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Ozet

Literatiirde otonom kara araglart yol takibi problemini ¢6zmek i¢in farkli yontemler 6nerilmistir. Bu yontemler geometrik tabanli ve
model tabanli yontemler olarak iki ana gruba ayrilabilir. Model tabanli yontemlerde aracin dinamik modeli kullanilirken, geometrik
tabanli yontemlerde sadece ara¢ ve yol arasindaki geometrik iligkilerden yararlanilir. Yapilarinin basit olmasi nedeniyle geometrik
tabanli yontemler uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Stanley ve Pure Pursuit yontemleri en yaygin kullanilan geometrik tabanlt
yontemlerdir. Stanley yontemi diiz yolda daha iyi bir yol takip performansi gdsterirken, doniislerde daha diisiik bir performans
sergilemektedir. Pure Pursuit yontemi ise doniiglerde daha iyi bir performans sergilerken, diiz yolda daha disiik bir performans
gostermektedir. Bu c¢alismada Pure Pursuit ve Stanley yontemlerinin iistiin yanlarin1 bir arada kullanabilmek i¢in bulanik mantik
tabanli bir hibrit kontrol yontemi onerilmistir. Bu yontemde yolun geometrisine bagli olarak Stanley ve Pure Pursuit yontemleri ile
elde edilen direksiyon a¢1 degerleri agirliklandirilarak tek bir direksiyon agist degeri hesaplanmaktadir. Agirliklandirma parametresi
dinamik olup bir bulanik ¢ikarim mekanizmasi tarafindan ileri bakma acis1 degerlendirilerek ayarlanmaktadir. Onerilen ydntemin
performansi farkli yol sartlarinda test edilmis ve elde edilen sonuglar Stanley, Pure Pursuit yontemleri ve mevcut bir hibrit yontem ile
karsilastirilmistir. Benzetim sonuglart 6nerilen yontemin diger klasik iki yonteme ve mevcut hibrit yonteme gore daha iistiin bir yol
takip performansi sergiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yol takibi, otonom araglar, geometrik yol takibi, hibrit kontrol, bulanik mantik.

A Fuzzy Logic Based Hybrid Path Tracking Method

Abstract

Various methods have been proposed to solve the path tracking problem of autonomous ground vehicles in the literature. These
methods can be divided into two main groups as geometric-based and model-based methods. While the dynamic model of the vehicle
is used in model-based methods, only geometric relations between the vehicle and the path are used in geometric-based methods.
Geometric-based methods are frequently used in applications due to their simple structures. Stanley and Pure Pursuit methods are the
most widely used geometric-based methods. While the Stanley method shows a better tracking performance on a straight path, it
shows a lower performance on turns. On the other hand, the Pure Pursuit method performs better performance on turns but shows a
lower performance on the straight paths. In this study, a fuzzy logic-based hybrid control method is proposed to use the advantages of
Pure Pursuit and Stanley methods together. In this method, the steering angle value is calculated by weighting the steering angle
values obtained by Stanley and Pure Pursuit methods depending on the geometry of the path. The weighting parameter is dynamic and
is adjusted by a fuzzy inference mechanism by evaluating the look-ahead angle. The performance of the proposed method is tested
under different path conditions and the results obtained are compared with Stanley, Pure Pursuit methods, and an existing hybrid
method. The simulation results show that the proposed method exhibits a superior path tracking performance compared to the other
two conventional methods and the existing hybrid method.
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1. Giris

Otonom araglar, iizerlerinde bulunan gelismis sensorler ve
islemciler sayesinde otonom olarak hareket etme kabiliyetine
sahip araglardir. Gelisen teknoloji ve talepler dogrultusunda
otonom araglarin yaygin olarak kullanilmasi i¢in yapilan otonom
siiriis ¢caligmalar1 da hiz kazanmaktadir. Otonom siiriisteki temel
amag, ara¢ donanimlarinin bulundugu g¢evreden almis oldugu
bilgileri sahip oldugu karar mekanizmasi ve kontrol
algoritmalar1 sayesinde degerlendirerek bir direksiyon agisi, gaz
ve fren ¢iktilarini en uygun degerlerde ortaya koymaktir.

