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MOBIL ROBOT NAVIGASYON SISTEMI GELISTIRILMESI

OZET

Mobil robotlarda hareket planlama problemi bir¢cok birbiri ile baglantili problemi
kapsamaktadir. Mobil robotun ¢evreyi algilamasi, bu algilamalardan calistig1 ortami
kesfetmesi, bu kesfettigi ortamda algilayicilar vasitasiyla kendi konumunu kestirmesi,
bagka bir konuma gitmesi i¢in takip etmesi gereken yoriingenin hesaplanmasi ve bu
yoriingeyi giivenli bir sekilde takip etmesi bu problemlere 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu sebeple farkli algilayici, robot ve ortam cesitlili§ine sahip robotik sistemlere 6zel
navigasyon yontemleri ortaya atilmistir.

Bu calismada ilk olarak, diferansiyel siiriis sistemine sahip mobil robot platformu ile
haritanin bilindigi kapal1 bir ortamda iki boyutlu derinlikli tarama bilgisi yardimiyla
robotun harita iizerindeki konumunun belirlenmesi ve harita iizerindeki bagka bir
noktaya ulasacak yoriingenin planlamasi gerceklestirilmistir. Daha sonra bulunan
yoriingelerin Pure Pursuit yontemi ile takip edilmesi gerceklestirilmistir. Ayrica
daha sonra robotun haritada bulunmayan engellere carpmasini 6nlemek amaciyla,
iki boyutlu tarama bilgisi ile calisan engelden kac¢inma yontemi gelistirilmistir.
Engelden kac¢inma yonteminin yol planlama yontemi ile birlikte uyum icinde
calismas1 gerceklestirilmigtir.  Robotun konumunun kestirilmesi robotun kinematik
hesaplarindan kaynaklanan hatalar1 azaltmak amaciyla kullanilmigtir. Mobil robotun
kendi algilayicilar1 (enkoder,imu) yardimiyla elde ettigimiz veriler, tekerleklerdeki
kayma ve eylemsizlik gibi etkiler ilk olarak kiiciik konum belirsizlikleri olustursa
da zamanla bu belirsizlikler toplanarak artmaktadir. Konum belirsizligi, mobil robot
tizerindeki Microsoft firmasina ait Kinect algilayicisi kullanilarak konumlandirma
yontemi yardimiyla azaltilmistir.

Simdiye kadar harita iizerinde konumu bilinen bir robotun yol planlamasi i¢in ¢esitli
metotlar gelistirilmistir. Karmasik ve ¢ok boyutlu haritalar i¢in 6rnekleme tabanl
planlayicilar onerilmistir. Robotun kinematik kisitlarin1 hesaba katip, ayn1 zamanda
kademeli olarak bulunan yolu kisaltmaya calisan RRT* yontemi popiiler 6rnekleme
tabanli planlayicilardan birisidir. Bu yontem sayesinde harita {izerinde robotun takip
edebilecegi yumusak gecisli yollar ile bu yollar takip etmesi i¢in gerekli kontrol
girigleri bulunabilmektedir. Fakat bu kontrol girigleri yalin haliyle mobil robota
uygulanirsa robotun beklenilen yoldan saptig1 ve engellere carptig1 goriilecektir.

Ayrica RRT* yonteminin kademeli olarak bulunan yolu kisaltmaya calismasindan
dolay1 harita iizerindeki engellere teget yollar bulmasi muhtemeldir. Bu yollarin
takip edilmesi ise ol¢iim ve hareket belirsizlikleri sebebiyle robotun engellere siirtme
veya carpmasina sebep olabilir. Bu ¢alismada daha giivenli yollarin planlanmasi icin
daha once ortaya atilmig olan MR-RRT* yontemi ile benzerlik gosteren Safe-RRT*
yontemini Onerilmektedir. ~ Bu yoOntem kademeli olarak yolumuzu kisaltmaya
calisirken ayn1 zamanda engellere yakinlifina gore yoriingeleri cezalandirarak en
kisa ve giivenli yolun se¢ilmesini saglamaktadir. Alinan sonuclar karsilastirildiginda
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Safe-RRT* yontemi ile, RRT* yontemi kadar kisa olmasa da c¢ok daha giivenli
yollar bulunabilmektedir. MR-RRT* yonteminde sadece engellere belirli bir mesafe
yakindaki yoriingelerin cezalandirilmasi yapilirken, Safe-RRT* yonteminde ise biitiin
yoriingelere engellere uzakligi ile orantili bir cezalandirma yapilmaktadir.

Bu bahsedilen yontemler sonucu bulunan yolun cevredeki engellerin hareket etmedigi
ve konumlarinin kesin olarak bilindigi varsayilirsa takip edildiginde hedef noktasina
varmas1l beklenir. Yol takip yontemleri yardimiyla bu yollarin takip edilmesi
saglanabilmektedir fakat cevredeki engellerin hareketli ve konumlarinin onceden
bilinemedigi durumlarda engelden kacinma yontemlerine gereksinim duyulmaktadir.
Bu yontemler robotun sensorleri yardimiyla cevreyi algilayip engellerden kaginarak
hedefine ulagmasi icin tasarlanmustir.

FGM ve DWA, farkl altyapilar1 kullanan ve kendilerini kanitlamig engelden kagcinma
yontemleridir. FGM, ilk olarak alinan derinlikli tarama bilgisi yardimiyla robot
cevresindeki bosluklarin hesaplanmasini gerceklestirir. Daha sonra robotu hedef
noktasina ulastirabilecek giivenli yonelimin hesaplanmasi gerceklestirilir. ~DWA
yonteminde ise ilk olarak robot dinamikleri kullanilarak engellere ¢arpmadan
durabilen, ulagilabilir hiz kiimesinin hesaplanmasi gerceklestirilir. Daha sonra elde
edilen bu hiz kiimesinden, amag¢ fonksiyonu sonucu en yiiksek degere sahip hiz cifti
bulunur. FGM yonteminin giivenli yonelimi, DWA yo6nteminin carpigsma kontrolii
ve amag fonksiyonu igerisinden gerekli goriilen 6zellikler birlestirilerek FGM-DW
yontemi olusturulur. Bu yeni yaklasim, yol planlama yontemi ile uyumlu ¢alisacak
sekilde tasarlanmis, boylece engellerin degisken oldugu ortamlarda giivenli sekilde
hedefe ulagabilen bir navigasyon sistemi gelistirilmisgtir.
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MOBILE ROBOT NAVIGATION SYSTEM

SUMMARY

Mobile robot navigation problem is a widely researched area by scientists. This
problem includes perception, mapping, localization, path planning and path tracking
problems. Several sensors, different kinematic structures and different environmental
complexities require specific solutions.

Motion planning techniques are designed to find geometrically admissible trajectory
pairs connecting vehicle initial position and goal location without collisions. These
methods can be divided into two major parts, namely global and reactive motion
planning.

Global motion planning methods use priori information of obstacles and generate
trajectories between initial position and goal position inside configuration space. This
type of methods presume that obstacles are static and map is not updated by means
of sensory information. Probabilistic roadmaps (PRMs), rapidly-exploring random
trees (RRTs), potential field methods, and cell decomposition based methods belong
this category. These methods are problematic in case information of obstacles are
inaccurate or not available. Moreover their execution time increases exponentially as
a consequence of model and world complexities.

There are many proposed methods which aim to solve path planning problem. Sam-
pling based planners are proposed for complex and multidimensional environments.
These methods solve path planning problem fast by means of its randomness. RRT*
algorithm takes into account the robot’s kinematic constraints also gradually optimizes
the path. This method yields obstacle free paths which are smoothly connected each
other. It also stores the control signals which create the trajectories between points.
Although this algorithm yields necessary control sequences for reaching from initial
position to goal position, collisions would occur due to the wheel slippages and inertial
forces. In order to avoid from these collisions, position correction with localization and
path tracking algorithms should be used.

In addition, it is common that RRT* algorithm finds paths which are close to obstacles
due to its optimality in terms of shortest path. If these paths are directly tracked,
it is possible to meet up with dangerous maneuvers. For this reason, we propose a
new approach which is called Safe-RRT* in this thesis. This approximation not only
finds the near optimal paths but also safer paths. We compare RRT* and Safe-RRT*
approximations according to shortest path optimality and safety criterion. From the
results of the experiments, it is observed that even RRT*’s path optimality is better,
our proposed method finds safer paths than RRT* method.

In other words if environment model and robot motion are uncertain; consequently
global motion plan becomes unrealistic from the standpoint of obstacle avoidance.
Reactive motion planning methods focus on changing robot maneuvers from sensory
information and goal position. These methods recursively detect obstacles and avoid
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from them while driving the robot toward the goal point. Their key advantage over
global planners is low computational complexity since these methods use only small
portion of information about the environment. Reactive motion planning methods can
further be divided into two types in accordance with their final output.

First type of reactive motion planning methods called directional approaches, which
compute the appropriate vehicle heading angle for obstacle free navigation. Artificial
Potential Field (APF), Vector Field Histogram (VFH), VFH+, Nearness Diagram
(ND), Obstacle Restriction Method (ORM) and Follow the Gap Method (FGM) are
popular methods in this category. Potential field and vector field methods use repulsive
and attractive forces which are generated by obstacles and goal point respectively.
ORM uses repulsive angle sets and sub-goals, ND and FGM methods use gap arrays
located between obstacles to determine the appropriate heading angle. Although these
approaches efficiently generate the direction outputs, they are not sufficient for taking
into account the robot dynamics.

Unlike directional approaches, velocity space approaches use robot’s dynamic
properties in order to perform obstacle free navigation. These methods presume that
vehicle travels along arcs of circles. For instance Curvature Velocity Method (CVM)
calculates possible curvatures with eliminating ones which collide with obstacles.
After pruning redundant ones, most appropriate velocity pair is calculated by CVM’s
objective function. Velocity Obstacles method (VO) uses dynamic objects velocities
in its workspace. This velocities restrict robot’s current velocity space. Then final
velocity vector is selected among admissible velocities due to convergence measure to
goal point. Dynamic window approach (DWA) considers reachable velocities within
a short time interval, named as admissible velocities. This method eliminates velocity
pairs which are not able to stop the robot without collision. Remaining velocity pairs
evaluated by its objective function and velocity pair which has maximum value is
executed by this method.

In static environments, our preconditions is map, initial position and goal position
are known by robot. Navigation starts with localization on the map. Secondly, path
planning finds path from robot position to goal point. Lastly, path following method
tracks the path founded by path planning algorithm.

Robot localization is crucial for path tracking because perception data except laser scan
is not enough to solve the localization problem. Encoders and inertial measurement
unit (IMU) are not enough to predict position accurately because of wheel slippages
and inertial force effects. In this thesis, this uncertainty is overcome by using adaptive
monte carlo localization algorithm. Adaptive monte carlo localization example works
well with Microsoft’s Kinect sensor’s scan feature. We also use ROS (Robot Operating
System) features which facilitate communication between devices. ROS also has
various support (e.g., tutorials, demos, drivers) for robotic applications. "Turtlebot"
robotic platform is used for experimental tests of this study. Turtlebot has ROS support
and has technical and software auxiliary resources.

In dynamic environments, path tracking methods faces collisions due to dynamic
obstacles. Reactive motion planners solve this situation by means of sensor
measurements.

In this thesis, we propose another method approach named as FGM-DW which uses
the strongest parts of FGM and DWA together, in order to navigate the robot in

XX



configuration space. This method retrieves final heading angle from FGM method.
Then it uses admissible velocity set calculation stage used as in original DWA method.
Finally, it calculates the most appropriate control signal from its new objective
function. In dynamic environments, the newly proposed Safe-RRT* algorithm
FGM-DW approach are combined to navigate the robot.
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1. GIRIS

Mobil robotlarda hareket planlama problemi, {izerinde sikca durulan konulardan
birisidir.  Algilayict ve eyleyici teknolojisinin gelismesi ve ihtiyaglari daha ¢ok

kargilayan yontemlerin ortaya atilmasi ile bu alanda biiyiik ilerleme kaydedilmistir.

Mobil robotlar kendilerine verilen gorevleri gerceklestirebilmeleri igin ilk olarak
cevre hakkinda bilgiye sahip olmaya ve bu ¢evrede kendini konumlandirmaya ihtiyag
duyarlar. Ayrica bu cihazlarin kendilerine verilen gorevleri gerceklestirebilmeleri icin
eyleyicilerini ne zaman ve ne sekilde kullanmalar1 gerektiini bilmesi gerekir. Tek
bir problem olarak goriinmesine ragmen bu problem, igerisinde bir¢ok farkli problemi

barindirmaktadir.

Mobil robotlarin hareket planlamasi problemi bircok farkli yontemin birlikte
kullanilmasi ile coziilebilmektedir. Hareket planlama problemi birbirine bagiml
farkli problemleri icerisinde barindirmaktadir.  Orne§in es zamanli haritalama
ve konumlandirma (SLAM) uygulamalarinda konumlandirma islemi i¢in haritaya,
haritanin dlgiimlere gore giincellenmesi i¢in ise konumlandirma yontemi ile konum
tahmini yapilmasina ihtiya¢ duyulur. Bunun gibi birbirine bagimli problemlere hareket
planlama icerisinde sikca karsilasilmaktadir. Ornegin, mobil robotun dogru sekilde
konumlandirilmadig1 takdirde harita iizerinde istenilen sekilde ilerlemesi miimkiin
olmamaktadir. Bulunan yollar engelsiz olsa dahi yol takip yontemi agir1 salimimli
hareketler meydana getirdiginde engellere carpma gerceklesebilmektedir. Bu nedenle
dogru bir navigasyon gerceklestirebilmek icin biitiin araclarin birbiri ile uyumlu ve

hatay1 en aza diisiirecek sekilde calismasi gerekir.

