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HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

= Effect and important of this In robotics studies, motion and trajectory planning for industrial robot systems is one of the most
article in literature actively studied topics. "Automated Robot Inspection Cell for Quality Control of Automotive

* Exchange between sources Body-in-White (ROKOS)" has been defined as the Use-case Scenario within the scope of the

in related subjects of this
article
= Contribution and strongest

VALUS3S project, where studies are carried out for the verification and validation (V&V) of
autonomous systems. In this study, ROKOS system, developed in the real environment, was

impact on the related transferred to the GAZEBO simulation environment for the V&V of the defined use case

sobject of this article scenario, and SRVT (Simulation Based Robot Verification Testing Tool) was revealed and
= Examined study and simulation-based tests of the evaluation scenarios created within the scope of the project were

pbtamtedt results why is carried out on this system. Figure A shows the results of the Full Test with Reset.
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Figdre A. Full test with reset results
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Received : 07.08.2021 Aim of Article: In this study, within the scope of "Safety Trajectory Optimization”, which is one of

Acceoted - 17.09.2021 the evaluation scenarios, it is aimed to verify and validate the software developed by creating

PuinFs)he d ; 21'12'2021 trajectories in which the robot arms of the ROKOS system will move safely according to the

e determined evaluation criteria for the quality control of the bus chassis transferred to the simulation
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Theory and Methodology : The OMPL and EST trajectory planning algorithms of the ROS Movelt

tool were studied, and the pros and cons of these algorithms were determined. In order to verify these

*Correspondence: algorithms in the simulation environment, detailed tests were carried out on the usage scenario and
Ugur Yayan the results were analyzed. Tests were conducted for 3 different scenarios (Speed Test, Full Test with
ugur.yayan@ogqu.edu.tr Reset (FTR) and Full Test without Reset (FToR)) and validation activities were improved in terms
Tel: +90 222 239 37 50 of time and cost for the existing ROKOS system transferred to SRVT.

Findings and Results: Within the scope of these studies, more than 400 tests were carried out on
many motion planning algorithms of the OMPL planner, and the most optimal planning algorithm
was tried to be found. At the end of the study, it was determined that this planning algorithm should
be BIEST or PRM and the tests were completed.

Conclusion : The SRVT system was created ROS tools, Gazebo and ROKOS. The study was carried
out on the examination and comparison of the planning performances of the motion planning
algorithms used through the software. In order to reduce the task completion times of the ROKOS
integrated into the SRVT ecosystem, it has been focused on determining the most suitable trajectory
planning algorithm for this system. Before moving on to these applications, many basic motion
planning algorithms in the OMPL library were examined, and the operability and effectiveness of the
motion planning mentality of these algorithms in the SRVT integration of the ROKOS system were
studied. In the light of research and tests, it has been seen that the task completion times of the
ROKOS system can be considerably reduced when appropriate algorithms are detected.
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ONE CIKANLAR

= Emniyetli Yoriinge Optimizasyon kapsaminda, simiilasyon ortamina aktarilmis olan otobiis sasesinin kalite kontrolii
= ROKOS sistemine ait robot kollarmin belirlenen degerlendirme kriterine gore emniyetli bir sekilde hareket edecekleri

yortingelerin olusturulmasi

* ROS Movelt aracina ait OMPL ve EST yoriinge planlama algoritmalarin arti ve eksi yonlerinin belirlenmesi
= Incelenen algoritmalarin simiilasyon ortaminda dogrulanmalari i¢in kullanim senaryosu iizerinde detayli testler
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Robotik ¢alismalarinda, endiistriyel robot sistemleri icin hareket ve yériinge planlama, aktif
olarak ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. Otonom sistemlerin dogrulanmasi ve
onaylanmasi (V&V) i¢in ¢alismalar yiiriitiilen VALU3S projesi kapsaminda Kullanim Senaryosu
olarak "Ara¢ Sase Kalite Kontrolii i¢in Otonom Robot Denetleme Hiicresi (ROKOS)"
tamimlanmistir. Bu ¢calismada, tanimlanmus kullanim senaryosunun dogrulanmasi ve onaylanmasi
amacyla gercek ortamda gelistirilmis ROKOS sistemi, GAZEBO simiilasyon ortamina
aktartlarak SRVT (Simulasyon Tabanli Robot Dogrulama Test Sistemi) ortaya ¢ikarilmig ve bu
sistem tizerinde ise proje kapsaminda olusturulan degerlendirme senaryolarmmin simiilasyon
tabanly testleri yapumistiv. Bu ¢alismada, degerlendirme senaryolarindan “Emniyetli Yoriinge
Optimizasyon” kapsaminda, simiilasyon ortamina aktarilmis olan otobiis sasesinin kalite kontrolii
icin ROKOS sistemine ait robot kollarimin belirlenen degerlendirme kriterine gore emniyetli bir
sekilde hareket edecekleri yoriingelerin olusturularak gelistivilen yazilimlarin dogrulama ve
onaylama islemlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, ROS Movelt aracina ait OMPL ve
EST yoriinge planlama algoritmalari iizerinde ¢alisiimis, bu algoritmalarin arti ve eksi yonleri
belirlenmistir. Bu algoritmalarin simiilasyon ortaminda dogrulanmalart igin kullanim senaryosu
tizerinde detayli testler yapilmis ve sonuglart analiz edilmistir. Testler 3 farkli senaryo (Hizli test,
Resetli Tam Test ve Resetsiz Tam Test) i¢in yapimis ve SRVT 'ye aktarilmig mevcut ROKOS sistemi
icin dogrulama faaliyetleri zaman ve maliyet acisindan iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Dogrulama&Onaylama, Yoériinge Planlama Algoritmalar,
Endiistriyel Kalite Kontrol

I. GIRIS
Son yillarda insan giicii ve akli ile ilerlemekte ve
gelismekte olan endiistriyel ¢aligmalar i¢in kullanilmaya
baslanmuis basit robotlar yerini karmagik otonom robotlara
birakmakta, endiistrinin yani sira saglik, uzay ve askeriye
gibi kritik alanda da bu tarz robotlar ve robotik

uygulamalarin desteklendigi ve yayginlastigt
goriilmektedir [19-22]. Bu ¢ok hizli gelisen yayilmanin
bir nedeni, robotlarin miikemmel ¢ok yonliligi ve
esnekligidir. Bu esneklik onlar1 farkli gorevleri yerine
getirmek i¢in ¢ok uygun hale getirmektedir [16].
Endiistriyel robotlarla ilgili olarak, bunlari bir manipiilator
ve eklemlerle [17] birbirine baglanan bir dizi sert koldan
olusan mekanik bir yap1 olarak tamimlamak miimkiindiir.
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Hareket kabiliyeti saglayan bir yapi, el becerisi veren bir
bilek ve robotun kullanildig1 gérevi yerine getiren bir ug
efektor belirlenmesi ile endiistriyel alanda ¢alisan
kompleks yapida bir robotun temel altyapisi tanimlanmis
olur.

