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Otonom Araclarda Navigasyon Parametrelerinin
Optimizasyonu
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0z

Bu ¢aligmada kapali ortamlarda ¢okga kullanilan dinamik pencere yaklasim (DWA) lokal planlayicist ile
¢alisan enflasyon tabakasi, maliyet carpim faktorii, yol mesafe egilimi ve hedef mesafe egilimi (inflation
radius, cost_scaling_factor, path_distance bias ve goal distance bias) parametrelerinin, navigasyon islem-
leri iizerine etkileri incelenmistir. Optimizasyonlar Gazebo simiilasyon ortaminda gercgeklestirilmis olup,
gergek ortami benzetimi igin kullanilmistir. Kontrol algoritmalari i¢in ise mimari yapi olarak ise Robot
Isletim Sistemi (ROS) kullamlmustir. Yapilan calisma sonucu kapali ortamlar ve dzellikle dar ortamlarda
calisacak robotlar igin bazi navigasyon parametreleri dnerilmistir. Onerilen parametre degerleri ve deger
araliklar1 boyut olarak biiyiik ve dar ortamlarda calisacak robotlar i¢in uygundur. Kullanilan robot boylar
1540 mm uzunlugunda ve 425 mm yarigapindadir. Bu boyutlar gbz 6niine alindiginda kapi aralari gibi dar
alanlar igin optimizasyonlar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik iiretimi, hibrit sistem, HOMER, maliyet analizi, yenilenebilir enerji
Optimization of Navigation Parameters in Autonomous Vehicles

ABSTRACT

in this study, inflation radius, cost scaling factor, path distance bias and goal distance bias parameters
were examined onto navigation processes, which are mostly used with dynamic Windows approach local
planner. The optimizations were conducted in Gazebo simulation tool and were used to simulate the
real environments. Robot Operating System (ROS) is used as the architectural structure for the control
algorithms. As a result of this study, some navigation parameters have been recommended for robots that
will be working indoor and particularly narrow state. Recommended parameters and parameter intervals
have been offered for a robot that has 1540 mm length and 425 mm radius. These parameters were optimized
for narrow areas like door interiors in case these dimensions belong to that robot.
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Otonom Araglarda Navigasyon Parametrelerinin Optimizasyonu

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Indoor or working on prepared map robots have been mostly used recently such as in restaurants, home stuff,
IOT! programs. For indoor navigation, there are diverse approaches to getting from a point to point such as move
base local planner, teb local planner, base local planner and dwa local planner. According to ROS wiki page, dwa
local planner is developed version of the move base local planner [1, 2]. In addition, dwa local planner offers more
parameters to control navigation processes. in this study, in dwa local planner, inflation radius, cost scaling factor,
path distance bias and goal distance bias parameters were examined. Furthermore, these parameters were inspected
in Gazebo simulation environment and in robot operating system architecture. According to these inspections,
some reasonable results yield and especially for indoor narrow places, some parameter intervals have been yielded.
Initially, it is recommended that having stable control system such as pid control algorithms or model predictive
control, since dwa local planner doesn’t offer stable result in case of not having good control system.

Method

All results were examined in the Gazebo simulation environments. Because, Gazebo simulator enables to reflect
real world physic rules such as gravity, friction forces and so on, to simulate real environments and can be seen
real behavior of the robot. However, for studying in gazebo simulator, there should be urdf format that represent
robot joints or links [3, 4]. Thus, robot can move in Gazebo.

In this study, for creating urdf? format, Solidworks 3D cad program and its urdf exporter feature were used to do
this. In the urdf or xacro® format, it is recommended that proper friction, damping and mass value should be proper
to simulate [5, 3]. And second step is kinematic model of the robot. In this point, robot has two wheel which is con-
nected to DC motors, and has two wheel which is free to anyway [1, 5]. For navigating robot around the simulated
world, dynamic window approach (dwa local planner) was used and this algorithm sends two command (angular
velocity and linear velocity) to move robot. Dwa local planner has two parameters to catch global plan, these are
called goal distance bias and path distance bias [1, 6, 7, 8]. The local and global costmap send cost of each cells.
Dwa local planner take these values to determine optimum local path. According to offering parameters, optimum
path is determined. In the costmap parameters, the two prominent two values are inflation radius and cost scaling
factor. These parameters determine global path to avoid obstacles [1, 6, 9, 10].

Finding and Discussion

In this study, there have been chosen two environments and two behaviors to determine narrow navigation. Firstly,
environments are from indoor to outer and from outer to indoor and the two behaviors are from narrow state to
wide area and it is the opposite.

