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OZET

Bu ¢alismada, bilinmeyen bir cevrede hareket eden Insansiz Kara Araci’'min otonom navigasyonu Genetik
Algoritmalar kullanilarak, Sektorel Grid Temelli Mihverleme Yéntemi'yle gerceklenmistir. Algoritma igin ii¢
boyutlu ¢evre iki boyutlu sayisal bir matrise indirgenmis ve arazi yapisi ile engeller matrise birebir
yansitilmistir. Hata oranlari da dahil gergek algilama girdileri ile lokalizasyon verilerinin matrise entegre
edilebilmesi i¢in modiiler bir kod yapist hakim kilinmistir. Matematiksel altyapr Kartezyen Koordinat Sistemi’'ne
oturtularak iglem basitligi on plana ¢ikarilmistir. Simiilasyonlar bilgisayar ortaminda yogun engelli ve asiri
bozuk arazilerde gercgeklenerek algoritmanin ¢alisirlig: test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot, Insansiz Kara Araci, Genetik Algoritmalar, Otonomi, Navigasyon, Giizergdh
Planlama.

UNMANNED GROUND VEHICLE NAVIGATION WITH SECTORAL GRID BASED AXISING METHOD
AND GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT

In this study, autonomous navigation of an Unmanned Ground Vehicle moving in an unknown environment is
realized with Genetic Algorithms using Sectoral Grid Based Axising Method. For the algorithm, three
dimensional environment is reduced to two dimensional numerical matrix. Terrain structure as well as obstacles
are mapped one to oneon to the matrix. Coding is based upon modularity for integrating real sensing and
localization inputs into the matrix including error rates. Mathematical formulization is build over Cartesian
Coordinate System for computational simplicity. Simulations are made in intense obstacle and severe terrain
conditions. The algorithm’s performance is tested and the results are discussed.

Keywords: Robot, Unmanned Ground Vehicles, Genetic Algorithms, Autonomy, Navigation, Path Planning.

1. GIRIS paletli, eklem bacakli veya hibrit lokomosyon
mekanizmasina sahip kritik teknolojilerdir.

Otonom arag, kendi giicliyle hareket edebilen, Tanimda yer alan otonomi kavrami giizergah tespiti,

cevresinde meydana gelen degisimlere adapte olarak  hedef secimi ve hedef noktalara intikali sensorler,

gozle goriilebilir akillilikta tepki verebilen ve tiim  kontrol ve navigasyon yazilimlari ile hicbir dis

karar verme faaliyetini kendi makine sistemi miidahaleye ihtiyag duymadan kendi basina yapabilme

icerisinde yiiriitebilen aragtir. Bu grubun bir iiyesi olan  ve karar verebilme yetenegi olarak ifade edilebilir.

Insansiz Kara Araclar1 (IKA), gorev gerektirmedikge

icinde veya lizerinde insan unsuru bulundurmayan ve  Bu kavram iginde gegen giizergdh planlamasi,

onceden belirlenmis gorevleri icra eden tekerlekli, operasyon ¢evresine ait sayisal bir harita, bir baglangig
ve bitis noktasi, bu noktalar arasinda carpismasiz
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ilerleme ve aynmi zamanda da belirli optimizasyon
kriterlerini saglama isidir.

Giizergah planlama siireci evrensel planlama ve yerel
planlama olmak {iizere ikiye ayrilir. Evrensel giizergah
planlamada ¢evre tamamen bilinmeli ve arazi statik
olmalidir, kisaca ¢evre haritasi 6nceden saglanmalidir.
Bu yaklasimda algoritma, verilen bir baslangig
noktasindan hedefe kadar olan tim giizergahi robot
daha harekete baslamadan planlar. Diger taraftan yerel
giizergdh planlamada ise planlama robot hareket
halindeyken yapilir yani robot cevresel degisimlere
tepki verir [1].

Robotik literatiirde “Diinya uzay1” kavrami robotun
icinde hareket edecegi ve her tiirlii engel ve hedefleri
barindiran tiim fiziksel operasyon arazisini ifade eder.
Serbest uzay ise diinya uzaymin bir alt kiimesidir ve
engeller disinda robota manevra imkan1 veren fiziksel
uygun bolgelerdir. Robotun baglama noktasindan
engellere carpmadan hedefe ilerleyecegi giizergah ise
serbest uzay icerisinde bir alt kiimedir [2].

Gilizergdh planlama faaliyeti islemsel olarak ¢ok
yogun ve konfigiirasyon uzay1 boyutlarina baglh olarak
iistel artan karmasiklik diizeyine sahiptir. Bu nedenle
kombinasyonel patlamaya maruz kalinir ve bu durum
“NP-Hard veya P-SPACE” zorluk dereceli problem
olarak bilinir [3].

Giizergah planlayicilar pratikte genelde islemsel
zorluklardan ka¢inmak igin optimal bir giizergah
yerine kabul edilebilir giizergahlar bulurlar. Geligim
evresi itibariyle giizergdh planlama teknikleri tige
ayrilmaktadir. Klasik, olasiliga dayali ve sezgisel
teknikler.

