tiirevlenebilir fonksiyon kullanir. Varsayima dayali bu
metodun isleyisi engelden uzak ve hedefe dogru yamag egimlerinin tiirevlenebilir bir
fonksiyonuna harita olabilir. Robotun eylemleri egime yaklagmis olmalidir.
Potansiyel alan [54] bu kategorideki algoritmalardan birisidir [31]. Bu kategorinin

temel sikintis1 yerel minimuma yakalanmadir.
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1.2. OTONOM HAREKET

Ortam Ozelliklerinin siklikla ve hizlica degistigi ger¢ek diinyada, mobil robotlar,
karsilastiklar1 engellere carpmadan ilerleyerek istenilen noktaya ulasabilmeli ve diger
robotlarla iletisim kurabilmelidir. Ustelik eszamanli olarak kendi kaynaklarmi
denetleyebilmeli ve miimkiin oldugunca kendi kendine yetebilmeli, yani otonom
olmalidirlar [33]. Robotlarin karsilastiklar1 engellere ¢carpmadan ilerlemesi istenilen
noktaya ilerleyebilmesi icin engelin tespit edilmesi ve engelden kaginmasi

asamalarindan olugmaktadir.

Engel tespiti i¢in ¢esitli sensorlerin kullanilmasi s6z konusu olabilir. En ¢ok onerilen
yontemler sonar ya da lazer sensorlerdir. Mobil robotlar icin engel tespitinde sonar
sistemler ile ¢ok calismalar yapilmistir. Sonar sistemlerin maliyeti de oldukga
diisiiktiir, bunun yaninda lazer sensorden gelen veriler daha gilivenilirdir ve daha ¢ok
sonuglar vermektedir. Lazer sensorde 1sinlar bir alandaki her bir agida karsisindaki
uzaklik bilgisini vermektedir. Lazer tarayicilar engel tespiti i¢in daha iyi bir tercih

olmaktadir [34].

Robotun belirlenen bir hedefe ilerleyebilmesi i¢in o anki konumunu, hedef noktay1
ve yoniinii bilip ona gore hedefe yonelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in robotun kendi
konumunu tayin edebilmesi i¢in kiiresel konumlama sistemi (gps) ve yon bilgisi igin

magneto sensor kullanilmasi gerekmektedir.

1.3. LAZER SENSOR

Temelde bir lazer ve bu lazer 1sminin algiladigi alani algilayan kamera teknolojisi
calisma prensibi ile 3 boyutlu nokta bulutu elde eden sistemlerdir. Lazer tarama
sistemleri lazer 151nin parga lizerine yansimasi ve bu 1sinin geri yansimasi sonucu
kameranin lazer 1s1ninin iizerinde diisiirdiigii noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi

ile veriyi elde eder.

Kullanilacak sensorun 6zelligine goére maksimum tarama agisi, maksimum tarama
mesafesi degismektedir. Maksimum tarama araligindaki tarama araliklarn

¢ozinirligi vermektedir.
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Sekil 1.1. Tarayict uzaklik tespiti.

1.4. KURESEL KONUMLAMA SiSTEMI (GPS)
Diinya tizerinde herhangi engelsiz bir goriis hattinda, dort veya daha fazla uydusu ile
her tiirli hava kosulunda yer ve zaman bilgileri saglayan uzay tabanli uydu

navigasyon sistemidir.

Bu sistem robotun diinya iizerindeki konum bilgisini enlem ve boylam olarak elde

etmemizi saglamaktadir.

1.5. MAGNETOMETRE

Magneto sensor sistemi diinya referansina gore uzaydaki durus yoniinii vermektedir.

Robotun bas agisinin hangi yonde oldugu bilgisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

13



1.6. ROBOTIK UYGULAMALARDA SIMULASYON CALISMALARI

Robotik ¢alismalar yaparken biitiin ¢alismalarin gercek ortamda yapilmasi zaman,
enerji ve para bakimindan maliyetli olmaktadir. Bu baglamda islerin daha hizli ve

maliyetsiz olarak ilerleyebilmesi igin bir simiilatér 6nem kazanmaktadir.
Gazebo, hem kapali hem de agik mekanlar i¢in gelistirilmis agik kaynak kodlu bir

coklu robot simiilatoriidiir. Birden fazla robot, sensor ve cisimleri {i¢ boyutlu ortamda

simiile edebilme yetenegine sahiptir [36].
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BOLUM 2
ENGEL ASMA VE ALGORITMASI

Belirli bir hizda ve bir yone dogru hareket eden robot karsisina bir engel ¢iktiginda
ondan kagmak i¢in yoniinii degistirmesi gerekmektedir. Ileri yonde hizla ilerlemekte
olan robota, devrilmeden yon verebilmek i¢in hizin1 diisiirmek ve farkli bir yone
yonelmesini saglamak gerekmektedir. Engele maksimum ne kadar uzaklikta iken

hizin1 azaltmaya baglamasi robotun hangi hizla gittigi ile orantilidir.

Belirli bir ortamda hareket etmesi planlanan robot i¢in ortamda bulunan sabit
engellerin konumlarmin bilgisi elimizde mevcuttur. Robot bulundugu konumdan
hedef olarak belirlenen noktaya giderken sabit engellerin konumlarini kullanip bu

bolgelere carpmayacak sekilde bir rota planlamasi yaparak hareketine devam

edebilir.

Hedef

Robot

Sekil 2.1. Sabit engelin bulundugu bir ortam.

Bu noktada dikkat edilecek bir konu hedef noktaya giderken en kisa mesafeden

gitmesi, en uygun yolu bulmasi olacaktir.
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Bu amag¢ dogrultusunda en kisa yol bulma algoritmalart incelenerek, A*

algoritmasinin problemin ¢6ziimiinde faydali olabilecegi dngoriilmiistiir.

2.1. A* ALGORITMASI iLE ROTA PLANLAMASI

Birgok uygulamalarda, hareketi denetlenen nesnenin (robotun) engellere ¢arpmadan
bir baslangi¢ konumdan bir hedef konumuna en kisa yolla gitmesinin saglanmasi

gerekir. Problemin sayisal ¢oziimii igin gesitli algoritmalar dnerilebilir.

A* baglangi¢ diiglimiinden hedef diigiime giden en az maliyetli yolu bulur. Ortamin
bilgisine ulasarak, toplam maliyet veya yolun en az oldugu yolu izler. A*

algoritmasinda hedef diigiime dogru, dogrudan bir maliyet hesaplanir [39].

En kisa yol hesaplanirken; toplam maliyet islevi f(x), uzaklik islevi g(x) ile sezgisel

(heuristic) islev h(x) toplanarak elde edilir.

F(x) = g(x) + h(x) (2.1)
2.1.1. Arama Alani

A noktasindan B noktasina gidilmek istendigini varsayalim. Ayrica iki nokta
arasinda bir duvar oldugunu varsayalim. Sekil 2.2” de gosterildigi tizere yesil nokta

(A) baslangi¢ noktasini, kirmizi nokta hedef noktasini (B) ve mavi noktalarda

aradaki duvari temsil etmektedir .
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Sekil 2.2. A* arama alani.

Arama alanin1 kare 1zgaralara bolerek arama alaninin sadelestirilmesi islemi yol
bulmanin ilk adimidir. Bu 6zel metot arama alanimizi iki boyutlu basit bir diziye
cevirmektedir. Dizideki her eleman 1zgara tizerindeki bir kareyi temsil etmektedir ve

elemanin durumu gegilebilir ya da gegilemez olarak kaydedilmektedir.

Yol, A’ dan B’ ye gitmek i¢in ge¢memiz gereken karelerin bulunmasiyla elde
edilmektedir. Yol bulunduktan sonra, karakterimiz hedefine ulasana kadar sirasiyla

kareden kareye hareket etmektedir.

