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Oz

Otonom Arag Sistemlerinin kullanimina y6nelik ¢aligmalar giin gegtikge artmaktadir. Otonom araglarin arazi kullanimi denemelerinin
yaninda yaya ve insanli ara¢ trafiginin de oldugu sehir ici trafiginde kullanimina yonelik degisik yontem ve uygulamar devam
etmektedir. Otonom aracin karma trafik icerisinde, kendine ve diger trafik unsurlarina zarar vermeden hareket edebilmesi ¢dziim
bekleyen en dnemli problemlerin basinda gelmektedir. Yapilan calismalarda otonom aracin giivenli seyriiseferi i¢cin mantiksal karar
vericiler ve pek ¢ok kural tabani olusturulmakta ve siiriicti davranisi modellenmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda potansiyel
fonksiyonlar ile modellenmis yol ve araglardan olusan kavsak yapisinda hareket eden otonom araglarin birlerine garpmadan serit
takibi yaparak kavsak icerisinde gecis Oncelikleri olusturmasi ve hedefledikleri noktaya gilivenli sekilde ulagsmalari incelenmistir.
Caligmanin amaci mantiksal karar verme karmasik yapisini, olusturulan yapay potansiye alan haritasi ile saglamaktir. Yapay
potansiyel alan yaklagimi otonom ara¢ uygulamalarinda yol planlamasi, serit takibi uygulamalarinda bagvurulan tekniklerden birisidir.
Bu ¢alisma ile yapay potansiyel alan yaklagimli yol ve serit ile kavsak icerisinde ¢arpigsma ihtimali olan aracin hareketli(dinamik)
engel olarak modellenmesi de birlestirilerek ¢oziim aranmistir. Calisma sonucunda goriilmistiir ki mantiksal karar vericilerin
kullanilmasiin yerine, mantiksal kural tabanina uygun olarak hazirlanmig/optimize edilmis yapay potansiyel alan kullanilmast
basarili sonuglar vermistir. Caligmada yapay potansiyel alan olusturulmasi i¢in harmonik ve gaussien fonksiyonlarin kullanimi ile
istek dis1 local minimalarin olugmasi engellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seyriisefer, Yapay Potansiyel Alanlar, Yol Planlamasi, Engelden Kagimma.

Determination of Intersection Transition Priority of Autonomous
Vehicles with Artificial Potential Field

Abstract

Studies on the use of Autonomous Vehicle Systems are increasing day by day. In addition to the land use trials of autonomous
vehicles, various methods and practices are continuing for the use of pedestrian and manned vehicle traffic in urban traffic. The ability
of the autonomous vehicle to move in mixed traffic without harming itself and other traffic elements is one of the most important
problems waiting for a solution. In the studies, logical decision makers and many rule bases are created for safe navigation of
autonomous vehicles and driver behavior is tried to be modeled. Within the scope of this study, autonomous vehicles moving in the
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intersection structure, which consists of roads and vehicles modeled with potential functions, follow the lane without hitting each
other and create transition priorities in the intersection and reach their target point safely. The aim of the study is to provide the logical
decision making complex with the artificial potential area map created. Artificial potential field approach is one of the techniques used
in road planning and lane tracking applications in autonomous vehicle applications. In this study, a solution was sought by combining
the artificial potential field approach road and lane with the vehicle that is likely to collide in the intersection as a moving (dynamic)
obstacle. As a result of the study, it was seen that instead of using logical decision makers, the use of artificial potential field
prepared/optimized in accordance with the logical rule base gave successful results. In the study, the formation of undesired local
minimas was prevented by the use of harmonic and Gaussian functions to create an artificial potential field..

Keywords: Navigation, Artificial Potential Field, Path Planning, Obstacle Avoiding.

1. Giris

Robotik ve otonom araglar konusunda caligmalar yapan
arastirmacilar icin, otonom Insansiz Kara Araglarinin (UGV) yol
planlamasi oldukga zor ve ilgi gekici bir ¢aligma alanidir. Robot
ve kara araglarinin yol planlamasi hem optimum yolun
bulunmasi hemde engellerden ve diger araglardan kaginilmasini
gerektirmektedir. Robot ve kara araclarinin yol planlamasinin
yapilmasi i¢in Yapay Potansiyel Alan (APF-artificial potential
field) kullanimi uzun yillardir uygulanmaktadir (Reyes &
Tanner, 2014; Shi at al., 2007; Sisli & Temeltas, 2008; Nair at
al., 2015). Otonom kara araglar1 i¢in serit degistirme, serit takibi
ve kavsak gecis Onceliginin belirlenmesi ayr1 birer ¢caligma alani
olarak goze carpmaktadir.

