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Ozet: Otonom robotlar giiniimiizde birgok alanda dnemli gérevler icra etmektedirler. Robot, kendisine verilen
bir gorevi yerine getirirken, hedefe ilerlemek i¢in yol bulma problemini ¢dzmeli ayrica kendi bekasini korumak
i¢in, algilayicilar1 yardimiyla gevreden elde ettigi verileri kullanarak, varsa olasi bir ¢arpismayr onlemek igin
statik veya dinamik olarak engellerden sakinma yapabilmelidir.

Bu caligsmada, sonar algilayicilar ve sezgisel yontemler kullanarak, robotlarin engelden sakinim ve yol bulma
probleminin ¢dziimiine iliskin bir otonom robot seyir sistemi gelistirilmistir. Bu kapsamda, laboratuar ortaminda
kameradan alinan resim bilgisi, resim igleme teknikleri ile engelleri de igerecek sekilde harita haline getirilmis,
hibrit bir algoritma olarak tasarlanmis seyir sistemi iginde, genetik algoritma yardimiyla global yol bulma
problemi ¢oziilirken, dinamik engellerden sakinmak amaciyla da ¢esitli engelden sakinma yontemleri
uygulanmigtir. Calismalar, dncelikle MobileSim benzetim ortaminda denenmis ve ardindan Pioneer 3-dx robot
tizerinde ayrica gergeklenmistir.

Anahtar kelimeler: Otonom robot, Engelden sakinim, Sonar

Path Finding and Obstacle Avoidance of Autonomous Robots by Using
Sonar Sensors and Heuristic Methods

Abstract: Today autonomous robots are performing important tasks in different fields. While performing a task,
the robot should solve the path finding problem to reach the target point, additionally to protect the survival of
itself it should practice dynamic or static obstacle avoidance activity for avoiding a possible collision by using
the data acquired by its sensors from the environment.

In this study, a robot navigation system was developed for path finding and obstacle avoidance of robots by
using sonar sensors and heuristic methods. In this context, first the environment map was created by using the
image processing techniques and the camera image of the laboratory. In the navigation system, developed as a
hybrid algorithm, while the path finding problem was solved with genetic algorithm, various obstacle avoidance
methods were applied to avoid from dynamic obstacles. The algorithms were first simulated on MobileSim
simulation environment, additionally implemented on Pioneer 3-dx mobile robot.
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1. Giris

Otonom robotlar, bircok alanda 6nemli gorevler icra etmektedir. Gorev alanlar1 askeri alandan
bilimsel alanlara, endiistriden giinliik yasama cok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Otonom olma
0zelligi, bir robotun karsisina ¢ikabilecek onceden bilinen ya da beklenmedik durumlar karsisinda,
insan yardimi olmadan kendi kendine karar verebilme yetenegine sahip olmasidir. Mars’ta
arastirmalar yapmakta olan Curiosity [1] ve kalabalik fuarlarda bagimsiz olarak rehberlik yapan
RoboX [2] ilk akla gelebilecek kullanimdaki otonom robot 6rnekleridir.

Robot, kendisine verilen bir gorevi yerine getirirken, hedefe ilerlemek i¢in yol bulma problemini
¢ozmeli ayrica kendi bekasimi korumak ve g¢evreye zarar vermemek igin, algilayicilart yardimiyla
cevreden elde ettigi verileri kullanarak, varsa olas1 bir ¢arpismay1 6nlemek icin statik veya dinamik
olarak engellerden sakinma yapabilmelidir.

Robotlarda yol bulma ve engelden sakinma lizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. Yol
bulma odakli ¢esitli yontemler gelistirilirken, engelden sakinma odakli olarak yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Yol bulma ve engelden sakinma algoritmalarini birlikte kullanan hibrit ¢alismalar da son
zamanlarda tizerinde calisilan konulardir.