Karelerin merkez noktalarina diigiim (node) denilmektedir. Arama alanimizi kareden
bagka sekillere de bolebiliriz. Bunlar tiggen, dikdortgen, altigen veya herhangi bir
sekil bile olabilir. Diiglimler bu sekiller icerisinde herhangi bir konumda da olabilir,
koselerden birinde, kenarlardan vb. Biz karelerin merkezini kullaniyoruz ¢iinkii bu

en basit olanidir.

2.1.2. Aramaya Baslamak

Arama alanimizi yukaridaki gibi grid dagilimiyla sadelestirdikten sonra siradaki
adim en kisa yolu bulmak i¢in arama yapmak olacaktir. Bu isi A noktasindan
baslayarak yapacagiz. Komsu kareleri tarayarak, hedefe ulasana kadar disa dogru

acilarak tarama islemi yapilacaktir.
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Arama iglemine su islemlerle bagliyoruz:

I. A noktasindan basla ve onu hesaba alinacak karelerin bulundugu acik listeye
ekle.

ii. Duvar, su birikintisi vb. erisilemez kareleri ihmal ederek baslangi¢ karesinin
cevresinde bulunan (komsu) erisilebilir karelere goz at. Bunlar1 da agik listeye
ekle ve baslangi¢ noktasini bu noktalarin ebeveyni olarak ata.

iii. Baslangi¢ karesi A'y1 agik listeden ¢ikar ve kapali listeye ekle.

Bu noktada Sekil 2.3” de ki gibi bir durum elde edilecektir. Sekil 2.3° de yesil kare
baslangi¢c noktasin1 temsil etmektedir. A¢ik mavi kareyle ¢evrilmis olmasi kapali
listeye eklendigini gostermektedir. Tiim komsu kareler su an agik listededir, agik
yesil ile isaretlenmisler ve kontrol edilmek i¢in beklemektedirler. Her birinde

ebeveyn karesini (su durumda baslangig karesini) gosteren gri bir isaret¢i vardir.

Sekil 2.3. Arama yapilmasi.

2.1.3. Yol Skorlama

Yolu bulurken hangi karelerimizi kullanacagimizi belirlemede asagidaki denklem

anahtar bir gorev Ustlenir:

F=G+H

G = Baslangic noktas1 A 'dan grid lizerinde istenen bir kareye ulagmak i¢in gidilmesi

gereken yolun dlgiitiidiir. Suana kadar bulunmus olan yol kullanilarak hesaplanir.
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H = Verilen bir kareden hedef noktast B'ye ulagsmak i¢in gidilmesi gereken yol
miktarinin tahmini OSlgiitiidiir. Bu kavrama heuristic (tahmin) denir. Bu sekilde
isimlendirilmesinin sebebi bir tahmin yiiriitmesidir. Gergek yolu bulana kadar ne
kadar yol gidilmesi gerektigini bilemeyiz ¢iinkii yol lizerinde 6ngdéremeyecegimiz

engeller olabilmektedir.

Yolumuz, agik liste tizerinden tekrar tekrar gecerek, en diisiik F skoruna sahip

kareleri segerek olusmaktadir.

G, baslangic noktasindan istenilen bir noktaya tiiretilen yol ile gitmek icin kat
edilmesi gereken yolun miktaridir. Bu 6rnekte, bir kareden digerine yapilan yatay ve
dikey hareketler 10ar puan, kosegen iizerinden yapilan c¢apraz hareketler 14
(10*kdk(2)) puandir. Bu degerler isi basit tutmak icin secilmistir. Boylece karekok

hesaplarina ya da ondalikli sayilarla ugrasmamiza gerek kalmayacaktir.

G degerini istenilen kareye giden belirli bir yol vasitasiyla hesapladigimiza gore
bunu hesaplamanin yolu istenilen karenin ebeveyninin G degerine (yatay yada ¢apraz
hareket olabilir) 10 yada 14 eklemektir. Bu islemin gerekliligi baslangi¢tan birden

fazla kare uzaklasinca daha da agik hale gelecektir.

H degeri bir¢ok yolla hesaplanabilir. Burada kullandigimiz metodun adi Manhattan
metodudur. Bu metot istenilen kare ile aramizda bulunan yatay ve dikey kare farkinin
toplamini, aradaki engelleri ve ¢apraz hareketleri goz ard1 ederek hesaplamaktadir.
Elde edilen sonug¢ 10 (yatay yada dikey bir kare hareket etmenin olgiitii) ile
carpilmaktadir. Bu ismin kullanilmasimin muhtemel sebebi iki mekan arasindaki
apartman bloklarinin hesaplanmasina benzer olmasidir. H degerleri kirmiz1 kareye
olan manhattan mesafesi ile hesaplanirken yol tlizerindeki duvar vb. engeller dikkate

alinmaz.
Sezgisel (Heuristic) mevcut kare ile hedef arasindaki mesafenin tahmini bir

Olciitiidiir. Aslinda burada yapilan tahmin kalan yolun uzunlugunun tahminidir.

Yapilan tahmin kalan yolun uzunluguna ne kadar yakinsa, algoritma o kadar hizli
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caligmaktadir. Eger fazla iyimser tahminler yaparsak en kisa yolu bulabilmemiz

garanti olmaz. Bu tip sezgisellere kabul edilemez sezgisel denir.

Bu oOrnekte teknik olarak manhattan metodu kabul edilemezdir. Ciinkii kalan
mesafeyi tahmin ederken iyimser davranir. Yine de biz bu metodu kullanacagiz
clinkii hem anlasilmasi kolay hem de tahmin iyimserligi bizi optimal olmaktan ¢ok

uzak yollar bulmaya sevk etmez.

F, G ve H' nin toplanmasi ile hesaplanir. Arama olaymdaki ilk adimimizin sonucu
Sekil 2.4° de gosterilmektedir. Her karenin F, G ve H skorlar1 yazilidir. Baslangig
karesinin hemen sagindaki karede gosterildigi tizere, F karenin tepesindeki, G sol

alttaki ve H sag alttaki sayidir.

Sekil 2.4. Arama olayinda ilk adimin sonucu.
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2.1.4. Aramaya Devam Etmek

Arama islemine devam etmek icin, agik listede bulunan en diisiik F skorlu kare

secilmektedir. Daha sonra segilen kare ile su islemler yapilmaktadir:

I.  Acik listeden ¢ikar ve kapali listeye ekle. Secili kare olarak diistin.

ii. Tim komsu kareleri kontrol et. Erisilemez (duvar, su vb.) yerleri ve zaten
kapal1 listede olanlar1 goz ardi ederek, acik listede olmayan kareleri agik
listeye ekle. Bir onceki adimda sectigimiz kareyi eklenen elemanlarin

ebeveyni olarak isaretle.

iii. Eger komsu karelerden biri zaten agik listede ise, su an elde ettigimiz yolun
onceki yola gore daha iyi olup olmadigini kontrol et. Bir baska deyisle, su
anki se¢ili kareyi kullanarak bu komsu kareye ulasirsak G degeri daha mi
diisiik olur diye kontrol et. Daha diisiik olmuyorsa higbir sey yapma. Diger
taraftan G degeri daha diislik oluyor ise, komsu karenin ebeveynin secili kare

olarak degistir. Son olarak bu karenin F ve G degerlerini yeniden hesapla.

Yukarida anlatilanlar1 bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, ilk 9 kareden baslangic
karesi kapali listeye alinip ve diger 8 karede agik listede tutulur. Bu 8 komsu kareden
en diisiik F skoruna sahip olan hemen sag taraftaki 40 puanli karedir. Daha sonra bu

kareyi siradaki kare olarak segip ve asagidaki sekilde mavi renk ile isaretlenmektedir.
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Sekil 2.5. Arama olayinda en kiigiik F degerini se¢gmek.

