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Oz
ENGELLERIN BULUNDUGU ORTAMDA GEZGIN ROBOTUN EN iYi YOLU
BULMASI VE IZLEMESI

Volkan ARICI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Bircok uygulamalarda, hareketi denetlenen nesnenin (robotun) engellere
carpmadan bir baslangic konumdan bir hedef konuma en kisa yolla gitmesinin
saglanmasi gerekir. S6z konusu problem, engellerden sakinma optimizasyon
problemi olarak da adlandirilir. Bu ¢alismada engellerin, farkli yaricapli daireler
seklinde ve hareketsiz olduklari varsayilir. Nesnenin noktasal boyutta oldugu

kabul edilmigtir.

Problemin sayisal ¢6zimdu icin iki asamali algoritma dnerilir. Birinci agsamada, bir
adim icin optimal yontem uygulanmistir. Her adimda nesnenin su andaki konumu
ile hedef konum arasinda diz yol Uzerindeki ilk engel, tek engel gibi
distunulmagstir. Yontem, geometrik gdsterimlere dayanarak gerceklestiriimigtir.
Birinci asamadan elde edilen yol optimal olmayabilir, ama bu yolun uzunlugu
esas alinarak optimal yolun yer aldigi bolge, bir elipsle sinirlandirilarak
kugultalebilir. Elde edilen bolge bir sonraki asamada islem tasarrufu yapiimasini

saglamigtir.

Genel algoritmanin ikinci asamasinda engeller arasindaki minimal mesafe
dikkate alinarak, bolge karelere bolinmustir. Engellerle kesisimi olan karelere
gecigler yasaklanarak ayriklastirma yapilmistir. Bu yolla elde edilen problem,
cizge kuraminda en kisa yolun bulunmasi problemi olarak yorumlanir ve Dijkstra

algoritmasinin uygulanmasi ile ¢dziulmustir. Problemin Ozelliklerine dayanarak



Dijkstra algoritmasinin daha verimli kullanimini saglayan bazi degistirmeler

yapilmistir.

Onerilen iki asamali algoritmay! sinamak icin sayisal benzetimler yapilmistir.
Benzetimlerde rasgele engeller olusturulur. Bir hedef konum secilir. Farkh
baslangic konumlar alinarak 6nerilen algoritma calistirilir. Sonuclar, 6nerilen
algoritmanin engellerden sakinma optimizasyon probleminin ¢6zUmi igin

kullanilabilir oldugunu gdéstermektedir.

Deneysel calismada, deney dizeneginden tek kamera ile alinan sayisal
gorunttlere, goéruntl isleme teknikleri uygulanarak, dairesel kesitli engellerin
konumlarinin bulunmasi ve baglangic konumundan bitis konumuna vyol
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bulunan bu yol gezgin robot kullanilarak
izlenmistir. Deneysel olarak; bu ¢alismada gezgin robotun en iyi yolu bulmasi ve
izlemesi basar ile gerceklestiriimis ve farkli boyut ve konumlardaki dairesel

engeller icin test edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Engellerden sakinma, cizge kurami, en kisa yol

problemi, Dijkstra algoritmasi, Gezgin robotlar.

Danisman: Yrd. Doc. Dr. Mustafa DOGAN, Baskent Universitesi Elektrik-

Elektronik MUhendisligi Bélumda.



ABSTRACT

TWO-STAGE SHORTEST PATH ALGORITHM WITH OBSTACLE
AVOIDANCE FOR MOBILE ROBOTS

Volkan ARICI

Baskent University Institute of Science
The Department of Electrical and Electronics Engineering

In most of the path-planning applications, the controlled object (mobile robot) is
expected to reach its predetermined target by following the shortest path and
avoiding the obstacles. This navigation problem is also called optimal obstacle
avoidance. In this work, obstacles are assumed to be motionless circles in

different sizes. The object is supposed to be a point robot.

The two-stage algorithm is proposed to find a numerical solution to the problem.
At first stage, the method, which is optimal for one step, is applied iteratively. In
every step of the method the first obstacle on the straight line between the
current position of the object and the target is assumed to be a single obstacle.
The proposed method is realized with using geometric representations. Some
evaluations are made to prove that the method is convergent. The path obtained
at the first stage might not be optimum. However, its length can be used to limit
the feasible region through an ellipse, which contains the shortest path. Thus, the
reduced search space makes the next stage more efficient and endurable for

real-time applications.

In the second stage of the algorithm, the elliptic region is meshed with squares
the side length of which is set in agreement with the minimum distance between
obstacles. It is prohibited to pass through the squares that intersect obstacles.
Thus, by discretization the problem becomes the shortest path problem in a
graph, and is solved by applying the Dijkstra’s algorithm.



The proposed two-stage algorithm is verified with numerical simulations.
Obstacles are chosen randomly. A target position is selected and fixed. For
different starting points, the algorithm is tested repeatedly. The results show that
the proposed algorithm can be applied to find an optimal solution for the obstacle

avoidance problem.

In experimental work, images were taken from an experimental set-up with a
single camera. ldentification of circular objects was realized by using image
processing techniques. Shortest path optimization was performed by defining
starting and target points. Experimentally, shortest path algorithm with obstacle

avoidance for mobile robot have been designed, tested and applied successfully.

KEYWORDS: Obstacle avoidance, graph theory, shortest path problem, Dijkstra
algorithm, Mobile Robots.

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa DOGAN, Bagkent University Electrical and

Electronics Engineering Department.
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1. GIRIS

Engellerden sakinma (obstacle avoidance) probleminin ¢6zumu igin cesitli
yontemler uygulanir [3, 7]. Bir gezgin robotun engellerden kaginabilmesi igin
geligtirilen gercek zamanli yontemlerden birisi, potansiyel alanlar yaklagimidir [3,
27]. Bu yaklasimin en 6nemli avantaji, hareket planlamasi ile robotun denetiminin
bitiinsellegtirmesi ve bundan dolayl gercek zamanda verimli olmasidir. Bununla
birlikte bazi durumlarda yerel minimumlardan kurtulamamasindan dolay! hedefe
varamadan yolu sonlandirmasi, en dnemli dezavantajidir. Bu sorunu asmak igin
[3]'de harmonik potansiyeller, [27]'de ise, gezinim islevleri kullaniimigtir. Yine de
belirtmek gerekir ki, alinan bu dnlemler, engellerden kaginmakta yararlidirlar,
ancak optimal yolun bulunmasina 6nemli bir katki saglamiyorlar. Buna ek olarak,
robotun calisma uzayinin boyutu arttiginda gezinim iglevinin hesaplanmasi
zorlasir ve cevrimici yapilmasi imkansiz hale gelir [17]. Ayrica, gezinim iglevlart,
tanima gore tirevlenebilir iglevlerdir ve bu ylzden parcali sirekli denetim

gerektiren uygulamalarda sorun ¢ikartabilirler [27].

Optimal yolun bulunmasinda olasiliksal haritalandirma gibi rastsal yontemler de
kullaniimistir [16, 17]. Bu yontemlerin, yukarida anlatilanlara gére Ustunligi daha
genel durumlarda ve daha guvenli olarak uygulanabilmeleridir. Teorik analizlerin

karmagiklagsmasi ise bu yontemlerin dezavantajidir.

Gezgin robotlar icin en kisa yolun bulunmasi konusunda verimli yontemler [11] ve
[19]'da 6nerilmistir. Her iki makale de ¢izge kuramindan yola ¢ikarak en kisa yolu
bulmaya adanmistir. Bunun diginda dinamik programlama (Hamilton-Jacobi-
Bellman) [1, 6, 30] yontemleri de kullanilir. Ornegin, [1]da en kisa yolun
bulunmasi icin azalan egimi izleyerek optimale yakin (near-optimal) ¢éztumler
bulunmustur. Bu yodntemin dezavantaji, global anlamda en kisa olan yolu

bulmamasidir.



Sunulan ¢alismada [1, 11, 20] makalelerindeki yaklagimlardan yararlanilarak yola
cikilmistir. Bu yaklagimlar tizerine dnce optimale yakin ¢ozum elde edilir ve onu
kullanarak optimal ¢ozumun yer aldigi boélge bir elipsle sinirlandirilir. Ancak
bundan sonra global anlamda optimal ¢6zimin bulunmasi asamasina gegilir.
Optimal c¢o6zimdin, baslangictaki bolgeye gore cok daha dar olan bir bdlge

Uizerinde aranmasil, bu calismada getirilen en 6nemli yeniliktir.

1.1. Problemin Tanimi

Dikdortgen seklinde bir bolge ve bu bolgede yer alan hareketsiz dairesel engeller
verilsin. Engeller arasindaki mesafelerin verilen bir esik degerin tstinde oldugu
kabul edilir. Aragtirilan problem, asagidaki sorunun yanitlanmasindan ibarettir:
Gezgin robot, engellere carpmadan, verilen S baslangic konumundan verilen F

hedef konumuna en kisa yolla nasil gidebilir?

Problemin sayisal ¢6zimdi icin iki asamali algoritma onerilir. Bu asamalarin

ayrintilari ilerideki bélumlerde verilecektir.

1.2. Gezgin Robotun izleyece §i Yolu Bulunmasinda Uygulanan Yéntem

Gezgin robotun izleyecegi yolu bulunmasinda uygulanan yontem iki ana
kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda goruntt isleme teknikleri kullanilarak
engellerin bulundugu ortamin goruntisind almak ve engellerin tespiti (merkez
koordinatlarinin bulunmasi), ikinci kisimda ise iki agamali algoritma kullanarak
gezgin robotun engellere carpmadan izleyecedi en kisa yolun bulunmasi

anlatiimaktadir.



2. GEZGIN ROBOTLAR VE ENGELLERDEN SAKINMA

Gundmuzde robotlar bircok alanda kullaniimaktadir. Artan kullanim alani
robotlarin ¢ok farkli ortamlarda calisabilmeleri ihtiyacini dogurmustur. Bu
nedenle, robotlarin farkli ortamlarda calisabilmeleri igin geligtirme calismalari hiz

kazanmistir. Robotlarin gelisimi agisindan bir¢cok ¢alisma yuratilmektedir.

Robot kelimesi ilk olarak 1921 yilinda Cek oyun yazari Karel CapekK’in
“Rossum’un evrensel robotlar” (R.U.R) adli oyununda kullaniimistir. Yazar
zorunlu is anlamindaki “robota” kelimesiyle is¢i anlamina gelen “robotnik”
kelimelerini birlestirerek “robotic” kelimesini tiretmistir. Ancak, genel olarak
bilinenin aksine robot kelimesini icat eden kisi Karel Capek’in abisi Joseph
Capek’tir [12]. Carel Kapek R.U.R. adli oyununda robot kelimesine karsilik

olarak, kendi kendilerine calisabilen isciler tanimlamasini yapmistir.

Sekil 2.1. Capek’in oyunundaki robot

Robot kavram olarak ise duyargalari (sensdr) ile cevresini algilayan,
algiladiklarini yorumlayan, bunun sonucunda karar alan (yapay zeka), karar
sonucuna goére davranan, eylem olarak hareket organlarini caligtiran veya
durduran bir aygittir. Robotlarin bircogu bilgisayar ya da islemciler tarafindan
denetlenen kollardan olugsmakta, bazilari da tekerlekler, bacaklar veya paletler

Uzerinde hareket eden vyapilardan olugsmaktadir. Bunun yaninda robotlar,



baslangictaki duragan yapilarina ve iglevselliklerine kiyasla daha gezgin ve daha

¢cok kendi kendilerine hareket edebilen yapilara kavugmuslardir.

Gezginlik, robotlarin yerlerini degistirebilme yeteneklerinin olup olmamasi olarak
tanimlanabilir. Robot evriminin baslangicindaki robotlar endustriyel amacli
geligtirildikleri ve buyik Oolcekli yapilara sahip olduklarindan dolayr gezginlik
0zelligine sahip degillerdi. Gunumuzde ise robotlar, endustriyel tretim haricinde
gunluk hayatimizda ve uzay arastirmalarinda kullaniimaya baglanmistir. Ornegin,
yer supirgesi robotu, posta robotu, ¢cop toplama robotu veya Mars’a gonderilen

robotlar gezginlik 6zelligine sahiplerdir.

