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C)zetge

Bu c¢alismada, otonom mobil robotlarin 6zellikle lokal
planlayicilarinin  performanslarim1 ~ 6lgmeye  yonelik  bir
simiilasyon test otomasyonu araci gelistirilmistir. Arag,
sirastyla gercek diinyayr birebir taklit edebilen bir fizik
motoruna sahip olan 3 boyutlu Gazebo simiilasyon ortaminda
ortam haritasinda bulunmayan beklenmedik engellerin istenen
biiyiikliik dlgiilerinde ve rastgele konumlarda olusturulmasini,
sonrasinda bunun istenen sayida tekrarlanip Monte Carlo
simiilasyonlar1 i¢in lazim olacak miktarda yeni ortamlar
olusturulmasini saglamaktadir. Son olarak olusturulan fazla
sayidaki bu ortamlarin her birinde aracin bir baglangi¢
noktasindan bitis noktasina gidene kadar engelleri asip
asamayacagini test etmek i¢in her ortamda simiilasyonu
calistirip, basar1 metriklerini bir kayit dosyasina islemektedir.
Ayni simiilasyonlar farkli lokal planlayict da kullanilarak
tekrarlandiginda  performans metriklerinin  kiyaslamasini
yapmak icin gerekli veriler elde edilmis olmaktadir. Test
otomasyonu aracinin kullanilmasi sonucunda gelistirmekte
oldugumuz lokal planlayict algoritmasinin eski versiyonuna
gore artilar1 ve eksileri tespit edilmis olup, gelistirmelerimize
151k tutulmustur.

Abstract

In this study, we have developed a simulation test automation
tool aimed at evaluating the performance of autonomous mobile
robots, particularly their local planners. The tool facilitates the
generation of environments with unexpected obstacles of
random positions and dimensions, not present in the
environment map, within a 3D Gazebo simulation environment
equipped with a physics engine that faithfully emulates the real
world. Subsequently, these environments are replicated as
necessary to create a sufficient number of new scenarios for
Monte Carlo simulations. To assess the robot's ability to
navigate from a starting point to a destination while overcoming
obstacles in numerous environments, each scenario is executed,
and the corresponding success metrics are logged. Furthermore,
by conducting the same simulations using different local
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planners, the obtained data enables a comparative analysis of
performance metrics. Overall, our developed simulation test
automation tool provides a comprehensive framework for
assessing the efficiency and robustness of various local
planners employed in autonomous mobile robots, offering
valuable insights into their real-world applicability and
performance optimization. The use of the test automation tool
has enabled us to identify the pros and cons of our local planner
algorithm under development in comparison to its previous
version, hence it is shedding light on our improvements.

1. Giris

Cesitli miihendislik alanlarinda uygulamalarin performansini
degerlendirmek i¢in farkli senaryolara maruz birakmak ve
basarili olup olmadiklarin1 gézlemlemek dnemlidir. Ancak, bu
senaryo testlerini gergek fiziksel sistemlerde gergeklestirmek
genellikle yiiksek maliyetli, zaman alici ve tehlikeli
olabilmektedir. Bu nedenle, simiilasyon ortamlarmin kullanimi
ve bu ortamlarda hizli test otomasyonu olusturmak, 6énemli bir
gereklilik haline gelmistir [1].

Robotik ve otonom arag teknolojileri ilizerinde galisan
mihendisler, gelistirmelerini test etmek igin gergekei,
tekrarlanabilir ve kolay senaryo iretimi saglayan bir
simiilasyon aract kullanmanm caligmalarmi hizlandirdigini
belirtmektedir [2]. Bu baglamda, Gazebo simiilasyon ortami,
gercek diinyaya yakin bir fizik motoru kullanmasi, simiilasyon
ortamindaki ¢aligmalarin gercek sistemlere kolaylikla entegre
edilebilmesi, birgok sensoriin kullanilabilmesi ve arayiiz
kolayligi gibi nedenlerle ROS (Robot Operating System)
yapistyla birlikte otonom robot gelistirmelerinde siklikla tercih
edilmektedir [3,4]. Gazebo ve ROS kullanilarak otonom mobil
robotlar alaninda SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), navigasyon gibi uygulamalarin simiilasyonu yaygin
olarak yapilmaktadir. Yeni algoritmalarin basarisin1 6lgmek
icin Gazebo'da "diinya" olarak adlandirilan 3 boyutlu bir¢ok
yeni ortamin olusturulmas: gerekebilmektedir. Bu amagla,
literatiirde 2 boyutlu haritalardan 3 boyutlu Gazebo diinyalart
olusturmak i¢in ¢esitli caligmalara rastlanmaktadir [5-7]. Bu