Ilk olarak secili (mavi kare icinde) kare acik listeden cikarilip kapali listeye
eklenmektedir. Sonra bu karenin komsular1 kontrol edilmektedir. Sagdaki kareler
duvar oldugu i¢in bunlar gérmezden gelinmektedir, hemen solundaki kare ise ¢oktan

kapali listede oldugu i¢in o da ihmal edilmektedir.

Kalan 4 kare zaten acik listede oldugu i¢in secili kareyi kullanarak o karelere gitmek
daha m1 uygun kontrol edilmelidir (G skorunu referans alarak). Se¢ili karenin hemen
tistiindeki kareyi ele almak gerekirse, (Su anki G skoru 14) eger segili kare {izerinden
oraya gidilseydi G degeri 20 olacaktir (10 secili kareye gelmek igin, +10 segili
kareden bir {istiindeki kareye gitmek i¢in). 20 degeri 14'ten biiylik oldugu i¢in bu
yolu kullanmak daha iyi bir se¢im degildir. Baslangi¢ karesinden oraya dogrudan
capraz olarak bir hamlede gitmek, bir adim saga sonra bir adim yukar1 gitmekten

daha mantikli gériinmektedir.
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Bu islemi acik listede bulunan 4 komsu kare icin tekrarlarsak gorecegiz ki segili
kareyi kullanmak hi¢ biri ig¢in yolu iyilestirmemektedir. Bu yiizden higbir seyi

degistirmeden tiim komsular1 kontrol ettikten sonra se¢ili kareyle islem bitmektedir.

Bu adimda agik listedeki 7 kareyi tek tek kontrol edip en diisiik F puanina sahip olani
secilmektedir. Su durumda en diisiik skora (54) sahip iki kare bulunmaktadir.
Hangisinin segilecegi onemli degildir fakat performans agisindan agik listeye en son
ekleneni segmek daha uygun olacaktir. Béylece arama islemi hedefe yaklastikca daha
ge¢ bulunmus kareleri kullanma egilimine itilmektedir. Aslinda ¢okta 6nemi olan bir
sey degildir, iki farkli A* versiyonu aynmi uzunlukta farkli yollar bulabilir. Bu
durumda Sekil 2.6 ’da gosterildigi tlizere sag alttaki kareyi secerek devam

edilmektedir.

Sekil 2.6. Arama olayina devam etmek.

Bir sonraki adimda komsu kareler kontrol edilir ve hemen sagdaki kare bir duvar
oldugu i¢in pas gegilmektedir. Onun tstiindeki kare iginde aymi sey gegerlidir.

Duvarin hemen altindaki kare de pas gecilmektedir. Ciinkii su anki kareden o kareye
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duvar1 kdoseden kesmeden gidilemez. Ilk énce asag1 inmeli sonra koseyi donerek o

kareye gidilmelidir.

Boylece geriye bes kare kalmaktadir. Secili karenin altinda kalan 2 kare su an agik
listede degildir, bu ylizden onlar listeye eklenip secili kare onlarin ebeveyni
yapilmaktadir. Kalan {i¢ kareden ikisi zaten kapali listede (baslangi¢ karesi ve hemen
sagindaki) oldugu i¢in bunlar da pas gecilmektedir. Sona kalan hemen soldaki
karenin ise G skoru, se¢ili kareden erisilirse diiser mi diye kontrol edilmektedir.

Boylece komsu kareler biter ve agik listede bulunan siradaki kareye gecilebilir.

Bu siireci asagidaki sekilde de goriildiigii tizere, hedef kare kapali listeye eklenene

kadar devam etmektedir.

4o 'Lia

Sekil 2.7. Arama olaymda hedefin kapali listeye eklenmesi.

Dikkat etmek gerekirse, baslangi¢ karesinin 2 kare altinda bulunan karenin ebeveyni

onceki sekildekinden farklidir. Daha 6nce G skoru 28 idi ve de sag-list kareyi
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gosteriyordu. Simdi ise skoru 20 ve hemen istiindeki kareyi gostermektedir. Bu olay,
arama silirecinin bir boliimiinde, G skoru kontrol edilip, yeni yol ile daha disiik
olacagi bulundugunda, o karenin ebeveyni degistirilip, G ve F skorlar1 yeniden
hesaplanarak gerceklesmistir. Bu degisim bu 6rnekte pek onemli degil gibi goziikse
de, birgok durumda en kisa yolun bulunmasi konusunda dramatik farkliliklar ortaya

c¢ikaracaktir.

Yolu bulmak i¢in kirmizi kareden baslanmaktadir ve oklar1 takip ederek ebeveyn
kareler tlizerinden devam edilmektedir. Bu eninde sonunda sizi baglangi¢ karesine
ulastiracak ve yolu tarif etmis olacaktir. Asagidaki sekilde daha net bir sekilde
gozlemlenebilir. A noktasindan B noktasina gitmek icin basitge her karenin

merkezinden gecerek hedefe ulasana kadar yolu takip etmek yeterli olacaktir.
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Sekil 2.8. Arama olayinda yolun bulunmas.
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2.1.5. A* Metodunun Ozeti

A* algoritmasinin sézde kodu (pseudo code) asagidaki gibidir.

1) Hedef diigiimii olustur; hedef diigiim diye isimlendir

2) Baglangic¢ diigiimii olustur;

baslangi¢ diigiim seklinde isimlendir

3) Biitiin diigiimleri ACIK listeye koy

4) baslangi¢ diigtimii KAPALI listenin i¢ine koy

5) ata_diglim_indis listesini sifirla

6) ACIK liste bos degilken asagiy1 tekrarla

{

KAPALI listedeki her bir diigiim i¢in en diisiik f maliyetli ardil diigiimii bul;

Hedef diigime ulagilip ulasilmadigini kontrol et; eger ulasildiysa DUR;
Bu ardil noktay1 ACIK listeden ¢ikar KAPALI listeye koy

mevcut diigiimii ata_digiim_indis listesine koy}

ata_diigiim_indis listesini kullanarak en kisa yolu bul.

A* metodunu kisaca 6zetlemek gerekirse,

Baslangic karesini agik listeye ekle.
Asagidakileri tekrarla:

Acik listedeki en diisiik F puanli kareyi bul. Bunu secili kare olarak diisiin.
Secili kareyi kapali listeye al.
Secili karenin 8 komsu karesi i¢in;

o Erisilemez (duvar vb.) ise veya zaten kapali listede ise pas geg.

o Agik listede degilse agik listeye ekle. Secili kareyi bu karenin ebeveyni
yap. F, G ve H degerlerini hesapla.

o Eger acik listede ise G degerini kullanarak su anki yol 6ncekinden daha
mi1 1yl kontrol et. Daha diisiik bir G degeri daha iyi bir yol demektir.
Oyleyse secili kareyi yeni ebeveyn olarak ata ve G ve F degerlerini
yeniden hesapla. Eger agik listeyi F skoruna gore sirali tutuyorsan, listeyi

yeniden siralaman gerekebilir.

e Asagidakilerden biri gerceklesirse dur:

o Hedef kareyi kapali listeye eklersen (Yol bulunmus demektir).
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o Acik liste bos kalirsa (Yol bulunamadi yani yol yok demektir).
ili. Bulunan yolu kaydet. Hedef kareden baslayarak baslangi¢ karesine ulasana

kadar her karenin ebeveynine git.

2.1.6. A* Metodunun Gelistirilmesi Gereken Yonleri

Bu metot ile varilacak hedefe engellere ¢arpmadan en kisa yoldan ulasacak rota
hesaplanmaktadir. Ancak bu yontem ile sadece haritadaki engellerden

kacinilabilmektedir.