Amidi (Amidi ve Thorpe, 1991) basarili bir otonom arag
gelistirmek icin birkac problemin ele almmmast ve ben
neredeyim?, nereye gitmek istiyorum? ve kendime zarar
vermeden hedefe nasil gidebilirim? sorularina cevap verebilmesi
gerektigini belirtmigtir. Bu sorular géz Oniine alindiginda bir
otonom aracin sahip olmast gereken ¢ temel birim
bulunmalidir. Bunlar algilama ve isleme birimi, planlama birimi
ve kontrol birimidir. Algilama ve isleme biriminin gorevi
sensorlerden gelen verileri isleyerek aracin gercek zamanl
konumunu ve ortam bilgilerini saglamaktir. Planlama biriminde
aracin izleyecegi giivenli ve uygulanabilir yoriinge planlamasi
gerceklestirilmektedir.  Kontrol birimi ise araci istenilen
yoriingede hareket ettirmek icin gerekli kontrol stratejilerini
icermektedir (Amer vd., 2017).

Otonom araglar igin gelistirilen yol takibi yontemleri genel
olarak geometrik tabanli ve model tabanli olmak tizere iki ana
baslik altinda incelenebilir. Geometrik tabanli yol takibi
yontemlerinde ara¢ ve yol arasindaki geometrik iliskilerden
yararlanilmaktadir. Basit yapilar1 ve gorece etkili sonuglar ortaya
koymalarindan dolay1 geometrik yol takip yontemleri bir¢ok
uygulamada tercih edilmektedirler. Bu yontemler arasinda en
yaygin olarak kullanilanlar1 Pure Pursuit, Stanley ve Vector
Pursuit yontemleridir (Park, Lee, ve Han, 2014).

Pure Pursuit yontemi diisiik hizlarda iyi bir performans
sergilemektedir. Fakat hiz arttik¢a keskin doniislerde capraz yol
hatalar1 da artmaktdir. Literatiirde bu c¢apraz yol hatasinin
azaltilmasina yonelik cesitli yontemler Onerilmistir (M. Park,
Lee, ve Han, 2015; Cibooglu, Karapinar, ve Soylemez, 2017).
Pure Pursuit kontrolor, Stanley kontrolore nazaran degisen yol
geometrilerine gére daha iyi bir performans saglamaktadir (Park,
Lee, ve Han, 2014). Bunun nedeni ise ileri bakma davranisi
sayesinde  degisen yol geometrisine Onceden uyum
saglayabilmesidir (Snider, 2009). Stanley kontrol6r ise diiz yolda
daha istiin bir performans gostermektedir. Cibooglu vd. (2017)
daha {istiin bir takip performansi elde etmek i¢in Pure Pursuit ve
Stanley yontemlerinin birlikte kullanildigi bir hibrit yontem
onermislerdir. Bir diger yontem ise ara¢ modeli ve ileri bakma
davraniginin bir arada kullanildig1 yontemdir (Jalali, Lambert, ve
McPhee, 2012). Bu yontemde gergek siiriicii tepkileri de sisteme
girdi olarak tanimlanir. Ayrica ileriye bakma davranigi sayesinde
yol ongoriilebildigi igin direksiyon agisi, gaz ve fren pedal
konumlar1 da yol geometrisine gére ayarlanmaktadir.