Robotlarin gezginlik 6zelligini yerine getirebilmeleri icin degdisen durumlara gore
hareketlerini degistirme yetisine sahip olmalari gerekir. Kisacasi otonom
Ozellikleri olmalidir. Otonom olma 6zelligi, robot Uzerinde bulunan islemci
sayesinde robotun daha 6nceden belirlenmis veya belirlenmemis bir durum
karsisinda karar verebilme yetenegine sahip olmasidir. Robot hareketine karar
vermeden once cevresinden veri toplamalidir. Robotun algilayicilari araciligi ile
cevreden elde ettigi veriler butinid sayesinde robot, sonraki hareketine karar
verebilir. Ornek olarak Mars’a, Ay’a, insan icin tehlikeli olabilecek ortamlara veya
insanin giremeyece@i bir magaraya gonderilecek robotun otonom olmasi

gerekmektedir.

Gezgin robotlarin gdrevlerini yerine getirebilmeleri icin bulundugu ortami bilmesi
veya ogrenmesi, kendi konumunu bilmesi gerekmektedir. Robotun ortamdaki

gezinimi sirasinda oncelikle engellerden sakinmasi gerekmektedir.

Deneysel ¢aligmalar icin dgretim ve uygulama amagcl olarak tretilmis Pioneer 3-
DX robotu kullaniimigtir [13]. Kullandigimiz robot 2 tekerlekli gezgin bir robottur.
iki tekerlekli robotlar, manevra kabiliyeti en yiiksek robotlardir. Kendi etraflarinda
360 derece donebilirler. Ayrica, robot Uzerinde 14 adet ses oOtesi algilayici

(sonar) ve yuksek ¢ozunurlikte kodlayicilar bulunmaktadir.



3. EN KISA YOL BULMA ALGOR iTMALARI

Bu boluimde en c¢ok kullanilan en kisa yol bulma algoritmalarindan
bahsedilecektir. Bunlar Dijkstra algoritmasi ve A* (A-yildiz) algoritmasidir. iki
algoritmanin en 6nemli farki en kisa yol bulunurken cizge (zerinde gezilen

digum sayisidir.

3.1. Dijkstra Algoritmasi

En kisa yolu bulma probleminde kullanilan en eski ¢ézimlerden biri 1959 yilinda
yayinlanan Dijkstra Algoritmasidir [5]. Dijkstra algoritmasi bir baslangi¢
digimuinden ortamdaki diger butin duagumlere olan en kisa yolu bulmada

kullanilir.

dj (20) - (i,) i. Dugum ile j.digum arasi uzunluk olmak tzere;

Dijkstra algoritmasi, baslangi¢c dugumuyle agdaki baska bir digum arasindaki en
kisa yolu belirlemek Uzere tasarlanmigtir. Algoritma bir etiketleme proseduri

kullanir. Etiketleme su sekilde yapilmaktadir:

ui > Baslangi¢c dugumden i.digime en kisa uzaklik,
k - Baglangi¢ digimden i.digume kadar olan yolda i.den dnceki

tepenin numarasi,
j dugumu icin etiket:
[uj,i]= [u + dj,i] , dj=20 dizenlenir.

Dugum etiketleri gecici ve kalici olarak igaretlenirler. Gegici etiket, ayni diagime
daha kisa bir yol bulunursa bagka bir etiketle degistirilir. Daha iyi bir yol
bulunamayacaksa etiket kalici olarak isaretlenir. Algoritma adim adim su sekilde

aciklanabilir:



Cizelge 3.1 Dijkstra algoritmasi

O0.adim:

1.digum(baslangic diugumu) kalici etiketle [0,-] seklinde isaretlenir.i = 1
dir.

i.adim :

j'nin kalici etiketlenmemis olmasi kosuluyla, i. digimden ulagilabilen her j
dagumda icin gegici  [u; + dj,i] etiketleri hesaplanir. j dugumu bagka bir k
dugumu igin de [u; K] ile zaten etiketli ise ve  u; + dj <u; ise [u; K], [u;
+ dj.i] ile degistirilir.

Tam etiketler kalici ise islem durdurulur. Aksi halde tim gegici etiketler [u,
,S] arasindan en kisa mesafeli olani secilir (esitlik varsa herhangi biri

secilebilir.) i=r olarak atanir ve i. adim tekrarlanir.

Dijkstra algoritmasinda, baslangic noktasindan baglayarak bitis noktasina
ulagincaya kadar tim dugumlerin gezilmesiyle en kisa yol bulunur. Dugumler
gezilirken en yakin ve hi¢ ugranmamig dugum, erigilme maliyeti hesaplanarak,
gezilen dugumler kimesine eklenir. Dijkstra algoritmasi ile en kisa yolun
bulunmasi garantidir. Asagidaki sekilde baslangi¢c noktasi pembe kare ile bitig
noktasi mor kare ile ve Dijkstra algoritmasi tarafindan gezilen diagimler de mavi

karelerle gosterilmistir.



Sekil 3.1. Dijkstra algoritmasi tarafindan gezilen digimler

Dijkstra algoritmasi tarafindan gezilen dugumlerdeki mavi renk disa gidildikce
aciklasmistir, ayni renk tonundaki kareler baslangi¢c noktasina esit uzakliktadir.
Dijkstra algoritmasi bir drnek uUzerinde ilerleyen kisimlarda detayli bir sekilde

aciklanacaktir

Ornek: Asagidaki verilen a@i kullanarak Dijkstra algoritmasi ile kisa yollari
bulalim. Bir digimden komsu dugume bir adim icin yatay ve dikey uzakliklar 1
birim, capraz uzakliklar J2 birim olarak kabul edilmigtir. Bu 6rnekte amag¢ A

digimuinden P digumune en kisa yolu bulmaktir.



Sekil 3.2. Dijkstra algoritmasinin anlatimi icin kullanilan ¢izge

0. adim: A duagumaune [0,-] kalici etiketi atanir

Sekil 3.3. Dijkstra algoritmasinin 0. adiminda cizge



1. adim: B ve F dugumlerine A digumtinden (en son kalici etiketlenen) ulasilir ve

dugumler asagidaki gibi etiketlenir.

Sekil 3.4. Dijkstra algoritmasinin 1. adiminda cizge

Cizelge 3.2 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 1. adim

Dugum | Etiket Durum
[0,-] kalici
[0+1,A]=[1,A] gegici
[0+1.4,A]=[1.4,A] | gecici

Burada B dugumuine olan yol en kisa oldugu icin bir sonraki adimda durumu

kalici olarak degigtirilir.

2. adim: C, F ve G dugumlerine B duguminden ulasiimaktadir ve yeni etiketleme

asagidaki gibidir.



Sekil 3.5. Dijkstra algoritmasinin 2. adiminda ¢izge

Cizelge 3.3 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 2. adim

Dugum Etiket Durum
A [0, -] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] gecici
C [1+1,B]=[ 2,B] gegici
G [1+1.4,B]=[ 2.4,B] | gecici

Burada F dugumune olan yol en kisa oldugu icin bir sonraki adimda durumu

kalici olarak degigtirilir.

3. adim: G, J ve K dugumlerine F digiminden ulasiimaktadir ve yeni etiketleme

asagidaki gibidir.
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Sekil 3.6. Dijkstra algoritmasinin 3. adiminda ¢izge

Cizelge 3.4 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 3. adim

Dugum Etiket Durum
A [0,-] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalici
C [2,B] gegici
G [2.4,B] gegici
J [1.4+1,F]=[ 2.4,F] | gegcici
K [1+1.4,F]=[ 2.4,F] | gegici

Burada C dugumuine olan yol en kisa oldugu icin bir sonraki adimda durumu

kalici olarak degistirilir.

4. adim: D, G ve H dugumlerine C dugumunden ulagiimaktadir ve yeni etiketleme

asagidaki gibidir.
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Sekil 3.7. Dijkstra algoritmasinin 4. adiminda ¢izge

Cizelge 3.5 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 4. adim

Dugum Etiket Durum
A [0,-] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalic
C [2,B] kalici
G [2.4,B] gegici
J [2.4,F] gecici
K [ 2.8,F] gecici
D [2+1,C]=[ 3,C] gegcici
H [2+1.4,C]=[ 3.4,C] gegici

Burada G ve J dugumlerine olan yollar en kisa oldugu i¢in bir sonraki adimda
herhangi birinin durumu kalici olarak degistirilir. Bu adimda ise G dugumu
secilmistir.
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5. adim: H, J, K ve L dugumlerine G duguminden ulagiimaktadir ve yeni
etiketleme asagidaki gibidir.

Sekil 3.8. Dijkstra algoritmasinin 5. adiminda cizge

Cizelge 3.6 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 5. adim

Dugum Etiket Durum
A [0, -] kalic
B [1,A] kalic
F [1.4,A] kalici
C [2,B] kalici
G [2.4,B] kalici
J [ 2.4,F] gecici
K [ 2.8,F] gecici
D [3,C] gecici
H [3.4,C] gecici
L [2+1.4,G]=[ 3.8,G] | gegici
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Burada J dugumune olan yol en kisa oldugu icin bir sonraki adimda durumu

kalici olarak degigtirilir.

6. adim: K, M, N ve O dugumlerine J dugumunden ulasiimaktadir ve yeni

etiketleme asagidaki gibidir.

Sekil 3.9. Dijkstra algoritmasinin 6. adiminda cizge
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Cizelge 3.7 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 6. adim

Dugum Etiket Durum
A [0, -] kalicl
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalici
C [2,B] kalici
G [2.4,B] kalici
J [2.4,F] kalicl
K [ 2.8,F] gegici
D [3,C] gecici
H [3.4,C] gecici
L [3.8,G] gegici
M [2.4+1.4,3]=[ 3.8,J] | gegici
N [2.4+1,J]=[ 3.4,J] gegcici
O [2.4+1.4,0]=[ 3.8,J] | gegici

Burada K dugumuine olan yol en kisa oldugu icin bir sonraki adimda durumu
kalici olarak degistirilir.

7. adim: L, N, O ve P dugumlerine K dugimunden ulasiimaktadir ve yeni
etiketleme asagidaki gibidir.
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Sekil 3.10. Dijkstra algoritmasinin 7. adiminda ¢izge

Cizelge 3.8 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 7. adim

Dugum Etiket Durum
A [0, -] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalici
C [2,B] kalici
G [ 2.4,B] kalici
J [2.4,F] kalici
K [ 2.8,F] kalici
D [3,C] gegici
H [3.4,C] gegici
L [ 3.8,G] gegici
M [3.8,J] gegici
N [3.4,] gegici
0] [3.8,J] gecici
P [2.8+1.4,K]=[ 4.2,K] | gegici
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Burada ise D dugumuine olan yol en kisa oldugu igin bir sonraki adimda durumu

kalici olarak degigtirilir.

8. adim: G ve H dugumlerine D dugumuinden ulasiimaktadir, etiketleme

asagidaki gibidir.

[3.C]

Sekil 3.11. Dijkstra algoritmasinin 8. adiminda ¢izge
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Cizelge 3.9 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 8. adim

Dugim Etiket Durum
A [0, -] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalici
C [2,B] kalici
G [2.4,B] kalici
J [2.4,F] kalici
K [ 2.8,F] kalici
D [3,C] kalici
H [3.4,C] gecici
L [3.8,G] gecici
M [3.8,J] gecici
N [3.4,]] gecici
O [3.8,J] gecici
P [4.2/K] gegici

Burada H ve N dugumlerine olan yollar en kisa oldugu icin bir sonraki adimda
durumlari kalici olarak degigtirilir.

9-10. adim: Bu adimda ayni etikete sahip H ve N dugumleri de kalici digim

olarak degigtirilir. Bu dugumlerden diger digumlere daha kisa bir yol olmadigi
icin komsu dugumlerin icerikleri de degismeyecektir.
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Sekil 3.12. Dijkstra algoritmasinin 9. ve 10. adiminda cizge

Cizelge 3.10 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 9. ve 10. adim

Dugim Etiket Durum
A [0, -] kalic
B [1,A] kalic
F [1.4,A] kalic
C [2,B] kalici
G [2.4,B] kalici
J [2.4,F] kalici
K [ 2.8,F] kalici
D [3,C] kalici
H [3.4,C] kalic
N [3.4,7] kalici
L [3.8,G] gecici
M [3.8,J] gegici
0] [3.8,J] gecici
P [4.2/K] gecici
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11-12-13. adim: Bu adimda ayni etikete sahip L, M ve O dugumleri de kalici
dugum olarak dedgistirilir. Bu dugumlerden diger dugumlere daha kisa bir yol

olmadigi icin komsu dugumlerin icerikleri de degismeyecektir.