Ortamda birden fazla robot dolasacag diisliniildiigiinden bu robotlar herhangi bir
yerde ve herhangi bir zamanda kars1 karsiya gelip carpisabilirler. Bu noktada ek
tedbirlerin alinmas1 gerekli olmaktadir. Iki veya daha fazla robotun birbirlerine
carpmadan istenilen hedef noktaya ilerleyebilmeleri i¢in lazer sensérden gelen veriler

kullanilacaktir.

2.2. LAZER SENSOR ILE ENGELDEN KACINMA

Belirli bir hizda ve bir yone dogru hareket eden robot karsisina bir engel ¢iktiginda
ondan kagmak i¢in yoniinii degistirmesi gerekmektedir. ileri yonde hizla ilerlemekte
olan robota, devrilmeden yon verebilmek icin hizin diisiirmek ve farkli bir yone

yonelmesini saglamak gerekmektedir.

Engele maksimum ne kadar uzaklikta iken hizin1 azaltmaya baslamasi robotun hangi
hizla gittigi ile orantilidir. Gelistirilen yontemde islem hizin1t maksimum tutmak ve
hafiza gereksinimini minimumda tutmak i¢in engelin en yakin noktasi bulunarak bu

noktadan kagmanin yontemleri arastirilmistir.

2.2.1. Engelin Robota Gére Konumunun Belirlenmesi

Lazer sensor taradigi alan kapsaminda robotun etrafi hakkinda veriler vermektedir.
Bu bilgiden yola ¢ikarak robotun bas acisina gore ka¢ derece aciya karsilik gelen
bolgede ne kadar uzaklikta engel var bilgisi ¢ikarilabilmektedir.
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Lazer tarayicinin taradigi alan robotun bas acist 0 derece, sag yani negatif aci
degerleri ve sol yani pozitif a¢1 degerleri ile temsil edilecek sekilde Sekil 2.9” da ki
gibi doniistiirilmektedir. Eger engel negatif ac1 karsiligina gelecek bir bolgede ise
robot sol tarafa yonelmelidir ya da engel pozitif ac1 karsiligina gelecek bolgede ise
robot sag tarafa yonelmelidir. Sifira yakin ag¢1 degerlerinde engel var ise engelin

robotun karsisinda oldugu anlamina gelmektedir.

2.2.2. Engel Durumlarinin incelenmesi Ve Yon Kontrolii

Lazer sensor robota gore hangi acida ne kadar uzaklikta bir cisim oldugu bilgisini
vermektedir. Kullandigimiz sensor 180 derece tarama yapmaktadir (Sekil 2.9).
Robotun yon degistirmesine karar verildikten sonra ne tarafa donecegine karar
verilmesi gerekmektedir. Bu karar igin Oncelikli olarak robotun doniis yapacagi
yoniin bos olup olmadigi veya ne tarafin daha bos olduguna bakilmasi gerekir.
Robotun sag ve sol tarafindaki bos alanlarin hesaplamasi yapilir. Sag taraftaki engelli
alan sayist sol taraftakinden daha az ise sag tarafa doniis yapilmasi gerekir. Fakat
robotun koseye denk geldigi noktalarda sag ve sol taraftaki engel bulunan agisal

bolge sayilart esittir, bunun igin buraya bir sinir getirilmesi uygun olacaktir.

Okunan ac1 degeri robota gore sol tarafta ise ve uzaklik degeri belirli bir degerin
altindaysa sol tarafta engel biiylikligii artirilir ve sol taraftaki belirli mesafenin
altindaki uzaklik degerleri arasinda robota en yakin deger bulunarak o degerin hangi
acida yer aldigr bilgisi elde edilir. Ayni iglemler sag taraf i¢in ve gidis yonii i¢in de

hesaplanir.
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Sekil 2.9. Robota gore yonler.

Boylece elimizde her bir bolge igin su bilgiler elde edilir:
e Yakin mesafedeki engelin alani,
e Engelin robota en ¢ok ne kadar yakin oldugu ve bu uzakligin hangi agida

oldugu.

Sag taraftaki engel alani sol taraftaki engel alanindan kiigiik iken sol taraftaki engel
robota oldukca yakin mesafede ise robot saga donmeli veya tam tersi de gecerlidir.
Engel alanlar1 esit ise hangi taraftaki engel daha uzak ise o tarafa yonelme olmalidir.
Her iki taraftaki engel robota c¢ok yakin mesafede ise robot iki tarafa da
donemeyecegi icin durmalidir. Unutulmamalidir ki robot hi¢ bir durumda geri

gitmemektedir, ¢iinkii robot arkasini gérmiiyor.

Engelin gidis yonilinde olmasi ve yan taraflarda olmasi durumuna gore alinacak
onlem farklilik gostermesi beklenmektedir. Soyle ki; eger engel gidis yoniindeyse
hemen tedbir alinmalidir fakat sag veya sol yonlerde ise robotun gidisini
engellememektedir. Bu durumda engellerin robotun yan taraflarinin ¢arpmayacagi

kadar uzaginda olmasi yeterli olmaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Robota gore engel durumlari.

Go6z oniinde bulundurulmasi gereken bir diger nokta Sekil 2.11° de goriildiigii gibi
robotun, karsisinda bir engel gordiigiinde saga veya sola dogru yon degistirip engeli

gecip daha sonra hedefine tekrar yonelmesidir.

Sekil 2.11. Robotlarin kars1 karsiya gelmesi.
Robot karsisinda engel gordiigiinde saga donsiin dedigimizde her iki robotta saga
yonelecektir, engeli astigin1 sanip tekrar sola hedefine donmek isteyecektir tekrar
engel goriip saga donecektir ve burada robotlarin takildig1 gézlemlenecektir. Boyle

bir duruma mahal vermemek i¢in robotlar saga dondiiglinde, solda en ugta engel

varsa engelden kurtulana kadar ileri gidip hedef noktaya daha sonra yonelmelidir

(Sekil 2.12).
-8
.

Sekil 2.12. Robotun karsisindaki engeli gegmesi.
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Robotun etrafindaki engelli alanlar robotun gecemeyecegi kadar biiyiikse robot

durmali (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Robotun gecemeyecegi kadar biiyiik engeller.

Robotlar ¢apraz yonlerden birbirlerine dogru hareket ettiginde (Sekil 2.14) orta
noktada carpigma ihtimalleri vardir ve boyle bir durumda robotlar ayn1 hareketleri
yaparsalar kilitlenip ayn1 yerde kalabilirler. Robotlar sekil 2.14> de ki gibi karsi
karsiya geldikleri durumda robotlardan sagdaki engeli solda gordiigii icin saga dogru,
soldaki engeli sagda gordiigii i¢in sola dogru donecek ve her ikisi paralel olarak
ilerlemeye baslayacaktir. Engelden kurtulana kadar ileri git ve sonra hedefe tekrar
yonel durumundan dolayr her ikisi de birbirini ge¢gmeye c¢alisacak, ama

gecemeyecek onlerine bir engel ¢ikana kadar ileri dogru yol alacaklardir.

\ \

Sekil 2.14. Robotlarin ¢apraz karsilagsmast durumu.

Sekil 2.14°de ki durumu atlatabilmek i¢in robotlardan birinin digerine Oncelik
vermesi gerekmektedir. Her ikisi de digerini asmaya g¢aligirsa ikisi de ileri dogru
gider ama birbirlerini gegemezler. Bu problem i¢in trafik kurallarinda iki araba bir
noktada karsilastiginda nasil Oncelik sag taraftakinde ise robotlarda da bu durum
uygulanmalidir. Yani eger engel robotun solunda ise bunu daha 6nce tespit edip saga

dogru yonelmeye baslamali ve diger robot heniiz engeli gormedigi diistiniilmelidir
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(Sekil 2.15). Boylece simetri bozulur ve robotlar birbirlerini gegerek yollarina devam

< QO

Sekil 2.15. Engel robotun sol tarafinda ise engeli daha 6nce tespit eder.

edebilirler.