It was yielded that cost scaling factor and inflation radius are connected each other to determine optimum global
path. And also recommended that if cost scaling factor is tuned, then inflation radius should be tuned to as well. Be-
cause, while inflation radius offers avoiding from obstacles, cost scaling factor determine radius degree to turning
of robot. In the figure 3.4 and 3.3, can be seen degree of radius according to cost scaling factor value. Besides that,
inflation radius is determining cost of each cell that represent obstacles on the map. Global local planner has made
up global path according to these parameters. If cell cost value is between 254-253, then that point is absolutely an
obstacle and if it is between 252-127, then that point is probably an obstacle and if it is between 127-0, then that
point is absolutely a free place [1, 9, 11]. As per experiments in the simulation, in dwa local planner parameters,
which are path distance bias and goal distance bias, determine the movement of the robot to catch global and local
path has been yielded. And according to these experiments, it is recommended that the robots that are working in
narrow places must have high path distance bias and low goal distance bias. Because, when robot go in the narrow
place, then it must get closed to global path to avid obstacles, which means that the robot doesn’t have any tole-
rance to avoid obstacle. Otherwise, robot can hit to any obstacle. But so high value cause unstable behavior of the
robot. That means robot constantly stop and repeat making new behavior.

Goal distance bias is related to planned velocity command of end point in meters [1, 6, 8, 12]. As per experiments,
low value has triggered to better navigation in narrow areas, because the robot has absolutely tried to stay close to
the global path. But in this point, it is recommended that so low values trigger unstable behavior. Because robot
has tried to stay close to global path but always there is an error between real result and algorithms result due to
environment conditions like friction, gravity, mass center of robot.

! Internet of Things

2 Unified Robot Description Format

3 Xacro is xml macro file to build shorter and more readable for larger xml formats
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1. GIRIS

Giliniimiizde otonom sistemlerin yayginlagmasi ve hayatimiza girmesiyle ¢okca karsi-
miza ¢ikan i¢ mekan robotlart ve buna bagl bir¢ok algoritmanin geligtirilmesini goéz-
lemleyebilmekteyiz. Bu algoritmalarin gelistirilmesinde bir¢ok yaklasim ve metotlar
diisiiniilmis ve olusturulmustur [1, 6]. Hali hazirda otonom sistemler ilizerinde birgok
kurum ve kurulusun yiiriittiigii projeler ve bilimsel ¢aligmalar mevcuttur. Otonom
araglarin navigasyon sistemleri temel olarak iki ana baslik altinda isimlendirilmek-
tedir. Bunlar kapali ortam (indoor) ve a¢ik ortam (outdoor) olarak tanimlanmaktadir
[7, 12]. Kapali ortam navigasyonu bu ¢aligmada incelenmis olup hazir haritalama
algoritmalar1 ile ¢aligmaktadir. Harita olusturma islemlerinde hazir SLAM algorit-
malarindan yararlanilmistir. Bu algoritmadan ¢ikan veriler Global Costmap ve Lo-
kal Costmap igerisinde tutulmakta ve deger atamalar1 yapilmaktadir. Bu alanda hem
devlet kuruluslarinda hem de 6zel kuruluslarda gergeklesen harcamalar son donemde
artig gostermislerdir.

Kapali ortam i¢in olusturulan otonom sistemlerde kontrol ve yol olusturmada kullani-
lan belli bagli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar genel (global) ve lokal (local) yol
planlayicilaridir. Bu noktada ROS isletim sistemi igerisinde sunulan birgok algoritma
bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile belli basli parametrelerin optimizasyonlar: ger¢ek-
lestirilerek sistemlerin stabil ve istenilen performanslar1 karsilamasi saglanmaktadir
[8, 11]. Bu galismada ROS sisteminde haritalamada ve hazir harita {izerine yol ata-
ma islemlerinde kullanilan Global Costmap’e ait 2 parametre (enflasyon tabakasi ve
maliyet carpim faktorii) ve DWA lokal planlayicisina ait 2 parametrenin (yol mesafe
egilimi ve hedef mesafe egilimi) optimizasyonlar1 karsilastirmalar ile gosterilmistir.
Global Costmap harita tizerinde belirlenen ¢oziintirliikte maliyet degerlerinden yarar-
lanarak, bu maliyet degerlerine gore yol planlamasi yapmaktadir [1, 10, 11]. Harita
iizerinde belirlenen yol referans alinarak, lokal planlayici aracin tolerans araliginda
kalmasini saglayacak ¢izgisel hiz ve agisal hiz yayin* yapmak tiizerine galigmakta-
dir. Bu yapilacak yayinlar Global Costmap ve Lokal Costmap tarafindan olusturulan
engellerden kaginma tizerine yapilmaktadir. Bu iki yayin ve kontrol algoritmalari ile
robotun navigasyon islemleri gerceklestirilmektedir [1, 6, 7, 11].

