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INSANSIZ DENIZ ARACLARI iCIN IYILESTIRILMIS YAPAY
POTANSIYEL ALAN ALGORITMASI iLE YOL PLANLAMA VE
ENGELDEN KACINMA

OZET

Giiniimiizde otonom araglarin kullanimi bir¢ok alanda yayginlasmaktadir. Insan
kaynakli hatalar1 en aza indirerek, can ve mal kayiplarii azaltmak i¢in gelistirilen
kendi kendine karar alarak hareket edebilme yetenegine sahip yapay zeka destekli bu
araclar askeri, ulasim, tarim gibi bir ¢ok alanda kendini ispatlamistir. Diinya
ticaretinin biiylik bir kisminin deniz yollar1 iizerinden saglandigi, bilinen bir
gergektir. Bu nedenle deniz ulagiminin giivenirligi biiylik bir 6neme sahiptir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin ve denizcilik sigorta kuruluslarinin yayinladig
istatistiklere gore deniz ulagiminda gergeklesen kazalar %60-90 arasinda insan
kaynakli hatalar nedeniyle olmaktadir. Kazalarin sonucunda can ve mal kayiplar
olmaktadir. Kayiplarin en aza indirilmesi insansiz deniz araglarinin gelistirilmesi ile
miimkiin olacaktir.

Bu calismada; statik ve dinamik engellerin bulundugu ortamda engellere ¢arpmadan
rota planlamasi yaparak hedefe ulagmay1 saglayan gelistirilmis yapay potansiyel alan
algoritmasinin simiilasyon ortaminda etkinliginin ispatlanmasi1 gergeklestirilmistir.
Harita olarak Bursa’da bulunan Uluabat Goli’niin kara parcalart yer alan bir kesiti
kullanilmustir.

Harita, iizerinde bulunan engelleri algoritmanin kolaylikla algilayabilmesi ve yol
planlamay1 desteklemesi adina bir takim goriintii isleme adimlarindan gecirilmistir.
Ardindan Yapay Potansiyel Alan (APF, Artificial Potential Field) algoritmasi
lizerinde sabit engellere carpmadan en kisa yolu bulmasi i¢in gelistirmeler
yapilmigtir. Algoritmanin karsilagilan dinamik engeller karsisinda Denizde Catigmay1
Onleme Yénergesi (DCOY) kurallarina gore manevra yapabilmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Deniz Araci, Yapay Zeka, DCOY, Yol Planlama,
Engelden Kaginma, Yapay Potansiyel Alan, Otonom Araglar
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PATH PLANNING AND OBSTACLE AVOIDANCE WITH AN
IMPROVED ARTIFICIAL POTENTIAL FIELD ALGORITHM
FOR UNMANNED MARITIME VEHICLES

ABSTRACT

Today, the use of autonomous vehicles is becoming widespread in many areas. These
vehicles, which are developed to minimize human-induced errors and reduce the loss
of life and property, have the ability to act by making their own decisions, and are
supported by artificial intelligence, have proven themselves in many fields such as
military, transportation and agriculture. It is a known fact that most of the world
trade is provided via sea routes. Therefore, it is of great importance that maritime
transport be reliable. According to the statistics published by the International
Maritime Organization and maritime insurance organizations; Between 60-90% of
accidents in maritime transportation are due to human-induced errors. As a result of
accidents, there is loss of life and property. With the development of unmanned sea
vehicles, the losses in accidents will be minimized.

In this study; In the environment where static and dynamic obstacles exist, the
effectiveness of the developed artificial potential field algorithm, which enables to
reach the target by route planning without hitting the obstacles, has been proven in
the simulation environment. As a map, a section of the Uluabat Lake in Bursa with
land parts was used.

In order for the algorithm to easily detect the obstacles on the map and to support
road planning, a number of image processing steps have been taken. Then,
improvements were made on the Artificial Potential Field algorithm to find the
shortest path without hitting fixed obstacles. It has been ensured that the algorithm
can maneuver in the face of dynamic obstacles in accordance with the Convention on
the International Regulations for Preventing Collusion at Sea (COLREG).

Keywords: Unmanned Surface Vehicle, Artificial Intelligence, COLREG, Path
Planning, Obstacle Avoidance, Artificial Potential Field, Autonomous Vehicle
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BOLUM 1. GIRIS

Glinimiizde  akilli  cihazlarin  iretilmesine  yoOnelik  teknolojik  gelismeler
yayginlagmaktadir. Giinliik hayat, ekonomi,ulagim, uzay ve savunma gibi bir¢ok alanda

kendine yer bulan bu sektoriin gelismesinin temelinde yapay zeka vardir.

Yapay zekanin gelismesiyle birlikte kendi kendine diigiinebilen, karar alabilen ve
tecriibe eden mekanizmalar ortaya ¢ikmistir. Bu gelismeyle birlikte otonom araglar
lizerine yapilan caligmalar da hiz kazanmistir. Deniz araglarinda ise elektronik seyir
cihazlarinin iiretilmesiyle gemilerin konumlarinin kolaylikla elektronik harita iizerinde
gosterilmesine, rota belirlenmesine ve takibine yonelik biiylik kolayliklar elde
edilmistir. Ancak tam otonom bir gemi seyri i¢in insan miidahalesi olmaksizin bir
noktadan hedef noktaya ilerlemesi, ¢ikabilecek muhtemel problemler karsisinda kendi
kendine diisiinerek karar vermesi ve bunu uygulamasi gerekmektedir. Bunun i¢in de
cevresel faktorlerin tiimiiyle simiile edildigi giivenilir bir rota belirleme ve engellerden

kaginma algoritmasi gelistirilmesi gerekmektedir.

Otonom araglarda engellere carpmadan hedefe ulagsabilmek adina rota planlayan gesitli
algoritmalar kullanilmaktadir. Ancak geleneksel algoritmalarin deniz araglarina
dogrudan uygulanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii denizlerin dinamik bir ortam
olmas1 ve riizgar, akinti, dalga gibi ¢evresel faktdrlerden kara ve hava araglarina gore
daha fazla etkilenmesi nedeniyle deniz araglarinin kontrolii olduk¢a zordur [1]. Bu
nedenle deniz araglarinda kullanilan algoritmalarin daha esnek bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Kullanilan ¢ogu algoritma, amacina ve kullanim yerine gore gelistirilmis

veya bir ¢ok farkli algoritmanin birlesimi ile kompozit bir yapida olusturulmustur.



1.1. Tezin Amaci

Insansiz deniz aracinin bir operatdr tarafindan belirlenen baslangic ve hedef noktalar
arasinda, giivenli seyir yapabilmesi i¢in gelistirilen rota belirleme ve engelden kaginma
algoritmasinin, Uluabat GOlii haritasinin iizerinde kara parcalar1 yer alan bir kesitini
kullanarak simiilasyon ortaminda deneysel seyir c¢alismalart ile etkinliginin

dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Diinya {izerinde otonom gemiler iizerine yapilan ¢alismalarin yayginlagsmasiyla birlikte
gelistirilen engelden kagimma ve rota planlama algoritmalar1 énem kazanmistir. Bu
algoritmalar gelistirilirken Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’ niin (IMO, International
Maritime Organization) yayinladiZi COLREG (Convention on the International
Regulations for Preventing the Collusions) kurallar1 dikkate alinmaktadir. Bu metnin
iilkemizdeki karsiligi Denizde Catismayr Onleme Yoénergesi’dir (DCOY). Bu
yonergenin igeriginde gemilerin emniyetli seyir yapabilmesi i¢in deniz trafiginin
diizenlenmesi adina ulusararasi kabul gormiis kurallar bulunmaktadir [2]. Otonom deniz

araclari lizerine son on yilda yapilan ¢alismalar asagida siralanmastir:

Yorulmaz ve arkadasi yapmis olduklar1 ¢alismada otonom gemilerin deniz ulagiminda
kullanilmasimin gemi kazalarina etkisi, taginabilecek yiikk miktarina etkisi ve
gemiadamlarinin  igsiz  kalmasi konularinda kaptanlarin  bakis agisina  gore
incelemislerdir. Calismada nitel arastirma yontemlerinden olgu bilim deseni kullanilmis
olup verilerin toplanmasinda anket ve dokiiman analizi teknigi kullanilmistir. Sonug
olarak arastirmacilar otonom gemilerin kullanilmasinin deniz kazalarini azaltacag,
tasinan yiik miktarina etkisinin olmayacagi ve gemiadamlarinin igsiz kalmasina olumsuz

etkisinin olmayacagini degerlendirmislerdir. [3].

Kurowski ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada insansiz deniz araci igin yan
taramali sonar ve gradiyometre seti i¢ine iki manyetometrenin entegre edilmesiyle
olusan birlesik sistem gelistirmislerdir. Kiyiya yakin ¢ok sig sularda sondaj caligmasi
yapmak iizere kullanilan bir jack-up iskelesini yerlestirmek i¢in en uygun yerin tespit
edilmesi, bolgenin patlamamis mithimmatlardan temizlenmesi ve i¢ inceleme yapmak

maksadiyla kullanmay1 amaglamislardir. Incelemenin yapilabilmesi adina insansiz deniz



aracinin yol planlama, dogru ¢izgi yol takibi, sensor entegrasyonu ve fiizyonu ile arag
hareket kontrolii i¢in yontemler 6nermislerdir. Sonug kisminda ise yan taramali sonar ve
manyetometre Ol¢limlerinin sonuglar1 ile hareket konrol siirecine iliskin arastirma

gereksinimlerine ve Onerilere yer vermislerdir [4].

Dabit ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada bir insansiz deniz araci kullanarak
Endonezya’da bulunan biiyiik balik ciftliklerinde yemlerin havuzun her noktasina esit
oranda dagitilmasi problemine ¢oziim getirmeyi amaclamislardir. Yemleme i¢in
insansiz deniz aracinda 8 kg kapasiteli bir hazne ve aracin havuzun kenarlarina
carpmamasi i¢in ultrasonik sensor kullanmislardir. Kontrplak malzemeden {irettikleri
insansiz deniz aracinin, dnce 3 boyutlu ¢izim programi iizerinde sonlu elemanlar analizi
ile gerinim ve yer degistirme dayanimini 2, 4, 6 ve 8 kilogramlik statik ylike maruz
birakarak oOl¢miiglerdir. Analiz sonuglar1 iizerinden malzeme dayaniminin yeterli
olmadig1 sonucuna ulagsmiglardir. Bu nedenle araci polyester macunu ve sertlestirici
karisim birlesiminden olusturulan recine katmani ile kaplayarak prototip liretmislerdir.

Uretilen prototipin tasimada basarili oldugu sonucunu degerlendirmislerdir [5].

Ryu yapmis oldugu calismada iDroneboat isimli insansiz deniz araci prototipinin
lizerine bagl sensorlerle ¢ozlinmiis oksijen, iletkenlik, ph ve su sicakligi degerlerini
Olcerek suyun kalitesi hakkinda degerlendirmede bulunmus ve bu verileri Long-Term
Evolution (LTE) iletisim protokolii iizerinden bulut ortamina ileterek veri paylasiminda
bulunmustur. Prototipin {iretilmesinde Ardupilot uygulamasindan yararlanilmis ve
kontrolor olarak Raspberry Pi tabanli Navio2 karti kullanilmistir. Sonug¢ olarak
iDroneboat’un kiiclik goletlerde veri toplamak igin basarili bir performans gosterdigi
ancak biiyiik gollerde veya okyanus ortaminda iletisim kopuklugu nedeniyle verimli

olmadig1 degerlendirmesinde bulunmustur [6].