calismalarda, gri Olgekli goriintiilerden yiikseklik bilgisi
eklenerek 3 boyutlu Gazebo diinyalar1 olusturuldugu
gozlenmektedir. Bu yaklagimla elde edilen diinyalar, global
planlayicilarin hizl bir sekilde test edilmesini saglasa da lokal
planlayicilarin test edilmesi igin, haritas: bilinen ortamlarin 3
boyutlu Gazebo modelinin olusturulmasindan ziyade, bilinen
haritalarda olmayan, beklenmedik engellerin modele rastgelelik
tabanli bir yontemle eklenmesi ve bir¢ok farkli diinya
olusturulmasi gerekmektedir.

Bu calismada, lokal planlayicilarin seri bir sekilde test
edilmesini miimkiin kilmak i¢in Gazebo ortaminda rastgele
engeller atayarak istenen sayida yeni diinya olusturulmasi
saglanmistir. Sonrasinda bu diinyalarda simiilasyonlar otomatik
bir sekilde sirasiyla gergeklestirilmis ve istenen performans
metrikleri kaydedilmistir. Bolim 2'de yontemin adim adim
calisgma prensibi acgiklanmig, bolim 3'te bu yOntemin
kullanildig1 ve sagladigi kolayliklarin gosterildigi bir 6rnek
calisma anlatilmig, bolim 4'te ise sonuglar yorumlanmis ve
gelecekte yapilabilecek gelistirmelerden bahsedilmistir.

2. Test Otomasyonu Yontemi

Gelistirilen test otomasyonu yontemi, kullanicinin kendi
calismasma yonelik birtakim ayarlamalar yaptiktan sonra
kullanilmaya hazir hale gelir. Bu ayarlamalar, kullanicinin
belirledigi taban diinya ve engel tiplerinin tanimlanmasini
igerir. Daha sonra, test otomasyonu aracinin ¢aligmasi iki ana
pargadan olusur. i1k parca, Gazebo ortaminda rastgele konumlu
ve ebatli engellerin atanmasi ve bu sekilde olusturulan rastgele
engellerin bulundugu c¢ok sayida diinyanin olusturulmasini
icerir. Ikinci parca ise performansi test edilecek navigasyon
algoritmasinin olusturulan tiim diinyalarda ¢alistirilmasini
saglama ve performans metriklerinin kayit edilmesi agamasidir.
Bu adimlarin sirasiyla kullanicr tarafindan yapilmas: gereken
kisimlari ve test otomasyon aracinin yaptigi kisimlari 6zetleyen
calisma diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

Kullanici Ayarfamasi

Taban Diinya
Olusturulmasi

Engel Tipleri
Tanimlanmasi

Test Otomasyon Araci

Rastgele

Engelleri Atama

Y S E—
istenen Sayida
Rastgele Engelli
Dinya Olusturma

Tlm Dinyalarda
Simllasyon ve

Loglama
~

Sekil 1: Test otomasyonu ¢alisma diyagrami.

