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Insansiz Hava Araclari icin Yol Planlama Ve Yol izleme
Algoritmalar1 Kullanarak Giizergah Optimizasyonu

Hiisni Umut OKUR

Milli Savunma Universitesi, Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Istanbul, Agustos 2022

Bu c¢aligmada otonom araglara yonelik yol planlama ve yol izleme algoritmasinin
hibrit olarak kullanimina dayali bir yontem 6nerilmistir. Ortamin boyutu ve engellere
bagl olarak baslangi¢c noktasindan hedef noktasina baglanan en uygun yolu bulmak,
hesaplama ac¢isindan maliyetli ve zaman alici olabilmektedir. Yol planlama
algoritmalar1 temelde grid ve 6rneklemeye dayali yontemler olarak iki kategoride ele
almabilir. Grid tabanli yontemler kiiclik boyutlu ortamlarda en uygun yolu daha
verimli bir sekilde bulabilmektedir ancak ortamin boyutu ve gridlerin ¢oziiniirliigiine
gore algoritmanin verimliligi diismektedir. Orneklemeye dayali algoritmalar ise
biiylik ortamlarda c¢cok daha hizli bir sekilde uygun yolu bulabilirken rastgele
noktalarla olusturulan yol ¢ok sayida keskin doniis icermekte bu da yolun
verimliligini diisiirmektedir. Orneklemeye dayali algoritmanin yiiksek iterasyonda
kullanilmas: ile bu keskin doniislerin oniine gecilebilmekte ancak bu da yine
hesaplama siiresi agisindan verimliligi diisiirmektedir. Bu calismada 6rneklemeye
dayali en ¢ok kullanilan yol planlama algoritmalarindan biri olan RRT (Rapidly-
Exploring Random Tree) yonteminin diisiik iterasyonda kullanilmasiyla baslangic
noktasindan hedef noktasina baglanan uygun bir yolun bulunmasi ve ¢ok sayida
keskin doniis iceren bu yolun yine literatiir de en ¢ok kullanilan yol izleme
algoritmalarindan biri olan Pure-Pursuit metodu ile birlikte hibrit bir yapida
kullanilmastyla diisiik iterasyonlarda daha verimli bir yol elde edilmesi
amaglanmistir. Hibrit yapi, RRT'den olusturulan yol bilgisi ve engellere gore Pure-
Pursuit yol izleme algoritmasinin giris parametresini uyarlayarak RRT ile elde edilen
yolun daha uygun olmasmi amagclar. Simiilasyonda kullanilan ara¢ insansiz Hava
Aract (IHA) olarak secilmesine ragmen, yontemi her tiirli mobil robot igin
genisletmek ve genellestirmek olduk¢a kolaydir. Gergeklestirilen simiilasyon
sonuclar1 onerilen hibrit yapinin diisiik iterasyonlarda sagladigi yolun verimliligini
gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Yol Planlama, Yol izleme, RRT, PPM, Engelden Kagma, IHA

Bilim Kodu : 90526
Sayfa Sayisi : XVI + 44
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ABSTRACT

For Unmanned Aerial Vehicles, Path Optimization With
Path Planning And Tracking Algorithms

Husnu Umut OKUR
National Defense University, Atatiirk Strategic Studies And
Graduate Institute
Istanbul, August 2022

In this paper, a method based on the hybrid use of path planning and path tracking
algorithms is proposed for autonomous vehicles. Finding the optimal path between
starting point and destination point can be computationally costly and time-
consuming depending on the size of the environment and obstacles positions. The
path planning algorithms basically can be classified into two categories: grid-based
and sampling-based methods. Grid-based methods can find the optimal path more
efficiently in small-sized environments, but the efficiency of the algorithm decreases
due to the size of the environment and the increasing resolution of the grids. While
sampling-based algorithms can find the sub-optimal path faster for big-sized
environments, the path generated with random points contains many sharp turns
which reduces the efficiency of the path. These sharp turns can be avoided by using
the algorithm at a high number of iterations but in this case the efficiency drops in
terms of computation time. In the proposed method, it is aimed to use the RRT path
planning method to obtain a sub-optimal path between the starting point and
destination point at the minimum number of iterations. Then, this sub-optimal path is
improved by using Pure-Pursuit path tracking method in a hybrid structure where the
input parameters of Pure-Pursuit method is tuned according to the flatness of the path
and obstacle positions. Although the vehicle used in the simulation was chosen as an
UAYV, it is quite easy to expand and generalize the method for all kinds of mobile
robots. The simulation results show the efficiency of the path obtained by the
proposed hybrid structure at low iterations.

Keywords : Path Planning, Path Tracking, RRT, PPM, Obstacle Avoidance, UAV
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Pages : XVI+44
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1.GIRIS

Giliniimiizde insansiz hava aracglar1 savunma sanayii, lojistik, sinema, tarim vb. birgok
alanda kullanilmakta ve insan hayatini kolaylastirmaktadir. Kapali ortamda veya agik
ortamda otonom olarak kullanilan insansiz hava araglar1 bir noktadan bir noktaya
giderken noktalar arasi yolu belirleyebilmesi ve bu yolu izlerken engellerden
kacinmast gerekmektedir. Bu isterlerin karsilanabilmesi icin otonom araglarda
kullanilmak tiizere yol planlama ve yol izleme algoritmalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
algoritmalarin birgogu DARPA adi verilen Amerika da gerceklesen bir yarigsma da
bulunmustur veya hali hazirda kullanilan algoritmalarin bir kismu1 gelistirilerek yeni
algoritmalar elde edilmistir. Yol planlama algoritmalar1 baslangi¢ ve hedef noktalar
verilen bir haritada engellere carpmadan baslangi¢ noktasindan hedef noktaya giden
en kisa yolu bulmay1 amaglamaktadir. Otonom arag bir IHA olarak ele alindiginda,
yol planlama algoritmasinin engellerden kaginarak en uygun yolu olusturabilmesi
i¢in engellerin konumunu tayin etmesi gerekmektedir, bunun igin {HAlarin kamera,
radar, lidar vb. sensérlerinden yararlanilir. Kamera ve sensor bilgilerine gore IHAlar
yuvarlanma, yunuslama ve donme hareketleri ile manevra yaparak engellerden
kagabilmektedir. Yol planlama algoritmalari tarafindan bulunan en kisa yolu IHAlar
yol izleme algoritmalar1 kullanarak izlemektedir. Yol izleme algoritmalarinin
temelde calisma prensibi verilen yolu optimize ederek, otonom araca hedefe varana
kadar giivenli bir hareket saglamaktir. Yol izleme algoritmasi ile planlanan yoldaki
rotayl en uygun sekilde izlemeye ve aracin hedefe daha dogru, daha kisa siirede,
engellere ¢arpmadan hareket etmesini saglamaktadir. Yol izleme algoritmasinin
kullaniminin verdigi katki ile yol planlama algoritmasinin olusturdugu yolun verimi
ve dogrulugu artmaktadir. Yol planlama ve yol izleme algoritmalarinin beraber
kullanildig1r  bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu Orneklerde yol planlama
algoritmasindan ¢ikis olarak gelen hedef noktalar yol izleme algoritmasinin girisini
olusturmakta ve yol izleme algoritmasi ise yine agisal hiz, ¢izgisel hiz ve doniis agisi

ciktilarini tireterek mobil aracin en dogru yolu izlemesini saglamaktadir.



1.1.Tezin Amaci

Yol planlama algoritmalari, otonom araglar i¢in baslangic noktasindan baglayip
hedef noktasina ulagan en kisa ve giivenli yolu bulmay1 amacglamaktadir. Yol izleme
algoritmalar1 ise haritas1 bilgisi ve yol bilgisini kullanarak otonom araglarin izledigi
yolda engellerden kacarak giivenli bir yol takibini, en hizli ve verimli sekilde
saglamay1 amaglamaktadir. Yol planlama algoritmasi olarak RRT algoritmasi tercih
edilmistir. Bu algoritma yiiksek iterasyonlarda daha verimli bir yol bulurken diisiik
iterasyonlarda buldugu alt-optimal yolda fazla sayida keskin doniis bulunmaktadir.
Yol izleme algoritmasi olan Pure-Pursuit metodu ise verilen yol bilgisi ve haritadaki
engel bilgisine gore parametrelerini ayarlayarak izleyecegi yoldaki keskin doniisleri
kirpar, engellerden kagar ve yolu optimize eder. Bu tezde ise yol planlama
algoritmasi olan RRT algoritmasi ile Pure-Pursuit yol izleme metodunu hibrit yapida
kullanarak, diisiik iterasyonda RRT algoritmasindan elde edilen alt-optimal yolun ve
harita bilgisinin Pure-Pursuit metodu tarafindan kullanimi ile alt-optimal yoldaki
keskin déniislerin kirpilmasi, IHA nin yolu takip ederken engellerden kaginmas: ve
izlenecek olan alt-optimal yolun daha verimli hale getirilerek optimize edilmesi

amaclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda global bir planlayict olarak RRT algoritmasini, lokal bir planlayici
olarakta Pure Pursuit algoritmasi ve reaktif kontrolii kullanan bir hibrit navigasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Bu kullanimda RRT algoritmasi ile giivenli bir rota
olusturulmakta ve ara¢ Pure Pursuit metodunu kullanarak rotay: takip etmektedir
ancak navigasyon bilinmiyorsa ve ortamda dinamik engeller varsa reaktif kontrol
aktif hale gegmektedir. Bu ¢alismada her iki hibrit yontem de denenmis ve dinamik
ve statik ortamlarda kullanilmistir. Pure Pursuit ve RRT, statik bir ortamda
kullanilmis ve Reaktif kontrol ve RRT ise dinamik ortamda kullanilmistir. Her iki
kullanimda da engellere ¢arpmadan arag¢ basariyla hedef konuma gitmistir (
Elmokadem, T.; Savkin, A.V. A, 2021).