2.2.3. Hiz Kontrolii

Robot ivme sayesinde ilk hareketine baslamakta ve sabit bir ivme siirekli
uygulandiginda robot diizgiin hizlanan hareket yapmaktadir. Robotun belirli bir hizin
iistiine ciktiginda takla asmasi, kontroliinii kaybetmesi s6z konusu oldugundan
maksimum bir hiz sinir1 getirilmesi gerekmektedir. Robotun ¢ikabilecegi maksimum
hiz robotun teker boylari, agirligi, yer sekli, siirtinme durumlar ile orantilidir.
Engellerin yakinlarindan gegerken de daha diisiik hizda ge¢mesi daha gilivenli bir

hareket olacaktir.

Uygulanan ivmenin degeri de robotun agirligi ile iliskilidir. Ayrica robotun sola
dogru donme hareketi yapmasi i¢in sag taraftaki 2 teker ileri yonde, soldaki iki teker
geri yonde donmelidir ya da robotun saga dogru donme hareketi yapmasi igin sol
taraftaki 2 teker ileri yonde, sagdaki iki teker ise geri yonde donmelidir. Bu durumda
iler1 yonde giden bir robotun donme hareketi yapmasi i¢in robotun Once siiratle
yavaslamasi ve sonra donmesi gerekmektedir. Robot belli bir hizin iistlinde ilerlerken
birden don emri verildiginde ileri dogru donen tekeri aniden geriye zorlayacak ve
kontroliin elden ¢ikmasma sebep olacaktir. Yavaslama ve donme yapmak igin
uygulanacak ivme engelin yakinligi ile iliskilidir. Ne kadar yakinda ise o kadar
stiratli donmesi lazimdir. Doniis yaparken de belirli bir hizin iistiine ¢ikmamasi
gerekmektedir ki doniisiinli tamamladiginda diizgiin hareketi dogru agidan, engelden

kagtig1 noktadan tam olarak devam edebilsin.
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BOLUM 3

YOL PLANLAMA

A* algoritmasi ile sabit engellerin belli oldugu bir harita iizerinden rota hesabi
yapilmakta ve lazer sensOr ile de engeller tespit edilerek ve engellere ¢arpma
Onlenerek hareket saglanmaktadir. Bu boliimde her iki yontemin birlikte kullanilmasi
ile hedefe ulasilmasi anlatilacaktir. A* ile hedefe en kisa yoldan ulagmak i¢in rota
planlanmakta ve bu rota izlenirken haritada olmayan olasi engellerden sakinmak igin

lazer sensorden yararlanilmaktadir.

A* rota hesabinda sistemdeki haritay1 daha kiigiik karelere bolerek kullanmaktadir.
Omegin Sekil 3.3°de 14mx15m lik bir harita 1mx1m’lik karelere ayrilmistir. Her bir
bolge i¢inde engel olup olmama durumuna gore 1 ve O ile temsil edilmektedir.
Burada mavi bolge bir robotu kirmizi bolge ise robotun gidecegi noktayi
gostermektedir. A* algoritmasi robotun sadece sekiz yonde (Sekil 3.1) gidebilecegini

diisiinerek rota planlamas1 yapmaktadir.

Sekil 3.1. A* i¢in robot gidis yonleri.
A* algoritmasinda asil fayda robotun yanlis istikametlere gitmesini Onlemektir.

Kapalr alanlar1 harita iizerinden tespit edip agik yollar1 izleyerek hedefe daha kisa bir

zamanda ulasmak amaclanmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. A* ile rota hesaplamanin avantaju.

Sekil 3.3’ de gri ile gosterilen rota A* ile hesaplanmis olan bir rotadir. Bu rota robota
hedefe ulagmak i¢in bir yol gostermektedir ancak bu yol gercek uygulama noktasinda
gercekei degildir. A* ile hesaplanmis rotada her bir adim ana hedefe ulagmak i¢in bir
ara hedefi gostermektedir. Bu kadar kisa hedeflerle ilerlemek robotun galisma
performansint olumsuz etkilemekte ve robotun sadece sekiz yonde gidecegini
varsaymaktadir. Halbuki gercek uygulamada robot 360 derecelik her yonde gidis
yapabilmektedir.

Robotun hedefe dogru daha stabil bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in bu rotaya bagh
kalinarak ara hedefler arasindaki mesafe arttirilmistir. Sekil 3.3” de gri hedef
tizerinde kirmizi isaretler bulunan kareler yeni ara hedefleri ve mor ¢izgi yeni rotay1
gostermektedir. Bu rotay1 robotun takip etmesi durumunda robot engele ¢arpacaktir.
Bu carpmanin da onlenebilmesi i¢in lazer sensér devreye girmekte ve engelin de
asilarak rotaya geri yonelmesi saglanmaktadir. Sekil 3.3 de yesil olarak gosterilen

rota yeni rotay1 temsil etmektedir.
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14m

15m

Sekil 3.3. A * i¢in haritanin olusturulmasi ve rota planlamalari.

Robotun hedef noktaya dogru ilerleyebilmesi i¢in ilk olarak robotun bas agisin
hedefe dogru yoneltmesi ve sonrasinda hedefe dogru ilerlemesi gerekmektedir.
Hedefe yonelmek i¢in robotun bas agisi ile hedef nokta arasindaki ag¢1 farki bulunarak
robotun saga veya sola dogru kendi etrafinda donerek bas acgisini degistirmesi
gerekmektedir. Hangi yonden donecegine karar verirken kisa olan yoni tercih

edebilmelidir.

Sekil 3.4. Robotun hedefe doniis yoniini belirlemesi.
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Robot hedefe yonelimi sagladiktan sonra hedef ile arasindaki mesafeyi kontrol
ederek hedefe dogru ilerlemeli ve hedefe yaklastik¢a hizin1 azaltarak hedef noktaya

geldiginde durmalidir.

L

N

Sekil 3.5. Robotun hedefe dogru ilerlemesi.
Once ara hedeflere dogru tek tek ulasan robot ana hedefe kadar bu ydntemle yol

alirken engel kontroliinii yapmaktadir ve engel agma ydntemine goére hedefe

ilerlemektedir.
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BOLUM 4

GAZEBO COKLU ROBOT SIMULATORU

Robotik teknolojisi, mekanik, elektronik ve yazilimin bir arada bulundugu bir
teknolojidir. Bu nedenle bir robot gelistirilirken biitiin ¢alismalarin ger¢ek ortamda
yapilmast zaman, enerji ve para bakimindan maliyetli olmaktadir. Bu baglamda
islerin daha hizli ve maliyetsiz olarak ilerleyebilmesi i¢in bir simiilator onem

kazanmaktadir [36].

Gazebo, hem kapali hem de agik mekanlar icin gelistirilmis acik kaynak kodlu bir
coklu robot simiilatoriidiir. Birden fazla robot, sensor ve cisimleri {i¢ boyutlu ortamda

simiile edebilme yetenegine sahiptir [36].

Gazebo agik kaynak kodlu bir yazilimdir ve Ubuntu Linux iizerinde gelistirilmeye
baslanmigtir. Bu calismanin yapildigi tarihte Gazebonun lizerinde c¢alistigi en iyi
isletim sistemi Ubuntu 12.04' tiir. Gazeboyu kullanirken simiile ettiginiz ortama ve
robotlara bagl olarak islemci (CPU) giicii ihtiyac1 degisecektir. Ancak miimkiin

oldugunca gii¢lii bir islemciye sahip olmaniz onerilmektedir [36].