Konu endiistriyel robotik sistemlere geldiginde, sahadaki
gorevlerin tamamlanmasinda zaman ¢ok Onemli bir
faktordiir. Sistemlere zaman kazandiracak ve gorevleri
sorunsuz gerceklestirmelerini saglayacak unsurlar da
robotik kol sistemleri i¢in kritik dnem tasiyan ydriinge
planlama algoritmalaridir. Yoriinge planlama, hesaplama
agisindan veri yogunlugu olusturabilen ve robotikte zaman
alic1 olabilen bir konudur [18]. Bir robotun, bir ortam
hakkinda bilgi edinmek i¢in sensorlerden gelen bilgilere
erigsmesi ve bunlari iglemesi gerekir. Yoriinge planlamanin
zorlugu, en wuygun yolu bulmayr ve hassas
manipiilasyonlar1 yonetmeyi igerir. Bir yoriinge planlama
algoritmasi i¢in tiim olast yoriingelerde bir arama
islenirken, bir kullanicinin robottan yanit almadan 6nce
prosediiriin tamamlanmasini beklemesi gerekir. Bu tarz
prosediirler, robotikte hareket planlamanin
performansinin, yapilan isin kalitesi ve zamanlamasi
konusundaki hassasiyetini arttirmaktadir. Bu durum da
planlama algoritmalarmin sisteme uygun bir sekilde
secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Robotik sistemlerde yoriinge planlamalart igin farkl
yoriinge planlama algoritmalarindan faydalaniimakta ve
bu sistemler i¢in yeni bir¢ok algoritma gelistirilmektedir.
Gasparetto ve ekibinin [23] yaptig1 ¢alismalar, dogrudan
robotikteki  yol bulma ve yoriinge belirleme
algoritmalarindan bazilar1 iizerinde yogunlagmistir. Bu
calismadaki planlama ¢esitleri, robot kollariin
bulunduklar1 konumlar ile ortam engelleri arasindaki
mesafelerin referans alindigi yol haritas1 (roadmap)
teknikleri, hiicre ayrigmasi (cell decomposition)
algoritmalar1 ve yapay potansiyel (artificial potential)
metotlar1 olarak tii¢ farkli ¢esitte incelenmistir. Bu
metotlarn  hepsi,  ortamin  geometrik  agidan
smiflandirilmasi ile gelistirilen farkli yaklagimlan ele alir.
Robotik kollar i¢in ydriinge planlamasi i¢in gelistirilen
yaklagimlardan biri Streinu’ya aittir [24]. Yaptigi
calismada robot kollarinin hareket kinematiklerini ve
terminolojilerini belirlemis, bu baglamda robot kolu i¢in
gelistirilecek algoritmalara yol gosteren bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Moll ve ekibinin ¢aligmalarinda [36],
Streinu’nun ¢aligmasindakinden farkli mantalitede bir
degerlendirme (benchmark) yapis1 gelistirmiglerdir. Bu
yapi, kullanici tanmimli hareket planlama algoritma
sorunlarim1  ¢ézme odaklidir. Cohen ve ekibinin

calismalarinda [37], hareket planlar ile ilgili farkli bir
sorun olan hareketli robotik kollarin, robot hareketi ile kol
hareketi hizlarmin  uyumsuzlugundan kaynaklanan
planlama sikintisina deginilmistir. Bu sorunu ¢6zmek igin
yine farkli planlama algoritmalarini incelemisler ve bir
degerlendirme sunucusu olusturarak bir yaklagim
gelistirmislerdir. Liu ve ekibinin ¢aligmalar1 [38], robotik
yoriinge planlama optimizasyonu testlerine bir alternatif
olacak sekildedir. Tiinel, kiitiiphane ve endiistriyel alanlar
gibi farkli ortamlarda, farkli planlama algoritmalari ile
yapilan testler, algoritmalarin planlama yapma siireleri baz
almarak gerceklestirilmistir. Testlerde algoritmalarin
basar1 ylizdeleri, yolu piriizsiiz gegis siireleri gibi
parametreler de baz alinmstir.

Yoriinge planlama i¢in kullanilan algoritmalardan birisi
olan STOMP (Stoastic Trajectory Optimization) [7], genel
kisitlamalarla basa c¢ikabilen bir hareket planlama
yaklasimidir. Bu yaklasim, bir dizi giiriiltiilii yoriingeden
istifade ederek stokastik yoriinge optimizasyonunu
kullanmaktadir. Her tekrar uygulamada, bir dizi yoriinge
iretilir.  Olusturulan yoriingeler, daha sonra aday
¢Oziimiinii  giincellemek i¢in kullanilan maliyetleri
belirlemek amaci ile simiile edilmektedir. Bu siiregte
gradyan bilgisi gerekmediginden, genel kisitlamalar ve ek
sorunsuz maliyetler optimize edilebilir. Diger bir planlama
algoritmas1 olarak CHOMP (Covariant Hamiltonian
Optimization) [6], hareket planlamasi i¢in iyi ydriingeler
elde etmek amaciyla olusturulmus basit bir varyasyon
stratejisidir. CHOMP, disbilkey olmayan maliyet
fonksiyonlarinda yiiksek boyutlu uzaylarda optimizasyon
problemlerini ele almaktadir. Son olarak planlama
algoritmalarinin en yaygin tarafinda ise OMPL (Open
Motion Planning Library) kiitiiphanesi ve bu kiitiiphane
biinyesindeki algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalar
ROS temelli robotik uygulamalarda kullanilabilirligi
yiiksek, yazilim gelistirmelerine acik algoritmalar oldugu
icin, glinlimiizde ¢ok daha yaygin kullanilmaya
baglamigtir [1]. Xinyu ve ekibi [25] OMPL’in
algoritmalarindan RRT* algoritmasinin  ¢ift yonli
hareketteki etkisi lizerine ¢aligmistir. Caligmasinda RRT*
algoritmasinin oldukg¢a optimize oldugunu ancak islem
siiresinin uzun ve yavas olduguna dikkat cekmistir.
LaValle ve ekibinin ¢alismasinda [8], RRT (Rapidly-
Exploring Random Trees) algoritmasinin 12 eksene kadar
yoriinge planlamasi yapabilecek kabiliyette oldugu, engel
tespitleri ve dizayn parametrelerinin, ideal bir hareket
planlayict algoritmasinda olmasi gerektigi kalitede
oldugunu c¢esitli 6rneklerle agiklamislardir. Kuffner ve
ekibi [9], daha sonra RRT-Connect algoritmas: ile
RRT’deki yoriinge planlama menzilini arttiracak yeni
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diizenlemeler gelistirmislerdir. Karaman ve ekibi [10] de
RRT ve PRM (Probabilistic Roadmaps) algoritmalarinin
RRT* ve PRM* yiikseltmeleri f{izerinde c¢aligmalar
yapmiglardir. Bu gelistirmeler de yine RRT-Connect
oreginde oldugu gibi  algoritmalarin  planlama
zamanlarin kisaltmak ve ortam menzillerini genisletmek
iizerine tasarlanmistir. EST (Expansive Space Trees)
algoritmasi, Hsu ve ekibi [34] tarafindan ortaya ¢ikarilmis
bir hareket planlama algoritmasidir. Bu algoritma
temelinde, rastgele orneklenmis kilometre taslarindan
olusan bir yol haritasiyla baglantis1 etkin bir sekilde
yakalanabilen bir robot konfigiirasyon alam iizerine
odaklanmistir. Bu alan ailesini karakterize etmek icin
genisleme kavrami olusturmak iizerine kurulmus bir
algoritma ortaya ¢ikarmiglardir.

Bu calismada, tanimlanmis kullanim senaryosunun
dogrulanmasi ve onaylanmasi amaciyla gercek ortamda
gelistirilmis ROKOS sistemi GAZEBO simiilasyon
ortamina aktarilarak SRVT ortaya ¢ikarilmig ve bu sistem
tizerinde ise proje kapsaminda olusturulan degerlendirme
senaryolarinin simiilasyon tabanli testleri yapilmustir.

Bu ¢alismada, degerlendirme senaryolarindan “Emniyetli
Yoriinge Optimizasyon” kapsaminda, simiilasyon
ortamina aktarilmig olan otobiis sasesinin kalite kontrolii
icin ROKOS sistemine ait robot kollarinin belirlenen
degerlendirme kriterine gore emniyetli bir sekilde hareket
edecekleri  yoriingelerin  olusturularak  gelistirilen
yazilimlarin  dogrulama ve onaylama islemlerinin
yapilmast hedeflenmistir. Bu kapsamda, ROS MovelT
aracima ait OMPL ve EST yoriinge planlama algoritmalar1
tizerinde calisilmis, bu algoritmalarin art1 ve eksi yonleri
belirlenmistir. Bu algoritmalarin simiilasyon ortaminda
dogrulanmalari i¢in kullanim senaryosu {izerinde detayl
testler yapilmis ve sonuglari analiz edilmigtir. Testler 3
farkli senaryo (Hizli test, Resetli Tam Test ve Resetsiz
Tam Test) icin yapilmig ve SRVT’ye aktarilmis mevcut
ROKOS sistemi i¢in dogrulama faaliyetleri zaman ve
maliyet agisindan iyilestirilmigtir.