Son yillarda global bir planlayicinin A* algoritmasimi kullanmasi ve lokal bir
planlayict olarak Uyarlanabilir Pencere Yaklasimi (Adaptive Window Approach)
algoritmasinin kullanilmasi ile hibrit bir navigasyon calismasi gerceklestirilmistir.

A* algoritmasi, bir mobil robotun mevcut konumundan hedef noktasina giden



giivenli yolu bulur, daha sonra Uyarlanabilir Pencere Yaklasimi, A* algoritmasinin
olusturdugu yoldan anahtar noktalar1 ¢ikarir. Anahtar noktalar yolun kivrimlaridir, bu
nedenle anahtar noktalar1 kullanan Uyarlanabilir Pencere Yaklasimi Algoritmasi
engellere ¢arpmay1 onler ve yoldaki keskin kenar sayilarini azaltir. Bu yontemde
arag, anahtar noktalar algoritmasindaki anahtar noktalar engellerden kaginmak igin
kabul edilebilir hiz1 segene kadar sabit bir hizla hareket eder. Pencere Yaklagim
Algoritmas1 Uyarlanabilir(Adaptif) olmasaydi, ara¢ kiigiik Olcekli alanlarda
engellerden kacamaz ve ayrica arag¢ biiyiik olgekli alanlarda hareket etmek i¢in en
uygun yolu bulamazdi. Bu algoritmada uyarlanabilir(adaptif) olmasi, biiyiik 6lgekli
alanlarda oldugu kadar kii¢iik 6l¢ekli alanlarda da basarili olmasini saglar, ayrica bu
yontem dinamik engeller mevcutken de iyi bir sekilde ¢aligir ( Z. Chen, Y. Zhang, Y.
Zhang, Y. Nie, J. Tang and S. Zhu, 2019).

Son yillarda karmasik ortamlarda hibrit navigasyon caligsmalar1 yapilmaktadir. Bu
calismada, global bir planlayici A* algoritmasin1 ve lokal bir planlayic1 olarak
Dinamik Pencere Yaklasimi (Dynamic  Window Approach) algoritmasi
kullanilmustir.

Bu hibrit yaklasimda oncelikle A* global planlayict tarafindan en kisa yol
bulunduktan sonra lokal planlayiciya hedef nokta ve harita verilir, bu bilgiler lokal
planlayiciya girdi olarak verilir, bu girdileri DWA kullanarak aracin ¢izgisel ve
acisal hizin1 tanimlar. Arag, nesnelere ¢arpmadan alinan hizlarla hareket eder. Arag,
global planlayiciya mevcut konum bilgilerini verir. DWA, yerel harita lizerindeki
statik ve dinamik engellerden kacinarak ve rotayi takip ederek en uygun yoriingeyi
planlar. Yerel planlayict ve lokal planlayici, yerel hedeflerden yararlanarak beraber
caligirlar.

Lokal planlayict boliimiinde, lokal yol DWA tarafindan tahmin edilir. Lokal yol,
arama uzayindaki her hiz altinda aracin kinematik modeli ile kolayca tahmin edilir.
Optimal bir yol se¢mek igin, optimal yolu tahmin edilen yollar agisindan
degerlendirilir bunun i¢in amag¢ fonksiyonu kullanilir. Sonug¢ olarak, bu hibrit
yaklasim, bir¢ok dinamik ve statik engelden kagarak yolu izlemeyi ve A* tarafindan
olusturulan global yoldaki keskin kenarlar1 azaltmay1 basarmistir (Zhong, X., Tian,
J., Hu, H. et al. 2020).



2. YOL iZLEME VE YOL PLANLAMA ALGORITMALARI

2.1 Yol Planlama Algoritmalari

Yol planlama algoritmalarinin kullanim amaci1 mobil robotlarda, otonom araglarda ve
[HA’lar da belirli bir haritada, bir baslangic noktasindan ulasilmak istenen hedef
noktaya giivenli, hizli ve kisa siirede gotiirecek yolu kendine 6zgii yaklasim ve
yontemler ile elde etmektir. Yol planlama algoritmalar igerdikleri yontemlere gore
farkli avantaj ve dezavantajlar gostermektedir. Yol planlayicilar temelde iki
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; Grid tabanli ve Orneklemeye dayal
algoritmalardir. Grid tabanli algoritmalar kiiglik haritalarda daha iyi ve dogru
sonuclar verirken Orneklemeye dayali algoritmalar biiyiik haritalarda ¢ok daha

verimli ve hizli ¢alisarak optimale yakin yollar tiretmektedir.

2.1.1 Grid Tabanh Algoritmalar

Grid tabanli algoritmalarda bir alan {lizerine gridler(1zgaralar) yerlestirilir ve en kisa
yolu bulmak i¢in grid tabanl algoritmalar kullanilmaktadir. Her grid’in o gride gitme
yoluna bagli bir maliyet hesab1 bulunmaktadir. Bu maliyet hesabina gore en 1yi yol
planlanmaktadir. Grid tabanli algoritmalar bir¢ok ticari oyunlarda en kisa yolu

bulabilmek i¢in kullanilmaktadir.

2.1.1.1 A* Algoritmasi

En iyi ilk arama algoritmalarindan birisidir. Ik olarak Peter Hart, Nils Nilsson and
Bertram Raphael tarafindan 1968 yilinda yayinlanmistir (Hart, P. E., Nilsson, N. J.,
& Raphael, B. 1968). Dijkstra algoritmasina benzer olarak A* algoritmasi da
baslangi¢c diigiimiinden hedef diigiime en diisiik maliyetli yol agacin1 olusturarak
calisir. A* algoritmasini olusturan iki temel eleman vardir, bunlar: OPEN listesi ve
CLOSE listesidir. OPEN listesi ilk olarak tercih edilmeyen diigiimlerin kaydini tutar
ve liste, baslangi¢c diigiimii ile baslamaktadir. CLOSE listesi halihazirda kesfedilmis
diigtimlerin kaydin1 tutar ve kaydin tutuldugu liste bos olarak baslamaktadir. En olas1
yolu arastirirken, diisiik olasiliklar1 oldugu kanitlanan yollar1 yok saymaktadir.

Sezgisel bir algoritma olan A* algoritmasi bir diigiimden bagka bir diiglime gegmek



ve sonug olarak en kisa yol mesafesini hesaplamak i¢in kullanilan denklem 2.1’de

verilmektedir.
f(n) = g(n) + h(n) (2.1)

e f(n)= Baslangi¢ diigiimiinden gegen yolun toplam tahmini maliyeti

e g(n)= Baslangig diigiimiinden mevcut diigiime kadar gelmenin
maliyeti

e h(n)= mevcut diigiimden hedef diigiime olan maliyeti tahmin eden

sezgisel fonksiyondur.

Algoritma her adimda en diisiik maliyeti olan diglimii alarak ilerlemektedir.
Gidilen diigim ile komsu digiimlerin degerleri giincellemektedir. Bu sayede
secim yapildiktan sonra ulagilan diiglimiin maliyeti fazla ¢ikti§inda bir dnceki
diigiime doniip yol daha kisa ise o yolu tercih eder. Hedefe ulasildiginda ise

algoritma sonlanmaktadir.