Sekil 3.13. Dijkstra algoritmasinin 11.-12.-13. adiminda cizge

14. adim: P dugumunden diger dugumlere gidis olmadigi igin etiketleme islemi

sonlandirilir. Son olarak P dugumundeki etiket de kalici olarak isaretlenir.
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Sekil 3.14. Dijkstra algoritmasinin 14. adiminda ¢izge

Cizelge 3.11 Dijkstra algoritmasi 6rnegi 14. adim

Duagum Etiket Durum
A [0, -] kalici
B [1,A] kalici
F [1.4,A] kalici
C [2,B] kalici
G [2.4,B] kalici
J [2.4,F] kalici
K [ 2.8,F] kalici
D [3,C] kalici
H [3.4,C] kalici
N [3.4,J] kalici
L [3.8,G] kalici
M [3.8,J] kalici
@) [3.8,J] kalic
P [4.2K] kalici
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A dugumai ile agdaki bagka bir dugim arasindaki en kisa yolu bulmak igin,
istenen varis dugumunden baslanir ve kalici etiketler kullanilarak geriye dogru

gidilir. Ornegin A digumden L digume giden en kisa yol;

(L) > [3.8,G]2> (G) > [2.4,B]=> (B) 2 [LA]=> (A)

Aranan yol A>B->G-L seklinde olup toplam uzaklik 3.8 birimdir.

3.2. A* (A-yildiz) Algoritmasi

Sekil 3.15. A* algoritmasi tarafindan gezilen dugumler

Bu algoritma ilk olarak 1968 yilinda Peter Hart, Nils Nilsson, ve Bertram Raphael
tarafindan aciklanmistir [4, 9]. ilk olarak A algoritmasi olarak adlandirilsa da,
daha sonralari bulussal (heuristic) optimal yaklagimdan dolayi A* (A yildiz) olarak

adlandinimistir.

A* algoritmasi baglangi¢c diaguminden bitis digumine olan en az maliyetli yolu

bulmada kullanilir [10]. Cizge kuraminda bir arama algoritmasidir.

En kisa yol hesaplanirken; toplam maliyet iglevi f(x), uzaklk islevi g(x) ile

bulugsal (heuristic) islev h(x) toplanarak elde edilir.
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f()=g(x)+ h(x) (3.1)

Yol maliyet iglevi g(x), baslangic duguminden Uzerinde bulunulan digim

arasindaki yol uzunlugu ile hesaplanir.

h(x) islevi bulugsal islev olarak adlandirilir, bu iglev ise Uzerinde bulunulan
digum ile bitis dugumiine bakilarak bulunur. h(x) bitis digumuine kadar olan diz
bir cizgiyi temsil edebilir, fiziksel olarak ise iki nokta arasindaki mimkin olan en

kisa mesafedir [23].

Algoritma baglangic diguminden baslayarak en dusik f(x) degerli dagime
dogru yayilir. Once gidilecek dugim belirlenirken toplam maliyet iglevi

f(x) = 9(x) + h(x) (3.2)
kullanilir [24].

Bir ornek ile aciklamak gerekirse, A noktasindan B noktasina gidilmek
istenmektedir ve duvar iki noktay! birbirinden ayirmaktadir. Bu durum asagida
gosterilmektedir ve A noktasi kirmizi kare ile B noktasi siyah kare ile aradaki

duvar ise mavi karelerle gosterilmistir.

Sekil 3.16. A* (A yildiz) algoritmasi 6rnek
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Karelerin ortasinda dugumler yer almaktadir. En kisa yol bulundugunda karelerin

ortalarindaki bir digumden diger dugiume gecilerek en kisa yol takip edilebilir.

B
E B

Sekil 3.17. Karelerin ortasindaki digim

ik olarak baglangi¢ diigumiiniin gevresindeki tim diigiimlere bakilir ve f(x) iglevi
hesaplanir. Burada g(x) baslangic noktasi olan A dan, Uzerinde bulunulan
noktaya kadar olan hareket maliyetidir. Sezgisel islev h(x) ise daha 6ncede
belirtildigi gibi Gzerinde bulunulan digimden bitis digimune kadar olan hareket

maliyetidir.

Bu drnekte bir dugumden diger digime yatay ve dikey gecislerin maliyeti 10
birim, capraz gecislerin ise maliyeti 14 birim olarak atanmistir. Bu maliyetleri

kullanmamizin sebebi c¢apraz harekette gercek maliyetin J2 kat daha fazla
olmasidir, bu da yatay ve dikey gecis maliyetlerinin yaklasik 1.414 katidir,
kolaylik saglamasi acisindan g(x) islevi hesaplanirken 10 ve 14 maliyetleri

kullaniimistir.

Bulussal islev h(x) ise bircok degisik yol ile hesaplanabilir, bunlardan bir tanesi
Manhattan yontemidir. Bu yontemde toplam yatay ve dikey digim sayilari
hesaplanarak uygulanir, capraz ve engel bulunan dugumler hesaba katiimaz.

Bizim 6rnegimiz icin bulunan sonug 10 ile ¢arpilr.

h(x) = 10(abs(currentX-targetX) + abs(currentY-targetY)) (3.3)
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Toplam maliyet iglevi h(x) ile g(x) i toplayarak bulduktan sonra asagida verilen
Sekil 3.20 elde edilir. Toplam maliyet islevi f(x) karenin sol Ust kdsesinde, g(x)

karenin sol alt kdsesinde ve h(x) ise karenin sag alt kdsesinde yer almaktadir.

Sekil 3.18. Dugumlerin g(x), h(x), f(x) degerleri

Goraldugu gibi baglangi¢c diugumuine komsu olan yatay ve dikey dugumlerin g(x)

maliyet degerleri 10 birim, ¢capraz komsularin maliyet degerleri ise 14 birimdir.

Bulugsal iglev h(x)'in degerlerine bakildiginda baslangi¢c digumunin hemen
sagindaki dugumuan bitis diguimiine 3 birim uzaklikta oldugu gorulmektedir, bu
yizden h(x) degeri 30 dur. Ayni sekilde baslangic digumunin hemen sag alt
caprazindaki digumdan bitis digimune 4 birim uzaklikta oldugu gorilmektedir ve
h(x) degeri 40 dir.

Bu iki iglev toplandiginda f(x), toplam maliyet degerimiz bulunmus olur. f(x)

degeri en kicuk olan dugum isaretlenir ve isaretlenen dugumin cevresindeki

dugumlere bakilr.
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Sekil 3.19. Cevredeki dugumlerin g(x), h(x), f(x) degerleri

Eger f(x) degerleri esit ise h(x) degerlerine bakilir ve bunlarin igerisinden en

kuguk olani segilir.
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Sekil 3.20. Baslangic-hedef arasi isaretlenen diugumler

Baslangi¢c noktasindan hedefe dogru, yol tGzerindeki dugumler isaretlenerek en
kisa yol ¢ikartilmis olur.
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Sekil 3.23. Sekil 3.21. Baglangic-hedef arasi izlenecek yol

3.2.1. A* Algoritmasinin Ozeti
A* Algoritmasinin uygulanigl agsagida verilmigtir.
1) Baglangi¢ karesi (ya da dugumu) acik listeye eklenir.
2) Asagidaki adimlar yinelenir:
a) Acik listedeki en dusuk F maliyetli kareye bakilir. Bu simdiki (current) kare
olarak adlandirilir.
b) Bu kare kapali listeye gegirilir.
c) Bu karenin komsusu olan 8 kare asagidaki durumlara gore deger alir:

» Yasakll ya da kapal listedeyse ihmal edilir. Aksi takdirde asagidakiler
uygulanir.

» Eger acik listede degilse bu listeye eklenir. Simdiki kare bu karenin
oncusu kare yapilir. Karenin F, G ve H maliyeti kaydedilir.

» Zaten acik listedeyse, G maliyeti dl¢ii olarak kullanilarak, bu yolun
daha iyi olup olmadigi kontrol edilir. Diusik G maliyeti daha iyi yol
demektir. Eger dyleyse; karenin dncisu simdiki kare olarak degistirilir

ve karenin G, F maliyetleri tekrar hesaplanir. Agik liste daha 6nce F
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maliyetine gore sirall ise, liste sezgisel maliyetlere gbre nihai olarak

tekrar siralanir.

d) Asagidaki durumlarda durulur:

» Hedef kare kapali listeye eklendiginde ve yol bulundugunda
» Hedef kare bulunamadiginda ve acik liste bos kaldiginda, bu

durumda yol yok demektir.

3) Yol kaydedilir. Hedef kareden, baslangi¢c karesine tersten gidildiginde ve her

karenin bagl oldugu kareler siralandiginda yol bulunmus olur.
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4. IKi ASAMALI EN KISA YOL BULMA ALGOR ITMASI
4.1. Birinci A sama: Geometrik Cozum Yontemi

Genel algoritmanin bu asamasinda uygulanan ydntem, bir adim ig¢in optimal
yontem olarak nitelendirilebilir. Yontemin her bir adimi geometrik gosterimlere
dayanarak gerceklestirilir. Her adimda nesnenin su andaki konumu ile hedef
konum arasindaki diz yol Uzerindeki ilk engel, tek engel gibi dusundlir. Bu
dusiinceye uygun olarak dnce baslangic konumdan engele kadar gotiren teget
yol belirlenir. Sonra bu yolda ek engellerin bulunup-bulunmadigina bakilir. Eger
bulunmuyorsa (bu durum altb6lim 4.1.1'de incelenir), belirlenen yol Utzerinden
engele ulasilir. Bundan sonra engelin ¢evresi boyunca gidilerek hedef konumdan
cizilen tegetin engele dokundugu noktaya varilir. Son nokta taban alinarak

yontemin yeni adimi baglatilir.

Eger belirlenen teget yol Uzerinde ek engeller varsa (bu durum altbélim 4.1.2’de
ele alinir), onlardan taban konuma en yakin olani bulunur. Yukarida belirlenmis
teget yol referans alinarak, taban konumdan teget boyunca bu ek engele ulasilir
ve yay boyunca gidilerek engelden sakinilir. Varilan konum, bir sonraki adim igin
taban olarak atanir. Bu sureg, hedef konuma goturen diiz yolda engel kalmayana
kadar devam ettirilir.

4.1.1. Tek Engelden Sakinma
SF yolu uzerinde tek engelin (C merkezli, r yarcgaph daire) bulundugunu
digtnelim. Bu durum sematik olarak Sekil 4.1.’de gd0sterilmistir. S ve F
noktalarindan ¢cembere ikiger teget cizilebilir. Bunlardan SF dogrusu ile daha
ktcuk aci olusturan birer teget alalim: SA; ve FB; olsun. Geometrik olarak, SA;
dogru parcasindan, A;B; yayindan ve B;F dogru par¢casindan olusan yol, en kisa

yoldur.
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Sekil 4.1.Tek engelden optimal sakinma

Hesaplamalarda A; ve A, noktalarinin bulunmasi icin asagidaki formdl

kullaniimistir:
2 -2
SA=——— P,y SC
| (4.1)
@ =arcsin¢ /1) 4.2)

Burada SA ve SC vektorler; P, ise, S noktasi etrafinda & radyan déndirme

operatorudur. @’nin degeri, “+” igaretle alindiginda A; ve A, noktalarindan birisi,
“" isaretle alindiginda ise, digeri elde edilir. Bu noktalardan SF dogrusuna daha

yakin olani segilir.

Baglangi¢c olarak fiziksel ortami temsil eden dosya okunur. Bu dosyanin
icerisinde ortam boyutu (en ve boy), engel sayisi, baslangic noktasinin
koordinatlari, ulasilacak noktanin koordinatlari, ortamdaki dairesel engellerin
merkez koordinatlari, dairesel engellerin yaricaplari, engeller arasi minimum

uzaklik tutulur.

