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Ozet

Son yillarda, otomotiv teknolojisinde insan miidahalesi olmadan yolculuk gergeklestirebilen otonom araglar,
akilli sistemler 1g13inda gelinen son nokta olup kontrollii ¢evrelerde neredeyse tim gorevleri basariyla yerine
getirebilmektedir. Otonom araglarda mevcut yol ve trafik durumu iletisim sistemleri ve sensorler araciligiyla
modellenmekte ve gesitli tekniklerle aracin hareketi tasarlanmaktadir. Algilama ve kontrol asamalart arasinda
baglant1 kuran hareket planlamasi, son yillarda {izerine ¢alisilan 6nemli bir aragtirma alani olmustur. Bu alanda,
tasitin izleyecegi yolu belirleme gorevini yerine getiren ydriinge planlamasi bilylik agama kaydedilen konulardan
biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu makalede, literatiirde yer alan hareket planlama teknikleri ve algoritmalari
smiflandirilarak tanimlamalar1 ve uygulama Ornekleri detayli olarak sunulmustur. Literatiirde yer alan ¢aligmalar
incelenerek teknolojinin bugiinkii durumu, bosluklari, ihtiyaclar1 ve gelecekteki odak noktalarr belirtilmistir.
Bununla birlikte giivenlik, konfor ve enerji tasarrufu gibi konular géz oniinde bulundurularak, hareketli ve
belirsiz ¢evrelerdeki aracin manevra kabiliyeti konusunda da arastirmalar yapilmasma ihtiyag duyuldugu
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulagim sistemleri, Otomotiv mithendisligi, Otonom araglar.

Motion Planning for Autonomous Vehicles
Abstract

In recent years, autonomous vehicles which are capable of travelling without human intervention are the last
point reached in the light of intelligent systems and can perform almost all tasks successfully in controlled
environments. Road and traffic situation in autonomous vehicles are modelled with the help of communication
systems and sensors, then the motion of the vehicle is designed by implementing various techniques and
algorithms. Being the link between perception and control stages, motion planning has become an interesting
research field. In this field, trajectory planning, which fulfills the task of determining the route to be followed by
the vehicle, is the topic in which a great progress has been made. In this paper, the descriptions and applications
of the motion planning techniques and algorithms are presented in detail by classifying according to the
literature. The current status, the gaps, the needs and future focus of the technology are pointed out by examining
previous studies. In addition to these, it is emphasized that further researches on the subject of maneuverability
in uncertain and dynamic environments should be carried out by considering the issues such as safety, comfort
and energy saving.
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1. Giris

Giindelik hayatin bir¢ok alaninda hizla yer edinen akilli sistemler, otomotiv sektoriiniin yiizyil
asan tarihinde son yillarin en ¢ok ilgi ¢eken arastirma konularindan birisi olmustur. Bu sistemlerin
1s181nda gelistirilen akilli park etme, hiz ve serit kontrolii, acil fren sistemi gibi teknolojiler tagitlarda
yerini almistir [1]. Bu gelismelerin son noktasi olan siiriiciisiiz (otonom) araglar bir¢ok kurulus
tarafindan incelenmekte ve hizla kullanilabilir hale gelmektedir.

Istenilen iki nokta arasindaki yolculugu insan miidahalesi olmadan gergeklestiren siiriiciisiiz
araglar giivenlik, konfor ve enerji tasarrufu gibi konularda bir¢ok katki saglamaktadir [2]. Otomotiv
miithendisleri toplulugu (Society of Automotive Engineering - SAE) tasit otomasyonunu 6 seviyede
degerlendirmekte olup, ilk seviye 0 tamamen siiriicii idaresinde olan araglar olarak, seviye 5 ise
tamamen bilgisayar idaresinde hareket eden otonom araglar olarak ifade edilmektedir [3]. Gilinlimiizde
son kullanici tarafindan kullanilan tagitlar maksimum 2. veya 3. seviyede olarak siniflandirilmaktadir.