Han ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligmada gemilerin ¢atismadan kaginarak giivenli
bir seyir yapabilmesi i¢in radar goriintiileri lizerinden diger gemilerin yer, konum, hiz
parmetrelerinin yani sira geometrik 6zelliklerini genisletilmis bir Kalman filtresi (EKF)
kullanarak tahmin etmeyi amaclamigslardir. Onerilen hedef takip algoritmasinin
performansini lgmek icin KRISO firmasi tarafindan gelistirilen Aragon insansiz Deniz
Arac’n1 kullanarak saha deneyleri yapmislardir. 294 metre uzunlugunda bir konteyner

gemisinin radar goriintiileri tizerinden geometrik ¢ikarimlar yapmigslardir. Tahmin edilen



degerleri otomatik tanimlama sistemi (AIS, Automatic Identification System) verileriyle
karsilastirilarak grafik lizerinde gostermislerdir. Sonug¢ olarak arastirmacilar EKF ile

tahmin edilen verilerin basarili oldugunu gostermislerdir. [7].

Atali ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada mobil bir robot {izerine yerlestirilmis
odometri sensorlerinden gelen verileri ve kamera goriintiilerinin gorlintii isleme
teknikleri ile islenmesinden elde edilen verileri genisletilmis kalman filtresinden
gecirerek hassas konumlandirma yapmayir amaglamislardir. Elde edilen verileri tablo
halinde sunmuslardir. Onerilen yontemin etkinligini Kobuki robot iizerinde yapilan

deneyler sonucu dogrulamiglardir [8].

Savitz ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada insansiz deniz araglarinin ABD
donanmasini desteklemek tizere hangi gorevlerde kullanilabilecegini, diger platformlara
gore avantajli yonlerini ortaya koyan rapor hazirlamiglardir. Raporda insansiz deniz
araglarini fiziksel ¢evreyi tanima, diismanlar hakkinda gozlem ve bilgi toplama, mayin
tespiti, askeri yanmiltma/bilgi operasyonlari/elektronik harp, arama ve kurtarma gibi
gorevlerdeki islevsellikleri agisindan inceleyerek tablo halinde sunmuslardir. Sonug
olarak arastirmacilar insansiz deniz araglarinin insanl sistemlere gore bir¢ok acidan
daha yararli oldugu, daha riskli gorevleri iistlenebildikleri, benzer boyutlardaki diger
insansiz kara ve hava araglarina gére daha biiylik yiikler tasiyabildikleri, daha ytiksek
giic cikis1 sagladiklart ve daha az enerji harcayarak is yaptiklari gibi avantajlari
oldugunu degerlendirmislerdir. ABD donanmasi adina birgok gorevde basari
gosterebilecek olmalar1 nedeniyle bu alanda ¢alismalar yapilmasi gerektigini

Onermislerdir [9].

Yang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada giivenli bir rota planlamasi igin
gelistirdikleri Hizli Kesif Rastgele Agaclar (RRT) algoritmasini kullanarak geometrik
carpisma tespiti ile yol budama islemini ve Kuadratik Beizer Egrisi yontemi ile yol
diizlestirme islemini yaparak verimlili§i artirmayr amaglamiglardir. Sonu¢ olarak
aragtirmacilar aracin rotay basarili bir sekilde izledigini ve ortalama yol takibi kontrol
sapmasinin, ara¢ genisliginin % 5.2’si oldugunu gostermislerdir. Rota planlama islemini
serit degistirme islemi i¢inde uygulamislardir ve serit degistirmedeki ortalalama yol

sapmasinin aracin genisliginin % 8.3’ {inden az oldugu sonucuna varmiglardir. [10].



Kurdi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada diinya ile ay arasindaki ¢ekim kuvveti
sonucu meydana gelen dogal gel-git olgusundan esinlenerek tiiretilen gel-git yol
planlamasi (TPP) algoritmasimi en kisa yol planlamasi yapmak i¢in kullanmislardir.
Daha sonra TPP algoritmasini ile A*, BFS (Breath First Search), Dijkstra ve Genetik
Algoritma (GA) gibi yaygin yol planlama optimizasyon algoritmalar1 ile
karsilagtirmislardir. TPP algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla daha az hiicreyi

ziyaret ederek daha kisa zamanda hedefe ulastig1 sonucunu ortaya koymuslardir [11].

Wang ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 c¢alismada dinamik bir trafik senaryosunda
otonom bir kara aracinin engellere ¢arpmadan ilerleyebilmesi icin B-Spline yol
planlama algoritmasmnin kullanimini incelemislerdir. Ilk olarak, siiriicii yol planlama
mekanizmasini analiz ederek destek vektdr makinesi temelli bir dinamik risk tanimlama
modeli olusturmuslardir. Ardindan B-spline algoritmasini, olusturulan risk tanimlama
modeli ve yol kisitlamalarina gore optimize ederek gelistirilmislerdir. Yol planlama
yaklagimini test etmek i¢cin CarSim/Simulink uygulamasi kullanmiglardir. Sonug olarak
arastirmacilar algoritmanin, carpismasiz bir yol planlamasini dinamik kisitlamalari

karsilayacak sekilde basariyla gerceklestirdigini degerlendirmislerdir. [12].

Jian ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada otonom sualti araglarinin ¢arpigmasiz bir
sekilde yol yoriinge planlamasi yapabilmesi icin statik veya dinamik engel ile
karsilagma durumuna gore yerel ve kiiresel yol planlama algoritmalarinin birlesiminden
olusan hibrit bir yontem oOnermislerdir. Yontem, dinamik engeller ile karsilasilmasi
durumunda Dinamik Pencere Yaklasimi (Dynamic Window Approach, DWA)
algoritmasinin devreye girdigi, statik engeller ile karsilasilmasi durumunda Hizli Kesif
Rastgele Agac (RRT*) algoritmasina gecis yapilmasini miimkiin kilar. Onerilen hibrit
yol planlama algoritmasiin simiilasyon ortaminda test edilmis ve basariya ulagsmistir

[13].

Atali yapmis oldugu calismada sualti araglar igin itici pervane tasarlamustir. iticinin
kuvvet, tork, verimlilik, siirtinme gibi 6zelliklerini akiskanlar mekanigi ve momentum
teorisi hesaplamalariyla elde etmistir. Itici pervaneyi sonlu elemanlar analizi (FEA)
yontemini kullanarak analiz etmistir ve {iretilen protipini Fersah-ROV isimli sualt1 araci
lizerinde test etmistir. Arastirmact yapilan hesaplama ve testlerin sonucunda tasarlanan

iticinin su kagagin1 azalttig1 ve itme kuvvetini artirdig1 sonucunu degerlendirmistir [14].



Garip ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada otonom hareket eden c¢oklu mobil
araclarin yol planlamasi problemi i¢in Genetik Algoritma ve A* algoritmasi
birlesiminden olusan hibrit bir yontem Onermislerdir. Yontemde, genetik algoritmanin
hiz ve maliyet agisindan iyilestirilmesi amaciyla kullanilan amag fonksiyonu olarak A*
sezgisel fonksiyonlarmmin kullanilmasini Onermislerdir. Matlab programi tizerinde
yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglarimi tablo halinde gostererek yontemin

etkinligini dogrulamislardir [15].

Inan ve arkadas1 yapmis olduklari calismada gemi kazalarini dnlemek icin 3 asamali bir
karar destek mekanizmasi olusturmuslardir. Bunlarin ilki diger gemilerin hareketlerini
tahmin edebilen bir yapay sinir ag1 sistemi, ikincisi ¢arpisma risk analizi yapan bulanik
mantik sistemi ve son olarak Melez Guguk Kusu-Genetik Algoritma’sit (CSGA) ile
engellerden kaginma sistemidir. Sonug¢ olarak aragtirmacilar CSGA algoritmasinin yol
planlamada kullanilan Karinca Koloni Algoritmasi (KKA), Parcacik Siirii Optimizasyon
Algoritmast (PSO, Particle Swarm Optimization) ve Genetik Algoritma karsilastirarak
CSGA algoritmasinin hesaplama siiresi ve yol uygunlugu agisindan daha iyi performans

gosterdigini degerlendirmislerdir [16].

Xia ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada bir insansiz deniz araci i¢in ¢oklu
gorevleri yerine getirme ve rota planlama problemlerine ¢esitli algoritmalardan olusan
hibrit bir yontem gelistirmislerdir. i1k olarak gérev atama problemini ¢ézmek igin gorev
diiglim noktalarini harita {izerinde belirtmek {izere ISOM (Improved Self-Organization
Mapping) algoritmasini kullanmislardir. Ikinci olarak yol planlamasi igin gelistirilmis
bir Genetik Algoritmasi kullanmiglardir. Ardindan rota takibi esnasinda engellerden
kagmak iizere Yapay Potansiyel Alan algoritmasini kullanmislardir. Sonug¢ olarak

gelistirilen hibrit yontemin etkinligini simiilasyon deneyleriyle gostermislerdir [17].

Kim ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada bir insansiz deniz aracinin DCOY
kurallarina goére manevra yapabilmesi problemine Dinamik Pencere Yaklagimi
algoritmasiyla ¢6ziim getirmeyi amaclamislardir. Yontem en yakin carpisma risk
noktasiin konumu (DCPA) ve en yakin ¢arpisma risk noktas1 zamanina (TCPA) bagh
olarak tehlikeleri 6ngdérmektedir. Sonu¢ olarak arastirmacilar geleneksel DWA

algoritmas1 ile DCOY uyumlu DWA (CCDWA) algoritmasi simiilasyon ortaminda



karsilagtrmiglardir ~ ve  yontemin  DCOY’e  uygun  manevra  yaptigini

degerlendirmislerdir. [18].

Singh ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada zorlu deniz ortaminda bulunan bir
insansiz deniz aracit i¢in A* algoritmast ile optimum rota planmasi yapmayi
amagclamiglardir. Yol planlamasi i¢in engellerden belirli bir mesefa uzaklikta rota ugrak
noktalar1 belirleyerek statik, dinamik engeller ve okyanus akintilarinin bulundugu cesitli
ortamlarda deneyler ger¢eklestirmislerdir. Simiilasyon sonucunda arastirmacilar
onerdikleri yontemin belirlenen giivenli noktalar iizerinden basarili rota ¢izdigini

gostermislerdir. [19].

Guo ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada insansiz bir deniz aracinin navigasyon
problemine gelistirdikleri Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasini kullanarak ¢6ziim
getirmeyi amaclamislardir. Gelistirdikleri ydntem iki asamadan olusmaktadir: ilk
asamada gezgin satic1 problemi (TSP) modeline dayali bir yontem ile gbrev noktalar
arasinda kiiresel bir yol planlamasi yapmislardir. Ikinci asamada ise gelistirilmis bir
PSO (CSPSO) kullanilarak iki gorev noktasit arasinda yerel bir yol planlamasi
yapmislardir. CSPSO algoritmasinin performansini ayrica Bencmark analiz yontemi ile
analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak arastirmacilar simiilasyon grafikleri ve agik hava

deneyleri ile dnerilen yontemin etkinligini gdstermislerdir [20].

Jiang ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada elektrikli araglardaki lityum pil
paketinin sarj edilmesi esnasinda Yapay Potansiyel Alan algoritmasi kullanarak hiicre
sarj durum dengelemesini saglamay1 amacglamislardir. Sonug olarak 6nerilen yontemin
etkinligi bir laboratuvar ortaminda geleneksel yontemle karsilagtirma test sonuglari ile
dogrulanmigtir. Deneysel sonuglar farkli parametreler altinda yapay potansiyel alan
kontrolii altindaki enerji tiiketimini ve sarj durumu sapmasinmi Olgerek elde edilmistir

[21].

Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada cift kollu bir robotun birbirleri ile
carpismadan ve engellerden kagmarak hareket planlamasi yapabilmesi problemine
gelistirdikleri Yapay Potansiyel Alan algoritmasimi kullanarak ¢6ziim getirmeyi
amaglamislardir. Onerdikleri yontemin etkinligini Matlab ve Adams simiilasyonu

ortamlarinda simiile edilerek gostermislerdir [22].



Song ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada insansiz bir deniz aracinin engellere
carpmadan hedefe wulasabilmesi adima bir yapay potansiyel alan algoritmasi
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri algoritma ile hedefin engele yakin olmasi ve yerel
minimum problemlerine ¢6ziim getirmislerdir. Ayrica aracin seyir halinde herhangi bir
engelle karsilasmasi durumunda tahmine dayali potansiyel alan yaklasim
uygulanmaktadir. Bu sayede yontem engele heniiz yaklagsmadan Ongoriicli bir itme
potansiyeli uygulayarak mesafeden kazang saglamaktadir. Sonug¢ olarak arastirmacilar
geleneksel yapay potansiyel alan yaklasimi ile gelistirilen algoritma arasinda

karsilastirma yaparak elde edilen sonuglar1 tartismaya sunmuslardir [23].

Chen ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada bir insansiz deniz aracinin geleneksel
A* algoritmasina gore daha optimum bir yol planlamasi yapabilmesi adina ii¢c komsulu
A* arama algoritmasiyla Yapay Potansiyel Alan algoritmasinin birlesiminden olusan
hibrit bir yontem Onermislerdir. Deney ve simiilasyon sonucglarinda onerdikleri
yontemin geleneksel yonteme gore daha kisa silirede daha az diigiim noktali ve daha az

yol maliyetli bir rota planlamasi1 yaptigini grafik ve tablo tizerinde gostermislerdir [24].

Fan ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada gelistirdikleri Yapay Potansiyel Alan
algoritmasin1 kullanarak gercek zamanli statik ve dinamik engellerden kagarak yol
planlamas1 yapmay1 amaglamislardir. Gelistirdikleri yontemle yapay potansiyel alan
algoritmasinin dezavantajlart arasinda yer alan hedefin engelin yakininda olmasi
problemine ¢6ziim getirmislerdir. Ayrica diger bir dezavantaj olan yerel minimuma
takilma problemine regular hexagon-guided (RHG) yontemini kullanarak ¢6ziim
getirmisglerdir. Matlab programi iizerinde yapilan simiilasyonlar ve yapilan deney

sonuglariyla yontemin etkinligini gostermislerdir [25].

Raheem ve arkadasi yapmis olduklar1 ¢alismada yol planlama yontemlerinden Yapay
Potansiyel Alan algoritmasinin parametre degerlerini optimize etmek i¢in Parcacik Siirii
Optimizayonu algoritmasin1 kullanmay1 amaglamislardir. Ardindan yol diizlestirme
islemi icin spline esitligi yoOntemini kullanilmiglardir. Simiilasyon sonuglari ile

arastirmacilar yontemin etkinligini gostermislerdir [26].

Literatiirde yer alan otonom deniz araglarinin kullanim amaci, kullanilan algoritma tiirii,
DCOY’e uygunlugu, Gériintii Isleme Teknigi kullanilip kullanilmadig1 gibi 6zellikler

acisindan karsilagtirilmasi Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. : Literatiirdeki ¢aligmalarin belirli kriterlere gore karsilastirma tablosu

. . Goriintii DCOY
Kaynak Arag Algoritma / Yontem isleme (COLREG) Amacg
[4] MESSIN iDA GNC, SPKF Inceleme, Saha
Gorevleri
[5] IDA Sonlu Ele.m.anlar Saha Goérevleri
Analizi
[6] iDroneboat Ardupilot Saha Gorevleri
[7] Aragon IDA EKF v Hedef Takip,

Geometrik Tahmin

YSA, Fuzzy Logic,

[15] IDA Yol Planlama

CSGA v

[16] IDA SOM, GA, APF Yol Planlama

. Engelden Kagma,
[17] IDA CCDWA v Manevra

. . Engelden Kagma, Yol

[18] Springer IDA GA v v Planlama

. Engelden Kagma, Yol
[19] IDA TSP, CSPSO v v Planlama
[22] IDA PAPF Yol Planlama
[25] iDA PSO, APF, Spline ,  [Engelden Kagma, Yol

Planlama

Tablo 1.1 belirtilen 6zelliklere gore incelendiginde, otonom deniz araglarinin en biiytlik
probleminin rota planlamasi oldugu, bunun i¢in kullanilan yaygin ydntemlerin
gelistirildigi, genel olarak birden fazla algoritmanin birlesiminden olusan hibrit
yontemlerin olusturuldugu goriilmektedir. Kullanilan yontemler genel olarak yapay
zaka temelli optimizasyon, sezgisel arama, yerel ve kiiresel yol planlama
algoritmalarindan olusmaktadir. insansiz deniz araglarinda APF algoritmasmin yol
planlamas1 amaciyla yaygin olarak kullanildigi ve yol planlamasi i¢in DCOY’de
belirtilen kurallar c¢ercevesinde manevra yapilmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica insansiz deniz araglarinda goriintii islemenin yol planlamasimda yaygin olarak
kullanilmadigr ancak kullanilmasinin yol planlamasini desteklemede ©Onemli bir

katkisinin oldugu tespit edilmistir.



1.3. Arastirma Calismasimin Yenilik ve Katkilar

Yapilan tez caligmasinda insansiz deniz araglarimin yol planlamasi ve engellerden
kaginmasi iizerinde durulmustur. Yapay potansiyel alan yaklasimda temel problemlerin
¢Oziimii i¢in goriintli isleme teknikleri kullanarak ve sezgisel kisa yol bulma yontemleri
uygulanarak 6zgiin bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algortimanin dinamik
engellerin bulundugu ortamda DCOY kurallarma gore manevra yapabilmesi igin

yontem gelistirilmistir.

Literatiir incelendiginde insansiz deniz araglarinda goriinti isleme teknikleri
kullanimiin yetersiz oldugu goriilmektedir. Tez c¢aligmasinda goriintii isleme
tekniklerinin insansiz deniz araclarinda kullanilmasmin bu alandaki eksikligin
giderilmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Insansiz deniz araglarmin yol
planlamas1 problemlerinde yaygin olarak kullanilan yapay potansiyel alan
algoritmasinin bilinen dezavantaji yerel minimum problemine getirilen 6zgiin ¢éziim
Onerileri ile bu alandaki calismalara katki saglanildigi diisliniilmektedir. Dinamik
engeller karsisinda DCOY kurallarina gére manevra yapabilen ydntem gelistirilmesinin
deniz ortaminda diger gemilerinde emniyetli seyir yapabilmeleri adina katki saglayacagi
degerlendirilmektedir. Ayrica insansiz deniz araglar igin yol planlamasinda DCOY’ e
gdre manevra yapabilen yontemler gelistirilmesinin yayginlagsmasina katki saglandigi
degerlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda insansiz deniz araglari i¢in engellerden
kacinma ve yol planma algoritmas1 gelistirilmesiyle calismanin yenilik¢i yoniiniin

glicliiliigii ortaya konulmustur.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinda, B6lim 1’de ¢alismanin amaci, literatiir arastirmasi ve ¢alismanin

yenilik ve katkilarindan bahsedilmistir.

Bolim 2’de insansiz deniz araglarmndan, DCOY temel manevralarindan, calismada
kullanilan goriintii isleme tekniklerinden ve yaygin olarak kullanilan yol planlama
algoritmalariin teorik hesaplamalarindan bahsedilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde

yol planlama algoritmasinin temeli olusturulmustur.
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Bolim 3°’te baslangic ve hedef noktalar1 arasinda statik ve dinamik engellerin
bulundugu ortamda engellerden kaginarak yol planlamasi yapabilen gelistirilmis yapay
potansiyel alan algoritmasi Onerilmistir. Kullanilan haritanin algorittmaya verilmeden
onceki goriintli isleme yontemlerinin harita iizerindeki kullanimindan bahsedilmistir.
Onerilen ydntemle yapay potansiyel alan algoritmasinin engelin hedefe yakin olmas: ve
yerel minimuma takilma problemlerine getirilen ¢6ziim Onerilerinden bahsedilmistir.
Dinamik engellerin bulundugu ortamda DCOY kurallarina gére manevra yapabilmesi

i¢in yapilan gelistirmelerden bahsedilmistir.

Boliim 4’te ¢aligmanin simulasyon ortaminda denemeleri yapilmistir. Denemelerin

sonucu tespit edilen bulgulardan bahsedilmistir.

Boliim 5°te elde edilen sonuglardan bahsedilmistir ve gelecege yonelik caligmalar igin

Onerilerde bulunulmustur.
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BOLUM 2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde gerceklestirilen tez ¢alismasinda kullanilan yontemler anlatilmistir. Tez
calismasinda kullanilan goriintii isleme teknikleri, DCOY kurallari, insansiz deniz

araglar1 ve rota planlama algoritmalar1 (APF, DWA, A*, PSO) anlatilmistir.

2.1. insansiz Deniz Araclar

Insansiz deniz araglar iizerine yapilan birgok tanim bulundugu gibi genel olarak
tizerinde herhangi bir miirettebat barindirmayan uzaktan kumandal1 ve otonom sekilde
ya da her ikisinin kombinasyonu ile hareket edebilen araglardir [27]. Bir baska ifadeyle
IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii), insansiz deniz araclarmi degisen derecelerde

insan etkilesimi olmaksizin ¢alisabilen gemiler seklinde tanimlamistir [28].

Insansiz deniz araclarinda insan unsuruna ne derece ihtiya¢ duyuldugu kullanilan
kontrol sisteminin zeka seviyesine baglidir. lyi bir zekaya sahip algoritmayla donatilmig
otonom gemi daha az insan miidahalesine ihtiya¢ duyacaktir. Bu diisiinceyle insansiz
deniz araglar1 insan unsurunun geminin kontrol sistemine ne derece miidahil olduguna
veya geminin karar alma siirecinin karmasikhiina gore farkli kategorilerde
incelenmektedir [29]. IMO ise otonomi seviyelerine ve insan miidahalesine gore

insansiz deniz araclarini 4 farkli sinifta incelemistir:

e Otomatik islemlere ve karar destek sistemine sahip gemi: Denizciler, gemi
sistemlerini, fonksiyonlarint c¢alistirmak ve kontrol etmek icin gemide

bulunurlar. Baz1 islemler otomatiktir.

e Denizcilerin gemide bulundugu uzaktan kontrol edilen gemi: Gemi, baska bir

yerden kontrol edilir ve isletilir, ancak gemide denizciler bulunur.

e Denizcilerin bulunmadig1 uzaktan kontrol edilen gemi: Gemi, baska bir yerden

kontrol edilir ve isletilir. Gemide denizciler bulunmaz.
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e Tam otonom gemi: Geminin isletim sistemi, kendisi karar verebilir ve

hareketlerini belirleyebilir.

