OSU-ACT Otonom Otomobili i¢in sehir ici yol planlamasi
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Bu c¢alismada, DARPA sehir ici araba yarisi
sirasinda  OSU-ACT otonom otomobili igin
tasarlanan yol planlayici modiil tanitilmaktadir.
DARPA sehir i¢i araba yarisinda otonom
otomobilin énceden yol tanimlama dosyasinda olan
kontrol noktalarini ziyaret etmesi istenmektedir. Bu
amagla herhangi bir konum/kontrol noktasi ile bir
sonraki kontrol noktasina olan yolun planlanmasi
gerekmektedir. Yol planlayici modiil dncelikle yol
agl tamimlama dosyasim1 bilinen yol bulma
algoritmalarin uygulanacagi sekilde bir ¢izgeye
doniistiirmektedir. Daha sonra ise arabanin
GPS/pusula’sindan dan okunan konum-yon bilgisi,
olusturulan ¢izge, Onerilen bir sayill carpim
fonksiyonu ve A* algoritmasi kullamlarak ilk
kontrol noktasina olan yol bulunmaktadir. Arag ilk
kontrol noktasina vardiktan sonra diger kontrol
noktalarina olan yol direk A* algoritmast ile
bulunmaktadir.

1. Giris

Otonom sistemler konusunda yapilan ¢aligmalar bu
alanda diizenlenen degisik seviyedeki yarigmalar ve
halka agik gosterilerle daha da ivme kazanmaktadir
[1, 2]. Bu yarigmalar ile birgok yontem bir araya
getirilerek daha karmasik sistemler tasarlanmakta,
veya yeni yontemler gelistirilmektedir. Literatiirde
belli olgunluga ulasmis yontemler kullanilsa dahi
pratik uygulama asamasinda probleme uygun
gelistirmeler ve modifikasyonlar gerekebilmektedir.

Otonom sistemler konusunda yapilan
yarigmalardan bir kismu da Amerika Birlesik
devletleri ileri savunma arastirmalari proje ajansi
(The Defense Advanced Research Project Agency,
DARPA) tarafindan insansiz arabalar konusunda
diizenlenmektedir. Onceki yillarda diizenlenen
yarigmalar, otonom yer araglarinin yol-dis1 (off-
road) parkurlarda belli bir baslangic noktasindan
bitis noktasina varmasim gerektirmekteydi. Ohio

State Universitesi bu yarigmalara TerraMax [3] ve
ION [4] araglar ile katilmis ve final yariglarinda ilk
on igerisinde yer almistir. Bu yarislarda kullanilan
otonom otomobillerin kontrol mekanizmalar ile
ilgili detaylar i¢in [5, 6, 7] ve buradaki kaynaklara
bakilabilir. Bu yilki otonom araba yarigi sehir ici
trafiginde yapilmasi planlanmakta olup, bu yarisa
Ohio State Universitesi OSU-ACT (Ohio State
Universitesi- The Autonomous City Transport)
takimu ile katilmasi planlanmaktadir [8]. Sehir igi
insansiz araba yarisinda, araglarin belli kontrol
noktalarin1  istenilen sirada  ziyaret etmesi
istenmektedir. Sehrin haritast ve ziyaret edilmesi
gereken kontrol noktalarinin bu haritadaki yeri 6zel
formatta tasarlanmig yol ag1 tanimlama dosyasi
(Route network Definition File, RNDF) ile
verilmektedir. Kontrol noktalarinin gezilme sirasi
ise gorev tanim dosyasi (Mission definition file,
MDF) ile verilmektedir. Arag¢ yol planlama modiilii,
planlama asamasinda ortam ve goOrev sirasi
bilgilerini iceren RNDF ve MDF dosyalarin
kullanacaktir. Otonom araglarin DUR noktalarinda
durmalar, kavsaklarda gecis Onceligine uymalari
gibi bir takim sehir i¢i trafik kurallarina uymalar1 da
beklenmektedir.  Sehir i¢i  trafiginde = MDF
dosyasinda  planlanan  kontrol = noktalarinin
dolasilmasi sirasinda, bir noktada yol kapandiginda
(devinik durum) sonraki hedefe ulastiracak yeni bir
yolun bulunmasi da yol planlama modiilii tarafindan
saglanmas1 gerekmektedir.