Bir sonraki adimda baslangi¢c noktasi ile ulagilacak nokta arasinda engel olup
olmadigina bakilir. Engel var ise program en yakin engeli bulur. En yakin engeli
bulmak icin tim engel koordinatlari, engel yaricaplari, engel sayilari, baglangi¢
ve ulasilacak nokta koordinatlari bir alt programa gonderilir. Bu program
baslangic ile ulasilacak nokta arasina cizilecek dogrunun bir veya birka¢ engeli
kesip kesmedigine bakar. Bir ka¢ engeli kesiyorsa baslangi¢ noktasina en yakin

engeli bulur.
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Bu asamadan sonra baglangic noktasina en yakin dairesel engel baslangic
noktasi ile ulagilacak nokta arasindaki tek engel gibi dusunudltr ve tek adim igin

en kisa yol algoritmasi uygulanir.

Tek adim igin en kisa yolu bulmak igin ilk olarak baglangi¢ noktasindan engellere
tegetler cizilir ve bu tegetlerin dairesel engeli kestigi noktalar bulunur. Ayni iglem
hedef ya da bitis noktasi icin de yapilir ve bu noktanin engele teget oldugu
noktalar bulunur. Elimizde alti nokta bulunmaktadir. Baslangic, bitis ve teget
noktalarl. Bu noktalari birlestirerek engele iki dogru ve bir daire parcasindan
olusan iki yol cizilebilir. En kisa yolu bulmak icin baglangi¢c noktasindan ¢ekilen
tegetlerin engeli kesen iki noktasindan baslangi¢c ve bitis noktasini birlestiren
dogruya olan uzakliklarina bakilir. Bu uzakliklardan en kigugu bize izlememiz
gereken yolu verir. Bu adimda amag yeni baglangi¢ noktasini belirlemektir. Yeni
baslangi¢ noktasi en kisa yolun tzerindeki, ulagilacak noktadan cekilen tegetlerin

engeli kestigi noktadir.

Bu asamadan sonra algoritma kendini yineleyerek ulagiimasi gereken noktaya

varincaya kadar devam eder.

Te

Sekil 4.2. Dogru ve cemberin karsilikli konumlari

Sekil 4.2 de baslangic noktasindan ulasilacak noktaya cekilen dogrunun

ortamdaki bir engeli kestigi gorilmektedir. Bu durumu gostermek icin ilk olarak

baslangic (X, Ys) Ve bitis noktasi (X;, Y, ) arasindaki uzaklik bulunur.
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L=\ﬂxf—xgz+(yf—YJ2 (4.3)

Bir sonraki adimda iki vektor (G,\?) arasindaki aci formdlt (4.4) kullanilarak
baglangic noktasindan, cemberin merkezine (X, y) ve ulasilacak noktaya cekilen

iki dogru arasindaki @ acisi ve daha sonra cos@ ile orantil @ degeri (4.6)

bulunur.

c
<!

COSf = == (4.4)
4
T
OsesE (4.5)
g = XXX %) +2(y ~ Y (Yr ~ V) 46

L

Bu bolimdeki en o6nemli adimlardan birisi noktanin dogruya olan uzaklik
formalund kullanarak, cemberin merkez noktasinin SF dogrusuna olan uzakhg d
(4.8) sayisini bulmaktir. Dairesel engelin merkez noktasinin koordinatlarini SF
dogru denklemine koydugumuzda elde edilen sayiyr L uzunlugu ile normalize

edersek d degerini elde etmis oluruz.

3 X =¥ = (=¥~ %)
L

(4.7)

Elde edilen o degeri O ile 1 arasinda olacagindan, dogrunun engeli kesip
kesmedigini bu degeri, d sayisini, L uzunlugunu ve dairesel engelin yaricapini (r)

asagidaki denklemlere koydugumuzda elde edilen sonuglara bakilarak karar
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verilebilir. Sonuclar 0 (4.9) ve [ (4.10) olarak adlandinlimigtir. 3 degeri ile
engelin, baglangic ve bitis noktalarindan gecen dikey dogrularin sinirladigi
bolgede olup olmadidi kontrol edilir. O degeri ile engellerin buyuklugu kontrol
edilir. 0 ve [’nin degerlerine gore dogrunun engeli kesip kesmedigini
anlayabiliriz. Kesim durumunda 20, d<slve O > [3 kosullari saglanmalidir.

Aksi taktirde dogru engeli kesmez.

2 _ 42

az Ve s
0 =a+a (4.9)
ﬁ =ag-a (4.10)

4.1.2. Ekstra Engellerden Sakinma

Altbolim 4.1 de anlatilan SA teget yolu Uzerinde ekstra engeller olabilir. Boyle bir
durum ve bu durumda nasil bir yol izlenebilecegi, Sekil 4.2'de sematik olarak
gosterilmistir. Burada C merkezli engel, SF yolu tzerinde bulunan normal engel,
E merkezli engel ise, ekstra engeldir. Ekstra engeller Uzerine 2 farkli durum
olabileceginin altini gizelim:

1) Baslangi¢ konum, ekstra engelden belli bir uzakliktadir,

2) Baslangi¢c konum, ekstra engel tzerindedir.

Ekstra engellerden sakinma uzerine bu calismada gergeklestirilen algoritmanin
aciklamasi asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. Ekstra engelden sakinma

SA teg@etinin kestigi ekstra engeller icerisinden S tabanina en yakin olani (sekilde
E engelidir) belirlenir. (Burada ekstra engeller Uzerine yukarida belirtilen 1.durum
s6z konusudur). SA yonu referans alinarak bu engelden sakinmak dagunuldr.
Buna goOre SP tegeti belirlenir ve onun tzerine P noktasina gidilir. P noktasi, yeni
baslangi¢c konum olarak atanir ve yontemin yeni adimi baglatilir. Yeni adimda PF
yolu Uzerindeki C engelinden sakinmak istendiginde, E engeli, ekstra engel
olarak tekrar karslya cikiyor. (Burada engeller Uzerine 2.durum gerceklesmis
olur). Engellerin ortak tegeti QR belirlenir. PQ ¢cember yayi lzerine Q noktasina
varilir. Boylelikle, 6nce SP tegeti, sonra ise, PQ ¢ember yay! tizerinden gidilerek,
E ekstra engelinden sakiniimig olur. Q, yeni baglangi¢c konum atanarak yontemin

yeni adimi baglatilir.

Not: Bu bélimde tartigilan yoéntem tizerine elde edilen yol, dogrus, yay:, dogruso,
yayo, ... , dogrug seklinde olacaktir. Ortalarda yer alan dogrular yerine ilgili
¢cemberlerin uygun ortak tegetleri alinirsa (eger bu teget hi¢ bir ekstra engeli

kesmiyorsa), daha kisa bir yol elde edilebilir.

4.2. ikinci A sama: Dijkstra Algoritmasi ile Optimal Yolun Bulunma S

Genel algoritmanin birinci agsamasindan elde edilen yol optimal olmayabilir ama

bu yolun uzunlugu L, , optimal yolun uzunlugu L icin bir dst sinir

olugturmaktadir: L < L;. Bu esitsizlige dayanarak optimal yolun yer aldigi bolge

(ileride “olurlu bélge” (feasible region) olarak adlandirilacaktir) daraltilabilir.
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Optimal yol Gzerindeki bir X noktasini digtinelim. L' =Ly =Lg +L,. dir. Dogru
parcasi boyunca yol en kisa oldugundan |SX|< L, ve |XF|< L), dir. Buradan ve
yukarida anlatilanlardan |SX|+|XF|<L; oldugu gorilebilir. Son esitsizlige gore,

olurlu bolgeye giren bir X noktasinin, S ve F noktalarindan uzakliklar toplami, L
degerini agsmamalidir. Bu durum, olurlu bélgenin, odaklari S ve F noktalarinda
olan elipsin igerisinde yer aldigini géstermektedir. Boylece, L, degeri esas

alinarak olurlu bélge bir elipsle sinirlandirilarak kugdlttlebilir. Elde edilen bdlge,

ilerideki iglemlerin tasarruflu yapilmasini saglyor.

Elips, verilen iki noktaya (S, F) uzakliklari toplami sabit olan noktalarin geometrik
yeridir. Verilen bu iki noktaya elipsin odaklari denir. Elips, sekli ve geometrik
Ozellikleriyle ¢cok eski yillarda bile bilinmekteydi. Denklemi x2+y2=a2 olarak verilen
bir dairenin koordinatlarinin b/a oraninda buydtilmesiyle veya kugultilmesiyle

elipsin denklemi,

N
N

I
[ —

(4.11)

QD
AN

olarak bulunur.

2b

2a
Sekil 4.4. Elipsin eksenleri

Elipsin 2a buyukliginde buyik (buyuk ekseni) ve 2b biyukliginde kigik ekseni
vardir bkz Sekil 4.4.
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Sekil 4.5. Yeni koordinat sistemine gecis

Genel algoritmanin ikinci agamasinda once baslangici SF dogru parcasinin M
orta noktasinda, x ekseni ise MF dogrultusunda olan koordinat sistemine gegis

yapilir. Bu koordinat sisteminde olurlu bélge sade bir sekilde ifade edilir:

X 2 y 2
(gj +(Bj <1 (4.12)

Burada

a=L,/2 (4.13)

b=yLi*-[sF[ /2 (4.14)

Yeni koordinat sistemi bir sonraki algoritmanin daha verimli sekilde

gerceklestiriimesinde yararli olmaktadir, bkz Sekil 4.5.

Bir sonraki adimda Dijkstra algoritmasinin uygulanabilmesi igin problemin
ayriklastirilmasi (discretization) yapilir. Bunun icin bolge Gzerinde esit karelerden
olusan bir 1zgara (grid) olusturulur. Karelerin kenar uzunlugu h, engeller

arasindaki minimal mesafe J ile uyumlu sekilde alinir: h<o/3.
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Sekil 4.6. 0 mesafesinin iki kare uzunluguna esit olmasi ve yasakl bolgeler

Engeller arasi minimum uzaklik olan 6 mesafesinin en az iki kare ile bélinmesi
ve yasakli bélgelerin olusturulmasi yukaridaki sekilde gosterilmistir, engellerin yer
degistirmesi ve aradaki mesafenin J <2h durumunda yasakli bdlgelerin konumu
da degisecektir ve bu durum agagidaki sekilde gosterilmistir. Asagidaki sekle
bakilarak iki engel arasinda bir gecis yapilamayacagi gérulmektedir ve buradan
yola ¢ikilarak J>2h sonucuna varilir. Bununla birlikte 0=3h olmasi gerektiginin

geometrik aciklamasi asagida yapiimistir.

Sekil 4.7. 0 mesafesinin iki kare uzunlugundan az olmasi

Fakat iki engel 45 derecelik agiyla yerlestirildiginde ve aralarindaki & uzakhg iki
kare ile bolundugunde Sekil 4.8 de bir gecisin oldugu fakat Sekil 4.9 da bir

gecisin olmadigr gorilmustir. Bu durumda engeller arasi minimum mesafe
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d>2J2h olmalidir. Bu mesafe cizgedeki karelerin kenar uzunlugu cinsinden
ifade edilmek istenirse o0 23h olmali yani engeller arasi minimum uzaklik o en az

3 kare olmalidir.

Sekil 4.8. 0 mesafesinin iki kare olmasi ve Engellerin capraz konumu
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Asagidaki sekilde goruldigld gibi herhangi bir engelin yer degistirmesi
durumunda engeller arasindan gegmek mumkin degildir.

h
«—>

Sekil 4.9. 0 mesafesinin iki kare olmasi ve Engellerin capraz konum degistirmesi
Herhangi bir engelin yer degistirmesi halinde, o mesafesinin 3h oldugu durum

asagidaki sekilde gosterilmistir. Engeller birbirlerine gore 45 derece aci ile

yerlestiriimelerine ragmen hala arada bir gegisin mimktn oldugu gdzlenmektedir.
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N

tepesi

\Y

tepesi

Sekil 4.10. d mesafesinin Ug kare olmasi ve Engellerin ¢capraz konumu

Cizgenin digum noktalari, tepe noktalar olarak adlandirilarak, incelenen
problem, bir ¢izge (graph) problemine dondsturalir. a) Eger tepe noktasi N olurlu
bdlgenin disarisinda yer aliyorsa yada b) eger merkezi N'de ve kenar uzunlugu h

olan karenin, bir engel ile kesisimi varsa, bu tepeye gecisler yasaklanir.

1) Herhangi bir yasaklanmamis V tepesi i¢cin onun yakin etrafinda bulunan 8 tepe
teker-teker alinarak incelenir. Eger incelenen tepeye gecisler yasak degilse, V
tepesini bu tepeyle baglayan kenar eklenir.