2. Yol Bulma

Robotlarda yol bulma problemi, iki nokta arasinda en kisa ve en az maliyetle gidilebilen yolun
belirlenmesi olarak acgiklanabilir. Bu konuda yapilan ¢alismalar sonucunda, Dijkstra [3], A* (A-
yildiz) [4], D* (D-yildiz) [5], potansiyel alan metodu [6] ve genetik algoritma [7] gibi cesitli
algoritma ve yontemler gelistirilmistir. Bu algoritmalar genellikle graf teorisi ve yapay zeka tabanli
algoritmalardir. Ayrica karsilastirildiklarinda her bir metodun kendine 6zgii avantajlari oldugu gibi,
dezavantajlariin da bulundugu goriilebilmektedir. Bu nedenle, probleme yonelik en uygun
algoritmanin se¢ilmesi oldukca onemlidir.

Yol bulma algoritmalar1 farkli agilardan gesitli siniflara ayrilmaktadir. Kesinlik durumlarina gore
sezgisel ve tam algoritmalar olarak ayrilabilir. Sezgisel algoritmalarin amaci, kisa zamanda kaliteli
bir sonug elde etmek i¢in arama yapmaktir. Bununla birlikte, tam algoritmalarin amaci, eger mevcut
ise optimum sonucu bulmak veya miimkiin bir kesin sonu¢ olmadigimi ispatlamaktir. Tam
algoritmalarin genellikle hesaplama maliyetleri yiiksek olabilmekte, diger tarafta, sezgisel
algoritmalar da zor problemler i¢in iyi yolu bulmakta yetersiz kalabilmektedirler [8].

Yol bulma problemi, en kisa yolun ya da en az maliyetli yolun bulunmasi olarak diisiiniildiigiinde
bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilir. Son yillarda, sezgisel bir algoritma olan genetik
algoritma (GA) kullanilarak en kisa yol problemine iligskin ¢oziim aramalar1 yapilmaktadir [9-12].

Genetik algoritmalar, temel ilkeleri John Holland [7] tarafindan ortaya atilmis, genetik bilimine
dayanan bir optimizasyon teknigidir. Genetik alanindaki ¢aprazlama, mutasyon, dogal se¢ilim gibi
biyolojik siireglerden esinlenerek gelistirilmis, bu siiregleri matematiksel olarak modelleyerek,
fonksiyonlari optimize eden bir algoritmadir. Iteratif olarak ¢aligmakta ve rastlantisal olarak arama
yapmaktadir. GA, dogadaki “gliclii olan birey hayatta kalir [13]” prensibine bagli kalarak,
popiilasyondaki iyi bireylere yasama sansi vermekte ve popiilasyonu olusturan bireylerin, yani aday
¢cozlimlerin, kusaktan kusaga iyilesmesini saglamaktadir. Bu 6zelligiyle GA, tamamen rastgele bir
arama degil, gecmis kusaklardaki genetik verilere dayali olarak bir arama gerceklestirmektedir.

GA’nin ¢alisma prensibi kisaca Sekil 1’deki akis diyagramu ile 6zetlenebilir.
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Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagrami

GA’da ¢oziim uzayindaki olasi tiim ¢oziimler bir dizi olarak kodlanir. Bu kodlanmis diziler GA’nin
kromozomlarii veya diger ismiyle bireylerini ifade eder. Kromozomu olusturan genler, ¢oziimii
olusturan parametrelerdir. Caligmada, 10x8’lik bir grid alan {izerinde, tam say1 ile kodlanmis
kromozomlar kullanan genetik algoritma ile en kisa yol problemi ¢oziilmektedir. Sekil 2’de,
calismada kullanilan kromozom yapis1 goriilmektedir.

