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BOSLUGU TAKIiP ET METODU iLE
OTONOM SOLLAMA MANEVRASI TASARIMI

OZET

Otomotiv endiistrisi, hizla gelisen ve her giin yeni akimlarin ortaya c¢iktigi bir
sektordiir. Bu yeni akimlar tam otonom siiriigii 6n plana cikaracak gelismelerdir.
Aslinda otonom siiriis ilk kez 1920’lerde diistiniilmiistiir. 1939 yilinda da General
Motors sirketi New York Diinya Fuari’nda siiriiciisiiz tasarim fikrini ilk kez sunmustur.
Daha sonra 1958’de ilk prototiplerini iiretmis, kendi kendine siiriis yapabilecek bir
ara¢ gelistirmiglerdir. Bu arag¢ giinliik hayatta kullanima uygun olmamasina ragmen
otonom aracin ilk adimi olarak kabul edilir. 20 y1l sonra, japon bilim adamlar iki
adet kamera ile arac1 kontrol ederek otonom ara¢ i¢in dnemli bir adim atmiglardir.
2000’1i yillara geldigimizde ise otonom araglar arasinda yaris basladi. 1k olarak 2004
yilinda DARPA, 1 milyon dolar 6diillii bir yaris baslatti. 10 saatte 142 millik rotay1
gidebilecek olan bir otonom arag¢ artyordu. Yarisa 15 ara¢ katildi, ancak en iyi arag
sadece 7 mil yol alabildi. Bir sonraki yil ise buna benzer bir yarisma yapildi. Bu kez
gecilmesi gereken 100 tiinel, 100’den fazla doniis ve sarp kayaliklar ile 132 millik
bir rota s6z konusuydu. Odiil ise 2 milyon dolara ¢ikarildi. Stanford Universitesinde
bir ekip tarafindan gelistirilen siiriiciisiiz bir Volkswagen, 7 saatin altinda bu zorlu
parkuru tamamlamayi basardi. Bugiin bir¢ok aracta tam otonom olmasa da yar1 otonom
olarak kabul edilebilecek bir siirii fonksiyon bulunmaktadir. Park sistemleri, serit
takip sistemleri, acil durum frenleme sistemleri gibi fonksiyonlar giiniimiizde yollarda
gordiigiimiiz bircok aracta bulunmaktadir. Ozellikle acil durum frenleme sistemleri,
hayat kurtarici rol oynayabilmektedir.

Her yil diinyada yaklasik 1.2 milyon insan trafik kazasi nedeniyle hayatini
kaybetmektedir. 50 milyon civart insan ya trafik kazasindan dolay1 yaralanmaktadir
ya da trafik kazasi bu insanlarda kalict hasar birakmaktadir. Trafik kazasinda zarar
goren insanlarin ¢ogu yaya, motosiklet kullanici veya bisiklet kullanicisidir. Bu da
gosteriyor ki, otomobil siiriiciilerinin hatalari, diger insanlara zarar vermektedir. Bu
kazalar siiriiciilerin dikkatsizliklerinden kaynaklanmaktadir [4].

Otonom siiriis i¢in gelistirilen fonksiyonlarda, vurgulanmasi gereken ¢ok ©Onemli
iki nokta vardir. Birincisi, siiriicli dikkatsizligine nedeniyle insan hayatini tehdit
edecek durumlar azaltilmalidir. ikincisi ise otonom siiriig algoritmasi insan hayatini
riske sokacak herhangi bir karar vermemelidir. Bu tezde, otonom siiriis i¢in ¢ok
Oonemli olan sollama manevras: problemi i¢in otonom sollama manevra algoritmasi
tasarlanmistir. Bu sekilde,sollama manevrasi sirasinda herhangi bir kaza olmadan,
kolay ve giivenli bir sekilde sollama manevrast saglamak amacglanmaktadir. Bu
otonom sollama manevra algoritmasi, sollama manevrasini basariyla gerceklestirmeye
odaklanir, sollama manevrasi sirasinda da bir yaya ve siiriicliye zarar vermemesi istenir.
Siradan bir siiriicii yolu takip etmek i¢in sadece direksiyon, gaz ve freni kontrol eder ve
aracin hizim diisiinmeden ayarlar. Yine de, sollama manevrasi problemi, literatiirden
de goriilecegi gibi, yillardir arastirllmaktadir. Ciinkii otonom siiriis fonksiyonu
derinlemesine analiz edilirse, bir¢cok disiplinin ve konularin ig birliginin gerektigi
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goriilmektedir. Ornekleyecek olursak, bu disiplin ve konular; sensér teknolojileri,
konum bulma ve haritalama teknolojileri, goriintii isleme algoritmalari, karar verme
ve yol olusturma algoritmalari, ara¢ kontrol teorileri ve otomotiv miithendisligi gibi
siralanabilir.

Otonom sollama problemi, ii¢ ayr fazla incelenmektedir. Bu fazlar, serit degistirme
faz1, gecme fazi ve birlesme fazi olarak adlandirilirlar. Serit degistirme fazi aktor
ara¢ bile ego ara¢ arasinda belli bir hiz farki oldugunda, gecilecek serit giivenli
ise gergeklestirilecek bir eylemdir. Serit degistirme fazinda siiriicli, aktor arag
ile arasindaki mesafeyi korumalidir. Ayni zamanda, serit degistirece8i seritteki
giivenlikten emin olmalidir. Otonom sollama manevrasinin baglamasi igin, belli
kosullarin gergeklesmis olmasi gerekmektedir. Bu kosullardan bir tanesi gegilecek
seridin giivenligidir. Bu tezdeki otonom sollama manevrasinda gecilecek serit her
zaman giivenli kabul edildi. Oteki kosul ise, ego arac aktor aracin arkasinda olmali ve
hizinin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu tezde, bu hiz farkina bagh olarak azalip
belli bir siire sonra ¢arpisma olacagi anlasildiginda otonom serit degistirme manevrast
baslamaktadir. Serit degistirme fazi, gecilecek seridin orta noktasina gelindiginde
tamamlanmaktadir.

Ikinci faz gecme fazidir. Bu fazda ego arac sollama seridine ge¢mistir ve aktor aragla
boylamsal diizlemde birbirlerine ¢ok yakindirlar. Bu fazdaki aksiyon, ego aracin aktor
arac1 gecene kadar serit takibi yapmasidir. Bu faz, ego arac¢ aktor aracin belli bir
mesafe Oniine gecene kadar devam eder. Ego arag ile aktor ara¢ yatak diizlemde farkli
serittelerdir. Boylamsal diizlemde ise ego arac¢ aktor aracin belli bir mesafe Oniine
gectiginde ge¢gme fazi tamamlanir.

Otonom sollama manevrasindaki son faz birlesme fazidir. Bu fazda ego ara¢ sollama
seridinden ¢ikip aktor aracin Oniine gelecek sekilde eski seridine donecektir. Siiriicii-
niin sollamay1 tamamlarken, eski seridindeki aracin iyi gozlemlemesi gerekmektedir.
Oniine gegecegi aktor arag ile carpismamasi icin mesafeyi iyi ayarlamalidir. Otonom
sollama manevrasinda, gecme fazi tamamlandiginda ego ara¢ aktor aracin belli mesafe
onitindedir. Eger hala bu mesafeyi korumus ise, birlesme fazi baglar. Birlesme fazi,
ego arag ile aktor ara¢ ayni seritte olup, ego arag¢ aktor aracin belli bir mesafe Oniine
geldiginde sonlanir.

Bu tezde bu tasarim, iki ayr1 yaklasimla gerceklenmektedir. Bu yaklasimlardan bir
tanesi carpisma Onleme fonksiyonun yola odaklanmasi ve engelden ka¢gmasi iizerine,
dogal olarak sollama manevrasinin ortaya ¢ikmasidir. Engelden kagma algoritmasi
otonom sollama manevrasini serit degistirme fazina uygulanirken, aracin sol arka
kosesinin bir engel, ona serit ¢izgisinde karsilik gelen nokta ikinci engel olarak kabul
edilir. Sollama seridinin tam ortasi ise hedef noktasi1 olarak kabul edilir. Buna gore
engelden kagma algoritmasi serit de8istirme fazi basarili bir sekilde tamamlamis olur.
Gec¢me fazinda serit takibi yapmasi gerektiginden, aktor aracin sol 6n kosesinden
belli bir mesafe oOtesi bir engel ona karsilik gelen sol serit cizgiside oteki engel
olarak kabul edilir. Hedef noktasi sollama seridinin orta noktasi kabul edilip, ego
aractan belli bir mesafe 6tede kabul edilerek uygun direksiyon acgist bulunur. Gegcme
fazim1 da tamimlanmis engellerden kacarak tamamlamig olur. Birlesme fazinda engel
olarak, aktor aracin sol on kosesinin belli bir mesafe 6tesi birinci engel, o noktanin
yatak eksen pozisyonu ile, sol seridin o yata eksen pozisyonundaki noktas1 bulunarak
ikinci engel olarak kabul edilir. Hedef noktasi aktor aracin belli bir mesafe otesi
kabul edildi. Aktor ara¢ zaten eski seridin orta noktasindan gittigi varsayildigindan,
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otonom sollama manevrasinin birlesme fazi eski seridin orta noktasinda ve aktor aracin
belli bir mesafe otesinde tamamlanmig olur. Diger yaklagim ise, X-sin fonksiyonu ile
sollama manevrasinin planlamas: yapilmaktadir. Planlanan manevra Stanley metodu
ile kontrol edilmektedir. Sollamaya karar verildiginde, serit degistirme fazi baslar.
Sollama seridinin orta noktasina gelecek sekilde x-sin fonksiyonu yol planlalar. Bu
yol stanley kontrolcii ile takip edilir. Bdylece sollama seridine gecilmis oldu. Ge¢cme
fazinda, aktor aracin belli bir mesafe Oniine gelene kadar X-sin fonksiyonu tarafindan
serit takip yapacak yol planlanir ve Stanley kontrolciisii ile yolun takibi yapilir. Gecme
faz1 bittikten sonra, birlesme fazi baslar. Aktor aracin belli bir mesafe 6niine gecilmisse
artik eski seridin orta noktasina dogru aktor aracin belli bir mesafe 6tesi hedef noktasi
olacak sekilde X-sin fonksiyonu tarafindan yol planlanir. Stanley kontrolciisii ile bu
yol takip edildiginde otonom sollama manevrasi ise klasik yaklagim icin tamamlanmis
olur.

Her iki yaklagim Matlab/Simulink yazilimi ile otoban kosullari i¢in gerceklenmistir ve
Boliim 6’da detayli olarak aciklanmaktadir.
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AUTONOMOUS OVERTAKING MANEUVER DESIGN
BASED ON FOLLOW THE GAP METHOD

SUMMARY

The automotive industry is a sector that is rapidly developing and new trends
are emerging every day. These new trends are developments that will bring full
autonomous driving to the fore. In fact, autonomous driving was first thought in the
1920s. In 1939, General Motors presented the idea of driver-less design for the first
time at the New York World’s Fair. Then, in 1958, they produced their first prototypes
and developed a vehicle that can perform self-driving. Although this car is not suitable
for daily life, it is considered as the first step of the autonomous vehicle. 20 years later,
Japanese scientists took an important step for the autonomous vehicle by controlling
the vehicle with two cameras. By the 2000s, competition between autonomous vehicles
was started. First in 2004, DARPA launched a $1 million contest. He was looking for
an autonomous vehicle that could travel the 142-mile route in 10 hours. 15 vehicles
participated in the race, but the best vehicle was only 7 miles. The next year, a similar
contest was held. This time there were 100 tunnels, more than 100 turns and steep cliffs
and 132 miles. The prize was raised to $2 million. A driver-less Volkswagen, developed
by a team at Stanford University, managed to complete this challenging track in under 7
hours. Although there is no commercial fully autonomous level-5 autonomous vehicles
now, there are many functions that can be considered semi-autonomous. Parking
systems, lane tracking systems, emergency braking systems are nowadays in many
vehicles we see on the road. In particular, emergency braking systems can play a
life-saving role.