Siiriiciistiz araglarin ¢aligma dongiisii i¢ ve dis sensorlerden bilgi alinmasi ile baslamaktadir.
Savrulma orani ve tekerlek hiz sensorii gibi i¢ sensdrler aracin i¢ algisi (propriosepsiyon) hakkinda
bilgi verirken, radar, lidar, GPS gibi dis sensorler ise aracin dig algisini (eksterospsiyon) karar
mekanizmasma iletmektedir [4]. I¢ sensdrler aracin ydnelimini (savrulma, sapma vb.) hiz ve
ivmelenmesini belirlerken, dis sensorler ise dis ¢evreye gore lokalizasyonunu belirler. Sensorlerden
gelen islenmemis veri, algilama sathasinda yorumlanir ve aracin, yolun ve mevcut engellerin konumu
hakkinda anlamli bilgiler olusturulur [5,6]. Ayrica, ara¢ diger tasitlar (Vehicle to vehicle - V2V),
mevcut altyapt (Vehicle to infrastructure - V2I) ve diger trafik bilesenleri (Vehicle to X - V2X) ile
stirekli iletisim halinde olmaktadir [7]. Bu iletisim bilgileri ve algilama sathasindan gelen bilgiler
kullanilarak akilli araglar izlenilecek hareketi planlamaktadir.

Hareket planlamasi asamas literatiirde global, lokal ve davranigsal olmak {izere ii¢ sinifta
incelenmektedir [2,8]. Global planlama aracin izleyecegi yolu rota ve gdrev planlamasi agisindan
inceler, baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki en kisa yolu bulmaya odaklanir. Lokal planlama
donemecler ve engellerden kaginma gibi daha kiiciik ¢apli gorevleri iistlenir. Son yillarda bilgi isleme
hizinin da gelismesiyle birlikte {izerine daha ¢ok ¢alisma yapilabilen davranigsal planlama ise anlik
olusan durumlarda araca manevra kabiliyeti gibi yetenekler kazandirmay1 hedeflemektedir. Calisma
dongiisiindeki son asama olan kontrol ve tahrik asamasinda ise aracin planlanan sekilde hareket etmesi
icin gereken sekilde tahrik edilmesi saglanir. Biitiin bu ¢alisma dongiisii Sekil 1°de gorsellestirilmistir.

Algilama

Edini
dion Cevre tanima V2V
I¢ ve dis sensorler Tasit lokalizasyonu VI

Engel tespit ve siniflandirmasi V2X

! |

Hareket Planlama

Kontrol ve Tahrik Global planlama

Lokal planlama
Davranigsal planlama

Sekil 1. Siiriiciisiiz araclarin genel ¢alisma dongiisii [2,9,10]
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Otonom araglar ve gezgin robotlarda hareket planlamasi literatiirde cogunlukla global ve lokal
planlama dallarinda incelenmistir. Iki nokta arasindaki en kisa yolu segme islemi olan global planlama
[11], yoriinge planlamasinin ilk adimi olarak kabul edilmekte; rota iizerindeki belirleyici noktalarin
secilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu belirleyici noktalar arasindaki kisa mesafeleri optimize
etmekte olan lokal planlama ile ydriinge planlamasi tamamlanmaktadir. Ancak, aracin ¢aligmasi
gereken cevrelerin dinamik ve belirsiz olmasiyla kritik hale gelen davranissal planlama dalinda da son
yillarda gelisen sensor ve islemci teknolojisiyle ilerlemeler kaydedilmistir [12,13]. Bu planlama
cesitlerinin yaptiklar1 gorevleri gilindelik siiriicli gorevleriyle eslestirmek gerekirse, global planlama
baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki yolu genel hatlariyla belirleme gorevini, lokal planlama
kavsaklarda ve donemeclerde aracin seridi gibi mikro gorevlerini, davranigsal planlama ise
beklenmedik ani arag ¢ikis1 gibi anlik gdrevleri gergeklestirmektedir.