2.1. Cok Sayida Simiilasyon Diinyasi Olusturulmasi

Test otomasyon aracinin ilk asamast, rastgele konumlu ve ebatlt
engellerin atanmis oldugu ¢ok sayidaki Gazebo diinyasinin
olusturulmasidir. Bu asamada kullanic1 6ncelikle her diinyada
mevcut olacak sabit yapilart olusturmali, diinya ebatini
belirlemeli ve araca girdi olarak vermeli. Sabit yapilar, duvarlar
veya her diinyada bulunacak diger sabit engelleri igerebilir.
Ardindan, engel olarak atanacak modellerin (6rnegin kiip,
silindir, kiire gibi) bigimleri tanimlanmali ve .sdf dosyasi olarak
kaydedilmelidir. Eger engel yiiksekligi gibi parametrelerin
sabit kalmasi isteniyorsa, model yapisi i¢inde bu parametreler
de tamimlanmalidir. Sabit diinya olusturulduktan sonra,
"Gazebo Spawn Model" servisi test otomasyon aracinda ilk
blok olarak ¢agrilir. Bu blok i¢inde, tanimlanan modellerden
kagar adetinin, hangi koordinat araliklarina, hangi en, genislik
ve yiikseklik araliklarinda rastgele atanacagi ile ilgili parametre
ayarlamalari yapilabilir. Servis ¢agrildiktan sonra, ilk rastgele
engellerden olusan diinya kullaniciya sunulur ve bu Gazebo
diinyasinin .world uzantili olarak kaydedilmesi kullanict
tarafindan yapilir.

Test otomasyon aracinin ikinci blogunda olusturulmus olan
rastgele engellerden olusan ilk diinyanin ¢ogaltilmasi yapilir.
Burada .world uzantili Gazebo diinyas1t XML formatinda kayitlt
oldugundan test otomasyon araci burada ilgili dosyay1 okuyarak
belirlenmis olan kiip, silindir, kiire gibi rastgele atanacak
engellerin pozisyon bilgilerini, en ve genislik gibi bilgilerini
yine istenen araliklarda rastgele olacak sekilde degistirip
istenen sayida yeni .world dosyalari iiretmektedir. Bunun
sonucunda Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilacak miktarda
rastgele ortam elde edilmis olur.

2.2. Farkh Ortamlarda Otomatik Seri Simiilasyon
Yapilmasi ve Performans Metrikleri Kaydi

Cok sayida ve istenen Ozelliklere sahip simiilasyon
ortamlarinin elde edilmesinden sonra, manuel olarak ROS
launch dosyalarmi1  her adimda diizenlemek, diinya
degistirmek, otonom robotu diinyaya ¢agirmak ve navigasyon
araglarini ¢alistirmak, gelistirici i¢in zaman alic1 ve performans
metriklerinin tam izlenmesini giliglestiren bir siiregtir. Bu
nedenle, bu asamay1 da otomatize etmek gereklidir.

Test otomasyon aracinin bu ikinci kisminda, kullanici
manuel olarak c¢alistirmak istedigi launch dosyalar1 ve diger
kod bloklarinin konumlarini araca girer. Ayrica, otonom
robotun baslangi¢ konumunu ve hedef gosterilecek noktay1
belirler. Otomasyon araci, simiilasyonun basladigina dair
bilgiyi, hedefin basariyla robota iletildigine dair bilgiyi ve bir
sonraki simiilasyon ortamina gegildigine dair bilgiyi bir kayit
dosyasina isler. Ayni1 zamanda, kullanici kendi algoritmasinin
performans metriklerini (6rnegin ¢alisma siiresi, giivenlik
metrigi, alinan yol gibi) kendi algoritmasinda hesapliyorsa, bu
metrikleri ayn1 kayit dosyasina kaydetme imkanina sahiptir.
Ornek olarak rota planlayict algoritmalarda kullamilan
performans metrikleri asagidaki gibidir [8]:

e  Giivenlik metrigi:
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e  Toplam kat edilen mesafe:
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e  Konfor metrigi:
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Denklem (1) ve Denklem (2)’de dis(t), engele olan
yakinliktan hesaplanan mesafe degeridir, dy;n,, Tobot ile en
yakin engel arasindaki mesafe, d ise robot ile engel arasindaki
herhangi bir ¢arpigma tehlikesi sunmayacak mesafe degeridir.
fs(t) ise hesaplanan mesafenin RMS degeridir, giivenlik
metrigi olarak adlandirtlir. Denklem (3)’te D, toplam kat edilen
mesafeyi ifade etmektedir, burada x; , i dongisiinde
lokalizasyon algoritmasindan gelen aracin x konumu bilgisini,
y;, 1 dongiisiinde lokalizasyon algoritmasindan gelen aracin y
konumu bilgisini gostermektedir. Denklem (4) ve (5) igin,
a,ve ay, sirastyla aracin x ve y dogrultularinda olan ivmelerini,
la(t)| toplam ivmeyi gostermektedir. f.(t) ise toplam
ivmenin RMS degeri olarak hesaplanan konfor metrigidir.

