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OZET

Haritas1 bilinen ya da bilinmeyen herhangi bir ortamda, otonom mobil robotlarin baslangic noktasindan hedef
noktasina en az maliyetle ve en hizli ulagimi yol planlamasi ile gergeklestirilir. Yol planlamasinda alternatif yollar
arasindan optimum yolun se¢imi énemlidir. Bu ¢alismada, yol planlama gorevini yerine getirmek amaciyla farkl
arama yaklasimlarma sahip algoritmalarin Robot Isletim Sistemine (ROS) entegrasyonu ve performanslarmin
karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu amagla, tasarimi goriintii isleme yazilimi kullanilarak yapilan ve RViz arayiiziinde
yayinlanan Ornek haritalar tizerinde BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalar1 kullanilarak yol
planlamas1 gerceklestirilmistir. Yol planlama igleminin degerlendirilmesi icin en kisa yol ve en kisa siire olgiitleri
dikkate alinmigtir. Elde edilen bulgular, en kisa yolun planlanmasinda A*; en kisa siirede planlama isleminin
gercgeklestirilmesinde ise DFS algoritmasinin 6n plana ¢iktigini géstermektedir. Ayrica, calismada literatiire katki
olarak, ROS ortaminda farkli senaryolar i¢in kullanilabilecek algoritmalarin performans 6lgiimii i¢in bir test ortami
da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yol planlama, arama algoritmalari, GIMP, ROS, RViz
ABSTRACT

In any environment, whether the map is known or unknown, the fastest and least costly transportation of autonomous
mobile robots from the starting point to the target point is realized by path planning. In path planning, it is important
to choose the optimum route among alternative paths. In this study, the integration of algorithms with different search
approaches into the Robot Operating System (ROS) and their performance were compared in order to fulfill the path
planning task. For this purpose, path planning was carried out using BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* and RRT
algorithms on sample maps designed using image processing software and published in the RViz interface. The
shortest route and shortest time criteria were taken into account for the evaluation of the path planning process.
Obtained findings show that A* in planning the shortest route; It shows that the DFS algorithm comes to the forefront
in realizing the planning process in the shortest time. In addition, as a contribution to the literature, a test environment
for the performance measurement of algorithms that can be used for different scenarios in the ROS environment is
presented.
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GIRIS

Bir nesnenin, insanin ya da aracin; bulundugu konumdan farkl1 bir konuma hareket etmesi icin iki konum arasindaki
giizergahlarin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Giizergéh belirlemede bulunulan konum baslangi¢ noktasini, gidilmek
istenen konum ise hedef noktay1 temsil eder. Baslangic noktasindan hedef noktaya gidilebilecek bir¢ok yol
bulunabilir. Yollar arasindan en kisa mesafe ve en kisa siirede hedef noktaya ulasmay1 saglayacak olan yol tercih
edilmektedir. Bu durum, navigasyon sistemlerinde, mobil robotlarin hareketinde ve insansiz araglarin hareket
kontroliiniin saglanmas1 gibi alanlarda yol planlama problemi olarak tamimlanmaktadir (Zhang vd., 2018). Yol
planlama probleminde amag; baslangi¢ noktasindan hedef noktaya en kisa yoldan, ¢arpigmasiz (collision free) ve en
hizl sekilde ulasabilmektir (Koubaa vd., 2018). Bu amac1 gerceklestirebilmek icin yollar arasinda arama yapilir. S6z
konusu yolu arama islemi ise bir problem ¢dzme yontemi oldugu i¢in uygulanabilirligini sinirlayan faktor, verimlilik
ile ilgilidir (Korf, 1999). Verimliligi belirleyen unsurlar ise ortam haritasinin bilinip bilinmedigi, engellerin boyutlar
ve konumlari, iki konum arasindaki en kisa mesafe ile bu mesafeyi gitmek i¢in gereken siire bilgileridir.

Yol planlama probleminde, baslangi¢, hedef ve aradaki noktalara ait bilgilerin nasil saklandigina bagli olarak bir liste,
dizi (array), agag (tree) ya da ¢izge (graph) iizerinde arama islemi gerceklestirilir. Bu islem igin arama algoritmalari
kullanilir. Arama algoritmalari, bilmeden arama (uninformed search) ve bilerek arama (informed search) olmak iizere
iki farkli arama stratejisi kullanmaktadir (Pathak vd., 2018). Bilmeden arama yaklasiminda kullanilan algoritmalar,
problemin tanimi ve ¢oziim ile ilgili bilgiye sahip degildir. Bu algoritmalarda sadece mevcut durum bilinir ve olasi
tiim durumlara mevcut durum iizerinden ulasilabilecegi varsayilmaktadir. Bilerek arama algoritmalarinda ise ¢oziimii
verimli hale getirmek i¢in sezgisel (heuristic) bir yaklasim kullanilmaktadir (Edelkamp & Schrodl, 2011; Pathak vd.,
2018).