Klasik Giizergah Planlama Teknikleri (Sekil 1),

Klasik Teknikler
. Hiicrelere Bolme
Yol Haritasi o
(Road Map) (Cell Decgr;posmon)

Gorunurliik Grafigi

(Visibility Graph)
VG

Voronoi Diyagrami
(VD)

Siltet
(Silhouette)

Alt Hedef Agi
(Subgoal Network)
SN

Potansiyel Alanlar
(Potential Fields)
PF

Matematiksel
Programlama

Sekil 1. Klasik Gilizergah Planlama Teknikleri

Olasiliga Dayali1 Glizergdh Planlama Teknikleri (Sekil
2),

Olasiliksal Teknikler ‘

Olasiliksal Yol Haritalan
(Probabilistic Roadmaps)
(PRM)

(Rassal Baglantilari Hizh Kesif)
(Rapidly Exploring Random Trees),
(RRT)

Seviye Kiimeleri
(Level Set)

(Linguistic Geometry)
(LG)

Dilbilimsel Geometri ‘

Sekil 2. Olasiliga Dayali Giizergéh Planlama
Teknikleri

Sezgisel Giizergah Planlama Teknikleri (Sekil 3),

Sezgisel Teknikler

Benzetimli Tavlama
(Simulated Annealing)
(SA)

Yapay Sinir Aglar
(Artificial Neural Network)
(ANN)

Noktacik Siiriileme
(Particle Swarm)
(PSO)

Genetik Algoritmalar
(Genethic Algoritm)
(GA)

bt el Kasith Degistirme

Ant Colon .
( (ACO) y) (Stigmergy)
Dalga Teorisi Bulanik Mantik
(Wavelet Theory) (Fuz7¥|3°g'c)

Tabu Aramasi
(Tabu Search)
(TS)

Sekil 3. Sezgisel Giizergah Planlama Teknikleri

1973 ile 2007 yillar1 arasinda robot manevralarina
yonelik yayimlanan 1381 makale incelemesinde Sekil
4’de gosterilen tablo elde edilmistir. Tabloya gore
makalelerin,

1973-1982 Yillarinda % 100’iniin ve 1983-
1987 yillarinda % 97’sinin klasik yontemleri
icerdigi,

e 1988-1992 Yillarinda 1/6, 1993-1997 yillarinda
1 ve 1998-2007 yillarinda sezgisel/klasik

oraninin 1,17 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Yillara Gore Giizergah Planlama Teknikleri

Kullanim1

Incelemenin genelinde makalelerin  %53,84 iiniin
klasik yontemleri ve %46,16’sin1in sezgisel yontemleri
icerdigi tespit edilmistir. Sezgisel yontemlerle yazilan
makalelerin incelemesinden de Tablo 1 elde edilmistir.

Tablo 1. Yillara Gore Sezgisel Giizergah Planlama

Teknikleri Kullanimi

Teknik 83-87|88-92| 93-97 | 98-02 | 03-07 | Toplam
ANN 0 60 36 4426 | 25.53 | 34.38
GA 0 20 | 34,67 | 32.24 | 37.23 | 34.54
SA 0 5 4 1.09 | 2.13 2.35
PSO 0 0 0 0.55 4.26 2.04
ACO 0 0 1.33 3.83 | 10.64 6.12
Stigmergy 0 0 1.33 1.64 | 3.55 2.35
Wavelet 0 5 0.67 1.64 1.77 1.57
FL 100 | 10 22 14.75 | 14.89 | 16.64
Toplam 100 | 100 | 100 100 100 100

Tablo 1’e gore Genetik Algoritmalar’in (GA) sezgisel
teknikler icerisinde 9%34.54‘liik dilimle en ¢ok
kullanilan tekniklerden biri oldugu gériilmektedir [4].

GA’lar rassal arama teknikleriyle ¢6ziim bulmaya
calisan, parametre kodlama esasina dayali iteratif bir
arama teknigi ve makine dgrenmesi modelidir.

GA’larla gergeklestirilen evrim siirecinde genellikle
iic operatér kullanilir. Bu operatorler segim,
caprazlama ve mutasyondur. Operatorler, mevcut
populasyon iizerine uygulanan islemlerdir. Bu
islemlerin amaci, daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller
iretmek ve  arama  algoritmasinin  alanini
genisletmektir. Bu sayede probleme bir nevi evrim
gegirtilmektedir [5].

GA’lar ¢6ziimiin nerede sonuglanacagini bilmezler,
yakinsamanin saglandigi an ¢dziim olarak kabul edilir
ve bu yiizden bulunan deger garantili en iyi ¢6ziim
degil yerel optimum bir ¢oziimdiir. Algoritmanin
tamamen ayni verilerle yeniden calistirilmasiyla yeni

karar verebilmek oldukc¢a giigtiir. Ancak bulunan

bircok ¢oziim miihendis¢e iyi bir yaklagim
olabilmektedir [6].
2. SEKTOREL GRID TEMELLI

MIiHVERLEME ALGORITMASI

Mobil bir aracin otonom navigasyonu i¢in algoritma
gelistirilirken ¢ok basit birkag prensip akilda tutularak
yola ¢ikilmistir. Bu prensipler;

e Iki nokta arasindaki en kisa mesafe, bu
noktalari birlestiren diiz dogrudur.

e En basit ¢6ziim, iginde en az matematik
barindiran  ve matematiksel olarak
saglanabilen ¢oziimdiir.

e En islevsel algoritma, gercek hayati
olabildigince yansitan, modiiler yapida

kodlanan ve bellek fakiri algoritmadir.