0|0(2(3 1|6 (3|87 [10|8

\ A A )
Y e Y

Baslangi¢ noktasi izlenecek ara (diigiim) noktalar Hedef noktasi
(x,y) (x1,y1)(x2,y2)(x3,y3) (x,y)

Sekil 2. Genetik algoritmada kullanilan kromozom yapisi

Calismada amag¢ fonksiyonu engellere carpmadan baslangi¢ ile hedef arasindaki en kisa yolu
bulmak olarak tanimlanmstir. Es.1 ve Es.2 ¢alismada kullanilan amag fonksiyonu gostermektedir.

n-1
> d(py P , engel yoksa
f= 1" 1)

n-1 m
> d(p;, puy) + Y.ceza , engel varsa

i-1 j=1

2 2
d(pi’pi+1):\/(x(i+1)_xi) 0G4y W @)

Burada; f ama¢ fonksiyonu, p kromozomdaki genleri, n kromozomdaki gen sayisini, d iki nokta
arasindaki mesafeyi, m iki nokta arasindaki engel sayisini ifade etmektedir. Iki nokta arasinda
herhangi bir engel var ise, amag fonksiyona ceza puani eklenmektedir. En 1yi birey amag fonksiyon
degeri en kiiglik olan birey olarak tanimlandig1 i¢in, engel lizerinden gegen birey cezalandirilarak
secilme olasilig1 azaltilmaktadir.
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3. Engelden Sakinma

Engelden sakinim veya ¢arpisma 6nleme, otonom robotun gilizergahi tizerindeki 6ngoriilebilen veya
goriilemeyen engellerden sakinma amaciyla yapilan bir faaliyetler dizisidir. Bu amagla, cesitli
engelden sakinma algoritmalar1 gelistirilmistir. Bocek algoritmalart bu konuda ilk &rnekler
olmalarinin yam sira, en ¢ok kullanilan algoritmalar olma 6zelligini de tasimaktadirlar [14]. Bocek
algoritmalarinin; Bocek-1, Bocek-2 ve Dist-bug olarak {i¢ ana tiiri bulunmaktadir [15]. Ortak
ozellikleri, bir engelle karsilasilmasi durumunda robotun, engel etrafinda dolagmasinm
saglamalaridir. Sekil 3’de bocek algoritmalarinda robotun hareketi goriilmektedir.

=

e g (4] s (<] .
Bocek-1(Bug-1) B6cek-2(Bug-2) Dist-Bug
Sekil 3. Bocek algoritmalarinda robot hareketi

Bu calismada, engelden sakinma amaciyla Dist-bug algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmada,
robot bir engel ile karsilastiginda engelin etrafinda ilerlemeye devam etmekte, bu esnada hedefe
olan mesafeyi ve oniindeki acik alani kullanarak, hedefe en yakin noktada engelden ayrilmaktadir.

Engelden sakinma algoritmalarindaki en Onemli girdi, engelden alinan sonar sinyalleridir.
Calismada kullanilan Pioneer 3-dx robotun 6niinde bulunan 8 adet sonar yardimu ile, robot dniindeki
engeller tespit edilerek engelden sakinma algoritmalar test edilmistir.

Engel ile karsilasildiginda, ¢evresinden en basit sekilde dolasilmasi amaciyla oncelikle engelin
egimi hesaplanmis ve bu egime gore robot yonii ayarlanarak, engele paralel bir sekilde engel
etrafindan dolasim saglanmistir.

Engelin egiminin hesaplanmasi i¢in ilk olarak, Sekil 4’de goriilen robotun, engelden almis oldugu
sonar sinyalleri araciligi ile robot {izerindeki x1,y1 Ve Xo,y» koordinatlari hesaplanir. Xg, Yg;
robotumuzun bulundugu mevki ve yonii, R1,0 sonar mesafeleri ve agilar1 olarak belirtilirse, X; ve
Y koordinatlar1 Es.3 ile hesaplanabilir.

Engel

X X
X1, Y1  “ X2, Y2

R1 ‘V\ R,

o1 | lo 02

10
((v\r 30°

)ﬁ/ Tove \ 50°

2%
\A

- 9004{1 1 XF\, YR H 90°

Sekil 4. Engel ile karsilasan robotun durumu
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X1= X+ COB((61— 82) * 7/ 180) * Ry
¥1= Vs SIN((61— 82) *71 1 180) * R 3)

Ikinci adimda ise, engele ait X1,Y1 ve Xj,Y; noktalarini kullanarak engelin egimi
Es.4 ile hesaplanabilir.