Bu makalede, otonom araclarin c¢alisma dongiisiindeki hareket planlama sathasi {izerine
yapilan ¢alismalar ve teknikler derlenmistir. Literatlirde gelistirilmis olan teknikler ve algoritmalar
incelenmis ve kiyaslanmistir. Son olarak ise bu alanda yapilmasi planlanan g¢aligmalar ve otonom
araglardaki hareket planlamasinin gelecegi hakkinda bilgi verilmistir.

2. Hareket planlama teknikleri

Siirticiisiiz araclar tizerine yapilan ¢alismalar alana yapilan kisith yatirnm sebebiyle 90°h
yillarin bagina kadar sinirh kalmistir. Shladover ve arkadaslar1 ¢alismalarinda literatiirde otonom arag
tanimin1 kullanan ilk isimlerden olmuslardir [14]. Behringer ve arkadaslar1 goriintii isleme ve yoriinge
bulma teknikleriyle kontrol edilen bir ara¢ tasarimi dnerisinde bulunmuslardir [15]. Bu ilk caligmalar
sonrasi hizla gelisme gosteren alan, tarihi daha 6nceye dayanan mobil robot iizerine ¢alismalarin da
yardimiyla hizla gelismistir. Bu siirecte gelistirilen hareket planlama teknikleri uygulanma sekillerine
gore dort smifta incelenebilir: Grafik taramasi temelli planlayicilar, 6rnekleme temelli planlayicilar,
egri interpolasyonu ve niimerik optimizasyon.

2.1. Grafik taramasi temelli planlayicilar

Otomatik siiriiste temel prensip bir durum uzayimi bir noktadan baska bir noktaya
yonlendirmektir. Bu durum uzay: aracin galisacagi ¢evreyi ve engelleri belirtecek sekilde grafik bir
orgli ya da kafes seklinde temsil edilebilir [2]. Grafik taramasi temelli planlayicilar bu modellenen
cevrede en kisa yolu olast durumlardan gegerek belirlemektedir. Literatiirde bu konu iizerine asagida
listelenen algoritmalar gelistirilmistir.

o Djikstra Algoritmasi: Bu algoritmada baslangic noktasi ile bitis noktasi arasinda ¢esitli
noktalar diiglim olarak belirlenmektedir. Bu diigiimler arasinda maliyet agirliklar1 belirlenip,
iki nokta arasindaki olasi tiim yollarin maliyet fonksiyonu hesaplanmaktadir. En kiigiik
maliyet fonksiyonuna sahip yol se¢ilmektedir [16]. Global planlama i¢in uygun olan Djikstra
algoritmasinin literatiirde birgok 6rnegi bulunabilir [17,18,19].

o A-Star Algoritmasi(A*): Bu algoritma, Djikstra algoritmasinin sezgisel olarak gelistirilmis
stirimiidiir. Her ne kadar diger biitlin sezgisel algoritmalar gibi daha hizli sonu¢ vermeyi vaat
etse de, Djikstra algoritmasi kadar dogru sonu¢ veremeyebilir [20]. Global olarak siirekli
olmayan yoriingeler planlayan A* algoritmasinin literatiirde drnekleri bulunmaktadir [21,22].

e Durum Orgiisii (State Lattice) Aleoritmasi: Bu algoritmada ayrik durumlar ile tasvir edilen bir
orgili olusturulur. Grafik tarama gerceklestirilecek olan bu orgiiye durum orgiisii (state lattice)
adi1 verilir [23]. Yukaridaki algoritmalara benzer sekilde, maliyet fonksiyonu yardimiyla en iyi
yol secilir. Lokal ve davranigsal planlama i¢in uygun olan algoritmanin literatiirde 6rneklerini
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bulmak miimkiindiir [24,25]. Sekil 2c’de Ziegler ve arkadaslarinin, davranigsal planlamaya
odaklandiklar1 ¢calismalarinda kullandiklar1 durum o6rgiileri goriilebilir.