Operasyon ihtiyaglari, fonksiyonel beklentiler ve
teknolojik talepler dile getirilen bu prensiplerle
birlikte algoritma mantigina hem yon vermis hem de
algoritmay1 temel bir ¢erceveye oturtmustur.

2.1. Cevre Matrisi Olusturma

Algoritma, li¢ boyutlu sayisal bir ¢evreyi iki boyutlu
bir matrise indirgeyerek kullanmaktadir. Olusturulan
iki boyutlu ¢evre matrisinin satir ve siitun numaralari
arag, hedef veya engelin konumunu, ilgili géz degeri
ise araziye yiiklenen dzellikleri gdstermektedir. Ornek
bir matris yapisi Sekil 5’dedir.
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Sekil 5. 60*60’lik Cevre Matrisi Ornegi

Operasyon arazisi sabit ve c¢ok yilksek bir sayiyla
(10.000) c¢evrelenmektedir. Ara¢ bu sayede bolge
disma ¢ikamamaktadir. Esik degeri iizerinde kalan
yiikselti, ¢ukur, pozitif ve negatif egimler yiiksek
degerlerle (10.000) tanimlanmaktadir. Engel tipi ne
olursa olsun ara¢ engele catmadan ilerleyebilmektedir.
Algilanan engeller pozitif esik degerinden yiiksek
veya negatif esik degerinden diisiik iseler 10.000
degeri alarak matrise aktarilmaktadirlar.

Ornek 1:
bir ¢oziime daha ulagilabilir. Bu nedenle de en iyiye T:sleli:n gel - 425 om Yiiksek
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Pozitif Esik Degeri :+20 cm
Matris Degeri :+10.000
Ornek 2:

Cukur Engel :-30 cm Derin
Negatif Esik Degeri :-15cm
Matris Degeri :+10.000

Arag ve hedef ¢evre matrisinde engel 6zelligi olmayan
konumlara rasgele yerlestirilmektedir. ~ Cekim
olusturmak i¢in matristeki hedef gdzii degeri -100
yapilmaktadir.

Cevre matrisine gergek diinyayr modelleyebilmek i¢in
arazi Ozelligi de yansitilmistir. Bunun icinde arazi
yapilari derecelendirilmistir. Asfalt bir yolla tasl,
engebeli ve 1slak bir arazi arasindaki fark 6nemli bir
ayrintidir. Derecelendirmede temiz ve sorunsuz bir
arazi sifir iken en zor arazi kosuluna 100 degeri
verilmistir.

Engel vasfi tasimayan her tiirlii yiikselti, pozitif egim,
cukur ve negatif egim degerleri matrise aktarilan arazi
ozelligi  degerleriyle  carpilarak aym1  gozler
giincellenmektedir.

Buraya kadar algoritmanin caligmasina temel teskil
eden sayisal harita matrisi tanitilmistir. Onerilen bu
matris Onceden saglanabilir veya intikal esnasinda
olusturulabilir. Her iki durumda da algoritma matrisin
sadece o an bulunulan konumu c¢evreleyen kismini
kullanmaktadir. Nedeni ise algilama teknolojilerinin
goérme bdlgesinin bir sinirt olmasidir. Gergek diinyada
aragla arasinda bir metre mesafe bile olsa yiiksek bir
duvarin arkasini veya yagmurlu ve sisli bir havada 500
metre ileriyi ¢ogu gorsel, infrared veya ultrasonik
sensorler istenilen dogrulukla sayisallagtiramayabilir.
Tanimlanan sayisal haritanin gorsellestirilmis hali
Sekil 6’dadur.
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Sekil 6. Gorsellestirilmis Ornek Sayisal Harita

Gorsellestirmeyle ilgili 6nemli bir ayrti indis
degerlerinin kolaylikla karigtirilabilmesidir. Matris
gosteriminde A(1,2) noktast matrisin birinci satir ve
ikinci slitununa isaret etmekteyken, kartezyen

koordinat sistemindeki x=1 matrisin 1 nci siitununu ve
y=2 ise matrisin 2 nci satirin1 gostermektedir. Bu
durum Sekil 7’de resmedilmistir.

b
2. Siitun
5] .
1. Saar
=5 -
E Cevre =
=
-4
&
7]
w3
=
-
g 2 o (1,2)=1
1 provmemempemnmimeman(2,1)=5
I‘ = - - X
O(0,0) 1 2 3 . 4 5 [
Matris Siitunlar

Sekil 7. Matris ve Koordinat Sistemi Uyumsuzlugu

Bu uyumsuzlugun ¢éziimii igin gosterimde kullanilan
koordinat sisteminin yatay ekseni “Y”” ve diisey ekseni

“X” olarak  degistirilmis ve senkronizasyon
saglanmistir. Senkronize edilmis gosterim Sekil
8’dedir.
X
2. Siitun
6 ;

: 1. Sanr
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w2

s 23
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0(0.0) 1 ] 3. 3 3 g 7
Matris Satirlan

Sekil 8. Senkronize Edilmis Matris ve Koordinat
Sistemi

2.2. Sektor ve Mihver

Sektor, aracin o anda bulundugu noktay:1 ¢evreleyen
7*7’lik bir arazi kesimidir. Mihver ise aracin
bulundugu nokta hari¢ sigramasiz ilerleyebilecegi ve
sektor icinde kalan ii¢ noktayr birlestiren dogrular
kiimesidir. Sekil 9°da Sektér ve Mihver kavramlari
gorsellestirilmistir.
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Algoritmanin ~ ¢alisma  mantiginin  temelinde
baslangictan hedefe kadar giizergah bulmak yoktur.
Bu sebeple islem g¢evresi sektorlere boliinmistiir.
Algoritma giiciinii de buradan almakta ve sadece
lizerinde bulunulan sektdrii optimize ederek ilerleme
mihveri Giretmektedir. Bu tiretim tipki intikalin kendisi
gibi siireklidir. Dolayisiyla genetik algoritmada siirekli
optimizasyon yapmaktadir.