Bir mobil robotun baglangic noktasindan hedef noktasina gitmesi istendiginde su

sorularla karsilagilmaktadir:

e Baslangi¢ ve bitis noktalar1 nasil temsil edilebilir?

e Robot hareket ettikten sonra hangi konumda oldugunu nasil 6grenebilirim?



e Robotun baslangi¢ noktasindan hedef noktasina gitmek icin takip etmesi gereken

en uygun yolu nasil hesaplayabilirim?

e Bulunan bu yolu en uygun sekilde nasil takip edebilirim?

Bu sorularin biitiin cevaplarimi karsilayan bir sistemin kendisine verilen hareket
planlama gorevini gerceklestirebilecegini sdyleyebiliriz. Mobil robotumuzun enkoder,
eylemsizlik hesaplama iinitesi (imu) vasitasiyla c¢ikarimda bulundugu konumu ile
gercek konumu arasinda uyusmazligin bulunmasi bagka bir algilayici yardimi ile
konumunun dogrulanmasim gerekli kilmaktadir. Kendini konumlandirma probleminin
asilmasi ileride takip etmemiz gereken yolu buldugumuzda daha dogru bir sekilde

bulunan yolu takip etmemizi saglayacaktir.

Bu problem c¢oziildiikten sonra yol planlama asamasi devreye girecektir. Kullanilacak
yol planlama ydntemi robotun kistaslarin1 gdz Oniine alarak takip edebilecegi kisa ve
giivenli yollar1 bulmamizi saglamalidir. Robotun kistaslarini goz oniine alip, yolun
uzunlugunu kademeli olarak azaltan yol planlama algoritmasi giivenlik kaygilarin1 da
karsilayacak sekilde olusturulmustur. Bulunan sonuglar karsilastirilmis ve kayda deger

Olciide giivenlik kaygilarimizin karsilandig1 goriilmiistiir.

Haritanin degismez ve dogru, ayrica konum kestiriminin yeterli oldugu kabulleri
dogrultusunda mobil robotun yol planlama yontemi sonucu bulunan yolu takip etmesi
ile hedefine ulagabilecegini sdyleyebiliriz. Harita icerisindeki engellerin konumlarinin
degisken veya yanlis olmasi durumunda ise bulunan bu yollarin takip edilmesi
robotun engeller ile ¢arpigsmasina sebep olabilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
ise engelden kaginma yontemleri ortaya atilmistir. Tezin son kisminda engellerden
kacinma yontemleri incelenmis ve robot dinamiklerini ve giivenligi 6n plana alan yeni
bir engelden kaginma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin yol planlama algoritmasi

ile birlikte ¢aligtirilmasi gerceklestirilmisgtir.

1.1 Cahsmanin Ana Hatlan

Bu tezde yapilan calismalar su sirayla anlatilmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde
kullanilan yazilimsal ve donanimsal araglardan bahsedilecektir. Uciincii boliimde ise
robot konumlandirma iizerine yapilan ¢alismalar ve kullanilan yontem anlatilacaktir.

Dordiincii boliimde ise kullanilan yoriinge planlama yontemleri hakkinda bilgi
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verilecek ve uygulama inceliklerinden bahsedilecektir. Besinci boliimde dordiincii
boliim tarafindan elde edilen yoriingelerin takip edilmesi icin kullanilan yol takip
yontemi ve kullanilan engelden kac¢inma yontemi hakkinda bilgi verilecektir.
Altinc1 boliimde ise Onerilen navigasyon yontemleri incelenecek ve degerlendirilmesi
yapilacaktir. Son boliimde ise bu tezde elde ettigimiz sonuglar ile bu ¢alismanin

tizerine ileride yapilabilecek gelistirmeler iizerinde durulmustur.






2. KULLANILAN ARACLAR

Tez calismalarinin gergeklestirilmesinde c¢esitli donanimsal ve yazilimsal araglar
kullanilmuigtir.  Turtlebot [2], icerisinde bir¢ok algilayict bulunan, Robot Operating
System (ROS) [4] destekli mobil robot gelistirme platformudur. ROS robotik
uygulamalarin ¢esitli bilgilere ulasmasi ve manipiile etmesi amaciyla kullanilmasinin
disinda cesitli gorsellestirme ve simiilasyon ortamlarina sahaip olmasindan dolay1

robotik caligsmalarda siklikla kullanilmaktadir.

2.1 Turtlebot

Turtlebot mobil robot platformu yapisal anlamda ii¢ parcadan olusur. Bu parcalar
tasiyict iskelet, derinlikli tarama yapabilen algilayic1 ve diferansiyel siiriig sistemine
sahip Kobuki [1] tabamidir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi lizerinde ¢esitli algilayicilar
eklenmis diferansiyel siirlis sistemine sahip mobil cihaz Kobuki tabani olarak
adlandirilir.  Bu cihazin iizerine tasiyici bir iskelet yerlestirilmistir. Bu iskeler
tizerine takilacak ¢esitli cevre birimlerini (Diziistii,algilayicilar vb.) tagimasi amaciyla
eklenmistir. Ayrica iizerinde derinlik taramasi yapabilen algilayicilarin (Kinect, Asus
Xtion vb.) sabitlenmesi i¢in boliimii bulunmaktadir. Turtlebot mobil robot platformu
Sekil 2.2 ’de gosterilmistir. Kinect algilayicisi ise yliksek ¢oziiniirliiklii kamera,
derinlik tarama 6zelligi ve mikrofon dizisi icermesinden dolay1 ses tanima, goriintii
isleme, hareketlerin algilanmasi, haritalama ve konumlandirma gibi bir¢ok projede

kullanilabilecek ¢ok yonlii bir cihazdir.

2.2 Robot Isletim Sistemi (ROS)

ROS genel itibariyle robot uygulamalari igin gelistirilmis haberlesme, kontrol
ve simiilasyon ortamlarini icerisinde barindiran gelismis bir yazilim gelistirme
alamidir. Kiitiiphaneleri ve araglar1 bir¢ok robotik platforma destek vermektedir ve

karmagik problemleri kolayca ¢oziilebilmesine olanak saglamaktadir. Alaninda yaygin
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olmasindan dolay1 farkli robotik alanlarda uzmanlagmig arastirma guruplarinin birlikte

kapsaml1 aragtirmalar yapabilmesine olanak saglamaktadir [3].

ROS ayrica destek sagladigi robot ve algilayicilarin nasil kullanilacagini anlattigi
icerisinde agik kaynak kodlu bircok ornek bulunan destek sayfasina sahiptir [4].
Kullanicilar bu destek sayfasina kendi yaptigi uygulamalari gonderebilmekte veya
takildig1 kisimlarda kendi forumundaki baska kullanicilardan yardim alabilmektedir.

Baslica 6zellikleri agsagida detayl olarak agiklanmasgtir.

2.2.1 Baglanti altyapisi

ROS mesaj gonderim igin bir ara tasiyici gorevi gorebilmektedir.  Mesajlarin
yaymnlanmast ve mesajlara abone olma islemlerinin belirli bir s6z dizimi kuralina
gore olmasi platform igerisinde olusturulan kod parcalarinin kendi aralarinda kolayca
haberlesmelerine imkan tanimaktadir. Ayrica bu mesajlarin saklanabilmesi ve tekrar

yayinlanabilmesi kullanigh ROS 6zelliklerinden birkacidir. Es zamanli ve eszamanl



olmayan mesaj gonderim Ozellikleri sayesinde robot biliminin ihtiya¢ duydugu

gelistirme ortam1 gorevlerini karsilayabilmektedir.

2.2.2 Robota ozgii ozellikler

Robotlarin konum, konum doniisiimleri ve vektorler gibi bilgilerini, ayrica cesitli
algilayici bilgilerini (6rnegin imu, lazer tarama, kamera gibi) bir standart icerisinde
saklamas1 ROS ekosistemi igerisinde olusturulan kodlarin farkli amaclar i¢in de
kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Geometri kiitiiphanesi hareketli ve sabit robot
uzuvlarinin koordinat doniisiimlerinin kolayca hesaplanabilmesini saglamaktadir.
ROS, robot tanimlama dili kullanarak sifirdan bir robotun modellenmesi ve bu
model {izerinden simiilasyon yapmaya imkan tamimaktadir.  Robot igerisinde
gerceklesen olaylarin anlik olarak teshisi ve gozlemlenmesi, cesitli ROS araglar
yardimiyla yapilabilmektedir. ROS ayrica konum hesaplama, harita iizerinden
robot konumlandirma, harita olusturma ve mobil hareket planlama gibi islemleri

gerceklestirebilecek cesitli yeteneklerle donatilmisgtir.

2.2.3 ROS araclan

ROS’un en 6nemli 6zelliklerinden birisi sahip oldugu araglardir. ROS ile kullanici
arayiizii gerektirmeksizin yalnizca komut satir1 tizerinden mesajlar, servisler ve olaylar
gozlenebilmektedir. Rviz ve rqt grafiksel araclari bilgi gozlem gereksinimlerini

karsilamak i¢in kullanilabilmektedir.

Rviz aracit bir¢ok algilayic1 mesajinin, robot modellerinin ve haritalarin farkl
konum doniigiimleri ile gozlemlenebildigi tic boyutlu ROS gorsellestirme aracidir.
Rqt ise farkli gorevleri gerceklestiren kod pargalarmin birbiri ile iligkilerini
gozlemlemek, yayinlanan mesajlarin igerigi hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu
iceriklerin kaydedilmesi ve tekrar yayinlanmasini saglamak amaciyla kullanilan goérsel

arayiizlii ROS aracidir.

Gazebo araci, igerisinde bir¢ok robot platformu ve bir¢cok nesneyi (raf, masa, duvar
vb.) Dbarindiran ii¢ boyutlu gercek diinya modelleme ortamidir. Bu aragta cevre
kosullar1 yapay olarak olusturularak uygulamalarin ger¢ek ortamdan 6nce simiilasyon

ortaminda test edilmesi saglanabilmektedir.






3. MOBIL ROBOTLARDA KONUMLANDIRMA

Robotlarin bilinen bir haritada nerede bulundugunu kestirmek amaciyla ¢esitli konum
hesaplama yontemleri ortaya atilmigtir. Konumlandirma yontemleri bir robotun
nerede oldugu hakkinda hicbir bilgisi olmadig1 durumda (kacirilmis robot problemi)
veya bulundugu konum hakkinda siiphesi oldugunda konumunu kestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bircok es zamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM) yontemi

daha dogru haritalar elde etmek i¢in konumlandirma yontemlerini kullanmaktadir.

3.1 Konumlandirma Problemlerinin Cesitleri

Robot konumlandirma problemi amaclarina gore ii¢ sinifta incelenir. Bunlardan ilki
olan pozisyon izleme yontemi robotun baglangi¢cta konumunun bilindigini varsayip
hareketi sirasinda olugan kiiciik belirsizlikleri azlatmaya yardim etmesi i¢in kullanilir.
Genis capli konumlandirma yontemi ise robotun ¢evrede bilinmeyen bir konumda
bulunmasi ve nerede oldugunu bilmesi icin ¢ok az bilgiye sahip oldugu durumlarda
kullanilir.  Kacirilmig robot yontemi ise robotun cevredeki konumu hakkinda
bilgisi oldugu durumdan konumu hakkinda hi¢bir bilgisi olmadig1 baska bir ortama

gotiiriilmesi durumunda kullanilmaktadir [5].

3.2 Literatiirde Bulunan Yontemler

Mobil robot konumlandirma problemi ¢oziimiinde iki asamali bir yaklagim sergilenir.
Birinci agama tahmin agsamasi olarak adlandirilir. Bu asamada robotun bir sonraki
konumunu tahmin etmek icin robotun 6nceki konumu ve hareket modeli kullanilir.
Daha sonra ise giincelleme asamasina gecilir. Bu asamada ise tahmin edilen konum
algilayicilar yardimiyla alinan bilgi ile birlestirilip daha dogru bir konum tahmininde

bulunulur [6]. Sekil 3.1°de bu agsamalar gosterilmistir.

Kalman filtresi [7] fikri robotun baslangic noktasinin, hareket ve algilayict modelinin
gauss yogunluklart ile ifade edebildigi durumlarda daha Once bahsettigimiz iki

asamanin kapali formda coziilebilmesini saglamaktadir. Kalman filtresi tabanlh
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(b) Giincelleme agamasi.

Sekil 3.1 : Konumlandirma asamalari [5].

tekniklerin kesin ve diizgiin bir sekilde robotun konum takibi problemini ¢6zebildigi
sOylenebilir. Genis capli konumlandirma problemlerinde pozisyon bilgisini tek bir
gauss dagiliminda tuttugundan robotun bir¢ok farkli bolgede bulunmasini hesaplamasi
ve cikarimda bulunmasi diisiiniilemez. Ayrica lineer olmayan sistemler ve takip

hatalar1 basit kalman filtresinin sorunlar1 arasindadir.