2.1.1. insansiz Deniz Araclar1 Tarihi

Ik uzaktan kumanda edilebilen insansiz deniz araci 1892 yilinda Nichola Tesla
tarafindan Madison Square Garden’da sergilenmistir. Radyo dalgalar1 ile kontrol
edilebilen kiiciik 6lgekli bu gemi ABD Savunma Bakanligi tarafindan alay konusu
olarak ele alinmis ve ilgi gérmemistir [30]. Bu gelismeyle birlikte radyo kontrollii
uzaktan hareket ettirilebilen gemiler {lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. 1903 yilinda
Ispanyol miihendis Leonardo Torres, Royal Country House Gélii’nde “Telekino” isimli
elektrik motorlu tekneyi uzaktan kumanda etmeyi basarmistir [31]. 1. Diinya Savasi
sirasinda Almanlarin ilk etapta 20 km uzunlugundaki kablolarla kontrol edilebilen FL-
boot isimli insansiz gemilerini iireterek kundak gemilerine benzer sekilde diisman
gemilerini imha etmeyi amaglamislardir. Daha sonra gelistirilen FL-7 gemisi Ingiliz

gozcii gemilerine saldirmak amagh kullanilmistir [32].

1. Diinya Savasi’ndan sonra insansiz deniz araglari genel olarak tatbikatlarda destek
unsuru olarak kullanilmiglardir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra ise daha ¢ok mayin ve
engel temizleme gorevlerinde kullanilmiglardir [33]. Kanada tarafindan gelistirilen
COMOX isimli insansiz deniz araci deniz {izerine duman kandili birakilmasi

maksadiyla dizayn edilmistir [34].

Yakin tarihimizde ise sivil bahriye ve milli savunmada c¢esitli amaglara hizmet eden
insansiz deniz aracglarina yonelik bir¢ok iilke yatirnm yapmakta ve gelistirmeye devam
etmektedir. ABD insansiz deniz araclarinin gelistirilmesi adina ciddi yatirimlar
yapmakta, mevcut ucak ve savas gemilerine eslik edecek otonom gemi filolarini birgok
amagla kullanilabilecek sekilde dizayn etmektedir [35]. 1993’te Amerika’da MIT
tarafindan gelistirilen ARTEMIS isimli insansiz deniz araci balik¢i teknesi formunda
nehirlerde akustik 6l¢iim yaparak daha Once isaretlenmis baliklar1 izlemek maksatli
kullaniliyordu. Bu insansiz deniz aract Amerika i¢in bu alana yonelik potansiyel
olusturmustur [36]. ARTEMIS’in boyutlarin1 biiyiitmek, daha saglam bir platform
haline getirmek i¢in 1996 yilinda ACES gelistirilmistir ve osinografik ol¢iimler igin

kullanilmistir. Bu gelismelerin devaminda Amerika’da siirekli olarak platformlar
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gelistirilerek ilerletilmistir [37]. Ilk olarak 2019 yilinda sergilenen Cin tarafindan
gelistirilmis JARI Insansiz Deniz Araci askeri alanda ¢ok amacli olarak
kullanilabilecektir. 15 metre uzunluk 4.8 metre genislige sahip JARI insansiz savas
gemisi maksimum 42 knot hiza ve 500 mil menzile sahiptir. Kiigiik boyutu ve cok
amaca hizmet edebilmesi nedeniyle dikkat ¢ekmistir [38]. Ayrica Cin’de iiretilen
diinyanin ilk otonom elektrikli konteyner tasima gemisi Zhi Fei adiyla seferlerini
yapmaktadir [39]. 1998-2000 yillar1 arasinda Almanya Federal Egitim, Arastirma ve
Teknoloji Bakanlig1 tarafindan desteklenen MESSIN projesi ile yiiksek dogruluklu
konumlandirma ve o6l¢iim cihazlarinin sig sularda tasinmasi igin prototip ASC
Measuring Dolphin gelistirilmistir [40]. Ingiltere merkezli Roll-Royce Firmasi ile
Finlandiya Devleti feribot seferlerini diizenleyen Finferries Firmasi1 tarafindan
gelistirilen otonom feribotlar basariyla seferlerini tamamlamistir ve gelistirilen otonom
yanagsma sistemi sayesinde limana yanagabilmistir. Ayrica Roll-Royce Firmasi
tarafindan uzaktan kontrollii ve tam otonom gemiler i¢in ¢esitli navigasyon sistemleri
gelistirilmesiyle birlikte ¢esitli projeler (AAWA, SVAN) yiiriitiilmektedir [41].
Diinyanin ilk otonom elektrikli kargo gemisi Norve¢ Ttretimi Yara Birkeland
miirettebatsiz olarak 2022 yili kasim ayinda ilk seyrini Horten’den Oslo’ya dogru
Norveg kiyilar1 boyunca hareket ederek tamamladi. Hayalet gemi olarak da bilinen Yara
Birkeland, lityum pilleri Isve¢’ten temin etmektedir ve cevreci olmasi 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir [42]. Japon Yamaha Firmasi tarafindan gelistirilen UMV-H Insansiz
Deniz Araci 40 Knot hizlara erisebilen yiiksek hizli jet motoruna sahiptir. Kesif
gbzetleme gibi gorevleri yerine getirebilmesi ic¢in iizerinde sualti kamera ve sonar
sistemi mevcuttur. UMV-O Insansiz Deniz Aract da aym ozellikleri iizerinde
barindirmasinin yani sira okyanus ortam kosullar1 icin {iretilmistir [43]. Israil menseli
Rafael Firmasi’na ait Protector isimli insansiz deniz araci kuvvet koruma,
kesif/gdzetleme, mayin harbi ve elektronik harp maksatli kullanilabilmektedir. Yine,
Israil firmas1 Elbit tarafindan gelistirilen Stingray isimli insansiz deniz araci1 40 Knot

siirat ve 8 saatlik gorev stiresine erigebilmektedir [33].

Goriildiigii tizere tarih boyunca bir¢ok lilke tarafindan gerek ticari gerekse savunma
alanlarinda otonom gemilerle ilgili projeler gelistirilmektedir. Boylelikle insan kaynakli
hatalar1 en aza indirmek, hatalardan kaynakli can ve mal kayiplarin1 azaltmak

amaglanmaktadir.
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2.1.2. Tiirkiye’nin insansiz Deniz Araclar

Aselsan tarafindan gelistirilen Albatros-S Insansiz Deniz Araglar1 siirii otonom
sistemine sahiptir. Siirii olarak tam otonom bir sekilde diizenli hareket edebilen
Albatros-S Insansiz Deniz Araglari, cesitli siirii formasyonlarinda verilen gorevleri

yerine getirmektedir [44].

Sekil 2.1 : Albatros-S Insansiz Deniz Araci [45].

Albatros-S Insansiz Deniz Aracina ait goriintii Sekil 2.1°de gosterilmistir. Ayrica

Albatros-S’e ait teknik bilgiler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 : Albatros-S Teknik Ozellikler

Ozellik Degeri
Uzunluk : 7.20 metre
Geniglik : 2.00 metre
Agirlik : 1995 kg
Hiz : 40 Knot
Seyir Menzili : 200 deniz mili
Caligsma Siiresi : 10+ saat
Faydali1 Yiik Kapasitesi : 250+ kg
Kuyruklu Igten

Tahrik Sistemi : Takma Dizel Motor
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Ares Tersanesi ve Meteksan Savunma tarafindan gelistirilen silahli insansiz deniz araci
(SIDA) ULAQ 2020 yilinda ortaya konmustur. 2021 yilinda Umtas ve Cirit yerli
fiizelerimizin atis testlerini icra etmistir. Istihbarat toplama, mayn avlama, denizalt:
savunma harbi, yangin sondliirme ve insani yardim/tahliye gibi gorevlerde

kullanilabilmektedir [46].

Sekil 2.2 : ULAQ SIDA [47].

ULAQ silahli insansiz deniz aracina ait goriintii Sekil 2.2°de ve teknik bilgiler Tablo
2.2°de gosterilmistir. Dearsan Tersanesi’nin gelistirdigi SALVO SIDA ve Yonca-Onuk
Tersanesi Havelsan isbirligiyle iiretilen SANCAR SiDAlar1 ULAQ SiDA’ya benzer

0zellik ve amaglar i¢in iiretilmis diger silahli insansiz deniz araglarindandir.

Tablo 2.2 : ULAQ Teknik Ozellikler

Ozellik Degeri
Uzunluk : 7.20 metre
Geniglik : 2.00 metre
Agirlik : 1995 kg
Hiz: 40 Knot
Seyir Menzili : 200 deniz mili
Calisma Siiresi : 10+ saat
Faydal1 Yiik Kapasitesi : 250+ kg
Kuyruklu Igten

Tahrik Sistemi : Takma Dizel Motor
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Dogus Universitesi tarafindan gelistirilen DOGUS-USV, enerji kaynag: olarak giines
enerjisini kullanmaktadir. Kesif ve gozetleme gorevlerini yerine getirmesi istenen
IDA’nin miimkiin olabilecek en uzun siire denizde kalmasi amaclanmistir. Uzerinde
bulunan stereo kamera ile alinan goriintiiler islenerek cisimler tanimlanmakta ve

mesafeleri ol¢lilmektedir [48]. Dogus-USV ye ait goriintii Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

Sekil 2.3 : DOGUS-USV [49].

Dogus-USV’ye ait teknik bilgiler Tablo 2.3’te gosterildigi gibidir.

Tablo 2.3 : DOGUS-USV Teknik Ozellikler

Ozellik Degeri
Uzunluk : 3.30 metre
Geniglik : 1.51 metre
Agirlik : 256 kg
Hiz: 16 Knot
Giig : 5 HP
Enerji : Giines Enerjisi
Batarya Kapasitesi : 100 ah (her biri)
Batarya Adeti : 4

Arag Denetleyicisi :  Arduino Mega 2560
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Global Teknik sirketi tarafindan TUBITAK destegi alinarak iiretilen Globida insansiz
Deniz Araci kesif, gdzetleme, savunma amagli kullanilabilmektedir. Uzerine cesitli
radar, sualtt kamerasi, robot kollari, hafif makineli silah monte edilebilmektedir [50].

Globida Insansiz Deniz Aract’na ait goriintii Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

Sekil 2.4 : GLOBIDA [51].

Globida Insansiz Deniz Araci’nin teknik dzellikleri Tablo 2.4’te gosterilmistir [52].

Tablo 2.4 : GLOBIDA Teknik Ozellikler

Ozellik Degeri
Uzunluk : 3.95 metre
Genigslik : 1.24 metre

Yiikseklik : 1.38 metre
Agirlik : 300 kg
Hiz : 30 Knot
Gorev Siiresi : 10 saat
Yakit : Benzin
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2.2. Denizde Catismay1 Onleme Yonergesi

COLREG , Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan hazirlanmis ve 1972
yilinda kabul edilmistir [53]. Bu metin iilkemizde karsiligt DCOY olarak 1978 yilinda
resmi gazetede yayimlanmistir. Bu yonerge, gemilerin seyir esnasinda diger gemiler ve
deniz araglariyla etkilesimlerini diizenleyerek emniyeti saglar [54]. Uluslararasi
denizcilikte gemilerin ¢atismalarint 6nlemek amaciyla nasil manevra yapmalari
gerektigini, hangi uyar1 ve durum belirtir isaretleri vereceklerini belirten deniz trafigini

diizenleyen kurallardir [55].

2.2.1. DCOY Temel Manevralar

DCOY, gemilerin ¢atigma durumunda yapabilecekleri 3 temel manevra durumundan
bahsetmektedir. Bunlar; yetisme, pruva pruvaya gelis ve aykir1i gecis seklinde

adlandirilmistir.