Gliniimiizde restoranlar, hastaneler gibi kamuya acik kuruluslarda insanlik yararina
birgok robotik calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalarda yiiriitiilen esas amag maliye-
ti diistirmek ve insan merkezli hata ve kazalarin 6ntine gegilmesidir. Robotlar agir yiik
vasitalarinin oldugu tasima islemlerinde kullanilabilmektedirler. Bu robotlarin oto-
nom sistemler olmasinda navigasyon iglemleri i¢in birgok algoritmalar kullanilmak-
tadir. Bu sistemler lazer tarayici, motor encoder sensorleri, GPS , akselerometre 6lger

4 ROS mimarisinde kontrol algoritmalarmnin ¢iktilari yayim (broadcasting) olarak adlandirilmaktadir

> Global Positioning System
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(IMU), stereo kamera (opsiyonel) gibi alt sensorlerden olusmaktadir. Bu sensorler ile
engellerden kaginma, rota olusturma islemleri, lokalizasyon gibi otonom sistemlerin
temel yapi taslar1 olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kapali ortam i¢in haritalama (map-
ping) olusturulmus buna ek olarak odometri verileri ve AMCL filtreleme algoritmasi
ile lokalizasyon iglemleri gergeklestirilmistir. Engellerle carpismadan kaginilmasi i¢in
lazer sensoriinden hesaplanan veriler kontrol algoritmalarina (Genel planlayici, lokal
planlayici) girer ve ¢ikti olarak ise optimum rota saglanmaktadir.

Dis mekan navigasyonun da birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
one c¢ikan yine kapali ortam navigasyonu gibi haritalama yontemleriyle ¢alismaktadir.
Ancak dis mekan robotlar1 genel olarak GPS verisi ve akselerometre verilerinden ya-
rarlanilarak lokalizasyon iglemlerini tanimlamaktadir. Ayrica dis mekan robotlarinda
gorseller uyaricilar (trafik isaretleri ve isaretcileri, kaldirimlar, toprak alanlar vb) 6ne
¢tkmaktadir. Bu yontemde de lazer tarayict veya 3D stereo kameralar ile enflasyon
tabakasi teknigi kullanilabilmektedir [12]. Bu teknik ile engellerden kaginma meka-
nizmalar1 ¢alistirilmakta ve robot rota olusturma islemlerini boylelikle gerceklestir-
mektedir. D1g mekan navigasyonunda bir bagka yontem ise daha 6nceden belirlenen
rota lizerinde hareket ve kontrol sistemleri ¢caligmaktadir.

Bu ¢aligmada harita {izerinde engellerden kaginmak, genel yol olusturmak tizerinde
kullanilan enflasyon tabakasi ve maliyet carpim faktorii parametreleri iizerine ¢aligma
yapilmistir. Bu degerlerin genel yol olusturmada otonom sistemin boyutlarina gore
ayarlanmasi Onerilmektedir. Belirlenen yarigap ve maliyet toleransinda yol olustur-
maktadir. Bu da robotun engelden kaginma mesafesi ve doniis bentlerindeki doniis
caplarint dogrudan etkilemektedir. Lokal planlayici olarak diisiiniilen algoritma mi-
marisi ise ROS yapisi igerisinde hazir bulunan DWA lokal planlama algoritmasi in-
celenmistir. Bu algoritma igerisinde genel yol iizerinde ilerleme sapmasini belirleyen
hedef mesafe egilimi ve yol mesafe egilimi parametreleri incelenmistir. Bu iki para-
metre robotun genel yol iizerinde sapmalarini belirleyen tolerans araligi olusturmakta
ve robotun kontrol algoritmasimnin temelini olusturmaktadir. Ozellikle bu ¢alismada
biiyiik boyutlu ve dar alanlarda ¢alisacak robotlar temel alinarak bu iki parametrenin
optimizasyonlart yapilmistir. Optimizasyon islemleri belirlenen her parametre igin
yiiksek degerden algak degere dogru denemeler yapilarak ve olusan gdzlemlerin gor-
sellestirilmeleri ile yapilmistir.