Model tabanli yol takip yoOntemlerinde kinematik ve
dinamik ara¢ modelleri kullanilmaktadir. Kinematik modele
nazaran dinamik model daha karmasik ve uygulanmasi daha
zordur. Model tabanli kontrol yontemlerinden en popiiler olan
yontemlerden biri Model Ongoriilii Kontrol yontemidir (Guo
vd., 2019; Raffo vd., 2009). Bu yontem, arag i¢in gerekli kontrol
girdisini tahmin etmek i¢in genellikle dogrusal veya dogrusal
olmayan bir ara¢ modeli kullanir.
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Bu yontemlerin yani sira klasik kontrol yontemlerinin
kullanildig1 ¢aligmalar da vardir. Bu kontrolorler genellikle
yoriingeye bagli olarak hiz ve direksiyon ag¢isini kontrol etmek
icin kullanilirlar. Hoffman vd.(2007) yaptiklart ¢alismada
Stanley kontrolor kullanmiglardir. Bununla birlikte, g¢alisma
ayrica bir PI kontroldr ile aracin gaz ve fren girisini kontrol
etmektedir. Park vd. (2015) iiretilen direksiyon agisimin ¢ikisini
arzu edilen degere ulagmasi i¢in kontrolor ¢ikisini PID kontrolor
ile denetleyerek daha kararli bir kontrolér ortaya koymuslardir.
Ayrica bazi bulanik mantik tabanli kontrol yOntemleri de
Onerilmistir. Ping vd. (2012) onerdikleri yontemde gapraz yol
hatasint PI kontroldr ile, sapma agisini ise bir bulanik mantik
denetleyicisiyle kontrol etmislerdir. Yu vd. (2020) bir bulanik
mantik tabanli Pure Pursuit &nermislerdir. Onerilen ydntemde
referans arka akstan On aksa taginmis ve parametrelerin
ayarlanmasi i¢in bir bulanik denetleyici kullanilmustir.

Bu ¢alismada otonom araglarin yol takip uygulamalar1 igin
bulanik mantik tabanli bir hibrit kontrol yontemi Onerilmistir.
Yontemde araca uygulanacak direksiyon agist degeri Pure
Pursuit ve Stanley kontrolorlerinin trettigi direksiyon agisi
degerlerinin agirliklandirilmasi ile hesaplanmaktadir. Yontemde
dinamik bir agirliklandirma parametresi kullanilmistir. Bu
agirliklandirma parametresinin  degeri  bir bulanik ¢ikarim
mekanizmas1 tarafindan ileri bakma acist degerlendirilerek
ayarlanmaktadir. Onerilen yontemin performansini
degerlendirmek tizere farkli yol sartlar1 i¢in benzetim ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel Stanley ve
Pure Pursuit yontemleri ve literatiirde Onerilmis bir hibrit
yontem ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglart ile dnerilen
yontemin diger yol takip yOntemlerinden daha istiin bir
performans sergiledigini gosterilmistir.

Bu makale 5 boliimden olusmaktadir. 2. boliimde kullanilan
yontemler ve 3. Boliimde ise Onerilen yontem ayrintili olarak
agiklanmugtir. 4. boliimde benzetim sonuglar1 ve 5. boliimde ise
sonuglar verilmistir.

2. Yol Takip Yontemleri

2.1. Pure Pursuit Yontemi

Geometrik yontemler arasindaki en popiiler yontemlerden
biridir. 1lk defa 1990 yilinda Coulter (1992) tarafindan
gelistirilmistir. Yontem, ara¢ ve yol geometrisi arasindaki
iliskilerden yararlanilarak formiile edilir. Onceden tamimlanmis
yolda aracin arka aks merkezinden referans alinarak sabit bir
ileri bakma mesafesinde bir ileri bakma noktasi belirlenir.
Belirlenen bu nokta ile aracin arka aksmin merkezini referans
alan bir egri olusturulur. Olusturulan egriye gore direksiyon agisi
iretilir. Aracin her hareketinde ileri bakma noktas1 degisecegi
igin her defasinda yolun geometrisine gore yeni egriler
olugturulur. Buna bagli olarak direksiyon agis1 da siirekli
degismis olur. Sekil 3a’ da Pure Pursuit yonteminin geometrik
olarak gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3a’ da gosterilen [; mesafesi, aracin arka aks
merkezinden referans alinarak belirlenir. Bu deger sabittir ve
segilen uzunlu@a gore ileri bakma noktasi (x4, y;,) belirlenir.
Daha sonra bu iki noktadan gegen bir egri olugturulur. Bu egri,
anlik donme noktasini merkez kabul eden bir c¢emberin
pargasidir. Olusturulan bu ¢emberden yararlanilarak ve gerekli
geometrik bagintilar kullanilarak bir formiilasyon olusturulur ve
buradan arag i¢in gerekli direksiyon agisi (&) tretilmis olur. Pure
Pursuit yoOnteminde direksiyon agis1  asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir.
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5pp = tan™! (ZL sin a)