Bu sorunlarin iistesinden gelinmesi ic¢in isaret iceren markov konumlandirma
yontemleri [8,9] ile 1zgara tabanli markov konumlandirma yontemleri [10,11] ortaya
atilmistir.  Cok basarili sonuclar vermesine ragmen bu yontemler asiri miktarda

hesaplama yiikii olusturmaktadir.
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Ornekleme tabanl yontemler ise yogunluklar1 Gauss formunda temsil etmek yerine
ornek dizileri seklinde temsil etmeyi tercih eder. Bu sayede az hesaplama yiikii ile
konumlandirma problemlerinin iistesinden gelebilirler. Monte Carlo Lokalizasyonu

(MCL) [6] en bilinen 6rnekleme tabanli konumlandirma yontemlerinden biridir.

Bu metodun asamalar1 su sekildedir. Onceki iterasyondan gelen 6rnek kiimesindeki
biitiin 6rneklere ve robota hareket modeli uygulanir. Ikinci asamada alinan gergek
Olciimler ile 6rneklerin pozisyonunda alinmasi gereken olgtimler karsilagtirilir. Gergek
Olciimlerle benzerligine gore Orneklerin agirliklandirilmas: gerceklestirilir.  Bu
agirliklara gore agirhigr yiiksek oOrneklerin yaninda yeni ornekler olusturulur bu
olusturulan yeni ornekler eski ornek kiimesi ile degistirilir. Her adimda baga doniilerek

bu adimlar takip edilir.

Alman ornek sayisinin konumdan siiphe edildiinde artirilmasi, giivenildiinde ise
azaltilmas1t MCL performansini artirmak icin onerilmis bagka bir metottur. Bu metod
Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) olarak adlandirilmigtir. Bu yOntemde
eger konum tahmini algilayici 6l¢iimleri ile uyumlu ve drneklerin agirliklar: yiiksek
ise Oornek sayisinin azaltilmasi, sensor Ol¢iimlerinin tahminler ile uyumsuzluk yasadig
durumlarda ornek sayisinin artirillmasi onerilmistir. Bu sayede konum belirsizlikleri

belirli bir aralik bandi icerisinde tutulabilmektedir [12].

3.3 Uygulama

Bu uygulamada kullanilan ortam haritas1 Sekil 3.2 ’de goriildiigii gibidir. Sek-
ilde goriilen 18.4m x 22.8m boyutlarinda ¢alisma alanimizin Scm ¢oziintirliikte
olusturulmug goriintiisiidiir. Robot hareket modelinin lineer olmamasi1 ve ortam
haritasinin genis olmasindan dolay1r olusabilecek islem maliyetinin azaltilmasi

amaciyla drnekleme tabanli konum belirleme yontemi tercih edilmistir.

Turtlebot platformu icerisindeki enkoder,imu vasitasiyla kendi konumunu tahmin
edebilmekte fakat bu bilgi ¢evre Olgiimleri ile dogrulanmadigindan dolay1 giivenilir
bir kaynak olarak ele alinamamaktadir. Ornekleme tabanli konumlandirma
yontemlerinden Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) yontemi ROS
aracilifiyla gerceklestirilmis ve ortam haritasi iizerinde robot konumlandirma problemi

coziilmiistiir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Kinect tarafindan alinan 6l¢iimlerle birlikte
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Turtlebot harita ilizerinde asamali bir sekilde konumlandirilmig, Rviz simiilasyon

ortaminda gorsellestirme araclarinin kullanilmasiya gozlemlenmistir.

J L L
| r

Sekil 3.2 : Kullanilan ¢evre haritasi.

Robot ilk olarakharita {izerinde baslangi¢ bolgesi oalrak belirlenmigs bolgeye yakin bir
konuma yerlestirilmigtir. Daha sonra ROS icerisinde bulunan AMCL kiitiiphanesi
calistirtlmig ve RViz simiilasyon ortami calistirilmistir.  Konumlandirma yontemi
ilk olarak baslangic bolgesi iizerinden Ornekler alir. Daha sonra robot hareket
ettikce bu Ornekler de hareket ettirilir ~ Bu yontemde alinan Olgiimlerin ve
haritanin karsilagtirilmasi ile uyumlu orneklerin tutulup uyumsuz olanlarin elenmesi

saglanmustir.

Sekil 3.3’de goriildiigii tizere ilk olarak parcaciklar baglangic noktasinin cevresine
dagitilmistir. Daha sonra robotun hareket etmesi ile parcaciklar da hareket ettirilmis ve
bu parcaciklardan 6l¢iim sonuglarina benzer olmayanlarin elenmesi, benzer olanlarin
ise ¢evresine yeni parcaciklarin eklenmesi gergeklestirilmigtir. Bu iglemin robotun her

hareketinden sonra tekrarlanmasiyla parcaciklar gittikgce dar bir bolgede yogunlasmis
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ve robotun gercek konumu kiiciik bir hata payiyla belirlenmigtir. Konumlandirma
yonteminin koridor tipi bolgelerde ayirt edici Ozellik tespit edememesi nedeniyle
konum belirsizliginin arttif1, kdse ve karmasik engellere sahip bolgelerde ise konum

belirsizliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

(a) Ilk pozisyon dagilimu. (b) Ikinci pozisyon dagilimi.

v
[

(c) Ugiincii pozisyon dagilim. (d) Dordiincii pozisyon dagilimi.
Sekil 3.3 : AMCL konumlandirma agamalari, robotun olast konumlari(kirmizi oklar),
sensor Olgiimleri (siyah kareler) ile gosterilmigtir.
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4. YOL PLANLAMA YONTEMLERI VE GUVENLI RRT* YAKLASIMI
ONERISI

Yol planlama robotu baslangic koordinatindan hedef koordinatina gotiirebilecek
yoriinge dizisinin bulunmasi iglemidir. Bu yontemler sonucu elde edilen yollarin
engeller ile kesismemesi ve kullanilacak robotun hareket modeline uygun olmasi
istenir. Bu yOntemler ortam haritasina, robot konumuna ve hedef noktasina ihtiyac

duymaktadir.

Dinamik modeli x'(r) = f(x(¢),u(t)) seklinde bir sistem diisiinelim. Bu denklemdeki
X durum uzayimin u ise kontrol uzaymnin bir elemani olsun. Engelli bolgeler X,
ile ve serbest bolgeler Xy, olarak adlandirilsin. Engelli bolgeler, durum uzayindan
serbest bolgelerin ¢ikartilmasima (X \ Xyy,) esit olacaktir. Xj.4.¢ robotun ulagmasi
istenilen hedef bolgeyi temsil etsin. Baslangic konumundan x;; hedef bolgeye
ulagabilecek engelsiz yoriingelerin aranmasi islemine yol planlama denir. Bu yontem
ile bulunan kontrol girisi (u:[0,t]) ise t sliresi boyunca uygulandiginda robotu baslangic

noktasindan hedef bolgesine ulastiracak kontrol sinyallerini temsil eder.

4.1 Literatiir Arastirmasi

Yol planlama robotu baglangi¢ koordinatindan hedef koordinatina gotiirebilecek siiriis
kontrol sinyallerinin bulunmasi islemidir. Bu sinyaller ¢evre kosullarinin dayattigi
sinirlar ve robotun kendi dinamikleri cercevesinde hesaplanmalidir. Bu islemin
gerceklestirilmesi i¢in ortaya atilan ilk yaklagimlar hiicre ayrigtirma temelli yontemler
[13], potansiyel alan yontemleri [14] ve yol haritast yontemleridir [15]. Ayrica
haritadaki belirsizlikleri de hesaba katabilecek algilayici tabanli hareket planlama

yontemleri olarak bocek algoritmalari [16] da 6ne siiriilen yontemler arasindadir.

Hiicre temelli ayristirma yaklasimlar: harita iizerindeki engellerin haritay1 bos alan
parcalarina ayirdi@1 varsayimi ile bu pargalar {izerinde baslangic noktasindan bitig

noktasina ulagmak icin arama gerceklestiren yontemlerdir.
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Potansiyel alan yaklasiminda ise engeller ve hedef noktalar1 baz alinarak olusturulan
yapay potansiyel alanin, nokta ile tanimlanan robotu yonlendirmesi hedeflenmistir.
Hedef noktasinda bulunan cekici potansiyel alan robotu kendi iizerine ¢cekmekte iken,
engel noktalarinin itici potansiyeli robotu engellerden uzaklagtirmaya calismaktadir.
Haritanin herhangi bir noktasinda bulunan robotun hedefin cekme ve yakinindaki
engellerin itme kuvvetleri bilegskesi yoniinde hareket etmesi ile hedef noktasina

varmasi hedeflenmektedir.

Yol haritas1 yontemleri ise engellerin geometrik sekilleri izerinden birbirine bagh cift
yonlii engelsiz alanlarda baglantilar olustururlar. Baglant1 kiimesine baslangi¢ ve bitis
noktasinin da baglanmasi ile baglangictan hedef noktasina en kisa yolun aranmasi
sonucu takip edilmesi gereken yol bulunur. Baska baslangic bitis noktasi verildiginde

yine ayn1 baglanti kiimesi kullanilarak yol planlama problemi ¢oziilmeye calisilir.

Bocek algoritmalart ise haritanin tamaminin bilinmedigi ve hareketli engellerin
bulundugu durumlarda mesafe veya yaklasim algilayicilar1 yardimiyla hedefe
ulagilmasim saglarlar. Bu algoritmalarin en belirgin 6zelligi, hedefe dogru hareket
ederken bir engel ile karsilastiginda engelin koselerini takip etmesidir. Bu yontemde
farkli cevreler icin farkli ayrilma ve takip etme rutinlerine sahip Bug 1 ve Bug 2

yontemleri ortaya atilmistir [16].

Bunlarin disinda ¢alisma ortaminin boliinerek bu boliimler iizerinden arama yapabilen
kare arama algoritmas1t A*[17] ortaya atilmistir. Bu yontem ile karesel boliinmiis
bu alanlar icerisinde baslangi¢ ve bitis kareleri arasinda en kisa yolun bulunmasini
saglanmaktadir. Fakat haritanin karelere ayrilma ¢oziiniirligiine bagh olmasindan

dolay1 bu yontem ile her kosulda sonu¢ almak miimkiin olamamaktadir.

Cok boyutlu ve karmagik engellerin bulundugu ortamlarda yukarida bahsedilen
yontemler hesaplama siiresi bakimindan maliyetlidir. Calisma alaninin bu yontemler
ile incelenmesi dinamik olarak takip edilmesi uygun olmayan yollarin bulunmasina
veya problemin coziimiiniin zorlasmasina sebep olmaktadir. Bu tiir ortamlarda
yol planlama probleminin ¢oziimii i¢in ¢evrenin Ozelliklerini kullanan bahsedilen

yontemler yerine 6rnekleme tabanl planlayicilar ortaya atilmagtir.

Ornekleme tabanl planlayicilarin en popiiler olanlar1 Olasiliksal Yol Haritast Metodu

(PRM) [18] ve Hizli Kesfeden Rastgele Agaclar (RRT) [19-20] yontemleridir. Bu
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iki yontemin en belirgin farki PRM’nin ¢ift yonlii baglantilar iizerinden arama
gerceklestirmesi, RRT algoritmasinin ise tek yonlii baglantilarla genislemesidir. PRM
yontemindeki ¢ift yonlii baglantilarda hareket kisitlar1 dikkate alinamamakta fakat
RRT algoritmasi her yeni baslangi¢ ve bitis noktas1 i¢in yeni bir agag¢ genisletmesinden
dolay1 hareket kisitlart bu baglantilarda kullanilabilmektedir. PRM algoritmasinda
baglant1 biitiinii bir kere olusturulup bu biitiin iizerinden arama gerceklestirir. Bu
ylizden PRM degisken engelli ¢cevreler icin uygun degildir fakat baglanti biitiiniinii

tekrar hesaplama gerektirmediginden oldukg¢a hizli sonuglar iiretir.

RRT algoritmasinin en iyi ¢oziimii bulmasi, kesfedilmemis bolgelere genisleme
egiliminden dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden Karaman ve Frazzoli RRT
algoritmasi ile olusan aga¢ yapisini gelistirmek icin RRT* [21-22] algoritmasini ortaya
atmigtir. Bu yontem klasik RRT’nin en yakin diiglimden yeni noktaya yonelme
prosediiriinii, yakin komsular1 i¢inden, toplam maliyeti en aza diisiirecek diigiimden
yeni noktaya yonelme olarak degistirir. Ayrica RRT* yodntemine yeni baglanan
diigiimden komsu diigiimlerinin maliyetini kisaltmasi i¢in yeniden baglama prosediirii
eklenmigtir. Ayrica bu yontemin olasiliksal olarak kademeli bir sekilde en iyi sonuca

yaklagmasi gerektigi kanitlanmustir.