Arama algoritmalari; ihtiyaca gore yol planlama gorevini (path planning task), dnceden bilinen bir harita {izerinde ya
da bilinmeyen bir ortamda gerceklestirebilir (Dewang vd., 2018). Ornegin bir temizlik robotu, tam kapsama islemini
gerceklestirebilmek icin ortamin harita bilgisine ihtiya¢ duyar. Ote yandan bir arama kurtarma robotu, cogunlukla
bilinmeyen bir ortamda caligir. Bu ayrisma, arama algoritmalarinin bilerek ya da bilmeden arama yaklasiminda
bulunmasiin énem kazanmasina neden olmus ve aragtirmacilari farkli algoritmalar iizerinde ¢alisma yapmaya
yonlendirmistir (Kaur, 2019).

Literatiirde yer alan yol planlama algoritmalar1 olarak da kullanilan arama algoritmalar1 klasik, sezgisel (heuristic)
ve ¢izge (graph) algoritmalari olarak siniflandirilabilir (Patle vd., 2019). Hiicre ayrigimi (cell decomposition),
potansiyel alan (potential field), 6rnekleme tabanli (sampling based) gibi yontemler klasik yontemler icerisinde yer
alir (Mac vd., 2016; Injarapu & Gawre, 2017). Bu yontemler, yol planlama probleminin aragtirildigi ilk yillarda
yaygin olarak kullanilmigtir (Campbell vd., 2020; Tan vd., 2021). Fakat klasik yontemlerin kiiresel optimizasyon ve
zaman karmagiklig1 gibi konulardaki eksikliklerinden dolay1 sezgisel yontemlerin 6ne ¢iktigi goriilmektedir (Koubaa
vd., 2018). Dogadan esinlenilerek gelistirilen genetik (genetic) (Tuncer & Yildirim, 2012; Samadi & Othman, 2013),
parcacik siirli optimizasyonu (particle swarm optimization) (Wang vd., 2018; Zhang vd., 2021), karinca kolonisi
optimizasyonu (ant colony optimization) (Dorigo vd. 2006; Akka & Khaber, 2018) gibi algoritmalarin yer aldig;
yapay sinir ag1 (Shamsfakhr & Bigham, 2017; Sung vd., 2021) ve bulanik mantik (Pradhan vd., 2009; Mohanty vd.,
2020) gibi yaklasimlar ile olusturulan sezgisel yontemler klasik yontemlere gore daha verimli ¢6ziim iiretmek i¢in
tasarlanmistir. Ayrica son yillarda A*, Dijkstra, Belman-Ford gibi ¢izge arama algoritmalar1 da gelistirilmistir
(Siegwart vd., 2011; Koubaa vd., 2018).

Yol planlama algoritmalarinin karsilastirilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; He vd., (2021), A* ve RRT
algoritmalarin1 kullanarak 2B labirent iizerinde yol planlamasi gerceklestirmistir. Deneysel gozlemler Matlab
ortaminda yapilmistir. Performans olgiitii olarak yol uzunlugu, zaman ve kesfedilen diiglimler incelenmis ve
algoritmalarin labirentteki yol planlama performanslari karsilastirilmigtir. Aragtirmacilar ¢aligmanin sonunda, A*’1n
labirenti verimli ve hizli bir sekilde ge¢mek i¢in, RRT nin ise labirenti kesfetmek agisindan uygun oldugunu
gozlemlemislerdir.

Yol planlama problemine ¢6ziim Gnerisi sunmak igin farkli 6zellikli algoritmalarin bir arada kullanildigr ¢alismalar
da vardir. Wang vd., (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, RRT, Dijkstra ve A* algoritmalar1 ile dinamik pencere
yaklasimmi (Dynamic Windows Approach-DWA) beraber kullanarak robotun navigasyon gorevini
gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar calismalarini Robot Isletim Sisteminin (ROS) saglamis oldugu Gazebo
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simiilasyon ortaminda ve Rviz (ROS Visualization) goriintileme aracinda test etmislerdir. Yol uzunlugu ve
planlamasi, ortalama hiz ile ¢alisma zamani dlgiitlerini performans degerlendirmesi i¢in kullanmislardir.

Yol planlama sorunu; oyun endiistrisinde de ¢oziilmek istenen problemlerden biridir. Barnouti vd., (2016) tarafindan
yapilan calismada, strateji oyunlarindan goriintiiler ve labirent (maze) goriintiileri kullanilmistir. Arastirmacilar
tarafindan Visual Basic programlama dili ile bir deney ortami tasarlanmig ve A* algoritmasini kullanarak goriintiiler
tizerinde iki nokta arasindaki en kisa yolu bulmaya ¢aligmistir. Permana vd., (2018) de labirent tabanl oyunlarda
tercih edilebilecek uygun algoritmay1 bulmak i¢cin Maze Runner oyununda A*, Dijkstra ve enine Oncelikli arama
(Breadth First Search) algoritmalarinin yol planlama performanslarinin analizini gerceklestirmistir. Labirent
oyununda (maze game) en hizli ve en giivenilir rotay1 bulmak icin Iloh, (2022), ayn1 boyutta farkli engelleri bulunan
iic labirent ile DFS, BFS ve A* algoritmalarinin performanslarimi labirentleri ¢6zme siireleri ve yol uzunlugu
acgisindan karsilastirmistir.