(4)
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2.2. Stanley Yontemi

Stanley yontemi arka aksi referans olarak kullanan Pure
Pursuit yonteminden farkli olarak, 6n aksi referans olarak kabul
eder. Bu yontemde kontrolor hem yon hatasina hem de ¢apraz
yol hatasina bakar. Capraz yol hatasi, aracin 6n aksi ile yol
iizerindeki en yakin nokta arasindaki dik mesafe olarak
tanimlanir. Stanley yonteminde ileriye bakma davranigi yoktur.
Bu nedenle yol geometrisinin degisimi Ongoriilemedigi igin
keskin doniis noktalarinda ¢apraz yol hatasi biiylimektedir.

@
R3: R
'/6\ - $(xX10, Via )
2a 6
R
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/ - Tekerlek
Arka /
L

. Tekerlek
Onceden

Belirlenmis Yol

a)

Stanley metodu capraz yol hatasint kullandigindan dolay1
bir PI kontrolér gibi davranip hatay1 daha hizli telafi ederek yola
diger yontemlerden daha ¢abuk yaklasir ve oturur. Sekil 3b” de
Stanley metodunun geometrik temsili gosterilmektedir. Stanley
yonteminde direksiyon agis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

k.
§=tan™?! (_e)
v
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Burada e capraz yol hatasidir. k ileri yol kazanci, { yon
hatasi, dgr ise Stanley kontroloriin tirettigi direksiyon agisidir.

Onceden
Belirlenmis Yol

On tekerlek

Arka tekerlek

b)

Sekil 3. @) Pure Pursuit ve b) Stanley Yantemlerinin Geometrik Olarak Gésterimi

3. Bulanik Mantik Tabanh Hibrit Kontrol
Yontemi

Pure Pursuit ve Stanley yontemlerin kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Pure Pursuit yonteminde ileri
bakma davranisi oldugu i¢in yapilacak manevra dnceden tespit
edilebilmektedir. Fakat bu davranig keskin doniislii yollarda yolu
keserek takip etmesine ve takip hassasiyetinin oldukga
azalmasina neden olmaktadir. Stanley yontemi ise kesintisiz,
stirekli yollarda daha iyi takip performansi ortaya koymakta
ancak ileri bakma davranisi olmadigi igin keskin doniislerde
yiiksek ¢apraz yol hatalarina neden olmaktadir. Bu g¢aligmada
Pure Pursuit ve Stanley yontemlerinin iistiin yonlerinin bir araya
getirildigi ve boylece yol takip performansinin arttilmasinin
amaglandig1 hibrit bir kontrol yontemi sunulmaktadir. Onerilen

) 8pp
Pure Pursuit

hibrit kontrol yonteminde Stanley ve Pure Pursuit yontemleri ile
elde edilen direksiyon a1 degerleri agirliklandirilarak tek bir
direksiyon acis1t degeri hesaplanmaktadir. Agirliklandirma
parametresi bir bulanik ¢ikarim mekanizmasi tarafindan ileri
bakma acis1 degerlendirilerek dinamik olarak belirlenmektedir.
Onerilen kontrol yonteminin blok diyagrami Sekil 7' de
gosterilmistir. ' Yontemde agirliklandirilmis  direksiyon agisi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Snibrit = K16pp + K305 @)

Burada 6pp Ve 8gp sirasiyla Pure Pursuit ve Stanley yontemleri
ile elde edilen direksiyon ac¢ilandir. K; =k ve K, =1-k
olarak tanimlanmistir. k ise bulanik ¢ikarim mekanizmasinin
¢ikigindan elde edilen agirliklandirma degeridir.