Yapay potansiyel alanlar basit denklemlere dayali, dinamik
olarak hesaplanabilir olmasi nedeniyle ara¢ yol planlamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Reyes & Tanner, 2015;
Shi at al., 2007; Sisli & Temeltas, 2008; Nair at al., 2015). Yapay
Potansiyel alan ilk olarak hedef ve itici potansiyel olusturarak
mobil robot kontrolii yapmak igin Khatib tarafindan ortaya
konulmustur  (Khatib, 1986). Yapay Potansiyel Alan
hesaplamalarinda kullanilan formiiller hedef disinda yerel
minimumlar olusturabilmektedir. Bu durumda ara¢ hedef yerine
yerel minimumlara yonelebilmekte ve istenilen hedefe
ulagilamamasina neden olabilmektedir. Kodistcek
smirlandirilmig alan igerisinde otonom aracin daima baslangig¢
noktasindan hedefe ulasmasimi saglayacak fonksiyonlar
olugturabilmistir  (Koditschek, 1987). Krough ve Thorpe
tarafindan (Krough & Thorpe, 1986) genel ve vyerel yol
planlamasi yapabilen metod ortaya konulmus, gercek sensor
bilgisi kullanan robotlar {izerinde potansiyel alanlarin
uygulanmasi Brooks (Brooks, 1986) ve Arkin (Arkin, 1987)
tarafindan yapilmistir. Connolly, yapay potansiyel alan
hesaplamalarinda harmonik fonksiyonlar1 kullanmigtir (Connoly
& Grupen, 1982; Connoly, 1997). Araglar i¢in serit ve yollarin
potansiyel alanlarla tanimlanmast ile serit degistirme (Knoop &
Buisson, 2015; Wang & Coifman ,2008) ve serit takibi (Huang
& Houshangi ,2009; Apostoloff & Zelinsky. ,2003) davranisi
modellenmistir.

Calismada yapay potansiyel alaninin tanimlanmasi igin,
yerel minimum durumu olusturmayacak sekilde iki boyutlu tistel
harmonik fonksiyonlar kullanilmistir. Yol planlamasi i¢in hedefe
yonelmeyi saglayacak sekilde diizgiin egim ve g¢eken yapay
potansiyel alan olusturulup alan igerisine serit takibi i¢in panel
yapisinda Gausyen sabit engeller ve diger araclar igin dairesel
hareketli engeller yerlestirilmistir. Olusturulan yapay potansiyel
alan haritas1 ile araglarin belirlenmis hedeflerine kavsak
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icerisinde  birbirlerine ¢arpmayacak sekilde yol vererek
ulagmalarini saglanmistir. Yapay potansiyel alanin gradient
vektorleri hesaplanarak, bu vektorler ile araglarin hareketi
saglanmigs ve ara¢ modeli olarak basit noktasal yiiklii arag
dinamigi kullanilmustir.

2. Yapay Potansiyel Alanlar

Yapay potansiyel alanlar basit denklemlere dayali ve
dinamik olarak hesaplanabilir olarak olusturulmaktadir. Yapay
potansiyel alanin olusturulmast i¢in hedef/ceken alan
fonksiyonu, diizgiin akis fonsiyonu, serit/yol takibini saglayacak
sekilde panel fonksiyonu ve araglarin engel olarak tanimlanmasi
icin iten alan fonksiyonu kullanilmakta ve fonksiyonlarin ayni
noktaya etkileri gradientlerinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir
(Oguz & Duymaz, 2016).

Aracin baslangi¢ noktast ile hedef noktasi arasinda
olusturulan potansiyelin sabit degistigi alana diizgiin akis denilir.
Baslangi¢ noktasi ile hedef noktasi arasindaki a¢1 o olmak {izere

denklem (1) ile hesaplanir (Sekil 1).