SERTOR

MIHVER

A

Sekil 9. Sektor ve Mihver Gosterimi

2.3. Kapal Dongii ve Algoritma Akis Diyagram
Kapali1 dongii (Sekil 10) aracin siirekli hareket halinde
oldugu durumu yansitmaktadir. Sensor verilerinden ve
lokomosyon  mekanizmasindan  gerekli  girdiler
alinarak sayisal haritaya doniistiriilmekte, genetik
algoritma miiteakip sektoriin intikal mihverlerini
tiretmekte ve kontrol iinitesine gondermekte, kontrol
linitesi ise karar mekanizmasi olarak tiim sistemin
calisirhgmi diizenleyerek sayisal matristen arazi
ozelligi degerlerini de alip hiz ve donii komutlar
olarak lokomosyon mekanizmasma aktarmaktadir.
Lokomosyon mekanizmasi da sisteme doniit olarak
odometri beslemesi yapmaktadir.

ALGILAMA

HARITALAMA GENETIK ALGORITMA

Sektorel Mihver Bilgisi
intikal Noktalar:
Yonelim Agilart

Kisa Mesafeler

Sayisal Harita Olusturma
(Veya Kiyaslama)
(Veya Giincelleme)

Cevre Bilgisi —

N

KONTROL

Hiz Komutlari
Donii Komutlar:

LOKOMOSYON

Manevra
Odometri

Sekil 10. Kapali Dongii Akis Diyagrami

Onerilen sistemin esas motoru genetik algoritmadir ve
stirekli calisarak hedefe kadar bulunulan her sekt6rde
optimizsayon yapmaktadir. Genetik algoritma tiim

algoritma igerisinde bir alt dongilidiir. Algoritmanin
baslangic kismi (Sekil 11) algilama girdileri ile
lokomosyon déniitlerini olusturmakta ve buna bagh
olarak da say1sal ve gorsel haritay1
sekillendirmektedir.

GIiRDILER

Eksen Uzunlugu
Sensor Giiriiltiisii Esik Yiizdesi
Odometri Okumasi Hata Esik Yiizdesi
Arazi Ozelligi
Engel Miktar1

!

HARITALAMA

Cevre Matrisi Olustur
Cevreyi Isaretle
Engelleri Yerlestir
Arazi Ozelligini Yerlestir
Robotu Yerlestir
Hedefi Yerlestir

!

PARAMETRELER

Mihver indisleri Matrisi Olustur
Ara Kontrol Degiskenlerini Tanimla

\/
Sekil 11. Algoritma Baslangi¢ Bolimii

Harita eksen uzunlugu, sensor hata yiizdesi, odometri
(baslangi¢ noktasina gore bagil konum tahmini)
okuma hatasi yiizdesi, arazi 6zelligi ve engel miktar1
kullanic1 tarafindan girilebilmektedir. Bu girdilerle
cevre matrisine ve gorsel haritaya rassal olarak
engeller yerlestirilmekte, arazi ozelligi yayilmakta,
ara¢  baglangic konumu ile hedef konumu
isaretlenmektedir.

Her calistirmada farkli bir arazi yapist ve farkli
konumlar olusturularak algoritma objektif olarak test
edilebilmektedir.  Sektérel dongii  (Sekil 12)
boliimiinde baglangi¢ boélimiinden alinan ve her
sektorde de siirekli alinmaya devam edilen bilgilerle
GA c¢alismakta ve intikal i¢in siradaki optimal mihver
iiretilmektedir.

Algoritmanin son kisminda ise istatistik Dbilgileri
hesaplanarak optimizasyon dokiimii yapilmaktadir.
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1
v

——————————

\

Baslangi¢ Populasyonu Olustur

Atlama Diizeltmesi Yap

Degerlendirme Matrisi Olustur

ongiisii

ongiisii

Degerlendirme Matrisini Sirala
Elit Kromozom Al
Caprazlama Yap
Mutasyon Uygula
Elit Kromozom Gir

)

GAD

Sektor D

Atlama Diizeltmesi Yap

Degerlendirme Matrisini Giincelle

Mihverleri Tespit Et
Tikanma Gider

— |

1
v

Optimizasyon Dokiimii Yap

Sekil 12. Algoritma Sektorel Dongiisii

2.4. Mihver Indisleri Olusturma

Dogal sayilar kiimesiyle olusturulacak kartezyen
koordinat sisteminde herhangi bir noktadan komsu
noktaya intikal edilebilecek ve Sekil 13’de gosterilen
8 adet alternatif nokta bulunmaktadir. Ara¢ baslangic
konumu gorece O(0,0) alinirsa komsu noktalar Sekil
13°deki gibi olacaktir. Aracimiz gorece (0,0)
noktasindayken ilk intikalini bulundugu konumu
cevreleyen ve bu 8 noktaya yapabilmektedir.