Approximately 1.2 million people die every year in the world due to traffic accidents.
Around 50 million people are either injured due to traffic accidents or traffic accidents
cause permanent damage to these people. Most people who are injured in a traffic
accident are pedestrians, motorcyclists or cyclists. This shows that the faulty driving
of automobile drivers are damaging to other people. These accidents are caused by
careless driving [4].

For functions developed for autonomous driving, there are two very important points
to emphasize. First, it should reduce the situation that threatens human life due to
driver carelessness, and second, the autonomous driving algorithm should not make
any decisions that would put human life at risk. In this thesis, autonomous overtaking
motion algorithm is designed for the problem of overtaking maneuver which is very
important for autonomous driving. In this way, it is intended to provide an easy and
safe overtaking maneuver without any accidents during the overtaking maneuver.
This autonomous overtaking maneuver algorithm focuses on successful overtaking
maneuver, also during the overtaking maneuver it is desirable not to damage a
pedestrian and driver. Automated driving requires deep understanding and cooperation
of many different disciplines and topics, such as sensor technologies, localization and
mapping technologies, estimation and fusion algorithms, image processing algorithms,
decision making and trajectory generation algorithms, vehicle controls theory and
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automotive engineering An ordinary driver just steers the steering wheel and apply
brake or gas pedal to follow the lane and adjust the speed of the vehicle even without
thinking. Nevertheless, this overtaking maneuver problem is under research for years
as can be observed from the literature.

The autonomous overtaking problem is studied in three separate phases. These phases
are called the lane change phase, the transition phase and the junction phase. The lane
change phase is an action to be taken if the lane to be passed is safe, even when
the actor vehicle has a certain speed difference between the ego vehicle. In the lane
change phase, the driver must maintain the distance from the actor to the vehicle.
At the same time, the lane should be sure of the security in the lane it will change.
Certain conditions must be met for the autonomous overtaking maneuver to begin.
One of these conditions is the safety of the lane to be crossed. In the autonomous
overtaking maneuver in this thesis, the lane to be crossed was always considered safe.
The other condition is that the ego vehicle must be behind the actor vehicle and the
speed should be higher. In this thesis, the autonomous lane change maneuver starts
when it is understood that this speed difference will decrease and collision will occur
after a certain period of time.

The second phase is the passing phase. This excess ego vehicle has passed to the
overtaking lane and the actor and the vehicle are very close to each other in the
longitudinal plane. The action in this phase is that the ego vehicle tracks the lane until
the actor vehicle passes. This phase continues until the ego vehicle passes a certain
distance from the actor vehicle. Ego vehicle with actor car are in different lane in bed
plane. In the longitudinal plane, the engagement phase is completed when the ego
vehicle passes the actor vehicle a certain distance.

The last phase in the autonomous overtaking maneuver is the coupling phase. In this
phase, the ego vehicle will leave the overtaking lane and the actor will return to the
old lane in front of the vehicle. When completing the overtaking of the driver, the
vehicle on the old lane should observe well. The actor in front of the vehicle must
be well-adjusted to avoid collision with the vehicle. In the autonomous overtaking
maneuver, the ego vehicle is at a certain distance from the actor vehicle when the
engagement phase is completed. If it still maintains this distance, the coupling phase
begins. The merging phase ends when the ego vehicle and the actor vehicle are in the
same lane, when the ego vehicle is within a certain distance of the actor vehicle.

In this thesis, this design is realized with two different approaches. One of these
approaches is that the overtaking maneuver naturally occurs when the collision
prevention function focuses on the road and avoids the obstacle. While the obstacle
avoidance algorithm applies the autonomous overtaking maneuver to the lane change
phase, an obstacle of the vehicle’s left rear corner is considered to be the second
obstacle to the corresponding point in the lane line. The center of the overtaking
lane is considered the target point. Accordingly, the obstacle avoidance algorithm
completes the lane change phase successfully. Since the lane must be tracked during
the engagement phase, the actor is considered to be an obstacle beyond a distance
from the left front corner of the vehicle and the corresponding left lane line. The target
point is assumed to be the midpoint of the overtaking lane and the ego is located a
distance away from the vehicle, providing the appropriate steering angle. It completes
the passing phase by avoiding the defined obstacles. As an obstacle in the coupling
phase, the first obstacle beyond a certain distance of the left front corner of the actor
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vehicle is considered to be the second obstacle with the bearing axis position of that
point and the point of the left lane at the axis position to that yacht. The target point
actor was considered a certain distance from the vehicle. Since the actor vehicle is
presumed to have already gone from the midpoint of the old lane, the junction phase of
the autonomous overtaking maneuver is completed at the midpoint of the old lane and
beyond a certain distance of the actor vehicle. The other approach is the planning of
overtaking maneuver with X-sin function. The planned maneuver is controlled by the
Stanley method. When overtaking is decided, the lane change phase starts. The x-sin
function plans the path to the midpoint of the overtaking lane. This path is followed
by stanley controller. Thus, the overtaking lane was passed. In the pass phase, the
lane is planned by the X-sin function until the actor comes to a certain distance of
the vehicle and the track is followed with the Stanley controller. After the engagement
phase is finished, the coupling phase starts. If a certain distance of the actor vehicle is
prevented, the X-sin function will then plan the path towards the midpoint of the old
lane so that the actor vehicle is a certain cross-distance target point. Following this path
with the Stanley controller, the autonomous overtaking maneuver is completed for the
classical approach.

Both approaches have been implemented for highway conditions in Matlab / Simulink
software. The details are explained in section 6.
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1. GIRIS

Engelden ka¢cma sistemleri; mesafe Olcme, haritalama, konum gibi verileri elde
edecek sensorleri kullanarak, olasi bir ¢arpisma durumunda carpisma Onleme veya
hasar1 azaltma amaci ile otomotiv sektoriinde adi gecen sistemlerdir. Bu sistemlere
her gecen giin yeni yeni fonksiyonlar eklenerek bu sistemlerin otomotiv sektoriinde
gelisimleri devam etmektedir. Carpisma Onleme sistemleri ilk olarak 1950’lerin
sonunda bahsedilmeye baslanmigtir. Ik olarak Cadillac iiretilmis, bu prototipte radar
kullanilarak, aracin oniindeki objeler tespit edilmistir O zaman i¢in ¢ok maliyetli
olduguna karar verilip, iiretim yapilmamigstir. [5]’a gore Onden carpisma Onleme
sistemleri 1955 yilinda Kaliforniya’da bir aragtirma laboratuvarinda tanitilmigtir.
Bu sistem radar tabanli olup herhangi bir yerde kullanilmamistir. Bunun yam
sira ilk uyarlanabilir seyir kontrolii sistemini Toyota 1977°de Celsior modelinde
tanitti@indan ve sadece Japonya’da satisa sundugundan bahseder. Giiniimiizde, fren
destek sistemleri, manevra kontrol sistemleri, uyarlanabilir seyir kontrolii sistemleri,
kor nokta destek sistemleri, serit takip sistemleri, ve serit degistirme destek sistemleri
gibi farkli alanlara odaklanan carpisma Onleyici sistemler, araclarda kullanilmaya
baglanmistir. Ocak 2014’te SAE International miihendisleri tarafindan belirlenen
standartlar, otonom otomobil akiminin alti seviyeli bir gelisim devinimi oldugunu
ortaya koyuyor [6]. Sekil 1.1°de detayli olarak gosterilmektedir. Seviye 0’da bulunan
araglarda herhangi bir otonom fonksiyon mevcut degildir. Seviye 1’de siiriiciiye
yardimci fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar siiriicii asistan1 olarak gecer
ve cesitli durumlarda siiriiciiniin direksiyon yonlendirmesine veya hizi degistirme
yoniinde siiriiciiye destek verebilir. Bu seviyedeki tiim sorumluluk siiriicliye aittir.
Bu seviye icin, otomobillerdeki hizi korumak icin kullanilan Seyir Kontrolii (CC)
fonksiyonu ornek verilebilir. Seviye 2, dier bir adlandirma ile *Kismi Otonom’
seviyesi, aracin cesitli fonksiyonlar1 kendisinin yapabilmesidir. Bu fonksiyonlarin
izni siiriicti tarafindan verilir. Bu durumda otonom fonksiyona sahip arag, hiz1 ve

direksiyonu kontrol edebilir. Bu karar siiriicii verdiginden, tiim sorumluluk siiriiciiye



aittir. Adaptif Seyir Kontrolii (ACC) fonksiyonu lider arac ile ego ara¢ arasindaki
mesafeyi koruyacak sekilde aracin hizim kontrol eder. iki ara¢ arasindaki mesafe,
sensorler tarafindan olciilir bu Olciiye gore bir hiz kontrolii yapilmaktadir. Hiz
kontrolii ile birlikte kullanilacak serit takip fonksiyonu 2. seviye bir siiriis 6rnegidir.
Bu seviyede siiriicii direksiyon hakimiyetine ve yol hakimiyetine sahip olmalidir.
Seviye 3, ’Kosullu Otonom’ seviyesidir. Bu seviyede, arac cevreyi algilar, hiz1 ve
direksiyonu kontrol eder. Siiriici bu seviyede kontrolii ele almaya her an hazir
olmalidir. *Yiiksek Otonom’ seviyesi 4. seviyeyi temsil eder. Bu seviyede artik
stiriicii, siiriise miidahil olmaz. Yalniz acil durumlarda veya aracin algiyalamadigi
durumlarda yiiksek otonom sistem, siiriiciiye kontrolii ele almasini1 sdyler bu uyarida
siiriici kontrolii ele almasa dahi kendisi basa cikabilir. Heniliz bu seviyede bir
aracin iiretimi yoktur ve yollarda olmasi da yasal degildir. Seviye 5, tam otonom
seviyedir. Bu seviyede siiriicii yoktur. Arag¢ bir insanin yapabilecegi her seyi yapar.

Prototipleri denenmektedir fakat yasallasmamigstir. Otonom fonksiyonlar i¢in gerekli

Tam Otonom

Sekil 1.1 : Otonom arag seviyeleri.

donanimlar [7]’de bahsedilmektedir. Burada onemli olan nokta aracin c¢evresini en
dogru sekilde algilayabilmesidir. Ultrasonik sensorlerin alicis1 ve vericisi vardir.
Vericisinden ses dalgasi gonderip alicisindan sesi alirlar aradan gecen siireye gore
de engelin mesafesini Olcerler. Ultrasonik sensorler genelde daha kisa mesafelerde
onemli olan, otonom park fonksiyonlarinda kullanilmaktadir. Radar ve LIDAR’1n
algilama mesafesi ultrasonik sensorlerden ¢ok daha fazladir. Radarda da alici ve
verici vardir yalniz gonderdigi dalga radyo dalgasidir. Radarlar kisa menzilli ve uzun
menzilli olmak iizere farkli amagclar i¢in iiretilmektedir. Kisa menzilli radarlar aracin
on tarafina yerlestirildiginde, kisa mesafedeki tikanmis trafik uyarisi i¢in; aracin
arkasma yerlestirildiginde ise arka kaza carpigsma uyarisi ve yanlara yerlestirilen

radarlar kor nokta algilama fonksiyonlarinda kullanilmaktadir. Uzun menzilli radarlar

2



ise ACC fonksiyonlarinda sik¢a tercih edilmektedir. LIDAR ise 151k gonderir ve
alir. LIDAR radardan farkli olarak, doner bir yapiya sahip olabilir ve bu o6zellige
sahip olan LIDAR c¢evrenin 360° dilimini alir, bu sayede tiim ¢evresini algilamis
olur. Genelde, acil durum freni, yaya algilama ve engelden kagma fonksiyonlar: icin
kullanilmaktadir. Kamera otonom aracin ¢evresini tanimada kullanilir. Kamera ile
genelde serit cizgileri algilanir ve kamera serit takibini saglar. Trafik 1s1iklar1 kamera
ile algilanir. Arka park sensorii olarak kamera, siiriiciiye asistanlik yapmaktadir.
Kameranin yagmurlu, sisli hava kosullarinda veya yogun giines 15181 nedeniyle
parlayan havalarda kullanimi durumunda dogru goriintii alinamamaktadir. Sekil 1.2,

hangi sensorlerin hangi fonksiyonlarda kullanabildiginin bir gosterimidir.
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Cizelge 1.1 : Tiirkiye’deki trafik kazasi istatistikleri [1].

