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1. Takim Organizasyonu

Takimiz yeni kurulmus bir ekip olsa da tecriibeli liyelerden olugmaktadir. Zamani ve
imkanlar1 en verimli sekilde kullanarak yarigsmanin bizden istedigi ¢alismalar1 yerine getirdik.
Takim iyelerinin ana is tanimlari, takim organizasyon semasinda gosterilmistir. Yapilan
calismalarin daha hizli tamamlanmasi i¢in yardimlasarak, takim tiyeleri birbirine destek olarak
ilerlenmistir. Asli gorevi farkli olan kisilerde diger alanlarinda galisarak islerinin hizlanmasini
saglamigtir.
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Sekil 1.2. Takim Semasi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz

Pekistirmeli
Ogrenme XIX|IX|X[X|X[X[X X[X|X[X|X XX XX X[X|X

Simiilasyon
Ortaminin
Hazirlanmasi X[X[X]|X

Simiilasyon
Otonom
Yazilimlan

x
x
x
x
x
x

Serit Tespiti X|IX|X|X|X|X|X|X]|X|X|X|X

Serit Takibi
Yazilimi

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Tabela Tespiti X|IX[X|X|X|X[X|X[X[X|X[X|X

Karar
Mekanizmasi XIX|X[X[X[X[XX|X|X|X X X XXXXX|X| X

Haberlesme
Sistemi X

x
x
x
x
x
x

x
x

Park Algoritmasi X

Durak Yolcu Alma X[X|X

Arag Kontrol
Mekanizmasi

x
x
x
x

Organizasyon XIX|X|X|X|X|X|X|X|X

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Sponsorluk XIX|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X| XXX XX XXXXXXXXX|X|X

Sekil 1.2. is Zaman Plam




YAPILACAK i$

PEKiSTIRMELi 6GRENME
SiMULASYON ORTAMININ
HAZIRLANMASI
SiMULASYON OTONOM
YAZILIMLARI

SERIT TESPITI

SERIT TAKIBi YAZILIMI

TABELA TESPITI

KARAR MEKANIZMASI

HABERLESME SiSTEMi

PARK ALGORITMASI
DURAK YOLCU ALMA

ARAC KONTROL
MEKANIZMASI

ORGANIZASYON

SPONSORLUK

2. On Tasarim Rapor Degerlendirilmesi
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iSiN TANIMI

Aracin otonom olarak hareket edebilmesi igin yapay zeka
yontemleri ile model olusturulmasi.

Ortamin ve aracin simile edilerek test yapilabilmesi igin
ortam hazirlanmasi.

Aracin similasyon ortaminda hareket edebilmesi
yazilimlarin gelistirilmesi.

Yapay zeka modelleri kullanilarak bulundugu yol tzerindeki
seritlerin, farkli yol ve hava sartlarinda tespit edilmesi.

icin

Tespit edilen seritlerin Uzerinde islemler yapilarak otonom
harekette ve pekistirmeli 6grenmede kullanilacak olan egim
ve orta nokta verilerinin hesaplanmasi.

Aracin tim hava sartlarinda ve tiim tabelalari dogru bir
sekilde tespit etmesi igin gerekli yapay zeka galismalari.
Olusturulan pekistirmeli 6grenme modeli, serit takibi
algoritmasi, tabela tespiti gibi yazilimlar ile aracin uygun bir
sekilde bulundugu ortamda, gerekli kararlari verip rota
olusturarak yola devam etmesi.

Aracin mekanik aksami ile yazilim arasindaki haberlesmeyi
saglayan bir nevi kdpri gorevi géren haberlesme sisteminin
gelistirilmesi. Haberlesme icin CAN BUS haberlesme
protokolii tizerine galigilacaktir.

Aracin otonom olarak park vyapabilmesi igin yazilim
gelistirilmesi.
Aracin otonom olarak durak yapabilmesi igin yazilim

gelistirilmesi.

Aracin mekanik ve haberlesme sistemlerinin entegre bir
sekilde galstirlarak gerekli  veriler okunup araca
gonderilmesi igin yapilan galismalar.

Takim adina yapilmasi gereken sosyal medya hesaplarinin
yonetimi, yazismalari ve takimin tanitiminin yapilmasi. Ekip
icerisinde sosyal projeler ve etkinliklerin planlanmasinin
yapilmasi.

Takimin ihtiyaci olan malzeme ve ekipmanlarin saglanmasi
icin destek aranmasi.