Takip eden kisimda 6ncelikle OSU-ACT otonom
otomobili ve yol planlama modiilii agisindan sehir
ici yaris sartlar1 kisaca tanmitilmaktadir. Kisim 3 de
RNDF formatinda verilen sehir haritasinin yol
planlamas1 yapilabilecek forma getirilmesi ve
Onerilen ¢6ziim algoritmalar verilmektedir. Son
kisimda ise arabanin yar1 final testinde kullanilan
bir ortam i¢in bazi yol planlamasi sonuglari
verilmektedir.



2. OSU-ACT Otonom otomobili ve 2007 Sehir ici
otonom araba yarisindaki problemler

Bu yil diizenlenecek yariglarda OSU-ACT takimi
olarak Sekil 1° de goziken Hibrid Toyota
Highlander kullanilmasi planlanmaktadir. Ara¢ i¢
hacim olarak, gerekli bilgisayar, kontrol ve
goriintilleme  birimlerini alacak  biiytikliiktedir.
Ayrica karma (Hibrid) yapist nedeni ile bilgisayar,
elektronik  birimler ve algilayicilarin  ihtiyag
duydugu DC gii¢ i¢in ek bir kaynak kullanilmasina
gerek yoktur.
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Sekil 1. OSU-ACT Otonom otomobili:
Hibrid Toyota Highlander

Arag  tlizerine On ve arka taraftaki
nesneleri/engelleri algilama amaci ile 1 adet Ibeo
Alasca lidar(6n taraf), iki adet SICK LMS
lazer(arka taraf koseler) olmak {izere ii¢ adet lazer
birimi monte edilmistir. Yol ¢izgilerini ve ondeki
araglarin tespiti icinse Mobileye = AWS model
kamera kullanilmaktadir. Bunlarin disinda aracin
konumlandirilmast igin GPS /INU vb. diger
algilayicilar bulunmaktadir.

Insansiz araba yarigmin bu yilki etabinda, otonom
otomobillerin sehir i¢i trafiginde karsilasabilecegi
bir ¢ok durum mevcuttur. Bu kisimda yol planlama
modiiliiniin ¢6zmesi gereken problemler verilecek
olup diger detaylar icin internet sitesine [2]
bakilabilir. Yaris bolgesi yollar ve park alanlarindan
olugsmakta olup ornek bir bolge Sekil 2 ile
verilmektedir. Yollar ve park alanlar1 arabanin yol
planlamasinda kullanacagi RNDF dosyasinda, GPS
enlem ve boylam bilgisini igeren yol-noktalari
(way-points) ile tamimlanmaktadir.  Yollarin
tanimlanmasinda yol baslangig, yol bitis ve aradaki

bazi 6rnek noktalar yol-noktalar ile verilmektedir.
Park alanlarinda ise arag park noktalari iki adet yol-
noktasi ile ve park alaninin ¢evresi belli sayida yol-
noktasi ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Ornek yaris bolgesi fotografi

Yollarin ve park alanlarinin birbirlerine olan
baglantilari, u¢ noktalardaki yol-noktalarinin RNDF
dosyasinda ¢ikis/giris seklinde iliskilendirilmesi ile
tammmlanmaktadir. Eger ayni yol iizerinde tanimh
cikig/giris yol-noktalar1 varsa, veya herhangi bir
gidis-gelis yol ¢ikig baglantisi tanimlanmaksizin bir
noktada bitiyorsa ara¢ bu noktalarda U-doniisii
yapabilecektir.