@

(-1.41)  (041) (+1.+1)

(100 (0.0)_ (+1.0)

(5]

p" A Y
(-1-1)  {0-1) (+1-1)

0(0,0) 1 3 3 3

Sekil 13. Muhtemel Intikal Nokta ve Mihverleri

Bu noktalarm “x” ve “y” gibi iki matrise
aktarilmasiyla ~ mihver indis matrisleri  elde
edilmektedir.

+1 +1 +1 -1 0 +1
x={0 0 0| y=[-1 0 +1
-1 -1 -1 -1 0 +1

Amag, sektor olarak tamimlanan ve Sekil 14’de
gosterilen ilk ti¢ komgsuluk bolgesini kullanmaktir.
Gorece (0,0) veya (a,b) gibi bir baslangi¢c noktasinda
bulunan ara¢ silirekli olarak algiladifi  ve
sayisallastirdigi yakin c¢evresi iginde kisa giizergahlar
tespit ederek hedefe ilerleyecektir.

(0.0 ' ' .

[}
-
&
=

0(0,0), 1

Sekil 14. Muhtemel Komsuluk Bélgeleri

Komsu her iic ardistk noktada hesaplar goreceli
yapilmakta ve geriye doniislere miisaade edilmektedir.
Bu durum Sekil 15°de gosterilmistir. Geri doniislere
miisaade edilmesinin sebebi engellerle ¢evrili bir
bolgede mahkim kalabilecek araci tikanikliklardan
kurtarabilmektir.

-~

0(0,0) 3

Sekil 15. flerleme Alternatifleri ve Geri Déniisler
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Sektorleme yapildigi halde bile komple bir sektorde
olusan ilerleme alternatifi 8°°dir. Sektér igindeki sirali
ic mihverin secilme olasilig1 ise 1/584°diir. (Sekil 16)

Ml
S

hver-Olasilikla n/'! oplami ’
il e Mllnyflnsmgp (8+8 Q“x“!{;

p

Sekil 16. Mihver Olasiliklar

/
™

/\x

Y

747

Sektor smir boyutunun kisith tutulmasmin ve sadece
iic noktalt bir mihver segilmesinin sebebi bu olasilik
degeridir. Genel bir sektoriin gorece koordinatlar1 ve
mihver alternatifleri Sekil 17°dedir.

(v-2x43)  (2latd)  (llxed) atd) (_\'rljn‘!} {_\'r‘.‘:xdl (¥+3(x+3)
valeer) Ay pdlaed) ey oA R)  oARed) (v
(-2imel)  (edeel) (L) ¥ x*n/(.m 1) (v#2pel)  (vadix+l)
fid . +

(v-21%) (y<2%) (¥ 1% TAJESY (¥+1{x) (y+2.X) (¥+3|x)
x  Zxl)  (eZael) (Y I,IJ/!_\ X N}\ 1) (yHExly  (vix-l)
(v-21x2)  (v=2x72) (MlxfD) X2y (vREcl) (vRLRC) (vR3x-D)
T+7 (-5 (3 (ellEsd) xS (yrEed)  (vREEd)  (vnixd)

T ¥

Sekil 17. Sektor ilerleme Mihverleri ve Gorece
Koordinatlar1

Aracin konumu (6,8) noktast olsun ve (+1,+1) gibi
rasgele bir mihver indisi ikilisi secelim. Simdi arag
konumumuz (7,9) noktasidir. Bu noktaya gore bir tane
daha rassal mihver indisi ikilisi, Ornegin (+1,0)
secelim. Simdiki konumumuzda (8,9) noktasidir. Son
rasgele mihver indisi ikilisi se¢imimiz de (0,+1) olsun.
Bu durumda aracimizin son konumu da (8,10) noktasi
olacaktir. Artik elimizde Sekil 18’de gosterilen ii¢
noktali sigramasiz bir ilerleme mihveri bulunmaktadir.

10

+1

+1

6

+17 8

-
: +1

Sekil 18. Ornek Sigramasiz ilerleme Mihveri

2.5. Kromozom Yapisi

Bir kromozom yan yana dizilmis ii¢ adet ilerleme
noktasindan olusmakta ve her kromozom da alternatif
bir mihveri temsil etmektedir. Ornek bir kromozom
yapisi asagidadir.

Arag konumu (6,8) olmak kaydiyla,

Kromozom 1= (7,9) (8,9) (8,10) ; Fenotip
Kromozom 1 = [79 89 810] ; Genotip
2.6. Baslangic Populasyonu

Her sektorde ara¢ konumuna bagli olarak rasgele 30
adet mihver (kromozom) fretilmektedir. Genetik
algoritma bu baslangi¢ populasyonuyla dongiiye
girerek optimizasyon yapmaktadir.