Makale akis1 olarak, Boliim 2°de ROKOS sistemi ve bu
sistemin islevi, Boliim 3’te bu sistemin entegre edildigi

SRVT’yi olusturan yazilimlar ile ilgili detaylar
aciklanmigtir. Boliim 4’te yoriinge planlamasi igin test
edilecek OMPL planlama algoritmalari incelenmis,
Bolim 5’te  ise bu algortimalarin  performans

kiyaslamalari, ROKOS sisteminin test siiresi tablolart
tizerinden incelenmistir. Calismanin sonuglari ise Boliim
6’da verilmistir.

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(2): 31-45

I1. ROKOS (ROBOT KONTROL SiSTEMI)

ROKOS sisteminin kullanim senaryosu, yenilik¢i gorsel
kontrol teknikleriyle {irliniin kalite kontrol siiresinin
kisaltarak otobiis karoserisindeki pargalarin varlik-yokluk
kontroliinii daha hassas yapmaya odaklanmaktadir. Bu
kullanim senaryosunun temeli, daha iyi kalite kontrolii
elde etmek icin hataya dayaniklilik agisindan daha iyi
performansli bir iiretim sistemi saglamaktir. (Sekil 1).
2500-3000 govde parcasinin varligimin kontroliiniin
kartezyen robot ve kamera sensor sistemi ile tam otomatik
olarak yapilmasi planlanmaktadir. OTOKAR tarafindan
gelistirilen ve uzaktaki sunucuda galistirilan dijital ikiz
yazilimi, tiim pargalarin varligini kontrol etmek igin
giivenli robot yoriinge noktalarini belirler. Sunucudaki
veri tabaninda depolanan her robot yoriingesi noktast i¢in
yazilim, sanal bir kamerayt CAD (Computer-aided
Design) ortaminda konumlandirir ve sanal iki boyutlu
goriintiiler  olusturur.  Sunucudan gelen  yoriinge
noktalarin1 girdi olarak isleyen ve sistem bilgisayarinda
calistirilan yazilim, robot eksen motorlarmi PLC ve
stiriiciiler araciligiyla kontrol ederek Otokar'in gelistirdigi
kartezyen  robotlar1  gergek  {iretim  ortaminda
konumlandirir. Yoriingedeki her konum i¢in kamera
sensorleri, gercek {iretim ortamindan 2B goriintiiler
yakalar. Bu konumlar i¢in CAD verilerinden elde edilen
sentetik 2B veriler ile kamera sisteminden elde edilen
gercek 2B goriintii verileri karsilagtirilarak parca varlik-
yokluk kontrolil yapilir. Sistem durumu ve kalite kontrol
raporlari, kalite personeline arayiizlerle gosterilir ve
depolanr.

Sekil. 1. Kalite kontrol i¢in robot denetleme sistemi

Sekil 2’de gosterildigi gibi, hedeflenen sistem topolojisi
asagidaki gibidir: Sistem uzaktaki bir sunucuya gercek
zamanli veri ileten ve girig verileri alan iki giivenli
bolgeden olugmaktadir. Birinci giivenli bdlgede sistem
bilgisayari, 2 adet Time of Flight (ToF) kamera ve 2 adet
2B kamera bulunmaktadir. Kameralar sistem bilgisayarina
goriintii verilerini direk gondermektedir.

VALUS3S projesi kapsaminda belirlenmis Degerlendirme
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Senaryolar1 ve Kriterleri (Evaluation Scenarios and
Criteria) kapsaminda Otokar tarafindan saglanan bu
sistemin, “Giivenli Yoriinge Optimizasyonu (Safety
Trajectory Optimization)” alaninda calismalar yapilmstir.
Bu degerlendirme senaryosu, robotun ve robot
aparatlarinin ~ glivenligini, c¢alisma alanindaki statik
nesneleri de otomatik olarak kapsayan robot ydriinge
noktalar1 olusturmak, robotun giivenli bir hareket rotasi
¢izimini planlamay1r amaglar. Yapilan bu c¢aligmalarda
kullanilan iki ROKOS Kartezyen robot kolunun hareketli
tiim eklemleri ayr1 ayr1 sisteme tanimlanmakta ve kontrol
edilmektedir. Bu kontrol, ROS iizerinde gelistirilen
yazilimlar vasitasi ile gerceklestirilmekte, cesitli kontrol
parametreleri dogrultusunda gercekei robot hareketleri
elde edilmektedir.

I11. YAZILIMLAR VE SIMULASYON ORTAMI

Bu boliimde, ROKOS sisteminin entegre edildigi SRVT
ekosistemi ve bu ekosistemi olusturan yazilimlar hakkinda
temel bilgilere yer verilmistir.

Robotik Isletim Sistemi (ROS) [1],[2] olarak tabir edilen
sistem, acik kaynak kodlu olarak paylasilan, robotlar igin
donanim/yazilim  kontrolii, servisler ve iletisim
protokolleri gibi birgok robotik araci saglayan bir
arakatmandir. Robotik sistemleri simulasyon ortamlarinda
modellemeyi, kontrol etmeyi ve yeni yazilim araglari
entegre ederek gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Gazebo [3], robot modellerini simulasyon ortaminda,
kinematik ozelliklerini gercegiyle birebir modellemenin
miimkiin oldugu, ger¢ek¢i bir ortam simulasyon
yazilimidir. ROS destekli ¢alisabilmekte, ROS {izerinde
Gazebo i¢in gelistirilmis paketler ile kullanilabilmektedir.
Gazebo’nun sagladigi simulasyon ortaminda, gergege ¢ok
yakin ortamlar olusturmak ve robotlar1 bu ortamlarda
gercekei fizik kurallari altinda kullanmak miimkiindiir. Bu
calismada ROKOS sistemi ve bu sistemin kullanildigi
otobiis saseleri, gerceklerine birebir uygun dl¢ii ve atalet
momenti degerleri ile Gazebo ortamina uyarlanmistir
(Sekil 2).

Sekil. 2. Gazebo simulasyon ortamina modellenmis ROKOS
sistemi ve otobiis sasesi

SMACH, hizli bir sekilde karmasik robot davranislari
olusturmak i¢in gorev diizeyinde bir mimaridir. SMACH
Oziinde, hiyerarsik durum makineleri olusturmak igin
ROS'tan bagimsiz bir Python kitapligidir. SMACH,
bakimi yapilabilen ve modiiler kod ile hizli bir sekilde
saglam robot davranisi olusturmak i¢in c¢ok eski
konseptlerden yararlanan yeni bir kiitiiphanedir. Bu
kiitiiphane kullanilarak, robot kollarin c¢esitli gorev
durumlarinin kolaylikla kontrolii miimkiin olmaktadir.

