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OZET

OTONOM KESIF AMACLI ROBOT SISTEMLERI ICIN GERI DONUS
ROTASI HESAPLAMA ALGORITMASI GELISTIiRILMESI

Necmettin ALPKIRAY

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr.Ogr. Uyesi Yunis TORUN
2019, 43+xii sayfa

Otonom mobil robotlar i¢in rota planlama algoritmalari, robot teknolojisindeki son
gelismeler sayesinde oldukea ilgi ¢ekici bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Rota
planlama algoritmalari, otonom mobil robotlarin, verilen gorev kapsaminda gitmesi
gereken hedef noktasina engellerden kacinarak basarili bir sekilde ulasabilmesini
saglamaktadir. Rota planlama algoritmalar1 klasik ve sezgisel olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Her iki kategorideki algoritmalarin da avantaj ve dezavantajlari
oldugundan, daha verimli bir rota bulunmasi i¢in literatiirde birden fazla algoritmanin
birlikte kullanildigr yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada Probabilistic Roadmap
(PRM) algoritmas1 ve Artificial Bee Colony (ABC) algoritmalarinin kullanildig1 yeni
bir hibrit rota planlama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin
optimizasyon evresinde kullanilan maliyet fonksiyonu sayesinde rota planlamasinin
kisa, giivenli ve keskin doniislerin olmadigi yumusak gecisli olmasi saglanmistir.
Gelistirilen algoritma Matlab Robotic System Toolbox kullanilarak simiilasyon
ortaminda c¢alistirilmis, algoritmanin farkli senaryolarda nasil davranacagini
gozlemlemek icin 30 farkli harita lizerinde rota planlama islemi yapilmistir.
Gelistirilen algoritma klasik PRM algoritmast ile kiyaslanmig, maliyet fonksiyonu goz

Oniine alindiginda oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rota planlama, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi, Probabilistic

Roadmap algoritmasi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HYBRID PATH PLANNING ALGORITHM FOR
AUTONOMOUS MOBILE ROBOT SYSTEMS

Necmettin ALPKIRAY

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Dr. Yunis TORUN
2019, 43+xii pages

Path planning for autonomous exploration robot systems is a promising topic due to
latest development on robot systems. Path planning algorithms enable mobile robots
to successfully reach the target point while avoiding obstacles. Path planning
algorithms divided into two categories which classical and heuristic algorithms.
Algorithms in both categories have advantages and disadvantages, therefore hybrid
algorithms have been developing to eliminate disadvantages of each algorithm. In this
study, a new hybrid path planning algorithm developed by using Probabilistic
Roadmap (PRM) algorithm and Artificial Bee Colony (ABC) algorithm. Developed
algorithm have a cost function, which provide a short, safe and smooth path. The
algorithm simulated on Matlab Robotic System Toolbox and performed on 30 different
maps to observe how the algorithm would behave in different scenarios. The new
algorithm compared with classical PRM and successful results achieved based on cost

function.

Key Words: Path Planning, Artificial Bee Colony algorithm, Probabilistic Roadmap

algorithm
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1. GIRIS

Insansiz hava/yer araglar1 diisiik maliyet, giiclii uygulama alani, farkli boyutlarda
uygulanabilirlik ve yliksek manevra yetenekleri gibi avantajlarindan dolayr son
zamanlarda sivil ve askeri amacl bircok alanda kullanilmaktadir. insansiz Hava
Araglar’nin (IHA) 2014 yilinda 11 milyar dolarlik bir pazar olusturdugu goz dniine
alindiginda bu rakamin 2024 yilinda 91 milyar dolara ulagacag: tahmin edilmektedir
(Eaton vd., 2016). Insansiz araglarin kullaniminin hizli bir sekilde artis1 bircok yeni
uygulama alan1 olusturmakla birlikte, insansiz araglarin yeteneklerinin arttirilmasi
anlaminda bir¢ok gelistirme faaliyetinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Ulkemizde
askeri amacli olarak bir¢ok firma tarafindan gelistirilmis insansiz yer araglari
bulunmaktadir. Insansiz yer araclarinin temel kullanim amac, insanlarin bulunmasinin
riskli oldugu veya insanlarin girisinin miimkiin olmadig1 alanlarda kesif yapmak ve

bilgi toplamak olarak gdsterilebilir.

Kesif gorevi esnasinda veya kesfedilen haritada, robotun belli bir noktaya hareket
etmesi i¢in rota planlama algoritmalar1 kullanilmaktadir. Otonom robot sistemleri i¢in
rota planlama islemi kilit rol oynamaktadir (Mac vd., 2016). Rota planlama
algoritmalar klasik ve sezgisel olarak iki farkli kategoriye ayrilabilir. Rota planlama
algoritmalar1 temel olarak hedef noktasina en kisa yoldan ulasmay1 amaglamaktadirlar
(Souissi vd., 2013). Bunun yaninda rota giivenligi ve enerji verimliligi i¢in optimize
edilen algoritmalar da gelistirilmistir (Hidalgo-Paniagua vd., 2016; Z. Zhu vd., 2015).
Klasik yontemler genellikle diisiik ¢oziiniirliiklii, basit rota olusturup bilinen veya
bilinmeyen ortamlarda hizli ve etkili bir sekilde ¢alisabilirler. Sezgisel yontemler ise
yiiksek ¢oziliniirliiklii, daha optimize rotalar olusturmaktadirlar (Mac vd., 2016). Bu
nedenle her iki yOntemin dezavantajlarinin elimine edildigi hibrit algoritmalar

gelistirilmektedir.

Engellerin bulundugu karmasik ve bilinmeyen ortamlarda engellere carpmadan
otonom hareket etmek, insansiz araglarin temel problemlerinden biridir (Matveev vd.
2016). Bunun i¢in insansiz araglarin engellerden kaginmasini saglayacak otomatik
konum tayin sistemleri barindirmasi1 gerekmektedir. Bu konuda yayimlanmis bir¢ok
caligma olmasina ragmen gercek ortamda yiiksek basar1 oran1 saglanmasi i¢in halen
gelistirilmesi gereken bircok konu bulunmaktadir. Otonom kesif robotlarinin kesif

gorevi temel olarak iki asamali olarak ¢oziilmektedir.

1



Birinci asama robotun bulundugu ortamdaki konumunu belirlemesidir. Insansiz
araglarin dig ortamda yiiksek dogrulukla konum tespitini ger¢eklestirmesi igin
GNSS/GPS (Global Navigation Satellite System/Global Positioning System) temelli
bircok basarili calisma ortaya konmustur (Juiler ve Uhlmann, 1997; Merwe vd., 2004;
Shen vd., 2014). Bununla birlikte GPS sinyalinin konum bilgisini iiretemedigi
durumlarda, robotun goriintii isleme yardimiyla konum bilgisi olusturdugu ¢aligsmalar
da bulunmaktadir (Chowdhary vd, 2013; Bachrach vd, 2011). Bunun yaninda kiiresel
konumlama hizmetlerinin verimli bir sekilde kullanilamadigi i¢ mekanlarda robotun
lizerinde bulunan sensorler yardimi ile robotun konumunu ve ortamin haritasini
cikardigt Anlik Konumlama ve Haritalama (SLAM) algoritmalari bulunmaktadir
(Corke, 2011). Literatiirde GPS sinyalinin olmadigi durumlarda sinirh algilama ve
bilgisayar ile islem giiciine baglh olarak, cesitli sensorler yardimiyla konum tespiti

gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada ise robotun gérevini gerceklestirmesi icin hareket etmesi gereken
noktay tespit etmesi ve belirlenen noktaya engellere carpmadan ulagabilmesidir. Bu
noktada kesif islemi i¢in en ¢ok kullanilan yontem olan Sinir Tabanli Kesif (Frontier
Based Exploration) algoritmasi ile kesfedilen ve bilinmeyen bolgeler arasinda kalan
siir bolgesine robotun hareketi saglanarak kesif islemi gerceklesmektedir (Holz vd.,
2010). Smir Tabanli Kesif (STK) algoritmasi iteratif bir algoritma oldugundan ulagilan
her bir smir noktasindan sonra smir noktalari giincellenmekte ve giincel smir
noktalarindan secilen bir sonraki sinir noktasina gidilmektedir. STK algoritmasi
tarafindan belirlenen hedef noktasina robotun hareketi i¢in caligma ortaminin

bliyiikliigline bagli olarak rota planlama islemine gereksinim duyulmaktadir.

Rota planlama algoritmalar1 A noktasindan B noktasina engellere ¢arpmadan en kisa
yoldan ulasmay1 hedeflemektedir (Klancar vd., 2017b). Klasik yontemler ve sezgisel
yontemler olmak tizere ikiye ayrilan rota hesaplama algoritmalari, farkli ortamlarda
farkli sonuglar vermektedir (Mac vd., 2016). En 6nemli klasik yontemlere Hiicre
Ayristirma algoritmasi, Potansiyel Alan algoritmasi, Probabilistic Roadmap (PRM) ve
Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) gibi 6rnekleme tabanli algoritmalar, Alt
Hedef Ag1 algoritmasi gosterilebilir. Sezgisel yontemlere Sinir Aglari, Bulanik
Mantik, Karinca Koloni Algoritmasi, Genetik Algoritma gibi doga temelli algoritmalar

gosterilebilir.  Klasik  yontemler genellikle distik ¢Oziniirliklii  bir rota



olusturmaktadirlar. Sezgisel yontemler yiiksek c¢Oziintirliiklii rotalar olusturmakla

birlikte daha optimize edilmis rotalar olusturmaktadir (Holz vd., 2010).
1.1. Amag¢ ve Kapsam

Giliniimlizde otonom mobil robotlar arama kurtarma, askeri, ticari, uzay calismalari
basta olmak iizere cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Gelisen teknolojik imkanlar
dahilinde mobil robotlarin yetenekleri ve yapabilecekleri gorev ¢esitleri her gecen giin
artmaktadir. Mobil araglara otonom yetenegi kazandirilmasi i¢in gerekli olan 6nemli
hususlardan biri de rota planlama probleminin en verimli sekilde hesaplanmasi olarak
gosterilebilir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda simiilasyon ortaminda gelistirilen mobil
robot, kiiresel koordinat sistemlerinin verimli bir sekilde calismadigi i¢ ortamlarda
Anlik Konumlama ve Haritalama (SLAM) algoritmasi sayesinde bulundugu ortama,
tizerinde bulunan lidar sensorii sayesinde algilayarak, bulundugu ortam haritasini
cikarip konum bilgisi tiretmektedir. Elde edilen veriler 15181nda bulundugu ortamin
bilinmeyen tiim kisimlarin1 STK algoritmasini kullanarak kesfetmekte, kesfedilecek
alan kalmadig1 durumda baslangi¢ noktasina geri donmektedir. Kesif islemi esnasinda
gorev iptali yapildig1 zaman gelistirilen hibrit rota planlama algoritmasini kullanarak
en kisa, en yumusak ve en giivenli rota olusturularak baslangi¢ noktasina geri

donmektedir.