RRT* yonteminin ¢esitli versiyonlar: zaman icerisinde gelistirilmigtir. Alinan 6rnek-
lerin, iizerine etkiyen potansiyel alan ile veya iicgensel trigonometrik bagintilardan
yararlanilarak hedef ve baslangic noktalar1 arasinda bolgelere taginmasi fikirleri ortaya
atilmis [23,24] ayrica harita iizerindeki Voronoi ve visibility graph yontemleri ile elde
edilen bolgelerden 6rnek alinmasi ile kisa yollarin daha ¢abuk bulunmasi saglanmistir
[25,26]. Ayrica RRT*’1n ¢alisma esnasinda elde ettigi yollarin 6zellikleri kullanilarak
yeni drnekler alinmast fikirleri ortaya atilmigtir [27]. Bu yontemlerin cogu RRT*’1n en
1yi sonuca yaklasim hizini artirmak ve ilk ¢oziimii bulmasim kolaylastirmaya yonelik

adimlardir.

Yakin zamanda yukarida bahsedilen yontemlerin haricinde ¢evre 6zelliklerini hesaba
katarak giivenlik kaygilarini da gideren CC-RRT* [28] ve MR-RRT* [29] yontemleri
ortaya atilmistir. CC-RRT* yontemi durum uzayini kullanmak yerine olasilik uzayinda
belirsizlikleri de hesaba katilarak yol planlama problemini ¢c6zmektedir. Bu yontem ile
hesaplanan yoriingeler carpisma riskleri ile degerlendirilirler. Bu yontem carpisma

riski yiiksek olan yoriingelerin maliyetlerini artirip kisa yol olarak sec¢ilmesini
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onleyerek daha giivenli yollarin tercih edilmesini saglar. Ayrica gercek zamanl olarak
agac yapisin giincelleyebilmekte ve hareketi sirasinda yolunun kapanmasi durumunda
yenisini aramaktadir. MR-RRT* yontemi ise durum uzayinda engellere yakin gecen
yoriingelerin maliyetlerinin artirilmasi temeline dayanir. Olasiliksal yontemler yerine
metrik maliyetler {izerinden hesaplamalarin1t gerceklestirir. Bu yontemlerin cevre
ozelliklerini kullanmalarindan dolayr RRT* yontemine gore ek hesaplama maliyeti
getirdigi yadsinmaz bir gercektir. Fakat bu yontemler RRT* yonteminin engel
koselerine ¢cok yakin buldugu yoriingeler yerine takip edilmesi daha giivenli yollar

bulunmasini sagladiklarindan avantajhidirlar.

4.2 RRT* Yontemi

RRT* yontemi engelsiz ortamlarda diigiim (V) ve baglant1 (E) kiimeleri i¢ceren zamanla
genisleyen bir aga¢ yapisi (T = (V,E)) olusturma temeline dayali bir yol planlama
yontemidir. Bu yontemde baslangic noktas: diigiim kiimesinin ilk elamanidir. Diigiim
kiimesi yeni baglantilar yapildik¢a genisler. Bu genisleme harita lizerinden rastgele
engelsiz bolgelerden 6rneklerin alinip, bu 6rneklere robot hareket kistaslarina uygun
baglantilar kurulmasiyla gerceklesir. Baglanti kiimesinde ise bu diigiimlerin birbiri

arasindaki iligkiler saklanir.

Optimal yol planlama kademeli olarak maliyeti en aza indirme yonteminin adidir.
Yoriinge maliyetleri ¢(x) ile gosterilir ve her zaman degeri pozitiftir. RRT* yontemi
kademeli olarak yoriinge maliyetlerini minimize ederek genisleyen bir aga¢ yapisi
olusturur. RRT* yonteminin asamalart Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de goriildiigii gibidir.

Asamalarda kullanilan fonksiyonlar asagidaki gibidir.
Sample : Bu fonksiyon Xy, icerisinden rastgele secilmis Orneklerin alinmasi
gorevini gorlr.

Distance : Bu fonksiyon iki konum arasindaki optimal uzaklik ile doniis yapar.

Uzaklik ol¢iitii 6klid uzakligr alinmigtir.

Nearest : Bir konum (z€X) ve aga¢ yapist (T = (V,E)) verilmis olsun. Nearest
fonksiyonu z konumuna diigiim kiimesi igerisinde bulunan en yakin komsusunu

Distance fonksiyonuna gore bulur.
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Near : Bir konum (z € X) ve agag yapist (T = (V, E)) verilmis olsun. Near fonksiyonu
z’nin ¢evresinde belirli bir yaricap icerisinde kalan diigiim kiimesi eleamanlarinin

bulunmasini saglar. Bu yaricap sabit veya diigiim sayisi ile degisken olabilir.

ObstacleFree : Bu fonksiyon kontrol ettigi baglanti engeller ile kesisiyorsa True
kesigmiyorsa False ¢ikig degeri verir. Bu kontroliin yapilma yontemi engellerin

ve baglantilarin temsil sekli ile ilgilidir.

Steer : Iki adet konum z; € X,20 € X verilmig olsun. Hareket modeli olarak da
adlandirabilecegimiz bu fonksiyon sistemi z; noktasindan zp noktasina siirebilen
kontrol sinyalinin ve bu kontrol sinyali uygulandiginda olusan yoriingenin

hesaplanmasini saglar.

InsertNode : Diigiim kiimesinde bulunan bir diigiim (Z.yrrens € V) ve bu diigiimden
ulagilmis yeni bir konum (z,,e,, ¢ V) oldugu varsayilsin. Bu metod igerisinde yeni
konum diigiim kiimesine eklenir ayrica yeni diigiim baglanti kiimesine kok diigiimii
Zeurrent Dilgisiyle beraber eklenir. Yeni noktanin maliyeti ise kok diigiimii ile
arasindaki yoriinge maliyeti ve kok dii§imiiniin maliyetinin toplamindan Denklem

4.1°deki bagintidan hesaplanir.

cost(Zuew) 1= cost(Zeurrent) + (X)) 4.1)

RRT* yontemi RRT yontemi gibi baglangi¢ noktasindan baslayarak agac yapisini
genisletmeye calisir. RRT yontemi yeni 6rnege en yakin dal ucundan genislemeye
calisirken, RRT* algoritmast yeni Ornege en az maliyetle ulasmak i¢in Ornegin
cevresindeki komsularin1 maliyet fonksiyonuna gore degerlendirir. Engelsiz alan
icerisinde bulunan maliyetin en aza indirilmesini saglayacak diiglimden baglanti

kurulur (Sekil 4.2).

ReWire fonksiyonunda ise ChooseParent fonksiyonu ile basarili baglanti kura-
bildigimiz diigiimden c¢evredeki komsu diiglimlere baglanti yapip yapamayacagi
kontrol edilir. Eger bu noktadan ¢evre diigiimlere yapilan baglanti ¢evre diigiimlerin
maliyetini azaltiyorsa eski baglarin kopartilip yeni diigiimden bu noktalara yeni

baglantilar kurulmasi gerceklestirilir (Sekil 4.3).
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Input: z;,;
Output: 7= (V,E)
T + InitializeTree()
T +InsertNode(D, zinit,T)
for i=1/ to i=N do
Zrand < Sample(i)
Znearest Nearest(T, Zmnd)
( Xnews Unew, Tnew) < Steer(znearesnzmnd)
if ObstacleFree(x,,.,,) then
ZLnear Near(T:Znew'axnew)
Zmin Ch()()separent(znear:Zneare.fr:Znewaxnew)
T < InsertNode(zZmin, Znews T)
Znear < ReWire(T: Znear Zmin Znew)
end

end
return 7

Sekil 4.1 : RRT* algoritma yapisi.

IHPUt: Znear; Znearests Tnew s Xnew
Output: z,,;,

Zmin < Znearest

Cmin +— Cost (Znearesr) + C(-xnew)

for Z,oar € Zyeur do

(x;:u;:T) — Sreer(Znear:Znew)

if ObstacleFree(x’) and X' (T') =zpew then

¢’ < Cost(znear) +c(x')

if ¢ < Cost(zpew) and ¢’ < cyin then
Zmin < Znear
Crmin < ol

end

end
end
return z,,,;,

Sekil 4.2 : ChooseParent fonksiyonu.

4.3 Safe-RRT* Yontemi

Onerilen bu yontemin amaci ise baslangic noktasindan hedef noktasina iteratif
olarak en iyi sonuca yaklasan RRT* yonteminin hedefe daha giivenli yollardan
ulagan yoriingelerin bulmasini saglamaktir. RRT* yontemi genel olarak en kisa
yollar1 bulmaya calistifindan engel noktalarinin koselerinden gecen yollar bulma

egilimindedir. Robot konum bilgisindeki kiiciik belirsizlikler veya ¢evresel ve robotun
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Illpllt! T, Znear ,Znearest s Znew
Output: 7
for zueqr € (Znear \ Zmin) do
(x',u',T') < Steer(zZpews Znear)
if ObstacleFree(x’) and X (T') = znear and Cost(zuew) + c(x') < Cost(znear)
then
| T+ ReConnect(Znew: ZnearsT)
end
end
return 7

Sekil 4.3 : ReWire fonksiyonu.

hareket aksamu igerisindeki kusurlar yiiziinden bulunan bu yollar takip edildiinde

engellere ¢carpma veya siirtiinme gibi durumlar olusabilmektedir.

RRT* yontemi igerisinde iki adet maliyet degiskeni bulunmaktadir. Cost(z) degiskeni
z diigiimiinden ilk diigtime (x;;;) ulasilmasi icin katedilmesi gereken yolun maliyetini ,
c(x”) degiskeni Steer fonksiyonu ile bulunan iki diigiimii birlestiren yoriinge parcasinin
katetmesi gereken yolu gosterir. Bu maliyet degiskenleri yollarin kisaltilmasi i¢in

ChooseParent ve ReWire boliimlerinde yollarin optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Safe-RRT* yontemi ise RRT* yonteminin maliyet terminolojisinde buna bagli olarak
baglanti seciminde degisiklikler onermektedir. En kisa baglantiyr se¢mek yerine,
giivenli ve kisa baglantilarin secilmesi amaclanmigtir. Bu amagla RRT* algoritmasina
SafetyCost adinda yeni bir maliyet de8iskeni eklenmis ve bu degisken baglanti

seciminde kullanilmisgtir.

Safe-RRT* yonteminin modifiye edilmis ReWire ve ChooseParent fonksiyonlar1 Sekil

4.4 ve Sekil 4.5’te goriildiigi gibidir.

Modifiye edilmis ChooseParent fonksiyonunun isleme asamalar1 asagidaki gibidir.

e Alinan 6rnegin en yakin komsusu ile bag yaptiktan sonra diigiim maliyeti Denklem

4.2°de gosterilen bagintidan hesaplanir.

e Daha sonra 6rnegin cevresinde belirli bir yaricap icerisinde kalan komgsu diigiim

kiimesi bulunur.

e Diiglim kiimesi icerisindeki elemanlarin yeni ornek ile engelsiz bag yapip

yapamayacagina bakailir.
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e Engelsiz bag yapabildigi diigiimlerden ulagilma maliyeti Denklem 4.3’de gosterilen

bagintidan hesaplanir.

e Bu maliyetler icerisinden en diisiik degerin elde edildigi diigiim, alinan 6rnegin kok

diigtimii olarak belirlenir.

Cnew < COSt(Znearest) + C(Xnew) + SafetyCost (xpey) 4.2)

Cnew <— COSI(Znear) + C(x/> +SafetyC0st(x/) (4.3)

Denklemde bulunan x” ifadesi iki diigiim arasinda Steer fonksiyonu sonucu bulunan
yoriinge parcasini temsil etmekte ve secilen diigiimlere gore degisiklik gostermektedir.

Modifiye edilmis ReWire fonksiyonun asamalar1 agsagidaki gibidir.

e Komsu diigiim kiimesinden ChooseParent fonksiyonu ile bulunmus 6rnege en az

maliyetle ulagtiimiz diigiim ¢ikarilir.
e Alinan 6rnekten kalan diigiimlere engelsiz bag yapip yapamayacagi kontrol edilir.

e Engelsiz bag yapabildigi diigiimler icin maliyet Denklem 4.4’te gosterilen

denklemden hesaplanir.

e Yeni kurulan bu baglar ile komsu diigiimlere daha az maliyetli bir yol bulunmus ise
komsu diigtimlerin eski baglar1 kopartilip 6rnekten bu diigiimlere yeni baglantilar

kurulur.

Cnear < Cost(zZyew) +c(x') + SafetyCost (x') 4.4)

Bu yaklasim bilegke maliyet olarak da adlandirabilecegimiz Cost(z) + c(x') +
SafetyCost(x') denkleminden elde edilen degerleri azaltmaya ¢alismaktadir. Safe-
tyCost maliyetinin bileske maliyete engellere yakin yoriinge pargalari igin yiiksek,
engellerden uzak gecenler icin diisiik degerler eklemesi engellere yakin gecen
yollardan ziyade engellere uzak gegen yollarin ChooseParent ve ReWire agamalarinda

secilmesini saglayacaktir. SafetyCost fonksiyonunun degerini hesaplamak i¢in iki
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Input: Z?IEQT‘)Z?IEQT‘CSt)ZTICT_L')"I:TIET.U
Output: z,,;,

1 Zmin — Znearest
2 Cmin ¢ CoSt(Znearest HC(Lnew )+SafetyCost(Lpeqw )

3 for Znear € Znea'r do

4 (LL'!, U!, T’) — Stccr(znearyzwmw)

5 if ObstacleFree(x") and 2'(T') =zpew then
6 ¢’ < Cost(zpear)+c(z’)+SafetyCost(z")
7 if ¢’ < Cost(znew) and ¢’ < €min then

8 Zmin € Znear

9 Crnin <—C’

10 end

1 end

12 end

13 return zmin

Sekil 4.4 : Yeni ChooseParent fonksiyonu.