Gazebo sahneleme islemi i¢in agik kaynak kodlu bir grafik motoru olan OGRE' yi
(Object-Oriented Graphics Rendering Engine) kullanmaktadir. Bu sebepten dolay1
isletim sisteminiz ile 1iyi konfigiire edilmis bir grafik kartina sahip olmaniz
gerekmektedir. En iyi performans NVIDIA GPU' lar ile elde edilmistir. Grafik
kullanict ara yiizii, simiilasyonun gosterilmesini ve bes bileseni araciligiyla kullanici

ile simiilasyon arasinda etkilesimi saglamaktadir [36].
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Gamebo: Tl ek Ve Wirdow el ™ 0 o @) Gy s Ay {3 Recl
®  Camboidelast

O R08| %" ® Toolbar

World View

Joint Controller

-

Sekil 4.1. Grafik kullanici ara yiizii.

World View: Olusturulan ortamin ve modellerin goriintiilendigi alandir. Bu alana

model ekleyebilir, kaldirabilir veya manipiile edebilirsiniz [36].
Toolbar: Bu ara¢ ¢ubugunu kullanarak sahneye yakinlasip uzaklagabilir, bir modeli
sahne iizerinde tastyabilir, dondiirebilir, kamera agisin1 ve pozisyonunu degistirebilir,

kiip, silindir, kiire ve 151k kaynagi ekleyebilirsiniz [36].

Tree: Bu liste sahnedeki modellerin hiyerarsik olarak goriintiilenmesini saglar.

Ayrica sahneye yeni model eklemek i¢in de kullanilir [36].

Clock: Simiilasyonu durdurmak, baslatmak i¢in kullanilir. Ayrica simiilasyonun

gercek zamanli veya gergek zamana gore ne kadar yavas ¢alistigini goriintiiler [36].

Joint Controller: Bu bilesen sahnedeki modellerin eklemlerine kuvvet uygulamak,

hiz kazandirmak veya agisin1 degistirmek i¢in kullanilir [36].
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Gazebo bir simiilasyon ortami veya bir model hakkindaki bilgileri yiiklemek veya
saklamak i¢in XML kullanir. Gazebonun gelistiricileri XML iceren SDF adindaki
kendi formatlarmi tanimlamislardir. Bu format ile ilgili ayrintili  bilgi
http://gazebosim.org/sdf.html adresinden alinabilir. Temel olarak Gazebo igin bir
model, bir robotun veya cevresinin 6zelliklerinin tanimlanmasidir. Bir model basit

bir sekil olabilecegi gibi ¢ok kompleks bir robot da olabilir [36].

4.1. GAZEBO KURULUMU

Gazeboyu Ubuntu isletim sisteminize apt-get kullanarak kurmak icin asagidaki
adimlar takip edilmelidir [36].

1. Bilgisayariniz1 packages.osrfoundation.org adresinden yazilim kabul etmesi i¢in

ayarlamalisiniz.

.Ubuntu Linux 12.04 (precise)

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise main" >

letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu precise

main™ >/etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list'

.Ubuntu Linux 12.10 (quantal)

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu quantal main" >

letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu quantal

main™ >/etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list'

2. ROS ve DRC (Darpa Robotics Challenge) depolarini giivenilir olarak igaretlemek

i¢in agagidaki komutlari ¢alistirmalisiniz.
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$ wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -
$ wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add —

3. apt-get aracimizi giincellestirerek Gazeboyu kurmak icin asagidaki komutlar

calistirmalisiniz.

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install gazebo

4. Kiitiiphanelerin erisilebilir olmasi i¢cin Gazeboyu baslatmadan once asagidaki

komutu ¢alistirmalisiniz.

$ . /usr/share/gazebo/setup.sh

Bu islemi her seferinde yapmamak i¢in terminal acildiginda otomatik olarak

calistirilan .bashre betigine asagidaki komutu calistirarak ekleyebilirsiniz.

$ echo "source /usr/share/gazebo/setup.sh” >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc

5. Gazeboyu baslatmak i¢in terminal ekranindan adini yazarak cagirmaniz yeterli.

$ gazebo

4.2. GAZEBONUN MiMARISi

Gazebo ¢esitli kiitiiphanelere ayrilmistir.

- Fizik : Simiilasyonun fiziksel durumunu giinceller

- Sahneleme : Simiilasyon durumunu gorsellestirir.

- Sensor : Sensor verilerini olusturur.

- Tagima : Islemler aras1 iletisimi yonetir.

-Grafik  Kullanic1  Araylizii (GUI) : Simiilasyonun gorsellestirilmesi ve

manipiilasyonunu saglar [36].
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Bu kiitiiphaneler iki ana islem tarafindan kullanilmaktadir [36].
e Sunucu (gzserver) : Fizik dongiilerini ¢alistirir ve sensdr verilerini {iretir.
e lstemci (gzclient) : Kullanici etkilesimi ve simiilasyonun gérsellestirilmesini

saglar.

- gzserver - gzclient

engine API II ans|
Gazebo

Dependencies
Bullet OPCODE| RAPID | boost::asio protobuf | OGRE | = QT

| Gazebo executable |_| Internal API
[ Gazebo library (13rd party library
[ Plugin [ Not implemented

Sekil 4.2. Gazebonun mimarisi [38].

4.3. EKLENTILER

Bir eklenti, paylagimli kiitliphane olarak derlenen ve simiilasyona eklenen bir C++

kodudur [36].

Eklentiler standart C++ smiflarin1 kullanarak Gazebonun tiim fonksiyonlarina
erisebilirler. Gazebo simiilasyonunda program araciligiyla ortama veya bir modele

miidahale etmek, sensorlerden veri okumak istendiginde eklenti kullanilmalidir [36].

Daort tip eklenti vardir [36]:
e Model
e World
e Sensor

e System
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Model eklentisi Gazebo igerisinde herhangi bir modele, World eklentisi ortama,
Sensor eklentisi bir sensore eklenir. System eklentisi ise komut satir1 igin 6zellesmis
bir eklentidir. Bu nedenle istenilen fonksiyonellige gore uygun bir eklenti
secilmelidir. Eger ortam 6zellikleri degistirilecekse bir World eklentisi, bir modelin
durumu hakkinda bilgi alinacaksa, bir modelin eklemleri kontrol edilecekse Model

eklentisi kullanilmalidir [36].

4.4. MODEL

Temel olarak gazebo icin bir model, bir robotun veya g¢evresinin Ozelliklerinin
tanimlanmasidir. Modeller SDF kullanilarak tanimlanmaktadir. Bir model basit bir
sekil olabilecegi gibi ¢ok kompleks bir robot da olabilir. Modelleri kendiniz
olusturabilir veya ¢evrimi¢i model veri tabanindan alinan modelleri kullanabilirsiniz.
Modeller hiyerarsik bir yapida da kullanilabilir. Yani bir model bagka bir modeli
kendi igerisine dahil edebilir. Ornegin; yeni olusturdugunuz bir robotunuza &nceden

tanimlanmus bir lazer mesafe sensoriinii ekleyebilirsiniz [36].

4.4.1. Bir Modelin Bilesenleri

Bir model asagidaki bilesenlerde olusur [36].

Link : Bir link, bir modelin bir gévdesinin fiziksel 6zelliklerini igerir. Her link gok
sayida Collision ve Visual bileseni igerebilir. Ancak bir modeldeki link sayisi
azaldik¢a performans artacaktir. Ornegin; bir masay1 birbirlerine Joint bilesenleri ile
baglanmis 4 ayak ve 1 ylizey olmak iizere 5 linkten olusturabilirsiniz. Ancak, bu
tasarim, ayaklar ile yiizeyi birlestiren eklemler hareket etmeyeceginden gereginden
fazla kompleks olacaktir. Bu nedenle masay1 5 Collision bileseni igeren bir linkten

meydana getirmek daha dogru olacaktir [36].