Sekil 1 Diizenli Yapay Potansiyel Alan
@, = —A,(xcos < +ysin ) Q)
Diizgiin akis, toplam potansiyeli sifir olan noktalarda aracin

hedefe dogru yonelmesini saglar. A,, diizgiin akisin giiciinii verir.

Ceken potansiyel alan i¢in harmonik fonksiyon
kullanilmigtir.  Bu  fonksiyon ile ¢eken alan kuvvetinin
exponansiyel olarak hedefe dogru artmasi saglanmaktadir. Ceken
potansiyel alan denklem (2) de verilmis olup burada 4, g¢eken
alanin giiclinii gostermektedir.

A
Q)g = —ﬁln(xz + yZ) (2)

198


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Reyes%2C%20L.A.V..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Tanner%2C%20H.G..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Reyes%2C%20L.A.V..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Tanner%2C%20H.G..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Knoop%2C%20V.L..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Buisson%2C%20C..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Chao%20Wang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Coifman%2C%20B..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Xia%20Huang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Houshangi%2C%20N..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Apostoloff%2C%20N..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Zelinsky%2C%20A..QT.&newsearch=true

European Journal of Science and Technology

Sekil 2 Ceken Potansiyel Alan

Caligmamizda iten potansiyel alan olarak iki boyutlu Gauss
fonksiyonu kullanilmustir.

Diger aracin engel olarak tanimlanmasi igin kullanilan iten
alan fonksiyonu aracin sekline gore eliptik olarak tanimlanmuigtir.
Iten alan fonksiyonu denklem (3) de verilmis olup A, iten alan

giliciin, o, ve o, ise x ve y eksenindeki yayilimim
gostermektedir.
2 2
®C=Acexp—(a—§+a—§) 3)

i

A
A
b
e

Sekil 3 iten Potansiyel Alan

Yol kenarlarinin ve seritlerin modellenmesi i¢in gaussien
temelli panel potansiyel alan kullanilmigtir. Bu fonksiyon ile
serit ortasinda dogal bir minumum diizlem olusturulmus ve
aracin bu diizlem {iizerinde hareketi saglanmistir. Arag yol
kenarina veya serit sinirina yaklastiginda gradient vektorii aracin
yeniden serit ortasina itilmesini saglamaktadir. Panel fonksiyonu
denklem (4) de verilmis olup A; panel itme giiclinii, o ise
eksenindeki yayilimini géstermektedir.

’ (4)

T S T | T
0B} — £
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Sekil 4 Panel
gorinimii

Potansiyel Alanin ile yol ve serit kesit

Sekil 5 Gausyen panel Potansiyel Alan ile yol ve serit
modellenmesi

Harita iizerinde yer alan serit, diizgiin akis, arag/engel ve
hedef potansiyel alanlari ayri ayr1 olusturulduktan sonra,
fonsiyonlarin  toplamsallik  dzelliginden faydanilarak  her
noktadaki etkileri toplanabilir ve boylece toplam potansiyel alan
formul (5) de gosterildigi sekilde hesaplanir

Q) =®u+®g+®c+¢l
()

3. Ara¢ Modeli

Kara aracinin yapay potansiyel alan iginde hareketini en
kolay modelleme yontemi araci, aracin agirlik merkezinde
noktasal yiik olarak kabul etmektir. Noktasal yiikiin hareketinin
basitligi ve hesaplama kolayligt APF c¢aligmalarinda tercih
edilmesine neden olmaktadir. Noktasal yiiklii ara¢ iki eksende
serbest olarak hareket edebildigi i¢in hareket kisitlamasi olan
ara¢ modellerinin gosteriminde ¢esitli eksiklikler yaratsa da
caligmamizin ana konusu APF oldugindan ve ara¢g modeli ile
hareketi benzetim uzayr igin kullanildigindan bu eksiklikler
dikkate alinmamustir.

Noktasal yiiklii aracin basit dinamik denlemini Newton’un
ikinci yasasindan

dv (6)

yazabiliriz.

dv @)
M—=—K;oP — K
m -0 14

Nokta yiiklii aracin hiz1 V’nin konumun(x) birinci tiirevi ve

ivmesinin ikinci tiirevi oldugu bilindiginden % seklinde yerine
yazarak denklemi diizenlersek

X =M 1(—K;0P — Kx) (®)
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Elde edilir. Burada 9P Yapay Potansiyel alan gradient
vektoriinii, M kiitleyi, K¢, K’da sabit katsayilar1 gostermektedir.