2. YONTEM

Kapali ortamlarda ya da hazir harita {izerinde otonom ulasim sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan DWA lokal planlayici yaklagimi, bulundurdugu parametre esitlikleri
ile dar alanlarda yiiksek oranda basarili rota ¢izimleri yapabilmektedir. Otonom arag-
lar i¢in engellerden kaginarak ulagim islemleri giivenli bir sekilde gerceklestirilebilir.
Temel olarak sensorlerden, fiizyon algoritmalarindan ve genel yol planlayicisindan
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Sekil 1. Lokal Planlayici ve Beraberinde Caligan Digiimler Agi [7]

(global path planner) aldig1 verileri isleyerek hiz degerlerini yaym yapmaktadir. Bu-
rada ayarlanan degerler ile hiz komutlarinin ayarlari yapilmaktadar. iteratif bir yol ile
gelen bilgilerden 6rneklemler olusturarak ¢alismaktadir [1, 5]. Her bir hiz 6rneklerini
hesaplayarak robotun belli bir zaman sonrasindaki konumu tahmin edilir. Belirlenen
frekanslarda bu islem tekrar etmektedir. Yoriinge (doniis islemleri) ¢izimlerinde bu
olaydan farkli olarak engellere olan mesafe ve buna bagl gelisen hiz komutlar1 ek-
lenmektedir [1, 8]. Calismaya baslamadan 6nce kontrol sistemleri stabil ¢alisan bir
robot iistiinde denemeler yapmaniz dnerilmektedir. Ayrica parametreler diferansiyel
siiriis modelinde denenmis olup diger siirliis modellerinde (ackerman siiriis modeli)
ayn1 sonuglart vermeyebilir. Yapilan ¢alismada gegen degerler kontrol algoritmalari
(PID, predictive kontrol gibi) ve robotun kinematik modeli ile yakindan ¢aligmakta-
dir. Bu ¢alisgmada DWA lokal planlayicisinin sahip oldugu yoriinge ¢izimleri ve rota
islemlerini etkileyen parametrelerin optimizasyonlari ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.
Bu parametrelerin ayarlari ile performansi en yiiksek seviye ¢ekilebilmektedir. Bu ¢a-
lisma ayni1 zamanda ROS navigasyon islemlerinin optimizasyonlarini da icermektedir.

DWA lokal planlayicinin sundugu parametrelerin agiklamalari agsagida detaylica ve-
rilmistir. Bu agiklamalar 1s1ginda deneylerin kontrol parametreleri tespit edilmistir.
Asagida detaylica anlatilacak parametrelere gegmeden dnce robotun ivmelenme ve
hizlanma degerlerinin stabil olmas1 gerekmektedir. Ros wiki’de yer alan bilgilere gore
bu durumda optimum performans alinmaktadir. Ayrica yine ayni kaynaga gore robo-
tun lokalizasyonlarinda herhangi bir problem olmamas1 gerekmektedir [6].

Maliyet ¢arpim faktorii enflasyon tabakasi ile cok yakindan iligkilidir. Deneysel ¢alig-
malarimizda her iki degerin degisikligi birbirini etkilemektedir ve dolayisiyla, optimi-
zasyon islemlerinde her biri ayr1 ayr test edilmesi dnerilmektedir. DWA algoritmasi
¢izecegi yolda her hiicreye birer hiicre maliyet (cost) atamaktadir. Bu degerler hiicre
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Sekil 2. Enflasyon Tabakasi Sablonu [13]

icinde engel olmasi veya engele yakin olma degerleriyle degismektedir. 0-254 arasi
bir deger (tamsay1 olarak) almaktadir. Ros Wiki’de yer alan bilgilere gore 254-253
arasi kesin olarak engel, 252-127 aras1t muhtemel bir engel 127 ve alt1 kesin olarak
engel olmayan bolge olarak siniflandirilir [1, 2, 11]. Maliyet carpim faktori hiicre
icindeki engel katsayist ile ters orantili calismaktadir. Daha yiiksek degerler enflasyon
tabakasindan kurtulduktan sonra keskin doniisler gizecektir [1, 5].

DWA algoritmasi hiicrelerdeki olasilik degerlerine karsilik ¢izdigi serbest alana yone-
lik yaklagim degerlerini belirlemektedir [1, 6]. Robotun bu tabakaya ne kadar yakla-
sacagini veya ne kadar uzak durmasi gerektigini belirleyen deger enflasyon tabakasi
olarak gecmektedir [1, 11]. enflasyon tabakasi, genel planlayici ve lokal planlayict ile
calismaktadir. Bu da sensorlerden aldigi veriler ve hazir harita ile galistig1 anlamina
gelmektedir [10]. Bu degerler bir 6nceki boliimde anlatilan maliyet ¢arpim faktortii ile
carpilir ve doniis yoriingeleri olusturur. Engellerden ne kadar uzak (metre cinsinde)
bir rota gizilmesi istenilirse o kadar fazla tutulmalidir. Eger, robotun her iki tarafi en-
gel olmasi1 durumunda ve verilen enflasyon tabakasindan alt sinirda kalan durumlarda,
her iki engelin ortalamas1 alinir ve rota bu referans ile olusturulur.