2.1.1.2 D* Algoritmasi

D* algoritmas1 ilk olarak 1994 yilinda Anthony Stentz tarafindan tanitilmistir
(Ferguson, D., & Stentz, A. 2007). D* adi1 “Dinamik A~ teriminden gelmektedir.
Ciinkii D* Algoritmasi ¢alisirken ark maliyetlerinin degisebilmesi disinda A* gibi
davranir. Baslangicta Dijkstramin algoritmasmi kullanarak plan yapar ve hizh
yeniden planlama i¢in ara verilerin akillica Onbellege alinmasina olanak tanir.
Optimal yolu bulabilmekte ve mutlaka bir en kisa yol olusturmaktadir. A*
algoritmasina gore maliyeti yiiksek ve daha karmasik ortamlarda daha verimli bir yol
planlama yapabilmektedir. D* algoritmasi fonksiyonel olarak A* algoritmasina
esdegerdir. A* algoritmasindan farkli olarak CLOSE listesi ve OPEN listesinin
yaninda RAISE ve LOWER listelerine sahiptir. Algoritma bir baslangi¢ diigiimii ile
baslar ve ardindan bitigik diigiimiin agik olup olmadigini kontrol eder. Bitisik digtim
acitksa h(n), g(n) ve f(n) formiiliine goére en kisa yolu giinceller ve gegmis
hesaplamalart mevcut diiglim hesaplamalariyla karsilastirir. h(n), g(n)'den biiyiikse,
diigiim RAISE listesine eklenir, ancak h(n) g(n)'ye esitse, diigiim LOWER listesine
eklenir. Ardindan, algoritma tarafindan hedef diigiime ulasilip ulagilmadigini gérmek
icin diigiim karsilastirilir. Hedef diiglime ulasmamissa, bir sonraki bitisik diigiimiin
acik olup olmadigia bakilir. Diiglim acik degilse, CLOSE listesine eklenir ve bir

sonraki diigiim kontrol edilir. Hedef diiglime ulasana kadar diigtimleri kontrol edilir.
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Hedef diigiime ulasildiginda, en diisiik hesaplamalara sahip diigiimler secilen yolu

olusturur ve algoritma sona erer.

2.1.1.3 Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, bilgisayar bilimcisi Edsger W. Dijkstra tarafindan 1956 yilinda
tasarlanmistir (Dijkstra, E. W. 1959). Dijkstra algoritmasi (Ag¢gozlii) bir yaklasim
kullanarak en kisa yolu bulmaktadir. Bu yaklasimi kullanarak her seferinde bir
diigimden baska bir diigiime gecerken olasi en iyi yerel ¢oziimii gbéz Oniine

almaktadir. Algoritma Sekil 2.1 iizerinden anlatilacaktir:

Lad

Sekil 2.1: Dijkstra Uygulamasi.

Sekil 2.1°de graf lizerinde, baslangi¢c noktasindan, hedef noktaya (T noktasina) giden
en kisa yol Dijkstra algoritmasi kullanilarak bulunmustur.

Secili baslangi¢ diiglimii sifir olarak kabul edilir. Baslangi¢ diiglimiinden itibaren T
ile gosterilen hedef diiglime giden en kisa yol bulunur. Baslangic diigiimiinden ¢ikan
diger diiglimlere bakilir, hangisinin maliyeti daha az ise o diigim secilerek ilk yol
olusturulur. Burada iki diiglime gitme maliyetide esit oldugu i¢in iki diigiimde
secilmektedir.

Daha sonra gidilen diigimiin baglantili oldugu diger diigiimlere bakilir ve en az
maliyet ile gidilebilen diigiim segilir. Burada “a”->”c” diigiimiine bakildiginda “4”
maliyet iken “b” tizerinden “c” diigiimiine gitmek 4+2=6 maliyet olacagindan “a”
diiglimiinden “c” diiglimiine gecgen yol tercih edilir.

Sonraki diigiim i¢in karsimiza 3 secenek c¢ikmaktadir. Halhazirda ziyaret edilen

yollarin maliyetleri giincellenmez. Bu ii¢ segenekten oncelikle en az maliyeti olan
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secilir ve toplam maliyet hesaplanir. “c” diiglimiinden “e” digimii segilir. 4+1=5.

[IPN4)

Simdi ikinci en az maliyetli diigiime hesaplama yapilir. Bu durumda “c
diiglimiinden “d” diiglimii hesaplanir, 4+3=7 maliyet eder. Daha sonra “c”
diiglimiinden hedef diigiim secilir ve 4+6= 10 hesabindan hedef diiglime giden en
kisa yol 10 olarak yazilir.

“e” diigiimiinden hedef diigime gidilerek toplam maliyet hesaplanir, 5+3=8 maliyet
eder ve hedef diiglime giden en kisa yol olan 10’dan kiigiik bir deger bulundugu icin
hedefe giden en kisa yol maliyeti 8 olarak giincellenir. “d” diiglimiinden hedef
diigiimiin maliyeti ise 7+2=9 maliyet eder. Dolayistyla bir 6nceki “e” diigiimiinden
hedefe gidilen toplam maliyet astig1 i¢in bu yol takip edilmez. Bu durumda “e"
diigimiinden hedefe giden maliyetten daha az bir maliyet ortaya ¢ikmadigi i¢in hedef

diigime giden yol maliyeti glincellenmez ve 8 olarak bulunmus olur.

2.1.2 Orneklemeye Dayal Algoritmalar

Acik alandaki navigasyon problemleri igin spesifik yol planlama algoritmalar
gelistirilmistir.  Bu algoritmalar genellikle bir maliyet fonksiyonuna gore
islemektedir. Bu yontemler 6rneklemeye dayali yontemler ile kiyaslandiginda grid
tabanli yontemler, arama teknikleri kullanarak, diisik boyutlu alanlar1 igeren
problemler ile simirli kalmaktadir. Orneklemeye dayali yol planlama algoritmalar:
biiyiik alanlarda etkisini ispatlamis yontemlerdir. Bu yontemler biiyilik alanlardaki
problemleri ele almaktadir, bu yontemlerin kullanilmasi ile ¢arpigmasiz alt optimal

yollar elde edilir.

2.1.2.1 RRT Algoritmasi

RRT algoritmast 1998 yilinda Steven M. LaValle ve James J. Kuffner Jr. tarafindan
gelistirilmigtir (LaValle, S. M. 1998). RRT algoritmasi biiyiikk boyutlu alanlar1 ¢ok
hizli bir sekilde aramak icin tasarlanmistir. Biiyiik boyutlu alanlar1 hizla taramak igin
rasgele agaclar olusturur ve bu rastgele agaclart olusturmay ise algoritmanin sahip
oldugu kurallara goére diigiim atayarak gerceklestirmektedir. Algoritma her bir
adimda oOncelikle rastgele bir diigiim secer daha sonra bu diiglimii, kendisine en
yakinda bulunan, daha 6nceden hesaplanmis bir diiglim ile baglant1 saglayarak agac
olusturur. Ardindan iki diiglimii birbirine baglayan bu yolun ortamda bulunan
engellere carpma durumu kontrol edilir. Yolun engellere bir temasi olmadig: takdirde
bu diigiim, diiglim agacina eklenir. Yolun, engeller ile temas etmesi (¢arpigmasi)

durumunda, bu yolun baglanmak i¢in miimkiin olmadigina karar verilir ve yeni bir
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diigiim segilerek algoritma tekrar ¢alistirilir ve hesaplamalar tekrarlanir, bu durum
secilen yeni diigim ile olusturulan yol, herhangi bir engele temas etmeyene kadar
devam eder. Bu yontemle her iterasyonda atanan diiglimler ve olusturulan agaglar ile
harita taranir ve hedef nokta bulunana kadar devam eder, hedef nokta bulundugunda
veya baslangicta belirlenmis olan iterasyon sayisi kadar, algoritma calistiktan sonra
algoritma sonlanir.

RRT algoritmast orneklemeye dayali algoritmalarda en sik  kullanilan
algoritmalardan birisidir. En biiylik avantaji biiyiik alanlar1 ¢ok hizli bir sekilde
kesfetmesi ve hedefi bulmasidir. Algoritma rastgele agaglar olusturarak yollar elde
ettigi icin hedefi ararken buldugu yolu en kisa yol olarak garanti edememekte ve ayni
parametreler ile aymi haritada calistirlldiginda her defasinda farkli bir yol

gosterebilmektedir. Bunlar RRT algoritmasinin olumsuz yanlarini olusturmaktadir.