2.7. Uygunluk Fonksiyonu Matrisi

Kromozom ve populasyonlarin degerlendirilmesinde
minimizasyon uygulanmaktadir. Bunun i¢in Tablo
2’de Ornegi bulunan bir degerlendirme matrisi
yaratilmakta ve elde edilen veriler her kromozom i¢in
matrisin bir satirma girilmektedir. Matrisin ilk 6
siitinu Uretilen mihver noktalarini, 7, 8 ve 9 ncu
stitunu sirastyla ilk 6 siitunda iiretilen {i¢ noktaya ait
cevre matrisinin ilgili goziinden alman arazi
penaltilarin1 géstermektedir. 10 ncu Siitunu iiretilen ii¢
noktayla olusturulan mihverin uzunlugunu yani kisa
intikal mesafeleri toplamini, 11 nci siitunu son
noktanin hedefe olan diiz mesafesini ve 12 nci siitunu
ise yine ili¢ noktanin hedefe olan ydnelim acilar
toplamin1 gostermektedir. 13 ncii Siitunu ise 7, 8, 9,
10, 11 ve 12 nci siitunlar toplammi vermektedir.
Uygunluk fonksiyonu siitunu ve minimize edilmeye
calisilan siitun 13 numaralar siitundur.
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Tablo 2. Degerlendirme Matrisi

Degerlendirme Matrisi
(Uygunluk Matrisi)
1(2(3]4|5|6(7(8[|9]|10|11|12]| 13
Muhtemel Mihver Arazi
Koordinatlari Penaltilar | ~ =
g 27| &
g SlE| =
=} — Q] N —|la|en| L 8 = g
2l s | 2] 2 |g8ls|g|2E 2 2
g X vl T | ZlElX e 5| &
IEAEAEREEEE R
g
g p= é’ =
o < g
Z 5 5
— — o [q\| on on — (q\l o >-‘
R I A R R R R T
1 |6 7 7 (10|117]56(23| 3 [17|176] 292
2 |5 4 415 (26|48(39|3.5|24(181|321.5
3057|516 |5|51(27|32|88|3 |21[180f 351
2.8. Mesafe Hesab1

Elinde bir adres pusulasiyla bilmedigi bir sehrin
merkezine ulagmis bir ziyaretci disiinelim. Elbette ilk
yapacagl sey “Ben neredeyim?” sorusuna cevap
aramak ve bulundugu noktay1 tanimlamak olacaktir.
Ancak daha sonra birilerinden yol tarifi isteyerek
gidecegi adresi, yani hedefini konumlandiracaktir.
Ziyaret¢inin goyle iki tarif aldigin1 varsayalim.

300 m. ileriden saga don, 400 m. kadar yiirii ...

50 m. sonra saga don, 20 m. yiirii ve sola don,
100 m. yiirii ve tekrar saga don oradan da bir
sag ve iki sol yap ve 80 m. kadar daha yiirii ...

Cok  muhtemelen ziyaret¢gi  birinci  secenegi
uygulayacaktir. Ciinkii tarif olabildigince basit ve
bellek fakiridir. Bu mantik bizi hedefe gotiirebiliyorsa
aract da gotliirmelidir. Bilinmeyen bir c¢evreye
yerlestirilen ara¢ ve hedef Sekil 19°da resmedilmistir.

o
Sekil 19. Bilinmeyen Bir Cevreye Yerlestirilen Arag
ve Hedef

o o o

Araca basit travers mantigiyla manuel olarak Srnegi
Sekil 20°de gosterilen, “ileri (dogu) 300 m. ve saga
(gliney) 400 m. git” gibi 6nceden hesaplanan bir deger
girilse kuskusuz aracimiz engelsiz bir arazide hedefe
sorunsuz olarak gidebilecektir.

lert 300

Saga 400

Sekil 20. Aracin Travers Mantigiyla Yonlendirilmesi

Peki aracimiz bir lokalizasyon kaynagina sahip olsa
(GPS, DGPS, Sensor Ag vb.) ve kendi konum
koordinatlarin1  belirlese, bdyle bir  kaynak
olmadiginda da rassal olarak Sekil 21°deki gibi
kartezyen koordinat sisteminde bir baglangic nokta
liretse?

PN
a Il
B 1}.- ° Tlern 300 08 -
B -
@7 (89
Saga 400
& (94) .

Sekil 21. Koordinatlar1 Belli Arag¢ ve Hedef Konumu

Bu durumda doniis noktasini, hedef konumunu ve
intikal mesafesini basitge hesaplayabilecektir. Artik
elimizde bir baslangi¢ koordinati, bir hedef koordinati,
doniis noktast ve 700 m. uzunlugunda bir intikal
mesafesi bulunmaktadir. Simdi sorulacak soru bu
mesafeden daha kisa bir yolun olup olmadigidir.

Kartezyen Koordinat Sistemi’nde (Sekil 22), O(0,0)
noktast orijin baglangici, A(x1,yl) noktasi arag
konumu ve B(x2,y2) noktasi da hedef konumu ise,
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Arag ile hedef arasindaki diiz dogru mesafesi Sekil

22’de gosterilen ‘ZE‘ dogru uzunlugu olur.

-

0(0,0)

Sekil 22. ‘ZE‘ Dogru Pargast

‘E‘ Dogru pargasinin uzunlugu (1) bagintisiyla
bulunur.[7]

‘AB‘=%/(X2—X1)2+(y2—yl)2 (1)
Bagintiyla elde edilen netice 500 m.’dir ve 700 m.
olan ilk tariften daha kisadir. O halde bu giizergah
izlenmelidir. Daha kisa bir mesafe bilgisi elde edilmis
olmasma ragmen yonelim bilgisi kayboldugundan
ara¢ manevra yapamayacaktir.