Yollarin ve park alanlarmin tamimlanmasinda
kullanilan yol-noktalarmin bazilar1 ise kontrol
noktast olarak RNDF dosyasinda tanimlanmaktadir.
Park alanlar1 igindeki park edilebilir bolgelerdeki iki
yol-noktasindan birisi  kontrol noktasi olarak
verilecek olup, RNDF de bunlar arasinda 6zel bir
baglanti tanimlanmayacaktir. Ardisik iki kontrol
noktasi ayni park bolgesi icinde ise 6zel olarak bu
baglantinin  tamimlanmas1  gerekmektedir. Yol
planlayict modiilin MDF dosyasindaki kontrol
noktalar1 sirasina gore yol planlamasi yapabilmesi
icin ortam harita bilgisinin 6zel bir formatta sakli
tutuldugu  RNDF  dosyasinin  yol planlama
yapilabilecek forma getirilmesi gerekmektedir.



Takip eden kisimda bu forma getirme ve yol
planlamasi bulunmaktadir.

3. Ortamin modellenmesi ve yol planlamasi

Bu calismada RNDF ile verilen ortam haritasi N
diigim ve E link olmak tlizere G(N,E) seklinde bir
cizge ile modellenmistir. Bu ¢izge yapisinda RNDF
dosyasindaki kontrol noktalart ve yollar arasi
¢ikis/giris  noktalarmin  hepsi  digim olarak
tamimlanmistir. Diigiimler arasindaki baglantilar ise
linkleri olusturmaktadir. Sekil 3 ile verilen 6rnek bir
sehir i¢i bolgesinin ¢izge ile gosterimi Sekil 4 teki
gibidir.

Sekil 3 Ornek yaris bolgesinin bir kismi

Sekil 4. Ornek bir parca i¢in olusturulan ¢izge
yapist.

Sekil 3 te muhtemel ziyaret edilebilecek kontrol
noktalar1 yuvarlak daireler ile gdsterilmektedir.
Kavsak noktalarinda ise farkli yol pargaciklarinin
birbirleri ile olan baglantilar1 tanimlanmaktadir.
Kontrol noktalar1 ve bu baglant1 yol-noktalar1 Sekil
4 teki ¢izgede diigim noktalarimi olusturmaktadir.
Yol bulma algoritmasinin daha hizli ¢6ziimler

iiretebilmesi igin tiim yol-noktalar1 diiglim olarak
tanimlanmamis olup sadece yol planlamasinda
kritik olan kontrol noktalari ve yollar arasi gecis
noktalar1 diiglim olarak almmistir. Bu yaklasimda
Sekil 2’ de verilen ortami tanimlamakta kullanilan
164 yol-noktasindan 91 1 Onerilen ¢izgeyi
olusturmaya yeterli olmustur. Diiglimler arasi yol
bulununca planlamada kullanilmayan diger yol
noktalari da ilgili diigiimler arasina
yerlestirilmektedir.

Yol bulma algoritmast

Yaris kurallarinda, aracin RNDF de tanimh
yollardan birinde baslayabilecegi, herhangi bir anda
durdurulup yeni bir noktadan baglatilabilecegi veya
RNDF te agik olarak goziiken yolun kapatilabilecegi
ifade edilmektedir. Yol bulma modiiliiniin sehir ici
yarig bolgesinde bu durumlara cevap verebilmesi
gerekir. Dolayisiyla, yol planlama modiilii i¢in ilk
hareket esnasinda yeri 6nceden bilinmeyen herhangi
bir konumdan-ilk kontrol noktasmma planlama,
devinik durumlarda (yol kapanmasi) yeniden
planlama ve kontrol noktasi-kontrol noktasi
planlamalarda ¢6ziim iiretmesi beklenmektedir. Bu
durumlan dikkate alan yol planlayict modiiliin ana
akis1 asagidaki gibidir.

Adim 1-Baslangic adimi: RNDF bilgilerini
kullanarak G(N, E) ¢izgesini olustur ve ilk durum
tespiti yap. Devinik durum varsa adim 2 ye geg
yoksa adim 3 e gec .