Bu tezde gelistirilen rota planlama algoritmasi sivil ve askeri bir¢ok farkli alanda
kullanilan otonom mobil robotlarda uygulanabilir. Sivil alanda, insan hayati i¢in
tehlike arz edebilecek ortamlarda veya insanlar tarafindan girilemeyecek kadar dar
enkaz veya tiinellerde arama kurtarma caligmalarini hizlandiracak kesif gorevi ic¢in
kullanilabilir. Askeri alanda terdr olaylarina miidahale gorevlerinde 6zellikle uzaktan
kontrollii mobil araglarin jammer gibi sistemlerle engellendigi durumlarda ortamin
kesif edilmesi i¢in kullanilabilir. Askeri alanda kullanilan Aselsan tarafindan
gelistirilen KAPLAN insansiz kara araci, ornek olarak gosterilebilir (“Tiibitak

Kaplan”, 2013).
1.2. Literatiir Ozeti

Bir robotun herhangi bir dis komut ihtiyacit olmadan kendi i¢ dinamikleri ile karar
verip otonom olarak hareket etmesi, yaygin kullanim alani ve son zamanlardaki

teknolojik geligsmelerin yarattig1 yeni olanaklar ile gelecek vadeden bir ¢calisma alani



olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Klancar vd., 2017a). Mobil robotlara otonom yetenegi
kazandirmak i¢in dort temel unsura ihtiya¢ vardir (Mac vd., 2016). Bunlar sirastyla;
algilama, konumlandirma ve haritalama, rota planlama ve robot kontrolii olarak

tanimlanmaktadir (Mac vd., 2016).

Mobil robotlar bulundugu ortami algilamak, konum tahmini ve haritalama, hareket
verilerini algilamak gibi farkli bilgiler i¢in sensorlere ihtiya¢ duyarlar. Mobil robotlar
bulundugu ortam hakkinda ve kendi dinamik modelleri hakkinda kesin bilgilere sahip
degildirler. Bu belirsizlikleri azaltmak i¢in genellikle birden fazla sensoriin birlikte
kullanildigt ¢evre ve robot durumlarmin tahmini icin ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Ozellikle konum bilgisi i¢in, bina i¢i kullanimlarda, tek bir sensor
ile konum tahmini yapilabilecek bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Robot sistemlerinde
kullanilan sensorler i¢ dinamiklerle ilgili ve dis dinamiklerle ilgili olmak tizere iki
kisimda smiflandirilabilir (Klancar vd., 2017c). Robotun pozisyon ve yon bilgisi,
tekerlek doniis ve agisal hiz bilgisi, batarya seviye bilgisi, sicaklik, motor akim bilgisi
gibi veriler i¢ dinamikler ile ilgili veriler olarak gosterilebilir. Robotun engellere
uzakligi, cevre ile ilgili fotograf, video, ses verisi, pusula, kiiresel konumlama bilgisi
gibi veriler dig dinamikler ile ilgili veriler arasinda gosterilebilir. Robotun g¢evre
algilamasi i¢in lazer mesafe sensorii (Achtelik vd., 2009; Shen vd., 2014), tek kamera
(Blosch vd., 2010), stereo kamera (Fraundorfer vd., 2012), RGB-D sensor (Bachrach
vd., 2012), ultrasonik sensorler (Chong vd., 2015) gibi c¢esitli sensorler
kullanilmaktadir. Robotun ivme, yon verileri i¢in IMU (Inertial Measurement Unit)

sensoril kullanilmaktadir (van der Merwe vd., 2012).

GPS, GLONAS, GALILEO gibi kiiresel konumlama sistemleri Diinya yériingesinde
bulunan uydu sistemlerinden alinan sinyaller vasitasi ile konum verisi iiretmektedir.
Kapal1 hava kosullar1 saglikli sinyal bilgisi almay1 zorlastirmakta, bina i¢inde veya
kapali herhangi bir mekanda sinyal bilgisi alinamamaktadir. Bu nedenle kiiresel
konumlama sistemi ile konum bilgisi tiretmenin miimkiin olmadig1 durumlarda birden
fazla sensor ile konum tahmini yapilabilmektedir. Sadece bir sensor ile konum tahmini
yapilan ¢alismalar olmasina ragmen, konum bilgisinde ¢ok fazla sapma olmasindan
dolay1 verimli degildirler (Thrun, 2002). Literatiirde yapilan ¢calismalar incelendiginde
otonom araglarin konum verisi elde etmesi i¢cin Anlik Konumlandirma ve Haritalama

(SLAM) ad1 verilen algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir. SLAM algoritmalari,



kapali mekan, a¢ik mekan, uydu sistemleri, madencilik, uzay kesfi, arama kurtarma,
askeri gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir (Ahmad ve Namerikawa, 2011). SLAM
algoritmalarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak uygulanabilmesi genis bir alanda
kullanilmalarin1 saglamistir. Konum tahmini problemini ¢6zmek i¢in son zamanlarda
Kalman Filtresi (KF), Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF), Kokusuz Kalman Filtresi
(UKF), Parcacik Filtresi (PF) gibi bircok metot kullanilmistir. Bailey, Genisletilmis
Kalman Filtresi kullanarak SLAM uygulamasinda yon sapmasini minimize etmeye
caligmistir (Bailey vd., 2006). Hu, Kinect RGB-D sensoriinii kullanarak 3 boyutlu
SLAM uygulamas: ger¢eklestirmis, basarili sonucglar almistir (Hu vd., 2012). Hess,
IMU ve lidar sensorlerini kullanarak iki boyutlu SLAM uygulamas1 ger¢eklestirmis,
sensoOr flizyonu i¢cin Google Cartographer adi verilen uygulamayi kullanmistir (Hess

vd., 2016).

Otonom kesif islemi i¢in, SLAM algoritmasi ile olusturulan harita ve konum bilgileri
kullanilarak robotun kesfedilmemis bdlgelere hareketi saglanmahidir. Kesif
algoritmalar1 genellikle reaktif ve aggozlii (greedy) algoritmalardan olugmaktadir
(Holz vd., 2010). Mobil bir Robot ile kesifteki gorev, herhangi bir ortamda
haritalanmis bolge ile haritalanmamis bdlgenin arasindaki sinir noktasinda yeni bir
Olciim yaparak haritalanmis bolgenin alanini genisletmektir. Bu konuda en ¢ok
kullanilan Sinir Tabanl Kesif (STK) algoritmasi ile elde bulunan veriler 1s18inda
kesfedilmis bolge ile kesfedilmemis bolge arasindaki ¢izgide, miimkiin olabilecek en
iyl noktaya giderek, en kisa zamanda ve en kisa yoldan tiim bolgeyi kesfetmek
amaglanmistir (Yamauchi, 2004). STK algoritmast iteratif bir algoritmadir. Kesfedilen
her sinir noktasindan sonra yeni sinir noktalar1 belirlenir ve bu siire¢ kesfedilmemis
sinir noktasi kalmayincaya kadar devam eder. Bu asamada bir sonraki gidilecek sinir
noktasinin secimi ile ilgili optimizasyonlar yapilmistir. Bir sonraki gidilecek smir
noktasi i¢in en yakin sinir noktasini veya rastgele bir sinir noktasini secen ¢aligmalar
mevcuttur (Holz vd., 2010). Bu konuda ortamin sekli ve karmasikligina bagli olarak
her iki yontemin de birbirine iistlinliik kurabildigi gozlemlenebilmektedir. Zhou, 3
boyutlu haritalama i¢in kullanilabilecek 3D-FBET adini1 verdigi STK algoritmasi
gelistirmistir (C. Zhu vd., 2016). Sang, bina i¢inde insansiz mobil hava robotu
kullanim1 i¢in, engellerden kaginabilecegi bir giivenli koridor olusturan yeni bir STK
metodu gelistirmistir (Sang vd., 2013). Yamauchi, ¢oklu mobil robot sistemleri i¢in
STK algoritmasii igbirligi halinde kesif gerceklestirmek {izere diizenlemistir
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(Yamauchi, 2004). STK algoritmalarinin 6nemli bir kism1 sinir ¢izgilerinin veya sinir
noktalarinin tespit edilmesidir. Bu konuda temel yaklagim, goriinti isleme
metotlarindan kenar algilama ve bolge ¢ikarma metotlarinin kullanilarak kesfedilmis
ile kesfedilmemis bolge arasinda bir sinir ¢izgisi veya smir noktasi hesaplamaktir.
Sinir noktalariin daha hizli tespit edilmesi i¢in Dalga Sinir Algilama (WFD) ve Hizli
Sinir Algilama (FFD) adi verilen yaklasimlar gelistirilmistir (M. (Bar-llan U. G.
Keidar ve Kaminka, 2012; M. Keidar ve Kaminka, 2014).