2) Tum (U, V) tepe ciftleri teker-teker alinarak incelenir. Eger U ve V, yasak

olmayan tepeler ise ve UV dogru parcasi hi¢ bir engeli kesmiyorsa, bu tepeler

arasinda uzunlugu |UV| olan kenar dogrudan olusturulur.
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Kenarlarin olusturulmasi igin 2 farkli yontem izlenebilir.

Yontem 1: Kenarlarin olugturulmasi sirasinda da ayrik yaklasim kullaniimaktadir.

Bundan dolayi kenar yapisi sadedir.

Yontem 2: Acg6zlu (greedy) bir yaklasimi yansitmaktadir, kenar yapisinin
zorlasmasina neden olmaktadir, ancak optimal ¢6ziime daha iyi yaklasim elde

edilmesini saglamaktadir. Benzetim ¢aligmalarinda 2. yontem izlenmisgtir.

O O
A 1
\ﬂ
1N\ 1Yo
o— o
2.Yol \>\\
A \x\
N b
N \—(— 3.Yol
® A
’
@ O

Sekil 4.11. Ayrik yaklasim - A¢gozlu (greedy) bir yaklasim

Sekil 4.11’ de A digumunden B dugumine gidilmek istenmektedir. Bir digimden
komsu digume olan kenarlar, yatay, disey ve capraz olmak Uzere sekiz adettir.
Asagidaki sekilde A noktasindan B noktasina gitmek icin G¢ yol izlenmigtir. Birinci
yolda ¢apraz kenarlar kullanilmamig sadece yatay ve dugsey kenarlar kullaniimis
ve yolun uzunlugu 7 birim tutmustur. ikinci yolda, yukarida bahsi gegen ayrik
yaklasim kullaniimigtir ve yol maliyeti 5.2 birimdir. Uclincu yolda ise acgozlii
(greedy) bir yaklasim uygulanmis ve cizgeye yeni bir kenar eklenmistir. Yeni
kenarin uzunlugu 5 birimdir.

Sekil 4.8 de goruldugu gibi cizgeye Acgozlu (greedy) yaklagsim uygulandiginda
yol kisalmakta fakat yaplya yeni kenarlar eklendigi icin c¢izge yapisi

karmagiklagmaktadir.
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Boylece, arastirilan problemin c¢c6zimu, elde edilen cizgede S tepesinden F
tepesine giden en kisa yolun bulunmasina getirilir. Yeni problem, Dijkstra
algoritmasinin [4, 5] uygulanmasi ile ¢6zilur. Bu sirada problemin 6zelliklerine
dayanarak Dijkstra algoritmasinin daha verimli kullanimini saglayan bazi
degistirmeler yapilir. Ornegin, S'den yasak tepelere kadar olan uzakliklar —o,
diger tepelere kadar uzakliklar ise ** olarak alinirsa (burada “-” isareti uzaklk
degerinin kalict oldugunu, “+” isareti ise uzaklik degerinin gecici oldugunu

goOstermek i¢in kullaniimistir), ¢izgenin komsuluk matrisine gerek kalmiyor.

Sekil 4.12'deki 6rnek c¢izge icin komsuluk matrisi asagida verilmigtir. Sekilde 9
digum vardir, F ve | yasakll dagumler oldugu icin bu digimlere ulagim yoktur
fakat diger dugumlerin birbirleri arasindaki c¢ift yonli ulasimlar Sekilde
gosterilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi, 9 dugumlia bir ¢izgenin komsuluk
matrisi  9x9 blyukliginde oldugu dusdndlirse, komsuluk —matrisinin
kullanilmamasi blyuk derecede islem kolayligi getirmektedir.
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Sekil 4.12. Ornek Cizge

w
O
O
m
T
®

Sekil 4.13. Komsuluk Matrisi
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5. ROBOT SISTEMIi VE MODELLER

5.1. ActivMedia Robotlar

Deneysel calismalarda kullanilan ActivMedia robotun dnemli elemanlari sirasiyla;
dengeli surug sisteminden( or: diferansiyel iki tekerlek ve bir mobilya tekerlegi),
tersine donebilen DA motorlar, motor siriici ve denetim elemanlari, yuksek
¢Ozundrlikli hareket kodlayicilardan olugmaktadir. Batin bu elemanlar,
robotlarin Gzerlerinde bulunan igslemci ve gezgin robot gomulu yazilimlariyla
yonetilirler. Bu robotlar iki tekerli ve dort tekerli yapilara sahiptirler.

Sekil 5.1 1995 yilinda Uretilen Pioneerl robotu

ActivMedia robotlarin ¢esitli ortamlarda 6zerk hareketlerinin denetlenebilmesi icin
gelisgtiriimis ARIA (Advanced Robotics Interface for Applications) adli gomulu
yazilima sahiptir. Bu yazihm C++ tabanl acik-kaynak gelistiriimeli bir yazilimdir.
ARIA yazihmi sayesinde ActivMedia robotlarin denetimi ve yedek parca
sistemlerindeki degisimlere gdre uyum saglayacak bir iletisim arayiziu
saglanmistir.

Tez calismasinda kullanilan Pioneer 3-DX modelinin kullanilan 6zellikleri:

4 tane RS232 seri port, 9.6 ile 115.2 kilobaud arasinda
ayarlanabilir,

* 4 tane Sonar dizisi, her birinde en fazla 8 sonar

* Yuksek ¢ozunurlikli hareket kodlayicilari

« Kullanici denetim paneli
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* Ana gugc ve gugc seviyesi gosterici iki renkli LED
« RESET ve MOTORS basma dugmeleri

* Piezo buzzer

Pioneer 3-DX robotunun daha ayrintili 6zellikleri EK 1'de verilmistir.

5.1.1. Dig Yapisi

Daha yaygin olan robotlara oranla Pioneer 3-DX’in makul boyutu, dar ve

karmagik alanlarda gezinim yapmasina imkan saglamaktadir.

26cm diniig yancam

Denetim P . T
Arka Sonar ene "T anosu On Sonar Halkas )/ .
Ik : / . LAY
/ L Y
Nte[@ ‘ ; Ol00f / / I \
- Z 215cm | N
Pil = | Ulagim Yedek Parga |
Ulagim | 3Bem gapjlan—| | Yiizeyi |
Kapisi__] * 18.5em \ L ‘I
- AN \ ./
C Sikiilebilir \ -, ./
I Ug Kisim \ + + . .
Mobilya Siiriig \\H_ —~—
Tekerlegi Tekerlegi —

Sekil 5.2 Pioneer 3-DX'in fiziksel boyutu ve dénls yari¢api

Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, Pioneer 3-DX’in donus yaricapi, yani kendi etrafinda
dondugu sirada kullandigr serbest uzayin iki boyuttaki yaricapt 26 cm’dir. Sonar
algilayicilarin merkezlerinin yerden yuksekligi 18.5 cm robotun uzerinde yuk

olmadiginda yuksekligi de 21.5 cm’dir.

5.1.2. Motorlar, Tekerlekler ve Pozisyon Kodlayicil  ari

Pioneer 3-DX vyiksek hizli, yiksek torklu, cift yonli DA motorlara sahiptir.
Pioneer 3-DX robotlar tzerinde dolma teker kullanilmaktadir. Bu tekerleklerin
caplari 19.53 cm’dir. Tekerleklerin agsinmasi sonucu bu degerde degisiklik olabilir.

Motorlarin safti tzerine yerlestiriimis yiksek ¢ozunarlikli kodlayicilar sayesinde
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robotun hiz, yon ve aldigi mesafe bilgileri elde edilebilmektedir. Kullanilan
kodlayicilar bir dontgste 500 adet vurum Uretebilme 6zelligine sahiptirler. Pioneer-
3DX robotunda kullanilan kodlayici ve hareket elemanlari icin bazi degerler
cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Robot yapisina bagl parametreler

Degerler

PARAMETRELER P3-DX
kodlayici vurum/donim | 500
disli orani 38.3:1
tekerlek ¢api (mm) 195.3
kodlayici vurum/mm 128

5.2. Robot Benzetim Ortami

Robot hareketini saglayan programin testi oOncelikle benzetim ortaminda
yapiimigtir. Robotun benzetimi, ActivMedia robotlar icin tasarlanan, MobileSim
adli program aracihigr ile yapilmistir. Ayrica robotun konumunun izlenmesi
islemlerinde de bu benzetimciden yararlaniimistir. Benzetim programin bir

goruntisi sekilde gosterilmistir.

[:] Mobile L]

File Wiew Clock Help

lip3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101. E

Time: 0:0:00:07.700  (simfreal:0.92) subs: 1 |Stage v2.0.0a-amrl

Sekil 5.3 MobileSim programinin gérinimu
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Bu program sayesinde, robot hareketi icin yazilan programlarin robota
aktarilmadan sanal ortamda calisirhliginin  testi gergeklestirilebilmektedir.
Program, ortamlarin 2 boyutlu olarak tanimlanmasina olanak saglamaktadir.
Dolayisiyla ortamda belirtilen her engelin yiiksekliginin robotun yuksekliginden

blytk oldugu kabul edilmektedir.
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6. OPTIMAL EN KISA YOLUN BULUNMASI
6.1. Sistem Tasarimi

Tez calismasinda ActivMedia Robotics firmasi tarafindan Uretilmis Pioneer 3-DX
robotu kullanilmigtir. Robotun en kisa yolu bulmasi iglemi tez ¢alismasinda iki

sekilde gerceklestirilmistir:

* Benzetim ortaminda

* Gercek ortamda

Usb Kamera

l

Dizustu
Bilgisayar

v

USB - RS232
Doénastaraca

Pioneer 3-DX

Sekil 6.1 Sistemin ana semasi

Fiziksel ortamda robot hareketlerinin gerceklestirilebilmesi icin robot Uzerine
yerlestiriimis bir dizusti bilgisayar kullaniimistir. Robotun hareketleri ve
algilayicilarla elde edilecek veriler icin C++ tabanli program yazilmigtir. Yazilan

program sayesinde robotun ortam icerisinde engellere carpmadan hareketi
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saglanmigtir. Ayni zamanda bu program benzetim ortaminda da kullaniimigtir. Bu

programin basit akis diyagrami sekil 6.1'deki gibidir.

Seri Baglanti
yapildi mi?

H Cikis

Motorlari
calistir

!

Diiz git ya
da Ark ¢iz

Baglanti
kesildi mi ?

Sekil 6.2 C++ tabanli programin akis diyagrami

iki agamali algoritmanin uygulanmasi icin MATLAB programindan yararlaniimistir

ve akis diyagrami sekil 6.3'deki gibidir.
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Basla

Y

Ortam bilgileri
alinir

y
Baslangig ile bitig
noktasi arasindaki
en yakin engel
bulunur

Hedefe dogru ekstra
engel var mi1?

Ekstra engeli en
E yakin engel yap

Tek Engel igin en -
iyi yol bulunur

Final noktasina
ulasildi mi1?

Toplam Yol
Uzunlugu
Hesaplanir

)

Yol uzunlugu
kullanilarak, Elips
¢izilir ve Sinirh
Bolge olugturulur

Bolge tizerinde bir
ag olusturulur ve
Dijkstra
Algoritmasi
Uygulanir

En kisa Yol
Bulunur

Dur

Sekil 6.3 iki agamali algoritmanin akis diyagrami
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6.2 Gorintl igleme

Bu calismada gorunti isleme teknikleri goOrantinin gri seviye resme
donugsturtlmesi, ikili resmin elde edilmesi, dairesel engellerin sayilarinin, merkez
koordinatlarinin (x,y), yaricaplarinin belirlenmesi, goruntiideki nesnelerin ve
zeminin birbirinden ayristiriimasi igin kullaniimistir [14].

imgeye gorinti isleme teknikleri sonucunda elde edilen imgeler asagida Sekil

6.3 'de gosterilmigtir.

4

24 Bit RGB Resim Gri Seviye Resim

®
0o ©

ikili Resim

Bilesenleri isaretlenmis Resim

Sekil 6.4. Uygulanan gorinti isleme teknikleri ile elde edilen imgeler
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6.1.1 Gri Seviye Resim

Resim piksellerindeki RGB (Red-Green-Blue) ile gosterilen Kirmizi, Yesil, Mavi
renk kanallarinin Esitlik (6.1) verilen katsayilarla ¢carpiminin toplami o pikselin
gri-seviye karsiligini verir. Bu iglem resimdeki tim piksellere uygulanarak renkli
resim gri seviyeye donuasturaltr [15]. Sekil 6.4'de gercek resime gri seviye
donusum uygulanarak gri seviye resim elde edilmistir.