Moveit! [4],[15] ROS’un hareket planlama yazilimidir
(Sekil 3). Robot, robot kolu ve dronlar gibi robotik
araclarin hareket kontrollerini ve planlamalarin1 saglayan
bir ortam saglar. Bu planlama sirasinda robotlarin
sensorlerini, ortam haritalarim ve hareket planlama
algoritmalarin1  kullanir. Robotun URDF modellerini
yeniden diizenleyerek, bu sistem iginde caligabilir SRDF
tamimlama dosyasina gevirir ve planlayici algoritmalarini
igletir. Bu dosya, ilgili robotun hareketli ya da hareketsiz
parcalarmnin tanimlanmasint ve bu pargalarin gerekli
parametrelerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Moveit!, ROS'ta hareket planlama ve mobil manipiilasyon
icin birincil yazilim aracidir ve PR2, Robonaut ve
DARPA’nin Atlas robotu dahil olmak tizere birgok robotla
basarili bir sekilde entegre edilmistir. Moveit! tamamen
C++ ile yazilmigtir, ancak Python baglantilarini da igerir.
Moveit! varsayilan olarak ¢ekirdek ROS derleme ve
mesajlasma sistemlerini kullanir. Bilesenleri kolayca
degistirebilmek amaciyla eklentileri kullanir: hareket
planlama eklentileri (6rn. OMPL), carpisma algilama (6rn.
Hizli Carpisma Kitapligi (FCL)), kinematik eklentileri
(6rn. OROCOS Kinematik ve Dynamics Library (KDL)).
Movelt!’in hedef uygulamasi endiistriyel, ticari ve
aragtirma  ortamlarinda  manipiilasyonaa  yonelik
geligtirilmistir [35].
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Sékil. 3. Movelt! arayiizii

Moveit! yazilimi, i¢erisinde OMPL, CHOMP ve STOMP
planlayicilar1 ve bu planlayicilarin hareket planlama

algoritmalar1  bulundurmaktadir. CHOMP (Covariant
Hamiltonian ~ Optimization for Motion Planning)
kiitiiphanesi, robotik sistemlerdeki rotasyon
optimizasyonunu saglayabilmek icin yeniden

parametrelendirme yapilabilmesini saglayan yontemler
olusturan algoritmalar1 barindiracak bir kiitiiphane olarak
tasarlanmistir  [6]. Bu kiitliphane, bir baslangi¢
yoriingesinin kalitesini tekrarli olarak iyilestirmek igin
islevsel gradyan adi verilen teknikleri kullanir. STOMP
ise, daha diisik maliyetle olusturulmus bir yoriinge
olusturmak i¢in birlestirilen ilk (muhtemelen miimkiin
olmayan) bir yoriinge etrafindaki alani kesfetmek icin,
giiriiltii eklenmis yoriingeler olusturmaya dayanan bir
teknik kullanir. Her tekrarda engel ve piirlizsiizlik
maliyetinin bir kombinasyonunu temel alan bir maliyet
islevi optimize edilerek caligir [7]. Bu ¢alismada OMPL
algoritmalar lizerinde galisilmustir.

IV.OMPL HAREKET PLANLAMA
ALGORITMALARI

OMPL (Open Motion Planning Library), bir¢cok son
teknoloji planlama algoritmasinin uygulamalarini igeren,
orneklemeye dayali hareket planlamasi icin gelistirilmis
bir yazilim kiitiiphanesidir [5]. Bu kiitiiphane, kullanicinin
cesitli karmagik hareket planlama problemlerini minimum
girdi ile kolayca ¢dzmesine olanak taniyacak sekilde
tasarlanmigtir. ~ OMPL, yeni  hareket planlama
algoritmalarinin eklenmesini kolaylastirmakta ve diger
yazilim bilesenleriyle uygun bir sekilde
arayiizlenebilmektedir.

OMPL, biinyesinde RRT (Rapidly-exploring Random
Trees) [8], RRT-Connect (Rapidly-exploring Random
Trees - Connect) [9], RRT* (Rapidly-exploring Random
Trees - Star) [10], PRM (Probabilistic Road Map) [11],
PRM* (Probabilistic Road Map - Star) [12], EST
(Expansive Space Trees) [13], KPIECE (Kinodynamic
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Motion Planning by Interior-Exterior Cell Exploration)
[14] ve BKPIECE (Bidirectional implementation of
KPIECE) [14] gibi bir¢ok algoritma bulundurmaktadir. Bu
calismada verilen oOrneklerdeki algoritmalardan RRT,
RRT*, RRTConnect, PRM, PRM*, EST (Expansive
Space Trees) ve BIEST (Bidirectional Expansive Space
Trees) algoritmalar1 kullanilmistir. Sekil 4’te bu
algoritmalardan bazilarinin kompleksitesi ile alakali bir
tablo verilmistir.

Algorithm Probabilistic | Asymptotic | Monotone Time Complexity Space
Completeness | Optimality | Convergence | Processing Query Complexity
lw % | PRM Yes No Yes | O(nlogn) | O(nlogn) | O(n)
.é_' 7: sPRM Yes Yes Yes [ o@m?) 0(112| 0(n?)
< i k-sPRM || Conditional No No O(nlogn) | O(nlogn) | O(n)
M < RRT Yes No Yes O(nlogn) | O(n) O(n)
\ PRM* ; : 2
w es g N | o o o
3 & [EPRVF Y Ye 0 O(nlogn) | O(nlogn) | O(nlogn)
8% [ RRG . . : ’
E_Ec RRG Yes Yes Yes O(nlogn) | O(nlogn)| O(nlogn)
< | RRT* . . ,
RRT Yes Yes Yes O(nlogn) O(n) O(n)

Sekil. 4. OMPL algoritmalar1

Asagida, bu galigmada teste tabi tutulan algoritmalarin
temel oOzellikleri ve diger algoritmalardan benzerlik ve
farkliliklart incelenmistir.

A. RRT Algoritmalar: (RRT, RRT-Connect, RRT*)

RRT algoritmas1 LaValle ve Kuffner’in c¢alismalarinda
[29,30] ortaya ¢ikarilmis bir yoriinge planlama
algoritmasidir. Bogluk dolduran bir agag¢ yapisini (space-
filling tree) [31] rastgele olusturarak, konveks olmayan ve
yiiksek boyutlu olan alanlar icerisinden, verimli bir
yoOriinge aramak i¢in tasarlanmis bir algoritmadir (Sekil 6).
Bu agac yapisi, arama alanindan rastgele alman
orneklerden asamali olarak olusturulur ve dogasi1 geregi,
uygun yoOriingeyi bulabilmek igin  algoritmanin
incelemedigi genis alanlara dogru biiyiiyerek tarama
yapmaya meyillidir.  Engeller ve diferansiyel
kisitlamalarla (holonomik olmayan ve kinodinamik)
sorunlart kolayca ¢dzmekte ve otonom robotik hareket
planlamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil. 5. Kiip seklinde 6rnek bir "space-filling tree" yapist

Probabilistik yol haritasi (probabilistic roadmap)
methodundan esinlenilerek olusturulmus bir sistem olan
RRT’nin, en belirgin avantaji, holonomik olmayan ve
kinodinamik planlamaya dogrudan uygulanabilmeleridir.
Bu avantaj, RRT'lerin konfiglirasyon ¢iftleri (veya
durumlar) arasinda herhangi bir baglanti yapilmasini
gerektirmemesinden, olasilikli yol haritalarinin ise tipik
olarak on  binlerce baglant1  gerektirmesinden
kaynaklanmaktadir. Ozetle RRT'ler, holonomik ydriinge
planlamasi i¢in temel bir olasiliklt yol haritasindan daha
verimli bir algoritma 6zelligi tasimaktadir [29,30].

Daha sonraki yillarda RRT algoritmasinin bazi
eksikliklerini (planlama hiz1 ya da uygulama hiz1 sorunlari
gibi) gidermek i¢in, RRT algoritmasindan tiiretilmis yeni
algoritmalar1 ortaya ¢ikarilmigtir. Bunlardan kisaca
bahsetmek gerekirse:

RRT-Connect: Yine Kuffner ve LaValle tarafindan
olusturulmus, RRT’nin hareket planlama menzilini
arttirmak icin gelistirilmis RRT algoritmasidir [9].

RRT*: RRT*, c¢alisilan diiglim sayisinin sonsuza
yaklastig1r durumlarda, hedefe ulagsmak i¢in miimkiin olan
en kisa yolu verecek sekilde revize edilmis bir RRT
algoritmasidir. Karaman ve ekibi tarafindan olusturulmus
olan bu algoritma [10, 32], gercekgi olarak sonsuza yakin
diiglim ihtimali miimkiin olmasa da algoritmanin en kisa
yolu gelistirmek i¢in ¢aligtigini 6ne siirmektedir. RRT*'1n
temel prensibi RRT ile aynmidir, ancak algoritmaya yapilan
iki 6nemli ekleme onemli Olgiide farkli sonuglar elde
edilmesini saglar. Bu farkliliklar, RRT*’1n her bir tepe
noktasinin ana tepe noktasina gore kat ettigi mesafeyi
kaydetme ve bunun {izerinde caligsma yapacak sekilde
tanimlanmas1 ve bosluk dolduran agacin yeniden
baglanmas1 ve yapilandirilmasinin gergeklestirilmesidir
[10, 29, 30, 32] (Sekil 6).