DWA lokal planlayici toplam maliyetin (cost) bulunmasinda yol mesafe egilimi, he-
def mesafe egilimi ve engel uzaklik (occdist_scale®) faktorlerinin toplamini almakta-

¢ Yoriinge tizerindeki engellerde maksimum maliyet haritalandirilmasi igin kullanilan bir parametre
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dir [1, 2, 9]. Bu degerlerden biri olan yol mesafe egilimi lokal yolun (resimlerdeki sar1
yolun) global yola (resimlerdeki siyah yola) yakinlig1 ile alakali bir katsayidir [1].
Yiksek degerler genel yola daha yakin seyretmeyi saglamaktadir. Tam doniis durum-
larinda bu degerlerden de sapma gozlenebilmektedir. Deneysel verilere gore bu dege-
rin hedef mesafe egilimi degerinden daha yiiksek olmasi performans agisindan daha
iyi gbzlemlenmistir. Yine deneysel verilere gore dar alanlardan daha yiiksek degerler
daha kaliteli bir navigasyon islemini ortaya koymustur.

Maliyet hesaplarindan birisi olan hedef mesafe egilimi robotun takip edecegi genel
yola yakinlik katsayisidir [5]. Bu katsayimnin degistirilmesi ile robotun hazir harita tize-
rinde izlemesi gereken yolun ve hiz komutlart arasinda 6zgiirliik taninir [1, 9, 12]. Biri-
mi metre olarak verilmektedir. Bu degere gére DWA lokal planlayici ¢izgisel ve agisal
hiz degerlerini yayin havuzuna yayin yapmaktadir. Deneysel verilerde bu degerin yiik-
sek olmasi durumunda genel yoldan sapmalar gézlenmistir. Bu degerin dar alanlarda
kiigiik tutulmasi dnerilmektedir. Yine deneysel verilerde bu degerin hedef mesafe egi-
liminden alt degerde olmasi 6nerilmektedir. Tiiredi A. arkadasi ve Yilmaz S yaptiklart
calismalarda endiistriyel robotlarda karsilasilan hatalar tizerinde ¢aligmalar yapmis ve
bu hatalar i¢in alternatif ¢6ziim Onerileri getirmislerdir [14, 15]. Bu ¢alismada da bu
¢ozlim Onerileri parametre optimizasyonlarinda 6nemli unsurlar olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma yapilirken robot isletim sisteminin sundugu mimari yapi kullanilmistir.
Bu mimari yapi ile parametreler tizerindeki degigsimlerin gozlenmesi hizli ve etkili
sekilde yapilmistir. ROS bulundurdugu hazir paket yapilari ile SLAM’, lokalizasyon
islemleri ve siirlis teknikleri i¢in hazir platform sunmustur.

Gazebo ortaminda yapilan modelleme ile kapali bir ortamin benzetimi yapilmis son-
rasinda bu ortamin haritalama islemleri yapilmistir. Gazebo programu, fizik (yer ¢eki-
mi etkisi, siirtiinme etkisi gibi) kurallarin1 benzetim i¢in kullanilmistir.

Solidworks ile robotumuzun karmasik pargalarinin modellenmesi yapilmis, bu model
ile simiilasyon islemleri gergeklestirilmistir. Modelleme sirasinda gergege yakin 61-
¢ekler kullanilmugtr.

Yapilan islemlerin gorsellestirilmesinde robot igletim sisteminin hazir olarak sundugu
RVIZ programi kullanilmistir. Bu program ile parametrelerin degisimlerindeki gorsel-
lestirme islemleri yapilmistir.

Parametre ¢alismalarinda kullanilan robotun boyutlar: sekil 3°de goriilmektedir. Ayni
sekil tizerinde robotun gorsel yapisi da gortilmektedir. Ros Wiki’de bulunan bilgiler
referans alinarak, robotun simiilasyon ortaminda parametre islemleri igin URDF® dos-
yasi biciminde sekillendirilmistir [3, 4]. Gazebo programinda hazir eklenti (plugin)
gruplari ile hareket ve sensor verilerinin yayini yapilmistir.