Oyunlarda yol planlama problemine ¢6ziim sunmak ve mobil robotlarin en kisa yoldan hedefe ulagabilmelerini
gozlemlemek igin labirent yapisi kullanilabilmektedir. Agel vd., (2017), enine 6ncelikli arama (Breadth First Search),
en iyi en dnce arama (Best First Search) ve A* algoritmalarini karsilastirmig, mobil robotun labirenti ¢6zme siiresini
azaltan ve en kisa yolu bulabilen bir yontem 6nermislerdir. BFS algoritmasi ile gelistirdikleri yontemi ve duvar takip
yontemini gercek labirentler lizerinde test ederek performanslarini degerlendirmiglerdir.

En kisa yol problemine ¢6ziim bulmak i¢in farkli algoritmalarin incelendigi ¢aligmalar da vardir. Bu ¢alismalarda,
Chan vd., (2016), Dijkstra, Simetrik Dijkstra, A*, Belman-Ford, Floyd-Warshall ve Genetik algoritmalarimin yol
planlama performanslarin1 otobiis giizergahina ait ornek veriler ile zaman ve mesafe acisindan karsilagtirmistir.
AbuSalim vd., (2020) ise Dijkstra ve Bellman-Ford algoritmalarini baglangi¢ ve hedef diigiim arasindaki en kisa yolu
bulmak i¢in gecen siire agisindan karsilagtirmiglardir. AbuSalim ve ekibinin elde ettigi sonuclara gore; diigiim sayisi
az oldugunda Bellman-Ford algoritmasinin en kisa yolu bulma siiresi Dijkstra algoritmasina gore daha kisadir.
Diigiim sayisi arttikga Bellman-Ford algoritmasinin verimliligi diiserken Dijkstra algoritmasinin verimliligi artmakta
ve en kisa yolu daha hizli bulmaktadir.

Yol planlama gorevinde; ortamin harita bilgisi, arama uzayinin boyutu, ortamda bulunan engellerin hareketli ya da
hareketsiz olmasi arama algoritmalarinin performansini etkileyen faktorlerdir. Arama algoritmalarini ayni ortamda
test edebilmek i¢in bu faktorlerin etkisini en aza indirerek deney ortaminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calismada ortamin haritasinin 6dnceden bilindigi, sabit boyutlu bir harita kullanildig1 ve engellerin hareketsiz oldugu
varsayilarak deney ortamini temsil eden ikili labirent (binary maze) tasarlanmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda
ikili labirent iizerinde BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalarinin performans analizlerinin
yapilmasi ve en verimli algoritmanin bulunmasi hedeflenmistir. Bu algoritmalarin tercih edilmesinin nedeni, ikili
labirent veri yapisi igin kolaylikla uyarlanabilir olmalaridir. ikili labirent veri yapis1 ise, ROS ortaminda haritalama
icin kullanilan 1zgara haritas1 (grid map) veri yapisina kolaylikla doniistiiriilebilmektedir. Segilen algoritmalarin
performans analizini ger¢eklestirmek icin planlanan yol uzunlugu (path length) ve planlama siiresi Olgiitleri
karsilastirilmigtir. Labirentte yol planlama gorevi icin arama algoritmalarinin karsilastirildigi ¢aligmalar vardir ancak
belirtilen gorev i¢in alt1 arama algoritmasinin karsilastirilmal analizinin yapildigi caligmaya rastlanmamistir.

Arastirma kapsaminda; GIMP (GNU Image Manipulation Program) goriintii isleme yazilimi ile boyutlart ayni
engelleri farkl olan ti¢ farkl: ikili labirent haritas1 hazirlanmigtir (GIMP, 2022). Bu haritalar ve secilen algoritmalarin
planladig1 yollar RViz araci kullanilarak gorsellestirilmistir. Planlanan yol uzunlugu ve algoritmalarin planlama
stireleri hesaplanmustir.

YONTEM

Bu ¢alismada; boyutlar1 ayni, engel yapisi farkli i¢ harita {izerinde BFS, DFS, Dijkstra, Belman-Ford, A* ve RRT
algoritmalarinin yol planlama performanslarinin analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz i¢in algoritmalarin
planladiklart yolun uzunluklar1 ve planlama siireleri degerlendirme 6lgiitii olarak ele alinmistir. Caligmada kullanilan
algoritmalar agagida tanimlanmistir.
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Calismada Kullanilan Algoritmalar
Enine Oncelikli Arama (Breadth First Search) Algoritmasi

BFS algoritmasi agag veya ¢izge lizerinde dolagsmak i¢in kullanilir (Pathak vd., 2018). Enine yayilim ile en yakindaki
diigiimler taranarak uzaktaki diigiimlere gidilir (Indriyono, 2021). Dolasilan diigiimlere ait bilgiler, ilk giren ilk ¢ikar
(FIFO-First in first out) kuyruk (queue) veri yapisinda tutulmaktadir (Paulino vd., 2021).