Collision : Collision bileseni ¢carpigma kontrolii icin kullanilan bir geometriyi kapsar.

Genelde az kaynak tiiketmesi agisindan basit bir sekil olmasi tercih edilir [36].
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Visual: Visual bileseni bir linkin pargalarini gorsellestirmek igin kullanilir. Bir link

sifir veya daha fazla visual bileseni igerebilir [36].

Inertial: Inertial bileseni bir linkin kiitle, eylemsizlik matrisi gibi dinamik

Ozelliklerinin tanimlandig1 bilesendir [36].

Sensor: Bu bilesen, plugin bileseninde kullanmak {izere ortamdan veri toplar [36].

Joint: Bir joint bileseni iki linki birbirine baglar [36].

Plugin : Bu bilesen simiilasyon icerisinde modeli kontrol etmek iizere {i¢iincii parti

olarak gelistirilmis kiitiiphaneleri eklenti olarak kullanmay1 saglar [36].

4.5. MOBIL ROBOT

Bu boliimde iki tekerlekli bir mobil robot modeli olusturacagiz. Asagidaki kodu
calistirarak bir klasor olusturulur [36].

$ mkdir ~/.gazebo/models/my_robot

Asagidaki kodu calistirarak gedit metin editorii ile az 6nce olusturdugunuz my_robot

klasorii altinda model.config dosyasini olusturulur.
$ gedit ~/.gazebo/models/my_robot/model.config

Metin editorii agildiktan sonra agagidaki kod yapistirip kaydedilir.
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<?xml version="1.0"7?>

<model>
<name>My Robot</name>
<version>1.0</version>
<sdf version='1.3'>model.sdf</sdf>

<author>

<name>Recal Sinekli</name>
<email>recai@recaisinekli.com</email>
</author>

<description>
Yeni mobil robotum.
</description>
</model>

Asagidaki kod ¢alistirarak model.sdf dosyasini olusturulur.
$ gedit ~/.gazebo/models/my_robot/model.sdf

Metin editorii agildiktan sonra asagidaki kod yapistirip kaydedilir.

<?xml version='1.0'?>
<sdf version='1.3'>
<model name="my_ robot">
<static>true</static>
<link name='chassis'>
<pose>0 0 .1 0 0 0</pose>
<collision name='collision'>
<geometry>
<box>
<size>.4 .2 .1</size>
</box>
</geometry>
</collision>
<visual name='visual'>
<geometry>
<hox>
<size>.4 .2 .1</size>
</box>
</geometry>
</visual>
</1link>
</model>
</sdf>

Gazeboyu ¢alistirp 'y Robot' isimli modeli sahneye eklediginizde asagidaki gibi

gorilntiilenecektir.

44



“+0O D08 =

Sekil 4.3. Gazeboda robot olugturulmasi.

Daha sonra model.sdf dosyasinin visual etiketinin </visual> seklinde kapatildigi

satirin hemen altindan devam ederek asagidaki kod yapistirilir ve kaydedilir.

<collision name='caster_collision'>
<pose>-0.15 @ -0.05 0 O 0</pose>
<geometry>
<sphere>
<radius>.05</radius>
</sphere>
</geometry>

<surface>
<friction>
<ode>
<mu>O</mu>
<mu2>0</mu2>
<slip1>1.0</slip1>
<slip2>1.0</slip2>
</ode>
</friction>
</surface>
</collision>

<visual name='caster_visual'>
<pose>-0.15 0 -0.05 0 O 0</pose>
<geometry>
<sphere>
<radius>.05</radius>
</sphere>
</geometry>
</visual>
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Boylece mobil robotu hemen 6n tarafina kiire seklinde bir tekerlek eklemis olduk.
Daha sonra model.sdf dosyasinin link etiketinin </link> seklinde kapatildig1 satirin

hemen altina asagidaki kod eklenerek kaydedilir.

<link name="left_wheel">
<pose>0.1 0.13 0.1 ©® 1.5707 1.5707</pose>
<collision name="collision">
<geometry>
<cylinder>
<radius>.l1</radius>
<length>.05</length>
</cylinder>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<cylinder>
<radius>.l1</radius>
<length>.05</length>
</cylinder>
</geometry>
</visual>
</1link>

Boylece mobil robotunuza sol tekerlegini eklemis olduk. Sol tekerlegin link
etiketinin </link>seklinde kapatildigi satirin hemen altina asagidaki kod eklenerek

kaydedilir.

<link name="right_wheel">
<pose>0.1 -0.13 0.1 0 1.5707 1.5707</pose>
<collision name="collision">
<geometry>
<cylinder>
<radius>.1</radius>
<length>.05</length>
</cylinder>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<cylinder>
<radius>.1</radius>
<length>.05</length>
</cylinder>
</geometry>
</visual>
</link>

Boylece mobil robotunuza sag tekerlegini eklemis olduk. Daha sonra static etiketinin

degerini false yapilir ve kaydedilir.

46



Son olarak sag ve sol tekerleklerin govdeye eklemler aracilifiyla baglanmasi i¢in
asagidaki kodu az once eklediginiz sag tekerlegin link etiketinin </link> seklinde

kapatildig1 satirin hemen altina yapistirilir ve kaydedilir.

<joint type="revolute" name="left_wheel_hinge">
<pose>0 0 -0.03 0 0 0</pose>
<child>left wheel</child>
<parent>chassis</parent>
<axis>
<xXyz>0 1 0</xyz>

</axis>

</joint>

<joint type="revolute" name="right_wheel_hinge">
<pose>0 0 0.03 0 @ O</pose>
<child>right_wheel</child>
<parent>chassis</parent>
<axis>

<xyz>0 1 0</xyz>

</axis>

</joint>

Boylece her iki tekerlegi de y ekseninde donebilecek sekilde govdeye baglamis
olduk.

Not : Gazebo sag el koordinat sistemini kullanir. +Z'in diisey, +X'in ekranin igerisine

dogru ve +Y'nin ise sola dogru oldugu bir koordinat sistemidir.

-

Sekil 4.4. Gazebo ortaminda olusturulmus mobil robot [38].
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Mobil robotu sahneye ekledikten sonra 'Joint Controller' kullanilarak pencereden sag
ve sol tekerleklere kuvvet uygulayarak mobil robotun hareketini gézlemlenebilir
[36].

48



BOLUM 5

ROBOTA GORE ENGEL DURUMLARININ SIMULASYON ORTAMINDA
INCELENMESI

Robotun hareketi boyunca engel ¢ok farkli agilarda karsisina ¢ikabilir. Bu bolimde
robotun ne gibi engel durumlariyla karsilasabilecegi ve lazer sensoriin ortamdan

topladigi veriler incelenmistir.

5.1. ROBOTUN SAGINDA ENGEL OLMASI

Engel robotun saginda iken robotun gegebilecegi kadar uzaginda oldugunda, hareket

yoniinde bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.

Sekil 5.1. Robotun saginda engel olmasi.
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Gazebo: Laser View

Bandwidth:

Fit in View | Range

Sekil 5.2. Engel robotun saginda iken lazer sensoriin ortamdan aldig1 veri.

5.2. ROBOTUN SOLUNDA ENGEL OLMASI

Engel robotun solunda iken robotun gegebilecegi kadar uzaginda oldugunda, hareket

yoniinde bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.
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Sekil 5.3. Robotun solunda engel olmasi.

