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Ozetce—Arama-kurtarma  robotlari  iizerine  yapilan
arastirmalarda en 6nemli konulardan bir tanesi robotlarin
ortamdaki engellere carpmadan otonom bir sekilde
ilerleyebilmesidir. Bu ¢calismamizda USARSim ortamindaki
sanal robotlara engelden sakinma 6zelligi kazandirilmistir.
Buradaki amac¢ robotun oniine bir engel ciktiginda hedeften
en az uzaklasacak sekilde manevralar yaparak engele
carpmamasidir. Engelden sakinma icin ger¢ek zamanh yol
planlamasi1 yapan Vector Field Histogram (VFH) yontemi
kullamlmistir. Yapilan deneyler sonucunda bu yéntemin
engellerden sakinmada basarili oldugu ve birim zamanda
gezilen mekan miktarim  Dbiiyiik odlciide arttirdig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — VFH algoritmasi; engelden sakinma;
USARSim; otonom robotlar.

Abstract—The capability of avoid obstacles is the one of the
key issues in autonomous search-and-rescue robots research
area. In this study, the avoiding obstacles capability has
been provided to the virtula robots in USARSim
environment. The aim is finding the minimum movement
when robot faces an obstacle in path. For obstacle avoidance
we used an real time path planning method which is called
Vector Field Histogram (VFH). After experiments we
observed that VFH method is successful method for obstacle
avoidance. Moreover, the usage of VFH method is highly
incresing the amount of the visited places per unit time.
Keywords — VFH algorithm;
USARSim; autonomous robots.

obstacle avoidance;

I.  GIRIS

USARSim (Unified System for Automation and Robot
Simulation) oyun motoru tabanli mobil robot simiilasyon
ortamidir [1]. USARSim sayesinde ortamin haritasini ¢ikarma,
otonom olarak gezinebilme, kurban tanima gibi algoritmalarin
gelistirilmesi ve test edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
islemlerin yapilmasmda robot {izerinde bulunan lazer, sonar,
kamera, odometri vb. sensorler kullanilmaktadir.
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Sanal arama-kurtarma robotlart USARSim ortaminda kurban
tespiti amacryla kullanilmaktadir. USARSim ortaminda gesitli
engeller bulunmakta ve robotun bu engellere carpmadan
ilerleyerek kurbanlart bulmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle
robotlarin etraftaki engellere ¢arpmayacak sekilde otonom
hareket edebilmeleri bilyiik neme sahiptir.

Bu c¢alismamizda USARSim ortaminda otonom sekilde
hareket edebilen sanal arama-kurtarma robotlarina engelden
sakinma Ozelliginin kazandirilmas: hedeflenmistir. Engelden
sakinma icin literatirde VFH [2] olarak gecen yOntem
kullamlmustir. Tkinci bolimde USARSim ortanmi ve sanal arama-
kurtarma robotlart hakkinda bilgi verilmis, iglincii boliimde
engelden sakinmadan otonom gezinim anlatilmistir. Dordiinci
bolimde engelden sakinma igin kullanilan yontem agiklanmis,
besinci boliimde elde edilen deneysel sonuglar verilmis, son
boliimde ise sonuglar yorumlanmustir.

II. USARSIM ORTAMI VE SANAL ROBOTLAR

USARSim ortaminda kurban arama iglemlerinde kullanilmak
tizere cesitli tiplerde robotlar bulunmaktadir. P3AT (Pioneer 3
Advanced Terrain), Kenaf, AirRobot bu tiirlere 6rnek olarak
verilebilir. P3AT [3] 4 tekerlekli bir robottur. Kenaf [4] ise
engebeli arzide iistiin hareketlilik yetenegi kazanmasi igin dizayn
edilmis paletli bir robottur. USARSim ortaminda P3AT ve Kenaf
robotlarina ait goriintiiler Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. USARSim ortaminda P3AT ve Kenaf robotlari

III. ENGELDEN SAKINMADAN OTONOM
GEZINIM
Engellerden sakinmadan otonom gezinme ydnteminde

robotun ve gidilecek hedef noktanin 2 boyutlu (x, y) konum
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bilgileri  kullanilarak sag ve sol tekerlek hizlari
hesaplanmaktadir. Robotun konum bilgisi her degistiginde
hedefe gitmek i¢in yeni teker hizlar1 hesaplanmaktadir. Robotun
hareketi  swrasinda  belirlenen  hedef noktalara  Astar
algoritmasmin belirledigi yol ile gidilmektedir. Engellerden
sakinmadan otonom gezinme ydntemimizde robot hareketi
sirasinda lazer sensor verileri kullanilmadigi i¢in robot sik sik
engellere carpmaktadir. Bu ¢alismamizda lazer sensor
bilgilerinin de kullanilarak robotun engellere takilma sayisinin
azaltilmasi ve harita iginde daha fazla noktaya otonom olarak
gidebilmesi amaglanmigtir.