Grafik taramasi temelli planlayicilardan ilk ikisi, Djikstra ve A* algoritmasi global planlamada
rol almakta olup siirekli bir rota planlayamamaktadir. Rotadaki siireksizlik sarsinti gibi durumlara
sebebiyet vererek konforda azalmaya yol acar. Bu durumun iistesinden gelmek icin durum orgiisii
algoritmas1 veya diger lokal planlayicilar kullanilabilir. Grafik taramasi temelli planlayicilarin
literatiirdeki gorsel 6rnekleri Sekil 2°de verilmektedir.

(c) Durum Orgiisii [28]
Sekil 2. Grafik tarama temelli planlayicilar [26-28]

2.2. Ornekleme temelli planlayicilar

Determinist yontemlerin en biiyiik problemi ¢ok uzun siirelerde sonug vermesidir. Ornekleme
temelli planlayicilar bu problemin iistiinden gelmek icin gelistirilmistir. Bu yaklagim ¢alisma alaninda
rasgele ornekler alip bunlarin maliyet fonksiyonunu ve engeller iizerinden ge¢ip ge¢medigini kontrol
etmektedir [29]. En ¢ok kullanilan ve arastirilan 6rnekleri Olasiliksal Yol Haritasi (Probabilistic
Roadmap Method — PRM) ve Siiratle Kesfeden Rasgele Karar Agaci (Rapidly-exploring Random Tree
— RRT) yontemleridir. PRM, baslangi¢c ve hedef noktalar arasinda rasgele drnekler arasindan en kisa
olan1 bulurken, RRT bu yolu tek seferde bulmayip diiglimler arasinda rasgele secenekler alarak ilerler
[30]. Anlasilacag1 tizere, PRM global planlamada, RRT lokal planlamada daha c¢ok tercih
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edilmektedir. Literatiirde otonom araglar hareket planlamasinda daha popiiler bir uygulama olan RRT
davranigsal hareket planlamada en olumlu sonuglar veren algoritma olarak goriilmektedir [31].

2.3. Egri interpolasyonu

Interpolasyon, var olan sayisal degerleri kullanarak bilinmeyen degerlerin bulunmasi islemi
olarak tanimlanabilir. Yol planlamasi agisindan interpolasyon ise belirlenen bazi noktalar arasindaki
yolu yumusatma, diger bir ifadeyle siirekli hale getirmek i¢in kullanilmaktadir [32]. Global olarak
belirlenmis olan rotanin siirekliligi bozan, yani sarsilmalara yol a¢an kisimlarinda, lokal ve davranigsal
planlayic1 olarak kullanilirlar. Egri interpolasyonu ydntemleri belirlenmis global noktalara ihtiyag
duyarlar ancak birlikte kullanildiginda donemegler, kavsaklar, serit degistirme, ani manevra gibi
bircok mikro gorevi yerine getirebilirler. Literatiirdeki gorsel drnekleri Sekil 3’te verilmekte olup bu
interpolasyon teknikleri alt basliklarda ifade edilmektedir.

2.3.1. Dogru ve cember

En basit interpolasyon yontemi olan dogru ve ¢emberler ¢esitli yol kisimlarinda rahatlikla
kullanilabilir. Bir aracin geriye doniisiinde kullanabilecegi en optimum yol Reeds ve arkadaslarinin
calismasinda gosterilmistir [33]. Ancak siirekli olmayan sonuglar verdiklerinden doéniisler, kavsaklar
veya serit degistirme durumlarina uygun degillerdir.

2.3.2. Klotoyid egrileri

Fresnel integralleri ile tanimlanan bu tip egriler, yolun diiz ve egri kisimlar1 arasindaki
baglantiy1 pliriizsiiz bir sekilde yapmak icin kullanilabilirler. Otoyol ve demiryolu tasariminda da
kullanilan klotoyid egrileri, araglar ve ara¢ benzeri robotlar i¢in olduk¢a kullanmighlardir. Sekil
3.(b)’deki gorsel orneginde Funke ve arkadaslari, otonom aracin dénemecte izleyecegi yolu giris
klotoyidi, gember yay1 ve ¢ikis klotoyidi olmak {izere ii¢ par¢aya ayirip incelemislerdir.