Yetisme durumu senaryosunda bir geminin herhangi bir baska gemiye yetismesi
durumunda yetisilen geminin yolundan ayrilmasi gerekmektedir (Kural 13). Eger iki
gemi birbirlerine karsilikli olarak hareket ediyor ve catigma riski s6z konusu ise bu
senaryo pruva pruvaya gelis durumudur. Boyle bir senaryoda her iki gemi de diger
gemiyi iskele tarafina almasi ve rotasini sancaga dogru ¢evirmesi gerekmektedir (Kural
14). Herhangi iki teknenin birbiriyle catisma tehlikesi olusturacak sekilde rotalarmnin
cakigsmasi aykiri gec¢is durumudur. Boyle bir senaryoda iki gemiden digerini sancak
tarafinda goren geminin, yol vermesi ve diger geminin pruvasindan kaginmasi
gerekmektedir (Kural 15). DCOY geregi yapilmasi gereken temel manevralar Sekil 2.5

te gosterilmistir.

iskele

Sancak

E:D<EL§+ i_\\\ﬂﬂ

Kig Yetisme Pruva pruvaya gelig Aykiri gegis

Sekil 2.5 : DCOY temel manevralari [56].
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2.3. Géoriintii Isleme Teknikleri

Gorilintli isleme teknikleri otonom cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu
zaman engelin tanimlanmasi, geometrik parametre tespiti ve mesafe 6l¢iimii maksadiyla
kullanilan goriintii isleme, bu ¢alismada harita {izerinde iyilestirme yapilmasi amaciyla

kullanilmistir. Calismada, goriintii isleme tekniklerinden Canny Kenar Bulma ve

Convex Hull (Digbiikey Kabuk) Cizdirme Y 6ntemleri kullanilmigtir.

2.3.1. Canny Kenar Tespit Yontemi

Canny Kenar Tespit Yontemi 1986 yilinda John Canny tarafindan optimal kenar tespiti

operatorii olarak Onerilmistir [57]. Canny Kenar Tespit Yontemi 5 asamali bir

yontemdir [58]:

1- Gauss filtresi kullanarak goriintiiyii yumusatma

2- Gradyan degerlerini hesaplama

3

4

5

Cift Esikleme

Maksimum olmayan degerleri sindirme

Histerezis ile Kenar Takibi

Canny kenar tespit siireci Sekil 2.6’da blok semasi1 seklinde gosterilmistir.

Gri Tonlu Gériintii
Girisi

Kenar1 Algilanmis
Goriintii

Gauss Filtresi

Gradyan Degerlerinin
Hesaplanmasi

-

Histeresiz ile Kenar
Takibi

Max. Olmayan
Degerlerin Elenmesi

Cift Esikleme

|

Gauss filtresi kullanarak goriintii tizerindeki giirtiltiilerin giderilerek yumusatilmasi
amaclanir. Bu islem i¢in 3x3 boyutunda bir ¢ekirdek matris kullanilir. Gauss filtresi igin

kullanilan formiil denklem 2.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.6 : Canny Kenar Tespit Siireci [59].




2 2
= 2.1)

Goay) = 21’

Her bir piksel i¢in gradyan degeri hesaplanirken Sobel operatorii kullanilmaktadir [60].
Sobel operatorii denklem 2.2°de gdsterilen matrise gore hesaplanan gradyanin biiytiklik

degeridir.

-1 0 1 1 2 1 (2.2)
Sx=|-2 0 2| s,=l0 o0 o0

-1 0 2 -1 -2 -1

"Non-maximum suppression" adimi, maksimum olmayan kenar piksellerini ve kenar
degeri olarak kabul edilmeyen pikselleri (0 olarak ayarlanan pikseller) ortadan

kaldirmak i¢in yapilir. Béylece ince bir kenar degeri elde edilir.

"Double thresholding" adiminda piksel degerlerinin alt ve iist esik degerlerinin altinda,
iistlinde veya arasinda olmast durumuna gore 0, 1 degerini almas1 veya gri tonlamal

piksel degeri olmasi saglanir.

Canny Kenar Tespiti YOnteminin son asamasi olan Histeresiz ile kenar takibi adiminda

ticlii kenara bagli olmayan tiim kenarlar1 bastirilmaktadir.

2.3.2. Convex Hull Yontemi

Convex Hull Yontemi goriintiileri isleme uygulamalarinda goriintiideki bir nesnenin
seklini kapsayacak sekilde esnek bir digbiikey kabuk olusturma islemidir. Diizlemdeki
belirli bir nokta kiimesini konveks poligon adi verilen ¢okgen bir kapsiille insa etmek,
gelistirmek, sekillendirmek, cevrelemek veya sarmalamakla ilgilidir. Konveks poligon,
kenarlarindaki iki nokta arasinda bulunan herhangi bir dogru pargasinin poligonun
disina ¢ikmadig basit bir yapidir [61] . Sekil 2.7°de Convex Hull isleminden gecirilmis

bir goriintii gosterilmektedir.
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Orjinal Gériinti Convex Hull islemli Gériintii

Sekil 2.7 : Convex Hull isleminden gecirilmis goriintii [62].
2.4. Insansiz Deniz Araclarinda Yol Planlama ve Engelden Kacinma

Otonom araglarin hareket planlamasindaki en 6nemli islem basamagi yol planlamasidir.
Iyi bir yol planlama algoritmasinin kalitesi, ¢evresel faktdrlerin etkisini en aza indirerek
baslangic ve hedef noktasi arasinda statik, dinamik engellere ¢arpmadan giivenli bir
mesafede gecmek iizere en kisa yol ve siire ile seyir yapabilmesi kriterlerine baglidir

[63].

Calismada otonom deniz araclarinin yol planlamasinda siklikla kullanilan A*, Pargacik

Stirii Optimizasyon ve Yapay Potansiyel Alan algoritmalarindan bahsedilmistir.

2.4.1. A* Algoritmasi

A* algoritmas1 yontemi 1968 yilinda Hart ve arkadaslar1 tarafindan baslangic ve bitis
noktasi arasindaki en diisiik maliyetli yolu bulmak i¢in Onerilmistir [64]. Sezgisel
algoritmalar igerisinde en az maliyetli yolu bulmasi nedeniyle popiiler bir algoritmadir.
Algoritma yol planlama problemlerinde uygulanmadan 6nce ¢evre 1zgara tabanli bitmap
hiicresel haritaya doniistiiriilmesi gerekir. Baslangi¢ ve bitis noktasi belirlendikten sonra
komsu hiicreler engel olup olmadig1 noktasinda sorgulanir ve maliyet fonksiyonundan

gecirilir [65].

Insansiz deniz araglarinda seyir rota planlamasi icin kullannmindan 6nce gevredeki
engellerin konumu elektronik harita (ECDIS) ve RADAR gibi cihazlar araciligiyla

tespit edilir. Daha sonra bu bilgi bir 1zgara haritasina dontistiiriiliir. Olusturulan 1zgara
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haritas1 baslangic ve bitis noktast secilerek A* algoritmast calistirlir [66]. A*
algoritmasinin maliyet fonksiyonu denklem 2.3’te gdsterildigi gibidir.

F(n) = g(n) + h(n) (2.3)

Burada F(n) n. komsu hiicrenin toplam maliyet degeri, g(n) baslangigtan n. hiicreye olan
gercek uzaklik degeri ve h(n) ise hiicreden hedefe olan sezgisel mesafe degerini ifade

etmektedir.

2.4.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen Parcacik Siirii Optimizasyon
algoritmas1 kus veya balik gibi canlilarin yiyecek aramak ig¢in siirii zekasiyla
gosterdikleri davraniglart incelenerek ortaya konmustur [67]. Siirli popiilasyonu
icerisindeki her bir bireye parcacik denmektedir ve her parcacigin kendine ait hiz ve

konum bilgileri bulunmaktadir [68,69].

Baglangi; stiristing, hizlan ve
pozisyonlar olustur.

v

» Siriideki hl'.ill'i_n par¢aciklarn
uygunluk degerini hesapla.

k

Her jenerasvonda tim pargaciklar
onceki jenerasyonun en ivisi ile
karsilagtir. Daha iyi ise yer dedegistir.

.

En ivi verel degerlen kendi arasinda
kargilagtir ve en iyi olar kiiresel en ivi
olarak ata

¥

Hiz ve pozisyon degerlerini venile.

Sonucu ghster

Sekil 2.8 : PSO Akis Diyagrami [68].
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Sekil 2.8’de PSO algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir. Hiz ve pozisyon
degerlerinin yenilenmesi asamasinda kullanilan formiil denklem 2.4 ve 2.5’te

gosterildigi gibidir.
Vi1 = VWi + cyrand; (Ppest — Pe) + carand, (Gpest — Pe) (2.4)

Pey1 = Pe + Vit (2.5)

Burada V;,, yenilenen hiz degerlerini p;,, ise yenilenen pozisyon degerlerini verir.
Ayricarand; ve rand, rastgele iretilmis sayilar olmakla birlikte, ¢; ve c,
Olceklendirme degerleridir. Son olarak p,.s yerel en iyl degerini, gpes: global en iyi

degerini ve W, ise atalet agirlik degerini temsil etmektedir.

2.4.3. Dinamik Pencere Yaklasimi Algoritmasi

Fox ve arkadaslar1 tarafindan 1997 yilinda Onerilen Dinamik Pencere Yaklagimi
algoritmasi, mobil robotlarin hareketlerinde engellerden kaginabilmesi ic¢in ortaya
konmustur [69]. Algoritmada yol planlamanin belirlenmesinde ilk olarak robotun
dinamik kisitliliklar igerisinde anlik agisal ve hiz degerlerinden yola ¢ikilarak belirli
zaman araligindaki robotun ulasilabilecegi hiz degerlerinin kiimesi elde edilir. Bu hiz
kiimesi igerisinden engellere temas edenler elenir ve kalanlar denklem 2.6’da gdsterilen
G(V,w) amag fonksiyonundan gegirilerek en iyi hedefe yonelik pozisyon, engellerle

arasindaki mesafe ve en uygun hiz degerinde olan secilir [72,73].
G(V,w) = ola * pozisyon(V,w) + B * mesafe(V,w) +y * hiz(V,w)] (2.6)

Burada pozisyon(V,w) robotun hedefe gore olan agisini temsil etmektedir. Engellerle
robot arasinda birakilmasi istenen mesafeyi mesafe(V,w) ifadesi temsil etmektedir.
Robotun bir yoriinge boyunca ulasabilecegi hiz degerini ise hiz(V,w) ifadesi temsil
etmektedir. «, B ve y degerleri birer sabittir ve o fonksiyonu bir diizlestirme operatiirii

olarak islev yapmaktadir.
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2.4.4. Yapay Potansiyel Alan Algoritmasi

Khatib’in 1985 yilinda ortaya koydugu yontem bir mobil robotun gitmek istedigi hedef
noktasinin ¢ekme kuvvetine ve alan igerisindeki engellerin itme kuvvetine maruz
kalmasi, bu kuvvetlerin bileskesi yoniinde ilerlemesi yontemini ele alir [70]. Itme,
cekme kuvvetleri hedef ve engellerin olusturdugu itme, ¢ekme potansiyel alan
fonksiyonlariin negatif gradyanlar ile elde edilmektedir [71]. Cekici potansiyel alan
degeri uzaklik ile dogru orantili olarak artmaktadir ve denklem 2.7’de gosterilmistir.