2.1.2.2 RRT* Algoritmasi

2011 yilinda Sertac Karaman ve Emilio Frazzoli tarafindan RRT algoritmasinin
gelistirilmesi ile RRT* metodu bulunmustur (Karaman, S., & Frazzoli, E. 2011).
RRT (Rapidly Random Tree), bos alanda rastgele diigimler olusturarak bir agac
olusturur. Baslangi¢ diiglimiinden baslar ve hedef diigiime (konuma) ulasana kadar
genisler. Her yinelemede agag, yeni bir rastgele diiglim iireterek genisler. Bu diiglim,
engel olarak kabul edilen bir bolge icinde degilse, agagtan ¢evresindeki en yakin
diiglim aranir. Bu rastgele diigiime, algoritmanin igerisinde belirlenmis olan
maksimum adim biiyilikliigli dikkate alinarak en yakin diigiimden ulasilirsa, digiim
agaca eklenir. Aksi takdirde, bir yonlendirme islevi kullanarak yeni bir digiim
secilir, boylece yeni diigiimii en yakin diiglime baglayarak aga¢ genisletilir. Yeni
diiglim ile en yakin diigiim arasinda baglant1 saglamak i¢in her yinelemede yapilan
baglanti ile olusturulacak agacin, haritada bulunan engellere ¢carpma durumu kontrol
edilir.

RRT*'nin temel ilkesi, RRT ile aynidir, ancak algoritmaya yapilan iki Onemli
ekleme, onemli dlciide farkli sonuglar vermektedir. 11k dzellik, r yaricapli bir daireyi
dikkate alarak yeni diigiim i¢in en iyt ana (root) diiglimii bulur. Diigiimler
birlestirilerek agac¢ yapist olusturulmadan 6nce bu dairenin i¢indeki en diisiik
maliyetli ana (root) diigiimii control eder. En diisiik maliyetli komsuyu yeni diigiime
baglar. Ancak ikinci 6zellik, agact minimum maliyetli yollarla korumak i¢in agaci

ayni dairenin i¢inde yeniden diizenler. Bunun sonucu olarak RRT* algoritmasinda



RRT algoritmasina gore daha farkli, yelpaze seklinde bir aga¢c yapisi
gozlemlenmektedir. RRT* son derecede diiz yollar olusturmaktadir. Ek olarak,
olusturulan grafikler karakteristik olarak RRT'den farklidir. Ozellikle engellerin fazla
bulundugunda bir alanda en uygun yolu bulmak icin RRT*min yapisi oldukca
faydalidir.

2.1.2.3 PRM (Probabilistic Roadmap)

Yeni bir diigiim olusturulduktan sonra, PRM algoritmasi diiglimleri bagh bilesenlere
kiimeler. Diigiimiin ait oldugu bagli bilesenin saklanmasi gerekir. Kiimeleme yapmak
i¢in, rastgele olusturulmus diigiimiin sabit bir yarigapindaki tiim diigiimler toplanir.
Bu komsu diigiimler, artan mesafe (veya istenen metrik) ile siralanir. Sirali komsu
diiglimler arasinda dongii yaparak, rastgele olusturulan diiglimiin incelenen diigiimle
ayni kiimede olup olmadigi kontrol edilir. Kosul saglanirsa yeni diigiim kiimeye
eklenir. Bir diigiim birden ¢ok kiimeye ait olabilmektedir. Yaricapin boyutu kullanici
tarafindan verilir ve verilen yaricap degeri yol haritasinin yapisini tanimlar. Olusan
kiimelerin bazilar1 bu yarigapa sahip dairesel bolgelerden olacaktir. Secilen yarigap,
olusturulan yol haritasinin hizin1 ve performansini da etkiler. Daha biiyiik bir yarigap,
daha fazla komsunun aynstirilmasimi ve kiime iligkilerinin belirlenmesini
icermektedir. Kullanicinin belirledigi diger bir parametre ise diigiim sayisidir. PRM
algoritmasi, istenen sayida diigiim {retildiginde sona erer. Cok fazla diugim
olusturmak, yol haritasin1 gelistirmek i¢in avantaj saglarken hareketin tamamlanmasi
icin gereken siireyi geciktirerek bir dezavantaj olusturmaktadir. Fazla diigiim
olustugunda komsu boélgelerin incelenmesine daha fazla zaman ayrilacaktir. Diigiim
sayisinin ¢ok az olmasi ise kirik bir grafige sebep olabilmektedir. Kiimeler, 6zellikle
engellerin yogun oldugu bdlgelerde, yol haritasinin geri kalanindan koparak, kopuk
yollar olusabilmektedir. Az sayida diigiim ile olusturulmus bir yol haritasinda
olusturulan yollar da daha diizensiz olmaktadir. Daha az diiglim sayis1 ile algoritma
calistiginda, olas1 rotalarin sayist daha az olmaktadir. PRM algoritmasinin
dezavantaji, diger drneklemeye dayali algoritmalarda da oldugu iizere en uygun kisa
yolu vermemesidir. Ayrica ¢ok fazla engel olan haritalarda engeller arasina diigiim
atamayabilir bu yiizden dogru yolu bulmasi olduk¢a zorlagsmaktadir fakat bu
dezavantaj diigiim sayis1 artirilarak giderilebilmektedir. Algoritmanin avantaji ise
biiylik alanlarda ¢ok verimli calismast ve bircok calisma alanmi i¢in kullanish

olmasidir.



2.2 Yol izleme Algoritmalar

Otonom siiriiste ¢ok dnemli bir yere sahip olan yol izleme algoritmalar1 girig bilgisi
olarak verilen harita ve yol bilgilerini kullanarak engellere carpmadan en kisa yolu
en giivenli sekilde takip ederek hedefe ulasmayir amaclamaktadir. Yol izleme
algoritmalar1 otonom aracin baslangi¢ noktasindan hedef noktasina giderken siiriis
glivenligini saglamaktadir. Yol izleme yoOntemleri; Geometrik Algoritmalar,
Kinematik Algoritmalar ve Dinamik Algoritmalar olarak iige ayrilmaktadir. Bilinen
yol izleme yontemleri arasinda, geometrik yol izleme algoritmalari, otonom araglar
icin en popiiler olanidir. Geometrik yol izleme algoritmalar1 i¢in Stanley Metodu,

Pure Pursuit algoritmasi, Havucu takip etme algoritmasidir.

2.2.1 Geometrik algoritmalar

Yol izleme yontemlerinden en sik kullanilam1 geometrik algoritmalardir. Bu
yontemler, ara¢ ve yol arasindaki geometrik iliskilerden yararlanarak yol izleme
problemine kontrol kanunu ¢dziimleri sunar. Bu teknikler genellikle aracin 6niindeki
hatay1 6lgmek igin ileri bakma mesafesini (lookahead distance) kullanir ve basit
dairesel yay hesaplamalarindan, vida teorisini iceren daha karmasik hesaplamalara
kadar uzanabilir. Bu baghk altinda, bu yontemlerle en yaygin olarak kullanilan

yontemlerden ikisini agiklayacaktir: Pure Pursuit ve Stanley Metodu.

2.1.2.1 Stanley Metodu

Stanley Metodu 2004 yilinda yapilan bir otonom ara¢ yarigmasi olan DARPA
yarismasinda Stanford Universitesinin gelistirmis oldugu bir metottur. Birgok yonii
ile Stanley Metodu Pure Pursuit algoritmasina benzemektedir. Stanley Metodunu
Pure Pursuitten ayiran 6zellik, bu metodun referans konumu olarak bir mobil aracin
on akslarini(bir hava araci i¢in bu konum, daha farkli olmaktadir) kullanmasidir.
Stanley Metodu hem yol hatasina hem de capraz yol hatasina bakar. Bu yontemde
capraz yol hatasi, aracin 6n aksi ile yol iizerindeki en yakin nokta arasindaki mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Stanley yontemi, bir mobil ara¢ iizerinden anlatilacak
olursa; Sekil 2.2’de gorebileceginiz gibi, Be yoriinge yonii ile arag yonii arasindaki

acidir. Direksiyon agis1 (Steering angle) & olarak gosterilir.
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Sekil 2.2: Stanley Metodu Gosterimi.

Stanley yOnteminin {i¢ sezgisel yonlendirme yasasi vardir (Yan Ding 2020);
Bunlardan ilki bas hatasin1 gidermek i¢in kullanilan yasadir, formiil 2.2°de

gosterilmigtir :

(2.2)

Ikinci olarak ¢apraz yol hatasin1 gidermek igin kullamlan yasadir, ¢apraz yol hatasini
gidermek i¢in arag ile yol arasindaki en yakin noktanin bulunmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in kullanilan formiil 2.3’te gosterilmistir:

€fa (t)
v, (t)

8(t) = tan ( )

(2.3)

Son olarak ise direksiyon agsinin en fazla alabilecegi deger siniridir, formiil 2.4°te

gosterilmistir:

kefa (t)

8(t) = Be(t) + tan~( )

(2.4)
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2.2.1.2 Pure Pursuit Metodu
Pure Pursuit metodu (PPM), klasik ve en sik kullanilan bir Geometrik yol izleme
algoritmasidir. Bu algoritmada ileri bakma mesafesi, PPM’nin uygun yol izleme

performansini elde etmesi i¢in kritik bir parametredir.