2.3.3. Polinomlar

Polinomlar genellikle diger egri interpolasyonu yontemlerinde birlesme noktalarini
pliriizsiizlestirmek icin kullanilir. “Araglar, Altyapt ve Siriicliler Arasi Etkilesimler Laboratuvari
(LIVIC)” polinomlar kullanarak serit degistirme senaryolar1 {izerine teknikler gelistirmislerdir [37].
Ayrica Sekil 3.(c)’de de goriilecegi iizere, Xu ve arkadaslar1 polinomlarin gercek zamanli hareket
planlama caligmalarinda serit degistirme gorevinde kullanilabilecegini gostermislerdir. Petrov ve
arkadaglar1 ¢aligmalarinda polinomlardan arag sollama senaryolarinda yararlanmistir [38].
Literatiirdeki bu ¢aligmalar polinomlarin davranigsal planlamada kullanimina birer 6rnektir.
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Sekil 3. Egri interpolasyonu drnekleri [33-36]

2.3.4. Bezier egrileri

Baglangi¢ ve bitis noktalar1 disinda fazladan kontrol noktalari ile sekilleri tayin edilen Bezier
egrilerinin hesaplama maliyetleri diisiiktiir. Bu egriler, diger interpolasyon tekniklerine o6zellikle de
klotoyid egrilerine benzetim i¢in kullanilir [39]. Sekil 3.(d)’de verilen gorsel 6rnekte, Bautista ve
arkadaslar1 bu egrileri kullanarak siirekli ve engellerden kaginan bir yoriinge planlamay:
amaclamislardir.
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2.4. Niimerik optimizasyon

Niimerik optimizasyon belli bir fonksiyonu sahip oldugu kisitlamalara gore maksimuma ya da
minimuma getirmeye yarayan matematiksel bir yontemdir. Otonom araglarda hareket planlamasi
acisindan kullanimi ise dnceki yontemlerle elde edilen rota fonksiyonunu optimize etmektir. Bdylece
enerji tasarrufu, konfor, giivenlik gibi konularda avantaj elde edilir.

General Motors’un 1939 yilinda diizenledigi Futurama adli sergide ortaya atilan siiriiclisiiz
arag¢ fikrinin mevcut duruma gelmesi uzun yillar almistir. Bu siirecin erken zamanlarinda iiniversiteler
tarafindan arastirilan konu, son yillarda Google gibi bilisim kuruluslarinin ve Audi, Volvo,
Volkswagen gibi otomotiv sirketlerinin de biiyiik yatirimlar yaptig1 alanlardan biri haline gelmistir [2].
Diinya genelindeki bu gruplar tarafindan yakin ge¢miste ve halen en ¢ok kullanilan yontemler egri
interpolasyonu ve grafik taramasi temelli planlayicilar olmustur. Mevcut ¢alismalar hareket planlamasi
siniflarindan biri olan davramigsal planlamaya odaklanmaktadir. Hareketli gevrelerde es zamanh
planlama ve hatta aractaki yolcu ile etkilesime gecen ve ona karar hakki veren arayiizler iizerine
caligmalar yapilmaktadir [37].

3. Sonuc ve oneriler

Diinyada ve iilkemizde hizla gelisen akilli sistemler ulagim alaninda da incelenmekte ve yillar
icerisinde siirliciisiiz araglarin yollarda yerini alacagi diisiiniilmektedir. Otonom araglarin galisma
dongiisiinde algilama ve kontrol asamalar1 arasinda yer alan hareket planlamasi konusu literatiirde
global, lokal ve davranigsal olarak ii¢ siifta incelenmistir. Mevcut ¢caligmalar global ve lokal planlama
problemlerini biiyiik 6l¢lide ¢cozmiis olarak gériinmektedir.