Derinine Oncelikli Arama (Depth First Search) Algoritmast

DFS algoritmasi1 agag veya cizge ilizerinde dolagmak icin kullanilan 6zyinelemeli (recursive) bir algoritmadir. Arama
uzayinda siirekli derine inerek arama islemini gerceklestirir. Dolasilan diigiimlere ait bilgiler son giren ilk ¢ikar (LIFO
— Last in first out) y181in (stack) veri yapisinda tutulmaktadir (Pathak vd., 2018; Paulino vd., 2021).

Dijkstra Algoritmast

Dijkstra algoritmast; ¢izge tabanli ve aggdzli (greedy) (Tan vd., 2021) yaklagimina dayanan en kisa yolu en az
maliyetle hesaplamay1 amaglayan bir algoritmadir. Dijkstra algoritmasinda baslangigta; kaynak diigiimiin mesafesi
0, diger diigiimlerin mesafesi sonsuz (o) olarak kabul edilir. Kaynak diiglimden erisilebilen komsu diigiimlere olan
mesafeler hesaplanir. Komsu diigiimlerden en kisa mesafeye sahip diigiim secilir ve diger diiglimlerin mesafesi bu
diigiime gore gilincellenir. Algoritma, hedef diigiimii bulana kadar 6zyinelemeli olarak calisir (Chan vd., 2016;
Mukhlif & Saif, 2020).

Bellman-Ford Algoritmas:

Bellman-Ford algoritmasi; ¢izge tabanli ve tek kaynakli yol planlama problemini ¢dzmek igin kullanilan bir
algoritmadir (AbuSalim vd., 2020). Calisma yapis1 olarak Dijkstra algoritmasina benzemektedir. Kaynak diigiimden
baslayarak diger diigiimlere gidilebilecek en kisa yol maliyetini hesaplamay1 hedefler. Algoritmanin baglangicinda;
kaynak diigiimiin maliyeti (mesafe) 0, diger diiglimlerin maliyeti sonsuz (e0) olarak kabul edilir. Komsu diigtimlere
erisim oldukga diger diiglimlere olan uzaklik degerleri giincellenir (Chan vd., 2016).

A* Algoritmast

A* algoritmast; sezgisel (heuristic) arama yaklasimima dayanir (Debnath vd.,2019). 1ki konum arasindaki en kisa
yolu bulmay1 hedefler. A* algoritmasi iki konum arasindaki maliyeti hesaplarken; baglangi¢ diiglimiiniin komsu
digiimlere olan gergek uzaklik degerini (g(n)) ve komsu diigtimlerin hedef noktaya olan sezgisel yani tahmini uzaklik
degerini (h(n)) dikkate alir (Mukhlif & Saif, 2020). Esitlik 1°de goriildiigii gibi gergek uzaklik degeri ile sezgisel
uzaklik degerinin toplami (f(n)); baslangic noktasindan hedef noktaya bulunan yolun maliyetinin en iyi tahminini
VErir.

f(n) =g(n) + h(n) )
Huzli Rastgele Kesfeden Agaclar (Random Rapidly Exploring Trees) Algoritmasi

RRT algoritmasi; 6rnekleme tabanli (sample based) bir algoritmadir (Tan vd., 2021). Rastgele (stokastik) degerler
ureterek olasiliksal bir yaklasimla arama islemini gergeklestirir (Niu vd., 2021). RRT algoritmasinda baglangi¢
noktas1 kok diigiim olarak belirlenir. Arama uzayinda rastgele bir alan belirlenir. Rastgele degerlerin {iretilmesi ile
kok diigiime en yakin yaprak diiglimler agaca eklenir ve rastgele genisletilmis bir aga¢ olusturulur. Hedef noktaya
ulasilincaya kadar aga¢ genigletilmeye devam edilir. Bu sekilde baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime dogru bir yol
olusur (Elbanhawi & Simic, 2014). RRT algoritmasi arama kurtarma ¢aligmalar1 gibi arama uzayinin bilinmedigi
durumlarda etkin ¢oziimler sunabilir. Ancak rastgele degerler lireterek kesfedilmemis bolgeleri aramaya yoneldigi
i¢in hem en az maliyetli ve en kisa yolu bulmasi hem de her defasinda baslangi¢ ve hedef nokta arasinda ayni yolu
bulmas1 miimkiin olmamaktadir (He vd., 2021).

Deney Ortaminin Kurulmast

Algoritmalarin test edilecegi deney ortami, algoritmalarin uygulanacagi haritanin olusturulmasi, haritanin iki boyutlu
numpy dizisine doniistiiriilmesi, arama algoritmalarinin yol planlama gorevini gergeklestirmesi ve RViz goriintiileme
aracinda planlanan yolun gorsellestirilmesi siireglerini icermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deney Ortaminin Olusturulmasi