1 2.7
Uatt(X) = Ekatt -dz(X;Xg) @7)

Denklem fizerindeki Uy (X) degeri g¢ekici potansiyel alan fonksiyonunu temsil
etmektedir ve kg, degeri c¢ekici potansiyel alan sabitidir. Hedef ile ara¢ arasindaki
mesafe ise d(X,X,) ile ifade edilmektedir. Bu fonksiyonun negatif gradyani alinarak

elde edilen F,;: (X) ¢ekici potansiyel alan kuvveti denklem 2.8’de gosterilmistir.
Faee(X) = —VUgee (X) = kg -d(X;Xg) (2.8)

Cekici potansiyel alan kuvveti hedef ile ara¢ arasindaki ¢izgi ile ayn1 dogrultudadir ve
yonli hedefe dogrudur. Cekici potansiyel alan fonksiyonunun grafigi Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Cekici potansiyel alan fonksiyonu grafigi
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Itme potansiyel alan degeri engel ile ara¢ arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Yani
engel ile ara¢ arasindaki mesafe kisaldikg¢a itme potansiyel alan fonksiyonunun degeri

artmaktadir ve formiilii denklem 2.9°da gosterilmistir.

e (e — ) . X <d
Urep(X): 2 rep d(X,XO) dO ) »Ao) = U0

0 . dX,X,) > d,

(2.9)

Denklem {izerindeki Up.,(X) ifadesi ¢ekme potansiyel alan fonksiyonunu
belirtmektedir ve k., itme potansiyel alan sabitidir. Engel ile ara¢ arasindaki mesafe
ise d(X,X,) ile ifade edilmektedir. Itici potansiyel alanin etkili mesafesi baska bir
ifadeyle engel emniyetli gecis mesafesi d,, ile temsil edilmektedir.. Itme potansiyel alan
kuvveti F..,(X) itme potansiyel alan fonksiyonu U.,(X)’in negatif gradyamdir ve

denklem 2.10’da gosterildigi gibi formiile edilmektedir.

F;‘ep X) = _VUrep X)

1 1\ Vd(X,X,) (2.10)
— < .
= krep(d(x,xo) do> d2(X,X,) d(X, Xo) < do
0 . dX, X,) > d,

Itici potansiyel alan kuvveti engel ile ara¢ arasindaki cizgi ile ayn1 dogrultudadir ve
yonii araca dogrudur. Itici potansiyel alan fonksiyonunun grafigi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Sekil 2.10 : itici potansiyel alan fonksiyonu grafigi
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Yapay potansiyel alanin fonksiyonu itme ve c¢ekme potansiyel alan fonksiyon

degerlerinin toplamina esittir (denklem 2.11).
U(X) = Ugee(X) +Urep(X) (2.11)

Bu denklemin negatif gradyaninin alinmasiyla elde edilen yapay potansiyel alan kuvveti

F(X) denklem 2.12°de gosterildigi gibidir.
F(X) = Fatt(X) + F;'ep(X) (212)

Yapay potansiyel alan fonksiyonun grafigi sekil 2.11°de gosterilmistir.

<
<
522

A SR S
SRR
(R
e

iz

U, (q) U ()

Sekil 2.11 : Yapay potansiyel alan fonksiyonu grafigi

Geleneksel yapay potansiyel alan algoritmasinda karsilasilan temel iki problem vardir:
Bunlardan ilki, hedefin engele yakin olmasi problemidir. Arag, hedef noktasina ¢ekme
kuvveti ile yaklagirken hedefin yakinindaki engelin uyguladigi itme kuvveti hedefin
cekme kuvvetini gegmesi halinde ara¢ hedefe ulagsamayacaktir. Digeri ise algoritmanin
yerel minimuma takilmasi problemidir [72]. Tez caligmasinda, siklikla karsilagilan bu

iki problem ¢6ziime kavusturulmustur.

2.4.4.1. Hedefin Engele Yakin Olmasi Problemi

Hedefin herhangi bir engelin yakininda olmasi durumunda hedefe yaklastikca arac ile
olan mesafe azalir dolayisiyla engele de yaklasilmis olur. Bu nedenle itme kuvveti,
mesafe ile ters orantili oldugundan artar. Cekme kuvveti ise mesafe ile dogru orantili
olarak azalir. Bu durumda ara¢ hedefe ulagamaz. Hedefin engele yakin olmasi

probleminin 6rnegi Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Engel

D

IDA _/’i-’qekmg_---'o

Hedef

Fitme

Sekil 2.12 : Hedefin engele yakin olmasi problemi

2.4.4.2. Yerel Minimuma Takilma Problemi

Yerel minimuma takilma problemine temelde iki durum neden olur: Bunlardan ilki
engel ile hedefin uyguladigi itme ve ¢ekme potansiyel alan kuvvetlerinin ayni
dogrultuda olmasi nedeniyle toplam bileske kuvvet sifira dogru yakinsamaya baslar. Bu
da hareketi kisitlar. Diger durumda ise birbirine yakin iki engel arasindan hedefe
ilerlemek isteyen araca engellerin uyguladigi itme potansiyel kuvvetlerin bileskesi ile
hedefin ¢gekme potansiyel kuvvetinin ayni dogrultu iizerinde olmasi durumudur. Yerel

minimuma takilma problem durumlar1 Sekil 2.13’te (a) ve (b) olarak gosterilmistir.

Engel
IDA
— @ e O
Fitme F¢ekme Hedef
(a)
1. Engel

Fitme ‘Fitmcl .A.__.-' O

- i .- s csscstnncnastancanssansanssansa O
< = >
) ) Feekme

IDA

Fitme 1

2. Engel

(b)

Sekil 2.13 : Yerel minimuma takilma problemi (a) itme ve Cekme kuvvetinin ayn1 dogrultuda olmasi
durumu (b) iki engel arasinda kalmas1 durumu
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Calismada Sekil 2.13’te (a) ve (b) olarak gdsterilen iki durum i¢in de ayri1 yontemler
gelistirilmistir. ki durumda da ortak olan o6zellik itme ve ¢ekme kuvvetlerinin ayni
dogrultu iizerine diismesidir. Bu durumda, arag ilerledik¢e ¢cekme kuvvetinin mesafe ile
dogru orantili olarak azalmasi ve itme kuvvetinin ise ters orantili olarak artmasi

nedeniyle ara¢ hedefe dogru ilerleyemeyip durma noktasina gelmektedir.
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BOLUM 3. SISTEM TASARIMI

Calismada insansiz bir deniz aracinin baslangic ile hedef noktasi arasinda engellere
carpmadan dinamik bir yol planlamasi yapabilmesi amaciyla c¢esitli asamalar
katedilerek algoritma gelistirilmistir. Ilk olarak Google haritalar aracilifiyla gél
haritasinin iizerinde kara parcalar1 bulunan bir kesiti alinmistir. Alinan harita goriintiisii
bir takim goriintii isleme teknigi asamalarindan gegirilerek algoritmanin haritay1
algilayabilmesi saglanmistir. Goriintii  isleme kullanilmasi, algoritmanin  yol
planlamasinda karsilabilecegi muhtemel problemlerin asilmasi igin algoritmanin
gelistirilmesine katki saglamistir. DWA algoritmasi ile bir yol planlamas1 yapilarak siire
ve maliyet acisindan incelenmesi gergeklestirilmistir. Gelistirilen yapay potansiyel alan
algoritmasi iizerinde, belirlenen ¢esitli baslangic ve hedef noktalar1 arasinda statik ve
dinamik engellerin bulundugu senaryolar ile deneysel ¢alismalar simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Algoritmanin gelistirilme asamasinda DCOY’de belirtilen temel 3
manevra kurali dikkate alinarak dinamik engeller i¢in rota planlamasi
gergeklestirilmistir. Gelistirilen yapay potansiyel alan algoritmasmin akis diyagrami

Sekil 3.1’de gdsterilmistir.
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Haritay: oku
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Harita iizerinde Canny Kenar Tespit
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Harita iizerinde Convex Hull islemi
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vakin engelleri birlestir

v

s ™

Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan
Algoritmasi ile rota ciz

Hedefe
ulasildys m?

Statik engel
var m?

[ Cekme potansiyel alan ]

kuvveti uygula

itme ve cekme potansiyel
alan kuvveti uygula

N
Sezgisel kisa yol bulma
yontemini uygula
\. J
r l ™

Dinamik
engel
var m?

-

\.

-

DCOY kurallarim uygula

>

v

-
itme ve cekme potansiyel

Sekil 3.1 : Yol planlama akis diyagrami
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3.1. Kullamilan Haritalar

Calismada Bursa’da bulunan Uluabat Goli'niin Google Haritalar {izerinden 501x544
piksel uzunlugundaki goriintiisii alinmistir. Uluabat Golii harita goriinttisii Sekil 3.2°de

goriilmektedir ve algoritmada kullanilmadan Once birtakim goriintii  isleme

asamalarindan gegirilmistir.

Sekil 3.2 : Uluabat G6lii harita goriintiisii
3.1.1. Canny Kenar Tespiti ile Engellerin Kenarlarim1 Bulma

Calismada rota planlama yapilabilmesi i¢in ortamda bulunan engellerin algoritma
tarafindan taninmasi gerekmektedir. Bu nedenle harita iizerinde bulunan engellerin
kenarlarinin bulunmas: gerekir. Oncelikle harita goriintiisii gri tonlu gériintiiye gevrilir.
Gri tonlu gorlinti Canny Kenar Tespit operatorii tarafindan alinarak islenir ve
sonucunda engellerin kenarlar1 bulunmus goriintii elde edilir. Gri tonlu harita goriintiisii,
Sekil 3.3’te ve kenarlart bulunmus harita goriintiilerinin ¢iktisi, Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Gri Tonlu Uluabat Golii harita goriintiisii

o (b)

Sekil 3.4: Engellerin kenarlar1 tespit edilmis goriintii (a) Canny Kenar Tespit Opertarii ¢ikt1 goriintiisii (b)
Uluabat Golii Haritasi kara pargalarinin kenarlari tespit edilmis goriinti
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3.1.2. Convex Hull Yontemi ile Kara Parcalarim1 Diizenleme

Calismada Convex Hull yontemi iki dnemli amag i¢in kullanilmistir: Bunlardan ilki,
kara parcalar1 tizerindeki girintilerin yok edilmesi islemidir. Bu islemin amaci, insansiz
deniz aracinin hedef noktasina ilerlerken Oniine bir kara parcasi ciktiginda engelin
tizerindeki girintiler nedeniyle olusabilecek zaman ve yol maliyeti agisindan kayiplari
Onlemektir. Ayrica ara¢ girinti igerisine yoneldiginde, yerel minimuma takilma riski

yuksektir. Sekil 3.5’te girintileri yumusatilmig harita goriintiileri gosterilmektedir.