Onerilen yontemle sektorlerin baslangic
populasyonlarinda ve yeni populasyonlarda hem
tiretilen veya optimize edilen mihver uzunluklar yani
kisa mesafeler toplamlart hemde muhtemel her
mihverin son noktasinin hedefe olan diiz mesafesi
hesaplanarak degerlendirme matrisine aktarilmaktadir.

2.9. Yonelim Acis1 Hesab1

Kartezyen koordinat sisteminde herhangi bir A
noktasinin bir B noktasiyla kesismesi ancak o
noktalardan gegen dogrularla olabilir. Bu dogru teknik
olarak ac¢1 bilgisi vermemektedir. Fakat referans bir
nokta segilirse, Ornegin referans orijin alinirsa, bu
durumda Sekil 23’de de goriilebilecegi gibi OA
vektoril ile OB vektoriiniin a¢1 barindiran bir kesisimi
s0z konusu olacaktir.

Ancak ve ancak bu referans segildiginde Sekil 23’de

gosterilen ag¢1 bilgisinden s6z edilebilir. Simdi
elimizde iki adet nokta degil kesisen vektor
bulunmaktadir.

<
>|

.e

Sekil 23. A¢1 Barindiran Vektorler

Bu durumda da vektorlerin nokta ¢arpimi veya ig¢
carpimi sayesinde kolaylikla kesigimi saglayan teta
(@) agisma ulasmak mimkiindir. Teta agisina

ulagmak i¢in kullanilacak bagmti (2) asagidadir.[7]

XX+ Y1),
2 2 2 2
%/xl +1 -%/xz +

Nokta carpim bagintisiyla elde ettigimiz a¢1 bilgisi
Sekil 24°de gosterilmistir.

@ = arccos

(2)

Tleri 300

-------- ® (9.8)
R(6.8) a
LK
i I_—I L“.
<B D>
k '_‘_| ’__1 : Saga 400
: NG
1 nci Bilge
2 H(9.4) -

——

0(0.0)

Sekil 24. Skaler Carpim I¢in Vektor Gosterimi

Sekil 25°de goriilecegi lizere intikal siiresince belirli
araliklarla tekrar hesaplanacak agi bilgisi sayesinde
hedefle aramizdaki a¢i minimize edilmekte ve bu
sayede mesafe bilgisinin minimizasyonuna destek
saglanmaktadir. Konum degistikge giincellenen
yonelim agisinin minimizasyonu mesafe bilgisinide
dogrudan etkilemektedir.
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(0,0

Sekil 25. Farkli Konumlarin Yonelim Agilari

Bir ve ikinci bdlgelerde ulasilacak maksimum ag1
biyikligii 180°dir. Ag¢min 180°den bilyiikk ve
360°den kiigiik veya esit olmasi halinde 360°dan fark1
alimmaktadir. Bu sayede gorece x-cksenine gore
simetrik noktalarin acgisal esitlikleri korunmaktadir.
Koordinat sisteminde ancak ve ancak referans (orijin),
ara¢ ve hedef ayni dogru iizerinde cakisirsa agi sifir
derece olmaktadir. Bu bir engel gibi goziikmekle
birlikte cok diisik bir gergeklesme olasiligi vardir.
Boyle olsa bile mesafenin, arazi Ozelliginin ve
engellerinde minimizasyonda hesaba katilmasi bu
handikap1 ortadan kaldirmaktadir.

Onerilen yontemle sektorlerin baslangic
populasyonlarinda ve yeni populasyonlarda iiretilen
veya optimize edilen mihverlere ait tlicer noktanin
hedefe olan yonelim agilar1 toplamlar1 hesaplanarak
degerlendirme matrisine aktarilmaktadir.

2.10. Elitizm

Sektorlerde  baslangic  populasyonu ve  yeni
populasyonlarin en iyi kromozomuna ait bir kopya
caprazlama ve mutasyona tabi tutulmadan dogrudan
bir sonraki populasyona aktarilmaktadir. Yeni
populasyonda da rasgele bir kromozom imha edilerek
elit kromozomun hayatta kalmasi saglanmaktadir.

2.11. Caprazlama

Her populasyon ikiye ayrilarak %50’si son iki noktaya
ve diger %50’si de son noktaya gore
caprazlanmaktadir. Caprazlamada st es se¢imi
uygulanmaktadir.

Son iki Noktaya Gore Caprazlama;

Kromozom 1 [74 85 86]
Kromozom 2 = [736251]
Yeni Kromozom 1 = [74 62 51]
Yeni Kromozom 2 = [73 85 86]

Son Noktaya Gore Caprazlama;

Kromozom 1 = [74 85 86]
Kromozom 2 = [736251]
Yeni Kromozom 1 = [74 85 51]
Yeni Kromozom 2 = [73 62 86]

2.12. Mutasyon

Her populasyonda rasgele iki kromozomdan birinin
son noktasina ait “y” apsis degeri bir artirilmakta ve
birininde “x” ordinat degeri bir eksiltilmektedir.

Kromozom 1 = [74 85 86]
Kromozom 1 = [74 8587]; Mutant
Kromozom 2 = [736251]
Kromozom 2 = [736241]; Mutant

2.13. Sicrama Diizeltmesi

Caprazlama ve mutasyonlar sonucunda mihver
noktalart arasinda sigramalar veya es noktalar
olabilmektedir. Bu tiirden problemler yeni populasyon
degerlendirilmeye alinmadan giderilmektedir.