KAZA YERI KAZA SONRASI TOPLAM

YIL - KAZA SAYISI OLU SAYISI OLU SONRASI(1) OLU SAYISI YARALI SAYISI
2008 950.120 4.236 - - 184.468
2009 1.053.346 4.324 - - 201.380
2010 1.104.388 4.045 - - 211.496
2011 1.229.928 3.835 - - 238.074
2012 1.296.634 3.750 - - 268.079
2013 1.207.354 3.685 - - 274.829
2014 1.199.010 3.524 - - 285.059
2015 1.313.359 3.831 3.699 7.530 304.421
2016 1.182.491 3.493 3.807 7.300 303.812
2017 1.202.716 3.534 3.893 7.427 300.383

(1) Trafik kazasinda yaralanip saglik kurulusuna sevk edilen kazanin sebep ve tesiriye 30 gin iginde olenleri kapsamaktadir.
- Bilgi yoktur

Diinyada her y1l 1.2 milyondan fazla insan trafik kazalarinda vefat ediyor. 50 milyon
kisi yaralaniyor veya bu kaza yaralilarda kalici bir hasar birakiyor [4]. Cizelge
1.1°de goriilen veriler Tiirkiye'deki trafik kaza istatistiklerini gosteriyor. Ornegin,
2016 yilinda 7300 hayatim1 kaybetmis ve 308.812 kisi yaralanmistir. 2015 verilerine
bakildiginda ise 7530 kisi hayatim1 kaybetmis bu insanlarin 3831 tanesi olay yerinde
vefat etmistir. Ayni sene 304.421 kisi trafik kazasindan dolay1 yaralanmistir [8]. Trafik
kazalarinin sebebleri incelendiginde KGM, Cizelge 1.2’deki verileri sunmaktadir.
Bu veriler yerlesim yeri ve yerlesim disinda bulunan otoyol, baglant1 yolu, il yolu
ve devlet yolunda meydana gelen kazalar1 kapsamaktadir. Burada agikca goriiliiyor
ki, siirliciilerden dolayr olusan kazalarin oram %95.43’tiir. Siirlis asistanlarinin

geligtirilmesinin en dnemli amaci bu oran1 diigiirmektir.

Trafik kazalarinin %90’1, Diinya Saglik Orgiitii’niin verilerine gore arkadan ¢arpmali
kazalardir ve eger 1.5 sn Once farkedilirse bu oran 6nemli dlciide azaltilabilir. Engelden
kacma sistemlerinin, siiriicliniin 1.5 sn’lik eksikligini gidererek kazalarin sayisini
onemli ol¢iide diisiirecegi ongoriilmektedir [4]. Hareket planlama algoritmalari robo-
tun yapmas istenilen hareketleri ayrik hareketler olarak ifade eden fonksiyonlardir.
Hareket planlama, 1991 yilinda J.-C. Latombe bir robot gercek diinyada hareket ederek
gorevlerini gerceklestirebilir demesiyle ortaya atilmis oldu [9]. Otomotiv, yapay zeka,
otomasyon gibi bir ¢cok alanda gelistirilip, kullanilabilirler. Otonom araba seviyelerinde
siiriiciniin siiriise dahil olmamasi adina hareket planlama algoritmalar1 son derece
onemlidir. Siirlicii olmayan aracin hareketi i¢in de makul bir yol ¢izmek amaglanir. Bu
yol ayn1 zamanda yolcularin en basta giivenligini daha sonra da konforunu diistinerek

planlanmalidir. Biitiin bu amaglara hizmet edecek ’Ileri Yardim Siiriis Sistemleri’



Cizelge 1.2 : 2017 yilina ait 6liimlii ve yaralanmali trafik kazalarina sebep olan
kusurlarin oranlari [2].

Kaza Faktorleri Kusur Sayist %

Siiriicii 59.973 95,43
Yaya 1.774 2,82
Tagit 555 0,88
Yol 277 0,44
Yolcu 265 0,42

(ADAS) her giin biraz daha gelismektedir. Giinlimiizde otonom sollama manevrasinin
planlanmasi ic¢in en iyi denilecek tek bir yontem yoktur. Gelistirilen yontemlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Hareket planlama algoritmalar1 kullanilacak yere
gore global veya yerel planlama olabilir. Global planlama yapabilmek icin aracin
anlik pozisyonuna ve biitiin ¢evre bilgisine ihtiyaci vardir veya daha gelismis
sistemlerde bir karar verme mekanizmas1 vardir buradan gelen komutlar1 dikkate
alarak bir hareket planlamasi gerekmektedir. Yerel planlamada tiim cevre bilgisine
gerek olmamakla birlikte sadece bir sonraki adim i¢in ¢evre bilgisi yeterlidir. Hareket
kontrol algoritmalari, robotun istenilen yere gidebilmesini saglayan fonksiyonlardir.
Bu fonksiyonlar geometrik ve modelleme tabanli kontrol algoritmalar: olarak iki ana
gruba ayrilir. En popiiler geometrik algoritmalarin basinda Pure Pursuit ve Stanley
metodu gelir [10]. Geometrik tabanli algoritmalar, bozuk girdilere daha giirbiiz tepki
verirler. Yiiksek hizlarda performanslart diisebilir. Yiiksek hizlardaki performanslar
incelendiginde Stanley metodu, Pure Pursuit’e gore daha konforludur [11]. Pure
pursuit ayrica, manevralarda Stanley’e gore kararsizdir. Model tabanli metotlar, aracin
matematiksel modelini kullanirlar ve aracin matematiksel modeline gore bir kontrol
stratejisi olustururlar. Aracin matematiksel modeli, kinematik, dogrusal dinamik ve
dogrusal olmayan dinamik model olabilir. Hareket kontrol algoritmalarinda bulanik
mantik da kullanilabilir. [11] e gore yol takip hatasi, PI kontrolorii tarafindan, savrulma
acis1 hatas1 da bulanik mantik kontrolor tarafindan giderilmeyi onermektedir. Model
Kestirim Kontrolii (Model Predictive Control - MPC) de hareket kontrol algoritmalari
icin sik¢a kullanilmaktadir. Boliim 2°de kinematik ve dinamik bisiklet ara¢ modelleri
tanitilmaktadir ve bu modellerin hangi amaglarda nasil kullanildig1 agciklanmaktadir.
Bu tezde dinamik bisiklet ara¢ modelinin neden secildigini ve nasil kullanildigi
da anlatilmaktadir. Boliim 3’te engelden kagma algoritmalarinin ne oldugu, nasil

calistiklar1 ve hangi alanlarda kullanildiklar1 agiklanmgtir. Ozellikle Boslugu Takip
6



Et metodunun calisma prensibi ve engelden kagma algoritmasinin yani sira bir otonom
sollama manevrasina da uygunlugu vurgulanmaktadir. Boliim 4’te hareket planlama
algoritmalarinin ne oldugu nasil kullanildig1 ve literatiirde bulunan bazi hareket
planlama algoritmalarinin nasil calistigl anlatilmaktadir. Boliim 5’°te hareket kontrol
algoritmalarinin agiklamasi yapilmaktadir. Pure Pursuit ve Stanley metodonun nasil
calistig1 aciklanmaktadir. Boliim 6’da otonom sollama manevrasindaki problemlerden
bahsedilmektedir ve bu tezde otonom sollama manevrasinin problemleri i¢in nasil
bir ¢oziim tasarlandig1 anlatilmaktadir. Bolim 7’de bu tezin gerceklendi8i yazilim ve
bu yazilimin hangi kosullar i¢in uygulandigr anlatilmaktadir. Yaklagimlarin sonuclari
ve elde edilen c¢iktilar ayrintilariyla birlikte sunulmaktadir. Son olarak gelecekte

yapilabilecek calismalar boliim 8’da anlatilmaktadir.






2. ARAC MODELI

Bu boliimde hangi ara¢ modellerinin kullanildigin1 ve bu ara¢ modellerin hangi
uygulamalarda kullanildigin1 anlatilacaktir. Ara¢ modeli tiirleri anlatilip, avantajlar
ve dezavantajlar karsilastirip hangi ara¢ modelinin neden se¢ildigi aciklanacaktir. Bir
aracta yOnii direksiyon tayin eder, ara¢ direksiyonun hareketine gore yol alir. Bu tez
calismasinda otonom sollama manevrasi1 gerceklestirileceginden, aracin direksiyon
acist kontrol edilmektedir. Bu sebeple, aracin boylamsal hizi sabit kabul edilmistir.
Aracin direksiyon agisin1 kontrol edebilmek icin yaygin olarak, kinematik ve dinamik

ara¢ modelleri kullanilir.

2.1 Kinematik Arac Modeli

Kinematik ara¢ modeli, aracin hareketini tamamen geometri tabanli matematiksel
ifadelerle tamimlar [12]. Bu modelde harekete etkiyen kuvvetler hesaplara katilmaz.
Sekil 2.1, bisiklet ara¢ modelini gosterir, on tekerlekler bir tekerlek ve arka tekerlekler
tek teker olarak diistiniilmiistiir. Arka tekerlegin seyir agisin1 6, ve 6n tekerlegin seyir
acisi &y temsil eder. Onden cekisli araglar icin &, sifir olarak kabul edilebilir. Aracin
agirlik merkezi O ile gosterilmistir. On teker ile agirlik merkezi arasindaki uzaklik 15
arka teker ile agirlik merkezi arasindaki uzaklik /, ile gosterilmistir. Aracin uzunlugu
L, I ile ,’nin toplanmasiyla bulunur. Aracin global pozisyonunu temsil etmek igin, X
ve Y kullanilmis, aracin lokal koordinat diizlemi temsili i¢in de x ve y kullanigmustir.
Aracin savrulma acist ¥ ve agirlik merkezindeki hiz1 v ile gosterilmistir. Kinematik
modelde genelde kayma olmadigini kabul edilir ve onden cekisli olarak hareket
ettigi varsayilir. Buna istinaden 6n ve arka tekerleklerdeki hareket denklemi (2.2) ve
(2.1)’deki gibi ifade edilir. Bu denklemlerden 6n tekerin x ve y deki pozisyonlar1 (2.3)

ve (2.4) denklemleri ile bulunur.
xXrsin(0 +y) —ypcos(6 +y) =0 (2.1)

Xsin(y) — y,cos(y) =0 (2.2)
9



X
Sekil 2.1 : Kinematik Ara¢ Modeli.
xf =x+ Lcos(y) (2.3)
Yy =x+Lsin(y) (2.4)

Denklemler (2.3) ve (2.4)’li, (2.1) denkleminin igerisinde kullamilip x; ve y;’ler

elendiginde,

O(x,+ Leos(y))
ot

§(y, +Lsin(y))
ot

sin(0 +y) —

cos(6+y)=0 (2.5)

(Xr = YLsin(y))sin(8 + y) — (¥, + YLcos(y))cos(§ + ) =0 (2.6)

xrsin(8 + W) — yrcos(8 + w) — WLsin(y)sin(y +8) — yLcos(§ +y) =0 (2.7)

(2.5), (2.6) ve (2.7) denklemlerindeki trigonometrik ifadelerde a¢ilim yapildiginda
(2.8),(2.9), (2.10), (2.11) ve (2.12) denklemleri elde edilir.
xsin(8 + ) — ycos(8 + w) — WLsin(y) (sin(y)cos(8)+

sin(8)cos(y)) — YLeos(y)(cos(y)cos(8) — sin(8)sin(y)) =0 (2.8)

xsin(8 + y) —ycos(8 + w) — WL(sin*(y)cos(8)+
sin(y)sin(8)cos(y)) — WL(cos*(y)cos(8) — cos(y)sin(8)sin(yw)) =0 (2.9)

xsin(8 + y) —ycos(8 + w) — WL(sin(y)cos(8)—
WL(cos*(y)cos(8) — WLsin(y)sin(8)cos(y)) + Weos(y)sin(8)sin(y)) =0 (2.10)

xsin(8 + W) — yeos(8 + y) — yLcos(8) (sin*(y) + cos*(y)) =0 (2.11)
10



xsin(8 + y) —ycos(0 + w) — ylLcos(8) =0 (2.12)

denklemleri elde edilir. X yerine cos(y) ve y yerinde sin(y) kullanildiginda, vy
ve vy, (2.13) ve (2.14) denklemlerindeki gibi ifade edilir ve psi, savrulma hizi bu

denklemlerden (2.15) denklemindeki gibi ifade edilir.
Xr = vycos(Y) (2.13)