Target
o R .Point
\;20. '
¢
5\ vaﬁ}'\ k4
\ ! Crosstrack
v ;. p Error

f!
R 71 r_:nkahpad
' ;" Distance

Sekil 2.3: Pure Pursuit Metodu Gosterimi.

Sekil 2.3’te pure pursuit metodu kavramini gostermektedir. Ileriye bakma mesafesi,
yol iizerinde aracin bir miktar oniinde olan bir hedef pozisyonunu belirlemek igin
kullanilir ve algoritma, yolun egriligini (x) hesaplar ve dairesel yoriingeyi takip
ederek ¢apraz yol hatasin1 € en aza indirir. Sekil 2.3'te siniis yasasini kullanarak,

yoriingenin egriligini (2.5)’teki gibi elde etmek oldukga kolaydir:

d R

sin2a  sin (g—a)

d _ R
2sin2acosa  cos(a)

— =2R
sina
_ 1 _ 2sina
K=—=
R d

(2.5)

Ileri bakma mesafesi parametresi, pure pursuit metodunun ayarlanarak algoritmanin
calismasima etki eden ana parametredir. Ileriye bakma mesafesi parametresi diisiik
olarak girildiginde, aracin istenen yol boyunca asir1 hareket etmesine ve salinima

girmesine neden olan daha agrasif manevralara yol agmaktadir. ileri goriis mesafesi

12



parametresi daha biiyiik olarak girildiginde, daha yumusak manevralara yol agar ve
asmalar1 ve salimimlar1 azaltir, ancak kdselerde daha biiyiik egriliklere ve ¢apraz yol
hatasina neden olur. Bu sebeple ileri bakma mesafesi parametresi pure pursuit
algoritmasi i¢in ¢ok biiylik bir 6nem tasimakta olup parametre degeri fazla ya da az
olarak girildiginde otonom aracin yolu uygun bir sekilde izlemesini oldukca
zorlastirmaktadir. Sekil 2.4°te (Coulter, R.C. 1992) hem daha kii¢iik hem de daha
biiyiik ileri bakma mesafesinin izleme performanslarini gostermektedir. izleme
algoritmasinin performansini iyilestirmek i¢in ileriye bakma mesafesi parametresinin
adaptif olarak degistirilmesi gerektigi agikca goriilmektedir. Son yillarda ileri bakma

mesafesinin adaptif olarak degistirildigi birgok calisma ve makale yayinlanmistir.

Kiigiik
Lookahead
Distance

T~

4 Biiyilk
Lookahead
Distance

Sekil 2.4: Farkh ileri Yol Mesafesi Parametresi ile Yol izleme Sonuclari.

oy

2.2.3 Kinematik Model

Kinematik model, bisiklet modeli gibi farkli modeller i¢in kinematik hareket
denklemlerini sunmaktadir. Ek olarak, hareket denklemlerini yeniden formiile etmek
ve yol izleme problemine bir ¢dziim saglamak i¢in kontrol teorisinden 6nemli bir
yontem uygulanir. Bu teorinin uygulanmasi, kontrolorlerin tasarimi ve kararlilik

analizi i¢in 1iyi bilinen kontrol teorisi araglarmi kullanarak saglanmaktadir.
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Hazirlanan tez de IHA’nm bir kinematik modeli olusturulmus ve bu kinematik
modelden faydalanilarak tanimlanan yol izlenmistir. Insansiz hava aracinm yol
izlerken sahip oldugu kontrolor hava aracina bas agisini diizelterek yolu dogru yonde
takip etmesine olanak saglamistir.

Kinematik model ile yol izleme takibi yapildiginda; keskin kenarlar1 yumusatma
kinematik model tarafindan yapilmamaktadir, otonom arag yiiksek hizlara ¢iktiginda
yol takibinin verimi oldukca diismektedir, fazla doniis igeren yollarda yolu kagirma

ihtimali ¢ok fazladir. (Snider, J. M. 2009)

2.2.4 Dinamik Model

Daha o©nce aciklanmis olan geometrik model ve kinematik modelde arag
dinamiklerinin ihmal edilmesinin sebebi, otonom araglarin hiz1 arttikca ve yol
egriligi degistikce izleme performansinin olumsuz olarak etkilenmesidir. Bir mobil
aracin dinamikleri ¢ok karmasik olabilmektedir ve yiiksek dogruluktaki modeller ¢ok
dogrusal degildir, siireksizdir ve hesaplama agisindan maliyetlidir. Dinamik model,
otonom araca dinamik etkiler ile yaklasan ve dogrusal yol izleme kontrolérlerinin
tasarimini saglayan bir yanal dinamik model tiiretmektedir. Dinamik model kendi
igerisinde farkli kontrolciiler kullanarak ve bu kontrolciileri devamli ayarlayarak

calismaktadir.
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3. RRT ALGORITMASININ KULLANIM ALANI VE PERFORMANSI

3.1 RRT Algoritmasinin Kullanim Alanlari

Bu tezde global planlayici olarak RRT algoritmasi kullanilmistir. RRT algoritmasi
cok eskiden bulunmus bir algoritma oldugundan giiniimiize kadar birgok farkli
uygulamada performansi test edilmis ve kendisini ispatlamis bir 6rneklemeye dayali
yol planlama algoritmasidir. Algoritma ¢ok kisa siirede genis ortamlar1 hizli bir
sekilde kesfedebilme yetenegine sahip oldugundan, biiyiik alana sahip ortamlardaki
yol planlama problemlerini ¢6zmek adina tercih edilmektedir. RRT algoritmasinin
kullanildig1 calismalar incelendiginde, IHA’lar da mobil yer araglarinda, insansiz
deniz araglarinda kullanilarak cesitli gorevlerde kullanilmistir ve kullanim alaninin
daha biiyiik alana da genisletilebildigi goriilmiistiir (ElImokadem, T., & Savkin, A. V.
2021). RRT algoritmasi kullanildigi otonom araca ve otonom ara¢ {izerinde
kullanilan sensorlere gore, aracin sahip oldugu sensorlerden gelen veriler ile ortama
dair engel ve harita bilgilerini elde edilir. Elde edilen engel ve harita bilgileri
kullanilarak algoritma icerdigi kurallara gore hizli bir sekilde rastgele agaclar atar ve
algoritma iterasyon sayis1 tamamlandiginda veya hedefe ulasildiginda sonlanir. Eger
girilen iterasyon sayisinda hedef bulunmus ise olusturulan agaclar lizerinden hedefe
giden en kisa yol secilir. Elde edilen en kisa yol, daha sonra otonom aracin yolu takip
etmesi i¢in kullanilir. Otonom arag¢ algoritmanin ¢ok hizli bir sekilde en kisa yolu
elde etmesi ile kisa bir siire igerisinde en kisa yol bilgisini elde etmis olur, ara¢ bu
yolun konumlarin1 ve harita bilgisini kullanarak yolu izler ve hedef noktaya ulasir.

Klasik yontemler ve sezgisel yontemleri kullanan algoritmalar kiiclik alana sahip
ortamlarda basarili sonuglar vermektedirler. Bu yontemler kullanilirken, haritada
belirlenen baslangi¢ noktasindan hedef noktasina giden en kisa yolu bulma islemi
fazla zaman almakta ve islemcide fazla hafiza kullanmaktadir. Onceki bdliimlerde de
bahsedildigi lizere RRT algoritmasi ¢ok kisa bir siirede baslangi¢c noktasindan hedef
noktay tespit etmektir. Bu 6zelligi diger algoritmalara gore RRT algoritmasini 6ne
¢ikarmakta ve biiyiik alanlarda kullanim da, problemler i¢in en Onemli

algoritmalardan birisi olarak gdsterilmektedir.
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3.2 RRT Algoritmasinin Diger Algoritmalara Gore Karsilastirilmasi

Ortak bir harita kullanilarak yapilan bir ¢calismada D*, A*, RRT ve Potansiyel Alan
metodunun baslangi¢ noktasindan hedef noktasina ulasincaya kadar gegen siire,
algoritmanin kullandig1 islemci boyutu hesaplanmistir. Bu sayede algoritmalarin
performanslarinin analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada algoritmalarin ¢iktilart Sekil

3.1’de gosterilmistir (Gopikrishnan. S, B. V.S. Shravan 2011).

Siyah Kare: Engel, Kirmizi: D¥, : A*, Siyah:RRT, Magenta: Potansiyel Alan

Baslangic i.'.. LD

0 § 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.1: Farkh Yol Planlama Algoritmalarimin Karsilastirilmasi.
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Tablo 3.1: Yol Planlama Algoritmalar: Simiilasyon Sonugclari.