L
+

Sekil. 6. RRT* yoriinge planlamasi

B. PRM Algoritmalar: (PRM, PRM*)

Kavraki ve ekibi tarafindan ortaya ¢ikarilan PRM yoriinge
planlama algoritmas1 [11] carpismalardan kaginirken
robotun bir baslangi¢ konfigiirasyonu ile bir hedef
konfigiirasyonu arasinda bir yol belirleme sorununu ¢ézen
robotikte bir hareket planlama algoritmasidir. PRM
algoritmasinin arkasindaki temel fikir, robotun hareket
edecegi sahadan rastgele ©rnek noktalar alarak bu
noktalarin bos alanda kalip kalmadiklarini sinamak ve bu
noktalar1 yakindaki diger noktalara baglamak i¢in yerel bir
planlayicidan istifade etmeye dayanir (Sekil 7).

-4

-6

25 =5 ] 5 10
Sekil. 7. Bir dizi poligonal engel etrafinda uygun yollari

arastiran bir PRM algoritmasi1 6rnegi.

PRM algoritmasi ¢alisirken, baslangi¢ ve hedef noktalar
eklenir ve bu noktalar arasinda bir yol belirlemek icin
ortaya ¢ikan grafigin lizerinde bir de grafik arama
algoritmas1 uygulanir. Bu ¢ift planlama ile optimal bir
planlama algoritmasi olusturulmaya caligilmisgtir.

PRM algoritmasinin planlama iglemi iki asamadan olusur:
Olusturma asamasi ve Sorgulama asamasi. Olusturma
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asamasinda, ¢cevrede yapilmasi miimkiin olan hareketlere
ya da yonelimlere yakin bir yol haritas1 (grafik)
olusturulur. Bu grafik 6nce rastgele bir konfigiirasyon
temelinde meydana gelir. Daha sonra genelde ya en yakin
komsulara ya da onceden belirlenmis bir mesafeden daha
az olan tiim komsulara baglanilir. Yol haritasi yeterince
yogun olana kadar grafige konfigiirasyonlar ve baglantilar
eklenir. Sorgulama asamasinda ise, baglangi¢c ve hedef
konfigiirasyonlar1 grafige baglanir ve yol Dijkstra'nin en
kisa yol sorgusu [33] ile elde edilir.

PRM’nin avantaji genel ve neredeyse her tiir holonomik
robota uygulanabilir bir algoritma yapisina sahip
olmasidir. Ayrica, kolaylikla 0Ozellestirilebilir. Bu
Ozellestirme, yerel planlayict gibi yoOntemin genel
yapilariin, dikkate alinan ortam ozelliklerine daha iyi
uyan daha spesifik yapilarla degistirilmesi ile miimkiindiir
[11]. Ogzellestirilmis uygulama, cok sayida serbestlik
derecesi igeren robot i¢in ¢ok zor yoriinge planlama
sorgularini, birkag¢ dakikalik bir 6grenme siiresinden sonra
bir saniyeden kisa bir siirede ¢6zebilmektedir.

C. EST Algoritmalar

EST kiitiiphanesi ile genis hareket alanlarmin analizi
yapan, yeni bir dinamik planlama algoritmalar
tasarlanmistir (Sekil 8). Bu algoritmalar, konfigilirasyon
alaninin  sadece mevcut sorgu ile ilgili kismini
orneklemeye calisir ve tiim konfigiirasyon alani igin bir
yol haritasin1 6nceden hesaplamanin maliyetini ortadan
kaldirir. Bu nedenle, belirli bir ortam i¢in tek bir sorgunun
gonderildigi problemler igin ¢gok uygundur [34].

Sekil. 8. Dar bir gegidin varligi nedeniyle rastgele 6rnekleme
yoluyla baglanabilirligi yakalanmasi zor olan bir konfigiirasyon
alani

V. HAREKET PLANLAYICILARDA PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

Bu kisimda, SRVT sisteminin biinyesinde bulunan hareket
planlayicilarinin igerisinde yer alan OMPL ve EST
planlayici algoritmalarinin performanslarinin
karsilastirilmasi ve teknik bazi 6zellikler agiklanmistir.

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(2): 31-45

A. Test Donanimlarimin Ozellikleri
ROKOS sisteminin simule edildigi SRVT sistemi, yiiksek
performansh islemci giicli gerektiren bir gérev planlama,
uygulama ve simule etme sistemi oldugundan, calismalar
sirasinda bu sistem iki ayr1 PC’den kullanildi. Tablo 1°de
bu iki PC’nin donanim 6zellikleri verilmigtir.

Tablo I. Test Donanimlarimin Ozellikleri

Ozellikler PC1 PC2
Platform Linux x86_64 Linux x86_64
Platform Dist. ~ Ubuntu 20.04.02 LTS Ubuntu 20.04.02 LTS
Kernel 5.8.0-50-generix 5.8.0-50-generix
Release
ROS Dist. ROS Noetic ROS Noetic
CPU Model Intel® Core(TM) i7- Intel® Core(TM) i7-8750H
7700HQ CPU CPU
CPU Core 8 12
CPU Speed 2.80 GHz 2.20 GHz
RAM 16 GB 8 GB
Graphic Card NVIDIA GeForce GTX NVIDIA GeForce GTX
1050 1050
Yukarida donanim ozellikleri verilen PC1, SRVT
sisteminin simulasyon ortaminin calistirildigt

donanimken, PC2 bu simulasyon ortamindaki gorev
atamalarini ve planlamalarini gergeklestiren donanimdir.
Bu iki donanimda ¢aligan ROS diiglimlerinin olusturdugu
sistem mimari diyagrami Sekil 9’da gosterilmistir.

Sistemin genel c¢alisma diyagrami da Sekil 10’da
gosterildigi gibidir.
pc1 PC2

Rokos Moveit
Rokos Smach
Task Server

Sekil. 9. SRVT ROKOS entegrasyonun ROS sistem mimarisi

Rokos Gazebo

e |

Image Server

SRVT sistemi, Boliim 2’de anlatildig: gibi iki
kartezyen robotun ayni anda ¢alistig1, belirli gérevleri icra
ettigi bir islemdir. Bu islem siireci, iki ayr1 robota,
belirlenen algoritmalarin ya da komutlarin uygulandigr iki
ayrt kod sisteminin uyumlu ¢alismasi ile miimkiin
olmaktadir. Sekil 10’da verilen SRVT c¢alisma
diyagraminda, bu iki ayr1 robot kolu i¢in igletilen SMACH
yapist goriilebilir.
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{ Ao it PR | SRR l
> Movelt

SMACH

Sekil. 10. SRVT calisma diyagrami

B. Gorev Listesinin Olusturulmasi

ROKOS sistemi, kendisine gonderilen gorev listelerinde
belirtilen koordinatlara, verilen eksen hareket siralarina
uyacak sekilde hareketler ile intikal etme {izerine
tasarlanmigtir. Bu gorev listeleri, SRVT sisteminin ROS
paketlerinde ROKOS kollarina ait konfigiirasyon
dosyalar1 igerisinde yer alan parametre klasorlerinde
saklanmaktadir. Tablo 2’de bu parametre dosyalarindan
birinin igerigi goriilebilir.