Eger mihver icinde bir birleriyle es noktalar varsa
bunlardan sira olarak sonra secilenin apsis (y) degeri
bir artirilmaktadir (Sekil 26).

Es Nokta Var

/

Diizeltme

0(0.0)

Sekil 26. Es Nokta Diizeltmesi

Eger mihver iginde sigrama varsa o zamanda apsis
veya ordinat degerleri gerektigi kadar
kiiciiltiilmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27. Sigramali Kromozom

2.14. Tikanma Giderme

Sektor optimizasyonu sonucunda elde edilen optimal
mihver son dort sektdriin optimal degerleriyle ayni ise
yani arag dort ana iterasyon siiresince ilerleme
kaydedememigse bes sektor Onceki arag konumuna
doniilerek bu tikanikliktan kurtulmaya calisilmaktadir.

2.15. Optimizasyon Dokiimii

Algoritmanin son boliimiinde girdiler ve bu girdilerle
ulagilan sonuglarin dokiimii yapilmaktadir. Ornek bir
Optimizasyon Dokiimii  Sekil 28’de ve Ornek
Iterasyon/Arac-Hedef Mesafe Grafigi Sekil 29°dadur.

OPTIMIZASYON DOKUMU

150
4

B

32
150
B3
197
115
171
20 sn
07/26/08

Eksen Uzunlugu

Sensdr Goriltdsi Egik Dederi
Odornetri Okumasi Hata Egik Dederi
Arazi Anzas) Yozdesi

Engel Yizdesi

Toplarm Iterasyon Sayisi

Katedilen Toplam Mesafe

Hedefe Olan Diz Dofru Mesafesi
Intikal/Mesafe Orani

Optirnizasyon Siresi [ Esik Dederi =B0sn

Optirnizasyon Tarihi
GOREY BASARIYLA TAMAMLANMISTIR
Sekil 28. Ornek Optimizasyon Dokiimii

Eksen Uzunlugu, Sensor Giriltiisii Esik Degeri,
Odometri Okumas: Hata Esik Degeri, Arazi Arizasi
Yiizdesi ve Engel Yiizdesi baslangigta kullanicilardan
istenen, gercek diinyada ise sensoOrlerden ve
lokalizasyon biriminden saglanan temel girdilerdir.
Algoritma bu  girdileri alarak  optimizasyona
baglamakta ve aymi zamanda intikal gelistikge de
stirekli glincellenen ayni verileri kullanmaktadir.

Toplam Iterasyon Sayisi, kapali dongii cevrim
sayisidir. Her ¢evrimde GA tekrar ¢alismakta ve iiclii
mihver iiretimine devam etmektedir. Dolayisiyla bu

)

sayt ayn1 zamanda optimizasyon yapilan sektor
sayisinida gostermektedir.

Katedilen toplam mesafe, toplam sektorler boyunca
tikaniklik sonucu yasanan geri doniisler de dahil her
sektorde elde edilen ticer mihverin uzunluklari
toplamini vermektedir.

Hedefe olan diiz dogru mesafesi, optimizasyon
baslangicinda aracin bulundugu konumla hedef
arasindaki diiz mesafedir.

Intikal/mesafe orani, katedilen toplam mesafenin
hedefe olan diiz dogru mesafesine oranidir.

Optimizasyon siiresi, intikal baslangicindan hedefe
ulasana kadar yapilan optimizasyonlarin toplam
siresidir. Bu siire toplam iterasyon sayisina
boliindiigiinde sektor basina harcanan siire bulunur.

Iterasyon/ Arag-Hedef Mesafesi Grafji

Arag-Hedef Mesafesi

Iterasyon (Sektdr)

Sekil 29. Ornek iterasyon/Arag-Hedef Mesafe Grafigi

Algoritmanin birbirinden farkli girdilerle
calistirilmasiyla elde edilen ve arazi, engel ve intikal
giizergahimi gosteren haritalar Sekil 30, Sekil 31 ve
Sekil 32’dedir.

i

= 0 0 1o
Ganey-Kuazey

Sekil 30. Arazi, Engél.ve Intikal Haritasi
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Sekil 32. Arazi, Engel ve intikal Haritas1

3. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada, bilinmeyen bir ¢evrede hareket eden
Insansiz Kara Araci’nin otonom navigasyonu Genetik
Algoritmalar’la, Sektorel Grid Temelli Mihverleme
Yontemi’yle gerceklenmistir. Iginde yiikseltiler,
cukurlar, pozitif ve negatif egimli kesimler bulunan {i¢
boyutlu ¢evre ve arazi yapisi iki boyutlu bir matrise
indirgenmistir.

Onerilen sistemin esas motoru Genetik Algoritma’dir
ve tiim algoritma icerisinde bir alt dongii olarak
hedefe kadar bulunulan her sektérde optimizasyon
yapmaktadir.

Bu c¢alismanin bir ileri asamasi sektdr boyutunun
kademeli olarak biyiitilmesi, gercek sensoér ve
lokalizasyon verisinin kullanilmas1 ve kodlamanin C
veya C++’da yapilmasi olacaktir. Bu sayede hem
algoritmanin giicii ve sinirlarinin  belirlenebilecegi
hem de ger¢ek uygulamalar Oncesinde bilgisayar
ortaminda  detayl analizlerin  yapilabilecegi
degerlendirilmektedir.
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