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Ozetce
Gezgin robotlarin kullanimi birgok alanda her
gecen gun artmaktadir. Etkin yol planlama ve

gezinim, robotik uygulamalarin karisinda
zorunlu unsurlardir. Bu camada,
laboratuvar  ortaminda  bir  dangic
pozisyonundan bir hedef pozisyonuna
gezinimi s&lamak i¢cin yol planlama
algoritmasi ve gezinim algoritmasi

birlestirilmistir. Yol planlama algoritmasi
olarak A* algoritmasi ve yerel izleme igin
potansiyel alan yaktaminin iki farkh
versiyonu kagilastirmali olarak kullanilmytir.
Gelistirilen yontemlerin etkinkiini gostermek
amaclyla Player/Stage benzetim ortami
kullanilarak benzetimler gercekteilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin robot, Yol
planlamasi, Potansiyel Alan Metodu

1. Giris

Yol planlamasi ve bu yolun takibi gezgin
robot calsmalarinda 6nemli yer tutmaktadir
[1], [2] ve [3]. Bu alanda vyapilan
calsmalarda, mesafe, zaman, enerji vb.
parametrelerin en iyilenmesi [4], yolun arac¢
hareketini  engelleyici engellere  sahip
olmamasl, veya ara¢c manevrasina (kinematik
modeli ile ilintili) uygun olmasi [5], [6] gibi
desisik kriterler g6zénune alinmaktadir [1].
Uygulama tipine bgi olarak bu alanda c¢ok
farkli yontemler gektiriimekte veya karma
olarak kullaniimaktadir [2]. Genetik algoritma

tabanli yontemler [7], potansiyel alan
yontemleri [8], [9], ve [10], sezgisel ¢6zim
yontemleri [11], [12] yol planlamasi ve

gezinim problemlerinde kullaniimaktadirlar.
Uygulama tipine bgli olarak her yontemin

zayIf veya guclu yonleri bulunmaktadir. Bu
alandaki yontemler hesaplamalardaki
zorluklar, kismi en azi bulma, problem
ortamina uygunluk vb. gibi konularda zayif
ve gucla yonler acisindan
ayristirllmaktadirlar. Problemlerin alternatif
ve daha verimli yontemler ile ¢6zumu bu
alanda aktif bir argirma konusu olmaya

devam etmektedir [13], [14].

Bu calsmada laboratuvar ortaminda robotun
bir balangi¢c noktasindan bir hedef noktasina
en kisa yoldan ve ©Onine cikan engelleri
asmadan gidebilmesi icin yontem
gelistirilmi stir. Ortam hakkinda genel bilginin
oldugu varsayilarak (h#danti noktalari, oda
giris cikislar, yerleri vb. gibi) oncelikle A*
algoritmasi ile genel bir planlama yapiimi
robot icin en kisa yol planlang)1 daha sonra
planlanan yolun takibi ve yerleri dnceden
bilinmeyen engellerden sakinma davsani
icin potansiyel alan yontemleri kullanilgtr.

Potansiyel alan  ybntemlerinden  yeni
potansiyel alan yakiaminin robot
navigasyonunda Kklasik yaklma gore

ustiinligti  gosterilmgtir.  Onerilen  yontem
Player/Stage = benzetim ortaminda test
edilmistir.

Calismanin yapissu sekildedir: Bolum 2'de
global planlama yontemlerinden A* hakkinda
genel bilgi verilmgtir. Bolum 3'te iki farkl
potansiyel alan yaktaminin temel 6zellikleri
aciklanmgtir. Bolum 4’te kullanilan benzetim
programi tanitilmgtir. Bolim 5’te laboratuvar



ortamindaki uygulamanin benzetimi ve
sonuglari anlatiingy son bolimde ise sonuglar
tartisiimistir.

2. A" yol planlama y6ntemi

Bu calsmada, yol planlamasi yapilirken
ortamin genel yapisinin (ziyaret edilecek
noktalarin koordinatlari ve bunlar arasindaki
baglanti  durumlarinin) 6nceden bilirgi
varsayllmaktadir. A* planlama yontemi,
ortamin bilinen bu genel 6zellikleriyle gezgin
robot icin genel bir rota planlanmasinda
kullaniimistir.