Adim 2- Diger modiillerden gelen kapali yol
bilgisini  kullanarak = mevcut ¢izge link
baglantilarini giincelle ve adim 3 e geg.

Adim 3- Mevcut konumu ¢izgede bul. Arag
herhangi bir digliim lzerinde ise adim 4 e geg
yoksa en yakin diigiime yol planlamasi yap.
Adim 4- Digim-Diigiim(kontrol  noktas1)
Planlama yap

Adim 5- Adim 3 (eger varsa) ve adim 4
sonuglarimi birlestir, planlamaya dahil olmayan
yol noktalarini diigiimler arasina yerlestir ve bitir.

Bu ana akis semasinda Adim 3 ve Adim 4 {in
detaylar asagidaki gibidir.

Mevcut konumu ¢izgede bul ve en yakin diigiime yol
planlamast:

Sehir i¢i yaris kurallar1 dikkate alindiginda (aracin
onceden bilinmeyen bir noktadan baglamasi, RNDF



dosyasinda tanimli yollarin kapali olabilmesi),
aracin ¢izgede tanmimli bir diiglimde baslamama
durumu olacaktir. Bu durumda, mevcut konumdan
cizgede tanimli en yakin diiglime bir 6n planlama
islemi gerekmektedir. Onerilen yaklasimda, GPS ile
konum bilgisi, pusula ile de yon bilgisi okunmakta
ve ¢izge lizerinde oldugu yer tespit edilmektedir.
Arag¢ normal bir link iizerinde iken kazanim ydntemi
gibi bir yontemle en yakin oldugu linki tespit etmek
miimkiin olabilir. Fakat aracin birden ¢ok linkin
kesistigi yerde ilk hareketine baglamasi durumunda
sadece en yakin linki degil ayn1 zamanda aracin
yonii itibari ile en uygun yonii tespit etmek
gerekmektedir. Bunun ig¢in, aracin mevcut
bulundugu noktadaki yoniin mevcut link yonii ile
iligkisi ve en yakin linke olan mesafe bilgisinin
ortak  bir fonksiyon ile iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla sekil 5 ile gosterilebilen

yapi i¢in

SC SE CE SE CH SE
f = ° + ° + °

\SC| |SE| |CE| |SE| |CH| |SE|
sayll carpimu kullanilmistir. Bu carpimda aracin
linke mesafesi ve ara¢ link yonii arasindaki aci
azaldiginda f fonksiyonunu degeri artmaktadir. Arag
link iizerinde ve linkle aynm1 yonde oldugunda ise
maksimum degere ulagmaktadir. Ornek

RNDF’lerde, farkli ilk konum ve farkli ilk yon i¢in
yapilan testlerde dogru sonuglar elde edilmistir.

cZ

Sekil 5. Ara¢ konumu-yonii ve link yoni

Ik konum tespiti yapildiktan sonra ise RNDF
link tamimlama dosyasindaki bilgileri kullanilarak
en yakin diiglime olan yol bulunmaktadir.

Diigiim-Diigiim(kontrol noktasi) Planlama:

Ilk olarak [9] de &nerilen A* algoritmasi,
tanimlanmus bir ¢izge tizerindeki iki diigiim arasinda
en kisa yolun bulunmasinda bilinen en iyi sezgisel
algoritmadir. Bu algoritmada gidilecek yolun

yaklasik  maliyeti  f{n)=g(m)+h(m)  seklinde
hesaplanmaktadir. Burada gm) »n diglimiine
gelinceye kadar olan mesafe, #Am) ise n.
diigiimiinden hedefe olan tahmini bir mesafedir. Iki
diigiim arasindaki en kisa yol bulma problemi igin
h(n) in kus ugusu mesafe olarak segilmesi, en-iyi
sonucu bulmay1 garantilemektedir [10]. Duragan ve
devinik trafik aglarinda en-kisa yol probleminin A*
ile degisik ¢oziimleri igin [11] e bakilabilir.