7 Simultaneous localization and mapping.

8 Ros Wiki’de yer alan bilgilere gore XML dosyasi standartinda yazilan, gorsellestirme araglaridir.

192|Mithendis ve Makina, cilt 63, say1 706, s. 186-200, Ocak-Mart 2022



Otonom Araclarda Navigasyon Parametrelerinin Optimizasyonu

Sekil 3. Similasyon Ortaminda Kullanilan Robotun 3D Boyutlari ve Mekanik Yapisi (Robot
boyutlar genislik olarak 850 mm cap 1540 mm silindir olarak diisiintimustir). A) izometrik
goriiniis, B) Yandan Gériintis, C) Onden Gériinils.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalarda maliyet ¢arpim faktorii, enflasyon tabakasi, yol me-
safe egilimi ve hedef mesafe egilimi parametreleri farkli degerler iistiinden optimize
edilmistir. Her deneme iist degerler ve alt degerlerde olusan genel yol ve rota takip is-
lemlerinin ekran goriintiileri ile desteklenmistir. Ayrica degerler agik alanda ve kapali
ortamlarda test edilecek sekilde fiziksel ortamin 3D modeli hazirlanmigtir.

Sekil 4’te goriilmektedir ki sistemimiz hem i¢ alandan disariya hem de disg alandan
iceriye gecerken istenilen dlgekte performans gostermistir. Sekil 4 optimum buldu-
Sumuz parametrelerde elde ettigimiz genel yol ve rota takip islemlerine aittir. Bu
parametrelerin ayarlanmasinda robotun boyutlari, motor performanslari, hiz kontrol
sistemlerinin stabil ¢alistigi kabul edilmistir. Yukaridaki degerler ayni dlgeklerde veya
bu dlgeklere yakin degerdeki robotlar igin performans analizlerinde optimum degerler
olarak bulunmustur.

N e 2]
Sekil 4. Stabil Calistigini Diistindiigimiiz Agik Alandan Kapali Alana Gegiste Genel Yol Ve Lokal
Yol Semalari. A) Acik Alandan Kapali Alana Gegis. B) Kapali Alandan Agik Alana Gegis
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Sekil 5. Enflasyon Tabakasindaki Ciddi Diistisiin Genel Yol (global path) Uzerindeki Etkileri. A)
Dis Alandan i¢ Alana Gegis. B) i¢ Alandan Dis Alana Gegis” Seklinde Diizeltilebilir

Sekil 5’te acikc¢a goriilmektedir ki enflasyon tabakasi degerindeki diististe dar alan-
lardan (kap1 araliklari gibi) gegiste robotun gitmekte zorlanacagi ve engellere yakin
degerlerde genel yol olusturmaktadir. Sekil 5’te bulunan goérselde enflasyon tabakast
degeri 0,3 olarak girilmis ve diger degerler sabit olarak alinmistir. Bu robotun engel-
ler cok yaklagsmasina sebep olmaktadir. Bunun neticesinde kdse bentlerden donmekte
zorlandig1 gozlenmistir. Ayrica diiz alanda seyretmekte iken doniis alanina yaklasti-
ginda doniis tarafindaki engele cok fazla yaklasim gosterdigi gdzlemlenmistir.

Sekil 6. Enflasyon Tabakasinda Ciddi Bir Artisin Neticesinde Genel Yol (global path) Uzerindeki
Etkileri. A) ic Alandan Dig Alana Gegis. B) Dig Alandan i¢ Alana Gegis

Sekil 6°da goriildiigii tizere enflasyon tabakasi degerindeki artis ortamin agiklikla-
rina gore belli bir limite kadar artmaktadir. Sekil 6’da bulunan gorselde enflasyon
tabakasi degeri 3,0 olarak girilmis ve diger degerler sabit olarak alinmistir. Enflasyon
tabakasi degeri engellerden itibaren katmanlar ¢izer ve bu katmanlarda maliyet (cost)
degerlerinin atanmasini saglar [1, 2, 5]. Ancak sensorlerin taradigi alanlarin uzaklik-
larindan daha fazla verilmesi durumunda genel yolu engelleri barindiran hiicreler ve
robot arasinda kalan uzakliklarin ortalamasinda yolu olusturdugu gézlemlenmistir. Bu
demektir ki kapali alanlarda belli bir oranda arttirilabilmekte, daha yiiksek bir degerde
etki etmeyecegi saptanmistir.
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Sekil 7. Maliyet Carpim Faktdrii Degerinin Genel Yol Ustiindeki Etkileri. A) Dis Alandan i¢ Alana
Gegis. B)ic Alandan Dis Alana Gegis

Sekil 7°de goriildiigii tizere genel yol iizerindeki doniis bentlerinden robot kurtul-
duktan sonra sert doniisler yerine daha yumusak gegisler tercih edecek, lokal plan-
layicisinda bu yol degerlerine gore hiz komutlarini yollayacaktir [1, 10]. Sekil 7°de
maliyet ¢arpim faktorii 2,0 olarak girilmis ve diger degerler sabit alinmistir. Deneysel
caligmalarda robotun &lgeklerinden dolayr yumusak gegislerde kose bentlere takila-
bildigini gozlemledik. Bu gozlemler neticesinde biiyiik boyuttaki robotlarda diigiik
degerlerde navigasyon performansinda kayiplar gézlemledik.