O

-

Sekil 3.5: Girinti ve ¢ikintilar1 yumusatilmig goriintii

Convex Hull yonteminin kullanim amaglarindan digeri ise birbirine d0 emniyetli gecis
mesafesinden yakin kara parcalarini birlestirerek algoritmaya destek olmaktir. insansiz
deniz araci birbirine yakin iki engel arasindan gegebilmek icin hi¢ ¢aba sarfetmeden
dogrudan etrafindan dolasmanin yoluna bakacaktir. Boylelikle hem siire hem de maliyet
acisindan kazang elde edilebildigi gibi yerel minimuma takilma riski de azalacaktir.
Convex Hull yontemi ile birlestirilmis kara parcalarinin yer aldigi goriinti sekil 3.6’da
gosterilmistir. Bu islemin sonucunda, elde edilen binary (0,1) harita goriintiisli tizerinde
kenarlarin tespiti tekrar yapilarak algoritmaya gonderilir. Goriintii isleme sonucu
algoritmaya gonderilen kenarlari tespit edilmis ve convex hull isleminden gecirilmis son

harita goriintiisti Sekil 3.7°de gortilmektedir.
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Sekil 3.6: Kara parcalari birlestirilmis goriintii

Sekil 3.7: Algoritmaya gonderilen gdriintii islemenin son ¢iktisi
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3.2. Dinamik Pencere Yaklasimi Algoritmasiyla Yol Planlama

Gorlintli isleme sonucunda elde edilen harita goriintlisi DWA algoritmasina verilmeden
once yeniden boyutlandirma islemi wuygulanarak 100x100 piksel uzunluguna
distiriilmiistiir. Baslangi¢ noktas1 [0,0] ve hedef noktas1 [80,65] seklinde belirlenerek
program ¢alistirildiginda yol planlamasi islemi toplamda 40 sn stirmiistiir ve maliyeti
134 piksel adimidir. Elde edilen yol planlamasinin goriintiisti, Sekil 3.8’de ve DWA
algoritmasinin parametre degerleri, Tablo 3.1’de gdsterilmistir. DWA algoritmasi i¢in
kullanilan yazilimin kodlar1 Github Sitesi’nden hazir alinarak algoritma parametre

degerleri ve kullanilan harita degistirilmistir [73].

Tablo 3.1 : DWA parametreleri

Parametre Degeri
Maksimum Hiz : 10 m/s
Minimum Hiz : 0 m/s
Maksimum Agisal Hiz : 25 rad/s
Maksimum vme : 4 m/s?
Maksimum Agisal fvme : 4 rad/s?
a: 0.15
B 4
y: 4
100 -
80 1
60 1
40 -
20 1
0 -

T
o] 20 40 60 80 100

Sekil 3.8: DWA ile rota planlamasi grafik gosterimi
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3.3. Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan Algoritmasi ile Yol Planlama

Geleneksel yapay potansiyel alan algoritmasi ile yol planlamada siklikla karsilasilan iki
problem gelistirilen yontemle giderilmistir. Bunlardan ilki, hedefin engele yakin olmasi

nedeniyle hedefe ulasamama digeri ise yerel minimuma takilma problemidir.

3.3.1. Hedefin Engele Yakin Olmasi Probleminin Iyilestirilmesi

Gelistirilmis yontemle aracin engelin yakinindaki bir hedefe yaklagsmasi durumunda itici
potansiyel alana mesafe diizenleyici faktor eklenmektedir. Boylece, aracin hedefe
yaklasmasi1 durumunda itici kuvvetin hizla artmasinin 6niine gecilmesi amaglanmistir
[24]. Boylelikle yeni itici potansiyel alan fonksiyonu denklem 3.1°de gosterildigi gibi

tanimlanabilir.

1 1 142
-k (———) ar(x,x,) , d(X,X,) <d
Urep(X) — 2 rep d(X’ Xo) dO ( g) ( 0) 0

0 ] d(XJXO) > dO,

(3.1)

Itme potansiyel alan1 fonksiyonunun negatif gradyani alinmasiyla yeni itme potansiyel

alan kuvveti denklem 3.2, 3.3 ve 3.4’te gosterildigi gibi olacaktir.

F;‘ep X) = _VUrep X)

={ Frepl(X)+Frep2(X) )] d(X;Xo) Sdo: (3 2)
0 ) d(X,X,) >d, '
) X)) =k (;_i)w (3.3)
rept "P\d(X,X,) do/ d2(X,X,) '
n 1 1\
Frep2(X) = Ekrep (d(X—XO) - d_(,) a" (X, Xy) (3.4)

Onerilen yontemle gergeklestirilen harita iizerinde baslangic [180,240] ve hedef

[270,185] noktas1 arasindaki yol planlama goriintiisii, Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 : Hedefin engele yakin olmasi problemi ¢oziimii (a) Grafiksel gosterim (b) Harita gosterim

3.3.2. Yerel Minimuma Takilma Probleminin Tyilestirilmesi

Gelistirilen yontemle itme ve ¢ekme kuvvetinin ayni dogrultuda olmasi durumunu
onlemek amaciyla, aracin bir engelle karsilasmasi halinde engelin tiim minimum ve
maksimum noktalar1 tespit edilerek aracin yaklastigi yone gore min. veya max.
noktalarinin birinden araca ilave ¢ekme kuvveti uygulanir. Hedef saptirarak engelin ug
noktalarinin birinden ikinci bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Boylelikle arag¢ iizerindeki
kuvvetlerin bileskesi hi¢cbir zaman ayni dogrultu {izerine toplanmayacagindan yerel
minimuma diismeyecektir. Araca uygulanan ikinci ¢gekme kuvvetinin hangi noktadan
uygulanmasi gerektigi hususunda ise tamamen sezgisel bir kisa yol bulma yaklasimi

uygulanmstir. Onerilen ydntemin gérsel olarak ifadesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

- ~
4 Ymax N

/

/ \
/ A
/ [“. "\.~_l.|2
| \ ~......He(lt‘f
| Xmax | ‘____-O
I .."‘Xmin ___,,_--""r‘ R

i.DA '.} l'qckmsr‘__ ,".li;‘

ol
=" ] d1+d2 > d3+d4 oldugundan,
/ F(X) = Fitme+F¢ekme+Fymin

Fitme

d3

\l-'ym‘iﬁ' .,

Sekil 3.10 : Yerel minimum problemi ¢oziimii
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Sekil 3.9°da goriildiigii lizere insansiz deniz araci engele sol taraftan d0 emniyetli gecis
mesafesi kadar yaklasmistir. Bu noktaya gelene kadar, arag¢ iizerine sadece ¢ekme
kuvveti etki etmektedir. Burada d1 uzunlugu arag¢ ile Ymax noktasi arasindaki oklid
mesafesini, d2 uzunlugu Ymax ile hedef noktasi arasindaki 6klid mesafesini, d3
uzunlugu arag ile Ymin noktasi arasindaki 6klid mesafesini ve d4 mesafesi ise Ymin ile
hedef noktasi arasindaki 6klid mesafesini ifade etmektedir. Engele d0 mesafesi kadar
yaklasilmasindan sonra araca geleneksel yapay potansiyel alan yaklagimi
uygulandiginda, goriildiigii lizere ayn1 dogrultu {izerine diisen itme ve ¢ekme kuvvetleri
nedeniyle yerel minimum problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak onerilen yontemle araca
Ymin noktasindan da ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Ymin noktasindan g¢ekme
kuvveti uygulanmasinin nedeni gorselden de anlasildigi tizere d3 ve d4 toplaminin d1 ve
d2 toplamindan kii¢iik olmasidir. Béylece ara¢ hem yerel minimuma takilmadan hem de
daha kisa olan giizergah iizerinden engeli asarak hedefe dogru ilerleyecektir.

Gelistirilen yontemin matematiksel ifadesi denklem 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

kattz -d(X:Xug) ’ d(X:Xo) e dO

F, X) =
ugatt( ) { 0 ; d(X,XO) > do;

(3.5)

F(X) = Fare(X) + Fu(;att(X) + F;‘ep(X) (3.6)

Burada X, ifadesi, uygulanan sezgisel kisa yol bulma yaklagimi sonucunda belirlenen
engel lizerindeki Ymin, Ymax, Xmin ve Xmax noktalarindan uygun olanini temsil
etmektedir ve Fyqe(X) ifadesi bu noktadan uygulanan ¢ekme kuvvetinin degeridir.

Calismada kullanilan harita tizerinde yerel minimum probleminin ¢éziimii i¢in yapilan

simiilasyon goriintiileri, Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Yerel minimum probleminin ¢6ziimii ve karsilastirma goriintiileri (a) Geleneksel APF ile
yerel minimum problemine takilma grafik gdsterimi (b) Gelistirilmis APF ile yerel minimum problemi
¢ozlimii grafik gosterimi (c) Geleneksel APF ile yerel minimum problemine takilma harita gosterimi (d)

Sekilde goriildiigii lizere Onerilen yontem, yerel minimuma takilmadan engeli asmay1

basarmis ve hedefe ulasmistir. Ancak geleneksel yontemde yerel minimuma takilmast

Gelistirilmig APF ile yerel minimum problemi ¢dziimii harita goriintiisii

nedeniyle engeli asamamis ve rotada bir ilerleme yapamamustir.

Onerilen ydntem, tek bir engel karsisinda basarilidir ancak Sekil 2.13 (b)’de gosterilen
iki yakin engelin arasindan ge¢me durumlarinda etkili degildir. Boyle durumlar igin
goriintii isleme tekniklerinde bahsedilen Convex Hull islemini, harita iizerinde bulunan
tim engeller iizerindeki girintilerin yumusatilmas1 ve birbirine d0 emniyetli gecis

mesafesinden daha yakin olan tiim engelleri birlestirmek amaciyla uygulanmasi yoluna

40




gidilmistir. Bu sayede insansiz deniz araci birbirine emniyetli gecis mesafesinden (d0)
daha yakin engeller arasindan ge¢me tesebbiisiinde bulunmadan rota ¢izecektir. Ayni
zamanda tek engel ile karsilasmasi durumunda engel iizerindeki girintilerden kaynakli
yol ve zaman kaybina neden olmayacaktir. Onerilen yéntemin yerel minimum problemi
karsisindaki etkinligi, harita iizerinde yapilan simiilasyon deneyleri ile dogrulanmistir ve

elde edilen goriintiiler, Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

500 500 -

400 4 400 -

2004 .\. 2004 ‘5

100 100

Sekil 3.12 : Gelistirilmis APF yonteminin yerel minimum problemi ¢6ziimii (a) Geleneksel APF’nin yerel

minimuma takilmasinin grafiksel gosterimi (b) Gelistirilmis APF ile yerel minimum probleminin ¢6ziimii

grafiksel gosterimi (c) Geleneksel APF’nin yerel minimuma takilmasinin harita gosterimi (d) Gelistirilmis
APF ile yerel minimum probleminin ¢6ziimii harita gosterimi
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Sekilden de anlasildig: tizere geleneksel yapay potansiyel alan yaklasiminda, iki engelin
arasinda yerel minimuma takildigindan rota c¢izimi ilerleyememistir. Gelistirilen
yontemle iki engel, goriintli isleme teknigi kullanilarak tek bir engele doniistiiriilmiis ve

yerel minimuma takilma problemi ortadan kaldirilmastir.

3.3.3. Dinamik Engelli Ortamda Engellerden Ka¢inma

Yapay potansiyel alan algoritmasi kullanarak hareketli engellerin bulundugu ortamda
DCOY’e gore manevra yapabilen algoritma gelistirilmistir. Hareketli engellerle
karsilasilmas1 durumunda DCOY kurallarina gore yapilmasi gerekli olan manevranin
yonii engel tarafindan uygulanan ikinci bir itme kuvveti ile saglanmaktadir. Onerilen

yontemin matematiksel ifadesi denklem 3.7, 3.8 ve 3.9°da gosterilmistir.