Test otomasyon araci, tiim simiilasyonlar1 tamamladiginda
kiyaslanan algoritmalarin performanslarini karsilastirabilir ve
hangi simiilasyon diinyasinda hangi algoritmanin daha basarili
oldugu bilgisini kullaniciya sunar. Bu sayede gelistirici, farkli
ortamlarda algoritmasinin performansini otomatik olarak seri
bir sekilde test edebilir ve karar verme siirecini kolaylastirir.

3. Ornek Calisma

Bu yayindaki 6rnek ¢alisma, FGM (Follow the Gap Method)
[9] olarak adlandirilan lokal planlayici ve engelden kaginma
algoritmasinin  gelistirilmekte olan yeni bir versiyonuyla
karsilastirilmas1 amaciyla yapilmustir.

FGM, otonom kara aracinin karsisina ¢ikan engelleri asmak
icin global planlayicinin isaret ettigi yonelim agis1 ve ¢arpma
tehlikesi olan engellerin arasindaki boslugun hesaplanan orta
noktasi olan giivenli noktaya olan yonelim agisi arasinda,
engele olan yakinliga gore bir agirliklandirma yaparak aracin
carpmadan ilerlemesini saglayan basit, kullanimi kolay ve etkili
bir algoritmadir.

Karsilagtirma amaciyla, FGM ve yeni gelistirilmekte olan
FGM algoritmalart iki farkli lokal planlayici olarak segilmistir.
Bu iki algoritmanin performanslarinmn karsilastirilmasi igin,
engelleri rastgele dagitilmig 500 farkli simiilasyon ortaminda
her iki algoritmanin da otonom araci baglangic noktasindan
haritada olmayan engelleri asip hedef noktaya ulastirma
performansi incelenmistir. Bu sekilde farkli senaryolara maruz
birakilan iki lokal planlayici, Monte Carlo simiilasyonlar:
yontemiyle kiyaslanarak performanslari ortaya ¢ikarilmigtir.

Ornek ¢alisma icin ilk olarak, otonom tekerlekli sandalye
simiilasyonunda aracin boyutlar1 goz dniinde bulundurularak ve
lokal planlayici algoritmalarinin performansini test etmeye
uygun bir alan saglanmasi amaciyla 30m x 30m Olgiilerinde
sabit duvarlara sahip bir taban diinya olusturulmustur.
Olusturulan taban diinyanin goriintiisii Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2: Kullanilan taban diinya.

Bu taban diinyada, otonom ara¢ modeli ile ROS’ta mevcut
olan SLAM yontemlerinden Gmapping [10] kullanilarak harita
¢ikarma islemi yapilmistir. Bu harita kullanilarak navigasyon
araglar1 calistirlldiginda global planlayict engellerin olmadig:
ortamda hedefe giden rotay: ¢izecek ancak aracin bu rotada
karsisina ¢ikan engelleri lokal planlayicinin basarisina gore asip
asamayacagi goriilmiis olacaktir. Elde edilen harita Sekil 3’te
gosterilmigtir.

Sekil 3: Taban diinyanin SLAM ile elde edilmis haritasi.

Ardindan, bu taban diinyada belirlenen koordinat
araliklarma rastgele engel atama islemi igin engel tipleri
tanimlanmustir. Secilen engel tipleri kiip ve silindir seklinde
diistiniilmiis, modelleri kiitle, malzeme gibi bilgilerini
barindiracak birer .sdf dosyasi olarak kaydedilmistir. ROS
servisleri kullanilarak 8 kiip ve 8 silindir yine belirlenen ebat
araliklarinda rastgele ebata sahip olacak sekilde ¢cagrilmistir. Bu
islemin ardindan elde edilen, rastgele silindir ve kiip engellerin



atanmis oldugu simiilasyon ortamlarindan bazilar1 Sekil 4’te
goriilmektedir.