Gidilecek bir yolun vyaklgk maliyeti
f(n)=g(n)+h(n) seklinde hesaplanir. Burada
g(n) ziyaret edilecek bir ara nokta olan n
noktasina ulgma maliyetini, h(n) ise n
noktasindan hedefe olan tahmini en az
maliyetli yoldur. A’ yéntemi ger h(n) hedefe
ulasma maliyetini hicbir zamansail tahmin
etmiyorsa, sonucun her zaman optimal
oldugunu garanti etmektedir [11]. Bu
calismada, h(n) icin iki nokta arasinda
dogrusal mesafe kullanilmgtir. A* yontemi
MATLAB’'ta kodlanarak Linux gletim
sistemi altinda Player/Stage benzetim
programiyla birlikte cadtirilmak Gzere tek
basina calgir exe dosyasi haline cevrilgtir.

A* algoritmasinin sd6zde kodu (pseudo code)
asagidaki gibidir.

1)Hedef digumi oluytur; hedef_dgim diye
isimlendir

2) Balangic digimu
baslangic_dgilim seklinde isimlendir
3) Butun digumleri ACIK listeye koy
4) baglangic_digimi KAPALI listenin icine
koy

5) ata_dgum_indis listesini sifirla

6) ACIK liste ba degilken asagiy! tekrarla

{

KAPALI listedeki her bir dgum icin en
disuk f maliyetli ardil diglimi bul;

Hedef diguime ulailip ulasiimadgini kontrol
et; ezer ulgildiysa DUR,;

Bu ardil noktayr ACIK
KAPALI listeye koy

olwtur;

listeden cikar

mevcut d@gimia ata_dgim_indis listesine
koy

}

ata_d@gum_indis listesini kullanarak en kisa
yolu bul.

3. Gezinim Yontemi: Potansiyel Alan
Yaklasimi

Potansiyel Alan Yakkami otonom gezgin
robotlarin engellerden sakinarak istenilen
hedefe gitmelerinde sik¢ca kullanilan bir
yontemdir. Potansiyel alan yakiminin
temel kavrami robotun ¢aima alaninin yapay
bir potansiyel alanla dolu olgunu kabul
etmektir. Robotun gidege hedef c¢ekici bir
vektor yaratarak robotun hedefe gekilmesini,
robotun yakinindaki engeller ise itici vektorler
yaratarak robotun engellerden uzagkla
rilmasini sglamaktadir.

Robot bu cekici ve itici vektorlerin big&esi
sonucu elde edilen yonde ve hizda hareket

etmektedir. Klasik Potansiyel Alan
yaklasiminda, engellerin yakininindaki
ulasilamayan hedefler problemi ortaya
cikmaktadir[8]. Bu  problemin  sebebi

olusturulan potansiyel alandan gelen itici
kuvvetin, robot engelin yakininda iken
hedefin Uretiii cekici kuvvetten daha fazla
olmasidir, bu sebeple robot belirtilen hedefe
ulasamamaktadir. Bu problemin Ustesinden
gelebilmemiz icin, toplam potansiyel alan
kuvvetinin hedef noktasinda buttunsel bir
minimumunun bulunmasi ganmalidir [8].

Klasik ve yeni potansiyel alan yaklaninda
cekici potansiyel alan fonksiyonu:

1,
U gek(q) = Ezp (ql qhedef)
ve cekici kuvvet ise:
Fgek =-0u gek(q) = E(qhedef - q)

olarak hesaplanmaktadir. Burada g robotun
q:[x y]T ile gOsterilen mevcut
pozisyonudur, 0,..iS€ gidilecek hedef

noktanin  koordinatlaridir. ¢ pozitif bir
carpandir. Klasik potansiyel yaklanda

(3.1)

(3.2)



kullanilmakta olan itici potansiyel alan
fonksiyonu:
SR S N
U it (q) =42 'O(q qeﬂge|) Qo eger, P(q, qengel) = Po
0, eger (0, Genge) > Lo
(3.3)