Tablo I1. Rokos sol kol gorev parametresi igerik kesiti

Left Rokos:

- Task:
Task_ID: 35694 %Gdrev Numarast

Vehicle_CODE: '13M38_1' %Sase Kodu
Mode: 1 %Kamera Kayit Modu
Tag: 'ON' %Saseye Gore Gorev Konumu

Position: %Robot Kol Koordinatlar
X:6.079
Y:2.840
Z:1.603
C_AX: 10.000
C_AZ:170.000

Queue: %Hareketin Uygulanma Sirast
X1

<

OON
> >N w
N X
SN

Tablo 2°de bir kesiti yer alan .yaml uzantili gorev listesi
dosyasi, ROKOS kollarinin ROS paketleri ¢alistiginda
sistem tarafindan istenir, bu verilere uygun olarak robot
kollar1 sirasiyla gorevleri gergeklestirir. Kesitte yorum
satir1 olarak vurgulanmis detaylara gore siiflandirilmig
gorevler, SRVT sistemi tarafindan uygulanmakta, sistem

¢iktilarinin kayitlar1 bu detaylara gére tutulmakta, robot
kol hareketleri ilgili koordinatlar ve bu koordinatlara
intikal i¢in gerekli yoriinge hareket siralamalarina uygun
hareketler yaparak gorevleri tamamlamaktadir.

Tablo I11. Gergek ortamdaki gorev koordinatlar listesi

Y 35269 35270
Ara¢_Kodu 13M38_1 13M38_1
Robot_NO 1 1
Kamera_X 1750 1150
Sira_X 3 3
Kamera_Y 1082 1682
Sira_Y 2 2
Kamera_Z 50 50
Sira_Z 1 1
Kamera_AX 10 10
Sira_AX 4 4
Kamera_AZ 0 0
Sira_AZ 5 5
Durum 1 1
Created_at 2020-10-18 2020-10-18 02:09:57.000

2:09:57.000
Etiket ARKA ARKA

Tablo 3’te SRVT ortamina gore uyarlanmis ROKOS
gorev bilgilerinin bulundugu dosya igeriginden bir kesit
goriilmektedir. Yeni bir gorev olusturulurken ya da
gorevlerde degisiklik yapildiginda bu degisikliklerin
“.yaml” uzantili gérev dosyalarina ¢evrilmesi i¢in bir ROS
diigimii gelistirilmistir. Bu diiglim, hazirlanan .csv
uzantili gorev tablolarin1 otomatik olarak .yaml uzantili
konfigiirasyon dosyalarina g¢evirmektedir. Bu sekilde
ROKOS sistemi i¢in gorev dosyalari olugturulmus olur.

ROKOS sistemi icin tasarlanmis gorev listelerinde,
robotun yoriinge plan1 olmaksizin engellere garpmadan
hareketi seklinde bir caligma mantalitesi
benimsendiginden, belirli konumlar arasina yerlestirilmis
reset noktalar1 bulunmaktadir. Bu noktalar sayesinde
robot, intikal etmesi gereken iki nokta arasinda ilerlerken
once belirlenen reset konumlarina ulastigindan engellere
carpmadan hareketler gergeklestirebilmektedir. Toplamda
iki ROKOS kolu igin 330 gdrev noktas1 bulunmaktadir ve
bu noktalarin 58’1 reset noktalaridir. ROKOS sisteminde
ise ¢arpismasiz dinamik yoriinge planlama oldugu igin bu
reset noktalarinin kullanilmasia gerek kalmamaktadir.
Testler gerceklestirilirken hem eski gorev listesi hem de
reset noktalari ¢ikarilmis yeni gorev listesi kullanilarak
stireler elde edilmistir.

C. Test Yontemlerinin Belirlenmesi

Hizli test, gorev listesinden rastgele segilen 15°er gorev
ile olusturulan kisa gorev listesini tamamlama siirelerinin
hesaplanmasini igerir. Belirlenen noktalar, tam gorev
listesinin igerisinden, ilerleme sirasina gore rastgele
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secilmistir. Bu da robotun tiim gorevleri yapmasa da
hareket giizergah1 boyunca hareket etmesini saglamasi,
testin robot kollarmin menzillerini de hesaba katabilmesi
icin belirlenmistir. Resetli Tam Test, gercek ortamdaki
ROKOS sistemi igin olusturulmus, gorev sirasinda
carpigsmalari  engellemek igin bazi reset noktalar
belirlenmis 330 gorev koordinatindan olusan listeye
uygulanan testtir. Resetsiz Tam Test ise bu reset noktalari
cikarilarak, gorev listesinin sayisinin 272 noktaya
indirilmesiyle olusturulmus yeni listeye uygulanan testtir.
Bu testler sonucunda elde edilecek stireler her iki kol ayn1
anda calisirken, ayr1 ayri hesaplanir ve verilen gorev
listesini {icer defa tamamlanmasi ile elde edilen veriler
tizerinden gergeklestirilmistir. Testlerin basart kriterleri
Sekil 10°daki diyagramda verilmistir. Ayrica Tablo 4’te bu
gorev listelerinin dosya yapis1 gosterilmistir.

Tablo IV. ROKOS gorev listeleri dosya yapisi

Rokos_Task:
# None = Full Task

Right_Rokos: None
#- 35272
#- 35277
#- 35279
#- 35291
#- 35310
#- 35320
#- 35330
#- 35340
#- 35349
#- 35360
#- 35374
#- 35380
#- 35390
#- 35414
#- 35432

Left_Rokos: None
#- 35702
#- 35705
#- 35700
#- 35710
#- 35730
#- 35749
#- 35760
#- 35770
#- 35780
#- 35790
#- 35818
#- 35825
#- 35830
#- 35840
#- 35875

Test Metotlari

Hizh Test ) Resetli/Resetsiz Tam Testler

Anahtar Performans Géstergeleri Anahtar Performans Gostergeleri

* Algoritmanin planlama ve uygulama
stresi 6 dk'dan kisa olmali,

* Gorev g kez tekrarlanmali,

* Highir gorev tekrarinda, robot
kollarda engellerle carpisma
olmamali.

+ Algoritmanin planlama ve uygulama
suresi 25 dk'dan kisa olmal,

+ Gorev lg kez tekrarlanmali,

+ Higbir gorev tekrarinda, robot
kollarda engellerle carpisma
olmamali.

Sekil. 11. Test yontemleri ve anahtar performans gostergeleri
diyagrami

Sekil 11°de verilen test yontemlerindeki basari kriterleri,

“Glvenli Yoringe Optimizasyonu” degerlendirme
senaryosu kapsaminda yer alan kriterlere gore
olusturulmustur.

Testler sol ve sag ROKOS kollar i¢in ayr1 ayn siireler
alimmak suretiyle uygulanmaktadir. Bunun sebebi her iki
robot kolu i¢in planlama algoritmalarinin ayr1 ayri
calistirtliyor olmasidir. Ayrica iki kol i¢in de anlik gérev
koordinatlar1 ve yoriingeler farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklarla birlikte aslinda tek bir robotik sistemde iki
farkli robot kolunun ayr1 ayri planlama ve plani uygulama
stirecinden gecirilmesi durumunu olusturur. Bu nedenle
testler esnasinda her kol i¢in algoritma performanslar1 ayri
ayr1 degerlendirilmekte ve bu sonuglarin ortalamalari
alinarak sonuglar analiz edilmektedir.