Algoritma Adi Tamamlanma Siiresi(sn) | Algoritma Boyutu(Byte)
A* 6.3 9.459
D* 6 17.738
RRT 1 9.425
Potansiyel Alan Metodu 0.2 3.703

Tablo 3.1’deki simiilasyon sonucundan algoritmalarin izledikleri yollarin uzunluk ve
keskin kenar yogunlugunu g6z 6ntinde bulundurdugumuzda, RRT algoritmas1 diger
algoritmalara gore daha verimsiz bir sonug iretimi goéziikmektedir. Tablo 3.1°e
baktigimizda ise RRT algoritmasinin klasik ve sezgisel yontemler kullanan
algoritmalara kiyasla ¢cok daha kisa silirede ve daha az islemci bellegi kullanarak
hedef noktaya ulastig1 goriilmektedir. Potansiyel alan metodu, sonuglar Tablo 3.1°de
ki veriler goz 6nlinde bulunduruldugunda simiilasyonda kullanilan tiim algoritmalara
gore daha hizli bir sekilde hedefe ulasmis ve daha az islemci bellegi kullanilmis
goziikmektedir ancak simiilasyon sonucu dikkatli bir sekilde incelendiginde aslinda
Potansiyel Alan Metodunun engellere carpmadan bir yol izleyemedigi dolayisiyla
basaril1 bir sonu¢ ¢ikaramadigr goriilmektedir. Tiim sonuglar dikkatli incelendiginde
RRT algoritmas: diger algoritmalara gore zaman ve maliyet agisindan bakildiginda

daha verimli ¢calismaktadir.

3.3 RRT Algoritmasinin Performans Analizi

RRT algoritmasi, baslangi¢ ve hedef nokta koordinatlarinin verildigi, 2 boyutta 300m
x 500m’lik bir alanda, ¢esitli engellerin oldugu bir haritada simiile edilmistir. Bu
simiilasyon da ama¢ RRT algoritmasini iterasyon sayisi parametresinin, algoritmanin
buldugu en kisa yolun uzunluguna, yoldaki keskin kenarlara ve simiilasyonun

tamamlanma siiresine etkisine bagli olarak performansi gozlemlenecektir.
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Sekil 3.2: 2500 iterasyonda RRT Algoritmasimin Ciktisi.
Sekil 3.2’de RRT algoritmasinin iterasyon sayist 2500 olarak ayarlanmistir. Bu
simiilasyon da algoritmanin baslangic noktasindan hedef noktasini bulmasi 9.99

saniye siirmiistiir. Kirmizi ile gosterilen yolun uzunlugu ise 183.4 metre olarak

hesaplanmuistir.

| l

1

Sekil 3.3: 5000 iterasyonda RRT Algoritmasinin Ciktisi.
Sekil 3.3’te RRT algoritmasinin iterasyon sayist 5000 olarak ayarlanmistir. Bu

simiilasyon da algoritmanin baslangi¢ noktasindan hedef noktasini bulmast 16.12
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saniye siirmiistiir. Kirmizi ile gosterilen yolun uzunlugu ise 194.6 metre olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.4: 10000 iterasyonda RRT Algoritmasmnin Ciktisi.
Sekil 3.4’te RRT algoritmasinin iterasyon sayist 1000 olarak ayarlanmistir. Bu
simiilasyon da algoritmanin baslangi¢ noktasindan hedef noktasini bulmasi 14.52

saniye stirmiistir. Kirmiz1 ile gosterilen yolun uzunlugu ise 189.2 metre olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.5: 15000 iterasyonda RRT Algoritmasinmin Ciktisi.
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Sekil 3.5°’te RRT algoritmasinin iterasyon sayisi 15000 olarak ayarlanmistir. Bu
simiilasyon da algoritmanin baslangi¢c noktasindan hedef noktasini bulmasi 10.96
saniye slrmiistiir. Kirmiz1 ile gosterilen yolun uzunlugu ise 184.5 metre olarak

hesaplanmustir.

3.3.1 Performans Analizi Sonuclari

Bolim 3.3’te 4 farkli iterasyon degeri ayarlanmis RRT algoritmasinin, sonuglari
goriilmektedir. Sonucglara bakildiginda iterasyon sayisinin fazla olmasi hedef
noktanin bulunmas1 igin gegen siireyi her zaman diisiirmemektedir. Iterasyon
sayisinin fazla oldugu sonuclarda keskin kenarlar iterasyon sayisinin az oldugu diger
sonuclara gore daha azdir. Algoritma calistirildiktan sonra hedefi bulana kadar gegen
sire iterasyon sayisi ayni oldugunda bile farkli ¢ikabilmektedir. Bu durum RRT
algoritmasinin  rastgele agaclar olusturarak bir yol elde etmesinden
kaynaklanmaktadir. RRT algoritmas1 diger algoritmalara gore daha hizlidir ve
algoritma kendi icerisinde ayn1 harita boyutunda farkl iterasyonlarda birbirine yakin
sirelerde sonuca wulasir. Bu sebeple aym1 ortamda iki RRT algoritmasi
karsilastirildiginda, olusturulan yolun uzunlugu ve yol lizerindeki keskin kenar
yogunluguna bakarak bir performans karsilastirmasi yapilabilir. Bu sekilde bir
performans karsilagtirilmas: yapildiginda genelde iterasyon sayist yliksek olan
uygulamada olusturulan yol daha kisa ve keskin kenarlar daha az olmaktadir. Bu
sekilde bir performans analizi yapildiginda genelde iterasyon sayisi yiiksek deger

verildiginde daha verimli sonuglar elde edilmistir.
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4. PURE PURSUIT METODUNUN KULLANIM ALANI VE PERFORMANSI

4.1 Pure Pursuit Metodunun Kullanim Alanlar:

Yol izleme algoritmalar1 otonom araglarin planlanmis olan yolu dogru bir sekilde
izlemesi i¢in kullanilmaktadir. Bir¢cok yol izleme ydntemi bulunmaktadir. Her
yontem kendine ait kurallara gore araci yonlendirerek giivenli bir yol takibi saglar ve
aract hedef konuma gotlirmeyi amaglar. Bu yontemlerden kararliligi ve kolayligi ile
bilinen Pure Pursuit algoritmas: ilk olarak 1980’lerde Wallace tarafindan
kesfedilmistir (Coulter, R.C. 1992). Pure Pursuit algoritmasi giiniimiizde otonom
otomobillerde, mobil kara araglarinda, IHA’lar da ve diger cesitli platformlarda
kullanilmaktadir. Pure Pursuit metodu gilivenli bir takip saglayabilmek icin, girdi
olarak verilen harita ve yol bilgisini kullanmaktadir. Elde ettigi bu bilgileri algoritma
icinde gerceklesen hesaplamalari yaparak otonom aract bulundugu konumdan
oniinde bulunan hedef konuma araca bir egri ¢izdirerek gergeklestirmektedir. Bu
egriyi olusturup, otonom arag ¢izilen egriyi takip ederken engellerden de
kagmaktadir. Pure Pursuit’in olusturmus oldugu iyilestirilmis yol otonom arag
tarafindan kullanarak, giivenli bir hareket saglamaktadir ayrica iyilestirilmis yol Pure
Pursuit metodunun kullanimi ile eski haline gére daha kisa hale gelmekte ve yolun
sahip oldugu keskin kenarlar1 da cizilen egriler sayesinde azalma gostermektedir.
Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere Pure Pursuit algoritmasinin en 6nemli
parametresi ileri bakma mesafesi parametresidir. Bu parametre dogrudan metodun
otonom arag iizerinde performansi etkilemektedir. Parametrenin yiiksek bir degere
ayarlanmasi, otonom aracin izlemesi gereken noktalar1 es ge¢mesine ve aracin
yoldan ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Parametrenin diisiik bir degere ayarlanmasi
ise otonom araci salinima sokabilmekte ve nihayetinde yoldan sapmasina sebebiyet

verebilmektedir.
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4.2 Pure Pursuit Metodunun Performans Analizi

Pure Pursuit metodu, baslangi¢ ve hedef nokta koordinatlarinin verildigi, 2 boyutta
300m x 500m’lik alana sahip, ¢esitli engellerin oldugu bir haritada simiile edilmistir.
Bu simiilasyon da ama¢ RRT algoritmasini iterasyon sayisi parametresinin,
algoritmanin buldugu en kisa yolun uzunluguna, yoldaki keskin kenarlara ve

simiilasyonun tamamlanma siiresine bagl olarak performansi gézlemlenecektir.

Sekil 4.1: Pure Pursuit Metodu ile RRT Algoritmasimin Hibrit Kullanimi Simiilasyon Sonucu.