Vr = vysin(y) (2.14)

Denklem (2.15)’te bulunan triginometrik acilimlar yapildiginda, (2.16), (2.17) ve
(2.18) denklemleri elde edilir.

v = xsin(8 + y) — ycos(0 + )

Lcos(9) @1
. vxcos(y)(sin(y)cos(8) + cos(y) +sin(8))
Lcos(8)
vxszn(w)<cos(w>Lc:;;(f3(s))— sin(W)sin(8)) 5 16)
Al vxsin(l//)(sin(l//)cos(5)cos(l//)+COSZ(‘I/)Sin(5))_
Lcos(8)
i — sin’(8)sin
) 2 ;
v vi((sin (‘I/)LtOCSO(;)(‘V))Sl”(&) (2.18)
_ wsin(0)  vytan(0)
~ Leos(8) L 1)

Ozetlendiginde (2.20), (2.21) denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden x ve y

yoniindeki hizlar elde edilir ve ara¢ modeli ihtiyacina gore gerceklenebilir.
X = vycos(V¥) (2.20)

y = Vysin(y) (2.21)

Denklem (2.22) ile kinematik ara¢c modelinin yalpa oram1 bulunmaktadir. Simiilas-
yonda direk olarak bu formiil kullanilarak kinematik ara¢c modeli gerceklenebilir.
Kinematik ara¢ modeli diisiik hizli uygulamalarda kullanilabilen son derece yaygin

uygulanan bir modeldir. Diisiik hizlarda tekerlere etkiyen kuvvetin daha az olmasi

11



dolayis1 ile gercek ara¢ ve kinematik arag modeli benzer sonuc¢ vermektedir.

Uygulanmasi kolaydir hizli sonug alabilmek i¢in kullanilabilir.

V= —v’“m]’j(‘s) 2.22)

2.2 Dinamik Ara¢ Modeli

Daha yiiksek hizlarda, kuvvetlerin tekerlekler iizerindeki etkisi arttigindan kinematik
model dogru sonu¢ vermeyebilir [12]. Bunun icin kuvvetlerin de g6z Oniinde
bulunduruldugu dinamik ara¢ modeli kullanilmalidir. Boylamsal diizlemdeki hizi bu
tez i¢in sabit alindigindan, iki serbestlik dereceli denklemler kullanilir. Bu denklemler
yanal pozisyon ve savrulma agisina iligkindir. Savrulma acist global koordinat
diizlemindeki X eksenine gore Ol¢iiliir. Bu tezde boylamsal hiz sabit kabul edilmistir
ve vV, = 0 varsayllmisti. Bunun sonucunda F,r, (2.23) denkleminde oldugu gibi
kullanilmigtir. Sekil 2.2°de, dinamik ara¢ modelinin bir gosterimidir, 6n ve arka
tekerlege uygulanan x ekseni yoOniinde bir kuvvet olmadig1 varsayilmistir. Yanal

kuvvetler Fy ve Fy, ile gosterilmigtir.
Fop =0 (223)
Kuvvet denklemi (2.24) denklemindeki gibi olusturulur.
mvy = Fyrcos(8) + Fy +mv §f (2.24)
Atalet momentini denklemi ise (2.25) denklemindeki gibi olusturulmustur.
Ly = LFyrcos(8) — L Fy, (2.25)

V/, z eksenindeki agisal savrulma ivmesini temsil eder. Tekerleklerdeki kayma, (2.26)

ve (2.27) denklemlerinde ifade edilmistir.

L
oy = tan™! (M> ~8 (2.26)
Vx
— Ly
o, = tan”" (u) 2.27)
Vx

Tekerleklerdeki kaymalarin kiiciik oldugu varsayilmistir, dolayisiyla kuvvetlere
etkiyen yanal kuvvetler (2.28) ve (2.29) denklemlerindeki gibi olur.

F;,f = —CfOCf (2.28)
12
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Sekil 2.2 : Dinamik Ara¢ Modeli.

Fy=—Ca, (2.29)

Cy ve C, 6n ve arka tekerlegin doniis direngleridir. (2.24) ve (2.25) denklemlerinde F s
ve Fy, yerlerine konursa, (2.30) ve (2.31) elde edilir.

Ly — Ly
mv, = —Cy {tan_l WV 5} cos(8) —C, [tan_l u} +mvy (2.30)
v_x vx
Ly — Ly
Ly =—L,Cy {tan_lvy—:—fll/ - 5} cost(8) +L,C, {tan_lvyv—w} (2.31)

Bu denklemler serisinin sonucunda, arabanin pozisyonu (2.32) ve (2.33) denklemle-

riyle ¢ikartilmig olur. Bu denklemler lineer olmayan denklemlerdir.
X = vycos(Y) — vysin(y) (2.32)

y = vysin(y) +vycos(y) (2.33)

Denklem (2.34) ve denklem (2.35)te lineerlestirilmis dinamik denklemler elde
edilmistir. Lineer denklemler bazi uygulamalar i¢in uygun olabilir. Bu tezde,

lineerlestirilmis kuvvet denklemleri kullanilmistir.

—Cyvy—CyLypsi —Covy+CLY
mvy = — AP o g STV (2.34)

Vx VX

—MQw—@QW+Mq6+uaw—ﬁami

1% X Vx

Ly = (2.35)

Cizelge 2.1, aracin Kkiitlesi, 6n ve arka tekerlek doniis direncleri, atalet momenti

ve agirhik merkezinden On ve arka tekerleklere olan uzakliklari icermektedir. Bu
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Cizelge 2.1 : Dinamik Bisiklet Modeli parametreleri.

Parametre Deger Birim

m 2220 kg
Cy 600 N/deg
C, 600 N/deg
I, 1549  kgm?
Ly 1.425 m
L, 1.425 m

goriilen parametreler ara¢c modelini olustururken kullanilan sabitlerdir. Ara¢ modeli
gerceklenmesi istendiginde eger bu parametreler kullanilirsa, simiilasyon ortaminda
kararli ¢alisan bir dinamik ara¢c modeli elde edilmektedir. Bu ara¢ modeli farkli

simiilasyonlar i¢in kullanilabilir.
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3. ENGELDEN KACMA ALGORITMALARI

Engelden kacma sistemleri; mesafe 6l¢cme, haritalama, konum gibi verileri elde edecek
sensorleri kullanarak, olast bir ¢arpisma durumunda carpigma Onleme veya hasari
azaltma amaci ile otomotiv sektoriinde ad1 gecen sistemlerdir. Bu sistemlere her gecen
giin yeni yeni fonksiyonlar eklenerek bu sistemlerin otomotiv sektoriinde gelisimleri
devam etmektedir. Bu tezde engelden ka¢gma algoritmalarindan Boslugu Takip Et
metodu detayli bir bicimde incelenmis ve otonom sollama manevrasina uygunlunlugu
sunulmustur. Engelden kagma algoritmalarindan bocek algoritmalari, yapay potansitel

alan metodu ve Boslugu Takip Et metodu arastirilmistir.

3.1 Bocek Algoritmalar:

Bocek algoritmalart ilk olarak bir bocegin hareketinden yola ¢ikilarak, hedefine
dogru ilerleyen bir bocegin hareketine benzetilerek olusturulmustur [13]. Farkli
varyasyonlar1 bulunmaktadir. Bu varyasyonlarin karsilastirilmasi [14]’te yapilmustir.
Bocek algoritmalar1 genel hatlariyla basittir ve islemciye yiik olmazlar. Eski bir
algoritma olmasi1 sebebi ile bir cok yontem icin temel olusturabilmektedir. Ayrica
lokal minima problemi yasayan algoritmalar bocek algoritmasi ile birlestirilerek lokal
minima problemi yasamadan hedefe varabilmektedir. Bu bocek algoritmasi kadar uzun
olmayan ve lokal minima problemi olmayan hibrit bir engelden kagma algoritmasi elde

etmeyi saglamaktadir. Bu 6zelligi ile iyi bir yardimcr algoritma oldugu sdylenmektedir.

3.1.1 Bocek-1 algoritmasi

Bocek-1 algoritmasi, robot hedefine dogru hig¢ bir kontrol yapmadan ilerler, eger 6niine
bir engel cikarsa o engelin etrafindan dolanmaya baslar, etrafin1 tam tur cevrelerken
hedefine en yakin olan noktay1 bulmaya caligir, hedefine en yakin olan noktay: tutar
ve ikinci tura baglar. Tuttugu noktaya geldiginde ise, hedefine dogru hareket edecek

sekilde ayrilir. Bocek-1 algoritmast Sekil 3.1°de goriildiigli gibidir. Kirmizi nokta
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baslangi¢ noktasini, yesil nokta hedef noktasini temsil eder. Robotun engelin ¢evresini

dolanmas1 sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Bocek-1 algoritmasinda hedefe dogru

Sekil 3.1 : Bocek-1 algoritmasinin gosterimi.

giderken, engelin etrafinda bir kez tur atmasi yetmediginden yol uzun siirer. Bu da

verimsiz bir rotaya neden olur, verimsiz rota zamanda kayiplara sebep olur.

3.1.2 Bocek-2 algoritmasi

Bocek-1 algoritmasinin yol uzunlugu c¢ok fazladir. Bunu kisaltmak icin [15]°da
da bahsedilen bocek-2 algoritmast gelistirilmistir. Bocek-2 algoritmasinda robotun
baslangic ve hedef noktas1 arasinda diiz bir ¢izgi oldugu varsayilmistir boylece robot
hedefe dogru olan hareketinde engelle karsilasti§inda engelin cevresindeki en yakin
noktayr bulmak icin tiim cevreyi dolanmak yerine varsayilan ¢izgi lizerine denk
gelen noktaya kadar ilerleyip oradan ayrilmaktadir. Sekil 3.2°de, Bocek-2 algoritmasi
gosterilmigtir. Kirmiz1 nokta baslangi¢c noktasi, yesil nokta hedef noktasidir. Kesikli

mavi ¢izgi hedef olan hayali cizgiyi temsil eder. Bocek-2 algoritmasindaki yol

L3
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e
.
.
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a
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.
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Sekil 3.2 : Bocek-2 algoritmasinin gosterimi.

uzunlugu Bocek-1 algoritmasindaki yol uzunluguna gore daha kisa olmasina ragmen,
her iki bocek algoritmalarinda, robot seklin etrafini dolastigindan yol ¢ok uzundur ve
optimal degildir. Avantaj olarak da etrafin1 dolagtigindan bir ¢ikis noktas: bulur ve lokal

minimada takilma problemi yasamaz. Arag i¢in bir siirii sinirlar bulunmaktadir. Arag
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her zaman engelin etrafinda tam tur atacak dinamige sahip olamayabilir dolayisiyla

otomotiv sektoriinde kullanilmasi1 verimli olmayacaktir.

3.2 Yapay Potansiyel Alan Metodu

Yapay potansiyel alan metodu engelden ka¢gma algoritmast olarak kullanilir [16].
Burada baslangi¢ noktasi, hedef noktasi ve objeleri yarattig1 bir yapay potansiyel alan
varligindan soz edilir. Sekil 3.3, yapay potansiyel alan metodunun bir gosterimidir.
Solda bulunan resim eger herhangi bir engel olmasaydi potansiyel alanin nasil
goriindiigii ve yolun nasil olacagimi gostermektedir. Ortadaki resim engellerin
potansiyel alanlarin1 gosterir. En sagdaki resimde de baslangi¢c ve bitis noktalarinin
yapay potansiyel alanlarina, engellerin yapay potansiyel alanlarinin eklenmesi ile
planlanacak yol gosterilmistir. Kirmizi nokta baslangi¢ noktasi ve yesil nokta hedef
noktasidir. Sar1 yol engelli ve engelsiz iki durum ic¢in de optimal yolu gosterir.