Kesif islemi sirasinda gorev iptali olmasi veya gérev sonunda mobil robotun baslangi¢
noktasinda geri donebilmesi i¢in rota planlama algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hiicre Ayristirma yontemi ile rota planlamasinda, robotun bulundugu ortamdaki bos
alan hiicreler diye adlandirilan kiiciik bolgelere boliinerek, bu bolgeler iizerinden rota
planlamas1 yapilmaktadir (Lingelbach, 2004). Potansiyel Alan yonteminde engeller ve
hedef icin itici ve c¢ekici kuvvetler atanmis ve bdylece robotun engellerden
uzaklagirken hedef noktasina varmasi saglanmistir (Hwang vd., 1992). PRM, RRT gibi
orneklem tabanli metotlar karmasik ortamlarda ve hesaplama siiresinin kisa olmasinin
onemli oldugu uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadirlar. PRM ve RRT
algoritmalarinda her ne kadar rastgele olusturulmus noktalarin birlestirilmesi ile rota
hesaplanmasi olusturulsa da rota hesaplanmasina temel teskil eden baglanti
grafiklerinin olusturulmasi noktasinda birbirlerinden ayrigsmaktadirlar (Karaman ve
Frazzoli, 2011). PRM algoritmasi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu uzayda basarili bir sekilde
uygulanmistir (F. Yan vd., 2013). RRT algoritmas1 hesaplama verimliligi ve gorece
hizl1 bir sekilde verimli bir rota bulmasi nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir (Karaman vd.,
2011). RRT algoritmas1 artan bir sekilde rastgele noktalar ve noktalarin
birlesmesinden ¢izgiler olusturarak aga¢ benzeri bir yap1 kurmakta, bu sekilde hedef
noktasina bir rota olusturmaktadir. RRT algoritmasinin hesaplama verimliligi ve hizli
sonu¢ olusturmasi nedeniyle gergek zamanli dinamik engellerden kaginmak igin

kullanilmistir (Naderi, 2015).

Klasik algoritmalar genellikle kesin bir rota olustururlar ancak bu rota en uygun rota
olmayabilir. Baz1 algoritmalar, 6rnegin Potansiyel Alan algoritmasi lokal minimum
noktalarina takilarak rota olusturamayabilir (Hwang vd., 1992). Klasik yontemlerin bu
dezavantajlarindan kurtulmak i¢in sezgisel algoritmalar kullanilmaya baslanmistir.

Yapay sinir aglari, 6grenme yetenegi, paralel isleme gibi avantajlarindan dolay1 bir



cok caligsmada rota planlama islemi i¢in kullanilmigtir (Janglova, 2004). Doga temelli
algoritmalardan Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasi,
Karinca Koloni algoritmasi en ¢ok kullanilan algoritmalardir (Chen vd., 2013;
Elshamli vd., 2004; Yuan-Qing Qin vd., 2005). Alajlan, GA algoritmas1 ile rota
planlamas1 yapmis, A* algoritmas: ile kiyaslandiginda, A* algoritmasimin rota
buldugu neredeyse tiim senaryolarda GA algoritmasinin da basarili bir sekilde rota
hesapladigin1 gostermistir (Alajlan vd., 2013). Yun, GA algoritmasini kullanarak
dinamik engellerin bulundugu ortam i¢in yeni bir yaklasim gelistirmis, Amigobot ad1
verilen robot lizerinde deneysel caligsmalarini gerceklestirerek, elde edilen sonuglardan
algoritmanin esnek ve giicli oldugunu belirtmistir (Yun vd., 2011). Zhang, rota
uzunlugunun yaninda rota giivenligi kriterini de g6z 6niine alarak PSO algoritmasini

kullanmis ve verimli sonuglar elde etmistir (Zhang vd., 2014).

Literatiirde birden fazla algoritmanin birlikte kullanildigi hibrit c¢aligmalar
gerceklestirilmis olup, basarili sonuglar elde edilmistir. Ant Colony Algorithm (ACO)-
Potential Field Method (PFM) (Bajgan vd., 2006), PSO-RRT (Chung vd., 2014),
PRM-GA (Santiago vd., 2018), RRT-Evolutionary Algorithm (EA) (Martin vd.,
2007), PSO-PRM (Masehian ve Sedighizadeh, 2010), vb. gibi bir ¢ok hibrit ¢alisma
yapilmistir. Hibrit algoritmalar rota gilivenligi, rota yumusakligi, rota uzunlugu
kriterlerinin hepsi ya da birkaginin optimizasyonu iizerinde durmaktadir. Santiago,
PRM algoritmas1 ve GA algoritmalarimi kullanarak her iki algoritmanin rota
yumusakligt ve rota uzunlugu acisindan avantaj ve dezavantajlarin1 gostermistir
(Santiago vd., 2018). Bu calisma hibrit algoritmalarin 6nemini gérmek agisindan basit
bir 6rnek olarak incelenebilir. Mohanta, PRM algoritmasi ile Fuzzy algoritmasini
kullanarak PRM tarafindan bulunan rotanin diiglim noktalarinda yumusatilmasini
saglamis ve bu sayede rotanin ortalama %35 oraninda kisaldigi, robotun rotay1
tamamlama siiresinin daha iyi oldugunu gdstermistir (Mohanta ve Keshari, 2019).
Jaradat, Potantial Field (PF) algoritmasi ile Fuzzy algoritmasimi kullanarak, PF
algoritmasinin lokal minimum hatasini elimine etmis ayrica daha yumusak bir rota
olusturulmasinm1 saglamistir (Jaradat vd., 2012). Huang, GA algoritma ile PSO
algoritmalarini kullanarak hibrit bir algoritma gelistirmis, kiibik B-spline algoritmasi
ile GA-PSO tarafindan bulunan rotanin yumusatilmasini saglamistir (Huang ve Tsai,
2011). Kala, A* algoritmasi, Fuzzy Interference System algoritmasi ve GA
algoritmalarin1 kullanarak, giivenlik kriteri agisindan rotanin engellere uzakligini
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optimize etmekte, rota uzunlugu ve yumusakligr da optimize edilmektedir (Kala vd.,
2010). Qin, Dijkstra algoritmasi ile rota planlama islemi gerceklestirmis, PSO
algoritmasi ile optimizasyon islemi yaparak, lokal minimuma diismeden rotanin
bulunmasini saglamistir (Yuan-Qing Qin vd., 2005). Lim, ¢alismasinda (PFM) ile
Distance Transform (DT) metodunu kullanarak DT algoritmasi ile bulunan global
rotanin PFM ile lokal optimizasyonunu saglayarak hareketli engellerin bulundugu
ortama uygun rotanin olusturulmasini saglamistir (Lim Chee Wang vd., 2003).
Masehian PRM ve PSO algoritmalarini kullanarak gelistirdigi yeni yaklasim ile PRM
algoritmasinin arama fazinda Dijkstra algoritmasinin kullanildigi klasik metod ile
kiyaslandiginda daha kisa, daha yumusak gecisli bir rota hesaplamis ve hesaplama
siiresinin daha kisa oldugunu ifade etmistir (Masehian ve Sedighizadeh, 2010).
Contreras, ABC algoritmasi ile Evolution Programming algoritmalarini kullanarak
yeni bir hibrit yaklagim gelistirmis, klasik PRM algoritmasi ile kiyaslandiginda, genis
alana sahip ve engel sayisinin az oldugu ortamlarda PRM algoritmasindan daha

basarili sonuglar verdigi belirtmistir (Contreras-Cruz vd., 2015).



2. OTONOM KESIF

Bilinmeyen ortamlarda c¢alisan otonom robotlar icin kesif ve haritalama temel 6n
gerekliliklerdir. Kesif, bilinmeyen bir ortamda gezinirken harita olusturma olarak
tanimlanabilir, olusturulan harita daha sonraki gezinme igin kullanilir. lyi bir kesif
stratejisinin, haritanin tamamini veya tamamina yakin kismint makul bir siirede
olusturmasi beklenir. Kesif islemindeki en dnemli soru sudur; cevre ile ilgili eldeki
verilere gore, miimkiin oldugunca en ¢ok yeni bilgiyi almak i¢in nereye gitmelisiniz?
Bu konuda yapilan ¢alismalardan literatiirde en etkili ve ayrica basit bir algoritma olan

STK algoritmasinin yiiksek basar1 gosterdigi goriilmektedir (Holz vd., 2010).
2.1. Simir Tabanh Kesif

STK algoritmasinda mobil robot, kesfedilen ve kesfedilmeyen sinir noktalarina
hareket ederek harita olusturacak, her ulastig1 sinir noktasinda haritasina yeni bolgeler
ekleyecek bu sayede haritalandirilmis bolge artacak, bilinen ile bilinmeyen bolge
arasindaki alani daha ileri itecektir. Bu durum, ortamda kesfedilmemis alan kalana
kadar devam edecektir. Robot bir sonraki sinir noktasina hareket ederken yolun
kapsadig1 alan1 da haritalandirarak hafizasina kaydedecektir. STK algoritmasi i¢in
miikemmel sensorler ve miilkemmel motor kontrolii oldugunu varsayarsak, her sinir
noktasindan elde edilen bilginin geometrik olarak azaldig1 Zenon Paradokslar1 gibi bir
durumun teorik olarak ¢ikmasi miimkiindiir ancak pek olas1 degildir. Bu durumda bile
harita smirli bir zaman aralifi sonunda hemen hemen tamamlanmis olacaktir

(Yamauchi, 1997).

STK algoritmasinda sinir noktalarinin tespiti algoritmanin en énemli adimidir. Sinir
noktalarinin tespit edilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Keidar, Wavefront
Frontier Detector (WFD) ve Fast Frontier Detector (FFD) adi1 verilen iki farkli yontem
gelistirmistir (M. Keidar ve Kaminka, 2014). FFD metodu ile sinir noktalar kesfedilen
tiim harita i¢in degil sadece son sinir noktasinda elde edilen verilerden ¢ikarilmaktadir.
WEFD metodu ile yine tiim harita i¢in degil sadece son adimda kesfedilen alan sinirlari
kullanilarak sinir noktalar1 kesfedilmektedir. Zhu, ulasilan bir sinir noktasindan sonra
haritay1 giincellemekte, tiim harita ilizerinden degil sadece bir 6nceki haritaya gore

degisen bolgeler iizerinden sinir noktasi tespiti yapmistir (C. Zhu vd., 2016).