IV. VFHILE ENGELDEN SAKINARAK OTONOM
GEZINIM
USARSim ortamindaki robotlarimizin engelden sakinmalari
icin literatiirde VFH olarak gecen yontem kullanilmustir. Gergek
zamanli hareket planlamasi yapan bu algoritma 1991 yilinda
Johann Borenstein ve Yoram Koren tarafindan 6nerilmistir [5].
Bu yontem hedefe olan en kisa yolu vermemektedir.

Yontem robotun iizerinde bulunan lazer sensor bilgilerini
kullanmakta ve robotun gecebilecegi bos bdlgeleri tespit
etmektedir. Bu bos bolgelerden en uygun olanini (en diisiik

maliyetlisini)  secerek  robotu  bu  noktaya  dogru
yonlendirmektedir. ~ Yontemin 4 Onemli  parametresi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki robotun ka¢ metre Oniine

bakilacagini belirten lazer esik mesafe degeridir. Belirlenen bu
esik mesafe degerine kadar robotun onii agiksa robotun bu
noktalara hareketi miimkiin olmaktadir. Lazer verilerinden gelen
mesafe bilgisi esik mesafe degerinin altinda ise bu lazer verisi
dogrultularinda engel oldugu anlagilmakta ve robotumuzun bu
yonlere gitmesi engellenmektedir.

Diger 3 onemli parametre ise daha once de belirttigimiz
maliyet fonksiyonunun parametreleridir. Belirlenen lazer esik
mesafe degeri ve robotun eni gbz Oniine alinarak robotun
gecebilmesi icin gereken minimum ag1 aralik degeri
hesaplanmaktadir. USARSim ortaminda kullandigimiz robotun
tipi P3AT ve eni de yaklasik olarak 0.7 m’ dir. Yaptigimiz
hesaplamalar sonucunda lazer mesafe esik degerinin 2 m
alinmas1 durumunda robotun gegebilecegi minimum mesafenin
yaklasik olarak 0.7 m olabilmesi i¢in herhangi iki dogrultudaki
esik degerinden biiyiik lazer l¢iimleri arasindaki aginin yaklagik
olarak 20 derece olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Robotumuz iizerindeki lazer sensorii 1 derece araliklarla O-
180 derece olmak {iizere 181 adet mesafe ve ag1 degeri
dondiirmektedir. Belirlenen esik mesafe degerine gore 0-180
derece arasindaki robotun gegebilecegi her araligin orta noktasi
bulunarak ara hedef olarak belirlenmektedir. Belirlenen herbir
ara hedef noktanin gidecegimiz hedefe olan maliyeti
hesaplanarak en diisiik maliyetli olan ara hedef nokta secilmekte
ve robot bu noktaya yonlendirilmektedir. Belli bir gezinme
sonrasinda segilen en diisiik maliyetli ara noktanin gidecegimiz
hedef noktasi ile ¢akismasi ve hedefe ulasilmast beklenmektedir.
Ara hedef noktalarin maliyetlerinin hesaplanmasinda asagidaki
ifade kullanilmaktadir.

G =a*pl +b*p2 + c*p3 [6]

pl: Ara hedef dogrultusu ile hedef nokta dogrultusu
arasindaki ag1 farki degeridir. Bu ag1 farkint minimum
yapan ara hedeflerin secilmesi amaglanir.
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p2: Robotun kafa dogrultusu ile ara hedef dogrultusu
arasindaki ag1 farkidir. Bu parametre robotun segecegi
ara hedef noktasin1 en az manevra ile segmesini
amaglar.

p3: Bir 6nceki durumda segilen dogrultu ile bir sonraki
secilen ara hedef dogrultusu arasindaki ag¢1 farkidir. Bu
parametre degeri robotun Onceki sectigi dogrultudan
cok sapmamasini saglamayi amaglar.

Bu parametrelerin  6niindeki b, c¢ katsayilar1 ise
parametrelerin agirlik degerleridir. Bu agirlik degerlerinin
belirlenmesiyle ilgili ¢aligmalar Deneysel Sonuglar boliimiinde
verilmistir. Bu parametreler daha anlasilir bir bigimde Sekil 2°de
gosterilmigtir.

a,

Onceki segilen dogmultu Arahedef

Robot kafa dogultusu
Hedefnokta

Sekil 2. Parametre degerleri

V. DENEYSEL SONUCLAR

Bu Dboliimde maliyet fonksiyonundaki parametrelerin
agirliklarinin  (a, b, c¢) degistirilmesinin robotun hareketine
etkileri incelenmistir. Cesitli agirlik degerleri i¢in denemeler
yapilmis ve optimum agirlikk degerleri elde edilmeye
caligtlmistir. Bulunan optimum agirlik degerleri ile ¢esitli
haritalar {izerinde test yapilmig, sonuglar yorumlanmustir.
Yapilan biitiin deneylerde lazer esik mesafe degeri 2 m olarak
kullanilmustir.