Illpllt= T)Znea'r‘,znearest,Znew
Output: T
for Znear € Znear \ {zwnin} do
(;(:31 ufa T) A Stccr(zncu,'»znea‘r)
if ObstacleFree(z') and ©'(T') =zpear and
Cost( znew )+c(z')+SafetyCost(z') < Cost(znear) then
‘ T+ RCCDHHCCt(zneuhznea‘r )T)
end

(TR TR

o

¢ end
7 return T

Sekil 4.5 : Yeni ReWire fonksiyonu.

yontem Onerilmigtir. Bunlardan birincisi biitiin yollarin engellere yakinlik bakimindan
maliyetlendirmesi ikinci yontem ise daha Once bahsedilen MR-RRT* yonteminin
kullandi81 sadece engellere belirli bir yaricap icinde yaklasan yollarin cezalandirilmasi

yontemleridir.

4.3.1 Uzaklik terslerinin toplami yontemi

Bu metod kademeli olarak toplam yoriinge uzunlugunun kisaltilmasi aynm1 zamanda
engellere daha uzak yollarin secimi icin Onerilmistir.  SafetyCost fonksiyonuna
giris olarak uygulanan her yoriinge parcasinin iizerinden belirli frekansta 6rneklerin
alinmas1 ve her bir Ornegin engellere olan minimum uzakliginin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Onerilen bu yontem ile bulunan bu uzakliklarin tersinin, belirli bir

k katsayisi ile carpildiktan sonra toplanmasiyla SafetyCost maliyeti elde edilmektedir.
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Uzakliklarin tersinin alinmasi kisa mesafelerde yiiksek, uzun mesafelerde diisiik
degerlerin elde edilmesi icin kullanilmaktadir. K katsayisi ise ¢ok yiiksek ¢ikabilecek
sonuc¢lart siirlandirmak amaciyla kullanilir.  Safe-RRT* yontemi i¢cin maliyet

fonksiyonu Denklem 4.5’de gosterildigi gibi hesaplanmisgtir.

< k
SafetyCost(x) = Z

min oy — x| 0 S e 45
i—0 min HX,‘ — xObsH X0 Xn Xtrajectory ( )

4.3.2 MR-RRT#* yontemi maliyet yaklasim

MR-RRT* yaklasimda ise birinci yonteme gore farkli bir yaklasim sergilenir. Bu
yontemle aga¢ genisletme isleminde engellere yakin olan yollarin cezalandirilmasi
Denklem 4.6 ve 4.7° de goriildiigii gibidir. Bu yaklasimda yoriinge konum pargalarina
ayirilip her bir konumun engellere en yakin uzakligi (d,,;,) risk uzakligindan (d,;s)
kiigiikse uzakligin tersi miktarinca yoriingenin cezalandirilmas: gerceklesmektedir.
Denklem 4.7°de yoriinge konum pargalarina ayrilir ve her bir konum i¢in Denklem
4.6’da gosterilen Risk fonksiyonu sonucu elde edilen degerin toplanip yoriingenin

toplam risk maliyetinin hesaplanmasi gerceklestirilir.

. | 1/dpin kosulunda 1/dyin >=1/d,is
Risk(x) = { 0 kosulunda 1/dpin < 1/d,ig (4.6)
n
MRCOSI(X) = ZRZSk(X,) X0 Xn € Xtrajectory “4.7)
i=0

4.4 Safe-RRT* ve RRT* Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde Safe-RRT* yontemi farkli katssayilarla incelenmis ve RRT* yontemi
ile toplam yoriinge uzunlugu ve engellere yakinlig1 agisindan incelenmistir. Ornek
bir harita iizerinde RRT* ve Safe-RRT* yontemleri sonucunda 1000,2500 ve 5000
diigiim sayisinda elde edilen yollar Sekil 4.6 *da goriildiigti gibidir. Bulunan yollar
diigiim sayis1 arttikca kisalmig ve dolambacli yollar yerine daha diiz yollar elde
edilmistir. Bu durum RRT* yoOnteminin her iterasyonda daha kisa yollar1 aramasi
ozelliginden kaynaklanmigtir. Safe-RRT* yonteminin giivenlik katsayis1 artirildiginda
RRT* yontemine gore daha uzun fakat daha giivenli yollar buldugu gozlemlenmistir.

Bunun disinda diisiik k degerinde RRT* yOntemine yaklastigini, k degerinin sifir

24



degerini aldig1 durumda ise engellerin etkisi goz ardi edildiginden RRT* yontemi ile

ayn1 sonucu verecegini soyleyebiliriz.

Farkli katsayilar ile 100 adet Safe-RRT* yoOntemi simiilasyonu sonucunda elde
edilen yoriinge uzunluklart ve yoriingeler igerisindeki noktalarin engellere ortalama
uzakliklar1 Cizelge 4.1°de goriildiigii gibidir. Bulunan yollar1 giivenlik ve uzunluk
acisindan degerlendirmek amaciyla bu parametreler Ol¢iit olarak alinmistir. Bu

degerler 1000,2500 ve 5000 diigiim sayilar1 i¢in incelenmistir.

Cizelgeden goriildiigii tizere Safe-RRT* algoritmasi sonucu olusan yoriingelerin k
katsayisi arttik¢a uzunlugu artmaktadir. Uzun yollarin bulunmasi ne kadar istenmeyen
durum olsa da engellere ¢cok yakin noktalardan ge¢ilmemesi amaciyla yolun uzatilmasi
giivenlik kaygilarim gidermektedir. K katsayisi sifir degerine yaklastik¢a daha giivenli
yollar yerine daha kisa giivenli olmayan yollarin tercih edilmesi gerceklesmektedir.
Ayrica diigiim sayisinin artirilmasi biitiin  durumlarda, RRT* yontemi altyapisi
kullanildigindan bulunan yollarin kisalmasina sebep olmaktadir. K, problem odakli
degeri belirlenebilecek bir katsayidir ve bu yiizden calisilan uzay metrigine ve

engellerden kacinma derecesine gore farkli degerlerde secilmesi gerekir.

RRT* ve Safe-RRT* yontemlerinin biiyiik 6lgekli haritadaki aga¢ yapisi ve verilen
hedef i¢in buldugu yollar Sekil 4.7°de goriildiigii gibidir. Ortam haritasi robot yarigcapi
boyutunda genisletilmig ve robot, nokta robot diizeyine indirilmistir. Bu genisletme,
robotun orta noktasinin ulagsamayacagi bolgeleri elemek i¢in kullanilmigstir. Sekil 4.7
"de goriildiigii iizere simiilasyon sonuglarina benzer sekilde Safe-RRT* yontemi ile
engellere daha uzak yollar bulunmustur. Agac¢ yapist da Safe-RRT* algoritmasinda
koridorlarin orta boliimlerinde yogunlagirken, klasik RRT* algoritmasinda ise bos

bolgelere esit olarak dagilmagtir.

25



3.0

25}

1.5

1.0}

0.5

0.0

(a) 1000 Diigiim sonucu (b) 2500 Diigiim sonucu

30

2.5

2.0

1%

1.0

05

00

offl 11

o 1 F . | a 5

(c) 5000 Diigiim sonucu

Sekil 4.6 : Safe-RRT* yontemi sonucunda bulunan yollar. Yesil ¢izgiler (Klasik RRT*), mavi ¢izgiler (k=0.005) ve magenta ¢izgiler (k=0.05)
katsayilar1 sonucu bulunan yollar1 géstermektedir.
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Cizelge 4.1 : RRT* ve Safe-RRT* yontemleri ile bulunan yol uzunluklar1 ve engellere mesafe degerleri.

k degeri 1000 Diigiim \ 2500 Diigiim \ 5000 Diigiim

Yol Uzunlugu Engellere Mesafe Yol Uzunlugu Engellere Mesafe Yol Uzunlugu Engellere Mesafe
k=0 (RRT*) 11.32m 0.246m 10.66m 0.225m 10.50m 0.217m
k=0.005 12.37m 0.334m 11.77m 0.331m 11.55m 0.330m
k=0.01 12.97m 0.370m 12.5Im 0.374m 12.33m 0.373m
k=0.025 13.95m 0.410m 13.69m 0.430m 13.55m 0.440m
k=0.05 14.35m 0.420m 14.13m 0.450m 14.03m 0.460m
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(b) RRT* ile bulunan yol.

(c) Safe-RRT* agag yapist (d) Safe-RRT* ile bulunan yol
Sekil 4.7 : Safe-RRT* (k=0.05) ve RRT* yontemi ile 3000 diigiim sayisinda olusan
agac yapilar1 ve bulunan yollar.
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5. YOL TAKIBI, ENGELDEN KACMA VE ONERILEN FGM-DW
YAKLASIMI

RRT* ve Safe-RRT* yontemleri ile bulunan yolun robot tarafindan takip edilmesi
icin yol takip yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu yontemler ile elde edilen kontrol
sinyallerinin, robot modelinin kusursuz olusturulmus ve c¢evrenin robot hareketine
hicbir etkisi olmadig1 durumlarda acik cevrim bir sekilde uygulandiginda, robotu
hedefe ulastirabilecegini soyleyebiliriz. Aksi durumda siirekli olarak konumun kontrol
edilip en uygun kontrol sinyalinin hesaplandig1 kapali ¢evrim bir yoriinge takip veya

engelden kacinma yontemine ihtiya¢ duyulur.

Yoriinge takip yontemleri, robotun yoriinge planlama yontemi sonucu elde ettigi
yollar1 diizgiin bir sekilde takip etmesi i¢in tasarlanmigtir. Bu yontemler cevrede
olan biten olaylar1 yorumlamadan sadece robotun i¢ dinamiklerini kullanarak yoriinge
takip islemini gergeklestirmek iizere tasarlanmistir. Genel olarak robot modeli, donme
yarigaplar1 ve tekerlek hizlarini analitik bir sekilde ele alarak yoriingelerin takibini

gerceklestirmektedirler.

Cevre modelinin (Orn. hareketli nesneler, haritadaki hatalar, zemine bagh
tekerleklerdeki kayma vs.) ve robot modelinin icerdigi hata ve belirsizlikler yoriinge
planlama yontemlerini dinamik cevrelerde yetersiz kilmaktadir. Engelden kacinma
yontemlerinin amaci ise sensorler ile algiladigi cevrede robotu hedef konumuna
yonlendirirken engellerden kaginmasini saglayan en iyi kontrol sinyallerini her zaman
adimi i¢in hesaplamaktir. Bu yOntemler harita bilgisine ihtiya¢c duymadiklarindan
yol planlama yoOntemlerine gore oldukc¢a hizli caligmaktadir. Bu yontemlerin en
onemli dezavantaji ise haritanin geneline ulasamadigindan onu hedefe ulastiracak
ipuclarina sahip olmamasidir. Bu yiizden, ancak yol planlama yontemleri ile birlikte

calistirildiginda zor navigasyon problemlerini (labirent problemi gibi) ¢cozebilirler.
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Ilk olarak yol takip yontemi ve bu yontemde kullandigimz robot modeli incelenecektir.
Daha sonra ise iki adet engelden kaginma yonteminin kritik buldugumuz 6zelliklerini

iceren yeni bir engelden kaginma yontemi 6nerilip sonuclari incelenecektir.

5.1 Robot Hareket Modeli

Robot hareket modeli, yoriinge planlama, yol takip ve engelden kacinma yontem-
lerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu modelin kullaniminin asil amaci robotun hareket
etmeden kontrol sinyaline verecegi tepkinin onceden kestirilmesini saglamaktir.
Diferansiyel siiriiglii bir robot i¢in bir sonraki konum denklem 5.1°de goriildiigii
gibi hesaplanir. Burada robotun orta noktasinin As kadar yol aldigi, AO kadar aci
degisimi yasadig1 varsayilarak x,y,0 eski konumundan, sonraki konumu x’,y’,6’
hesaplanir [30]. Diferansiyel siiriiglii robotun koordinat eksenindeki hareketi Sekil

5.1°de goriildiigi gibidir.

X=X,

Sekil 5.1 : Robotun koordinat eksenindeki hareketi.

x Ascos(6 +A6/2) X Ascos(6 +A0/2)
pP=1|Y|=p+ |Assin(0+A0/2)| = |y| + | Assin(6 +A0/2) (5.1)
0’ AO 0 AB

Robotun orta noktasinin aldig1 yol, yol alma siiresine boliindiigiinde ¢izgisel hiz (V),
ag1 degisiminin siireye boliinmesiyle agisal hiz (w) elde edilebilir. Bu esitlikleri
kullanarak robotun bir konumdan diger konuma ulagabilmesi icin gerekli acisal ve

cizgisel hizlar1 bulmak i¢in donme yaricapi teriminin incelenmesi gerekir.
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Sekil 5.2°de gortildiigii lizere belirli bir c¢apta donme hareketi yapan robotun
ac1 degisimi ilk konumu ile son konumu arasinda c¢izilen dogru tarafindan ikiye
boliinmektedir. Ayrica bu a¢1 degisimi ile donme yarigapinin ¢arpimi robotun aldigi
dairesel yolun biiyiikliigiine esit olmaktadir. Dénme yarigap1 Denklem 5.2°de bulunan

bagintidan hesaplanabilir.