D. Algoritma Testleri

Yoriinge planlama algoritmalar1 ig¢in belirlenen test
yontemlerinin uygulamasindan dnce, bu algoritmalarin
planlama ve plan1 uygulama ¢6ziimlerini bulma
siirelerinin de testleri gergeklestirilmistir (Planlama
Kurulum ve Céziim Bulma degerleri). Algoritmalarin bu
zaman degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri,
Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo V. OMPL Algoritmalar1 Uygulanan Rokos Kollarinin Tmmmmmm—— L
PlanlamaKurulum (SimpleSetup) ve CéziimBulma (] °
(SolutionFound) Zamanlart Tablosu
Simple Sslmple Solution S'glutlc:jn *z 1
Planlayicilar&Rokos Setup etup Found oun E : T . ¢
Standart Standart 5. .
Kollar: Ortalama Ortalama H
(sn) Sapma (sn) Sapma g ]
(sn) (sn) o .
RRT-Sol 0.027837 0.030814  0.829886 0.788524 fg ﬁ o B . ﬂ
RRT-Sag 0.070042 0.083717  0.676665  0.844881 . L EH 5 =N
RRT*-Sol 0.027837 0.030814 0.829886 0.788524 . nl:mgm RATLeft RWT"anL.'Rwr'lememn Sght ARTCon st EST-Aight EST-Leh . WESTRight  BIEST-Left  PRM-Right PRM-Laft  PRM*-Right [
Sekil. 13. Yoriinge planlama algoritmalarmin her robot kolu
* S .. . -
RRT*-Sag 0.095220 0.09871  3.371867 1.564152 i¢in SolutionFound zamanlari grafigi
RRTCon.-Sol 0.005815 0.007541  0.399085  0.282422
E. Test Sonuclar:
RRTCon-Sag 0008482 0008846 0504321  0.640946 %Ilzh“test §onpcpnda elde edilen veriler, Tablo 6 ve Sekil
14’te gosterilmistir.
EST-Sol 0.025089 0.024726  0.817884 0.761156
EST-Sag 0080437  0.101916  0.905613  1.332297  Tap|g VI. OMPL Algoritmalari Uygulanan Rokos Kollarmim
BiEST-Sol 0.008851 0.007632  0.527579 0.648691  Hizli Test Tamamlama Siireleri ve Ortalamasi
BiEST-Sag 0.041339 0.056627  0.531412 0.579818 Planlayicilar&Rokos Tur 1 Tur 2 Tur3 Ortail.lama
Kollar: Siire
PRM-Sol 0.031796  0.040521  1.074248  1.030772
RRT-Sol 06:52.97 04:50.54 05:31.53  05:45.01
PRM-Sag 0.100877 0.104994  0.921887 0.756369 5
PRM*-Sol 0037562 0042537  4.220041 0599214 RRT-Sag 06:2442 054252 053048 05:5247
PRM*-Sag 0.115702 0.121598  4.059866 1.233106 RRT*-Sol 10:29.36  06:03.42 06:27.28 07:40.05
RRT*-Sag 07:13.12 06:56.35 06:18.12 06:49.20
Yukarida verilen tabloda yer alan SimpleSetup zamanlari, RRTCon.-Sol 07:03.23 04:37.18 07:57.60 06:32.67
algoritmalarin  planlamay1r  gergeklestirdigi  siireleri
vermektedir. SolutionFound siireleri ise bu planlari, robot RRTCon-Sag 06:19.93 06:12.19 05:52.78  06:08.30
llzoﬁarma uygulattiklari  siiredir. Bl?l sur?ler,h rolEOt EST-Sol 11:4322 065242 10:2821 09:41.28
ollarmn bir gorev b(.)yunca yaptiklart - tum . ?re .et EST-Sag 05:37.37 06:02.84 06:08.21 05:56.14
planlarindan elde edilen zamanlarin analizi ile - | e ” - .
hesaplanmustir. Bu siirelerle elde edilen siire grafikleri de BIEST-So 05:15:27  05:4159  05:02.73  05:19.86
Sekil 12 ve Sekil 13’te Verildigi gibidir. BIiEST-Sag 05:41.93 05:46.64 05:27.91 05:38.83
PRM-Sol 06:00.56 04:48.77 05:4550 05:31.61
PRM-Sag 05:16.33 05:4556 05:39.12  05:33.67
. PRM*-Sol 05:54.98 06:27.28 06:28.12 06:16.79
PRM*-Sag 07:28.44 06:53.26 06:44.68 07:02.13

Planlama Streleri (s)

8 10

ool .l abal) -

° 1143
° : 1029
757
7.03 7128
— 652 652 ™
Be R T Wik e T e ST BTG BT ks P P e e 3, pary B s 58 w
. e as . 5.30 537 541 5.46 54530
Sekil. 12. Yoriinge planlama algoritmalarinin her robot kolu 5 - 515 B oy M
. . - ~ 437 Y
icin SimpleSetup zamanlar1 grafigi . I I | | I |
2
o Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min  Max Min Max  Min Max  Min Max
R

SolR.  SafR SolR. SafR  SolR SafR  SolR. SagR. SolR. SafR. SolR. SafR. SolR. SafR.

80T ann. iger

Sekil. 14.  Hizli Test S.anuglﬁeflrl (Robot kol.l.;rl baz-;Hda
algoritmalarin en iyi ve en kotii siireleri)
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Sekil 14°teki grafikte, hizli test sonucunda her
algoritmanin her robot kolundaki en iyi ve en kotii gorev
tamamlama siireleri verilmistir.

7.40

Ortalama Siire (dk)

.
5‘52. 6.08

SolR. SafR. SolR. SagR  SolR. SaR  SolR. SaR.  SolR. SagR. SolR.  SagR. SolR.  SagR.
RRT RRT* RATCannect EST BIEST PRM PRM*
Yériinoa Planlama Aloaritmalar
Sekil. 15. Hizli Test Sonuglart (Robot kollar1 bazinda

algoritmalarin ortalama siireleri)

Sekil 15°deki grafikte ise hizli test sonucundaki her
algoritmanin her robot kolundaki ortalama gorev
tamamlama siireleri verilmistir. Bu tablodan ve
grafiklerden de anlasilacagi lizere RRT, PRM ve BiEST
algoritmalari, hizl test sonucunda iyi siireler ¢ikarmustir.

Tablo VII. OMPL Algoritmalart Uygulanan Rokos Kollarinin
Tam Test Tamamlama Siireleri ve Ortalamasi
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45,24

nnnnnn Man Min M Max Min Ma

i
SolR.  SafR. SolR.  SafR.  SolR. SafR.  SolR.  SafR.  SolR.

RRT RRT*

Sekil. 16.
algoritmalarin en iyi ve en kotii siireleri)

RRTConnect EST BIEST

Sekil 16°daki grafikte, tam test

201
3611
36.06 3429
33,53 [l 55 41 34.02 33.20,
30 29.40 - 2:9” 2831
27.26) 17.57 - 27.¢
L P 21.06 i, 260 2616
= 24.20 B8 24.38) 245 -
=3 23.54]
£
A
10/
0
Mox Min Mox Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Win X Min Max Min Mox Min Max Min Max

SaffR.  SolR.  SafR.

39.07
42,
SolR. S R.

Tam Test Sonuglar1 (Robot kollar1 bazinda

sonucunda her

algoritmanin her robot kolundaki en iyi ve en kotii gérev

tamamlama siireleri verilmistir.

39.7
1

El 3331
y

Ortalama Siire (dk)
¥

2834
2707
2552 -

26.03 - 26.04
6 e 2530 »nM .

3721
"

33s7

28.12 28.28
- .

Planlayicilar&Rokos Tur1 Tur2 Tur3 Ortailama
Kollar: Siire
RRT-Sol 26:34.13 27:06.65 24:29.95 26:03.58
RRT-Sag 26:20.79  25:31.29 24:3843 25:30.17
RRT*-Sol 45:2415 38:35.71 33:53.49 39:17.78
RRT*-Sag 34:02.28 33:11.62 33:19.71 33:31.20
RRTCon.-Sol 23:54.40 36:06.81 24:30.71 28:10.64
RRTCon-Sag 24:5351 27:06.96 25:37.17 25:52.55
EST-Sol 27:26.21  29:40.67 28:37.24 28:34.71
EST-Sag 27:57.94 26:49.73 26:33.45 27:07.04
BIiEST-Sol 26:01.29 25:15.89 25:55.85 25:44.34
BIiEST-Sag 26:08.30 25:47.53 26:16.96 26:04.26
PRM-Sol 29:27.44 27:26.18 27:4353 28:12.38
PRM-Sag 28:25.82 28:31.74 27.42.99 28:28.78
PRM*-Sol 36:11.85 36:43.32 39:07.91 37:21.03
PRM*-Sag 34:00.81 34:29.87 33:20.94 33:57.21

SolR. SagR.  SolR. SafR.  SolR. SagR.  SolR. SagR. SolR. SagR  SolR  SagR.
RRTConnect EST BIEST PRM PRM®

Yoringe Planlama Algoritmalan
Sekil. 17. Tam Test Sonuglari (Robot kollar1 bazinda
algoritmalarin ortalama siireleri)

SolR.  SagR.
RRT RAT*

Sekil 17°deki grafikte ise tam test sonucundaki her
algoritmanin her robot kolundaki ortalama gorev
tamamlama siireleri verilmistir. Verilen tablo ve
grafiklerde yer alan verilere gore BiEST ve RRT
algoritmalari, anahtar performans gostergelerine gore tam
testlerde de yeterli bir performans gostermistir. Hizli
testlerde yeterli performans gdsteren PRM algoritmasi tam
testlerde ayni performansi gdsterememistir. Ortalamada
yeterli bir performans gosterse de RRT algoritmasinin sol
ROKOS kolu i¢in en kétii gorev turu tamamlama siiresine
sahip olmasi nedeniyle ¢ok da stabil bir ¢alisma
gostermedigi  goriilmektedir. Bu anlamda BiEST
algoritmas1 oldukga stabil gdrev tamamlama siireleri
ortaya koymustur.