4. Yapilan testler

Yol planlama modiilii, DARPA tarafindan saglanan
ornek RNDF ve yar finalde kullanilacak olan OSU
test alani igin olusturulan 6zel RNDF igin test
edilmistir. Gosterimlerde kolaylik olmasi agisindan
OSU test alam1 i¢in elde edilen yol planlama
sonuglar1 burada verilmektedir.

Yari finalde kullanilmasi planlanan OSU test alani
Sekil 6 ile gosterilen yol yapisina sahiptir. Bu
sekildeki x-y ekseni degerleri ger¢cek GPS enlem-
boylam bilgilerinin OSU test alanindaki bir referans
noktasina gore off-set inin alinip metreye ¢evrilmesi
ile bulunmustur. Pozitif x ekseni bati-dogu yoniinii,
pozitif 'y ekseni ise giiney-kuzey yOniinii
gostermektedir. Ornegin 15 numarali diigiimiin
(Sekil 6 da sag list taraftaki yol-noktasi) gercek GPS
nokta enlem-boylam degeri (40.308752, -
83.544738) dir.

100+

o 20 40 &0 B 100
Sekil 6 Yari-final OSU test alani.



Sekil 6 da diigiimlere karsilik gelen yol-noktalarn
diigim numarasi ile gosterilmektedir. Bu ortam i¢in
bolim 3 teki yaklasim kullanilarak olusturulan ¢izge
Sekil 7 de verilmistir.

Sekil 7. OSU test alaninin ¢izge ile gdsterimi

Bu ¢izgede kontrol noktalart ve ¢ikig-giris
noktalar1 diiglim olarak tanimlanmakta olup hepsine
atanan numara sekil lizerinde verilmistir. Sekil 8 de
ise bu test ortamindaki kavsak bolgesinin ¢izge ile
detayli baglant1 gosterimi vardir.

Sekil 8. OSU test alanindaki kavsak noktasinin
cizge ile gOsterimi

Aracin ilk konumda bulundugu yeri tespit etmesi
farkl ilk durum ve yonler igin test edilmistir. Sekil
9 da arag (40.308793, -83.545681) koordinatinda
kuzeyle 135 derece ac¢1 yapmis durumda iken olan
ilk durum degeri vardir(siyah ok). Bu ilk durum i¢in
Onerilen algoritma 2.9721 en yiiksek sayil ¢arpim
degeri ile aracin 22-23 nolu linkte oldugunu

bulmustur. Bu sayil ¢arpima en yakin deger 1.2537
civarindadir.

Sekil 9. Aracin ilk konumunu tespit etmesi

Ornek bir durum olarak aracin 13 numarali
diigiim noktasindan 11 numarali digiim (kontrol)
noktasina olan yol planlama sonucu S$ekil 9 de
siyah-kalin ¢izgi ile ¢izdirilmistir.
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Sekil 9. 6rnek bir durum i¢in yol planlamasi.

Sekil 9 incelendiginde planlama [13; 14; 15; 16; 17,
18; 7; 8 9; 10; 11] diglimlerinden gegmeyi
gerektirmektedir.  Dikkat  edildiginde  15-16
digiimlerde arasinda aracin U- doniisii yapmasi
gerekmektedir.

5. Tesekkiir o .
Bu calisma kismi olarak TUBITAK-BIDEB
tarafindan desteklenmistir.

6. Sonuclar

DARPA sehir igi araba yarist sirasinda OSU-ACT
otonom otomobilinin kullanmasi planlanan yol
planlayici modiil tanitilmistir. Gelistirilen modiiliin
sehir i¢i araba yarisinda ortaya c¢ikabilecek yol
planlama problemlerine ¢Oziim iiretmesi
hedeflenmistir. ~ Yapilan  testlerde  modiiliin
islevselligi test edilmistir.
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