YPA’da baslangic noktasi ve engeller itme alanlarini olusturur. Hedef ise ¢ekme alanini

Sekil 3.3 : Yapay Potansiyel Alan metodunun gosterimi [3].

olusturur. Itme kuvveti, engel ile arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Denklem (3.1)
itme alaninin nasil hesaplandigini gosterir ve itme alam V, ile ifade edilir. Itme
alanindan x yoniinde F;, denklem (3.2)’deki gibi ve y yoniinde F,, denklem (3.3)’teki

gibi hesaplanr.

K,
V,(x,y) = 3.1

) V(x—x0)% + (y = 0)? ol

Fro= = (3.2)

By ==, (3.3)

K, kalibrasyon katsayisidir, uygulamaya gore ayarlanabilir. Itici kuvvet, engelle

yaklastikca etkisi artar boylece robot engelden kacma hareketi yapar. Baslangic
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noktasinda da itici kuvvetin degeri ¢ok yiiksektir baglangi¢ noktasindan uzaklastikca
etkisi azalir. Cekme alani, V,, ile gosterilir ve denklem (3.4)’teki gibi hesaplanir. V,,’dan
x yoniindeki cekici kuvvet F,, denklem (3.5) ile y yoniindeki ¢cekme kuvveti F,

denklem (3.6) ile hesaplanmustir.

K,
V(x,y) = 34
) e O wP oy
Fo=—o (3.5)

VvV,
Fay =g, (3.6)

Robotun iizerine etkine net kuvvet x yoniinde F.;, ve y yoniinde F,,y ile ifade edilir.
Denklem (3.7), Fye.’in elde edilisini gosterir. Denklem (3.8), Fy.;y’'nin elde ediligini
gosterir.

Fnetx =F, _(Frix+Frox) (37)

F,, hedef noktasinin x yoniindeki ¢ekme kuvvetini, F,; i. engelin x yoniindeki itme

kuvvetini ve F},_ baslangi¢c noktasinin x yoniindeki itme kuvvetini temsil eder.
Fnety :Fay_(Friy‘i‘Froy) (38)

Fp, hedef noktasimin y yoniindeki ¢ekme kuvvetini, F;, i. engelin y yOniindeki
itme kuvvetini ve F,, baslangi¢ noktasinin y yoniindeki itme kuvvetini temsil eder.
Robotun gitmesi istenen direksiyon acist 0, bu kuvvetlerin arasindaki agi ile (3.9)

denklemindeki gibi hesaplanir. Sekil 3.4’teki gibi gosterilir. Bu kuvvetlerin toplami

Fnety

s

SN’

> Fnetx

Sekil 3.4 : O acisinin gosterimi.

yapay potansiyel alani olusturur ve ortaya ¢ikan yol optimaldir. Ote yandan, lokal

minimada takilabilir.

Fne
0 =tan~! (—’y> (3.9)

netx
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Ayrica kalibre edilebilir katsayilar fazla oldugundan, her kosul i¢in degistirilmesi

gerekebilir bu da kullanim zorluguna neden olur.

3.3 Boslugu Takip Et Metodu

Boslugu takip et metodu ilk olarak [17]’te yeni gelistirilmis bir algoritma olarak
tanitilmig ve literatiirdeki yerini almistir. Bu metot, bulundugu konuma gore cevre-
sindeki objeleri hesaba katarak bu objelerin arasindaki bosluklar1 hesaplamaktadir. En
yiiksek genislige sahip bosluktan, hedef noktasini hesaba katarak, en optimal sekilde
gececek bir direksiyon acisi olusturmaktadir. Boslugu Takip Et metodu i¢in iki adet
gelistirme yapilmistir [18]. Bunlardan bir tanesi; en yiiksek geniglige sahip boslugun
degisme siklig1 arttigin ortaya ¢ikan zigzag hareketidir. Bir digeri ise, bazen en genis
bosluk en iyi ¢oziim olmayabilir, hedefe gidis yolunu ¢ok uzatabilir. Bunun i¢in en iyi
bosluk yerine en 1y1 bosluk secimi yapilmaktadir. Boglugu Takip Et metodunun her iki
uygulamasinda boylamsal hiz sabit kabul edilmistir. A¢isal ve lineer hizlarin hesaba
katildig1 diger bir ¢caligma ise [19]’da yapilmistir. Burada Dinamik Pencere yaklagimi

(DWA) ile Boslugu Takip Et metodunun giiclii yanlar1 birlestirilmisgtir.

Sekil 3.5’te Boslugu Takip Et metodu genel yapisiyla goOsterilmistir. Burada
siyah noktalar objeleri temsil eder. Mavi x baslangic noktasini gosterir. Baglangi¢
noktasindaki robot kendine en yakin objeleri ve bu objelere olan uzakliklarimi (dj,
dy ve d3) tayin eder. Uzakliklara gore sectigi objelerin arasindaki bosluk mesafelerini
(b1, by) hesaplar. Aralarindan en genis boslugu secip, hedefe ulagsmas1 gereken ac1
ile agirliklandirarak bir direksiyon agis1 olusturur ve turuncu x’ye gelir. Turuncu
x’e geldikten sonra ayni islemi tekrarlar ve acik mavi x’e gelir en sonunda sadece
hedef noktasi kaldigindan direk hedefe dogru ilerler. Sekil 3.6 agilarin gosterimini
daha detayl1 bir sekilde gosterir. Burada turuncu x baglangi¢ noktasi, kirmizi x hedef
noktasidir. Turuncu x noktasindan bakan bir robot ii¢ adet engel gorecektir. Bu engeller
ile olan uzakliklarini (d;,d>, d3 ... d,) bulur, her engele olan acilarini (¢1, @2, ¢3 ...
¢,) bulur. @1, ¢ ve ¢3’e gore hangi iki engel arasindaki boslugun en genis oldugunu
hesaplar. Buldugu bogluktan ge¢mek iizere ¢y, u hesaplar. Hedefle arasindaki aci,
Oredey 1le gosterilmigtir ve bu da hedefin yeri bilindiginden bilinmektedir. Savrulma
ag1s1 Pripg 1le gosterilmektedir, Ppeqer V€ Pposiuk agirliklandirilarak bulunur. Sar ¢izgi

robotun o andaki savrulma agisim1 gosterir. Kesikli siyah ¢izgi bosluk agis1 gosterir
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Sekil 3.5 : Boglugu Takip Et metodunun genel gosterimi.

ve kesikli turuncu ¢izgi de hedef acisin1 gostermektedir. Hesaplanan direksiyon agist,

0, kesikli turuncu ¢izgi ve kesikli siyah cizgi arasinda olacaktir. @p,s,k, deklem

.
’
’

Dreaef

%2 -
¢ o - o
¢3 E[};l;tk
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Sekil 3.6 : Boglugu Takip Et metodunda agilarin gosterimi.

(3.10)’daki hesaplanmaktadir.

di+d
Ovosiuk = arccos < 1L+ docos($1 + ¢2) ) (3.10)
V& +d3+2drdscos(91 + )
Denklem (3.11), ¢finq’in nasil hesaplandigim gostermektedir.
o
7, Poosiuk + Onede f
q)final = o (3.1D)
do +1

dmin, €n yakin engele olan mesafedir, o degistirilebilir katsayidir. d,,;, ne kadar yakin

olursa Qg un agirhigr artacak, @ri,, engelden kagmaya daha meyilli olacaktir.
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Eger engel ¢ok uzaktaysa @rinar, Preder degerine daha yakin ¢ikacak boylece hedefe
dogru yonelmis bir hareket elde edilecektir. Bu tezde uygulanabilirligindeki kolaylik
ve tek bir parametre ile istenen sonug elde edilebildiginden otonom sollama manevra
algoritmasi olarak Boglugu Takip Et metodu se¢ilmistir. Boliim 6’de Boslugu Takip Et

metodunun otonom sollamaya nasil uyarlandig1 anlatilmaktadir.
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4. HAREKET PLANLAMA ALGORITMALARI

Hareket planlama algoritmalar1 robotun yapmasi istenilen hareketleri ayrik hareketler
olarak ifade eden fonksiyonlardir. [20]’e gore otonom araglar i¢in hareket planlamasi
4 ana gruba ayrilmaktadir: (1) gilizergah planlamasi, (2), yol planlanmasi, (3)
manevra se¢imi ve (4) Yoriinge planlanmasi. Giizergah planlanmasinda global
diinyada en optimal rota segilir. Bu rota aracin dinamiklerinden bagimsizdir ve aracin
bagaramayaca81 manevralar1 da icerebilir. Yol planlama, manevra se¢imi ve yoriinge
planlamasi icin aracin dinamikleri hesaba katilir ve gidilebilir bir yol planlanmaktadir.
Bu yola uygun hiz profilleri olusturularak hareket kontrolii i¢cin gerekli ciktilar

hesaplanmaktadir.

Bu boliimde, hareket planlama algoritmalarina genel bir bakis saglamak amaci ile
literatiirde bulunan algoritmalarin nasil ¢alistiklari, hangi amacla ve hangi alanlarda

kullanildig1 aciklanmustir.

4.1 Grafik Arama Tabanh Algoritmalar

Grafik arama tabanli algoritmalar global hareket planlama algoritmalarindan biridir.
Bu algoritmalarda bir baslangic ve bir bitis noktas1 olmalidir. Bu baglangi¢ ve bitis
noktasi arasindaki en kisa mesafeyi bulmay1 amaclar. Bunu gerceklestirebilmek icin
cevrenin modeline ihtiya¢ duyar. Bu algoritmalara 6rnek olarak Dijkstra, A*, D*
algoritmalar1 verilebilir. Dijkstra, 1959 yilinda gelistirilen bir grafik arama tabanl
algoritmadir [21]. Dijkstra, A* ve D* gibi popiiler grafik arama tabanl algoritmalarinin
temeli olarak bilinmektedir. Bir arama alan1 vardir ve diigiimlerle ayrilmigtir. Baglangic
noktast ve bitis noktas1 bilinmektedir. Baglangic ve bitis noktas: arasindaki her
diigtimle olan baglanti maliyetlendirilir. Biitiin arama alami tarandiginda, en diisiik
maliyeti olan yol secilir. Birbiriyle baglantis1 olan her diigiim tarandigindan islem
hiz1 yavastir. Bu sebeple zamanin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in verimsizdir. [22]’te

bahsedildigi iizere, A* verilen bir arama alani icerisinde uygun yolu bulan verimli
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algoritmalarin en popiilerlerinden biridir. A* algoritmasinin her hareketi i¢in bir arama
alanina ve bir maliyet fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Arama alan1 ve maliyet fonksiyonu,
alanin en verimli bir sekilde taranip optimal yolun bulunabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Dijkstra algoritmasindan farki A* algoritmasinda bulussal fonksiyonun olmasidir.
Diger bir deyisle, baglantist olan her diigtimden yol planlanmaz. Bulugsal fonksiyon
ile secilen diigiime giderek yol planlanmaktadir. Sekil 4.1°de, A* algoritmasinin bir
uygulamasi gosterilmektedir. Bu 10x10’luk bir alandir. Her bir kare bir diigiim noktasi
demektir. Yesil kare, baglangic diigiimiidiir. Kirmiz1 kare, hedef diigiimiidiir ve gri

alan ise engelleri temsil etmektedir. A* algoritmast kullanilirken her diigiim icin

N

Sekil 4.1 : A* algoritmasinin gosterimi.

denklem (4.1)’deki gibi bir maliyet fonksiyonuna ihtiyag vardir. g(¢), bir 6nceki diigiim
ile olan iligkinin fonksiyonunu temsil etmektedir. A(z) ise bulugsal fonksiyon olarak
tanimlanmaktadir ve hedef diiglimii ile o anki diigiim ile olan iligkinin fonksiyonudur.
g(t) ve h(t) fonksiyonlar1 genel olarak mesafe secilebilmektedir. Bu iki fonksiyonun

toplami da o diigiimiin maliyeti olur.