Sinir noktalarinin tespitinden sonra, robotun hangi sinir noktasina gidecegine karar
vermesi gerekmektedir. Literatiirde en yakin sinir noktasinin secildigi ¢alismada,
robotun daha ¢ok smir noktasina gitmek zorunda kaldig1 ancak en kisa siirede kesif
isleminin gergeklestigi  belirtilmektedir (Stachniss ve Burgard, 2003). Holz,
caligmasinda en yakin sinir noktasi metodu ile sinir noktalarinin rastgele secildigi
metot ile kiyaslanmasini gerceklestirmis en yakin sinir noktast metodunun daha
basarili oldugunu belirtmistir (Holz vd., 2010). Bu ¢alismada en yakin sinir noktasi

metodu kullanilmis olup basarili bir sekilde tiim haritanin kesfedilmesi saglanmustir.
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3. ROTA PLANLAMA

Otonom mobil robot sistemleri i¢in rota planlama islemi biiyiik 6nem arz etmektedir
(Mac vd., 2016). Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina en kisa, en giivenli ve yumusak
rotanin en kisa siirede bulunmasi rota planlama algoritmalarinin ana hedefidir (Stentz,
1994). Rota planlama yontemleri klasik yontemler ve sezgisel yontemler olmak iizere
ikiye ayrilirlar (Mac vd., 2016). Bilinen en yaygin klasik yontemler Probabilistic
Roadmap (PRM) ve Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) algoritmalaridir. Sezgisel
yaklasimlara Sinir Aglar1 (neural network), Bulanik Mantik (fuzzy logic), doga temelli
algoritmalar (nature inspired algorithms) 6rnek olarak gosterilebilir. Klasik yontemler
basit ve genellikle yliksek belirsizlik ile karsilastiklarinda basarisiz olurlar (Mac vd.,
2016). Klasik yontemler genellikle diisiik ¢oziliniirliiklii, basit rota olusturup bilinen
veya bilinmeyen ortamlarda hizli ve etkili bir sekilde ¢alisabilirler. Sezgisel yontemler
ise yiiksek ¢oziniirliiklii, daha optimize rotalar olustururlar. Sezgisel yontemler
hedefin uzakta oldugu, karmasik ortamlarda verimli bir sekilde ¢alisamazlar (Mac vd.,
2016). Bu nedenle literatiirde her iki yontemin zayifliklarii elimine etmek icin iki

yontemin birlikte kullanildig: hibrit metotlar gelistirilmistir.
3.1. Klasik Rota Planlama Yontemleri

Klasik yontemler; Hiicre Ayristirma (Cell Decomposition), Potansiyel Alan Metodu
(Potantial Field Method), Alt Hedef ag1 (Subgoal Network), Ornekleme-Tabanli
metotlar (Sampling-Based methods) yontemlerinden olugsmaktadir. Rota planlama
basarimlar1 yliksektir ancak diistik ¢6ziiniirliiklii rota olustururlar. En yaygin kullanilan
klasik yontemler Potansiyel Alan algoritmasi ve drneklem tabanli algoritmalardan
PRM ve RRT algoritmalaridir. Bu calismada statik engellerin oldugu ortamlarda
yiiksek basarim saglayan PRM algoritmasi kullanilmaistir.

3.1.1. Probabistic roadmap algoritmasi

Orneklem Tabanli (Sampling-Based) rota planlama algoritmalarindan biri olan
Probabilistic Roadmap algoritmas1 Kavraki tarafindan 1994 yilinda gelistirilmistir
(Latombe vd., 1994). PRM algoritmasi en ¢ok kullanilan klasik algoritmalardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Geraerts ve Overmars, 2004). PRM algoritmasi ile 6n
hazirlik ve sorgu olmak iizere iki asamada rota planlama islemi yapilmaktadir (L. E.

Kavraki vd., 1998). Hazirlilk agsamasinda bir haritada engellerin olmadigi agik
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(collision-free) alanda diigim ve bu diglimler arasinda olusturulan
kenarlardan/cizgilerden (edge) olusan bir grafik olusturulmaktadir. Bu asamada
diiglim sayisi ve maksimum kenar uzunlugu parametrelerinin degisimi algoritma
basarimini etkileyen unsurlardir. Sorgu asamasinda olusturulan grafik kullanilarak en
kisa yolu bulmak i¢in bir lokal hesaplama islemi kullanilmaktadir (L. E. Kavraki vd.,
1998). Bu asamada Dijkstra algoritmasi, D* algoritmas: gibi lokal planlayic
algoritmalar kullanilmaktadir (Klanc¢ar vd., 2017b). Klasik PRM algoritmas1 bir¢ok
farkli agidan gelistirmelere tabi olmustur. Ornegin Lazy PRM ad1 verilen metot ile
hazirlik asamasinda olusturulan grafikte yer alan c¢izgilerin engellere c¢arpma
sorgulama sayisini azaltarak hesaplama siiresini azaltmistir (Bohlin ve Kavraki, 2000).
PRM algoritmasinin zayif taraflarindan biri olan; kapi, pencere gibi dar gecis
noktalarinin oldugu haritalardaki basarisizligin1 elimine etmek i¢in yapilmis
caligmalar bulunmaktadir (Boor vd., 2003; Hsu vd., 1998; L. Kavraki ve Latombe,
2002). Bu caligmalarda dar alanlardaki diigim sayisinin farklt metotlarla artirilmasi

gergeklestirilmistir.
PRM algoritmasinin akis semasi asagida verilmistir (Geraerts ve Overmars, 2004).
while rota bulunana kadar
¢ «<—a bos alan yapilandirmasi Cgy.,
V—V U {c}
N. < V’den elde edilen bos alandaki diigiimler
for ¢’ € N, olmak iizere; ¢’den artan uzaklikta sirayla
if ¢’ ve c baglantil1 degil
if lokal planlayici ¢’ ve c arasinda bir yol buldu
¢’ ve c arasinda bir kenar olustur.
end

Algoritma Cgyq. bos alaninda rastgele diigiimler olusturmakta, daha sonra bu diigtimler

arasinda daha Once tanimlanan maksimum mesafeden uzun olmamak tzere kenar
cizgileri olusturmaktadir. Bu islemi yaparken olusturulan diiz kenar cizgilerinin

engeller ile ¢akisip ¢cakigsmadigr kontrol edilmektedir. Baglangi¢ ve bitis noktalar1 da
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bu grafige diiglim olarak eklenmektedir. Grafik olusturulduktan sonra Dijkstra veya
D* algoritmas: gibi lokal planlayici algoritmalar ile baslangi¢ ve bitis noktalarini
birlestirecek sekilde diigiim ve kenarlardan olusan en kisa rota hesaplanmaktadir. PRM
algoritmas1 6rneklem tabanli bir algoritma oldugu i¢in, rastgelelik faktoriinden dolayz,
olusturulan rotada bir kalite problemi ortaya koymaktadir (F. Y. Yan vd., 2013).
Olusturulan rotalarin, o6zellikle yiiksek boyutlu haritalarda, rota uzunluklari,
giivenlikleri ve yumusakligi agisindan 6nemli kalite sorunlar1 vardir. Bu noktada kalite
problemlerini gidermek i¢in farkli optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Rota
birlestirme (Raveh vd., 2011), gibi farkli metotlar olmasina ragmen en iyi sonug alinan
ve en yaygin kullanilan metotlar klasik ve sezgisel algoritmalarin birlikte kullanildig1
hibrit metotlardir (Bajgan vd., 2006; Chaari vd., 2012; Chung vd., 2014; Martin vd.,
2007; Masehian ve Sedighizadeh, 2010; Santiago vd., 2018).

3.1.2.Bezier kenar yumusatma yaklasimi

Farkl1 algoritmalar tarafindan hesaplanan rotalarin yumusatilmasi i¢in cubic splines,
polynomials, bezier egrisi gibi farkli teknikler kullanilmistir (Zhou vd., 2011). Rotanin
yumusatilmasi enerji verimliligi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bezier egrisi
geometrik  Ozelliklerinden dolay1 grafik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bezier egrisi serbest egrileri ve yiizeyleri miikemmel bir sekilde
tanimlayabilir. Bu nedenle egri uydurma islemi i¢in miikemmel bir aragtir ve noktalari
birlestiren bir dizi segment olarak ¢izilebilir. Literatiirde Voronoi Algoritmasi (Ho ve
Liu, 2009), GA (Elhoseny vd., 2018), RRT (Yang ve Sukkarieh, 2010), A* (Liu ve
Sun, 2011), PSO (Arana-Daniel vd., 2014) algoritmalarinin Bezier Algoritmasi ile
yumusatildigi uygulamalar mevcuttur. Bu c¢alismada kiibik Bezier algoritmasi
kullanilmis ve Bezier Algoritmasinin rotalar {izerindeki etkisini gérmek i¢cin Wetzler
tarafindan  yazilan Matlab  kodu kullanilarak  rotalarin  yumusatilmasi

gerceklestirilmistir (Wetzler, 2009).
3.2. Sezgisel Rota Planlama Yontemleri

Sezgisel yontemler; sinir aglar1 (neural network), bulanik mantik (fuzzy logic), doga-
temelli algoritmalar (nature-inspired algorithms) ve hibrit algoritmalar (hybrid
algorithms) yontemlerinden olusmaktadir. Literatiirde rota planlama islemi i¢in yaygin
olarak GA, ACO, PSO algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok degiskenli

problemlerin optimizasyonunda yiiksek basarim saglayan ABC algoritmasi
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kullanilmistir. ABC algoritmasi1 gorece yeni bir algoritma oldugundan rota planlama