Gazebo: Laser View

Angle

Sekil 5.4. Engel robotun solunda iken lazer sensoriin ortamdan aldigi veri.
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5.3. ROBOTUN KARSISINDA ENGEL OLMASI

Engel robotun karsisinda oldugu durumda robotun yoniini degistirmesi
gerekmektedir. Engel tam olarak karsisinda iken saga veya sola donmesi
saglanmalidir. Bunun tercihi bize kalmaktadir. Engel robotun karsisinda fakat sag
tarafta daha genis yer kapliyorsa robotun sol tarafa yonelmesi ya da engel sol tarafta

daha genis yer kapliyorsa robotun sag tarafa yonelmesi daha dogru olacaktir.

Sekil 5.5. Robotun karsisinda engel olmasi.

5.4. ROBOTUN KOSEYE GELDiGi DURUMLAR
Robot koseye geldigi durumlarda sagda ve solda esit biiytlikliikkte engel bulundugu

icin ne yone gidecegi konusunda karar verememe sorunu olusmaktadir. Bu probleme

kars1 robotun sag tarafa yonelmesi tercih edilmis ve kdseden cikisi saglanmistir.
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Sekil 5.6. Robotun koseye geldigi durumlar.

Gazebo: Laser View
3

Bandwidth:

|
|

Fitin View = Range Angle

Sekil 5.7. Robotun koseye geldigi durumda lazer sensorun ortamdan aldig1 veri.
5.5. SIMULASYON ORTAMINA BIRDEN FAZLA ROBOT EKLEMEK

Sabit engellerin bulundugu bir alanda birden fazla mobil robot olusturulmus ve alana

birakilmigtir. Boylece her bir robot bir digeri i¢in karsisinda hareketli bir engel
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durumundadir. Birbirlerine ¢arpismadan yoluna devam edip edemeyecegi
incelenecektir. Her bir robot ayni 6zelliklerde ve engel karsisinda ayni tepkilere
sahiptir.

Robotlarin  arkadan veya yandan geldigi durumlarda ¢arpisma durumlar
gozlemlenmistir. Karsidan gelen hareketli engellere ve karsisina ¢ikan sabit engellere

carpmadan bos olan yone dogru yonelebilmeleri gelistirilmistir.

Sekil 5.8. Sabit engellerin bulundugu bir ortamda birden fazla robotun hareket
etmesi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

A* yol planlama yontemi yapilirken ortamin genel yapisinin (ziyaret edilecek
noktalarin koordinatlar1 ve bunlar arasindaki baglanti durumlarinin) Onceden
bilindigi varsayilmaktadir. A* algoritmasi, ortamin bilinen bu genel 6zellikleriyle
gezgin robot i¢in genel bir rota planlanmasinda kullanilmistir. Baglangi¢c ve hedef
noktalar1 arasindaki baglantilart kullanarak, robotun takip etmesi gereken yolu
planlamaktadir. Bu yol plani robota verilmekte ve robot ilerlemektedir. Robotun
hareketi sirasinda lazer tarayici ¢evrede engel olup olmadigini algilamakta, eger
robotun yolu iizerinde bir engel bulunursa gelistirilen algoritma hesaplamalari

kullanilarak robotun engelden sakinmasi saglanmaktadir.

Robotun gezebilecegi harita bir matriste tutulmaktadir. Bu ortam matrisinde
engellerin bulundugu yerler 1 (kirmizi) ile diger alanlar 0 (mavi) ile temsil
edilmektedir (Sekil 6.2). Onerilen yontem gezgin robotlar icin Gazebo benzetim

ortaminda uygulanmustir.

(0,0) (20,0)

(0,20) (20,20)

Sekil 6.1. Benzetimlerin gergeklestigi Gazebo ortami.  Sekil 6.2. Benzetimlerin
gerceklestigi
ortamin harita
gorinimul.
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Robotun sabit engeller arasindan gegerken izledigi yol bilgisi kaydedilmis ve bu bilgi
harita tizerinde ¢izdirilmistir (Sekil 6.3, Sekil 6.4). Sekilde goriildiigii gibi robot
giderken engelle karsilasmakta ve bu engeli asmak i¢in asagi yonelmekte, engelden

uzaklasinca asil rotasina donmektedir.

Ortamdaki Engellerin Sabit Engellerin Bulundugu Ortamda
Robotun Izledigi Yol

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Konumu

0 v b b b b b b by Lo a L 0
Robotun izledigi Yol i
2 2
= 4__ -4
7] 4
u ] i
w i
> 6 -6
8 L8
a:RobotunBa§Iangngonumu 10_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII 10
b: Robotun Hedef Noktasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X Ekseni
Sekil 6.3. Robotun hedef ve baslangi¢ Sekil 6.4. Robotun izledigi yol.

noktalari.

Ortama birden fazla robot eklendiginde ise robotlar birbirlerine gére dinamik engel
olmaktadir. A* yol planlama yontemi ile rota planlamasina gore hareket eden birden
fazla robot ayni ortamda hareket ederken carpismalar olabilmektedir. Gelistirilen
yontem ile lazer sensor yardimiyla hedef noktaya giderken karsilagilan dinamik

engellerin asilmasi saglanmistir.

Sekil 6.5’ de a ve b noktalarina 2 robot yerlestirilmistir. a noktasindaki robotun b
noktasina, b noktasindaki robotun a noktasina rota planlamasi yapilmistir. Arada
hicbir engel olmadigr i¢in A* algoritmasina gore diimdiiz istenilen hedef noktalarina
gitmesi beklenmektedir. Bu durumda kars1 karsiya hareket eden iki robot
carpisacaktir. Gelistirilen yontemde ise robotlar birbirlerine ¢arpmadan hedef
noktalarina ulagsmaktadir. 1. Robot a noktasindan b noktasina dogru gitmektedir, 2.

robot ise b noktasindan a noktasina gitmektedir. Her iki robot da karsisindaki engeli
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algiladiginda saga dogru engeli agmak i¢in yonelmektedir ve birbirlerini gegince

hedef noktalarina dogru tekrar yonelmektedirler (Sekil 6.6, Sekil 6.7).

» ground_plane

U
3
W

2
=1

Sekil 6.5. Karsi karstya hareket eden iki robot.
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1. Robot yol bilgisi 2. Robotun Yol Planlamasi

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
o4+—— v L e 1 g gt b 1 |
2] L2 2]

] a L ]

_ 4 Fa _ a4 a

= B c 1
g L g
£, ] £,
> 6—_ F6 s 6—_
8—_ g 3__
10 b F1 10+

T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T | T T T | T T T ‘ T T T ‘ T

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

X Ekseni X Ekseni

Sekil 6.6. Karsisinda engel olan 1. Sekil 6.7. Karsisinda engel olan 2.
robotun yol planlamasi. robotun yol planlamasi.

]

W

L e

Sekil 6.8. Statik ve dinamik engellerin oldugu ortam.
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Y Axis Title

Bu calismada otonom bir robotun simulasyon ortaminda gezinebilmesi igin bir
yontem gelistirilmistir. Robotun ziyaret edecegi noktalar ve bu noktalar arasindaki
baglant1 ve mesafeler bilindiginde, A* yontemi kullanilarak robotun izleyecegi yol
planlanmistir. Robotun planlanan yolu takip etmesi ve yolda ¢ikabilecek statik ve
dinamik engelleri agmasi i¢in lazer sensor kullanilarak robotun hareketi saglanmaistir.
Robotun gidecegi hedef noktada bir dinamik engelin oldugu durumda A* yeterli
olmamaktadir. Ancak gelistirilen yeni yontem bu problemi ortadan kaldirmaktadir.

Bu caligmada simulasyon ortaminda A* algoritmasinin dinamik engeller karsisinda
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Sekil 6.9. Sekil 6.8' de ki robotlarin izledigi rotalar.

etkisiz oldugu durumun, lazer sensor kullanilarak asilabildigi gosterilmistir.
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