So=ATAMN(Y1- ) {(X1— A2 * /180 (4)

Son adim olarak, engelin egimi tespit edildiginde, verilen esik degerine ulasildigi anda, robotun
yonii egime paralel olarak ayarlanmakta ve engelin etrafinda etkin bir dolasim saglanabilmektedir.
Burada unutulmamasi gereken Onemli husus, engel etrafinda dolasirken, diizenli olarak, yine
engelin egimi hesaplanmaya ve rota diizeltmesi yapilmaya devam edilmesidir. Ancak bu sekilde
farkl geometrik formlardaki engellerin de etrafindan dolasim saglanabilmektedir.

Gelistirilen ilk algoritmalarda, egim hesaplanmadan engelin etrafinda dolagim yontemi ele
alimmistir. Ancak bu durumda, robot engel ile belirlenen mesafeye geldiginde rotasini sola
cevirmekte ve siirekli olarak bir sonraki diigiim noktasi veya hedefe gitmek igin tekrar rota
diizenlemesi yapmakta ve islemlerin tekrar1 yardimi ile engelin etrafinda dolasabilmekteydi.

Engelin etrafindan, engelin yiizey egiminin tespit edilerek dolasiminin saglanmasi algoritmalarda
onemli Ol¢lide kazang saglamis, gereksiz rota diizeltmesi ihtiyacini ortadan kaldirmustir.

4. Robot Seyir Sistemi

Gelistirilmis algoritmanin test edilmesi amaciyla, Sekil 5’te gdosterilen bir robot seyir sistemi
olusturulmustur. Bu sistemde 0Ozetle; i¢ mekan tavanmna yerlestirilmis bir kamera aracilig ile
ortamin resmi alinarak, ortamdaki engeller tespit edilmis, genetik algoritma ile engelli bir ortamda
hedefe ulagsmak i¢in engele carpmayan en kisa yol planlanarak, rota tizerindeki ara diigiim noktalar1
tespit edilmistir. Sonraki asamada, bu diiglim noktalar1 robota iletilmis ve robotun dinamik
engellerin bulundugu bir ortamda sonar algilayicilar yardimi ile engelden sakinma yaparak hedefe
ilerlemesi saglanmistir. Son asamada, engelden sakinma ve hedefe ilerleme amaciyla robota iletilen
rota ve siirat bilgileri robotun motor ve tekerlerine iletilmistir.

Haritalama ve en kisa Engelden sakinmave Hareket
yolun planlanmasi yerel yol planlama
Resim igleme ve Sonar algilayicilardan Robota
haritanin gelen verinin aktarilanrota
olusturulmasi islenmesi ve surat
bilgilerinin
Genetik algoritmaile Dist-bug algoritmasi tekerlere
en kisa yolun tespit ile engelden sakinma iletilmesi
edilmesi

Sekil 5. Tasarlanan robot seyir sistemi yapisi

Konuyla ilgili ayrica, Sekil-6’de ekran goriintiisii verilen bir kullanici arayiizii gelistirilmistir. Bu
arayiiz araciligl ile ortam bilgileri ve yol bulma algoritmasi parametreleri degistirilebilmekte,
robottan gelen sonar bilgileri kullaniciya sergilenebilmekte ve segilen engelden sakinma yontemine
gore robotun en uygun sekilde hedefe ilerlemesi saglanmakta, bu esnada robot hareketleri yazilim
tizerinden de izlenebilmektedir. Yazilim, MATLAB ortaminda, ARIA kiitiiphanelerinin etkin
kullanimi ile gelistirilmistir.
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Sekil 6. Gelistirilmis arayiize ait ekran gortintiisi

Arayliz ili¢ ana ekrandan olusmaktadir. Bunlar; harita yOnetimi (map management), genetik
algoritma yonetimi (Genetic algorithm management) ve robot hareket yonetimidir (robot motion
management).