algoritmalarin fazla kullanilmamustir.
3.2.1. Artificial bee colony algoritmasi

Doga temelli optimizasyon algoritmalarindan biri olan Artificial Bee Colony (ABC)
algoritmasi1 Karaboga tarafindan 2006 yilinda literatiire kazandirilmistir (Karaboga ve
Basturk, 2007a). ABC algoritmasi arilarin nektar bulma davraniglarini simiile ederek
global optimumu bulmaya ¢alisir. Bunun i¢in is¢i ar1, gozcii ar1 ve kasif ar1 olmak
lizere ii¢ farkli ar davramsi taklit edilerek hesaplama yapilir. Ornek problemde
rastgele dagilmis yiyecek kaynaklarindan en kaliteli nektar bulunan ve en yakin ya da
enerji verimliligi agisindan en uygun kaynagin secilmesi hedef olarak belirlenmistir.
Ar1 kolonisi sayis1 yiyecek kaynagi sayisinin iki katidir. Koloninin yarisi is¢i ar1 diger
yarist da gozcii aridir. Eger bir is¢i ar1 yiyecek pozisyonunu belli bir tekrar sonunda
iyilestiremiyor ise kasif ariya donlismektedir. Kasif arilar mevcut yiyecek
kaynaklarindan ayr1 olarak rastgele dagilarak yeni yiyecek kaynaklari bulurlar. Isci
arilar yiyecek kaynagindan nektar getirirlerken gézcii arilar getirilen nektarin miktari
ve kalitesini gozlemleyerek isci arilar1 kaliteli kaynaklara yonlendirirler. ABC
algoritmasinda hem pozitif hem negatif geri besleme saglandigindan ayrica rasgelelik
faktorii de barindirdigindan dolayr giiclii bir optimizasyon aract olarak karsimiza
cikmaktadir. Cok degiskenli fonksiyonlarin optimizasyonunda Genetic Algorithm
(GA), PSO, Differential Evolution algorithm (DE) and Particle Swarm Inspired
Evolutionary Algorithm (PS-EA) gibi diger doga temelli algoritmalardan bazi

durumlarda daha iyi sonug verdigi kanitlanmistir (Karaboga ve Basturk, 2007a).

ABC algoritmasinin temel adimlar1 asagida belirtilmistir (Karaboga ve Basturk,

2007b).
Baslangi¢ degerlerini ata, xi,]
while durdurma kriteri saglanincaya kadar

v j =X+ 0;;(x;j — xi ;) esitligini kullanarak x; ; i¢in yeni ¢oziim

uret

x;j ve v;j arasinda aggozlii seleksiyon islemi uygulayarak daha iyi

olani se¢
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x; j ¢0ztimi gelismemigse ¢oziim gelismeme sayacini f ailure; bir arttir

fit;
N fit;

P; = fonksiyonunu kullanarak sec¢im icin kullanilacak olasilik

degerlerini hesapla
if gelismeme sayaci failure; > limit
x;; = min; + rand(0,1) * (max; — miny); esitligini
kullanarak rastgele yeni ¢6ziim iiret
end
en iyi ¢ozlimii hatirla
end

x;j degerleri nektarin bulundugu konumlari temsil etmektedir. x;; =1 +
rand(0,1) * (uj - lj) denklemi kullanilarak  baslangic  degerleri rastgele
olusturulabilir. [; ve u; degerleri sirasiyla alt ve tst smir degerlerini temsil
etmektedirler. Is¢i ar1 fazinda her is¢i ar1 igin v;, j =X+ 60;(x;; — xi ;) denklemi
kullanilarak x; ; konumu yerine yeni bir nektar konumu bulunur. Burada k degeri
rastgele bir yiyecek kaynagini gostermektedir (k # i). 6; ; degeri [—1,1] araliginda
rastgele secilmis bir rasyonel sayidir. Is¢i ar1 yeni hesaplanan v; ; konumundaki nektar
orani x;; konumundan daha iyi ise x;; konumu yerine v;; konumunu segerek

calismaya devam eder. Gozcii arillar P; olasilik degerini hesaplayarak nektar
kaynaklarmin kalitesi ve miktar1 hakkinda bilgi verir. Bir yiyecek kaynag: belli bir
tekrar sonunda (limit) iyilestirme saglayamamis ise kasif ar1 bu kaynagin yerine
x;j = min; + rand(0,1) * (max; — min;) denklemini kullanarak rastgele yeni bir

kaynak bulmaktadir.
3.3. PRM ABC Hibrit Rota Planlama Algoritmasi

Probabilistic Roadmap algoritmasi temel olarak rastgele atilan diiglimleri kullanarak
en kisa rotay1 bulmaya ¢aligmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi tizere PRM ile bulunan
rotanin kalite a¢isindan problemleri bulunmaktadir. Diigiim sayis1 ve baglanti mesafesi
PRM tarafindan olusturulan rotanin kalitesini etkilemekte ancak en optimum sonucun
bulunmasi saglanamamaktadir. PRM tarafindan bulunan rotanin, rota uzunlugu,

giivenligi ve yumusakligi acisindan optimize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
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sezgisel metotlarin klasik metotlar ile birlikte kullanildig1 birgok ¢aligma vardir. Doga
temelli algoritmalardan Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA)
metotlarinin PRM algoritmasi ile birlikte kullanildigi calismalarda basarili sonuglar
alinmistir. ABC algoritmasi ile Evolutionary Programming (EP) algoritmasi ve
Rapidly Random Tree (RRT) algoritmas: ile birlikte kullanildigir ¢alismalar da
mevcuttur. Bu calismada ABC algoritmasiin optimizasyon alanindaki basarisi ile
PRM algoritmasinin rota planlama alanindaki basarimlarimi birlestirerek hibrit bir
metot olusturulmustur. ABC optimizasyonu PRM tarafindan olusturulan 1 nolu

denklem ile tanimlanan rota iizerinde ¢aligmaktadir.

Poy= Y N{i=12..n} [1]

i =1,2..n degerleri rotanin ilk ve son diigiimleri yani baslangi¢ ve bitis noktalari
oldugundan optimizasyonda degerlendirilmemektedir. Rota planlama algoritmasi i¢in

yeniden diizenlenmis ABC algoritmasinin akis semasi agsagida verilmistir.
repeat maksimum iterasyon sayisina kadar

haritada bos alana yeni yiyecek kaynaklari ekle F,, = Y3~ f,,, {k =

1,2,3...SN}
for i=2:(n—-1)

N;j = N;+ 6;(N; — Fj) denklemini kullanarak diigim

noktalarini optimize et.

obj. func(N;) = w; * P, + W * Py + Wep, * P maliyet

fonksiyonu hesapla

if obj.func(Nl-J-) degeri obj. func(N;)‘den daha iyi ise
N; = N; ; diigiim noktasini yeni nokta olarak belirle

else

failure; = failure; + 1 gelismeme sayacini bir arttir

end
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end

_ fiti
b= N fit;

denklemi ile diiglimlerinin olasilik degerlerini hesapla

if failure > limit gelismeme sayaci limitten biiyiik ise
yiyecek kaynagini sil, yeni rastgele bir kaynak olustur.
end
en iyi ¢oziimii hafizaya kaydet

end

ABC algoritmasi ile haritanin bos alanlarina SN kadar rastgele nokta atanmaktadir.

Daha sonra P, ,, rotasinin her bir diigiim noktasini F, ,, noktalarindan rastgele segilen

bir deger ile 2 nolu denklemi kullanarak yeni bir nokta hesaplanmaktadir.

Nij = N; + 6;(N; — Fy. ;) [2]

Bu yeni noktayr eski diiglim noktasi yerine koyarak maliyet fonksiyonunu tekrar
hesaplamakta, bu iki noktanin maliyet fonksiyonlarini kullanarak en iyi olan ¢dziimii
segmektedir. Maliyet fonksiyonu 3 nolu denklem ile hesaplanmakta, rota uzunlugu

(P,), rota giivenligi (P;) ve rota yumusakligi (P, ) degerlerinden olugsmaktadir.

obj. func(N;) = w; * P, + W * Py + Wep, * P [3]

wy, W, W, degerleri maliyet fonksiyonundaki rota uzunlugu, rota giivenligi ve rota
yumusaklig1 derecesini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. P; degeri 4 nolu denklemde
belirtilen degerlerden olusan rotanin diigiim noktalar1 (N;) arasindaki mesafenin

hesaplanmasi ile bulunmaktadir.
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Puy = z N {i=12..n} (4]

P; degeri rotanin engellere olan uzaklig1 hesaplanarak rota boyunca engellere olan
uzakligin en kisa mesafesi alinarak 5 nolu denklemde gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. SF degeri robotun engellere olan uzakliginin giivenli olacagi
giivenlik mesafesi degerini gostermektedir. MD degeri rotanin engellere olan

uzakliginin en kisa oldugu mesafeyi gostermektedir.

SF?

P,,, degeri rotanin her bir kenar1 ile komsu kenar arasindaki dis ag¢1 degerlerini

kullanarak, ortalama ag¢1 degerinin hesaplanmast ile olusturulmaktadir.

n-1
1
Pan = mkz angle (k) [6]

2 nolu denklem ile hesaplanan yeni diigiim noktasmnin (N; ;) maliyet fonksiyonu N;

noktasinin maliyet fonksiyonundan daha iyi ise N; diiglim noktas1 yerine yeni diigiim
noktas1 atanmaktadir. Eger yeni diigiim noktasinin maliyet fonksiyonu eski diigiim
noktasinin maliyet fonksiyonundan daha iyi degilse 7 nolu denklemde gosterildigi gibi
gelismeme sayaci bir arttirilmakta, maliyet fonksiyonu daha iyi ise gelismeme sayaci

sifirlanmaktadir.
failure; = failure; + 1 [7]

Son olarak 8 nolu denklem ile rotanin diigiim olasilik degerleri hesaplanmaktadir.
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fit;
o N fit;