A

A df2 df2 S M

theta/2

Donme

-‘.theta;'Z Yaricapi

C

Sekil 5.2 : Robotun dairesel hareketi ve donme yaricapi.

radius = (d/2)/sin(6/2) (5.2)

Do6nme yarigapr ve taranan agi bilindiginde alinan yol, ¢ember ¢evresi hesabindan

Denklem 5.3’deki gibi hesaplanabilir.

As = 0 *x radius (5.3)

Sabit ¢izgisel hizla hareket eden bir robotun alinan bu yolu ne kadar siirede aldig1 As/V
ifadesinden bulunabilmektedir. Ac¢1 de8isimi ve siirenin bilindigi durumda acisal hiz

A0 /At ifadesine esit olmaktadir.

Robotu bir noktadan diger noktaya bircok acisal ve cizgisel hiz kombinasyonu
ulagtirabilir. ~ Bizim modelimizde acisal ve cizgisel hizin sabit siire boyunca
uygulanacagi varsayilmistir. Bu varsayimdan ve kullanilan formiillerden su sonuca
variyoruz: Herhangi bir konumdan diger bir konuma ulasabilmek i¢in her zaman bir
acisal hiz, ¢izgisel hiz oran1 mevcuttur. Bu oran sabit kalmak sartiyla hiz degerlerinin

artirtlmas: siireyi kisaltmakta, hiz degerlerinin diisiiriilmesi siireyi artirmaktadir.
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25

Hedef

2.0

1.5+

Y (m)

10 & V=02, w=-0.08 ,Zaman= 11.604

0.5+

X (m)

Sekil 5.3 : Hareket modeli ile bulunan yol ve kontrol sinyalleri-1.

3.5
Hedef

E20 V= 0.2, w= -0.028 ,Zaman= 27.624

0.5

Sekil 5.4 : Hareket modeli ile bulunan yol ve kontrol sinyalleri-2.

Olusturulan hareket modeli ile, robotun yonelimi bilinen bir pozisyondan yonelimsiz
bir noktaya ulasilmasi i¢in gerekli acisal, c¢izgisel hiz ve siire degiskenleri
hesaplanmigtir. Denklem 5.1°deki As yerine V x Ar , AO yerine ise w * Ar ifadeleri
yerlestirilerek At araliklarla tizerinden gecilen yoriinge noktalar1 hesaplanmistir. Sekil

5.3 ve sekil 5.4°de olusan yoriinge noktalar1 ve gerekli kontrol sinyalleri gosterilmistir.

5.2 Pure Pursuit

Pure Pursuit yaklasimi robotu kendi konumundan yol iizerindeki bir hedef noktaya
ulagtirabilecek kontrol sinyallerinin hesaplanmasi iizerine kurulmugtur. Bu hedef
nokta, yoriinge lizerinde robota en yakin noktanin belirli bir mesafe ilerisinde
secilir.  Bu yontemle robotun konumunun degismesiyle birlikte hedef nokta da

tekrar hesaplanmaktadir. Robotun hareket modeli kullanilarak bu hedef noktasina
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ulagabilecek kontrol sinyalinin bulunmasi islemi gergeklestirilir. Bu yontem asagidaki

adimlardan meydana gelir [31].

Aracin konumunun belirlenmesi

Takip edilecek yol iizerinde araca en yakin noktanin hesaplanmasi.

Bu noktanin yol iizerinde takip mesafesi kadar ileride bulunan hedef noktasinin

hesaplanmasi.

Hedef noktaya ulasilmast i¢in gerekli kavisli yolun bulunmasi ve bu e§ime gore

robotun yonlendirilmesi.

Ana hedefe ulasilincaya kadar ilk agamaya doniilmesi.

Bu yontem ile, belirlenen takip mesafesinin artirilmasi yol iizerinde bulunan kose
noktalarindan daha kavisli gecilmesine, azaltilmasi ise daha dalgalanmali sekilde
yolun takip edilmesine sebep olabilir. Bu durum $Sekil 5.5°de goriilmektedir.
Bunun diginda araci bagka bir konuma ulagtiracak kavisinin hesaplanmasi igin
kullanilacak hareket modeli ile hesaplanan degerlerin, gercek degerler ile tutarli olmasi

gerekmektedir.

Kisa takip mesafesi

_—
-_—
il -
—
—

P —— Uzun takip mesafesi
— — — —
——

7/

7 .-_ —--4.-'"-—._
// -

Sekil 5.5 : Takip mesafesinin takip kalitesine etkisi [32].
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5.3 Engelden Kacinma

Engelden kacinma yontemleri, robot ¢evresindeki engellerin bilgisini kullanarak hedef
noktasina varmasi i¢in yapmasi gereken hareketlere karar veren yontemlerdir. Bu
yontemler kisith bir bilgi yardimiyla robotu hedefe ulastirabildiklerinden, yol planlama

yontemlerine gore hizli ¢calismaktadirlar.

5.3.1 Literatiirde bulunan yontemler

Engelden kagma yontemleri verdikleri c¢ikislara gore iki kategoride incelenebilir.

Bunlar yonelim tabanli yaklagimlar ve hiz uzay1 yaklasimlaridir.

Yonelim tabanli yaklagimlar robotun engelsiz alanda hareketin saglanmasi icin
yonelmesi gereken en uygun ag¢imin her zaman adiminda tekrar hesaplanmasi
tizerine kurulmustur.  Yapay Potansiyel Alan (APF) [33], Vektor Alan Siklik
Grafigi (VFH,VFH+) [34,35], Yakinlik Semas1 (ND) [36], Engel Kisitlama Metodu
(ORM) [37] ve Boslugu Takip Etme Metodu(FGM) [38] bu yaklagimlardan en
bilinenleridir. APF ve VFH yontemleri robota engeller tarafindan uygulanan itici ve
hedef tarafindan uygulanan cekici kuvvetlerden ¢ikarim yaparak en uygun yonelim
acisinin hesaplanmasini saglamaktadir. ORM metodu ise engel koselerinden ¢ikarim
yaparak olusturdugu yardimc1 hedef noktalarin1 ve engellerin uzaklik ve a¢1 bilgilerini
kullanarak en uygun yonelimi hesaplamaktadir. ND ve FGM yontemleri ise engeller
arasindaki bosuklardan yola ¢ikarak robotun giivenli bir sekilde hedefe ulagsmasi icin
yonelmesi gereken acinin bulunmasi i¢in ortaya atilmig yontemlerdir. Bu yontemler
her ne kadar basit ve efektif bir sekilde uygun yoOnelimi hesaplasa da robotun

dinamiklerini hesaba katamakta yetersiz kalmaktadirlar.

Hiz uzay: tabanli yaklagimlar robot dinamiklerini hesaba katan ozelliklerle do-
natilmistir.  Bu yontemler robotun hareketini bir acisal, ¢izgisel hiz cifti (v,w)
tarafindan olusturulmus yay parcgalar: olarak kabul eder. Egri Hiz Metodu (CVM) [39],
Engel Hizlar1 (VO) [40] ve Dinamik Pencere Yaklasimi (DWA) [41,42] bunlardan en
bilinenleridir. CVM yontemi ilk olarak robotun hareket edebilecegi egri parcalarinin
kiimesini bulur ve bu kiimeden engeller ile carpisma ihtimali olanlarini eler. Kalan
egriler icinden amag fonksiyonuna gore en yiiksek skora sahip egriyi olusturabilecek
hiz ¢iftini hesaplar. Bu islem diger engelden kacinma yontemleri gibi her zaman

araliginda yeniden hesaplanmaktadir. VO yontemi ise ¢cevredeki engellerin ve robotun
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hiz uzayindaki hizim1 kullanarak carpigsmaya sebep olabilecek hiz kiimesini belirler.
Daha sonra hiz uzayinda carpismaya neden olmayacak hedefe en iyi yaklasabilen
hizin se¢ilmesi temeli lizerine kurulmustur. DWA yontemi ise ilk olarak robotun bir
sonraki zaman araliginda hiz uzayinda ulasabilecegi hiz ciftlerini hesaplar. Daha sonra
bunlar arasindan engellere carpmadan duramayacak hiz ciftlerini eler. Son olarak
kalan hiz ¢iftleri amag¢ fonksiyonunda degerlendirip en uygun hiz ¢iftin hesaplanmasi
gerceklestirilir.  Bu yontemlerin de bolgesel minimuma takilma, sadece ileri hiz

ciftlerini kullanma gibi problemleri vardir.

Bu tezde FGM ve DWA’'nin 6zelliklerini kullanarak bir hibrit engelden kac¢inma
metodu Onerilmistir. Robotu algiladig1 bolgede en biiyiik bosluga sahip ve hedefe
yakin bolgeye yonlendirmeyi garanti etmesinden dolayr FGM metodu kullanilmistir.
DWA ise sahip oldugu amag¢ fonksiyonu ve robot dinamiklerini gdz Oniine alan
yapisindan dolayr karar verici ve kontrolcii olarak kullamlmustir.ilk olarak FGM
yonteminden bahsedilecek, daha sonra DWA’'nin ¢alisma mantig1 ve oOzelliklerine
deginilecek, son olarak ise iki yontemin cesitli 6zelliklerini alarak olusturdugumuz

FGM-DW yontemi incelenecektir.

5.3.2 FGM yontemi

FGM yontemi her zaman araliginda tekrarlamali olarak en genis bogluk merkezinin
acisini, robota en yakin engelin uzakligini ve hedefin robota gore acisini kullanarak
robot i¢in yonelim acis1 hesaplamaktadir. Bu ag¢1 hedef agisi ile bogluk merkezi agisi

arasinda giivenlik katsayis1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu yontemin ilk asamasinda cevredeki engeller robot yarigapr oraninda genisletilir.
Bu genisletilme islemi engeller arasinda kalan her bosglugun robot i¢in giivenli
olmasmm garanti etmektedir. Ikinci asamada ise bosluklarin hesaplanma asamasi
gerceklesmektedir.  Alman uzaklik Ol¢iimlerinin kutupsal doniisiimii yapildiktan
sonra gozlemlenen ucurum ve ani yiikseltiler bogluk bolgelerinin koseleri olarak
hesaplanmaktadir. Robot yaricap: oraninda engellerin karesel ayrilmis harita tizerinde
genisletilmesi ve robotun bosluk taramasi i¢in kullandig1 agisal alan Sekil 5.6°da
goriildiigii gibidir. Bu engellerin robot agisina gore kutupsal doniisiimii yapildiginda

Sekil 5.7°de goriilen grafik elde edilmistir.
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Kutupsal doniisiim grafiginden engel koselerine ulasmak istendiginde sert yiikselig ve
diisiislerin oldugu bosluk kenarlar bulunabilmektedir. Bulunan bu bosluk kenarlarinin
acis1 ve uzaklig bilindiginden bosluk kenarlarinin koordinatlari, bosluk genisligi gibi
bilgilere de ulasmak miimkiin olmaktadir. En biiyiik boglugun orta noktasinin ve hedef
noktasinin agilari ile robot yonelimi arasindaki a¢1 farklar: kullanilarak FGM’nin robot

icin hesapladigi en uygun yonelim agis1 Denklem 5.4’deki bagintidan bulunmaktadir.

a
7. * Ovosiuk + Ohedef

6son = a +1 (54)

dmin

FGM yontemi en uygun yonelmesi gereken aciy1 o parametresine ve dy;, degiskenine
gore hesaplamaktadir. Engellerin robota minimum uzaklig1 d;;, ile, giivenlik katsayisi

o ile gosterilmistir. Sekil 5.8’de 6rnek FGM sonucu bulunan 6y, gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Engellerin robot yaricapinda geniglemesi ve robotun tarama yaptig1 bolge.

Ik

0.0
-1571 1257 —0.942 ~0.628 0314 0.000 0314 0.628 0.942 1257 1571
Aci farki (rad)

Engellere mesafe (m)

Sekil 5.7 : Kutupsal doniistiiriilmiis engel uzakliklarinin grafigi.
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et

Sekil 5.8 : Hedef ag1s1 (yesil ok), bosluk agis1 (kirmizi ok) ve FGM sonucu
hesaplanan hedef ac1 (pembe ok) gosterimi.

5.3.3 DWA yontemi

DWA yontemi robot dinamiklerini hesaba katan hiz uzayi yaklasimlarindan bir
engelden kacinma yontemidir. DWA ilk asamada robotun o anki acgisal ve ¢izgisel
hizindan yola ¢ikarak belirli bir zaman araliinda maksimum agisal ve cizgisel
ivmelenme sonucu ulasabilecegi hizlart hesaplar. Bu hiz penceresi, icerisinde engellere

carpabilecek ve carpmadan duramayacak hiz ciftlerini eler.

Ikinci asamasinda ise birinci asamadan gecen hiz ciftlerin hepsini Denklem 5.5’de
goriilen amag fonksiyonuna gore degerlendirir. Bu denklemde yon fonksiyonu hiz
ciftinin zaman aralig1 sonundaki agisinin hedef acisina yakinligini, mesafe fonksiyonu
hiz ¢iftinin zaman arali§1 boyunca uygulandiginda olusturacag: yoriingenin engellere
ne kadar yakin gececegini, hiz fonksiyonu ise hiz ¢iftinin ne kadar biiyiik ¢izgisel hiza

sahip oldugunu hesaplar.