Sekil 4.1°deki simiilasyon sonucunda kirmizi renkteki yol RRT algoritmasi
tarafindan bulunan yolu lacivert renkteki yol ise Pure Pursuit metodu kullanilarak
[HA nin izledigi yolu géstermektedir. Simiilasyonda ileri bakma mesafe parametresi
bu ortam i¢in en uygun olan parametre degeri 4.8 olarak ayarlanmistir. Engellere
yakin gecilen bolgeleri daha iyi inceleyebilmek adina engellerin oldugu bolgelere ait

yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 4.2°de gosterilmistir:
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Sekil 4.2: Hibrit Yapidaki Simiilasyonun Yakinlastirilmis Ciktisi-1.
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Sekil 4.3: Hibrit Yapidaki Simiilasyonun Yakinlastirlmis Ciktisi-2.
Sekil 4.2 ve 4.3’te ki yakinlastirilmis simiilasyon sonuglarindan goriildiigii lizere
IHA nin hibrit yapidaki metod kullamilarak izledigi yolda herhangi bir carpisma
olmamistir. Ayrica yol keskin kenarlardan arindirilarak optimize edilmistir. Bu

sayede glivenli bir hareket saglanmis olup yol daha kisa hale gelmistir.
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Sekil 4.4 Diisiik ileri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Simiilasyon Sonucu.
Sekil 4.4’te ki simiilasyon sonucunda kirmizi renkteki yol RRT algoritmasi
tarafindan bulunan yolu lacivert renkteki yol ise Pure Pursuit metodu kullanilarak
IHA nin izledigi yolu gdstermektedir. Sekil 4.4’te sonucu gosterilen simiilasyonda
Pure Pursuit metoduna ait ileri bakma mesafesi parametresi diisiik olarak
ayarlanmistir.  Sonu¢ incelendiginde yolda herhangi bir  optimizasyon
goriilmemektedir. Carpisma durumunun gergeklesip gergeklesmedigini anlamak ve
metodun performansini gormek igin Sekil 4.5’te goriintiilerin yakinlastirilmis hali

verilmigtir.
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Sekil 4.5: Diisiik ileri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Yakinlastirilmis Simiilasyon
Sonucu-1.
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Sekil 4.6: Diisiik ileri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Yakinlastirilmis Simiilasyon
Sonucu-2.

Yakinlastirilmis

simiilasyon sonuglarindan goriildiigii iizere IHA engellere

carpmustir. Hibrit kullanimin yolu optimize ederek keskin kenarlar1 azaltmasi

beklenirken RRT algoritmasinin olusturmus oldugu yoldan daha uzun ve daha fazla

sayida keskin kenara sahip bir yol izlenmistir.
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Sekil 4.7: Yiiksek ileri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Simiilasyon Sonucu.
Sekil 4.6’da ki simiilasyon sonucunda kirmizi renkteki yol RRT algoritmasi
tarafindan bulunan yolu lacivert renkteki yol ise Pure Pursuit metodu kullanilarak
IHA nin izledigi yolu gostermektedir. Sekil 4.7°de sonucu gosterilen simiilasyonda
Pure Pursuit metoduna ait ileri bakma mesafesi parametresi yiiksek olarak
ayarlanmigtir. Simiilasyon sonucu incelendiginde IHA, RRT algoritmasimin
olusturmus oldugu yolu sonuna kadar izlemekte basarisiz olmus ve hedefe
ulagamamigtir. Simiilasyon sonuglarmin daha ayrintili  incelenebilmesi igin

yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

26



* course |
—— trajectory

ylm]

P

20 40 60 80 100 120
xm]

Sekil 4.8: Diisiik Ileri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Yakinlastirilmis Simiilasyon
Sonucu-1.
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Sekil 4.9: Diisiik leri Bakma Mesafe Parametreli Hibrit Yapidaki Yakinlastirilmis Simiilasyon
Sonucu-2.

Yakinlastirilmis simiilasyon sonuglar1 incelendiginde Insansiz Hava Araci basarili bir
sekilde RRT algoritmasmin olusturmus oldugu takip edememistir. izlenen yolda
engellere temas edilmistir, takip edilmesi gereken bazi yol noktalari es gecilmistir ve
hedefe ¢ok yakin bir noktada IHA ¢ember ¢izmeye baslamis ve déngiiye girerek

hedefe ulasamamustir.

4.2.1 Pure Pursuit Metodu Performans Sonuclari
Pure Pursuit metodunun en 6nemli parametresi Onceki boliimlerde de bahsedildigi
iizere ileri bakma mesafesi parametresidir. Bolim 4.2°de yapilmig 3 farkli ileri

bakma mesafesi parametre degerine gore elde edilen sonuglardan, parametre degeri
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normale gore diisik oldugunda aracin giivenli bir sekilde yolu izleyemedigi,
parametreye bagli olarak c¢ok kisa ileri yollar olusturdugundan ¢ok fazla zikzak
yaptig1 ve basarili olamadig1 goriilmiustiir.

Yiiksek ileri bakma mesafesi parametresi girilen simiilasyon sonucuna bakildiginda
ise ITHA’nin RRT algoritmasi tarafindan olusturulan yolu izlerken bazi yol
noktalarini kagirdigini, engellere temas etmeden gegmekte basarisiz oldugunu ve en

son olarakta izleyecegi yoldan saparak hedefe ulasamadigi goOriilmiistiir.
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5. HIBRIiT YAPIDA RRT ALGORITMASI VE SAF TAKiP METODUNUN
KULLANIMI

RRT Algoritmast ve Pure Pursuit metodunun hibrit yapida kullaniminin
performansin1 gérmek i¢in Python programlama dilinde yazilan kod ile farkli
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar iki boyutlu ortamda yapilmistir fakat IHA
icin yapilan bu simiilasyonlar IHA’nin irtifasmin sabit olarak tutulup x ve y
ekseninde hareket etmektedir. Bu sekilde simiilasyonlarin aslinda 3 boyutlu bir
ortamda yapildigini varsaymak miimkiindiir. Simiilasyonlar farkli boyut ve
ozelliklere sahip haritalarda aym1 parametre ve kontrolciiye sahip IHA modeli ile

gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar;

e RRT ve Pure Pursuit’in hibrit yapida kullanimi

e RRT ve Pure Pursuit’in farkli ortamlarda hibrit yapida kullanimi

e RRT ve Kinematik modelin hibrit yapida kullanimi
Olmak tizere ilk olarak RRT algoritmas: ve Pure Pursuit metodunun hibrit yapida
kullanim1 test edilmis ve pure pursuit metodunun RRT algoritmasi tarafindan elde
edilen yolu izlerken, engellere carpma durumu, yol optimizasyonu ve yoldan sapma
miktart gibi hibrit yapida kullanimin performansini gosteren parametrelere dikkat

edilmistir.

RRT algoritmast biiyiik alanlarda daha verimli ¢alismakta ve daha giivenli, kisayollar
uretmektedir. Kiiclik alanlarda engel sayis1 fazla oldugunda iki diigiim arasi uzaklik
parametresinden dolay1 birbirine yakin engeller oldugunda algoritma hata
yapabilmektedir. Bu yiizden ikinci olarak Hibrit yapinin farkli ortamlarda basarisinin

test edilmesi amaglanmustir.

Ucgiincii olarak ise RRT algoritmas: tarafindan iiretilen kisa yolu herhangi bir izleme
veya optimizasyon algoritmasi igermeyen sadece kinematik model ve bir kontrolciiye
sahip olan bir kinematik model ile izleyerek hibrit yapilarin sonuglarinin

karsilastirilmas1 amaglanmustir.
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5.1 RRT Algoritmasi ile Pure-Pursuit Metodunun Hibrit Yapida Kullanimin
Simiilasyon Sonug¢lar:

Hibrit yapida RRT algoritmast ile Pure Pursuit metodunun kullanilma amaci RRT
algoritmasinin diigiik iterasyonlarda, verilen haritada baslangic noktasi ile hedef
nokta arasinda elde ettigi en kisa yolun fazla sayida keskin kenarlar icermesi, glivenli
bir siiriis icin tehlikeli olmasi ve yol uzunlugunun fazla olmasi gibi dezavantajlar
vardir. Yiksek iterasyon degerine sahip bir RRT algoritmas: daha az keskin kenar
bulundurur ve az sayida keskin kenar IHA’min bu yolu izlerken daha giivenli
gitmesine olanak saglar, ayrica yiiksek iterasyon ile ¢alistirilan algoritma sonucunda
olusan yol diisiik iterasyon ile ¢alisan algoritma sonucundaki yola gére daha kisa
olabilmektedir. Bu sebeple hibrit yapt RRT algoritmasindan diisiik iterasyonda elde
edilen yolu Pure Pursuit metodu ile izlerken Pure Pursuit metodunun yolu optimize
etmesi ve siirlisii glivenli hale getirmesi amag¢lanmistir. Bu sayede RRT algoritmasi
az iterasyon sayist ile daha diisiik maliyette tutulurken yiiksek iterasyonda ¢alistirilan

bir RRT algoritmasi kadar basarili soniuglar elde etmektedir.