Olasilik degerleri bir sonraki iterasyonda hangi diiglimiin daha oncelikli olarak
degistirilmesi gerektigini tayin etmek icin kullanilmaktadir. ABC algoritmasinin is¢i
ar1 adiminda 2 nolu denklem ile mevcut diiglim noktalarindan yeni rastgele digiim
noktalari olusturulmaktadir. Isci ar1 adimi ABC algoritmasinin ana omurgasini
olusturmaktadir. Olusturulan diiglim noktasinin maliyet fonksiyonu mevcut diigiim
noktasinin maliyet fonksiyonundan daha iyi ise mevcut diiglim noktasi yerine yeni
olusturulan diigiim noktas1 kullanilmaktadir. ABC algoritmasinin optimizasyon
stirecini hizlandiran diger bir 6nemli 6zelligi ise olasilik degerleri baz alinarak gelisme
gosteren diigiim noktalarina daha ¢ok is¢i ar1 gorevlendirilmesi ve herhangi bir gelisme
gosteremeyen c¢Ozliimlerin kaldirilarak, gozcii arilar ile yeni ¢dzlimlerin rastgele

olusturulmasi olarak gdsterilebilir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Gelistirilen algoritma Matlab yazilimi araciligi ile benzetimi gerceklestirilmistir.
Yazilan kodlar Intel 17 8550U islemci, 8 GB ram barindiran Ubuntu 16.04 isletim
sistemi  kurulu diziisti bilgisayar iizerinde c¢alistirilmistir.  Algoritmanin
simiilasyonunda Matlab Robotic System Toolbox ve Robotic Operating System (ROS)
yazilimi kullanilmistir. ROS yazilimi sayesinde gercek zamanli robotlar veya Gazebo
gibi 3 boyutlu simiilatorler iizerinde test edilebilmektedir. Rota planlama ¢aligmalari
icin 30 farkli harita kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.1). Kullanilan haritalar Cek Teknik
Universitesi, Sibernetik Boliimii, Akilli ve Mobil Robotik Grubu tarafindan yapilan
bir calismadan alinmistir (Faigl ve Vonasek, 2009). Harita 6zellikleri ve boyutlari
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Yapilan deneysel calisma ile her bir haritada her bir
algoritma 10 defa calistinnlmis olup, elde edilen degerler sonu¢ bdliimiinde

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 Harita 6zellikleri.

SiraNo  Harita Adi Boydy Sira No  Harita Ad1 Boyut
(m x m) (mx m)

01 back and forth 10.0x 10.0 16 maze 20.0x 20.0
02 bugtrap1 36.4x28.8 17 narrow_corridor 40.0 x 40.0
03 bugtrap2 36.4x 28.8 18 plankpile 30.0x 30.0
04 bugtrap3 36.4 x28.8 19 rooms 30.0 x 30.0
05 bugtrap4 36.4x28.8 20 rooms_easy 20.0x 20.0
06 clasp_center 20.0 x 20.0 21 slits 70.5x24.2
07 clasps 20.0 x 20.0 22 slits_easy 28.3x9.7
08 complex 20.0 x 20.0 23 square_spiral 20.0 x 20.0
09 complex2 20.0 x 20.0 24 staggered_brick wall 30.0x 30.0
10 complex3 20.0x20.0 25 T 20.0 x 20.0
11 complex_big 32.0x32.0 26 T 30 30.0 x 30.0
12 corridor wavy 50.0 x 50.0 27 tunnel 20.0 x 20.0
13 gaps 20.0x20.0 28 tunnel 30 30.0 x 30.0
14 hidden U 20.0x 30.0 29 tunnel big 40.0 x 40.0
15 jari_huge 31.2x35.1 30 tunnel dogleg 30.0 x 30.0
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Sekil 4.1 Deneysel calismada kullanilan haritalar.

Kullanilan haritalarin ¢ok farkli ebatlarda ve farkli zorluk seviyelerinde olmasi, bize
gelistirilen algoritmanin basarimini daha detayli gorebilmemizi saglamistir. Bu
haritalar Matlab ortaminda occupancy grid big¢imine c¢evrilerek kullanilmistir.
back and forth adli harita i¢in occupancy grid harita ozellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir. Daha detayli ¢6ziim i¢in harita ¢oziinlirliigli 20 olarak se¢ilmistir.
4.1. Otonom Kesif Algoritmasi Simiilasyon Ortam

Kesfedilmemis, bilinmeyen bir ortamin haritasinin ¢ikarilmasi i¢in Matlab ortaminda
robot simiilatorii kullanilmistir. iki tekerlekli diferansiyel siiriiciilii bir robot simiile
edilmistir. Robot iizerinde bulunan lidar sensoriinden verileri almak ve komut
verilerini iletmek i¢cin ROS destegi kullanilmistir. Bu sayede ayni algoritma ile gergek
bir robot ile ROS iizerinden haberlestirilerek de komutlarda herhangi bir degisiklik
yapilmadan algoritma calistirilabilecektir. Sekil 4.2°de olusturulan simiilasyon ortami

goriilmektedir. Harita verileri doluluk 1zgara haritalar1 bi¢iminde diizenlenmistir. Sekil
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4.2. a)’da Kesfedilecek harita goriilmektedir. Robot iizerindeki lidar sensorii robotun
on kismia 180° tarama gergeklestirmektedir. Sekil 4.2 b)’de baslangi¢c aninda robot
hareket etmeden Onceki lidar taramasi sonucu alinan veriler ile olusturulan haritayi
gostermektedir. Sekil 4.2 c¢)’de ise harita verisi kullanilarak, goriintii isleme ile

kesfedilen alan ile kesfedilmemis alan arasindaki sinir ¢izgisi olusturulmustur.

a) | | b) | | c)

Sekil 4.2 Simiilasyon ortami a) kesif ortam1 b) lidar verilerinden olusturulan harita
¢) hesaplanan sinir gizgileri.

STK algoritmas1 harita verisi iizerinde sinir ¢izgilerini ¢ikarip, robotun bir sonraki
adimda daha c¢ok veri elde edebilecegi en uygun sinir noktasina hareket etmesini
amaclamaktadir. Bu ¢aligmada robotun en yakin sinir noktasina hareket ettigi yontem
secilmistir. Kesif siirecinin ilerleyisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.4°te doluluk
1zgara haritalart metodu kullanilarak haritalar olusturulmustur. Doluluk 1zgara
haritalart metodu lidar sensoriinden alinan veriler kullanilarak harita matrisi iizerinde
tanimlanan hiicrelerin dolu, bos ya da belirsiz olmasi durumuna gore bir deger atar.
Cizelge 4.2°de belirtilen harita 6zelliklerine gore alt ve iist sinir degerlerine bagh

olarak bir hiicrenin dolu ya da bos olup olmadigi belirlenir.
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Sekil 4.3 Kesif siirecinin ilerleyisi.

Sekil 4.4 Haritanin olusturulmasi.

Sekil 4.5 Sinir ¢izgisi tespitleri.

Sinir ¢izgilerinin tespit edilmesi i¢in Oncelikle doluluk 1zgara verileri ile tanimlanan
Sekil 4.4’te olusturulan harita, siyah beyaz ikili sayr sistemi degerlerine
doniistiiriilmektedir. Daha sonra Matlab komutlarindan “bwboundaries” komutu
kullanilarak sinir hiicreleri tespit edilmistir. Bu islem sonucundan Sekil 4.5’te goriilen
siir ¢izgileri elde edilmistir. Daha sonra bolge ¢ikarma problemini ¢dzmek igin
“bwconncomp” komutu kullanilarak yan yana olan sinir hiicreleri gruplandirilmstir.

Gruplandirilan hiicrelerin merkez noktasinin tespit edilmesi i¢in “regionprops”™
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komutu kullanilarak robot i¢in hedef noktalari tespit edilmistir. Bu ¢alismadan robotun
bir sonraki adimda gidecegi hedef noktasi en yakin nokta olarak secilmistir. Bu hedef
noktasina robotun engellere ¢arpmadan hareketi i¢in lokal PRM algoritmasi
kullanilmistir. Robot hedef noktasina vardiginda kesfedilen yeni harita ile ulasilan
hedef noktasi artik kesfedilmis oldugu icin kesfedilecek hedef noktalar1 arasindan
¢ikarilmaktadir.

Tim bu islemler otonom kesif algoritmasinin her bir adimi i¢in tek tek uygulanmastir.
Kesfedilecek hedef noktasi kalmayincaya kadar bu siireg devam etmekte olup,
kesfedilecek alan kalmayinca robotun baslangi¢c noktasina doniisii i¢in Boliim 3.3’te

gelistirilen rota planlama metodu kullanilarak geri doniis rotas1 olusturulmaktadir.
4.2. Rota planlama Simiilasyon Ortami

Kesif gorevi esnasinda robotun sinir noktalarina hareketi i¢in lokal rota planlama
metodu olarak PRM algoritmasi kullanilmistir. PRM algoritmast hizli ve etkili rota
hesapladigi icin kesif gorevi adimlar1 arasinda gecikmelere sebebiyet vermeden
robotun yoluna devam etmesini saglamistir. Sekil 4.6’da STK algoritmasi tarafindan
belirlenen siir noktalarma PRM algoritmast tarafindan olusturulan rota
goriilmektedir. Her iterasyonda PRM algoritmasi robotun mevcut konumundan

kesfedilecek bir sonraki sinir noktasina rota olugturmaktadir.

Sekil 4.6 Kesif Siirecinde Rota planlama.
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Kesif gorevi sliresince rota planlama islemi robotun yakin mesafelere hareketini
gerektirdigi i¢in rota optimizasyonu olmazsa olmaz bir se¢enek degildir. Ancak kesif
gorevi esnasinda baglangi¢ noktasina geri doniis istendigi zaman robotun alacagi yol
ve harita engelleri ile karmasikli§i géz oniine alindiginda kesinlikle optimizasyon
yapilmasi gerekmektedir. ABC algoritmasinin optimizasyon bagarisini gérmek i¢in
Sekil 4.6°da gosterilen kesif siirecinde olusturulan rotanin optimizasyonu {izerinde

kisa bir deneme yapilmistir.