Sekil 8. Maliyet Carpim Faktorii Degerinin Genel Yol Ustiindeki Etkileri. A) Dis Alandan i¢ Alana
Gegis. B)ic Alandan Dis Alana Gegis

Sekil 8’de maliyet ¢arpim faktorii 8,0 olarak girilmistir. Zheng K. yaptig1 ¢aligma-
da dontis noktalarinda robotun genel yoldaki sert gegislerini ayarladigini sdylemistir
[1]. Bu deger neticesinde engellerden kurtulduktan sonra sert bir gegis rotast ¢izimini
gozlemledik. Ozellikle dar alanlardaki déniis, bentlerde robotun gidecegi yolda biiyiik
o6nem olusturdugunu saptadik. Ancak bu degerin fazla olmasi neticesinde uzak olan
engel denkleme girmekte ve sert gegisler tekrardan diger engel alanlari i¢in yumusak
gecislere neden olabilmektedir. Bu degerin ¢ok yiiksek ve diigiik olmasi bent gegisle-
rinde takilmalara sebep olabilmektedir [1, 6].
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Sekil 9. Yol Mesafe Egilimi Degeri ve Lokal Planlayici Uzerindeki Etkisi. A) Genis Alandan Dar
Alana Olan Navigasyon. B) Dar Alandan Genig Alana Olan Navigasyon

!—-.u

= ' | = . [
Sekil 10. Yol Mesafe Egiliminin Lokal Planlayicidaki Etkisi. A) Genis Alandan Dar Alana
Navigasyon. B) Dar Alandan Genis Alana Navigasyon

Sekil 9°da verilen sekilde yol mesafe egilimi degeri 15,0 olarak girilmis olup diger
degerler sabit tutulmustur. Lokal planlayici (sekilde sar1 renkle ifade edilen imleg)
aracin gitmesi i¢in DWA algoritmasindan yollanan hiz (agisal ve ¢izgisel hizin bilese-
ni) komutlaridir. Genel yol (siyah ile gosterilen yol) robotun gitmesi gerektigi rotadir.
Bu parametrenin yiiksek tutulmasi genel yola daha yakin egimlerde hiz komutlarinin
kontroliinii sagladigini gézlemledik. Bu daha hassas bir navigasyon islemi saglasa da
DWA algoritmas1 daha siki hata ayiklama yapiyor ve neticesinde siirekli hiz komutla-
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Sekil 11. Hedef Mesafe Egilimi Dederinin Lokal Planlayicidaki Etkisi. A) Dar Alandan Genig
Alana Navigasyon. B) Genis Alandan Dar Alana Navigasyon

rinda degismeler gergeklesiyor bu da robotun stabil olmamasina neden oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 10°da yol mesafe egilimi degeri 1,0 olarak girilmistir. Diger parametreler sabit
tutulmustur. Bu degerin olusturulan genel yol tizerinde ¢ok fazla sapmalara neden ol-
dugu gozlenmistir. Dar alanlarda calisan robotlar i¢in bu degerin daha yiiksek deger-
lerde olmasi dnerilmektedir. Ayrica kdse bentlerde takilmalara ¢ok sik rastlanmuistir.
Genis alanlarda bu degerin diisiik olmasi robotun serbestlik alani i¢inde daha fazla
saparak navigasyon iglemini ger¢eklestirdigi saptanmistir.

Sekil 11°de hedef mesafe egilim degeri 0,2 olarak girilmistir. Diger parametreler sa-
bit tutulmustur. Bu degerin robot hareketi iizerindeki etkisi dar alanlarda iyi bir etki
gosterse de genis alanlarda robotun genel yolundan sapmaya izin vermemekte ve ¢ok
fazla durma islemine tabi tutuldugu gézlenmistir. Bu da robotun 6zellikle uzun rota-

Sekil 12. Hedef Mesafe Egilim Degerinin Lokal Planlayicidaki Etkisi. A) Genis Alandan Dar Alana
Navigasyon. B) Dar Alandan Genis Alana Navigasyon
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Tablo 1. Simllasyon Ortamindaki Benzetime Gdre Bulunan Optimum Degerler

Parametre Deger
Maliyet carpim faktdru (Cost_scalling_factor) 4.0
Enflasyon tabakasi (Inflation_radius) 1.4
Yol mesafe egilimi (Path_distance_bias) 5.0
Hedef mesafe egilimi (Goal_distance_bias) 1.0

larda stabil olmayan hareketlerine sebep oldugu saptanmistir. Genis alanlarda galisa-
cak robotlar i¢in diisiik deger 6nerilmemektedir.