ROS diigiimlerinde (ROS Nodes) segilen algoritmalar kullanilarak hem planlanan yolun harita {izerindeki

goriintiisiiniin elde edilmesinde hem de yol uzunlugu ve planlama siirelerinin hesaplanmasinda Python programlama

dili ve rospy kiitiiphanesi kullanilmigtir. ROS diiglimlerinin hesaplama grafigini, diiglimleri, abone olunan ve

yayinlanan ROS bagliklar1 (ROS topics) ile veri akisin1 gosteren (ROS computation graph) diyagram Sekil 2°de
/clicked_point

verilmistir.
/goal_subscriber
/grid_publisher /occupancy

Sekil 2. ROS Diigiimleri Hesaplama Grafigi
Sekil 2’de verilen diyagramda, ROS diigiimleri oval, basliklar ise dortgen sekillerde verilmistir. clicked_point
basligi ile tiklanan noktaya yol planlamasi, RViz arayiiziinde harita iistiinde tiklanan noktanin koordinatlarinin
yaymlanmasit saglanir. target_point bashg ise tiklanan hedef noktada X isaretinin RViz arayiiziinde
goriintillenmesi i¢in kullanilir. solution_path bashg: ile planlanan yolun noktalar halinde goriintiilenmesi
saglanir. visualization_marker_array bashgi ile noktalar arasinda ¢izgisel isaretleme yapilir.

/target_point

/visualization_marker_array

/solution_path

Haritanin olusturulmasi igin GIMP goriintii isleme yazilimi kullanilmigtir (Sekil 3). Goriintii dosyasi PGM (Portable
Gray Map) formatinda olup ROS’un gmapping haritalama paketi tarafindan kullanilan formattir. Goriintii dosyast bir
Python script ile arama algoritmalarinin {izerinde hareket edebilecegi iki boyutlu bir numpy dizi (array) bi¢imine
doniistirilmektedir. Algoritmalar araciligiyla dizi iizerindeki noktalarda engel olup olmadigini kontrol ederek
baslangi¢ noktasindan hedef noktaya nasil gidilecegine dair yol planlanir.

= A
Sekil 3. GIMP Ortaminda Occupancy Grid Olusturulmasi

ROS ortamindaki haritalar, robotun bulundugu ortamin fiziksel olarak dolu olmasi durumunu ifade eden occupancy
grid ad1 verilen iki boyutlu bir dizi bigiminde saklanmaktadir. Occupancy grid igin ii¢ bolge tanimlanmustir: serbest
alan, bilinmeyen alan ve engeli teskil eden alan. Bu alanlarin goriintli dosyasindaki piksel renk degerleri Tablo 1°de
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verilmistir. Goriintii isleme yazilimi ile olusturulan harita 50 piksel x 50 piksel boyutunda olup; harita ¢oziiniirliik
orani 0,1 olarak se¢ilmistir. Buna goére 10 piksel, 1 metrelik uzunluga karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Harita Alan Degerleri
Occupancy Degeri Piksel Renk Degeri

Bilinmeyen Alan (Unknown) -1 128 (Gri)
Serbest Alan (Free) 0 255 (Beyaz)
Engelli Alan (Occupied space) 100 0 (Siyah)

Gorlintiiden numpy dizisine donistiiriilen harita, grid_publisher adl bir diigiim tarafindan occupancy basligi
altinda yayinlanmakta ve RViz araci ile goriintiilenmektedir (Sekil 4).

Pmteract | vovecamers  [Jselea  dbfowsCamers  wmeaswe 2D rosecstimate @ Publish aint

O Time °

ROSTime: 6318.18 ROSElapsed: 11.35  wall Time: 6318.21 wall Elapsed: 11.32 Experimental

Sekil 4. GIMP Ortaminda Olusturulan Haritanin RViz Aracinda Goriintiilenmesi

grid_publisher diigiimii, harita dizisini islerken, piksel renk degerlerini occupancy degerlerine doniistiirmektedir.
Yayinlanan harita bilgisi, aboneler tarafindan ikili labirent (binary maze) olarak islenebilmektedir. Sekil 4’te
goriildligli gibi, harita iizerindeki serbest alanlar agik gri ile, engeller ise siyah ile gosterilmektedir. Koyu gri ile
gosterilen alan ise bilinmeyen ya da kesfedilmemis bolgeyi (unexplored area) ifade etmektedir.

RViz aracinda goriintlilenen harita {izerinde tiklanan herhangi bir noktaya (0, 0) noktasindan yol planlamasi
yapilmaktadir. Yol planlamas1 yapan goal_subscriber adl diigiim, labirent matrisini, se¢ilen arama algoritmasi
ile ¢oziip hesaplanan yolu (planned path) ve hedef noktay1 yayimnlayip RViz {izerinde goriintiilenmesini saglar. Sekil

5 (a) ve Sekil 5 (b)’ de sirastyla RViz ortaminda yayinlanan haritaya ve planlama algoritmalarinin ¢alismasina iliskin
akis diyagramlarina yer verilmektedir.
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Basla ) ( Basla
RViz
‘ clicked_point
Numpy dizisi | (xt, ¥t)

I.