Occupancy Grid

X [meters]

a) b)

Sekil 4.7 ABC ile rota optimizasyonu a) giivenlik ve yumusaklik kriteri ile b) sadece
rota uzunlugu kriteri ile

ABC optimizasyonuna robotun giivenlik ve enerji tliketimlerinde de optimizasyon
saglamak i¢cin maliyet fonksiyonuna giivenlik ve rota yumusakligr kriterleri
eklenmistir. Sekil 4.7°de a) seklinde maliyet fonksiyonunda rota uzunlugu, rota
giivenligi ve rota yumusaklig1 kriterleri ile yapilan optimizasyon goriilmekte, b)
seklinde ise maliyet fonksiyonunda sadece rota uzunlugu kriteri ile yapilan
optimizasyon goriilmektedir. Mavi ¢izgi kesif siirecinde PRM algoritmas: tarafindan
olusturulan rotay1, turuncu ¢izgi ise ABC algoritmasi tarafindan optimize edilen rotay1
gostermektedir. Sekilden de goriilebildigi gibi gelistirilen rota optimizasyon yaklagimi
modiiler olup, gerekli kriterlerin maliyet fonksiyonuna eklenmesi veya ¢ikarilmasi

kolaylig1 bu metoda biiyiik bir esneklik kazandirmaktadir.
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PRM-ABC is birligi ile bilinen bir ortamda rota uzunlugu, rota giivenligi ve rota
yumusakligt g6z Oniine alinarak optimize edilmis global rota planlamasi
gerceklestirilmistir. Ornek bir haritada PRM ve PRM-ABC algoritmalar tarafindan

bulunan rotalarin kiyaslanmasi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 PRM ve PRM-ABC algoritmalarinin kiyaslanmasi.

PRM algoritmas1 herhangi bir glivenlik faktorii optimizasyonuna sahip olmadigi i¢in
engellerin kdse noktalarina ¢ok yakin gectigi goriilmektedir. Bu durum nedeniyle,
robotun c¢apt gOz Oniline alindiginda, robotun engellere c¢arpmadan rotayi
tamamlanmast miimkiin goriinmemektedir. Bu durumu egale etmek i¢in haritadaki
engellerin sisirildikten sonra PRM algoritmasinin ¢alistirildigi uygulamalar mevcuttur.
Sekil 4.9’da robot ¢apinin 0.1 metre oldugu varsayilarak haritadaki tiim engellerin
haritanin bos alanina dogru 0.1 metre sisirilmesi sonucu elde edilen sisirilmis harita

goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 4.9 PRM giivenlik kriteri i¢in haritanin sisirilmesi a) normal b) sisirilmis.

Gilivenlik kriteri géz Oniine alinarak bulunacak rota sisirilmis harita kullanilarak
bulunmaktadir. Bu metodun bir sikintisi ise robotun hedefe ulagmasi i¢in ¢ok dar bir
alandan gegmesi gerekiyorsa 6rnegin 0.1 metre ¢capinda bir robotun 0.2 metre aralikli
bir koridordan ge¢mesi gerekiyorsa, harita 0.1 metre sisirildigi i¢in rotanin bulunmasi
miimkiin olmamaktadir. PRM-ABC algoritmasinda ise 0.1 metre ¢apindaki bir robot
dar bir koridor i¢in, bulunan rotanin engellere uzakligi 0.1 metrenin altinda olmasi
durumunda maliyet fonksiyonu degeri ¢ok yiiksek c¢ikacaktir ancak rota yine de
olusturulacaktir. Bu durum giivenlik kriterinin maliyet fonksiyonunda kullanilmasinin
avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.10°da normal harita ve sisirilmis harita
icin PRM algoritmas1 tarafindan bulunan rotalar kiyaslanmistir. Sekilden
goriilebilecegi lizere sisirilmis harita kullanilarak olusturulan rotada, normal harita

kullanilarak olusturulan rotada goriilen engellere yakin gegisler gériilmemektedir.
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Bipary Occupancy Grid

Sekil 4.10 PRM algoritmasinda sisirilmis harita etkisinin goriilmesi.

PRM-ABC algoritmasi rota giivenligi saglamasinin yaninda rota giivenliginin rotanin
bulunmasinin 6niine ge¢mesini engellemektedir. Bulunan rota giivenilir olmasa bile
bir rota bulunmakta ve bu rotanin giivenilir olmadig1 maliyet fonksiyonu degeri ile
goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda haritanin sisirilmedigi uygulamalarda
PRM algoritmasi tarafindan bulunan rotanin uzunlugunun daha kisa oldugu birgok
ornek goriilmistiir. Bu durum PRM-ABC algoritmasinin engellerden giivenlik
mesafesi kadar uzak geg¢mesinden kaynaklanmaktadir. PRM ve PRM-ABC
algoritmalari tarafindan bulunan rotalar “back _and forth” adli harita iizerinde Sekil

4.8°de gosterilmistir. Sekilde gosterilen rota degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 PRM ve PRM-ABC Rota Degerlerinin Kiyaslanmasi.

Rota Uzunlugu Engellere Min Ortalama Ag¢1 Hesaplama Maliyet
(m) Uzaklik (m) ©) Siiresi (sn) Fonksiyonu
Degeri
PRM 34.4084 0.0047 42.48 1.9 981.3
PRM-ABC  35.6973 0.2505 36.74 14.8 72.6

PRM algoritmasinda giivenlik kriteri olmadigi ve haritanin sisirilmesi metodu

kullanilmadigi i¢in rota uzunlugu PRM-ABC algoritmasina gore daha kisa olarak elde
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edilmistir. PRM engellere ¢ok yakin, 0.0047 gibi bir deger ile neredeyse engellere
teget gegmektedir. PRM-ABC algoritmasinin ABC optimizasyonu adiminda her bir
is¢i, kasif, gézcii ar1 donglisii 500 defa tekrarlandigi i¢in hesaplama siiresi PRM
algoritmasina gore daha yliksek c¢ikmaktadir. Rota yumusaklhigini 6lgmek icin
kullanilan her bir rota ¢izgisi arasinda kalan dis a¢1 ortalamasi PRM-ABC algoritmasi
icin daha diisiik c¢ikmaktadir. Maliyet fonksiyonu degeri PRM algoritmasi ig¢in
olusturulan rota engellere ¢ok yakin gectigi i¢in oldukga yiiksek ¢ikmaktadir.

Bezier algoritmasinin rotanin yumusatilmasi iizerindeki etkisini gérmek i¢in bulunan
rotalar bezier algoritmasi ile yumusatilarak kismen basarili sonuglar elde edilmistir.
Sekil 4.11’de PRM tarafindan bulunan rotanin Bezier algoritmasi tarafindan
yumusatilmast goriilmektedir. Yumusatilan rotanin engellere ¢arpmamasi i¢in elde
edilen diigiim noktalarindan gececek sekilde parcalara ayrilmis sekilde uygulanmasi
saglanmistir. Bu durum kdse noktalari gibi rotanin engellere yakin gegtigi noktalarda
bezier algoritmasinin kdselerde engellerle karsilasmasini engellemis, dolayli olarak
rotanin engellerden bir miktar uzaklagsmasini saglamistir. Ancak diigiim noktalarinin
rota boyunca homojen dagilmamis olmasi, diigiim noktalar1 arasindaki mesafelerin
cok farkli olmast gibi etmenler, bezier algoritmasinin mitkemmel yumusaklikta rotalar
olusturmas1 oniinde bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekilde de goriilebildigi

tizere bazi diiglim noktalar1 arasinda gereksiz doniisler oldugu goriilmektedir.

¥ [met

s
X [meters]

Sekil 4.11 PRM algoritmas1 ve Bezier algoritmasi.
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Yukarida bahsedilen PRM, PRM-ABC algoritmalarinin buldugu rotalar i¢in Sekil
4.1°de gosterilen 30 adet harita i¢in Matlab ortaminda simiilasyon gergeklestirilmis,
her bir haritada her algoritma 10 defa calistirilarak ortalama degerleri Cizelge 4.3°te
gosterilmistir. Kullanilan haritalarin karmasiklig1 ve harita boyutlari her haritada farkl

oldugundan bulunan degerler her harita i¢in farkli degerlendirmeye tabi tutulmalidir.

Cizelge 4.3 30 harita i¢in rota verileri tablosu.

- Engellere .
. Rota Uzunlugu Minimum uzaklik Ortalama Ag1 (°) Mal}yet
Harita (m) (m) Fonksiyonu
No:
PRM- PRM- PRM- PRM-
R ABC - ABC PRM ABC PRM ABC
01 34,3 35,6 0,0047 0,2605 42,5 36,7 981,3 72,6
02 35,2 33,0 0,0930 0,3963 40,1 31,1 77,6 64,2
03 35,6 33,2 0,0809 0,3845 42,5 30,8 81,2 64,1
04 36,4 33,5 0,1252  0,3977 42,0 30,5 79,7 64,2
05 36,1 33,5 0,0627 0,2498 41,4 30,4 82,5 64,3
06 29,1 28,0  0,0199 10,2759 45,7 36,0 125,2 64,3
07 36,1 36,1  0,0122 0,1733 46,2 39,3 216,5 76,1
08 55,5 54,9  0,0100 0,1927 41,2 34,8 297.,0 90,3
09 33,8 33,3 0,0467 0,3129 38,2 31,1 81,1 64,6
10 36,6 36,5 10,0114 0,2518 40,9 32,8 232,1 69,6
11 91,7 89,3 0,0172 0,2269 39,5 31,0 198,8 120,8
12 78,9 79,9  0,0044 0,1126 33,8 25,3 1141,0 106,8
13 18,8 18,5 0,0089 0,3224 33,4 23,7 303,2 42,4
14 56,7 56,1  0,0609 0,4091 31,9 20,3 93,9 76,5
15 37,4 343  0,0536 0,2720 36,3 21,9 80,7 56,5
16 41,5 40,9 0,0118 0,1615 45,8 34,0 232,0 75,6
17 37,6 36,5 0,0314 0,1860 39,9 26,5 97,8 63,6
18 93,7 92,2 0,0075 0,1367 59,4 51,8 510,5 145,0
19 97,8 96,9 0,0180 0,2231 39,0 30,0 198.,8 127,3
20 52,2 50,7 0,0174 0,1369 42,7 31,1 161,1 82,8
21 73,9 72,8  0,0385 0,2020 36,0 25,4 1234 98,7
22 30,7 29,5 0,0165 0,1741 39,7 27,3 144,0 57,4
23 62,9 62,3  0,0096 0,2497 43,5 31,3 322,0 93,9
24 40,7 40,2 0,0125 10,2043 51,8 38,5 221,3 79,2
25 42,5 41,7  0,0253 0,3209 433 28,9 117,0 70,8
26 66,5 65,3 0,0154 0,3607 38,2 25,4 189,3 90,9
27 89,3 92,5 0,0017 0,1636 443 36,6 6703,0 129,9
28 136,3 139,0  0,0092 0,1875 36,6 30,6 409,5 170,2
29 171,7 172,1  0,0127 0,2185 32,4 28,7 327,7  201,2
30 473 47,1  0,0289 0,2937 31,2 26,3 102,5 73,6