Harita yonetim ekranm araciligi ile tavandaki kamera yardimi ile otomatik olarak ortamdaki engel
bilgilerine gore harita olusturulabilmektedir. Kullanict ayrica manuel ayarlamay: segerek, harita
tizerinde engelleri yerlestirebilmekte, robotun ve hedefin konumunu ayarlayabilmektedir.

Genetik algoritma yonetimi ekrani araciligi ile olusturulmus haritadaki robotun, engellerin ve
hedefin konumu bilgileri kullanilarak genetik algoritma ile yol bulma problemi ¢oziilebilmektedir.
Bu ekranda genetik algoritma ile ilgili kullanicinin farkli parametreleri kullanarak, algoritmanin
isleyisini de deneyebilmesi saglanmaistir.

Robot hareket yonetimi ekrani yardimi ile, ister benzetim ortaminda isterse gercek robota
baglanarak robot manuel olarak kumanda edilebilmektedir. Ayrica robota elle veya genetik
algoritma yardimi ile hazirlanmis yol bilgisi ve diigiim noktalar1 da iletilebilmekte, robotun
bagimsiz olarak hedef noktaya diiglimler aracilig1 ile gitmesi saglanmaktadir.

Robot kendisine verilmis yol bilgisi iizerinden hedefe ilerlerken, engelden sakinma algoritmasi
kullanip kullanmayacag belirtilmektedir. Istenen engelden sakinma algoritmasi segilmek suretiyle,
robotun hedefe ilerken karsilastig1 engellere ¢carpmadan, emniyetli bir sekilde yoluna devam etmesi
saglanmaktadir.

Ekranin sag tarafinda robota gonderilen harita bilgisi ile engel ve hedeflerin konumlar
gosterilmektedir. Haritanin altinda robotun sonar algilayicilarindan tespit edilen, sonar verileri
rakamsal ve gorsel olarak kullaniciya sergilenmektedir.

Robota yol bilgisi ve engelden sakinma bilgileri verildikten robot bagimsiz bir sekilde ilerlemekte,

bu esnada konum bilgisi arayiiz i¢indeki harita iizerinde de izlenebilmektedir. Robotun harita
tizerindeki ilerleyisi esnasinda, robotun sonar verileri de gorsel olarak kullaniciya sergilenmektedir.
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5. Benzetim ve Gerg¢ekleme

Gelistirilmis olan robot seyir sistemi ve gelistirilen algoritmalar ilk etapta MobileSim benzetim
ortaminda test edilmistir. MobileSim, a¢ik kaynak kodlu player/stage projesi temel alinarak, Active
Media sirketi tarafindan gelistirilmis olan bir benzetim yazilimidir [16]. Player/Stage gibi agik
kaynak kodludur. Robot kontrol programi Aria ile haberlesebilmektedir. Bu benzetim ortami
kullanilarak da calismalar robot olmadan yapilabilmekte, kullanilan algoritma ve programlar
degisiklik yapilmaksizin, ger¢ek robot iizerinde uygulanabilmektedir.

Benzetim ortaminda, ger¢ege en yakin sekilde ortam olusturmak amaciyla MapperBasic uygulamasi
ile hazirlanmis ortam haritalar1 kullanilmistir. Bu sayede benzetim ortaminda, sonar degerlerinin
almabilecegi engeller tanimlanabilmis bunlar {izerinden yol bulma ve engelden sakinma
algoritmalar test edilmistir. Sekil 7°de MapperBasic yardimi ile hazirlanmis bir harita kullanan
MobileSim benzetim ortaminda ilerlemis robotun hareket izleri goriilmektedir.