Arag
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Sekil 7. Kontroloriin Sematik Yapisi
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Bulanik ¢ikarim mekanizmasi « ileri bakma agisina bagli olarak
uygun k agirliklandirma degerini belirlemektedir. A¢1 degeri,
Pure Pursuit yontemindeki [; mesafesi referans alinarak
hesaplanmistir. Bu ac¢1 degerini [0,1.5] degerleri arasinda
simirlandirmak i¢in bir P, Olgekleme ¢arpani kullanilmigtir.
Tamimlanan giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 8’ de

gosterilmistir. Bulanik c¢ikarim mekanizmasinin kural tabam
Tablo 1' de verilmistir. Burada tanimlanan bulanik kiime isimleri
S sifir, AK az kiigiik, K kiigiik, AB az biiyiik, B biiyiikk, CB ¢ok
biiyiik, ST Stanley, AST az Stanley, APP az Pure Pursuit ve PP
Pure Pursuit seklindedir.

uA A
s AK K AB B CB i ST AST APP PP
1
0.5 05
0 > 0 >
0 05 1 15 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ax Pk k
2 .. g
Sekil 8. Girig ve Cikis Uyelik Fonksiyonlart
Tablo 1. Kural Taban:
a S AK K AB B CB
k ST ST AST APP PP PP

4. Benzetim Sonuclari

Onerilen hibrit kontrol ~ydnteminin performansin
degerlendirmek i¢in farkli yol senaryolarinda benzetim
caligmalart gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Pure
Pursuit, Stanley ve mevcut bir hibrit yol takip yontemi
(Cibooglu, Karapinar, ve Soylemez, 2017) ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalarda genel yumusak
doniis ve keskin doniis performanslarini degerlendirebilmek
adina referans olarak dairesel yol ve 90 derece keskin doniislii
yol tercih edilmistir. Ayrica ara¢ hiz1 etkisini degerlendirebilmek
icin karsilagtirmalar 20, 50 ve 80 km/sa olmak iizere ii¢ ayr1
sabit hizda gergeklestirilmistir.

Pure Pursuit kontrolor igin ileri bakma mesafesi
diteri pakma = Aspt. T V * treqr. Olarak belirlenmistir (Cibooglu,

Referans

Pure Pursuit

Stanley

e Hibrit KontrolSr
Onerilen Hibrit Y&ntem

100 ¢

70

Karapinar, ve Soylemez, 2017). Burada d;,; = 4m ve reaksiyon
zamani ise tp.qr. = 0.7 s olarak secilmistir. Stanley kontrolor
icin ileri yol kazanci k = 2.5 olarak secilmistir ve maksimum
direksiyon acilar1 [-15,15] araliginda sinirlandirilmistir. Onerilen
yontemdeki bulanik ¢ikarim mekanizmast Slgekleme carpani
P, = 1/40 olarak segilmistir. Karsilastirmalarda bagarim 0l¢iitii
olarak hatamin karesinin integrali (HKi) ve mutlak hatanin
integrali (MHI) élgiitleri kullamlmistir. Bu &lgiitlerde hata olarak
¢apraz yol hatasi kullanilmisgtir.

iki farkl1 yol referansinda 50 km/sa hiz igin elde edilen yol
takip performanslari Sekil 9' da gésterilmistir. Tim hizlar igin
elde edilmis bagsarim 6lgiit degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3' te
verilmigtir.

Referans

80 H 1

Stanley
s Pure Pursuit
e Hiborit KONt kST

Onerilen Hibrit Y éntem

80 -

60

Y [m

40

20

e-ISSN
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— P

__/

40 50 60

Sekil 9. a) Dairesel Yol ve 90 Derece Keskin Déniishii Yol (50 km/sa) I¢in Takip Performanst Sonuclar:
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Tablo 2. Dairesel Yolda Hata Degerieri

Pure Stanley Hibrit Onerilen

Pursuit Kontrolor Hibrit

20 K/ MHI 33768 25701 2.6671 3,0875
HKI  0,0882  0,1449 0,1537 0,1970

50 K/ MHI 58096  3,2651 31225 2,3478
HKI 14920 05177 0,4765 0,2830

50 MHI 86500 4,1417 3,8621 3,4996
sa HKi 16733 1,3221 1,1642 0,0520

Tablo 2' den goriildiigi gibi dairesel yol referansi igin diisiik
hizlarda (20 km/sa) beklenildigi gibi en iyi performansi Stanley
kontrolor gostermistir. Fakat 50 ve 80 km/sa gibi daha yiiksek
hizlarda acik¢ca goriilmektedir ki Onerilen yontem diger