Sekil 5.1: 2000 iterasyon ile RRT Algoritmasimn Simiilasyon Ciktisi.
Bu sekilde 300m x 500m’lik bir haritada RRT algoritmasi 2000 iterasyon degeri ile
calistinilmistir. Baslangi¢c noktasindan hedef noktasina giden en kisa yol kirmizi ile
boyanmistir. Bu yol bir¢ok keskin kenar icermektedir. Bu yolun Pure Pursuit metodu

ile izlenerek hedefe ulagilmis olan simiilasyon sonucu Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: 2000 iterasyonda RRT Ciktisinin Pure Pursuit Metodu ile Hibrit Kullamm
Simiilasyon Sonucu.

Sekil 5.2°de Pure Pursuit metodu tarafindan izlenerek IHAy1 hedefe ulastirmis ¢ikti
goriilmektedir. Kirmizi renkte goriinen yol RRT algoritmasi tarafindan olusturulan
yoldur. Lacivert renkteki yol ise Pure Pursuit metodu kullanilarak optimize edilen
yolun ¢iktis1 olarak goriilmektedir. Lacivert renkteki ¢iktiya bakildiginda aracin RRT
tarafindan olusturulan yolu takip ettigi, yoldan sapma veya engele ¢arpma olmadigi
goriilmektedir. Yolun optimize edilmis halini daha net anlayabilmek igin THA nin

engellere yakin gectigi yerler Sekil 5.3’te yakinlastirilarak gosterilmistir.

T T T
40 60 80 100 120

Sekil 5.3: 2000 iterasyon ile RRT Algoritmasinin Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-1.
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Sekil 5.3’te 2000 iterasyonda RRT algoritmasinin ¢iktisinin yakinlagtirilmis hali

verilmigtir. Goriildiigii tlizere yol engele cok yakin ve c¢ok fazla keskin kenar

icermektedir.
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Sekil 5.4: 2000 iterasyonda Hibrit Yapida Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-1.

T
240

Sekil 5.5: 2000 iterasyon ile RRT Algoritmasimin Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-2.
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Sekil 5.6: 2000 iterasyonda Hibrit Yapida Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-2.
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Sekil 5.7: 2000 iterasyon ile RRT Algoritmasimin Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-3.
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Sekil 5.8: 2000 iterasyonda Hibrit Yapida Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-3.
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Sekil 5.9: 2000 iterasyon ile RRT Algoritmasimn Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-4.
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Sekil 5.10: 2000 iterasyonda Hibrit Yapida Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-4.
Sekil 5.1 ile Sekil 5.10 arasindaki sekillerde goriildiigii iizere 2000 iterasyondaki
RRT algoritmasmin ¢iktisninin Pure Pursuit metodu ile izlenmis hali verilmistir.
Kirmiz1 noktalar RRT algoritmas: tarafindan olusturulan yoldaki birbirine baglh
agaclarin diiglimleridir bunlar (waypoint) yol noktalar1 olarak gosterilmistir. Lacivert
renk ile gosterilen ¢izgisi ise Pure Pursuit ¢iktisidir. Sekil 5.9°da goriildiigii tizere
Pure Pursuit metodu RRT tarafindan olusturulan yolu optimize ederek engele
carpmadan gilivenli bir hareket saglamistir ve keskin kenarlari yumusatarak yolu da

daha kisa hale getirmistir.

5.2 RRT Algoritmasi ile Pure Pursuit Metodunun Hibrit Kullanimi ile RRT
Algoritmasinin Kinematik Model Ile Hibrit Kullanimimin Karsilastirilmasi

RRT Algoritmasi ile Pure Pursuit metodunun hibrit kullanimi ile elde edilen sonuglar
Bolim 5.1°de goriilmektedir. Bu boliimde yine RRT algoritmasi kullanilarak elde
edilen yol herhangi bir optimizasyon veya yol iyilestirmesi yapmayan bir yol izleme
metodu kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Hibrit yapida sadece
[HA’nin kinematik denklemleri ve kontrolciisii kullanilarak RRT tarafindan

olusturulan yol takip edilmistir.
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Sekil 5.11: 10000 iterasyon ile RRT Algoritmasmn Simiilasyon Ciktis1.
Sekil 5.11’de RRT algoritmasinin 10000 iterasyonda ¢alistirilmast sonuncunda Ki

simiilasyon sonucu goriilmektedir.

Sekil 5.12: 10000 iterasyondaki RRT Ciktisimin Kinematik Model ile Takibinin Simiilasyon
Ciktisi.

Sekil 5.12°de lacivert ile boyanmis yol RRT Algoritmasi tarafindan olusturulan
yolun izlenmesi ile elde edilmistir. Kirmiz1 ile boyanmis yol ise RRT algoritmasi
tarafindan olusturulan yoldur. Simiilasyon sonucu incelendiginde IHA nin giivenli

bir hareket sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13: 10000 iterasyon ile RRT Algoritmasimin Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-1.
Sekil 5.13’de 10000 iterasyonda RRT algoritmasinin ¢iktisinin yakinlagtirilmis hali

verilmistir. Iterasyon sayis1 bir dnceki boliimdeki simiilasyona gore daha fazla olsada
RRT algoritmasinin sahip oldugu yapidan dolay: rastgele atanan agaglar keskin
kenarlara yol agmaktadir. Bu ¢ikt1 da da goriildiigii tizere yol engele ¢cok yakin ve ¢ok

fazla keskin kenar igermektedir.
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Sekil 5.14: 10000 iterasyonda RRT ile Pure Pursuit Algoritmalarinin Hibrit Yapida
Yakinlastirilmis Simiilasyon Ciktisi-1.

Sekil 5.14°te lacivert ile boyanmis yol RRT Algoritmasi tarafindan olusturulan yolun
hibrit yapida kullanilan kinematik modelin izlenmesi ile elde edilmistir. Kirmizi ile
boyanmis yol ise RRT algoritmasi tarafindan olusturulan yoldur. Herhangi bir
optimizasyon yontemi olmayan bu metot ile yolun izlenmesi sonucunda yolda

herhangi bir iyilestirme ve kisaltilma goriilmemis, keskin kenarlarin sayisi
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azalmamis ve bazi yerlerde izlenen yol engele ¢ok yakin oldugu igin giivenli bir

hareket saglanamamustir.
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Sekil 5.15: RRT ile Pure Pursuit Algoritmalarinin Hibrit Kullanimi Simiilasyon Sonucu-1.
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Sekil 5.16: RRT Algoritmasi ile Kinematik Modelin Hibrit Kullanimi Simiilasyon Sonucu-2.
Iki hibrit yap1 kullanimi da karsilastirildiginda RRT ile Pure Pursuit metodunun

hibrit olarak kullanimi1 ¢ok daha basarili bir sonu¢ vermistir. RRT ile Pure Pursuit
kullanim1 sonucunda, yol kisaltilmis, optimize edilmis ve giivenli bir hareket

planlamas1 yapilmistir.
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6. SONUCLAR

Hibrit yapida RRT algoritmasi ile Pure Pursuit metodunun kullanimi Bolim 5°te
simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari incelendiginde Pure Pursuit metodunun
dogru ileri bakma mesafesi parametresi girildiginde yolu optimize ettigi goriilmiistiir.
Yol izleme algoritmasi olarak Pure Pursuit metodu kullanildiginda kinematik modele
gore daha kisa bir yol elde edebilmekte ve IHA daha hizli hedef noktaya
ulagmaktadir. Pure Pursuit metodunun yoldaki kenar sayilarini azaltmasi giivenli bir
hareket saglamaktadir. Dar alanlarda ve engellerin yogun bulundugu ortamlarda RRT
algoritmas1 diizgiin bir yol olusturamadigindan verimli bir yol takibi
saglanamamaktadir. Statik engellerin bulundugu ortamlarda ilgili parametrelere
uygun degerlerin verilmesi sonucunda RRT algoritmasi ve Pure Pursuit metodunun
hibrit kullanimi1 basarili bir sonu¢ vermektedir.

Pure Pursuit metoduna ait ileri bakma mesafesi parametresi ileride uyarlanabilir
(adaptif) hale getirilmesi gelecekteki ¢aligmalar i¢in diisiiniilmektedir. Uyarlanabilir
ileri bakma mesafesi parametresi IHA’nin baslangicta elde ettigi harita ve engel
bilgilerini gore ayarlanarak IHA haritay1 kesfettikce haritadaki engel durumuna gére

ileri bakma mesafesi parametresinin giincellenmesi ongoriilmuistiir.
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