Yapilan deneysel ¢alismalar ile STK algoritmasi ile kesif islemi, PRM ve PRM-ABC
algoritmalar1 ile rota planlama algoritmalarinin g¢alisma metotlar1 ve sonuglari

gozlenmistir. STK algoritmasinin sinir noktalarinin tespiti i¢in goriintii isleme
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alaninda kisitli da olsa ¢aligma imkani1 olmus genel yaklasimi1 konusunda bilgi sahibi
olunmustur. Rota planlama algoritmalarindan klasik ve sezgisel algoritmalar ile
caligilmis, rota optimizasyonu, rota glivenligi konularinda ¢alisilmis, gelistirilen hibrit

PRM-ABC algoritmasinin rota planlama basarist gozlenmistir.
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5. SONUC

Otonom kesif siireci ve rota planlama siireclerinde karsilagilan problemler ve bunlar
elimine etmek icin gelistirilen PRM-ABC adi verilen rota planlama metodu
gelistirilmesi ile literatiire yeni bir melez rota planlama metodu kazandirilmistir. PRM-
ABC algoritmasi ile rota uzunlugu, rota giivenligi ve rota yumusaklig1 kriterleri géz
Ontine alinarak optimize edilmis bir rota bulunmaktadir. Cizelge 4.3’te rota uzunlugu
degerleri kiyaslanmis, PRM-ABC algoritmasinin PRM algoritmasina ortalama %0,9
kadar daha kisa rota olusturdugu elde edilen verilerden ¢ikarilmistir. PRM algoritmasi
5 haritada daha kisa rota olusturmus olup, diger haritalarda da PRM-ABC algoritmasi
rota uzunlugunda ¢ok fazla optimizasyon yapamasa bile, belirli bir miktar iyilestirme
sagladig1 goriilmektedir. Bu durum daha once belirtildigi gibi PRM algoritmasinda
giivenlik  kriteri g6z Oniine alinmadan rota planlamasi yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9°da gosterildigi gibi haritanin sisirilmesi metodu ile PRM
algoritmasi calistirildigi zaman daha uzun rota olusturmaktadir. Sekil 5.1’de PRM,
PRM-ABC algoritmalar1 ve her iki algoritmaya Bezier algoritmasinin uygulanmasi

sonucu elde edilen rota uzunlugu verileri kiyaslanmastir.

Path Length
200 T T T
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Sekil 5.1 Rota uzunlugunun kiyaslanmasi.
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Yukarida da belirtildigi gibi PRM-ABC algoritmasinin rota uzunlugu iizerinde ¢ok
fazla etkisi olmamakla birlikte ortalama %0,9 degerinde daha kisa rota olusturdugu
gorilmektedir. Bezier algoritmasi rota uzunlugu iizerinde bir miktar olumsuz etki
olusturmaktadir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bezier algoritmasi rotanin
yumusatilmasi i¢in olusturdugu polinom seklinden dolayr rotayr bir miktar
uzatmaktadir. Bezier algoritmasinin rota uzunlugunu ortalama %4,3 oraninda uzattig1

hesaplanmustir.

Rota planlama probleminin bir diger 6nemli gereksinimi, rotanin giivenligi agisindan
robotun engellere carpmadan seyahatini tamamlamasi icin engellere belli bir
mesafeden daha yakin gegmemesi gerekmektedir. Bu ¢alismada robotun ¢apinin 0.1
metre oldugu baz alinarak PRM-ABC algoritmasinda optimizasyon yapilmistir. Sekil
5.2’de PRM, PRM-ABC ve her iki algoritmaya bezier algoritmasinin uygulanmasi

sonucu elde edilen rota verileri kiyaslanmstir.

Minimum Distance to Obstacle
T T T T T

[ G

0.5 | |EEEPRM-Bezier |
[EEPRM-ABC
[ IPRM-ABC-Bezier

0.4 - = - ] -
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Sekil 5.2 Engellere minimum mesafenin kiyaslanmasi.

Rota giivenligi agisinda robotun engellere robot ¢apindan daha yakin mesafeden
geemesi durumunda robotun engellere carpmast kacinilmaz olacaktir. PRM
algoritmasinda Sekil 4.9’da gosterilen haritanin sigirilmesi metodu uygulanmadan rota

planlamas1 yapildiginda engellere ¢ok yakin rota olusturdugu goriilmektedir. PRM-
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ABC algoritmasinin PRM algoritmasina gore rota giivenligi kriterinde yliksek oranda
tyilestirme yaptig1 goriilmektedir. PRM algoritmasina bezier ile rota yumusatilmasi
yapildiginda diigiim noktalar1 engellere c¢ok yakin olmadiginda Sekil 4.11°de
gorildiigii gibi rotanin engellerden 6zellikle kdse noktalarindan bir miktar uzaklastig
goriilmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi engellere olan minimum mesafenin PRM-
Bezier i¢in ciddi oranda iyilestirildigi goriilmektedir. Ancak bu durum kesin bir ¢6ziim
olarak goriilememistir. Nitekim 4 haritada %2’nin altinda iyilestirme yapildig
gorilmektedir. Genel ortalamaya bakildigi zaman Bezier algoritmasi engellere
minimum mesafe kriterinde PRM algoritmasinda yiiksek oranda iyilestirme

saglamigtir.

Bezier algoritmasinin PRM-ABC algoritmasinda engellere olan minimum mesafede
herhangi bir iyilestirme saglayamadigi goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.3°te
goriildiigii gibi PRM-ABC algoritmasi ile rota optimizasyonu yapilirken digiim
noktalarinin en iyi ¢6zlimil i¢in haritada kose noktalarina yakin yerde konumlanmasina
sebebiyet vermesidir. Bunun sonucunda Sekil 4.11°de PRM algoritmasinda goriildiigi
gibi engellere olan minimum mesafe noktasi, rota ¢izgileri tizerinde degil de diigiim
noktalarinda olmaktadir. Bezier algoritmasi diigiim noktalarin1 degistirmedigi igin

engellere olan minimum mesafe degeri de degismemektedir.

Binary Occupancy Grid

Sekil 5.3 PRM-ABC algoritmasi ve Bezier algoritmas.
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Rota planlamasinda, robot tarafindan alinacak rotanin daha az keskin doniiglere sahip
olmasi robotun dontislerde yavaslamasi ve sonra tekrar hizlanmasi sonucu harcayacagi
enerji tiilketiminde dolayli olarak da rota boyunca robotun seyahat siiresini
lyilestirmesi agisindan gereklidir. PRM algoritmasinda haritaya rastgele diigim
noktalar1 yerlestirilmesi sonucu bir rota elde edildiginden dolayr rotada keskin
dontislere sahip olmaktadir. PRM-ABC algoritmas1 ile yapilan optimizasyonda
maliyet fonksiyonuna rotanin daha az keskin doniislere sahip olmasi igin rota
yumusakligt kriteri eklenmistir. Rota yumusaklig1 kriteri i¢in her diigiim noktasinda
iki rota ¢izgisi arasinda kalan dis a¢1 degerlerinin ortalamasi kullanilmistir. Ayrica
yapilan optimizasyonun rota yumusakligi kriterinde literatiirde kabul gérmiis Bezier
algoritmasi ile kiyaslanmasi i¢in hem PRM hem de PRM-ABC algoritmalarina Bezier

algoritmasi uygulanarak sonuglar gozlenmistir. Sekil 5.4°te bu degerler kiyaslanmastir.

Path Smoothness
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Sekil 5.4 Rota yumusaklig1 verilerinin kiyaslanmasi.

Rotanin yumusatilmast PRM-ABC algoritmasinda maliyet fonksiyonuna eklenen
ortalama ag1 degiskeni sayesinde PRM algoritmasima gore daha basarili sonuglar
alinmaktadir. PRM-ABC algoritmast PRM algoritmasina gore rota yumusaklig
kriterinde %30,44 oraninda daha basarili sonuglar vermistir. Bezier algoritmasi her iki

algoritmaya uygulanmasi sonucunda oldukga yiiksek basari elde etmistir.

35



Rota uzunlugu, rota giivenligi ve rota yumusaklig1 kriterlerinin tiimii géz Oniine
alinarak hesaplanan maliyet fonksiyonuna gore, PRM-ABC algoritmast PRM
algoritmasina gore %424 daha basarili sonu¢ vermistir. Maliyet fonksiyonunda bu
kadar yiiksek optimizasyon olmasinin sebebi ise 4 nolu denklemde gosterilen rota
giivenligi kriterinin logaritmik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bezier algoritmasi ile
yapilan rotanin yumusatilmasi islemi sonucu PRM algoritmasinin maliyet
fonksiyonunda %72 oraninda, PRM-ABC algoritmasinda %53,9 oraninda daha

basarili degerler elde edilmistir.

Bu veriler 1s181inda ABC algoritmasi ile PRM algoritmasinin birlikte kullanildigi PRM-
ABC algoritmasinin rota uzunlugu, rota giivenligi ve rota yumusaklig: kriterleri géz
Oniine alindiginda oldukg¢a basarili performans gosterdigi goriilmektedir. Ancak ABC
algoritmasinin hesaplama siiresinin yliksek oldugu g6z Oniine alindiginda
gelistirilmeye acik oldugu goriilmektedir. Bunu iyilestirmek icin ABC algoritmasinin
iterasyon sayisinin durdurma Kkriterinin optimize edilmesi veya ger¢ek zamanli
uygulamalarda robotun hareketi esnasinda optimizasyon isleminin devam etmesi gibi

gelistirmeler yapilabilir.
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