G(V,w) = oo xyon(V,w) + B x mesafe(V,w) + v* hiz(V,w)] (5.5)

Bu yontemde bu fonksiyonlarin agirliklarina goére en uygun hiz ¢iftinin aranmasi
gerceklesir. Genel anlamda DWA’1n en hizli, engellere en uzak gececek ve hedefe
en 1yi yonelecek hiz c¢iftini bulma amaci tasidigini sOyleyebiliriz.  Bahsedilen

fonksiyonlarda farkli metrikler kullanildigindan bu fonksiyonlarin [0:1] arasinda
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degerler vermesi icin diizlestirme operatorii (o) kullanilmisti. DWA sonucu elde
edilmis 6rnek elenen hiz ¢iftleri, uygun hiz ciftleri ve en uygun bulunan hiz ¢ifti, Sekil

5.9°da goriildiigi gibidir.

ekil 5.9 : Hedef agis1 (kirmiz1 ok), uygun hiz ciftleri (yesil), uygun olmayan hiz

kil 5.9 : Hedef acis1 (ki k), uygun hiz ciftleri (yesil), uyg Imayan h

ciftleri (kirmizi) ve DWA sonucu hesaplanan en iyi hiz ¢ifti (mavi) ile
gosterilmigtir.

5.3.4 FGM-DW yontemi

FGM yoOntemi yonelim tabanli yaklasim oldugundan robotu giivenli bosluklara
yonlendirse dahi robotun bu yonelime nasil ulasacagi ile ilgili bir hesaplama
yapmamaktadir. ~ Robotun hareket hizinin yiiksek oldugu durumlarda aniden
gordiigii engeller, FGM sonucu hesaplanan hedef agisinin birden degismesine neden
olacagindan robota salimimli hareketler yaptirmaktadir. Bu salinimlar robotlarin dar
bolgelerde kendi i¢ dinamikleri sebebiyle istedigi doniisii yapamamasina ve engeller
ile carpigsmasina neden olmaktadir. Dar koridorlardan olusan bir alanda Turtlebot
icin FGM algoritmasinin 0.5m/sn sabit hizda ve P kontrolor ile alinan sonuclar
Sekil 5.10°da goriildiigii gibidir. Robotun hizli hareket etmesi FGM sonucu bulunan
acilarin ani ve fazla degisimine sebep olmasindan, engellere yakin bolgelerde yavas
ve salinimsiz hareket etmesi istenir. Ayrica bu salinimlardan dogan hedef bolgenin

kacirilmasi da robot hizinin yavaslatilmasiyla diizeltilebilmektedir.

DWA yontemi en hizli, giivenli ve hedefe yonelen hiz ciftini arayan ve robot dinamik-

lerini kullanan bir hiz uzayr yaklagimidir. Ayrica DWA engellere yaklasildiginda,
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— Durum 1

Y (m)

X (m)

Sekil 5.10 : FGM yonteminin koridor ortaminda P kontroldr ile olusan ii¢ farkl
durum.
yiiksek degere sahip hiz ¢iftlerinin engellere carpmadan duramayacagini bildiginden
dolay1 yavaglama egilimindedir. DWA yontemi engeller robottan uzaklastiginda
ulagabilecegi en yiiksek hiz1 secmeye calismaktadir. Ayrica hiz cifti se¢imini kendisi

yaptigindan ayrica bir kontrolciiye ihtiya¢c duymamaktadir.

Yukaridaki sebeplerden dolayr FGM yonteminin DWA 6zellikleri ile birlestirilmesi
planlanmistir. FGM genel anlamda robotu engellere yaklagsmadan giivenli bolgelere
yonlendirdiginden, DWA icerisinde bulunan ve yoriingelerin giivenliginden sorumlu
olan mesafe fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmamistir. ~ Yeni hibrit yontemde DWA
direkt olarak hedef nokta yerine FGM tarafindan hesaplanan uygun yonelim agisina
yonlendirili. Bu sayede DWA dinamik kontrolcii yapist ve giivenlik saglayici

ozellikleri ile FGM’yi desteklemektedir.

Yontem iic asamadan olusmaktadir. Birinci asamada FGM yontemi ile yonlendirici
acinin hesaplanmasi gerceklestirilir. Tkinci asamada ise DWA yontemi ile ulagilabilir
ve engeller ile carpigsmayacak hiz ciftlerinin bulunmas: islemi gerceklestirilir.
Son asamada ise bu hiz ¢iftlerinin ama¢ fonksiyonuna gore degerlendirilmesi

gerceklestirilmektedir.

5.3.4.1 FGM ile yonlendirici acimin hesaplanmasi

Yonlendirici a¢1 daha once FGM yonteminde bahsedildigi gibi Denklem 5.4°de
bulunan bagintidan hesaplanir. Bu ac1, hedef a¢1 ve bosluk acis1 arasinda o katsayisi

ve dyin degiskenine bagh yonelim acisidir. Bunlardan o’nin yiiksek secilmesinde
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yonlendirici ac1 en biiyiik boslugun merkezine yakin, diisiik secilmesi durumunda ise
hedef acisina yakin hesaplanmaktadir. Bu a¢1 engellerin dizilimlerinin ve yakinli§inin

zamanla de8isken olmasindan dolay1 her zaman aralifinda tekrar hesaplanmalidir.

5.3.4.2 Ulasilabilir ve carpismasiz hiz ciftlerinin hesaplanmasi

DWA yontemi robotun bir sonraki zaman diliminde ulasilabilecegi acisal ve ¢izgisel
hiz kiimesini robota uygulanabilecek maksimum acisal ve cizgisel ivmelenmeler
kullanarak hesaplar. Denklem 5.6’ da bu hizlarin nasil hesaplandigi goriinmektedir.
Robotun anlik hiz1 (V,,,w,) ile, maksimum ivmelenmeler ise (V ,¥) ile gosterilmistir.
Zaman aralig1 t ile gosterilmistir. Bu hiz kiimesi hiz uzayinda bir pencereyi temsil

etmektedir.

Ve ={(V.w)|V € [Vu= V1,V +V xt] Aw € [wy — W xt,w, + 1]} (5.6)

Uygun hiz kiimesinin hesaplanmasi icin elde edilen bu ulasilabilir hiz kiimesi
icerisinden engellere carpmadan duramayacak olanlarin elenmesi gerekir. Bunu
hesaplamak i¢in ise robotun yavaglama ivmeleri (Vf,en,w fren) 1l€ olusacak yoriinge ile
engeller arasindaki minimum mesafe kullanilir. Uygun hiz kiimesinin bulunmasi i¢in
biitiin hiz ciftleri Denklem 5.7°deki kosula gore degerlendirilir. Elde edilen bu kiime

sadece ulagilabilir ve ¢arpismasiz hiz ¢iftlerini icermektedir.

V= {(V7W)|V < \/Z*mes(va"V)*Vfren/\W < \/Z*meS(V,W)*Wfren} .7

5.3.4.3 Amac fonksiyonuna gore degerlendirme

DWA yonteminde Onerilen amag fonksiyonunda daha once bahsedildigi gibi ii¢ adet
degerlendirme parametresi vardir. Giivenlik kaygist FGM tarafindan o katsayisi ile
saglandigindan onerilen yeni engelden kacinma yonteminin amag fonksiyonu sadece

en hizli ve hedef agisina en 1yi yaklasan hiz ciftini secmesi i¢in dzellestirilmistir.

Hiz parametre fonksiyonu, ama¢ fonksiyonu icerisinde kargilastirilan hiz ¢iftlerini
cizgisel hizina gore derecelendirilmesini saglamaktadir. Bu fonksiyon, hiz ¢iftlerini

[0:1] aras1 derecelendirmesi icin Denklem 5.8°de goriildiigii gibi olusturulmustur.
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vl robot hedefe uzaksa

hiz(V,w) = { Vmax 5.8
Vw) { 1— M robot hedefe yakinsa )

Yonelim parametre fonksiyonu ise hiz ciftlerinin zaman araligi sonunda ulasacagi
ac1 ile FGM tarafindan elde edilen yonlendirici a¢i arasindaki farkinin (86)
derecelendirilmesini saglar. Bu derecelendirmenin de [0:1] arasi yapilmasi icin
Denklem 5.9°da goriillen hesaplama kullanilmaktadir. Bu yontem i¢in yeni amac

fonksiyonu ise Denklem 5.10°da goriildiigii gibidir.

yon(V,w) =1— ‘6—9| (5.9)
¥/
Gyeni(V,w) = B xyon(V,w) + v hiz(V,w) (5.10)

Sekil 5.10’da uygulanan FGM 0rnegi ile Onerilen bu metodun farkini gostermek
amactyla ayn1 problemin dnerilen metodla ¢oziilmesi saglanmistir. Bu yontem ile elde
edilen yol ve robotun hizinin zamana gore degisimi Sekil 5.11 ve 5.12°de goriildiigii
gibi gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore Onerilen yontem robot genis bolgelerde
hareket ettiginde yiiksek hizlari, dar bolgelerde ise daha diisiik hizlar tercih etmektedir.
Bu sayede Sekil 5.10’da goriilen salinimlar dar bolgelerde azaltilmis, robotun engel
koselerine ¢arpmasi engellenmistir.  Ayrica hiz parametre fonksiyonunun hedefe
belirli miktar yaklasildiginda yavas hizlar1 daha ¢ok ddiillendirdiginden hedef bolgeyi

kacirmasi onlenmistir.

Robot hizinin degisim grafifinde goriildiigii lizere, robot engellere uzak oldugunda
hizli, dar bolgelerden gecerken ise orta hizlarda seyretmistir. Hedef noktaya belirli bir

yaricapta yaklastiginda ise hizin1 diigiiriip engele yonelmistir.

Onerilen yontem ayrica Gazebo ii¢ boyutlu gercek diinya simiilasyon ortaminda
Turtlebot platformu ile test edilmis ve olusturulan iki farkli diinyada farkli o

parametreleri ile takip edilen yollar Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Gercek diinya degiskenleri ve Olgiimleri ile bu yontemin nasil sonuglar iirettigini
gozlemlemek amaciyla labaratuar ortaminda bu yontemin ayni giivenlik parametreleri
ile test edilmesi gerceklestirilmistir. Baglangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda kalan bos

alana cap bilinen silindirik engeller yerlestirilmis ve yontemin olusturdugu hareketi
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Sekil 5.11 : FGM-DW yontemi sonucu robotun takip ettigi yol.
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Sekil 5.12 : Robot cizgisel hizinin zamana gore degisimi.

gozlemlemek amaciyla konum bilgisi kaydedilmigtir. Calisilan ortam ve elde edilen

sonuclar sirasiyla Sekil 5.14 ve 5.15’de goriildiigii gibidir.

Sekil 5.15°de goriildiigii iizere robot farkli alfa parametreleri icin engellere farkli
yakinlikta yollar takip etmektedir. Onerilen yontem aym zamanda robotun hiz
secimini yapmakta ve engeller ile carpismay1 onceden tahmin edebilmektedir. Bu
sayede, [43] ve [44]’de oOnerilen yontemlerdeki gibi harici bir hiz planlayicisi
kullanmaya gerek kalmamistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilirsa, alfa parametresinin
artmasi, hedefe ulagmak icin gidilmesi gereken yollun uzamasina sebep olmaktadir.
Robotun engellerden uzak seyehat etmesinden dolayi, FGM-DW yo6ntemi robotu
yiiksek hizlarda hareket ettirmektedir. Diisiik katsayilarda ise tam tersi sekilde robotun

engellere yaklastig1 durumlarda FGM-DW tarafindan diisiik hizlar tercih edilir. Sonug
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(a) FGM-DW ile simiilasyon sonucu (ortam-1).
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(b) FGM-DW ile simiilasyon sonucu (ortam-2).
Sekil 5.13 : FGM-DW ile farkl giivenlik parametreleri (alfa=0.5,1,2) i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglari.

Sekil 5.14 : Gergek deneylerin yapildig: test ortami.
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olarak FGM gibi ¢alisan fakat robot dinamikleri ve modelinin de hesaba katildig1 hizli

ve giivenli bir engelden kaginma yontemi elde edilmistir.

— alfa=0.5

X (m)

(a) FGM-DW ile gercek ortam sonuglar1 (ortam-3).

— alfa=0.5
15 alfa=1
— alfa=2

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5
X (m)

(b) FGM-DW ile gercek ortam sonuclar1 (ortam-4).
Sekil 5.15 : FGM-DW ile gercek ortamda farkli giivenlik parametreleri (alfa=0.5,1,2)
icin elde edilen sonuglar.
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6. DEGISMEZ VE DEGISKEN ORTAMLARDA NAVIGASYON DENEYLERI

Bu calismada, mobil robotlarda hareket planlama problemi cesitli agilardan ele
alinmigtir. Bu problem ilk olarak robotun kendini konumlandirmasini gerektirir.
Robotlarin yiiriiyen aksamindaki kusurlar, algilayici hatalari, cevresel zorluklar bu
problemin birden cok algilayicidan alinan bilgiyle ¢oziilmesini gerektirmektedir. Kon-
umu bilinmeyen bir aracin {izerinden yoriinge planlamak ve takibini gerceklestirmek
miimkiin olmamaktadir. Boliim 3’te daha 6nce bahsedilen konumlandirma uygulamasi
caligtirilmig ve robotun kendi konumu hakkinda kiiciik bir hata ile konumunu
kestirmesi saglanmistir. Turtlebot platformunun konumlandirma Ornegi yardimiyla

elde edilen konum dagilimi Sekil 6.1°de goriildiigii gibi olmaktadir.