Y=0.299R+0.587G+0.114B (6.1)

-

(a) (b)
Sekil 6.5 (a) Gergek resim- (b) Gri seviye resim

6.1.2. Esik Segimi

Gri seviyeye donusturtlen resimdeki renk degerleri O ile 255 arasinda degigir.
Esik degeri icin O ile 255 arasinda bir deger secilir. Resimdeki piksellerin gri
seviye degeri esik degerinden kicik veya esitse pikselin yeni degeri 0, blytkse
1 (255) olacak sekilde degistirilir ve iki renkli (siyah-beyaz) bir resim elde edilir bu
ifade Esgitlik (6.2) de belirtiimigtir. Bu islem ile resim ikili resme donusturulmis
olur. Donusturdlen resimde beyaz olarak gorilen bélgeler nesneyi, siyah olarak

gorulen bolgeler ise zemini temsil eder (Sekil 6.6).
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1 fy)=T

YY) = _ , 6.2
9(xy) {O aksi takdird (6:2)

Sekil 6.6. ikili resim

g(x,y)= ikili gbrintt degeri, f(x,y)= gri seviye, T = Esik degeri ( threshold )

Sekil 6.6’deki gri seviye resimde koyu bir zemin tzerinde parlak bir nesnenin
histogrami gorulmektedir. Bu grafik incelendiginde piksellerin dagihmi iki gruba
ayrilmistir. Gri seviye bir resimde piksellerin renk degerleri (0-255) araliginda
degistigi icin, histogramdaki pikseller (0-255) arasinda dagiimistir. Eger esik
degeri olarak T degerini secersek ve bu esik degerinden kucUk gri seviye
degerine sahip pikselleri O, T esik degerinden biyik ve esit olanlari ise 1 (255)
ile degistirilerek iki renkli (siyah- beyaz) bir resim elde edilir. Bu resimde beyaz
olarak gorilen bolgeler nesneyi, siyah olarak gorulen bdlgeler ise zemini temsil
eder (sekil 6.5).
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Sekil 6.7 Gri seviye resmin histogrami

Basla

Koordinatlar
imge icerisinde
mi?

A

Gri Seviye degeri >

Esik Degeri ? Gri Seviye degeri =0

A4

/

Gri Seviye degeri =1

Sonraki piksele geg

» Bitir

Sekil 6.8 Esikleme algoritmasinin akis diyagrami
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Basit esikleme algoritmasinin sdzde kodu asagidadir:

1) Esik degerini seg, X;

2) Goruntinun baslangi¢ ve bitis koordinatlarint bul, (x,,Y,), (X,,V,);

3) Baslangi¢c koordinatindan bitis koordinatina kadar piksellerin gri seviye
degerine bak;

4) Gri seviye degeri esik degerinden kii¢cukse yeni degeri 0, blytkse 1 yap;

Esik degeri secimi Otsu yontemi ile yapiimigtir. En eski esikleme yontemlerinden
biri olan bu esikleme yonteminde optimum esik degerinin belirlenmesi nesne ve
arka plan piksellerine iligkin agirliklandiriilmis toplam sinif i¢i degisintilerinin
minimize edilmesi ile gerceklestiriimektedir. Bu esikleme ydnteminin siniflardaki
piksel sayilari  birbirine  yakin oldugu slirece iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmektedir.

6.1.3. Etiketleme

ikili bir resim icerisinde birbiriyle hicbir komsulugu olmayan nesnelerin degisik
renklere boyanarak birbirlerinden ayrilmasina etiketleme denir [16].
Etiketleme iglemi, ikili resmin (0,0) noktasindan baslayarak piksel piksel
aranmasi ile yapilir. ikili resim icinde nesneler beyaz, zemin siyah renktedir.
Tarama sirasinda beyaz piksele (nesneye) rastlandiginda bu pikselin 3x3 matris
seklindeki piksel komsularina bakilir. Bu piksel komsgulari arasinda dnceden
etiketlenmis bir piksele rastlanirsa beyaz piksele de ayni etiket degeri verilir.
Beyaz pikselin komsuluklari arasinda o6nceden etiketlenmis bir piksel degeri
yoksa son etiketleme degeri bir arttirilarak beyaz piksele verilir ve etiketleme tiim
resme uygulanir (Sekil 6.8). Etiketleme iglemi sonucunda resimdeki nesneler
farkli renge boyanir ve resimdeki renkler sayildiginda nesne sayisi bulunur. Bir
pikselde Kirmizi-Yesil-Mavi u¢ renk katmani oldugu ve her renk katmani 0-255
arasinda deger aldigina gére bir resimde toplam olarak,

255 x 255 x 255 =16.581.375 (6.3)

adet nesne sayilabilir.
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Sekil 6.9. Etiketlenmis resim

Baslangic
Koordinatlarini al

Komsu Piksel’e
bak

Piksel degeri
=255

y

iksel'in etiketlenmig Piksel'i yeni etiket

komsusu var mi? H ile etiketle

Piksel'i komsu
piksel'in etiketi ile
etiketle

Bitis
koordinatlarinina
varildi mi?

Bitir

Sekil 6.10 Etiketleme algoritmasinin akis diyagrami
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Basit etiketleme algoritmasinin s6zde kodu asagidadir;

1) Goruntundn baglangic ve bitis koordinatini bul, (X, Y,),(X,,Y,);

2) Baslangi¢ koordinatindan bitis koordinatina kadar pikselleri tara;

3) Eger piksel degeri 255 ise, komsu piksel degerlerine bak;

4) Komsu pikseller arasinda etiketlenen varsa, pikseli de ayni deger ile etiketle,
komsu pikseller arasinda etiketlenen yoksa en son etiket degerini piksele ver;

5) Etiket degerini bir arttir;

Etiketleme vyapilan resimdeki renkler sayilarak birbirine piksel komsulugu

olmayan nesnelerin sayisi bulunur.

Dairesel kesitli nesneleri etiketlemek ve iki boyutlu koordinat bulmak igin, cevre-
alan orani ile baglangic ve bitis koordinatlari bulunan engeller, ikili resim icinde,
zemin rengine boyanir ve tekrar yapilan etiketleme ile resim igindeki dairesel
kesitli nesnelerin sayisi bulunur.  Sekil 6.11’de goruldigu gibi nesneler, farkl
renkler kullanilarak etiketleme yapilmistir. Etiketleme iglemi (st satirdan alt
satira dogru yapildigindan nesnelerin numaralandirilmasi satir sirasina gore

belirlenmistir.

Sekil 6.11 Dairesel kesitli nesnelerin etiketlenmesi
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Etiketlemeleri yapilan dairesel kesitli nesnelerin iki boyutlu koordinatlarinin
bulunmasi (6.4) numaral egitlikte gosterildigi gibi nesnenin x ve y koordinatlarin
toplaminin, nesnenin toplam piksel sayisina (kapladigi alana) bolunerek agirlik
merkezi koordinatlar hesaplanir [14].
n m . L n m
> iBli, i] 2.2 i8], ]
— ] — ]
X=—" — Y= (6.4)
> > Bi, ] 2.2 B, ]
i !

i,j = Nesne baslangi¢ koordinatlari, B = Etiketlenen resim, n,m = Nesne bitig

koordinatlari

6.3. iki Agsamali Algoritma

iki asamali algoritmanin  uygulanmasi i¢cin MATLAB programindan
yararlanilmigtir. Bu algoritmanin uygulama asamasinda ilk olarak en yakin engel
bulunur. Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina ¢ekilen dogru pargasinin kestigi
engeller bir dizi icerisine kaydedilir ve baslangi¢ noktasina koordinatlari en yakin
engel en yakin engel olarak atanir. ilk engel tek engelmis gibi dusuniilip
baslangi¢ ve bitis noktasindan dairesel engele tegetler cekilir. Baslangi¢ ve bitig
noktasindan cekilen tegetlerden en kisa yol uzunlugunu saglayan tegetler secilir
ve tek engel icin gidilecek yol belirlenmis olur. Bitis noktasindan cekilen teget
noktasi bir sonraki adimin baslangi¢ noktasi olarak atanir ve iglem bitis noktasina
varana kadar devam ettirilir. Bu islemler sirasinda baglangi¢ noktasi ile cemberin
teget noktasi arasina ekstra engeller girebilir. Béyle bir durum olursa ekstra engel
tek engelmig gibi digiinuliip program devam ettirilir. ki asamali algoritmanin akis

diyagrami ve isleyis mantigi st bolimlerde detayh olarak anlatiimistir.
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6.4. Veri lleti gimi

Pioneer 3-DX, uzerinde bulunan kigisel bilgisayar (PC) ile birlikte, tam olarak
otonom, akilli gezgin robot dzelligine sahiptir.. Pioneer 3-DX’in belirtilen baglanti

sekillerinden Sekil 6.12'de gdsterilmis olan donanim baglanti yapisi kullaniimistir.

t ‘ [ Diziist }
| 8 Bilgisayar
—

USB — RS232
Dondsturicu

————————————————————————————————————————————

Pioneer 3-DX

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! Tekerlek !
! Sonarlar Motorlar Kodlayicilar i
i |
1 1

1

Sekil 6.12 Pioneer 3-DX donanim baglantilari

6.5. Benzetim Sonuclari

Onerilen iki asamali algoritmayl sinamak amaciyla sayisal benzetimler
yapilmistir. Benzetimlerde dikdortgensel bolge icerisinde rasgele engeller
olusturulur. Bir hedef konum segilir. Farkli baglangi¢c konumlar alinarak dnerilen

algoritma calistirihr.

Gergeklestiriimis benzetimlerden birisinin sonuclari Sekil 3'te gdosterilmigtir. Genel
algoritmanin l.asamasindan elde edilen yollar sirekli cizgilerle gosterilmigtir.
Baslangi¢ konumlardan birisi (S;) icin optimal yol (kesikli ¢izgi) ile 1.asamadan
elde edilen yol arasinda ciddi farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Diger durumlarda
yollar yakin olduklarindan, sekli fazla karmasiklastirmamak icin, optimal yollar
cizilmemistir. Baglangic konumun S,’'de oldugu durum icin 2.agsamada kullanilan

bdlgeyi sinirlandiran elips, sekilde ince kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Engelin bulundugu ortamda hesaplamalardan elde edilen optimale yakin

(surekli cizgiler) ve optimal (kesikli ¢cizgi) yollar

AQgirhikli bir ¢izgede iki digum arasindaki en kisa yolun uzunlugunu bulmak igin
Dijkstra'nin en kisa yol algoritmasi O(n?) islem (toplama ve Kkarsilastirma)

gerceklestirir [18].

Benzetimlerde, 2.asamada kullanilan bdlgeyi sinirlandiran elips, dikdértgensel
bdlgenin yaklasik 1/5'ini kapsamaktadir. Dijkstra algoritmasinda kullanilan
diguimlerin sayisi n oldugundan ve algoritmanin islem karmasikhglr O(n?)
derecesinde oldugu igin, elips ile cevrili bélgenin kullaniimasi yaklasik 1/25
oraninda daha az igslem yapilmasi demektir. Bu benzetim igin, elips ile
sinirlandinimis  olurlu boélge uygulamasi yaklasik 25 kat daha az islem

yapilmasini saglar.

Benzetimler, oOnerilen algoritmanin, engellerden sakinma optimizasyon
probleminin ¢6zumu icin kullanilabilir oldugunu gdsteriyor. Elde edilen sonuclara
gore, robot uygulamalarinda, 6nemli olan zaman ve bellek kisitlamalari da g6z
Onunde bulundurulursa, algoritmanin yalniz birinci agsamasi ile yetinilebilir.

6.6 Deney Sonuclari

60



Deneysel calismada, deney dizeneginden tek kamera ile alinan sayisal
goruntulere, goruntl isleme teknikleri uygulanarak, dairesel kesitli engellerin
konumlarinin bulunmasi ve baglangic konumundan bitis konumuna en kisa yol
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bulunan bu yol gezgin robot kullanilarak
izlenmistir.