Literatiirde hareket planlamasi konusunda grafik taramasi ve 6rnekleme temelli planlayicilar,
egri interpolasyonu ve niimerik optimizasyon gibi cesitli tekniklerden faydalanilarak c¢aligmalar
yuriitiilmiistiir. Gergeklestirilen calismalarda Onerilen hareket planlama tekniklerinin kendine &6zgi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakta olup bu tekniklere ait karsilastirma Tablo 1°de verilmektedir.
Bu calismalar arasinda grafik taramasi temelli planlayicilar ve egri interpolasyonu en c¢ok kullanilan
yontemler olarak goriilmektedir. Gergek zamanli otonom siiriis icin ¢ok kritik olan davranigsal
planlama problemi ise giincel calismalarin konusu olmaktadir. Sehir i¢indeki ara¢ yollariin yayalar,
bisikletler, diger araclar gibi ogeleri siirekli olarak degerlendirme ve buna goére hareket tasariminda
gilincelleme yapmak bu problemin ¢dziilmesi oniindeki engel olarak gdriinmektedir. Mevcut algilama
algoritmalarinin da uzun siirelerde ¢aligmasi planlama icin zaman araligin1 daraltmaktadir. Yukarida
bahsedilen algoritmalar yeterli hesaplama hizinda g¢alisamamaktadir. Daha hizli calisan hareket
planlamast algoritmalar1 ile birlikte islemci hizlarimin artmasi, goriintii isleme tekniklerinin
gelistirilmesi gibi diger alanlardaki ilerlemeler ile otonom araglarin manevra kabiliyetlerinde artis
hedeflenmektedir.

Tablo 1. Hareket Planlama Tekniklerinin Kiyaslanmast

Teknik Avantajlar Dezavantajlar

Djikstra Istenilen iki nokta aras1 en kisa yolu Uzun mesafelerde yavas

algoritmasi bulmaktadir. Global planlama i¢in caligmaktadir.
kullanilabilir. Planladigi rota siireksiz olmaktadir.

A* algoritmasi Djikstra algoritmasinin sezgisel Belirlenen rota her zaman optimum
yollarla hizlandirilmis versiyonu olup | olmayabilir. Planladigi rota siireksiz
global planlama i¢in kullanilabilir. olmaktadir.

Durum orgiisii Planladigi rota siireklidir. Lokal ve (Cozlim olusturulan orgiilere
davranigsal planlamada kullanilabilir. bagimlidir ancak 6rgii sayisi
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arttirildiginda hesaplama hizi

diismektedir.
Ornekleme Hesaplama hizi yiiksektir. Global, Belirlenen ¢6ziim optimum
temelli lokal ve davranissal planlamada tercih | olmayabilir.
planlayicilar edilebilir.
Dogru ve Hesaplama maliyeti diistiktiir. Lokal Belirlenen ¢oziim siireksiz olabilir.
cemberler planlama i¢in kullanilabilir. Global planlama ile belirlenen

coziime ihtiya¢ duyulmaktadir.

Klotoyid egrileri | Yolun diiz ve egri kisimlar1 arasindaki | Kullanilan integraller dolayisiyla

baglantiy1 piiriizsiiz sekilde hesaplama hiz1 diistiktiir. Global
gerceklestirir. Lokal planlama i¢in planlama ile belirlenen ¢6ziime
kullanilabilir. ihtiya¢ duyulmaktadir.

Polinomlar Hesaplama maliyeti diistiktiir ve Global planlama ile belirlenen
siirekli ¢oztimler tiretir. Lokal ¢Oziime ihtiya¢ duyulmaktadir.
planlama i¢in kullanilabilir.

Bezier egrileri Stirekli ¢oziimler tiretir. Lokal Kullanildig1 donemeg keskinlestik¢e
planlama i¢in kullanilabilir. hesaplama siiresi artmaktadir. Global

planlama ile belirlenen ¢6ziime
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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