F, =-0U,(a) olup

1
— - U0(0, Qenger)  €9€70(0, Aepget) < 2
Fit = [Ioz(q7 qengel) e o 0

0 eger p(q! qengel) > pO

(3.4)

seklindedir.
Yeni potansiyel alan yak§aminda itici
potansiyel fonksiyon ve itici kuvvet isgu
sekildedir:

1 2
n————- .
U, (@) —{2 p(d, qengel) Qo 2" (0, Uneger) €9€10(Q, Uepger) < o
0, eger O(0, Qenger) > Lo

(3.5)
eger p(q! qengel) s 100

E = Fitl Ngr + Fit2 Mgy
it —
0 eger ,O(q: qengel) > 100

(3.6)
Burada denklem 3.5 teki n pozitif bir sabit
olup n=0 icin klasik yaklgma
donismektedir.  ng = 00(d, Qepger )

= -0po(0d, Apeer) - sirasityla engelden

robot yonune ve robottan hedef yodnine
cizilen birim vektorlerdir.

_ 1 1 pn (q’ cJhedef)
t1 — ,7(— T 2
,O(qa qengel) pO p (q’ qengel)
(3.7)
1 1 -
it2 —/7( _)2pn 1(q1qhedef)

2 p(q qengel) 100
(3.8)

£(d, Qenge) robot ile engel arasindaki
minimum mesafedirp(q,q,.. Nedef ile

robot arasindaki mesafedip, ise engelin
etkili oldugu mesafe olup n vg pozitif sabit

sayllardir. Toplam bikke guic vektoriu
sekilde hesaplanir
F= F(;ek + Fit (39)

Denklem 3.3 ile kaulastirildiginda, denklem
3.5,0"(Q, Gpeger) 1N katiimasiyla itici

potansiyelin Q=gkges durumunda sifir
olmasini sglamaktadir. Dolayisiyla butlnsel
bir minimumun bulunmasi ganms olur ve
robot engel yakinindaki bir hedef noktaya
cekici kuvvetle ulgabilir [8].

4. Fiziksel
aktariimasi:
Programi

ortamin Benzetim ortamina
Player/Stage Benzetim

Onerilen yontem gezgin robotlar igin yaygin
olarak kabul goren Player/Stage benzetim

ortaminda uygulanmgtir [15]. Player/Stage
genel kullanim lisansi altinda kullanima
sunulmy ucretsiz bir yazilimdir.

Player/Stage, Linux ve Solaris platformalari
altinda cagmaktadir. Player bir @sunucusu
olup robotun kontroll icin kullanilir. Robot
Uzerinde cakarak algilayicilari ve eyleyicileri
kontrol eder. Player robot ile TCP/IP
protokolunta kullanarak habegie Kontrol
programlari C++, Java ve Phyton gibiitie
programlama dillerinden birinde yazilabilir.
Stage, 2 boyutlu robot benzetim programidir.
Stage kullanarak robotun uGzerindeki tim
elemanlar tanimlanabilir (Kamera, sonar
algilaycilar, lazer mesafe Ol¢lcu vb.). Stage,
robot davrarglarini bitmap resim dosyasindan
olusan bir robot dinyasinda Player’la ayni
anda cakarak benzetmektedir. Benzetim
ortami genelde yazilan kontrol
algoritmalarinin  gercek robot Uzerinde
denenmeden ©6nce test edilmesi icin
kullaniimaktadir. Sekil 1'de bu cakmada
kullanilan laboratuvar ortami gosteriktir.



Tablol. Laboratuvar ortaminda ziyaret edilecek alaktn koordinatlari

Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
X(m)| 4.0, |50, |07, | 115,]16.0,|17.0,| 15.2,| 24.0, | 30.4, | 30.8, | 29.0, | 15.7, | 4.2,
Y(m |30 |54 (91 |75 7.8 3.0 1.0 0.7 3.9 9.0 15.8 | 15.2 | 15.7

= |
] 9 i
— § —
4 1

¥ B i
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Sekil 1. Benzetimlerin  gergeklengi
laboratuvar ortami

5. Uygulama

Onerilen yontemin etkintini gostermek

amaciyla Sekil 1'de gosterilen laboratuvar
ortaminda robotun BEnNgic noktasindan 5
nolu noktaya gitmesi istengtir. Robotun
gidebilecgi 13 nokta, bu noktalar arasindaki
baglanti durumlar ve aralarindaki uzakliklar
bir  uzaklik  matrisinde tutulmaktadir.
Baslangic noktasinin  koordinatlari  (0,0)
secilmitir ve diger noktalarin koordinatlari
Tablo 1'de verilmgtir.