Gergeklestirilen tam testin gorev listesi Bolim V.B’de
bahsi gegen reset noktalarma sahip olan eski gorev listesi
tizerinde gergeklestirilmistir. Testin son bdliimiinde, reset
noktalar1 ¢ikarilarak 330’dan 272 noktaya indirilmis yeni
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gorev listeleri lizerinde (sag ve sol ROKOS gorev listeleri)
tam testin tekrar edilmesi gergeklestirilmistir. Tablo 8’de
giincel gorev listesi lizerinde yapilan tam testin sonuglari
ve Onceki listeye nazaran elde edilen siire kazanci
yiizdeleri goriilebilir.

Tablo VIII. OMPL Algoritmalari Uygulanan Rokos Kollarinin
Giincel Gorev Listesinde Tam Test Tamamlama Sireleri,
Ortalamasi ve Eski Gorev Listesi Siirelerinden Kazang Oranlari

Planlayicilar Ortalama Silre
&Rokos Turl Tur 2 Tur3 Siire Kazanct
Kollar

RRT-Sol 20:36.31 22:03.76 25:07.26 22:35.78  13.29%

RRT-Sag 19:14.61 21:00.89 19:38.84 19:5811  21.7%

RRT*-Sol 31:35.66 27:17.49 32:16.33 30:23.16  22.67%

RRT*-Sag 24:4285 24:57.86 24:36.64 24:4578  26.12%

RRTCon.-Sol ~ 24:47.58 22:2149 33:28.19 26:52.42  4.63%

RRTCon-Sag  19:42.34 19:33.87 19:03.21 19:26.47  24.87%

EST-Sol 28:08.15 254231 315257 28:3434  0.02%

EST-Sag 20:58.26 22:52.11 22:45.94 22:12.10  18.13%

BiEST-Sol 22:07.90 19:31.22 19:57.43 20:32.18  20.21%

BiEST-Sag 20:35.92  19:12.75 19:34.17 19:47.61  24.08%

PRM-Sol 21:4894 26:56.35 25:14.94 24:40.08  12.54%

PRM-Sag 19:4956 21:2652 20:19.86 20:31.98  27.9%

PRM*-Sol 29:2122 27:29.25 28:10.61 28:20.36  24.13%

PRM*-Sag 25:0847 252470 24:5536 25:0951  25.9%

Sekil 18’deki grafikte, tam test sonucunda her

algoritmanin her robot kolundaki en iyi ve en kotii gérev
tamamlama siireleri verilmistir.

33.28
2 3152

26.56 229

29.21
747
4.5 502 25.24
2436 24.55,
- o 21.26)

M0 Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
SolR.  SagR. SolR. SagR.  SolR  SagR. SolR. SafR. SolR.  SagR SolR. SagR.  SolR. SafR.

Su‘re (dk)

RRT RRT* RRTConnect st BEST PRM PRM*

Yoriinge Planlama Algoritmalari
Sekil. 18. Giincel Gorev Listesine Uygulanan Tam Test
Sonuglari (Robot kollar1 bazinda algoritmalarin en iyi ve en kotii
siireleri)

Sekil 19’daki grafikte ise tam test sonucundaki her
algoritmanin her robot kolundaki ortalama gorev
tamamlama siireleri verilmistir.

3023

2834 2820

2652

24 2445

Ortalama Siire (dk)
]
&

2032

19.58 2263 19.47

SolR. SafR.  SolR. SagR.  SolR. SajR.  SolR. SagR  SolR. SagR. SolR. SaR.  SolR.  SafR.

RRTConnect EST BiEST PRM PRM*

Yériinge Planlama Algoritmalan
Sekil. 19. Giincel Gorev Listesine Uygulanan Tam Test
Sonuglart (Robot kollar1 bazinda algoritmalarin ortalama
stireleri)

Verilen tablo ve grafiklerde yer alan verilere gore giincel
gorev listesinde de BiEST ve RRT algoritmalari, anahtar
performans gostergelerine bakildiginda basarili  bir
performans gostermistir. Gorev listelerinden planlayici
icin gereksiz olabilecek noktalar ¢ikarildiginda gorev
tamamlama  ylizdelerinin = %27.9’a  kadar arttig1
gbzlemlenmistir. Ayrica gorev tamamlama siirelerinin 20
dakikanin altina indirilebildigi de goriilmiistiir. Buradan
yola cikilarak ROKOS sistemine uygulanan dinamik
planlama sisteminin, az konum noktasinda daha etkili
calistig1 sonucuna ulagilmigtir.

Bu testlerle birlikte, ROKOS kollar1 ¢ok tekrarli bir
sekilde gorev listesinin ya bir kismiyla ya da tamamiyla
sinanmistir. Hizli test ile diger yandan alternatif gérev
listelerinde robotlarin verecegi tepkiler de gdzlenmistir.

Bu caligmalar kapsaminda, OMPL planlayicisina ait
bir¢ok hareket planlama algoritmasi tizerinde 400’1 agkin,
saatlerce siiren testler gerceklestirilmis, en optimal
planlama algoritmasi bulunmaya calisilmistir. Caligma
sonunda bu planlama algoritmasinin BiEST olmasi
gerektigi tespit edilerek testler tamamlanmustir.

V1. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma ROS araglarindan ve Gazebo simulasyon
ortammin entegrasyonu ile ortaya ¢ikarilan SRVT
sistemine, ROKOS robot kol sisteminin entegrasyonu ile
SRVT igerisindeki bir diger unsur olan Moveit! yazilimi
aracilifiyla kullamlan hareket planlama algoritmalarmin
planlama performanslarinin incelenmesi ve kiyaslanmasi
iizerine gerceklestirilmistir. SRVT ekosistemi igerisine
entegre edilmis ROKOS robot kol sisteminin, gorev
tamamlama siirelerinin diisiiriilmesi i¢in, bu sisteme en
uygun yoriinge planlama algoritmasinin belirlenmesine
odaklanilmistir. Bu uygulamalara gecilmeden nce OMPL
kiitiiphanesi icindeki bircok temel hareket planlama
algoritmas1 incelenmis, bu algoritmalarin hareket
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planlama mantalitesinin, ROKOS sisteminin SRVT
entegrasyonunda galistirilabilirligi ve verimliligi iizerinde
calisma yapilmigtir. Arastirmalar ve yapilan testler
1s1¢inda, ROKOS  sisteminin  gérev  tamamlama
stirelerinin, uygun algoritmalar tespit edildiginde oldukc¢a
diistirtilebildigi goriilmiistiir.

Gelecekte ROKOS’un gorev tamamlama siirelerinin 25
dakikanin altinda stabil hale getirilmesi i¢in algoritma test
cesitliliginin arttirillmasi, farkli gorev listelerinde testler
yapilmast gibi optimizasyon c¢aligmalarina odaklanilmasi
planlanmaktadir.
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