Sekil 4: Rastgele dagitilmig engellerden olusan diinyalar.

Engellerle beraber olan simiilasyon diinyasi .world dosyast
olarak kaydedilmistir. Bu .world dosyast XML formatinda,
simiilasyon ortaminda bulunan tiim duvarlarim, engellerin
atalet,  kiitle, konum,  goriinim  gibi  bilgilerini
bulundurmaktadir. 500 simiilasyon ortami olusturmak igin
tekrar tekrar ROS servisi ¢agirip ortami .world formatinda
kaydetmek zaman alict ve verimsiz olacagindan, XML
formatindaki .world dosyasinda kiip ve silindir olarak atanmig
olan engellerin koordinat bilgileri belirlenen aralikta rastgele
sekilde degistirilip kopyalanip tekrar kaydedilmesiyle 500 ayr1
.world dosyasi olusturulmustur.

Iki lokal planlayici kiyaslanmasinda ise sectigimiz performans
metrikleri asagidaki gibidir:

° Aracin garpigsma olmadan hedefe ulagsmast

. Hedefe ulagincaya kadar aracin toplam kat ettigi yol
mesafesi

° Lokal planlayicinin rota boyunca sergiledigi ortalama

calisma hizi

Burada kat edilen toplam yol mesafesi i¢in bdlim 2’de
Denklem (3) ile gosterilmis olan esitlik kullanilmistir. Bu
metriklerin  de test otomasyonu aract kullanilarak
kaydedilebilmesi i¢in bir kayit dosyasi olusturulmustur. Bu
kayit dosyasina her simiilasyon igin 500 ortamdan hangisinin
baslatildigi, hedef noktanin basariyla navigasyon aracina
iletilip iletilmedigi, aracin ¢arpigma yasay1ip yasamadigi, hedefe
ulastiginda toplam kat ettigi mesafe, ortalama g¢alisma hizi
yazdirilmistir. Bu sekilde iki lokal planlayicinin kaydedilen
kayit dosyalar1 performans metriklerini inceleme ve kiyaslama
yapma imkani ortaya koymaktadir. Elde edilen kayit dosyasi
ornegi Sekil 5°te standart FGM Sekil 6’da gelistirilmekte olan
FGM igin gosterilmistir.

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 137
Goal Reached! Total distance traveled is: 35.0726 || Avg execution time per cycle is: 0.000582011

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 138
Collision occured! || Avg execution time per cycle is: 0.000753994

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 139
Collision occured! || Avg execution time per cycle is: 0.000743682

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 140
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.7451 || Avg execution time per cycle is: 0.00068884 1

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 141
Collision occured! || Avg execution time per cycle is: 0.000753788

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 142
Collision oceured! || Avg execution time per cycle is: 0.000704724

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 143
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.5757 || Avg execution time per cycle is: 0.000656842

Sekil 5: Standart FGM kayit dosyasi.

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 137
Goal Reached! Total distance traveled is: 35.1337 || Avg execution time per cycle is: 0.0343953

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 138
Collision occured! || Avg execution time per cycle is: 0.0255659

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 139
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.3717 || Avg execution time per cycle is: 0.0161139

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 140
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.8314 || Avg execution time per cycle is: 0.0231711

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 141
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.3172 || Avg execution time per cycle is: 0.0147511

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 142
Collision occured! || Avg execution time per cycle is: 0.0181831

Simulation Started! || Goal successfully published at (-22.0, 22.0) in world 143
Goal Reached! Total distance traveled is: 34.8367 || Avg execution time per cycle is: 0.0232428

Sekil 6: Gelistirilmekte olan FGM kay1t dosyasi.