4. Benzetim

Caligmada 100x100 metrelik alan igerisinde gidis ve gelis
seritlerinden olugsan merkezi (50,50) noktasinda olan ve gegis
ustlinliigi saglamayan Sekil 6°da gorillen dort yol kavsagi
olusturulmustur. Araglarin serit takibi ig¢in panel fonksiyonlar
kullanilmistir. Caligmada 3 farkli senaryo denenmistir.

Plot of car area
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Sekil 6 Kavsak yapist

4.1. Senaryo 1

Ilk senaryoda; birinci aracin (Carl) daha 6nce kavsaga
giren ikinci araca (Car2) soldan ¢arptigi durum olusturulmustur.
Buna uygun olarak baslangi¢ noktalari birinci arag igin (31,48),
ikinci arag¢ i¢in (90,52) ve baglangi¢ hizlart her iki arag igin

10m/sn  segilmistir.  Araglarin  potansiyel etkisi hesaba
katilmadiginda olugan durum. Sekil 7°de goriilmektedir.
Plot of car area
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Sekil 7 Senaryo 1 garpisma an

Araglarin birbirlerini etkilemedikleri durumda ara¢ hiz
grafikleri Sekil 8’deki gibi olugmaktadir. Grafikte birinci arag
hiz1 kirmizi ikinci arag hizi1 siyah ile gosterilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 8 Senaryo 1 carpisma ve yol verme olmamasi
durumunda arag¢ hiz grafikleri.

Senaryoda ara¢ potansiyelleri hesaplamalara dahil
edildiginde birinci aracin hizli bir sekilde kavsaga giren ve
yoluna doniis yapmadan devam eden ikinci araca ¢arpmadan
durarak yol verdigi ve ikinci aracin gegisi sonrasinda giivenli bir
sekilde yoluna devam ettigi Sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 10 Senaryo 1 ara¢ hiz grafigi

Birinci senaryoda araclara ait Sekil 10°da verilen hiz
grafigi incelendiginde kavsaga onceden giren ve yoluna devam
eden ikinci araca ¢arpmamak ve yol vermek igin birinci aracin
hizini sifira diigiirerek durdugu ve ikinci aracin gegisinden sonra
yoluna devam ettigi bdylece kavsaga Once giren araca yol
vererek ¢arpismay1 engelledigi goriilmektedir.
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Sekil 9 Senaryo 1 arag pozisyonlari
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4.2. Senaryo 2

Bu senaryoda ikinci aracin daha once kavsaga giren ve
doniisiinii tamamlamak iizere olan birinci araca sagdan carptig
durum incelenmistir. Senaryonun gergeklestirilmesi i¢in birinci
aracin baslangi¢ noktasi(35,48), ikinci aracin baglangic noktasi
(94,52) ve baslangic hizlart 10m/sn seg¢ilmistir. Araglarin
potansiyel etkisi hesaba katilmadiginda olusan c¢arpigma ani
Sekil 11 de gosterilmistir.

Plot of car area
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Sekil 11 Senaryo 2 ¢arpigma ani

Araglarin birbirlerini etkilemedikleri durumda ara¢ hiz
grafikleri Sekil 12’deki gibi olugmaktadir. Grafikte birinci arag
hiz1 kirmiz1 ikinci arag hizi siyah ile gdsterilmektedir.

Sekil 12. Senaryo 2 carpigma ve yol verme olmadan hiz
grafigi

Ikinci senaryoda arag potansiyel alanlar hesaplamaya dahil
edildiginde ikinci aracin kavsaga giren ve donisiini
tamamlamak {izere olan birinci araca ¢arpmadan yavaslayarak
durdugu ve birinci aracin gecisinden sonra giivenli bir sekilde
yoluna devam ettigi Sekil 13°de goriilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

100

Sekil 14 Senaryo 2 arag hiz grafikleri

Ikinci senaryoda arag potansiyel alanlarmin hesaplamaya
dahil edildigi durumda olusan ve Sekil 14°de verilen hiz grafigi
incelendiginde kavsaga once giris yapan ve yoluna devam eden
birinci araca ¢carpmamak i¢in ikinci aracin hizin sifira diigiirerek
durdugu ve birinci aracin gegisinden sonra yoluna devam ettigi
boylece kavsaga Once giren araca yol vererek carpismayi
engelledigi goriilmektedir.