Deney diuzeneginden sabit odak uzakliginda cekilen fotograflar dnce gri seviye
resimlere donusturdliup ardindan bir esik degeri ile esiklenerek ikili (binary)
resimlere donusturilmustiir bkz. Sekil 6.14. Ikili resimlerdeki dairesel engeller
etiketlenerek sayilari bulunmug ve merkezlerinin (x,y) koordinatlarl tespit
edilmistir bkz. Sekil 6.15.

Bu oOrnek icgin baslangic ve bitis noktasi, engellerin merkez koordinatlari ve

yaricaplari asagidaki ¢izelgedeki gibi bulunmustur.

Cizelge 6.1 Sekil 6.14 deki drnegin baslangi¢ ve bitis noktasi, engellerin merkez

koordinatlari ve yaricaplari.

Koordinatlar

X ekseni | Y ekseni
-180.00 | 430.00 |Baslangic
1300.00 | 473.00 | Bitis
Engeller Yaricap
329.19 | 401.90 177.66
954.15 | 589.86 177.09

Sekil 6.14 Ortamin Goruntiisii ve ikili resim
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Sekil 6.15 Etiketlenmis resim ve sanal ortamda yeniden olusturulmus ortam

Engellerin koordinatlari ve yaricaplari dairesel engel sayisi, baslangi¢c ve bitis
noktasinin koordinatlari ve engeller arasi minimum mesafe bilgileri ortam.txt

dosyasina (EK2) kaydedilir.

Ortam.txt doyas! kullanilarak engeller MATLAB programi ile sanal ortamda
yeniden olusturulur ve iki agsamali algoritmanin ilk kismi olan geometrik yaklagim

kullanarak optimale yakin yol ve uzunlugu bulur bkz. Sekil 6.16.

200 (—
300 [—

400 (—

500 (—

600 (—

700 |—

800 | | | | | | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 6.16 Geometrik yaklasim kullanarak bulunan optimale yakin yol

Deneysel calismada ikinci olarak engellerin yerleri degistirilmis, ortamin
gorantusa alinip, gri seviye resimlere donusturilip ardindan bir esik degeri ile
esiklenerek ikili (binary) resimlere donistirilmistir bkz. Sekil 6.17. ikili
resimlerdeki dairesel engeller etiketlenerek sayilar bulunmus ve merkezlerinin
(x,y) koordinatlar tespit edilmistir bkz. Sekil 6.18.
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Cizelge 6.2 Sekil 17 deki 6rnegin baglangi¢ ve bitis noktasi, engellerin merkez

koordinatlari ve yaricaplari.

Koordinatlar
X Y
ekseni | ekseni

-180.00 | 430.00 |Baslangig
1300.00 | 473.00 | Bitig
Engeller Yaricap
323.90 | 574.06 | 178.96
931.07 | 319.16 | 175.09

Sekil 6.17 Ortamin Gériintisi ve ikili resim

100+
200}
300}
400}
500
600
700}
800

900 -

6 260 460 660 860 1(;00 12‘00
Sekil 6.18 Ikinci drnek igin etiketlenmis resim ve sanal ortamda yeniden olusturulmus

ortam
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Bu 0Ornek icinde bir dnceki basamaklar takip edilir. Engellerin koordinatlari ve
yaricaplari dairesel engel sayisi, baglangi¢c ve bitis noktasinin koordinatlari ve

engeller arasi minimum mesafe bilgileri ortam.txt dosyasina (EK2) kaydedilir.

Ortam.txt doyas! kullanilarak engeller MATLAB programi ile sanal ortamda
yeniden olusturulur ve iki asamali algoritmanin ilk kismi olan geometrik yaklagim

kullanarak optimale yakin yol ve uzunlugu bulur bkz. Sekil 6.19.

100 |—
200 |-
300 —

400 —

500 |-

600 [—

700 —

800 | | | | | L | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 6.19 ikinci 6rnek igin geometrik yaklagim kullanarak bulunan optimale yakin yol

Son drnek olarak farkli yaricaplardan olusan bes tane engel baglangi¢ ve bitig
noktasi, engellerin merkez koordinatlari ve yarigcaplari, engeller arasi minimum
uzakhk degerleri verilerek sanal ortamda olusturulur. Bu degerler kullanilarak bir
gercek ortam hazirlanir. Gergek ortamda robotun engellere ¢carpmadan gidisi

test edilmigtir.
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Sekil 6.20 Bes engel icin Geometrik yaklasim kullanarak bulunan optimale yakin yol

Cizelge 6.3 Sekil 6.20 deki drnegin baslangi¢ ve bitis noktasi, engellerin merkez
koordinatlari ve yaricaplari.

Koordinatlar

X ekseni | Y ekseni

-7.45 40 Baslangig
227.45 42 Bitis
Engeller Yaricap

155.00 50.00 16.33
63.00 50.00 11.51
110.00 35.00 16.13
25.00 35.00 15.35
192.00 37.00 9.42

Algoritmanin ilk asamasinda, ikinci asamada kullaniimak (zere linearc.txt
dosyas! (EK3) daha olusturulur. Bu dosya icerisinde dogrularin baslangi¢ ve bitis
koordinatlari, daire parcalarinin baglangic ve bitis koordinatlari ve daire
parcalarinin ait oldugu c¢emberlerin merkez koordinatlari ve c¢emberlerin

yaricaplari tutulur.

Bulunan toplam vyol uzunlugu, baslangic ve bitis noktasinin koordinatlari
kullanilarak bir elips olusturulur ve engellerin bulundugu ortam, bulunan elips
kullanilarak sinirlandirilir.
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Elips ile sinirlandirilan bdlge tzerinde bir ag olusturulur, engellerin bulundugu
dugumler yasakli bdlge sayilir ve bu dugumlere ulasim saglanmaz. Dugumlere
ayrilan bolge uzerinde Dijkstra algoritmasi uygulanarak iki metin dosyasi daha
olusturulur. Bu dosyalar; elipsin noktalarinin koordinatlarini tutan elips.txt (EK4)

ve Dijkstra yolunun noktalarinin koordinatlarini tutan dijkstrapath.txt’ dir (EKS5) .

Robot uygulamasi icin EK3'deki metin dosyasindaki bilgiler C++ programi
araciligi ile robota aktarilmis ve robotun algoritmanin ilk agsamasinda elde edilen

yolu izlemesi saglanmistir.

Deneysel olarak; bu calismada gezgin robotun en iyi yolu bulmasi ve izlemesi
basari ile tasarlanmis, gerceklestiriimis ve farkli boyut ve konumlardaki dairesel

engeller icin test edilmistir.

66



Dijital Kamera ile
Ortam Gorintsi
Alinir

v

MATLAB programi
ile goruntu islenir
ve Ortam.ixt
dosyasi olusturulur

v

Ortam dosyasi

kullanilarak Birinci

asama MATLAB
programi ile

cahsgtirihr

v

Line-Arc Dosyasi
Robota aktarilir

Birinci agsamanin
sonucu olarak
Line-Arc.txt
dosyasi olusturulur

v

Ortam.ixt ve Line-
Arc.txt Dosyalari
alinir ve ikinci
Asamaya gegilir

v

Elips.txt ve

DijkstraPath.txt
dosyalari

olusturulur
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7. SONUC

Duzlemde engellerden sakinma optimizasyon problemi arastiriimistir. Problemin
¢6zimu icin iki asamali algoritma oOnerilmigtir. Algoritmanin birinci agamasinda
geometrik gosterimlere dayanan yontem uzerine optimale yakin ¢ozum elde edilir.
Bu ¢ozim Uzerine optimal yolun yer aldigi bélge bir elipsle sinirlandirilir. ikinci
asamada problem, cizgelerde en kisa yol problemine getirilir ve Dijkstra

algoritmasinin uygulanmasiyla optimal yol bulunur.

Onerilen iki agamali algoritmayl sinamak icin sayisal benzetimler yapilmistir.

Benzetim sonuclarinin teoriye uygun ve dogru sonuclar vermektedir.

Robot uygulamasinda dairesel engeller arasindan gecen robotun gegisi test
edilmistir. Bunun icin, engellerin pozisyon bilgileri sayisal kameradan alinan
goruntilerden tespit edilmekte ve bir noktadan istenilen diger bir noktaya hareket
gerceklestiriimektedir. Zemine yerlestirilen cisimlerin yerleri degistirilse bile, mobil

robot bu cisimlere temas etmeden istenilen noktaya gidebilmektedir.

Deneysel calismada tek kameradan alinan dijital resim ile nesnenin konumlari ve
bu konumlara erisim icin gerekli sira bulunmustur. Gezgin Robotun hareket
optimizasyonunu gerceklestirmek icin once dijital fotograflar goruntl isleme
teknikleri ile iglenmis ve dairesel kesitli nesnelerin merkezlerinin x, y koordinatlari

ile baslangi¢ ve bitis x, y koordinatlari bulunmustur.

Sabit odak uzakliklarinda ¢ekilmis resimlerdeki dairesel engellerin, her biri icin ayri
ayri nesne sayimi yapimigtir. Odak mesafe degerine gore dairesel kesitli
nesnelerin yaricaplari bulunmustur. Nesnelerin koordinat verilerinin iki asamali

algoritmaya aktariimasi ile en kisa yol problemi ¢ézulmustar.

ileriki calismalarda kameradan alinan gorintiide bulunan bozulmalar ( lens
bozulmasi gibi) ikili dogrusal (bilinear) denklemler seklinde modellenebilir ve daha

dustk bir hata orani ile problem co6zullebilecektir. Ayrica kullanilan kamera ve
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platformda bazi degisiklikler yapilarak deneysel calisma alani genigletilebilir. Bu
sayede de degisik algilayicilarla donatilan mobil robota, sahip oldugu butin
algilayicilant  kullanmak suretiyle ortama yerlestirilen ¢ boyutlu engelleri de
kolaylikla agsma kabiliyeti kazandirilabilir. ileri asamalarda renk algilayicisi (colour
sensor), kizil 6tesi algilayici (infra-red sensor), mesafe algilayicisi (distance
sensor) gibi bilesenler kullanilarak ortam icerisinde bulunan t¢ boyutlu engeller

arasinda hareket etme ve en kisa yolu bulma iglemleri de gerceklestirilebilir.

Deneysel calismada 6ne cikan bir diger 6zellik ise uygulamanin tim iglemlerinin
gercek zamanli olarak yapiimamasidir. ileriki calismalarda gercek zamanl bir
uygulama dusundlmektedir. Son olarak gezgin robotun hizinda degisiklikler

yapilarak zaman optimizasyonun gerceklestiriimesi dustntillebilir.

Bu robot sisteminin gerceklestirimesinde karsilagilan guclikler cok cesitli

donanimlarin, bilesenlerin ve yazilimlarin bir tasarimda bir araya getirilmesidir.

Sonug olarak; bu ¢alismada gezgin robotun en iyi yolu bulmasi ve izlemesi basari
ile tasarlanmis, gerceklestirilmis ve farkli boyut ve konumlardaki dairesel engeller

icin deneysel olarak test edilmisgtir.
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EK 1 Pioneer 3-DX Robotunun Ozellikleri

FEATURE ROBOT BASE = Pioneer 3-DX
Length 44.5cm (44)

Width 40.0cm (38)

Height (body) 24.5cm (22)

Body clearance 6.5cm (6)

Weight (with min. battery capacity) 9kg

Payload of base platform with included battery 23kg flat

(other drive ratios available on large orders)

14kg @ 13% grade

Body 1.6mm CNC fabricated, painted aluminum
Battery Access Hinged, latched access door

Assembly Allen hex screws

Battery 12V sealed, lead-acid

Charge 252 watt-hr

Run time, base platform 18-24 hrs

Recharge time, standard charger 12 hrs

Recharge time, 1 high-capacity charger 2.4 hrs

Docking station available Yes

Drive 2-wheel drive, plus rear balancing caster
Wheel composition Foam filled nylon, hard casters
Dr. Wheel diam. 19cm

Dr. Wheel width 5cm

Steering Differential

Gear ratio 38.3:1

Pushing force 6kg

Swing radius 32cm

Turn radius Ocm

Translate speed max 1.2 m/sec

Traversable step max 2.5cm

Traversable gap max 8.9cm

Traversable slope max

25% grade

Traversable terrains

Wheelchair accessible

ARIA Robotics API

Yes

ACTS Color-Track

Requires onbd PC

Festival/Sphinx

Requires onbd PC

Laser Mapping & Nav.