f(t) = g(t)+h(1) 4.1

Ornegin yesil noktadan yani baglangic diigiimiinden baslandigi durumda komsu

diigiimler taranir, engeller taranmaz. Buradan etrafindaki diigtimlerin maliyetleri
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hesaplanir ve maliyeti diisik olan diigiim secilir. Maliyeti diisiik olan diigiim,
komgularinin maliyetini hesaplar ve hangi diiglimden geldiyse onun bilgisini de
ebeveyn diigiim olarak tutar. Boylece sekil 4.1°deki mavi cizgi diger bir anlamda yol
olusmaktadir. A* algoritmasinin kodsusu EK A’da gosterilmektedir. A* algoritmasi
geligtirilirken acik ve kapali adi altinda iki adet liste tutulmaktadir. Acik liste
daha ziyaret edilmemis diigiim bilgilerini sakli tutar. Kapali liste ise daha 6nceden
ziyaret edilen diigiimleri tutmaktadir. A* algoritmasinda engeller sabittir. Her
yeni adimda biitlin maliyetler tekrar hesaplanmaktadir. Bu bellege fazlaca yiik
bindirmektedir. Bunun Oniine gecebilmek icin D* algoritmasi gelistirilmistir [23].
D* algoritmasinda engellerin hareketleri de hafizaya eklenmektedir ve engellerin
hareketlerine gore yol olusturulmaktadir. Eger goriis alanina yeni bir engel eklenmezse
veya var olan engel goriis alanindan ¢ikmazsa yol aym kalir. Bu gibi algoritmalar
robotta kesikli hareket meydana getirebilir ve aracin dinami8ini hesaba katmadan
direk rota olusturmaktadirlar. Doniisleri keskindir ve herhangi bir yol yumusatma
fonksiyonu kullanilmadan aracta uygulama yapmak zordur. sollama manevrasi i¢in
hareketlerin hem piiriizsiiz olmasi hem de hesaplanmasi kolay olan bir yontem
olmas1 gerekmektedir. A*’da her yeni adimda tiim harita bastan agirliklandirilip, rota

olusturulucagindan hesaplama maliyeti de yiiksektir.

4.2 Ornekleme Tabanh Algoritmalar

Bu algoritmalar, ara¢ dinamigine daha uygundur. Ara¢ dinamigine gore bir yol
olusturmak miimkiindiir. Olasilikli Yol Haritas1 (Probabilistic Roadmap- PRM)
algoritmasi, ilk 6rnekleme tabanli algoritma olarak gosterilir [24]. Bu algoritmada,
konfigiirasyon uzayina rastgele noktalar atilir. Boylece, konfigiirasyon uzay1 6rnek-
lenir. Bu rastgele noktalar arasindan herhangi bir engele carpmayacak sekilde bir
grafik olusturmaya calisir. Her bir tekrarlamada, dogru yolu bulma ihtimali daha da
artmis olur. Bu tekrarlama sayisi, uygulamadan uygulamaya ve islemci hizina gore
degisebilmektedir. Bir bagka ornekleme tabanli algoritma 6rnegi olarak Rastgele Agaci
Hizli Kesif(Rapidly exploring Random Tree - RRT) metodu sdylenebilir [25]. Bu
algoritmada, baslangi¢ noktasindan rastgele dallar cizilir, daha sonra bu dallardan
hedefe uygun olan dal secillir ve o secilen daldan tekrar dallar uzanir. Bu islem hedefe

varincaya kadar devam eder. Hedefe varildiginda ise secilen dallar aslinda o hareketin
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yolu olmus olur. Bu algoritmanin ayrik zamanda siirekli olarak calisabilmesi i¢in
iyi bir iglemciye ihtiya¢ vardir. Algoritmada bahsedilen dallar ara¢ dinamigine gore

olusturulabilir boylece aracin gidebilecegi bir hareket planlamasi olmaktadir.

4.3 Matematiksel Fonksiyon Tabanh Algoritmalar

Bu yaklagimin amaci, kesik calisan ve ¢ok islemci harcayan algoritmalarin tersine, hem
islem yiikiinii azaltmak hem de konforlu bir siiriis saglamaktir. Burada bir hareketin
niteligine gore bir matematiksel fonksiyon kullanilmaktadir. Bunun i¢in en yaygin
olarak kullanilan fonksiyonlar polinomlardir. Polinomlar arasinda spline (polinomsal
parametrik egri pargalar) olarak da adlandirilan yoériingeler olusturulmaktadir.
Splinelar robotun kolay takip edebilecegi piiriizsiizliikte yol saglarlar. Baglangi¢
noktas1 ve hedef noktasi arasinda bir siirii secenekten optimal olan1 se¢mekle ugragsmak
yerine, diizgiin bir yoriinge olusturur. Bu y0riinge giivenligi ve konforu diisiinerek
olusturulur. Konfor ivmenin tiireviyle orantilir. ITvmenin tiirevi yol boyunca diisiik
degerdeki ivmenin o kadar konforlu bir siiriis gerceklesmektedir [26]. Bolim 4.1°de
bahsedilen yaklagimlardan en biiyiik farkliligi bir alani taramamasidir. Denklem
(4.2)’de goriilen bir polinom ile ifade edilebilirler. Ara deger hesaplama yontemlerine

gore farkli denklemlere sahip olabilirler. Cogunlukla 4. derece iistii olurlar.
y(x) = ax® +bx* + cx+d 4.2)

Bu tezde geometi tabanl algoritmalardan, otonom sollama manevrasi icin 6zel olarak
gelistirilen X-sin fonksiyonu kullanilmaktadir. ilk olarak [27]’de bahsedilmistir. Bu
fonksiyon, aracin dinamigini diistinmektedir ayn1 zamanda aracin basarili manevralar
yapabilmesini saglamaktadir. X-sin fonksiyonu ile sollama manevrasi, parcali bir
fonksiyon ile ifade edilmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen fazlalarla ifade edilmektedir.
Sekil 4.3, x-sin fonksiyonunun parametreler ile gosterimdir. Sollama manevrasinda
serit degistirme fazi denklem (4.3)’teki gibi hesaplanmaktadir. L; sollama fazinin
boylamsal uzunlugudur.

y(x) =yq [i—:x — sin <i—:x>} x€[0, Ly] 4.3)

Gegme fazi ise, (4.4) denklemindeki gibi kullanilmaktadir.

y(x) = yax€[Ly, Ly + Oy| 4.4)
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Sekil 4.3 : X-sin fonksiyonunun parametreler ile gosterimi.

Birlesme fazinda, ara¢ sollama seridinden hareketi basladig1 seride doner bu hareket

ise, (4.5) denkleminde hesaplanmaktadir.

27 27
V(x) =yq—Yya [—x — sin (L—x)} x€[Ly+ O4,Ly+ Oy + My] 4.5)

Lq d
Bu tezde X-sin fonksiyonu hareket planlama algoritmasi olarak X-sin fonksiyonu
secilmigtir. Bu fonksiyon sollama icin 6zel olarak tasarlanan bir fonksiyon oldugu
i¢cin, diger yontemlere gore avantaji vardir. Otonom sollama manevrasinin tasarimi
boliim 6.1.1°de detayl olarak aciklanmigtir ve bolim 7°da karsilagtirmali sonuglar

sunulmustur.
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5. HAREKET KONTROL ALGORITMALARI

Hareket kontrol algoritmalari, robotun istenilen yere gidebilmesi i¢in kendi hareketini
ona gore ayarlayan fonksiyonlardir. Boliim 1°deki arastirmalardan sonra, bu tezde
uygulama kolaylig1 ve manevralardaki performansi goéz oniinde bulunduruldugunda
iki hareket kontrol algoritmasi 6ne ¢cikmaktadir. Bu boliimde Pure Pursuit ve Stanley

metotlarinin nasil ¢alistid1, avantajlar1 ve dezavanjtalar1 anlatilmaktadir.

5.1 Pure Pursuit Metodu

Pure Pursuit, basitligiyle ve iyi performansiyla en cok kullanilan hareket kontrol
algoritmalarindan biridir. Pure Pursuit metodunun temeli ’ileri bakma’ hareketidir
[28]. Bu metot her zaman bulundugu yoldan ileri bakarak uygun direksiyon agisini
hesaplamaktadir. Bu ’ileri bakma’ yaklagimi, Pure Pursuit metodunu hareket kontrolii
probleminden ¢ikartip basit bir geometri problemine doniistiirmektedir. Tekerleklerin
kaymasi ihmal edilmektedir. Sekil 5.1°de Pure Pursuit metodu gosterilmektedir. Pure
Pursuit metodunun elde ettigi direksiyon agis1 temelde siniis acilimina dayanmaktadir
ve denklem (5.1)’deki gibi hesaplanir. L aracin uzunlugu, § direksiyon agisi, /; ileri
bakma’ mesafesi, () [; kadar uzaktaki yolun noktasi ile arka tekerlegi baglayan yay
ile aracin savrulma agis1 arasindaki agidir. R aracin doniis yaricapidir.

8pp(1) = tan™! (%&O‘@)) .1)
Ik once aracin global koordinatlardaki yeri ve oryantasyonu bulunur. Daha sonra
arka tekerlegin yola olan en yakin mesafesi bulunur. Yolun iizerindeki /; uzaklikta bir
hedef noktas1 aranir. Hedef noktas1 global koordina diizleminden aracin lokal koordinat
diizlemine donuistiirtiliir. Buradan denklem 5.2 ile o/(¢) bulunur.

_
k= 2sin(a) (5:2)

14, PID kontrolciisiindeki p kazanci gibi davranir. Eger /; degeri diisiiriiliirse, ara¢ yolu

daha kusursuz takip etmeye niyetlenir fakat bu kontrol sinyalinin siirekli degismesi
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Sekil 5.1 : Pure Pursuit metodunun gésterimi.

demek oldugundan osilasyon yaratabilir. /; degeri biiyiidiikce, hareket kontrolii daha
piiriizsiiz olmaktadir diger yandan bu yolun koselerini kaybedip kararsizlifa yol

acabilir.

5.2 Stanley Metodu

Stanley metodu 2005 yili DARPA Yarismasi’nda kullanilmistir. Metot, o yarigsmada
Stanley Universitesi tarafindan Stanley ismini verdikleri otonom araglarinda kullanil-
mustir [29]. Bu metotta, Pure Pursuit metodundaki ’ileri bak’ yaklagimi yerine, yoldaki
en yakin noktaya olan yanal uzaklik yani yol takip hatasi ve savrulma acisi hatasi
kullanilmigtir. Stanley metodu, sekil 5.2°de goOsterilmistir. Stanley metodunun elde

ettigi direksiyon agis1 denklem (5.3)’teki gibi bulunur.