Kayit dosyasindan da goriilebilecegi iizere kiyaslanan iki
lokal planlayicida, gelistirilmekte olan FGM yonteminin aract
hedefe ulastirirken bagarili oldugu, ancak standart FGM
yoOnteminin ise ¢arpisma yasadigi 6rnek simiilasyon kayitlar
bulunmaktadir. Bunun yaninda kat edilen mesafede 6nemli bir
degisim olmadigi, gelistirilmekte olan FGM yo6nteminin
¢alisma hizinin lokal planlayict icin kabul edilebilir diizeyde
daha yavas oldugu gériilmektedir. Bu kayitlardan yola ¢ikarak,
bir lokal planlayicinin digerine gore avantajlart  ve
dezavantajlart kolaylikla tespit edilmis olur. Bu sekilde
gelistirilmekte olan FGM'nin standart FGM'ye iistiin oldugu
tespit edilen simiilasyon ortamlarindan biri olan Sekil 5 ve Sekil
6’dan da goriilen “world 139” manuel olarak ¢alistirildiginda,
Sekil 7'de standart FGM igin ve Sekil 8'de gelistirilmekte olan
FGM igin gosterilen performans farkliliklart Gazebo iizerinde
izlenebilir. Aym sekilde her iki algoritmanin da basarisiz
oldugu “world 142” de tekrar manuel ¢alistirlarak iki
algoritmanin benzer davraniglarda bulundugu senaryolar da
incelenebilir. Bu veriler 1s18inda algoritmalarin  hangi
senaryoda nasil farkli isledikleri daha detayli incelenebilir. Test
otomasyon aract kullanilarak performans farkliliklar1 ve
benzerlikleri kolaylikla tespit edilmis olur, yeni gelistirmeler
icin Ongoriiler elde edilir.



Sekil 7: Standart FGM engele takilma durumu.

Sekil 8: Gelistirilmekte olan FGM engeli asma durumu.

4. Sonuclar

Bu caligmada, Gazebo simiilasyon ortam1 ve ROS kullanilarak
rastgele engellerden olusan ¢oklu simiilasyon ortamlarimin elde
edilmesine yonelik bir yontem paylasilmistir. Bu ydntemin
ozellikle navigasyon araglarmin lokal planlayicilarinin test
edilmesi ve gelistirilmesinde faydali olabilecegi agiklanmustir.
Elde edilen simiilasyon ortamlariyla seri sekilde Monte Carlo
simiilasyonlar1 yapilma yontemi aktarilmis ve 6rnek bir ¢alisma
olarak da kendi gelistirmekte oldugumuz lokal planlayicinin
onceki versiyonuyla kiyaslamasi 6rnegi verilmistir.

Gelistirilen test otomasyonu araci, kullanilacak robota gore,
hesaplanmak istenen performans metriklerine gére, engel tipleri
ve boyutlarina gore kullaniciya yonelik sekillendirilerek
uygulanmaya miisaittir. Kullanici, bu araci kullanarak farklt
senaryolar1 hizli bir sekilde test edebilir ve algoritmalarinin
performansini kiyaslayabilir.

ilerideki galismalarda, otomasyon aracinin daha da
gelistirilerek istenen algoritma parametrelerinin otomatik
olarak degistirilmesi ve simiilasyonlarin  siirdiiriilmesi
saglanabilir. Boylece otomasyon araci, optimum parametreleri
bulma konusunda da katki saglayabilir. Ayn1 zamanda, farkli

engel tipleri ve diinya 6zellikleri kullanarak daha genis bir test
yelpazesine ulagsmak igin gesitli senaryolarin eklenmesi de
olasidir.

Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, otonom mobil robotlarin
gelistirilen algoritmalarinin performansini degerlendirmek ve
yeni algoritmalarin testini hizli ve giivenli bir sekilde yapmak
icin etkili bir test otomasyonu aracinin gelistirilmesini
saglamigtir. Bu tiir araclar, otonom sistemlerin gelistirilmesi
stirecinde 6dnemli bir rol oynayabilir ve yeni algoritmalarin daha
hizl1 bir sekilde piyasaya siiriilmesine katkida bulunabilir.
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