kontroloriin takip performansi Pure Pursuit kontroldrden her
durumda daha iyidir. Mevcut hibrit kontrolor yiiksek hizlarda
hem Stanley hem de Pure Pursuit kontrolérden daha iyi
performans gostermesine kargin Onerilen hibrit kontroldrden

yontemler arasinda en iyi performansi sergilemektedir. Ani yol daha diisiik performans gostermistir.
degisimlerinin olmadigi bu tip yol referansinda Stanley
Tablo 3. 90 Derece Keskin Déniislii Yolda Hata Degerleri
Pure Stanley Hibrit Onerilen
Pursuit Kontrolor Hibrit
20 km/sa MHi 7,9556 15,6585 1,1196 0,9521
HKI 7,4831 118,8089 0,6915 0,4675
50 km/sa MHi 45116 16,6952 3,4635 2,8033
HKI 17,0620 172,3866 6,3478 4,4906
MHI 8,6713 30,1782 7,5274 5,9514
80 km/sa -
HKI 32,5098 217,0714 31,4647 24,3725

Elde edilen performanslar keskin doniislii yol referansi i¢in
degerlendirildiginde, Tablo 3' ten goriildiigii gibi dnerilen hibrit
kontrol yonteminin diger yontemlere kiyasla daha iyi bir kontrol
performans: sergiledigi goriilmektedir. Sekil 9b’ den gorildugi
gibi arag doniis noktasina gelene kadar direksiyon agisi
iretmedigi icin Stanley kontrolor ile elde edilen yanitta referans
yoldan fazla bir sapma oldugu goriilmektedir. Ote yandan diger
yontemlerde ileri bakma davramigi oldugu igin daha erken
direksiyon acisi iretildigi ve aracin daha erken yonlenmeye
basladigi goriilmektedir. Burada da bir 6nceki sonuglara benzer
sekilde mevcut hibrit kontrolor her durum igin Pure Pursuit ve
Stanley kontrolorlerden daha iyi bir performans sergilemis fakat
onerilen hibrit yontemden daha diisik bir performans
sergilemistir. Bu durum hibrit kontrol yaklasimimin etkinligini
gostermektedir.

Sonug¢ olarak gerceklestirilen yol takip performansi
karsilastirmalari ile en iyi performansi onerilen bulanik mantik
tabanli hibrit kontroloriin sagladigi gdsterilmis ve Onerilen
yontemin etkinligi kanitlanmigtir.

5. Sonug¢

Bu c¢alismada otonom kara araglarimin yol takip
performansini arttirmak igin yaygin olarak kullanilan Stanley ve
Pure Pursuit yol takip yontemlerinin agirliklandirilarak bir arada
kullanildig1 yeni bir hibrit yol takip yontemi Onerilmistir. Bu
hibrit yol takibi ydnteminde dinamik bir agirliklandirma
kullanilmis ve bu agirliklandirma parametresi degeri bir bulanik
cikarim mekanizmasi1 ile belirlenmistir. Onerilen y&ntemin
etkinligi gostermek icin benzetim c¢aligmalar1 yapilmis ve
yontemin performanst ¢ farkli yol takip yoOntemi ile
karsilasgtirilmistir. Elde edilen karsilastirma sonuglari ile 6nerilen
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yontemin keskin dontislii yollarda ti¢ farkli hiz durumu igin Pure
Pursuit, Stanley ve mevcut hibrit kontrolorden daha iyi bir
performans sergiledigi  goOsterilmistir. ~ Dairesel  yoriinge
referansinda ise diisiik hizlar disinda Onerilen yontemin diger
yontemlere kiyasla daha dstiin bir performans sergiledigi
goriilmiistiir. Onerilen ydntem karmagik olmayan yapisi ve
sagladigr performans artisi nedeniyle mevcut yontemlere bir
alternatif olarak otonom araglarin yol takip uygulamalarinda
kullanilabilir.

Gelecek calismalarda Onerilen yontemde yol geometrisine
baglt olarak uyarlamali hiz kontrolii saglayacak iyilestirmeler
yapilmasi hedeflenmektedir.
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