Diigiim: goal_subseriber
Secilen algoritma ile yolu planla,
vol uzunlugunu ve planlama

siiresini hesapla

l

Diigiim: goal_subscriber
Hesaplanan yolu, harita matrisini DFsS

v

Diigiim: grid_publisher
Yaymlanan Bashk: eccupancy

BFS
RViz ortaminda eccupancy

haritasim gériintiile ve hedef noktay1 yaymla __ Dijkstra
Bashklar: solution_path, ~ Bellman-Ford
; visualization_marker_array, A*
l target point RRT

Dur ) l

RViz ortaminda gériintiile:

= solution_path,
visualization_marker_array,
target_point
Dur
(a) (b)

Sekil 5. a. Harita Yaymi Akig Diyagrami, b. Yol Planlama Algoritmalar1 Calistirilmast Akis Diyagrami

goal_subsciber digiimii RViz tarafindan yaymlanan clicked_point adli bagliga abone olarak, tiklanan hedef
nokta koordinatlarini alir ve segilen algoritmaya gore yol planlamasini yapar. Sekil 6’da 6rnek olarak planlanmis yol
ve tiklanmis hedef koordinat kirmizi renkli X isareti ile gosterilmektedir.

fryinteract | <FMoveCamera i iSelect  «:FocusCamera  =mMeasure ¥ 2D Pose Estimate

 Time (e

ROS Time: 3904.83 | ROS Elapsed: 248.40 | Wall Time: 3904.86 | Wall Elapsed: |248.37 Experimental

Sekil 6. Planlanan Yolun RViz Ortaminda Goriintiilenmesi

Bu calismada kullanilan arama algoritmalari, normalde diigiim ve kenarlar tizerinde ¢alisan siiriimlerinden binary
maze formatindaki iki boyutlu dizi lizerinde c¢alisan siirlimlerine doniistiiriilmiistiir. Planlama yapan
goal_subscriber diigiimii, segilen algoritmayi bu dizi lizerinde ¢alistirmaktadir. Planlama islemi tamamlandiktan

sonra hesaplanan yol i¢in uzunluk ve hesaplama siiresi de terminal penceresi iizerinde yazilarak, kullaniciya bilgi
verilmesi saglanmustir.

Deney

Aragtirma siirecinde planlanan testler, Intel Core 17 4510U islemci, 8 GB DDR3 RAM, Nvidia GT840M ekran karti
ozelliklerine sahip, Ubuntu 20.04 isletim sistemi kurulu bilgisayarda ii¢ farkli harita {izerinde gergeklenmistir. Her
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bir harita i¢in ayr1 ayr1 segilen 6 farkli algoritmanin yol planlamasini yapmasi ve planlama zaman1 karsilastirilarak
hangi durumda hangi algoritmanin basarili oldugu yoniinde bir karsilastirma matrisi olusturulmustur.

BULGULAR ve TARTISMA
Birinci Harita Yol Planlamasi ve Siireleri

Goriintii isleme yazilimu ile olugturulan harita 50 piksel x 50 piksel boyutunda oldugu ve harita ¢oziiniirliik degeri
0,1 olarak se¢ildigi i¢in tasarlanan harita 5 metre x 5 metre boyutundadir. Birinci harita i¢in; (0, 0) baslangi¢
noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT algoritmalart kullanilarak
yapilan yol planlamasi gériilmektedir (Sekil 7).

(e) ()
Sekil 7. Birinci Harita igin (0, 0) Baslangi¢c Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, ¢. Dijkstra, d.
Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalar1 ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi
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Sekil 7°de gosterilen hesaplanan yol uzunluklarinin 0,1 ile ¢carpilmasi sonucunda metre cinsinden mesafeler bulunur.
Birinci harita icin test edilen algoritmalarin yol uzunluklarina gére yol planlama gorevini gerceklestirme siireleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Birinci Harita i¢in Yol Planlama Gorevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Siireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,004491
DFS 9,80 0,000802
Dijkstra 9,80 0,059042
Bellman-Ford 9,80 0,062946
A* 7,856 0,028852
RRT 8,525 0,067119

Ikinci Harita Yol Planlamasi ve Siireleri

Ikinci harita icin; (0, 0) baslangic noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve
RRT algoritmalar1 kullanilarak yapilan yol planlamas1 goriilmektedir (Sekil 8).

(b)

(d)
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(e) ®
Sekil 8. ikinci Harita icin (0, 0) Baslangi¢ Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, ¢. Dijkstra, d.
Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalari ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi

Ikinci harita igin test edilen algoritmalarin yol uzunluklaria gore yol planlama gérevini gerceklestirme siireleri Tablo
3’te verilmigtir.

Tablo 3. Ikinci Harita i¢in Yol Planlama Gérevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Stireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,010481
DFS 10,00 0,001173
Dijkstra 9,80 0,054577
Bellman-Ford 9,80 0,061564
A* 7,339 0,024165
RRT 8,273 0,066652

Uciincii Harita Yol Planlamas: ve Siireleri

Ucgiincii harita i¢in; (0, 0) baslangig noktasindan (49, 49) hedef noktasina BFS, DFS, Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve
RRT algoritmalar1 kullanilarak yapilan yol planlamasi goriilmektedir (Sekil 9).

(b)
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(e) ()
Sekil 9. Uciincii Harita icin (0, 0) Baslangic Noktasindan (49, 49) Hedef Noktasina a. BFS, b. DFS, e¢. Dijkstra, d.