A. Parametre Katsayilarinin Degisiminin Etkileri

Ara hedef nokta se¢cmede kullandigimiz  maliyet
fonksiyonundaki parametrelerin  katsayilarindan bir tanesi
arttirilip digerleri sabit tutulmustur. Béylece herbir parametrenin
robotun yaptig1 harekete etkileri gézlenmistir.
pl parametre katsayisinin (a) degistirilmesi sonucu robotun
hedefe ulasip ulagsmadig: (+/-), gegen siire bilgileri Tablo 1’ de
verilmigtir.

Katsayilar Siire(sn) | Sonug | Sekil
a b c
1 1 1 24 + 3a
2 1 1 22 + 3.b
3 1 1 24 + 3.c

Tablo 1. p1 parametre katsayisimnin degisiminin etkileri

Robotun izledigi yol goriiniimii Sekil 3’ de verilmistir.
Sekillerde siyah ile gosterilen yerler engelleri, yesil nokta
robotun baslangi¢c konumunu, sar1 noktalar robotun izledigi yolu,
gri bolgeler robotun lazer sensorii ile taradigi bolgeleri, mavi
bolgeler lazer sensor ile taranmayan bdolgeleri, kirmizi nokta
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robotu, kirmizi figgen robotun baktig1 yonii, koyu mavi nokta ise
hedefi temsil etmektedir.

wEP eI e

J
Sekil 3. p1 parametre katsayisinin harekete etkileri
(3.2) (3.b) (3.c)

Sekillerden goriildiigii gibi pl parametresinin dnem katsayist
arttikca robot hedef dogrultusuna en yakin olan ara hedefleri
sectiginden hedefe daha diiz bir yol ¢izerek gitmeye ¢aligmisgtir.

p2 parametre katsayisinin (b) degistirilmesi sonucu robotun
hedefe ulasip ulagsmadigi, gegen siire bilgileri Tablo 2’ de

verilmistir.
Katsayilar Siire(sn) | Sonug | Sekil
a b [
1 1 1 24 + 4.a
1 2 1 57 - 4.b
1 3 1 59 - 4.c

Tablo 2. p2 parametre katsayisinin degisiminin etkileri

Robotun izledigi yol goriiniimii Sekil 4’ de verilmistir.
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Sekil 4. p2 parametre katsayisinin harekete etkileri
(4.2) (4.b) (4.0)

Sekillerden goriildiigii gibi p2 parametresinin dnem katsayist
arttikca robot kafa dogrultusunu en az hareket ettirecegi ara
hedef noktalarin1 se¢mistir. Burada robotun baslangic kafa
dogrultusu sag yone dogrudur. Dikkat edilirse robot Sekil 4.b ve
4.c’ de 4.a’ dan farkli bir yol izlemistir. 4.a> da robotumuz kafa
dogrultusunu hemen déndiirerek hareket ederken 4.b ve 4.c” de
ise p2 parametresi katsayisi arttigindan dolay1 kafa dogrultusunu
cok fazla degistirmeyen ara hedefleri segmis ve farkli bir rota
izlemigtir.

p3 parametre katsayisinin (c) degistirilmesi sonucu robotun
hedefe ulagip ulagsmadigi, gegen siire bilgileri Tablo 3’ de

verilmistir.
Katsayilar Stire(sn) | Sonug | Sekil
a b c
1 1 1 24 sn + S5.a
1 1 2 26 sn + 5.b
1 1 3 25 sn + 5.c

Tablo 3. p3 parametre katsayisinin degisiminin etkileri

Robotun izledigi yol goriiniimii Sekil 5° de verilmistir.
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Sekil 5. p3 parametre katsayisinin harekete etkileri
(5.2) (5.b) (5.c)

Sekillerden goriildiigii gibi p3 parametresinin dnem katsayisi
artttkca robotun segecegi ara hedefin dogrultusu bir 6nceki
sectigi dogrultuya daha bagimli hale geldiginden Sekil 5.a° da
hedefe ulasirken kivrimli bir yol izlemigken, 5.b ve 5.¢’ de daha
az kivrimli (daha yumusak) bir yol izlemistir.