4.3. Senaryo 3

Bu senaryoda ikinci aracin Oniinde olan birinci aracin
doniis yapmak icin yavaglamasi nedeniyle ikinci aracin arkadan
carptigt durum incelenmistir. Senaryoya uygun olarak arag
baslangi¢ noktalar1 birinci ara¢ i¢in (35,48), ikinci ara¢ igin
(05,48) ve baslangic hizlart 10m/sn secilmistir. Araglarin
potansiyel etkisi hesaba katilmadiginda olusan durum Sekil
15°de ve aragla ait hiz grafigi ise Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 15. Senaryo 3 ¢arpisma ani
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Sekil 13 Senaryo 2 arag pozisyonlari
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Sekil 16. Senaryo 3 carpisma ve yol verme olmadan hiz
grafigi

Ucgiincii senaryoda arag¢ potansiyel alanlari hesaplamaya
dahil edildiginde ikinci aracin, yavaglayarak doniis yapmak i¢in
kavsaga giren birinci araca ¢arpmadan, yavasladigi ve birinci
aracin doniigiinii tamamlamasi sonrasinda hizlanarak yoluna
devam ettigi Sekil 17°de goriilmektedir.
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Sekil 18 Senaryo 3 arag hiz grafigi

Uciincii  senaryoda araglarin hiz grafigi Sekil 18’de
verilmistir. Araglara ait hiz grafigi incelendiginde 6nde olan ve
kavsaga yaklastikca donlis igin yavaslayan birinci araca
¢arpmamak i¢in ikinci aracin hizini birinci araca uygun sekilde
azalttig1 ve birinci aracin doniisii sonrasinda hizini artirarak
giivenli bir sekilde yoluna devam ettigi goriilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada harmonik ve Gausyen fonksiyonlar
kullanilarak olusturulmus basit ge¢is Onceligi olmayan kavsak
yapist yapay potansiyel alanla modellenmis ve bu sistemde
hareket eden iki aracin serit takibi yaparak birbirlerine
carpmadan hedeflerine ulasip ulasamayacagi incelenmistir.
Calismada yol ve serit i¢cin Gausyen panel fonksiyonu, araglarin
birbirini engel olarak gdrmesi i¢in ise dinamik iki boyutlu Gauss
fonksiyonu kullanilmistir. Olusturulan yapay potansiyel alanin
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istenmeyen lokal minimum noktalara sahip olmadigi garanti
edilmigtir. Calismanin giivenirliligini artirmak icin ii¢ senaryo
MATLAB ortaminda denenmistir. Benzetimler sonucunda
herhangi bir mantiksal karar verme olmadan sadece yapay
potansiyel alan kullanilarak araglarin giivenli sekilde serit takibi
yaparak birbirlerine ¢arpmadan, gegis Onceligi vererek
hedeflerine ulasabilecekleri goriilmiistiir.

Calismada elde edilen benzetim sonuglart; Gausyen panel
fonksiyonu ile modellenen basit kavsakli yol sistemi ve dinamik
arag/engel potansiyel alan fonksiyonlar1 kullanilarak otonom
araglarin hedeflerine serit takibi yaparak ve diger araca
carpmadan ulagsmasinin miimkiin olabilecegini gostermistir.

Yapay potansiyel alan kullaniminda temel haritanin
olusturulmas: ve iten/geken alan gii¢lerinin optimize edilmesi
uygulamanin basarist i¢in 6nemlidir. Gelecek calismalarda bu
optimizasyonun harita degisimine uygun olarak yenilenmesi
denenebilir. Calismada harita iizerinde iki aracin bulundugu ve
yollarin iki geritli oldugu kabul edilmistir. Haritanin 6l¢eginin
biiyiitiilmesi, degisik sayida seritlerden olugan farkli yapilarda
yollart iceren kapsamli bir sehir haritasinin ikiden fazla araci
icerecek sekilde olusturulmasi ve optimize edilmesi ile sehir igi
trafiginde otonom araglarin yapay potansiyel alanla olusturulmus
modeli kullanarak giivenli bir sekilde hedeflerine varmalari
saglanabilir.
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