Sekil 6.1 : Harita iizerinde konumlandirma yonteminin gerceklestirilmesi.

Haritanin ve konumun kiiciik bir hata payi ile bilindigi durumda yoriinge planlama
yontemi kullanilarak robotun takip etmesi istenen yoriingeler bulunabilmektedir. Ilk
olarak bu yontemlerin ¢alistiritlmasi icin harita igerisindeki engellerin robot yaricapi
boyutunda genigletilmesi ve harita izerinde hedef noktasinin verilmesi gerekmektedir.
Yoriinge planlama yontemi icin robotun orta noktasinin referans alinmasindan dolay1
Sekil 6.2°de goriildiigii iizere ortam haritasinin robot yarigapi boyutunda genisletilmesi
saglanmigtir.  Ayrica ROS icgerisinde bulunan Rviz gorsellestirme araci igerisinde
bulunan yoriinge planlama igleri i¢in tasarlanmis hedef verme aracinin kullanilarak

yoriinge planlama algoritmasina hedef bilgisi bildirilmistir.
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Sekil 6.2 : Ortam haritasinin robot yaricap: oraninda genisletilmesi.

6.1 Degismez Cevrelerde Mobil Robot Navigasyonu

Degismez cevrelerde mobil robot navigasyonu problemi ¢evresindeki biitiin engellerin
koordinatlarin1 daha onceden bildiginden engelden kaginma yontemlerine ihtiyac
duymamaktadir. Bu tiir problemler i¢in tasarlanacak navigasyon sistemi ortamin
haritasini, robot konumunu ve hedef noktasini kullanarak robotun hedef noktasina
ulagmasini saglayabilir. ~ Konumlandirma ve yoriinge takibinin eklenmesi ile

olusturulan navigasyon sistemi gorev semasi Sekil 6.3’de goriildiigii gibidir.

Degismez ortamda mobil robot navigasyonu, konumlandirma yodntemi (AMCL)
vasitasiyla robot konumunun kestirilmesi ile baslar. Hedef konumu, robot yaricapinda
genisletilmis harita ve robot konumu Safe-RRT* yonteminde uygun yolun bulunmasi
icin kullanilir. Baslangic noktasindan hedef noktasina ulasan giivenli yol Pure Pursuit
takip yontemine gonderilir. Pure Pursuit yontemi ise Boliim 5’de bahsedildigi iizere
kendisine gelen yol iizerinde robot konumunu kullanarak kendine hedef noktalari
belirlemektedir. Bu hedef nokta yoriinge iizerinde robota en yakin noktanin belirli
bir mesafe ilerisinde seg¢ilir. Daha sonra robot hareket modeli yardimiyla bu noktaya
ulagabilece8i acisal, cizgisel hiz ¢iftini bulur ve robota uygular. Bu sayede yol

planlama sonucu elde edilen yoriingenin takibi gerceklestirilmis olur. Gelistirilen
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Sekil 6.3 : Degismez ortamda mobil robot navigasyon sistemi.

navigasyon sistemi i¢in harita iizerinde iki farkli baglangic ve hedef noktas1 secilmis,
yol planlayict sonucu ve konumlandirma yardimiyla elde edilen robotun takip ettigi

yoriingeler Sekil 6.4’de gosterilmistir.

6.2 Degisken Cevrelerde Mobil Robot Navigasyonu

Degisken cevrelerde ise durum farkli bir agidan ele alinmaktadir. Boyle durumlarda
yol planlayicisi ile elde edilen yol iizerinde engeller bulunabileceginden dolayi
bu yollarin dikkatsiz bir sekilde takip edilmesi robotun engellere carpmasi gibi
sorunlar olusturmaktadir. Ayrica yol planlama yontemi rastgele genisleme ilkesine
dayandigindan diisiik iterasyon sayisinda engellere yakin yollar bulabilmektedir. Bu

amacla Sekil 6.5’de goriilen degisken ¢evre navigasyon sistemi gelistirilmistir.

Bu sistem de konumlandirma yontemi yardimiyla konum kestirimine gereksinim
duyar. Konum bilgisi, hedef bilgisi ve robot yaricap1 oraninda genisletilmis harita
kullanilarak Safe-RRT* yontemi ile baslangic noktasi ile hedef bolgesini birlestiren
yol bulunur. Bulunan bu yol iizerinde Pure Pursuit benzeri bir yaklagim gosterilmistir.
Robotun algiladig1 ¢cevre disinda Safe-RRT* tarafindan bulunan yol iizerinde noktalar
engelden kacinma yontemine hedef olarak verilir. Bu noktalar engelden kaginma
yonteminin hedefe ulasmasinda bir ipucu gorevi yapmaktadir. Ipucu olarak segilen
noktalar FGM-DW yontemine hedef noktasi olarak verilir. Onerdigimiz bu yeni

engelden kacinma algoritmas: direkt olarak bu noktaya yonelmek yerine cevrede
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(a) Degismez cevrede gercek ortam sonucu (durum-1).

(b) Degismez cevrede gercek ortam sonucu (durum-2).
Sekil 6.4 : iki farkli durum icin robotun baglangic (siyah), hedef (kirmizi) noktalari
icin hesaplanan Safe-RRT* yolu (mavi), Pure Pursuit kullanilarak robotun
gittigi gercek yoriinge (yesil) ile gosterilmistir.

Robot konumu

Hedef mm

SafE' RRT* Robot Konumu

Genisletilmi§

Harita
Yol iizerinde ara hedef
—
Sensor Olgiimleri Kontrol
Anhk Hiz Bilgisi
Robot

Sekil 6.5 : Degisken ortamda mobil robot navigasyon sistemi.

gordiigi maksimum bogluk merkezlerini de hesaba katarak robotun yonelmesi gereken

dogrultuyu hesaplar. FGM-DW daha 6nce bahsettigimiz ikinci ve li¢iincii asamasi
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ile bu yone en hizli ve giivenli sekilde seyehat etmesi i¢in gerekli kontrol sinyalini

hesaplayip robota uygulamaktadir.

Bu sayede yol planlama yontemi ile bulunan yollar dolambagli veya riskli olsa da
FGM-DW yontemi ile kisa ve giivenli bir sekilde hedefe ulasilmasi saglanabilmektedir.
Yol planlama yontemiyle bulunan yoldan daha kisa yolladan gitmesinin sebebi yol
izerinde daha ileri noktalar1 hedef olarak almasindan kaynaklanmaktadir. Bu yorum
daha 6nce hesapta olmayan bir engel ile karsilastifinda yolunu uzatma durumu hari¢

tutuldugunda dogrudur.

Gelistirilen degisken ortamda navigasyon sistemi i¢in harita iizerinde bes farkli
baglangic ve hedef noktasi se¢ilmis, yol planlayict sonucu ve degisken cevre
navigasyonu ile elde edilen robotun takip ettigi yoriingeler Sekil 6.6 ve 6.7°de
gosterilmigtir. Robotun dinamik ¢evre davranisini gozlemlemek amaciyla hedefinden
saptirict engeller karsisina cikarilmis ve degisken cevredeki davranigi incelenmistir.

Karigiklik olmamasi amaciyla hareketli engeller sekillerde gosterilmemistir.

Elde edilen sonuclara gore robotun Safe-RRT* sonucu elde ettigi yollar engel
koselerine yakin gecse dahi gelistirilen FGM-DW yontemi ile kisa ve daha giivenli
yollarda ulagilabildigi goriilmektedir. Robotun giivenli bolgelerden gecisi FGM nin
hedef ve bosluk merkezi arasinda bolgeleri tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
navigasyon sistemi Safe-RRT* sonucu elde ettigi yolun robota en yakin noktasina
belirli bir mesafe uzaginda (calismalarda 3m alinmistir) hedef nokta se¢mesinden

kaynaklanmugtir.

Sekil 6.7°de gosterilen dordiincii durumda robot hareketli engeller ile karsilasmamis
bu yiizden yol takip yontemi gibi fakat ona gore daha giivenli ve az salinimh
yollardan hedefine ulagmistir. Birinci, li¢iincii ve besinci durumlarda robotun degisken
cevrelerdeki hareketini gozlemleyebilmek amaciyla karsisina hareket ettigi dogrultu
tizerinde engeller cikartilmigs ve bu engellere tepkisi biiyilk salinimlar seklinde
gozlemlenmistir. Ikinci durumda ise Safe-RRT* yontemi ile dolambagh bir yol
elde edilmesine ragmen FGM-DW yontemi kendisine Pure Pursuit yontemine gore
nispeten uzak hedefler sectiginden yolun dolambach kisimlarindan etkilenmemis kisa

bir sekilde hedefine ulagmustir.
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(b) Degisken cevrede gercek ortam sonucu (durum-2).

(c) Degisken cevrede gercek ortam sonucu (durum-3).
Sekil 6.6 : Uc farkli durum icin robotun bagslangig (siyah), hedef (kirmizi) noktalari
icin hesaplanan Safe-RRT* yolu (mavi), robotun FGM-DW kullanilarak
gittigi gercek yoriinge (yesil) ile gosterilmisgtir.
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(a) Degisken cevrede gercek ortam sonucu (durum-4).

e’h_

(b) Degisken cevrede gercek ortam sonucu (durum-5).
Sekil 6.7 : Iki farkl1 durum igin robotun baslangi¢ (siyah), hedef (kirmiz1) noktalari
icin hesaplanan Safe-RRT* yolu (mavi), robotun FGM-DW kullanilarak
gittigi gercek yoriinge (yesil) ile gosterilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Degisken ve defismez cevrelerde navigasyon problemi, igerisinde bir¢cok problemi
barindirmaktadir. Bunlardan ilki konumlandirma probleminde ortaya cikabilecek
sorunlardir.  Robot, konumunu dogru bir sekilde kestirebilmesi icin algilayici
dogruluguna ve farkli 6l¢iimlerin (enkoder, imu, derinlik tarama gibi) birlestirilmesine
ihtiya¢c duymaktadir.  Algilayicilardaki hatalar ve tekerlekteki kaymalar robotun
istenilen hareketi yapmasina engel olabilmektedir. Bu yiizden robotlarin engellere

yakin bolgelerden gecmesi istenmeyen durumlardir.

Giivenlik kaygisi ile degerlendirme yapan ve hareketi kisith robotlar i¢in tasarlanmis
RRT* ve tiirevi yontemler ise rasgelelik ilkesine gore genislediginden ancak yiiksek
iterasyon sayilarina ulastiklarinda kendilerinden beklenen yollar iiretebilmektedir.
Ancak iterasyon sayisindaki artis komsu bulma ozelliklerinden dolay:r hesaplama
maliyetini iistel sekilde artirmaktadir. Bu yontemleri diisiik diiglim sayilarinda ise
uzun ve daha dolambagh yollar elde etmektedir. Yol takip yontemlerinin de saliniml
hareketi eklendiginde ortam degismez olsa dahi bu yollarin bdyle durumlarda takip

edilmesi zorlasmaktadir.

Bu sebeple yol planlayici yontemlerin yol gosterici oldugu, arka planda engelleri al-
gilayan ve robotu engellerden kacinmaya yonlendiren engelden kacinma yontemlerine
ihtiya¢ duyulur. Onerilen FGM-DW y&nteminin robot dinamiklerini hesaba katmast,
en hizli ve giivenli sekilde hedefe ulasmaya calismasi 6zellikleri ile bir engelden
kacinma yonteminin istenilen biitiin kriterlerine sahip oldugu sdylenebilir. Alinan
sonuglar ve kendisini ispatlamis DWA ve FGM yontemleri géz Oniine alindiginda
FGM-DW yoénteminin yonelim tabanli ve hiz uzayr yaklagimlari ozelliklerinin
birlestirilmesi ile olusturulmus basarili bir engelden kaginma yontemi oldugunu

sOylenebilir.

Eger navigasyon problemi degismez cevrelerde ¢oziilecekse yol planlama yontemi
ile engellerden uzak gegen yollarin bulunmasi tercih edilir. Bu yollar, Safe-RRT*

yontemi ile yiiksek diigiim sayilarinda elde edilebilir. Fakat bu durum yontemin
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calisma siiresini arttirmaktadir. Bu yilizden daha 6nceden RRT* iizerine kurulmus
hizlandirilma yontemleri [23-27] ve Safe-RRT* yonteminin birlestirilmesiyle daha

kisa siirede istenilen giivenli yollar elde edilebilir.

Ayrica FGM-DW yonteminde kullanilan DWA o6zellikleri, diger yonelim tabanl
engelden kaginma yontemleri ile de kullanilabilmektedir. Bu yontemlere ornek olarak
[33,37] verilebilir. Elde edilen yonelimlerin, DWA 6zellikleri ile giivenli bir sekilde
takip edilebilecegi FGM-DW yontemi ile kanitlanmistir.
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