Requires laser

Front sonar ring

8 included 1 each side 6 forward @ 20° intervals

Rear sonar ring

8 optional 1 each side 6 rear @ 20° intervals

Sonar range 15cm - 5m

Std. Position encoders 500 tick encoders
Surveillance option Yes

IR Table Sensors No

Compass option Yes

Arm Yes

Gripper option Yes

Bumper option Yes

Wireless Ethernet Operation option Yes

Optional onboard computer

Embedded size

Max. no. Cards & ports

3 PC104+ 2 USB, 4 serial

Speaker Piezo std., opt. high decibel
Laser option Yes

Gyro option Yes

GPS option Yes

Vision/ACTS Color- Tracking options Yes

Speech/Voice option Yes

StereoCam Rangefinder option Yes

Processor Hitachi H8S

Sonar inputs 16 max

Custom I/O connections

8-bit external 1/0 bus w/ up to 16 devices + PClboards

Analog/Digital

5@ 0-5VDC

Communications ports

3 RS-232 serial ports on microcontroller, 4 RS-28@ 1 Ethernet on
optional embedded computer

Wireless Communications options

Radio modem pair without embedded computer; Ethestagion adapter &
access point with

Flash Memory 1mB

Power switches 1 main; 2 auxiliary
LCD display -na-

Reset pushbutton Warm reboot
Function pushbutton Self-test

Main power switch

Robot power; 12VDC; red LED indicator

Radio power switch

Radio modem or other 12VDC option

Aux power switch

12VDC

Motors pushbuttons

Single enable/disable

Serial comm ports

9-pin RS232 with Rcv and Xmt LED indicators

Joy drive port

Off & opt. onbd.

Charging

12VDC charge port & Docking
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EK 2 Ortam Dosyasi

%Ortam.txt
%Bu dosya ortam bilgilerini tutmaktadir.

Icerisinde ortam boyutlari,

%engel sayisli, ba slangi¢ ve biti s noktasinin koordinatlari, en kiigik ve

%en buyik yaricap, engeller arasi uzaklik, engeller
%koordinatlari ve yaricaplarinin bilgileri vardir.

746 a ortam boyutu
534 b ortam boyutu
4 engel sayisi

50.00 120.00 start
320.00 130.00 finish

83.76 min radius
126.50 max radius
5.00 d(engeller arasi minimum uzaklik)
obstacles

Xx_centr y_centr radius
136.72 292.43 83.76
306.75 136.00 106.84
343.15 405.21 106.98
585.74 232.64 126.50
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EK 3 Line ve Ark Dosyasi

%Line_Arc.txt

%Bu dosya ortam dosyasi kullanilarak ve ilk a sama (geometrik yakla sim)
%algoritmasinin sonucunda Uretilmi stir. Icerisinde do gru ve arklarin
%baslangic ve biti s noktalari, arklarin tzerinde bulundu gu dairenin
%merkez koordinatlari ve yarigaplari tutulmaktadir. Ayrica elips
%cizmek icin kullaniimak Gzere ilk a sama sonucu bulunan yolun uzunlu 3u
%da dosyanin sonunda verilmektedir.

Circle type
beginning_point ending_point xcenter ycenter ra dius kind-of-curve
23.54 80.13 32.4179.66 line
32.41 79.66 37.5477.31 32.00 72.00 7.67 ark
37.54 77.31 49.1066.32 line
49.10 66.32 49.3966.03 45.00 62.00 5.96 ark
49.39 66.03 67.3851.37 line
67.38 51.37 69.27 48.95 63.00 46.00 6.93 ark
69.27 48.95 73.67 39.58 line

67.67 yolun uzunlugu
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EK 4 Elips Dosyasi

%Elips.txt

%Bu dosya Line-Arc dosyasinin i

%i cerisinde Bolgeyi sinirlandirmak igin olu
%noktalarin x ve y koordinatlari tutulmaktadir.

slenmesi sonucunda olu sturulmu stur.
sturulan Elips Uzerindeki

X y
0.75883E+02

0.37927E+02 0.77044E+02 0.43431E+02
0.75948E+02 0.38012E+02 0.77025E+02 0.43573E+02
0.76011E+02 0.38099E+02 0.77004E+02 0.43717E+02
0.76073E+02 0.38187E+02 0.76982E+02 0.43861E+02
0.76132E+02 0.38276E+02 0.76958E+02 0.44007E+02
0.76190E+02 0.38367E+02 0.23272E+02 0.83360E+02
0.76247E+02 0.38459E+02 0.23169E+02 0.83307E+02
0.76301E+02 0.38552E+02 0.23069E+02 0.83253E+02
0.76354E+02 0.38647E+02 0.20079E+02 0.77908E+02
0.76405E+02 0.38742E+02 0.20076E+02 0.77778E+02

0.76455E+02
0.76503E+02
0.76549E+02
0.76593E+02
0.76636E+02
0.76676E+02

0.38840E+02
0.38938E+02
0.39038E+02
0.39139E+02
0.39241E+02
0.39345E+02

0.20076E+02
0.20077E+02
0.20080E+02
0.20084E+02
0.20091E+02
0.20099E+02

0.77648E+02
0.77516E+02
0.77382E+02
0.77248E+02
0.77113E+02
0.76977E+02

0.76716E+02 0.39450E+02 0.20109E+02 0.76839E+02
0.76753E+02 0.39556E+02 0.20121E+02 0.76701E+02
0.76789E+02 0.39663E+02 0.20134E+02 0.76561E+02
0.76822E+02 0.39772E+02 0.20149E+02 0.76421E+02
0.76855E+02 0.39881E+02 0.20166E+02 0.76279E+02
0.76885E+02 0.39993E+02 0.20185E+02 0.76137E+02
0.76914E+02 0.40105E+02 0.20206E+02 0.75993E+02
0.76941E+02 0.40218E+02 0.20228E+02 0.75849E+02
0.76966E+02 0.40333E+02 0.20252E+02 0.75703E+02
0.76989E+02 0.40449E+02 0.20278E+02 0.75557E+02
0.77011E+02 0.40566E+02 0.20305E+02 0.75409E+02
0.77031E+02 0.40685E+02 0.20334E+02 0.75261E+02
0.77049E+02 0.40804E+02 0.20365E+02 0.75112E+02
0.77066E+02 0.40925E+02 0.20398E+02 0.74961E+02
0.77080E+02 0.41047E+02 0.20432E+02 0.74810E+02
0.77093E+02 0.41170E+02 0.20469E+02 0.74658E+02
0.77104E+02 0.41294E+02 0.20506E+02 0.74505E+02
0.77114E+02 0.41419E+02 0.20546E+02 0.74351E+02
0.77121E+02 0.41545E+02 0.20588E+02 0.74196E+02
0.77127E+02 0.41673E+02 0.20631E+02 0.74040E+02
0.77131E+02 0.41802E+02 0.20675E+02 0.73884E+02
0.77134E+02 0.41932E+02 0.20722E+02 0.73726E+02
0.77134E+02 0.42062E+02 0.20770E+02 0.73568E+02
0.77133E+02 0.42194E+02 0.20820E+02 0.73409E+02
0.77130E+02 0.42328E+02 0.20872E+02 0.73248E+02
0.77126E+02 0.42462E+02 0.20925E+02 0.73088E+02
0.77119E+02 0.42597E+02 0.20981E+02 0.72926E+02
0.77111E+02 0.42733E+02 0.21037E+02 0.72763E+02
0.77101E+02 0.42871E+02 0.21096E+02 0.72600E+02
0.77089E+02 0.43009E+02 0.21156E+02 0.72436E+02
0.77076E+02 0.43149E+02 0.21218E+02 0.72271E+02
0.77061E+02 0.43289E+02 0.21282E+02 0.72106E+02
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0.21347E+02
0.21414E+02
0.21483E+02
0.21553E+02
0.21625E+02
0.21699E+02
0.21774E+02
0.21851E+02
0.21930E+02
0.22010E+02
0.22092E+02
0.40036E+02
0.40249E+02
0.40464E+02
0.40679E+02
0.40894E+02
0.53544E+02
0.53765E+02
0.53985E+02
0.54205E+02
0.54424E+02
0.54644E+02
0.54862E+02
0.55081E+02
0.55299E+02
0.55516E+02
0.55734E+02
0.55950E+02
0.56167E+02
0.56383E+02
0.56598E+02
0.56813E+02
0.57027E+02
0.57241E+02
0.57454E+02
0.57667E+02
0.57879E+02
0.58091E+02
0.58302E+02
0.58512E+02
0.58722E+02
0.58931E+02
0.59140E+02
0.59348E+02
0.59555E+02
0.59761E+02
0.59967E+02
0.60172E+02
0.60377E+02
0.60581E+02

0.71939E+02
0.71772E+02
0.71604E+02
0.71436E+02
0.71266E+02
0.71096E+02
0.70926E+02
0.70754E+02
0.70582E+02
0.70410E+02
0.70236E+02
0.49261E+02
0.49088E+02
0.48917E+02
0.48745E+02
0.48575E+02
0.40307E+02
0.40192E+02
0.40079E+02
0.39967E+02
0.39856E+02
0.39747E+02
0.39638E+02
0.39531E+02
0.39426E+02
0.39321E+02
0.39218E+02
0.39116E+02
0.39015E+02
0.38916E+02
0.38817E+02
0.38720E+02
0.38625E+02
0.38531E+02
0.38438E+02
0.38346E+02
0.38256E+02
0.38167E+02
0.38079E+02
0.37993E+02
0.37908E+02
0.37824E+02
0.37742E+02
0.37661E+02
0.37582E+02
0.37504E+02
0.37427E+02
0.37352E+02
0.37278E+02
0.37205E+02
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0.60784E+02
0.60986E+02
0.61187E+02
0.61388E+02
0.61588E+02
0.61787E+02
0.61985E+02
0.62183E+02
0.62380E+02
0.62575E+02
0.62770E+02
0.62964E+02
0.63158E+02
0.63350E+02
0.63541E+02
0.63732E+02
0.63921E+02
0.64110E+02
0.64297E+02
0.64484E+02
0.64670E+02
0.73292E+02
0.73404E+02
0.73514E+02
0.73622E+02
0.73729E+02
0.73835E+02
0.73938E+02
0.74041E+02
0.74141E+02
0.74240E+02
0.74338E+02
0.74434E+02
0.74528E+02
0.74621E+02
0.74712E+02
0.74802E+02
0.74890E+02
0.74976E+02
0.75061E+02
0.75144E+02
0.75225E+02
0.75305E+02
0.75383E+02
0.75459E+02
0.75534E+02
0.75607E+02
0.75679E+02
0.75749E+02
0.75817E+02

0.37134E+02
0.37064E+02
0.36996E+02
0.36929E+02
0.36863E+02
0.36799E+02
0.36737E+02
0.36675E+02
0.36615E+02
0.36557E+02
0.36500E+02
0.36445E+02
0.36390E+02
0.36338E+02
0.36287E+02
0.36237E+02
0.36189E+02
0.36142E+02
0.36096E+02
0.36053E+02
0.36010E+02
0.36062E+02
0.36107E+02
0.36152E+02
0.36200E+02
0.36248E+02
0.36298E+02
0.36350E+02
0.36403E+02
0.36457E+02
0.36513E+02
0.36570E+02
0.36629E+02
0.36689E+02
0.36751E+02
0.36814E+02
0.36878E+02
0.36944E+02
0.37011E+02
0.37080E+02
0.37150E+02
0.37222E+02
0.37294E+02
0.37369E+02
0.37444E+02
0.37521E+02
0.37600E+02
0.37680E+02
0.37761E+02
0.37843E+02



EK 5 Optimal Yol Dosyasi

%DijksraPath.txt

%Bu dosya Line-Arc dosyasinin i slenmesi sonucunda olu sturulmu  stur.
%icerisinde Ba  slangic noktasindan biti s noktasina gidilecek en kisa
%yolun x ve y koordinatlari tutulur.

X y
0.23709E+02 0.79993E+02
0.30253E+02 0.79958E+02
0.34666E+02 0.79455E+02
0.37793E+02 0.77364E+02
0.63951E+02 0.54452E+02
0.69034E+02 0.49902E+02
0.73501E+02 0.39717E+02
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