Bellman-Ford, e. A* ve f. RRT Algoritmalari ile Yol Planlamasinin Gergeklestirilmesi

Ucgiincii harita igin test edilen algoritmalarin yol uzunluklarina gére yol planlama gorevini gerceklestirme
stireleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ugiincii Harita i¢in Yol Planlama Gorevini Gergeklestiren Algoritmalara Ait Yol Uzunlugu ve Planlama
Siireleri

Algoritma Yol uzunlugu (m) Planlama siiresi (sn.)

BFS 9,80 0,009923
DFS 9,80 0,001157
Dijkstra 9,80 0,091006
Bellman-Ford 9,80 0,114769
A* 7,808 0,032760
RRT 9,824 0,643496

Secilen algoritmalarin yol planlama stireleri ve planlanan yol uzunluklarina ait veriler (Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4)
incelenmigstir. Tablolardan elde edilen verilere gére en kisa planlama siiresini 0,000802 sn ile 1. haritadaki DFS
algoritmasinin, en kisa yol uzunlugunun ise 7,339 m ile 2. haritadaki A* algoritmasin hesapladigi goriilmektedir.
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Karsilagtirma i¢in minimum planlama stiresi ve minimum yol uzunlugu degerleri kullanilmistir. Tablo 2, Tablo 3 ve
Tablo 4’teki planlama siireleri, minimum planlama siiresi (0,000802 sn) degerine boliinmesiyle Tablo 5 elde
edilmistir. Tablo 5’de ii¢ harita da minimum yol planlama siiresi agisindan karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5. Haritalarin Minimum Yol Planlama Siiresi A¢isindan Degerlendirilmesi

Harita Birinci Harita ikinci Harita Ugiincii Harita
Algoritma Yol uzunlugu Planlama siiresi Yol uzunlugu Planlama siiresi Yol uzunlugu Planlama siiresi
(m) (sn.) (m) (sn.) (m) (sn.)
BFS 9,8 5,5998 9,8 13,0686 9,8 12,3728
DFS 9,8 1,0000 10 1,4626 9,8 1,4426
Dijkstra 9,8 73,6185 9,8 68,0511 9,8 113,4738
Ejﬂlma“' 9,8 78,4863 9,8 76,7631 9,8 143,1035
A* 7,856 35,9751 7,339 30,1309 7,808 40,8479
RRT 8,525 83,6895 8,273 83,1072 9,824 802,3641

Tablo 5 incelendiginde en kisa siirede yol planlamasinin haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte DFS
algoritmasi ile gerceklestigi ve RRT algoritmasinin ise yine haritaya gore degiskenlik gostererek yol planlama
stiresinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica RRT algoritmasinda hesaplanan yol uzunlugunun artmasinin yol
planlamasi i¢in harcanan hesaplama siiresini artirdigi sdylenebilir. Yine BFS, Dijsktra, Bellman-Ford ve A*
algoritmalarinin yol planlama siirelerinin ise haritaya gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’teki yol uzunluklarinin minimum yol uzunlugu (7,339 m) degerine boliinmesiyle Tablo
6 elde edilmistir. Tablo 6°da ii¢ harita da minimum yol uzunlugu agisindan karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6. Haritalarin Minimum Yol Uzunlugu Ag¢isindan Degerlendirilmesi

Harita Birinci Harita ikinci Harita Uciincii Harita

Algoritma Yol uzunlugu  Planlama Yol uzunlugu  Planlama Yol uzunlugu  Planlama
(m) siiresi (sn.) (m) siiresi (sn.) (m) siiresi (sn.)

BFS 1,3353 0,0045 1,3353 0,0105 1,3353 0,0099

DFS 1,3353 0,0008 1,3626 0,0012 1,3353 0,0012

Dijkstra 1,3353 0,0590 1,3353 0,0546 1,3353 0,0910

FBgihman' 1,3353 0,0629 1,3353 0,0616 1,3353 0,1148

A* 1,0704 0,0289 1,0000 0,0242 1,0639 0,0328

RRT 1,1616 0,0671 1,1273 0,0667 1,3386 0,6435

Tablo 6 incelendiginde en kisa yol planlamasinin haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte A* algoritmasi ile
gercgeklestigi goriilmiistlir. Haritaya gore degiskenlik gostermekle birlikte DFS algoritmasi tarafindan planlanan yol
uzunlugu 2. haritada en fazla olurken 3. haritada RRT algoritmasi ile planlanan yol uzunlugunun en fazla oldugu
goriilmiistiir. BFS, Dijsktra ve Bellman-Ford algoritmalariin yol uzunluklar1 degerleri ise ii¢ haritada da aynidir.

Tablo 5 ve Tablo 6’da minimum yol ve minimum siire agisindan arama algoritmalarinin yol planlama performanslari
karsilastirildiginda planlanan yollar arasindaki farkin fazla olmadig1 ancak hesaplama siireleri arasindaki farklarin
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Hesaplama siiresi agisindan en iyi sonucu DFS algoritmasi, yol uzunlugu
acisindan en iyi sonucu A* algoritmasi1 vermektedir.