8(1) = w(t) +tan™! (ke(t)) (5.3)

V(1)
Buradaki v, savrulma acis1 hatasi, k£ kalibre edilebilir sabit, e, yol takip hatasi
ve v, aracin boylamsal hizidir. Stanley metodu, en verimli hareket planlama
algoritmalarindan biridir. Yol takip hatasinin direk kullanimi, istenen yolun elde
edilmesini saglar. Denklem (5.3)’te yol takip hatasi boylamsal ara¢ hizi ile
Olceklendirilir. Stanley metodu kararlidir ve bu da onu diger yontemlerden ayiran giiclii
bir 6zelliktir. Stanley metodu siirekli yan tarafinda bir yol arayip oradan bir direksiyon

acis1 olusturmasi gerektiginden kesikli yollarda ¢ok iyi sonug¢ vermez. Ayrik elemanlari
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Sekil 5.2 : Stanley metodunun gosterimi.

olan bir yolda, Stanley metodunda ’ileri bak’ yaklasimi olmadigindan yol takip hatasi
cok biiyilik olmaktadir. Bu, araca bir direksiyon agis1 olugturmayacagindan, yaninda bir

koseye gelene kadar yoldan sapar.
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6. OTONOM SOLLAMA MANEVRASI TASARIMI

Trafik kazalarinin %601 serit degistirirken meydana gelmektedir [30]. Bu kontrol
edilmesi gereken alanin genislemesinden kaynaklanir. Sollama manevrasi siiriiciiniin
dikkatsizlik oraninin arttig1 bir harekettir. Literatiirde, Karisik Gozlemlenebilir Markov
Karar Siireci (MOMDP) sollama manevras: problemi i¢in bir ¢oziim {iretmistir
[31]. Fakat bu ¢6ziim hesaplama karisikligindan otiirii, gercek hayattaki uygulamar
icin uygun degildir. Ayrica ayrik durum uzayi gosterimi yontemin caligmasini
kisitlar. Bu tezde otonom sollama manevrasi tasarlanmistir. Bu boliimde, Boslugu
Takip Et metodunda sollamaya nasil adapte edildigi anlatilmaktadir. Ayrica sollama
manevrasinin planlamast X-sin fonksiyonu ile yapilip, hareket kontrolii de Stanley
metodu ile saglanarak BTE ile karsilastirmasi yapilmistir. Sollama manevras1 3 ana
boliime ayrilmistir. Birincisi serit de8istirme, ikincisi ge¢me, sonuncusu da birlesme
faz1 olarak tanimlanmigstir. Sollama manevrasinda, sollamay1 yapacak olan arac¢ ego

arag olarak, sollanan arag¢ aktor arag¢ olarak isimlendirilmisgtir.

6.1 Otonom Sollama Manevrasi: Planlama ve Kontrol

Bu bolimde klasik yaklagim ve Onerilen yaklasim ile gerceklenmis iki model
anlatilmistir. Klasik yaklagimda, hareket planlanarak bir yol elde edilir. Daha sonra bu
yolu takip edecek bir kontrolcii tasarlanir. Klasik yaklagimin konsepti sekil 6.1°deki

gibidir. Bu tezde, hareket planlama i¢in X-sin fonksiyonu kullanilmaktadir. X-sin

ego boylamsal pozisyonu ———»
ego yanal pozisyonu ———»
ego savrulma agist ————»

X-sin Hareket Stanley direksiyon agisi

Planlama Hareket
aktor boylamsal pozisyonu —— | Kontrolii
aktér yanal pozisyonu —— ¥
aktor savrulma agist — ”]

Sekil 6.1 : Klasik yaklagim ile sollama.

fonksiyonu sollama manevrasi tasarlar. Bu manevra Stanley kontrolciisii tarafindan

gerceklenir. Onerilen yaklasimda, planlama ve kontrol bir arada yapilmaktadir.
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Herhangi bir planlayiciya ihtiya¢ duymaksizin direksiyon agis1 elde edilir. Bu yaklagim
icin Boslugu Takip Et metodu kullantmistir. Bu yaklagsminin konsepti sekil 6.2°deki

gibidir. Normalde Bogslugu Takip Et metodu ¢ikis olarak istenen savrulma agisini

ego boylamsal pozisyonu — ¥

i E—
ego yanal pozisyonu
B
ego savrulma agisi

Boslugu Takip Et direksiyon agisi
Planlama & Kontrol - -
aktér boylamsal pozisyonu —— ¥

aktor yanal pozisyonu
aktor savrulma agisi

Sekil 6.2 : Onerilen yaklasim ile sollama manevrast.

hesaplamaktadir. Savrulma agis1 ile direksiyon agis1 arasina kontrolcii eklenebilir.
Fakat bu tezde, direk olarak direksiyon acis1 olarak kullanilmistir diger bir anlamda
P kontrolciisiiniin degeri 1 secilmistir. Dolayisiyla savrulma acisi ile direksiyon agisi

arasinda bir kontrolciiye gerek duyulmadan model gergeklenmistir.

6.1.1 X-sin fonksiyonu ile otonom sollama manevrasinin planlamasi

X-sin fonksiyonu, sollama problemi i¢in gelistirilmis bir matematiksel formiil olarak
gelistirilmigtir [27]. X-sin fonksiyonu yanal ve boylamsal pozisyonlari hesaplayan
bir parcali fonksiyondur. Sekil 6.3, sollama manevrasinin rotasini gostermektedir.
Sollama algoritmasi iki yaklasimda da Sekil 6.4’te goriilen akis kullanilmigtir. Hedef
noktas1 aktor ara¢ ile hareket etmektedir. Hedef noktas1 uzaklii olarak birlesme
fazinin son eleman1 olarak secilmistir. y; serit mesafesini yanal uzunlugunu, L; serit
degistirme fazindaki rotay1, O; ge¢me fazindaki rotay1 ve My birlesme fazindaki rotay1
temsil eder. M;, Ly ile ayni1 sec¢ilmistir. Denklem (6.1), X-sin parcali fonksiyonun
matematiksel formiiliinii gosterir. Bu formiilde, x anlik x eksenindeki pozisyonu ve

y o anlik y eksenindeki pozisyonunu gosterir.

Vd B—Zx — sin (%—Zx)] x€[0,Ly]
y(x) =< Vd XE [Ld,Ld —+ Od] (6.1)
Ya—Vd [%—Zx—sin (%—’;xﬂ x€[Ly+ Oy,Ly+ Oy + My]

L, parametresi segilirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Aracin konforu
ivmeye aracin ani hiz degisimlerine yani ivmeye baghdir. Dolayisiyla ivmeye gore, Ly
de degismektedir. L; nin formiilii denklem (6.2)’de goriilmektedir. Normalde [27]de,

konforlu bir siiriis icin olabilmesi i¢in ivme aralig1 1-4 m/s> olarak belirtilmektedir.
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Sekil 6.3 : X-sin fonksiyonu gosterimi.

Bu tezde day, 3m/s? secilmistir, 2.5m/s*> ve 3.5m/s? igin de denenip, simiilasyon

sonuglar1 eklenmis ve karsilastirmalar: boliim 7°de mevcuttur.

2
Ly = ey | 2224 6.2)

Amax

Her aq, degeri igin vy, 20, 25 ve 30 m/s olarak secilmis bu hizlardan farkli L;’ler elde

edilmistir. Bu sonuclar da kargilastirilip boliim 7°de sunulmaktadir.

6.1.2 Stanley metodu ile otonom sollama manevrasinin kontrolii

Stanley ve Pure Pursuit metotlar1 hareket kontrolii icin kullanilan ¢ok yaygin iki
metottur [10]. Stanley metodunun kivrimli yollarda gosterdigi performans Pure
Pursuit’e gore daha iyidir [11]. DARPA yarismalarimin araglarinda Stanley metodu
daha yaygin olarak kullanilmaktadir [29]. Bu sebeplerden o6tiirii sollama manevrasinin
kontrolii i¢in Stanley metodu secilmistir. Hareket planlama, X-sin fonksiyonu
tarafindan tamamlandiktan sonra, Stanley metodu o yolu araca takip ettirmek iizere
bir direksiyon agis1 iiretmektedir. Bu direksiyon acisi temel olarak, aracin yol ile
arasindaki en yakin noktaya olan mesafesini hata olarak kabul eder ve yolun iizerinde
gitmek icin bu hatay1 sifirlamaya c¢aligir. Bunu da hatay1 boylamsal hiza boliip bir &
parametresi ile carpip arktanjantini hesaplar. Buradan ¢ikan degeri de aracin savrulma
acist ve en yakin noktanin savrulma acisinin farkiyla toplar. Direksiyon agisi, 0,
hesaplanmasi denklem (5.3)’te gosterildigi gibidir. Sekil 5.2, Stanley metodunun
gosterimidir. Yol takip hatasi, aracin pozisyonu ile en yakin noktanin pozisyonu
arasindaki farktir ve e(r) ile gosterilmektedir. Yanal hata, y/(¢) ile gosterilmektedir ve
bu da aracin yol acis1 ile en yakin noktanin savrulma acis1 arasindaki farktir. v, aracin

boylamsal hizi. k’da kalibrasyon degiskenidir ve bu tezde en iyi takibi saglamas1 adina
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farkli degerler denenmis ve degeri 10 olarak secilmistir. Bu deger ile en iki takibin

yapildig1 gdzlemlenmistir.

6.1.3 Boslugu Takip Et metodu ile otonom sollama

Boslugu Takip Et metodu, bir adet kalibre edilebilir katsayisi (¢¢) olmasi dolayisiyla
kararlilig1 yiiksek bir metottur. Bu uygulamalar degistik¢ce kalibre edilmesini ¢ok
kolaylastirir. Sollama, Boslugu Takip Et metodunun engelden kagmasi sirasinda olugan
dogal bir manevra olmustur. Adaptasyonu i¢in, hedef noktasi ego aktor arabanin
belli bir mesafe oniine konumlandirilmigtir. Bu hedef noktasi aktor aracin hareketine
gore aktor aracaca olan goreceli mesafesi aym olacak sekilde ayni hizla hareket
etmektedir. Aktor arag, ego arag¢ icin engeldir ve hareketlidir. Serit ¢izgileri de, ego
ara¢ icin engeldir ve kacmas1 gerekir. Ego arac, bu hedef noktasina yol alirken, aktor
araca da carpmamasi gerekmektedir. BTE metodunun bu hareketi otonom sollamay1
gerceklestirmis olur. BTE metodunun otonom sollama manevrasinin akis semasi
Sekil 6.4’te goriildiigii gibidir. Akis semasinda bulunan 7., parametresi ¢arpismaya
olan zaman temsil etmektedir ve denklem (6.3)’te goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
Burada d,,, ego arag ile aktor ara¢ arasindaki mesafeyi temsil eder. Algoritma siirekli
t.;’yl hesaplar ve 2 saniyeden daha kiiciik olup olmadigini kontrol eder. ..’ nin 2
saniyeden kiiclik olmasi eger ayni kosullar devam ederse 2 saniye sonra carpisma
olacagi anlaman gelir. 2 degeri, deneysel sonuglardan ve [27]’de verilen Onerilerden
hareketle se¢ilmistir. 7., nin 2 saniyeden kiiciik oldugu durumda, aktor arag, ego aracin
oniinde olup olmadigina bakilir. Eger 6niinde ise, sollama manevrasi baglar. Sollama
manevrasinin ’Serit Degistirme’ faz1 Sekil 6.5’te goriildiigii gibidir. Aktor aracin sol
arka kosesi ve ona denk gelen serit noktasi iki engel olarak goriilmektedir.

de a

B |Veg0 - Vakt0r|

(6.3)

lez

Ego ara¢ aktor aracin x ekseninde arka tampon mesafesine geldiginde, ego aracin
sollama manevrasinda ’Ge¢me’ faz1 baglar. Bu hareket sekil 6.7°da gosterilmektedir.
Ego ara¢ arka tamponun x mesafesinden baglar, aktor araca ileriye bakma mesafesi
(IBM) kadar bir esik degeri eklenip onu gecene kadar devam eder. IBM, ego arac aktor
aracin Oniine gecer gecmez birlesme fazina gegmesini 6nlemek icin kullanilmistir.
Ego arag, x ekseninde aktor aracin IBM oOtesine geldiginde sollamanin ’birlesme’

fazina gecer. Bu fazda, sekil 6.6’de goriildiigii iizere, ego arag¢ eski seridine donerek
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Sekil 6.4 : Boglugu Takip Et metodunun sollama algoritmasi.
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Sekil 6.6 : Birlesme fazi.

hedef noktasina ulagsmaya calisir. Bu tezde Boslugu Takip Et Metodu kullanilarak

oo [
—»

+————IBM

Sekil 6.7 : Gecme fazi.