Sekil 12°de hedef mesafe egilim degeri 10,0 olarak girilmis ve diger parametreler
sabit tutulmustur. Genel yol iizerindeki lokal planlayicidan yayin yapilan hiz deger-
lerinin sapma gosterdigi ve dar alanlarda engellerle garpisma gozlenmistir. Bu dege-
rin yiiksek olmasi durumunda genel yol iizerinde sapmalara 6zgiirliik tanidig: tespit
edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada giiniimiizde yayginlasan kapali ortam veya hazir harita {izerinde hiz-
met verecek robotlar i¢in navigasyon parametrelerini optimizasyonlar: incelenmistir.
Navigasyon algoritmalar1 icerisinde en ¢ok kullanilan metotlardan biri olarak DWA
(Dynamic Window Aproach) lokal planlayici incelemeye alinmistir. Parametrelerin
deney asamasi Gazebo simiilasyon programi igerisinde gergeklesmistir. Robot mo-
delimizi URDF dosyasi bi¢ciminde kullanilmistir. Bu ¢alismada benzetim islemi hem
genis Olcekli alanlar hem de dar dlgekli alanlarda yapilmistir. Dar alanlarda biiyiik
6l¢ekli robotlarda enflasyon tabakasinin engellere yakinlik derecesinde onemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmistir. Parametrenin yiiksek degerlerinde engellerden kag-
ma ancak diisiik degerlerde engellere yakin rotalar ¢izdigi bulunmustur. Bu paramet-
renin genis alanlarda etkili olmadig1 tespit edilmistir. Bu baglamda bu parametrenin
optimizasyonlarinda dar alanlar referans alinmasi gerektigi dnerilmektedir. Benzetim
yapilan robot boyutlarinda enflasyon tabakasi degerinin 1,3-1,4 olmasi performansin
optimum diizeye getirmistir.

Bir diger parametre olan maliyet ¢arpim faktorii robotun enflasyon tabakasi referans
alinip olusturulan genel yolda keskin veya yarigap degeri diisiik doniisler gergeklestir-
mistir. Yiiksek degerlerde robotun rotasinda yine yumusatmalara sebep oldugu tespit
edilmistir. Diisiik oldugu durumlarda da yine ayn1 sekilde yumusak gegisler gdzlen-
mistir. Bu degerin enflasyon tabakasi degeri ile yakindan alakali oldugu unutulmama-
lidir. Bu baglamda her iki parametre degerleri birbirini etkilemektedir. Kose bentlerin
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gecisinde etkisinin biiylik oldugu saptanmistir. Optimum deger aralig1 6,0-5,0 olarak
belirlenmistir.

Yol mesafe egilim degeri olusturulan genel yola yayin yapilan hiz oranlarinin egimle-
rindeki yakinlik olarak gézlenmistir. Yiiksek oldugu durumlarda robot genel yol plan-
layicisinin olusturdugu rota iizerine yakin seyretmekte ve bu yol tizerinde sapmanin
az oldugu tespit edilmistir. Ancak degerin ¢ok yiiksek olmas1 durumunda lokal plan-
layicist sapmalar neticesinde yeni hiz degerleri yayin yaparak robotun stabil olmama-
sina neden oldugu gozlenmistir. Bu degerin diisiik diizeyde olmasi durumunda, genel
yol iizerinden sapmalar gozlenmistir. Bu durum genis alanlarda sorun tegkil etmezken
dar alanlardaki navigasyon islemlerinden takilmalar sebep oldugu bulunmustur. Dar
alanlarda ¢alisacak robotlar i¢in bu degerin yiiksek olmasi dnerilmektedir.

Hedef mesafe egilim degeri hiz komutlariyla olusan lokal planlayict vektoriiniin son
noktasi ile global yol iizerindeki noktalarin yakinlik derecesi olarak saptanmistir. Bu
degerin yiiksek olmasi durumunda lokal planlayicinin hiz degerleri global yol ile es-
lestigi gozlenmistir. Bu degerin diisiik oldugu durumlarda lokal planlayicinin genel
yoldan saptigi bulunmustur. Bu durum dar alanlarda takilmalara veya engeller ile ¢ar-
pismalara sebep oldugu gozlenmistir. Bu degerin dar alanlarda calisacak robotlar i¢in
diistik diizeyde olmas1 dnerilmektedir.
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