E’ep(X):
_ { Frepl(X) + FrepZ(X) ) d(X,X,) < d,, 3.7)
4 0 , o dX,X,) > d, '
_ 1 1 d(X,Xg)
Frepl(X) = krep ( d(X, Xo) - d_()) d2 (X, Xo) (38)
1 1 1)*
Frepz(X) = E krepz (d(TXo) - d—%> (3.9)
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BOLUM 4. SIMULASYON SONUCLARI

Calismanin  bu kisminda gelistirilen yapay potansiyel alan algoritmasiyla
gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 ortaya konmustur. Algoritmanin statik ve
dinamik engellerin bulundugu ortamda gergeklestirdigi yol planlamalarinin bilgileri
hem gorsel hem de grafiksel olarak ortaya konmustur. Ardindan algoritmanin
calismasiyla ilgili genel bir degerlendirmede bulunulmustur. Gelistirilen algoritmanin

parametre degerleri, Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 : Gelistirilmis APF parametreleri

Parametre Degeri

Engel Emniyetli Gegis Mesafesi (d0) : 20.0
Dinamik Engel Emniyetli Gegis Mesafesi : 20.0
Cekim Potansiyel Alan Sabiti (Katt) : 0.47

Itme Potansiyel Alan Sabiti (Krep) : 1550

2. Cekim Potansiyel Alan Sabiti (Katt2) : 0.45

2. Itme Potansiyel Alan Sabiti (Krep2) 450

4.1. Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan ile Statik Engelli Ortamda Yol Planlama

Calismada gelistirilen yontemle, iizerinde sabit kara parcalari bulunan Uluabat Golii
haritasin1 kullanarak ¢esitli baslangi¢c ve hedef noktalar1 arasinda rota ¢izdirme islemleri
basari ile yapilmistir. Ayrica geleneksel ve Onerilen yontem ile yapilan rota planlamalari
siire ve yol maliyeti acisindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, tablo seklinde

ortaya konmustur.

Onerilen yontemle harita iizerinde baslangic [75,140] ve hedef [410,320] noktasi

arasindaki yol planlama goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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500 4 Baslangic : [75,140]
Hedef : [410,320]
400 -
300
-
200
-
100 -
-
o - (@)

Sekil 4.1 : Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan ile statik engelli ortamda yol planlama 1 (a) Grafiksel
gosterim (b) Harita gosterimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 34 sn siire ve 733 birim yol maliyeti ile basarili bir rota

¢izimi gerceklesmistir.

Onerilen yontemle harita iizerinde baslangic [220,325] ve hedef [275,120] noktasi

arasindaki yol planlama goriintiisii, Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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500 1 Baslangic : [220,325]

Hedef : [275,120]
400 -

300 A
-

200 A
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100 -
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o] 100 200 300 400 500
-
@ Xmin
© Xmax
O Ymin
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Start =

- Goal

Sekil 4.2 : Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan ile statik engelli ortamda yol planlama 2 (a) Grafiksel
gosterim (b) Harita gosterimi
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 13 sn siire ve 432 birim yol maliyeti ile basarili bir rota

cizimi gerceklesmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2’de goriildiigii lizere gelistirilen yontem, c¢izilen yol planlamasinda
engelle karsilasilmas: durumunda, hedefin hangi tarafindan gegmesi gerektigini sezgisel
kisa yol bulma yontemi sayesinde mantikli tercih yaparak belirlemektedir. Yapilan
goriintii isleme teknikleri ile algoritma desteklenmektedir. Boylelikle 6nerilen yontemin
geleneksel yonteme gore siire ve yol maliyeti agisindan daha i1yi bir yol planmasi
gerceklestirdigi simiilasyon ortaminda farkli baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasinda
gerceklestirilen denemeler ile dogrulanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon deneylerinin
sonuglart Tablo 4.2’de gdsterilmistir. Ayrica gergeklestirilen simiilasyonlardan

baslangi¢c [30,30] ve hedef [200,230] noktas1 arasindaki geleneksel ve gelistirilmis
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yontemle yapilan yol planlama goriintiilerinin  karsilastirilmast  Sekil 4.3’te
gosterilmistir.
500 500 4
400 400 4

L =
200 200 1

-® -
100 100 4
L -
0 (a) o (b)
0 160 2(‘)0 350 4[‘)0 560 6 160 260 3(;0 460 5(;0
-
-
Goal - Goal
> . : ]
-
L]
-

Start, Start -

(© * (d)

Sekil 4.3 : Geleneksel ve Gelistirilen yontem karsilastirmasi 2 (a) Geleneksel yontemle rota ¢izimi
grafiksel gdsterimi (b) Gelistirilen yontemle rota ¢izimi grafiksel gosterimi (c) Geleneksel yontemle rota
¢izimi harita gosterimi (d) Gelistirilen yontemle rota ¢izimi harita gosterimi

Sekilde goriildiigii lizere baslangic ve hedef noktalar1 arasinda geleneksel ve gelistirilen

yapay potansiyel alan algoritmasiyla rota ¢iziminde farkli yollardan yol planlamasi

yapilmistir. Geleneksel yontemle gerceklestirilen yol planmasinin hesaplama siiresi 1

dakika 25 saniye siirmiistiir ve yol maliyeti 781 piksel birimdir. Ancak gelistirilen

yontemle gerceklestirilen yol planlamasinin hesaplama siiresi 12 saniye slirmiistiir ve

yol maliyeti 411 birimdir. Gelistirilen yontemin siire ve maliyet agisindan daha avantajh

oldugu goriilmektedir. Ayrica yol maliyetleri arasinda iki katindan daha fazla bir avantaj

elde edilmesinin tek sebebi gelistirilen yontemin daha kisa yolu tercih etmesi degildir.

Geleneksel yontemde itme ve ¢ekme potansiyel alan kuvvetleri nedeniyle kii¢iik adimlar
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halinde ileri ve geri hareketlerin ¢ok sik olmasindan kaynakli maliyet fazla ¢ikmaktadir.
Gelistirilen yontemde itme ve c¢ekme kuvveti nedeniyle ortaya ¢ikan bu maliyet

probleminin olumsuz etkisi yumusatilmistir.

Tablo 4.2 : Simiilasyon Deneyleri

Geleneksel APF Gelistirilmis APF
Baslangi¢
Hedef Noktasi
Noktasi Hesaplafna Yol Maliyeti Hes?plafna Yol Maliyeti
Siiresi Siiresi

[420,290] [200,230] 49 sn 960 piksel 12 sn 411 piksel

[30,30] [400,230] 1 dk 40 sn 1892 piksel 25 sn 781 piksel
[270,100] [220,320] 47 sn 847 piksel 19 sn 636 piksel
[80,180] [320,140] 45 sn 812 piksel 15 sn 492 piksel
[80,180] [375,350] 36 sn 680 piksel 18 sn 571 ksel

4.2. Gelistirilmis Yapay Potansiyel Alan ile Dinamik Engelli Ortamda Yol

Planlama

Calismada rota planlamasi yapilirken hareketli engellerle karsilasilmasi durumunda
insansiz deniz aracinin DCOY kurallarina gore manevra yapmasini saglayacak yontem
gelistirilmistir. Onerilen ydntemle yonergede 3 temel yetisme, pruva pruvaya gelme ve
aykir1 gecis durumlart i¢in belirlenmis kurallara gére manevra yapilmasi saglanmistir ve
algoritmanin etkinligi her bir durum i¢in simiilasyon ortaminda benzetimi yapilan deney

sonuglariyla dogrulanmistir.

4.2.1. Yetisme Durumu

Yonerge geregince bir geminin baska bir gemiye yetismesi durumunda yetisilen
geminin yolundan ayrilmasi gerekmektedir (kural 13). Yetisme durumu senaryosunda,
insansiz deniz aracinin DCOY kurallarma gére gergeklestirdigi rota planlamasinin

gorintiileri, Sekil 4.4 ve 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Yetisme durumu manevrasinin grafik gosterimi

Sekil 4.5 : Yetisme durumu manevrasinin harita gésterim
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4.2.2. Pruva Pruvaya Gelis Durumu

Yonerge geregince iki geminin pruva pruvaya gelmesi durumunda her iki gemi de diger
gemiyi iskele tarafinda gorecek sekilde rotasini sancaga dogru ¢evirmesi gerekmektedir
(Kural 14). Pruva pruvaya gelis durumu senaryosunda, insansiz deniz aracinin DCOY

kurallarima gore gergeklestirdigi rota planlamasinin goriintiileri, Sekil 4.6 ve 4.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Pruva pruvaya gelis durumu manevrasinin grafik gosterimi
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Sekil 4.7 : Pruva pruvaya gelis durumu manevrasinin harita gosterimi

4.2.3. Aykir1 Ge¢is Durumu

Yonerge geregince aykirt gecis durumunda iki gemiden digerini sancak tarafinda goren
geminin, yol vermesi ve diger geminin pruvasindan kaginmasi gerekmektedir (Kural
15). Aykir1 gegis durumu senaryosunda, insansiz deniz aracinin DCOY kurallarina gore

gerceklestirdigi rota planlamasinin goriintiileri, Sekil 4.8 ve 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Aykir1 gegis durumu manevrasinin grafik gosterimi

Sekil 4.9 : Aykir1 ge¢is durumu manevrasinin harita gosterimi
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, insansiz deniz araglarinin operator tarafindan belirlenen baslangic
ve hedef noktalar1 arasida statik ve dinamik engellerden kaginarak yol planlamasi
yapabilmesi i¢in yapay potansiyel alan yaklagimina dayali algoritma gelistirilmistir.
Dinamik engeller karsisinda DCOY kurallarna uygun manevralarin gergeklestirilmesi
saglanmistir. Yapay potansiyel alan algoritmasinin hedefin engele yakin olmasi ve yerel
minimuma takilma problemlerine ¢6ziim getirilmistir. Once Uluabat G&lii harita
goriintiisi  Google Haritalar internet sitesi tiizerinden alinarak goriinti isleme
asamalarindan gegcirilmistir. Gergeklestirilen goriintii isleme teknikleriyle sabit kara
parcalan tizerindeki girinti ve ¢ikintilar yumusatilmistir ve birbirine emniyetli gecis
mesafesinden (d,) daha yakin kara parcalar1 birlestirilmistir. Goriintii isleme sonunda
elde edilen harita verisi gelistirilen algoritmaya verilerek simiilasyon ortaminda gesitli

baslangi¢ ve hedef noktalar1 ile denemeler gergeklestirilmistir.

Sonug olarak tez c¢aligmasinda gelistirilen algoritmanin etkinligi yapilan simulasyon
deneyleri ile dogrulanmistir. Gelistirilen algoritma ile insansiz deniz araci statik ve
dinamik engellerden kaginarak basarili bir yol plamasi gerceklestirmistir. Onerilen
sezgisel kisa yol bulma yontemi sayesinde yol maliyetinden 6nemli derecede kazang
elde edilmistir. Dinamik engeller karsisinda DCOY kurallarina gére manevra
yapabildigi ¢esitli senaryolar ile gerceklestirilen simiilasyon goriintiileriyle
dogrulanmistir. Geleneksel ve gelistirilen yontemle gerceklestirilen simulasyon
sonuglar1 karsilastirildiginda Onerilen yontemin hesaplama siiresi ve yol maliyeti

acisindan daha avantajli oldugu ortaya konmustur.

Gelecek caligmalarda onerilen yontem daha da gelistirilerek zorlu ¢evre kosullar1 ve
okyanus gibi ortamlarda otonom seyriisefer uygulamalarinda kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Tez calismasinda goriintii isleme yontemleri kullanilmasinin yol
planlama probleminin ¢6ziime 6nemli katkilar saglamasi nedeniyle goriintli islemenin

bu alanda daha sik kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. insansiz deniz araglarinda
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yol planlamasi iizerine ¢ézlimler iiretilirken ortamda bulunan diger gemi veya araglarin
emniyetli seyir icra edebilmeleri icin DCOY kurallarina gére hareket planlamasimin
yapilmast gerektigi degerlendirilmektedir. Bu tez ¢alismasinin otonom araglarin yol
planlama problemi iizerine gerceklestirilecek ARGE calismalari i¢in faydali olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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