otonom sollama manevrasinin tasarimini yapilmaktadir. Bu fazlar otonom sollama
manevrasinin tasarimi detayli bir sekilde aciklanmaktadir ayrica otonom sollama
manevrast tasariminin sadece serit degistirme fazi kullanilarak gerit degistirme
manevrasi tasarimi i¢in de kullanilabilir. Boliim 7°de bu tasarimin ve klasik yaklagimin

sonuglar1 gosterilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, otonom sollama manevrasina yeni bir yaklasim kazandirmak adina
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucu iki yaklagim ortaya cikmistir. Bu
yaklagimlardan bir tanesi bir engelden kagma algoritmasi olan Boslugu Takip Et
metodunun hareket planlayicisina ve kontrolciisiine ihtiyac duymadan her ikisini
de verimli bir sekilde kendi bagina yapabilmesidir. Otonom sollama manevrasi
Boslugu Takip Et metodu ig¢in cift geritli bir yolda oniindeki engelden kacmaya karar
vermesiyle dogal olarak ortaya cikmustir. Bu yaklasimin kararligini ve verimliligini
kargilastirabilmek adina ikinci yaklasim olusturulmus ve onunla karsilastirilmistir.
Ikinci yaksalim literatiirde genel olarak kullamlan yaklagimdir. Dolayisiyla, hareket
planlama icin ayr1 bir metot ve hatta otonom sollama manevrasi i¢in 6zel olarak
gelistirilmig X-sin fonksiyonu kullanilmigtir. Hareket kontrolii i¢in, arastirmalar
sonucu Stanley metodu kullanilmaya karar verilmistir. X-sin fonksiyonu ve Stanley
metodunu daha iyi irdelemek icin, farkli a,,, degerlerine gore de sonuclar
sunulmustur. Her iki yaklasim icin, simulasyon ortami olarak Matlab/Simulink
secilmigtir. Matlab/Simulink, dinamik bisiklet modeli olarak kullanilan ara¢ modeli,
yaklasimlarin gerceklenmesi, test ortamlarinin olusturulmasi ve iki yaklagimin
karsilagtirilmast i¢in kullammmlmigtir. Test ortami olarak otoban secilmistir ve
otobanda kogullari [1]’nin verilerine gére hiz siirlarinin 10 — 35m/s arasinda olmast
gerekmektedir. Serit genigligi ise [32] verilerine gore 3.5m olmalidir. Simulayonlar,
baglangic pozisyonlari, baglangic savrulma acilari, ego ara¢ hizlari, aktdr arac
hizlari, hedefe olan mesafeleri, ortam ve smirlamalar BTE ve XiS yaklasimlari
icin adil bir karsilastirma olmasi adina aym secilerek yapilmistir. Hedef noktasi
sollamanin birlesme fazinin sonu yani aktdr aracin boylamsal pozisyonundan M,
kadar oOtesinde secilmistir. M; de L; ile aymi secilmistir ve denklem (6.2) ile
hesaplanmustir. Bu iki yaklagim hizlar 20m /s, 25m/s ve 30m/s olacak sekilde denenip
sonuglart karsilagtirilip, yorumlanmistir. Karsilagtirma metrikleri olarak genel norm

formiilii kullanilmigtir. [18]te kullanilan norm ifadesinin matematiksel gosterimi

39



denklem (7.1)’de ifade edilmistir. Bu tezde p degeri 2 seg¢ilerek, 2 normu iizerinden
metrik tanimlamasi gerceklestirilmistir. Bu kargilastirma norm formuiiliinii kullanarak
emniyet metrigi ve konfor metrigi kullanilarak yapilmistir. Ayrica sollama manevrasi

sirasinda toplam alinan yol karsilastirma parametresi olarak eklenmistir.

i1 = [uorar)” .

Emniyet metrigi i¢in f(¢), (7.2)’deki gibi secilmistir ve ego ara¢ ile aktor arag
arasindaki mesafedir. Bu mesafenin yiiksek olmasi istenmektedir. Ciinkii bu mesafe ne

kadar yiiksek olursa, aslinda ego arag aktor araca o kadar uzak yani emniyetli demektir.

f(t) = \/(xego - xaktor)2 + (yego - yaktor)2 (72)

Konfor metrigi icin aracin savrulmasinin az olmasi beklenmektedir. Bu yiizden
f(t), y olarak kullanilmstir. Konfor metriginde degerin yiiksek ¢ikmasi, aracin daha
cok savruldugu anlamina gelir. Dolayisiyla, konfor metriginin de8erinin daha az
cikmasi, yolcular i¢in daha konforlu bir sollamanin gergeklestigini gosterir. Diger
bir kargilagtirma metrigi olarak, alinan yol secilmistir. Alinan yol, en son yapilan
hareketin toplam alinan mesafesi hesaplanmistir. Burada da alinan yolun az olmasi
asil istenendir. Fakat eger daha giivenli bir sollama olacaksa daha uzun bir yol

gereksinimlere gore tercih edilebilir.

Cizelge 7.1’e gore, anlasiliyor ki a4, tan bagimsiz olarak, ego aracin hizinin artmasi
her durumda konforu azaltan bir etkendir. Diger taraftan, v,’in artmasiyla birlikte,
denklem (6.2)’de gore L;’nin de artmasi beklendiginden, sollamanin daha Once
baglamasi ile birlikte emniyet metrigi de artar. Ayrica toplam alinan mesafe de artar.
Ayn1 hizlardaki karsilastirmaya bakilacak olursa, a,,,,’1n artmasi ile birlikte L; nin
degeri, denklem (6.2)’ye gore diiser. L; nin degerinin azalmasi ile birlikte yolcular i¢in
emniyet ve konfor azalir. Fakat, toplam alinan mesafe de azalir. Yiiksek L; degerleri
sekil 7.1°de ve sekil 7.2’de de goriildiigii izere alinan mesafenin uzamasina sebep olur.

Yiiksek v, degerleri de yol takibinde agimlara neden olabilir.
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Cizelge 7.2, BTE ile XiS aym metrikler ile detayl karsilastirmasimi icermektedir. Iki
yaklasimda da, baslangi¢c pozisyonlar1 aymidir. Hedef noktasi olarak da ayni nokta
verilmistir. Kargilagtirmanin dogrulugu acgisindan, karsilagtirmalar ayni boylamsal
hizlara gore yapilmistir. Ayni hizlar ele alindiginda BTE’ nin, XiS’ten daha konforlu
oldugunu konfor metrigini daha diisiik bir degeri olduguna bakarak sdylemek
miimkiindiir. Emniyet metriginin degeri BTE’de daha yiiksektir bu da BTE’nin
sollamay1 daha giivenli bir sekilde gerceklestirdigi anlamina gelir. Daha giivenli
olmasi toplam alman yolun da daha yiiksek olmasma sebep olur. Buradaki daha
uzun yol alma giivenlik ve konfor metriklerindeki avantajlar diistiniildiigiinde goz
ard1 edilebilecek seviyededir. Sekil 7.3’te goriildiigii iizere BTE’deki toplam alinan
yol, sekil 7.4’te goriilen XiS’deki toplam alinan yoldan daha yiiksektir. Toplam
aliman yolun BTE’de daha yiiksek olmasinin sebebi, BTE’nin denklem (3.11)’de
bulunan d,,;, parametresidir. Bu aktor araca yaklastik¢ca ego araca ondan kagmasi i¢in
olusturulan direksiyon acisindan kaynaklanir. Su da belirtilmelidir ki BTE’de XiS gibi
hareket planlayici ve hareket kontroloriine ayri ayri ihtiya¢ duymadan kendiliginden
planlamay1 ve kontrolii yapar. Bu tezde yapilan ¢alismalarin dogrulugunu arttirmak ve
daha genel bir ¢cikarim yapmak adina, Monte Carlo simiilasyonlar: iki yaklagim i¢inde
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar, ayni ortam i¢in yapilarak BTE’nin ortalama

basar1 yiizdesi elde edilmistir.

Bu tezde 1000 adet Monte Carlo simiilasyonu yapilmigtir. Ego aracin hizi 10 — 20m/s
arasinda rastgele secilmigtir. Aktor aracin hizi ise 8 — 12m/s hizlari arasinda rastgele
atanmistir. Her Monte Carlo simiilasyonu BTE ve XiS’e ayni rastgele olusturulmus
ego ara¢ hiz1 ve aym rastgele olusturulmus aktor ara¢ hizi i¢in yapilmistir ve aym
sekilde bu rastgele ego ve aktor arac hizlari i¢in d,,,, L; ve M, hesaplanir ve simiilasyon
parametresi olarak eklenir. Cizelge 7.3’te 1000 adet Monte Carlo simulasyonlarinin
sonuglart ve basar1 oran1 verilmistir. Sonuglara gore ortalama konfor metrigi BTE’de
%41 daha iyidir. Emniyet metriginin ortalamasi da BTE’de XiS’e gore %13 daha
yiiksektir. Ote yandan toplam alinan yolun 1000 adet Monte Carlo simiilasyonlarindaki
ortalamasi gosteriyor ki, BTE XiS’den %2.41 daha uzundur. Bu da daha 6nceden de
belirtildigi gibi, emniyet ve konfordaki avantajlar1 toplam alinan mesafedeki bu kiiciik

farki dogurmaktadir.
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8. ONERILER VE GELECEK CALISMA

Bu tezde, BTE metodu otonom sollama manevrasinda denenmistir. Bu deneme ile
XiS otonom sollama manevrast ile karsilagtirilmigtir. Simiilasyonlarda dinamik bisiklet
modeli kullanilmigtir. ki yaklagim arasindaki ana fark BTE tek algoritmayla hem
hareket planlamasini hem de harekte kontroliinii yapmaktayken, XiS icin hareket
planlama ve hareket kontrol algoritmalar1 ayr1 ayri gergeklenmistir. Monte Carlo
simiilasyonlarindan da desteklendigi lizere BTE nin XiS’e gore otonom sollama
problemini ¢ozme basaris1 emniyette %13, konforda %41 daha iistiindiir. Ote yandan
toplam alinan yol ise %2.41 daha uzundur. Bu sonu¢lar BTE nin engelden kagma
algoritmas1 olmasinin Otesinde ayn1 zamanda otonom sollama problemin ¢oziimii
icin de ¢ok uygun oldugunu gostermektedir. BTE bir engelden kagma algoritmasi
olmasina ragmen, otonom sollama manevrasi icin olusturulmus bir hareket planlama
algoritmasindan ve hareket kontrolii icin olusturulmug bir metottan ¢ok daha iyi
sonuglar vermistir. Bundan sonraki caligmalar icin denenebilmesi miimkiin olan
bagka calismalar da vardir. Otobandaki otonom sollama manevrasi i¢in secilen
IBM parametresinin degeri bagka uygulamalar i¢in degismesi gerekebilir. BTE bir
engelden kagma algoritmasi oldugundan dolayi, aslinda dinamik ortamlar icin de
cok uygundur. Bu sebeple sehir i¢i trafigindeki hareketli objelere kars1 kararli bir
hareket sergileyecektir. Ayn1 zamanda, sehir i¢i trafigindeki kavsaklar, baglant1 yollari,

doneller icin de hareket planlamasi ve kontrolii icin BTE kullanilabilir.
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EK A.1: A* Algoritmasi
EK A.2: Sollama Algoritmast
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EK A.1

Result: Baglangi¢ Diigiimii ile Hedef Diigiim arasinda yol
while Acik Listedeki tiim elemanlara bakilana kadar do
Acik Listeden en iyi diigiim segilir. -> n¢pjy;
if f(nen,'y,') <= f(n) then
| Meniyi Agik Listeden Kapal Listeye taginir.
else
if Neniyi == Npede f then
| Cikis
else

if nepiyi acik listenin elemani degilse then
| Acik Listeye eklenir.

else
| n diiglimiiniin ebeveyn n,,;y; diigiimii olarak degistirilir.
end
end
end
end

Algoritma 1: A* Algoritmasi
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EK A.2

Result: Sollamanin Tamamlanmasi

Xegog-Yegogs Xaktorys Yaktorys Vego V€ Vakior tanimlanmasi
while Hedef noktasi kontrolii do

else

end
end

if 7., < 2 then
if Xg10r > Xego then

Serit Degistirme

else

if Xykr0r +IBM>Xpg0 && Xego > Xkior then
| Gecme
else
if Xo00 > X4kt0r + IBM then
| Birlestirme
else
| Gecme
end
end

end

| Serit Takibi

Algoritma 2: Sollama Algoritmasi
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