Benzetim ortaminda yapilan c¢aligsmalar, ayrica laboratuvar ortaminda Pioneer 3-dx mobil robotu
tizerinde gergeklenmistir (Sekil 8 (a)). Pioneer 3-dx [17] akademik calismalar i¢in son derece
popiiler bir arastirma gelistirme gezgin robotudur. Pioneer 3-dx gezgin robot, ActiveMedia firmasi
tarafindan iretilmektedir ve iizerinde iki adet diferansiyel ve bir adet mobilya tekerlek
bulunmaktadir. Ozellikle engelden sakinma asamalarinda robot {izerinde bulunan 8 adet sonardan
(Sekil 8 (b)) aktif olarak yararlanilmistir. Sonar algilayicilarin birer tanesi yanlarda, kalan 6 tanesi
ise 20 ser derecelik agilar ile yerlestirilmis bulunmaktadir. Bu sayede g¢evrenin 180 derecelik
kontroliine imkan saglanabilmektedir. Sonar degerleri robottan mm olarak rapor edilmektedir. Bu
kapsamda maksimum 5 metreye kadar engeller goriilebilirken, 17 mm den daha yakin nesneler
goriilememektedir.

~lmx
File View Clock Help ‘
[mun]
H
H
B

p3dx-sh: Client disconnected.

p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port B101... [856]
p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP pert 8101
p3dx-sh: Cliegnt connected from rasim (127.0.0.1)
p3dx-sh: Got CLOSE command, closing connection,
p3dx-sh: Client disconnected,

p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP part 8101... [596]
p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101

Tirne: 0:1:01:06.200  (avy simdreal time: 1.01) O active devices \Mam\eS\mU 7.2 (Stage v2.0.0z-amr11)

Sekil 7. MobileSim benzetim yaziliminda robotun hareket izleri
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Sekil 8.a) Calismada kullanilan Pioneer 3-dx robot; b) Pioneer 3-dx iizerindeki sonarlarin yerlesimi
6. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada, sonar algilayicilar ve sezgisel yontemler kullanarak, robotlarin engelden sakinim ve
yol bulma probleminin ¢6ziimiine iliskin bir otonom robot seyir sistemi gelistirilmistir. Bu
kapsamda, hibrit bir algoritma olusturulmus, genetik algoritma yardimiyla global yol bulma
problemi ¢oziiliirken, dinamik engellerden sakinmak amaciyla da g¢esitli engelden sakinma
yontemleri uygulanmustir.

Calisma kapsaminda oncelikle engelden sakinma olmadan sadece yol bulma algoritmasi ile sistem
test edilmistir. 11k okunan harita bilgilerinden sonra, eger ortamda engellerin konumu degismemis
ise, bu yontemin basarili oldugu gozlenmistir. Ancak dinamik engellerin oldugu bir ortamda, ilk
harita sonrasinda ortaya cikan yeni engeller durumunda sadece yol bulma algoritmasinin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir.

Engelden sakimma ile ilgili olarak duvar takip yapmadan dist-bug algoritmasinin uygulanmasi
sonucunda, yeni ortaya cikan engeller durumunda planlandigi gibi robotun g¢arpisma Onleyici
hareket yapmasi saglanmis, ancak duvar takibi yapilmadigi i¢in, robotun fazladan manevralar
yaptig1 gorilmiistiir.

Duvar takip ozelligi ile dist-bug algoritmasinin sistemde devreye alinmasi sonucunda, dinamik
engellerde basari ile ¢arpisma Onleyici hareketler gozlenmis ayrica, duvar egimi hesaplanarak
yapilan duvar takibi sayesinde, gereksiz manevralar yapilmadan engelden sakinma icra edildigi
gorilmiistiir.

Caligmalar, oncelikle MobileSim benzetim ortaminda denenmis ve ardindan Pioneer 3-dx robot
tizerinde ayrica ger¢geklenmistir. Otonom seyir sitemi i¢in bir kullanici araylizii gelistirilmistir.
Robot seyir sisteminin hedeflendigi sekilde, ¢ikartilan harita yardimu ile yol bulma ve engelden
sakinma asamalarin1 basar1 ile icra ettigi gorlilmiistiir. Gelistirilen arayliz sayesinde farkl
algoritmalar test edilebilmistir.
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