A" algoritmasi bglangic ve hedef noktalari
arasindaki bgantilar kullanarak, robotun
takip etmesi gereken yolu planlamaktadir. Bu

ornekte robot 1,2 ve 4 noktalarindan gecerek
hedefe ulgacaktir. Bu yol plani robota
verilmekte ve robot ilerlemektedir. Robotun
hareketi sirasinda sonar algilayicilar ¢evrede
engel olup olmagani algilamakta, @er
robotun yolu Uzerinde bir engel bulunursa
potansiyel alan yak$ami kulanilarak robotun
engelden sakinmasi ganmaktadir.
Potansiyel alan yakjaninda parametrelér=

1, n= 0.3 ven=3 olarak alinmgtir. Robotun
izledigi yol bilgisi her 0.1 ms’de kaydedilmi

ve bu bilgi harita Uzerinde ¢izdirilgtir (Sekil

2 ve Sekil 3). Her ikisekilde goruldigu gibi
robot 2 noktasindan 4 noktasina giderken
engelle kagilasmakta ve bu engelismak icgin
asagl yonelmekte, engelden uzaglaca asil
rotasina doénmektedir. Robotun g¢dags)
hedef noktasi duvara ¢ok yakindir, bu durum

klasik potansiyel alan yalkdan|
kullanildiginda hedefe uklamamasina sebep
olmakta ve robot farkli bir noktaya
yonelmektedir $ekil 3). Robot, hedef

cevresinde surekli dajmakta, ancak hedef
cevresinde engelin itici kuvveti hedefin gekici
kuvvetinden buyik oldgundan sirekli olarak
uzaklgmaktadir. Engelden belli uzaklikta
itici  kuvvetin etkisi azalinca robot geri
donmekte ancak bir stire sonra ayni problemle
karsilagiimaktadir. Bu sekilde robot hedef
civarinda dolgmakta ve bir tirli hedefe tam
ulasamamaktadir. Ge ve Cui tarafindan
Onerilen yeni potansiyel alan yonteminde ise
bu problem ortadan kaldirilmakta ve robot
hedef noktaya ukmaktadir §ekil 2).

Robotun durdgu noktanin koordinatlari
(15.909, 7.831) dir. Bu nokta hedefe, (15.9,
7.8), cok vyakindir. Her iki yak{am icin
robotun izledgi yollari gOsteren videolar



www.ai-robotlab.ogu.edu.tr web adresinde

bulunmaktadir.

:

Sekil 2. Yeni Potansiyel Alan Yakjani
Kullanilarak Robotun Dokami

Sekil 3. Klasik Potansiyel Alan Yakjani
Kullanilarak Robotun Dokami

6. Sonuclar:

Bu calsmada otonom bir robotun laboratuvar
ortaminda gezinebilmesi igin bir yontem
gelistiriimistir.  Robotun  ziyaret edege
noktalar ve bu noktalar arasindakigtzanti ve
mesafeler  bilindiinde, A*  yontemi
kullanilarak robotun izleyege  yol
planlanmgtir. Robotun planlanan yolu takip
etmesi ve yolda cikabilecek engellesimasi
icin potansiyel alan yak$ami kullanilarak
robotun hareketi $anmstir. Robotun
gidecegi hedef nokta bir engelin (6rgm
duvar kenari) yakininda olgu durumda
klasik potansiyel alan yontemi robotu hedefe
ulastiramamaktadir. Ancak getirilen yeni
potansiyel alan yontemi bu problemi ortadan

kaldirmaktadir. Bu c¢aimada iki farkh
potansiyel alan yobntemi ayni probleme
uygulanmg ve yeni potansiyel alan

yaklasiminin daha etkin oldiu gosterilmgtir.
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