Tablo 7°’de bu ¢alismada Onerilen yontemin literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmasina yer verilmistir.
Calismalar incelendiginde her ¢alismada elde edilen sonuglarin degiskenlik gosterdigi ve kullanilan algoritmalarin
ele alian parametreler dogrultusunda farkli sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 7. Onerilen Yontemin Benzer Calismalarla Karsilastiriimasi

Yazar ve Y1l

Kullanilan Algoritmalar

Deney Ortamm

Elde Edilen Sonuglar

Yol uzunlugu,

. .
He vd. (2021) QRT ?I\/?;[?/;;;u labirent Caligma siiresi,
Kesfedilen diiglim sayis1
Yol uzunlugu,
Wang vd. (2018) ER)IIT-krS-tIrDEX\I/DA\\/V A GRazebO ve RViz Planlama siiresi,
A*-DWA (ROS) Ortalama ?12, .
Caligma siiresi
Strateji oyunlarindan elde edilen
Barnouti vd. (2016) A* gorintiiler ve labirent gériintiilleri ~ Planlanan en kisa yol
(Visual Basic)
A* Yol uzunlugu,
Permana vd. (2018)  Dijkstra Maze Runner oyunu Caligma siiresi,
BFS Blok sayisi
lloh (2022 g';g 2 Boyutlu labirent Yol uzunlugu,
oh ( ) A* (Tkinter-Python) Calisma siiresi
Dijkstra

Chan vd. (2016)

Simetrik Dijkstra
A*

Otobiis giizergahina ait veriler
¢izge olarak temsil edilmis, farkli

Caligma siiresi,

Bellman-Ford bir ortam tasarlanmanustir Toplam mesafe
Floyd-Warshall Sur.
Genetik
AbuSalim vd. Dijkstra F.a kli dugum say1sina sa}hlp Diigiim sayist,
Bellman-Ford cizgeler lizerinde test edilmis, M
(2020) . Calisma siiresi
ayrica bir ortam tasarlanmamuigtir.
BFS
DFS
Onerilen véntem Dijkstra Ikili labirent Yol uzunlugu,
y Bellman-Ford (GIMP-Python) Planlama stiresi
A*
RRT

Tablo 7’de verilen ¢aligmalardan Chan vd. (2016) ile AbuSalim vd. (2020) kullandiklar1 algoritmalar1 ¢izge yapist
izerinde test etmisler ancak farkli bir deney ortami tasarlayarak gozlemlememislerdir. Diger ¢aligmalarda ise farkl
platformlar kullanilarak farkli harita veya labirentler iizerinde secilen algoritmalar test edilerek sonuglar
gdzlemlenmistir. Onerilen yontemde tasarlanan ikili labirent haritalar literatiirde yer alan farkli bir ¢alismada daha
once kullanilmamis olup benzer ¢aligmalardaki haritalar 6rnek alinarak bu c¢alisma i¢in tasarlanmistir. Calismanin
ayrilan yonleri su sekilde siralanabilir;

= Algoritmalar diigiim yapisinda degil ikili labirent yapisinda ¢alistirilmaktadir,

= Algoritmalarin testine yonelik deney ortamina ait haritalar caligmaya 6zgii olarak tasarlanmistir,

=  Segilen algoritmalar disinda yol planlama problemine ¢6ziim sunabilen diger algoritmalar da tasarlanan
deney ortaminda test edilebilir.

SONUC

Bu ¢aligmada boyutlar1 ayn1 engelleri farkli ii¢ adet ikili labirent haritasi ile deney ortami olusturulmustur. Haritalar
5Sm x 5m boyutlarindadir. Haritalarin olusturulmasi i¢in GIMP goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. BFS, DFS,
Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve RRT arama algoritmalar1 ile ikili labirent haritalari lizerinde yol planlama gorevi
gerceklestirilmistir. Planlanan yol uzunluklar1 ve planlama siireleri hesaplanmistir. Planlanan yollar RViz araci ile
goriintiilenmistir. Secilen algoritmalarin yol planlama performanslar1 planlanan yol uzunlugu ve planlama siiresi
Olciitleri agisindan analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; A* algoritmasi optimum yolu bulmakta, DFS algoritmasi ise en kisa siirede hedefe
ulagmaktadir. Bulgular 1s181inda siirenin 6nemli oldugu durumlarda DFS algoritmasi, en kisa yol istendiginde A*
algoritmasi, kesif amagli ¢alismalarda ise RRT algoritmasinin tercih edilebilecegi sdylenebilir. Calismada sunulan
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yontem hem planlanan yolun mesafesinin hem de planlama siirelerinin kolaylikla hesaplanabilmesi yoniiyle bu tiir
arastirmalar i¢in uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Harita i¢inde etkin bir yolun planlanmasi kadar; yolu olusturan noktalarin yol formasyonunu bozmayacak sekilde
takip edilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Ileriki ¢aligmalarda, takip algoritmalarinin robotun siiriisiinde gereken
hiz degerinin hesaplanmasi {izerine yogunlasilabilir.
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