B. Uygun Parametre Katsayilarinin Bulunmast

Uygun parametre katsayilarini bulmak amaciyla g¢esitli
denemeler yapilmistir. Arama uzayr ¢ok genis oldugundan
sadece 1, 2, 3 katsayilari igin denemeler yapilmistir. Herbir olasi
katsay dizisi i¢in 3’er deneme yapilmis hedefe ulasilan en kiigiik
stire alinmustir. Bu iglemin yapilmasimin nedeni sensor verilerine
eklenen giiriiltiinlin degismesinden dolay: robotun ayni katsayi
degerleri icin farkli yollar izleyebilmesidir. Hedefe ulagsmada 60
saniye {ist sinir degeri olarak kullanilmis, bu siire i¢inde hedefe
varanlar degerlendirmeye alinmistir. Yapilan denemeler sonucu
elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Parametre
katsayilar Sonug | Siire(sn)

(abc)

111 + 25.52
112 + 26.43
113 - 60.00
121 + 41.80
122 + 25.28
123 + 26.32
131 - 60.00
132 - 60.00
133 + 25.94
211 + 26.78
212 + 25.83
213 + 25.43
221 + 25.21
223 + 25.63
231 - 60.00
232 + 25.39
233 + 26.51
311 + 52.25
312 + 25.33
313 + 26.75
321 + 25.57
322 + 25.54
323 + 24.75
331 + 26.46
332 + 25.85

Tablo 4. Parametre katsayilarindaki degisikligin hedefe ulagma siiresine
etkileri
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Tablodaki verilere bakildiginda hedefe ulagmada en az
stirenin “3, 2, 3” katsayilari igin 24.75 saniye olarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu katsayilar1 kullanan VFH ile engelden
sakiarak otonom gezinme ve engelden sakinmadan otonom
gezinme yontemleriyle 4 farkli harita {izerinde 5 dakika boyunca
3’er kez gezinme yapilmis, toplam gezilen nokta sayisi, engele
takilma sayist bilgileri karsilastirilmigtir. Tablo ve sekillerde
engelden sakinmadan otonom gezinim °‘ES(-)’ ile VFH ile
engelden sakinarak otonom gezinim ise ‘“VFH_ES(+)’ ile ifade
edilmigtir.

Harita Yontem Takilma Gezindigi nokta
no sayisi’?? sayist’??
1 ES() 32,30, 31 54,75, 72
VFH_ES(+) 22,6,16 165, 233, 198
2 ES(-) 37, 34,35 47,46, 41
VFH _ES(+) 8,8, 13 167, 212, 212
3 ES() 14, 14, 14 131, 142, 139
VFH_ES(+) 5,26,17 211, 145, 142
4 ES() 29, 20, 31 147, 148, 130
VFH ES(H) | 14, 11, 14 213,211, 207

Tablo 5. Her iki otonom gezinme yonteminin karsilastirilmasi

Yapilan denemeler sonucunda VFH ile engelden sakinarak
otonom gezinme yontemiyle engelden sakinmadan otonom
gezinim yonteme gore haritalar iginde robotun daha fazla yeri
gezdigi ve daha az sayida engellere takildigi gozlemlenmistir.
Engelden sakinmadan otonom gezinim yontemi ile robotun
oniine engel ¢ikmasi durumunda engele garpip kurtulamadig: ve
hareketine devam edemedigi gozlenirken, VFH ile engelden
sakinarak otonom gezinme yontemiyle Oniine engel g¢ikmasi
durumunda manevra yaparak engelden kagtigi goriilmiistiir.
Engelden kagma sayesinde robot haritalar i¢inde daha fazla yeri
gezebilmekte ve kurban bulma olasiligi engelden sakinmadan
otonom gezinme yOntemine gore artmaktadir. Engelden
sakinmasiz ve VFH ile sakinmali otonom gezinme yontemleri ile
3 farkli harita tizerinde elde edilen 6rnek gezinme sonuglari Sekil
6’da verilmistir.

Harita 2 Harita 3

Harita 1

ES
)

VFH_
ES

+)

Sekil 6. Her iki otonom gezinme ile elde edilen sonuglar
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VI. SONUCLAR

Bu ¢alismamizda USARSim ortamindaki sanal robotlara
engelden sakinma o&zelliginin kazandirilmasiyla ilgili ¢aligma
yapilmigtir. Bunun igin literatiirde bulunan VFH yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde bulunan bazi kritik parametrelerin
robotun hareketine olan etkileri incelenmistir. Engelden
sakinmadan ve VFH ile engelden sakinarak otonom gezinme
yontemlerinin 4 farkli harita tizerindeki basarilari incelenmistir.
Engelden sakinmadan otonom gezinme yOntemi ile yasanan
engellere takilma probleminin VFH yontemiyle biiyiik Slciide
giderildigi, engel goriildiigiinde robotun manevra yaparak
rotasini  degistirdigi goriilmiistir. Ayrica VFH yontemi ile
robotun engelden sakinmadan otonom gezinim ydntemine gore
harita i¢inde daha fazla yer gezdigi de goriilmiistiir. Gelecek
caligmalarda USARSim ortamindaki sanal robotlarin engelden
sakinmalariyla  ilgili  yeni  yOntemlerin  kullanilmasi
hedeflenmektedir.
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