Sekil 1.3. Is Paketleri

2.1 ODR Hakem Degerlendirme Formu

e Sensor Fiizyonu Anlatimindaki Eksikler

e Kullanilan otonom siiriis algoritmalarinin bir arada ¢alismasinin anlatimi
e Algoritmalarin; 6rnekler verilerek, benzetmeler yapilarak ve daha net agiklanarak

anlatilmasi

e Pekistirmeli 6grenme daha detayli, 6diil — ceza sistemi, formiil konusundaki eksiklerin

anlatimi

Pekistirmeli 6grenme disinda kalan durumlar igin yapilacak islemlerin anlatimi
Park algoritmasinin goriintiiler ile daha detayli bir sekilde anlatimi

Levhalarin tespiti ve tespit edilen tabelaya gore yapilacak islemin anlatimi
Hata senaryolarinin detayli anlatim1

Gonderilen On Tasarim Raporu’na yapilan ODR Hakem Degerlendirmeleri incelenerek
yukarida siralanan ¢ikarimlar yapilmistir. Kritik Tasarim Raporu’nun yaziminda bu ¢ikarimlar
g6z oniinde bulundurulmustur. Eksik kalan kisimlara eklemeler yapilmistir. Hatali yazilan
kisimlar ise diizeltilmistir. Sadece raporlama kisminda degil; yazilim, simiilasyon, haberlesme
vb. konulardaki yazilimlar ve tasarimlar da gézden gegirilerek diizenlenmistir.



2.2 Yapilan Diizenlemeler

2.2.1 Tabela Tespiti

YOLOv4 mimarisi kullanarak yapilan tabela tespit isleminde sag yasak — sol yasak ve
zorunlu saga doniis — zorunlu sola doniis tabelalarinda karisikliklar olmaktaydi. Bu karigikligt
gidermek i¢in veri seti biiytitiilerek farkli hiper parametreler ile egitimler yapilmis ve yapilan
egitimler ile sorun ¢ozilmistiir.

2.2.2 Park

Arag park isleminde ¢apraz kaliyor ve seritleri tam ortalama kisminda problemler
yastyordu. Bu problem tabelay1 ortalayarak gittigi i¢in yasanmaktaydi. Bu probleme ¢6ziim
olarak ise tabela tespit edildikte6,5 metre kalana kadarki kisimda araca yapilan islemlere gore
daha sola gitmesi komutu veriliyor. Bu islem ise tespit edilen tabelanin orta noktasi ekranin
solunda ise orta nokta ile goriintiiniin en son sol noktasi arasindaki fark bulunur. Bu fark bese
boliinerek arag soldan ikinci bélmeye yonlendirilir. Tabelaya olan mesafe 6,5 metrenin altina
indigi an tabelanin orta noktasi hedef olarak belirlenerek harekete devam edilir. Ayn1 hareketler
tabelanin sagda olmasi durumlarinda da gegerlidir. Boylelikle insanlarin arabayi park ederken
yaptig1 gibi ilk olarak arag¢ sol tarafa dogru genis bir agiyla hareket ettirilir. Ardindan arag
seritleri ortalayarak park yapabilecegi konuma geldiginde, arabay1 toparlayarak park islemini
gerceklestirir.

2.2.3 Haberlesme

Hazirlanan Canbus haberlesme yazilimlari takimimiza tanman bes giinliik siiregte test
edildi. Yapilan testlerden sonra koddaki eksikler tespit edildi. Gerekli diizeltmelerin
yapilmasinin ardindan testler yapilarak veri okuma ve veri gonderme islemleri yapildi.

3. Hazir Arag Ozellikleri ve Analizi

Tragger T-Car model hazir aracin tizerinde haberlesme hatlari, kontrol bilgisayari, LIDAR,
Kamera vb. sensorler hazir halde kullanima sunulmustur. 7.4 KW Schaubmuller motora sahip
arag, 48 Volt calisma gerilimi kullanmaktadir. Aracimiz yiiksek mukavemetli ucak smifi
aliminyum yapili giivenilir bir sasiye sahiptir.

Sekil 3.1. T-Car Hazir aracin genel 6zellikleri

Lidar sensorii ve kamera aracin 6n kaporta kismina konumlandirilmistir. Sensorlerin bu
sekilde konumlanmasi, kamera ve LIDAR verilerinin genis ag¢iyla okunmasini saglamistir.




Sekil 3.2. Kamera ve LIDAR sensoriinilin arag iizerinde yerlestirilmesi

3.1. Sensorler

Aracin hareketinin anlamlandirilmasi ve kontroliiniin saglanmasi amaciyla sensorler
kullanilmaktadir.  Aracin  hareket  bilgilerinin  sisteme  sunulmasini  saglayarak
yonlendirilmesinde yer alan sistemlerdir.

3.1.1. Velodyne Puch Hi-Res 16 LIDAR Sensor

Aracin gevresindeki nesnelere olan uzaklhigini tespit edebilmek amaciyla kullanilan
LIDAR sensorii ortamdaki nesnelerin araca olan uzakligini tespit etmekle kalmayarak yiiksek
¢oziiniirlikte goriinti kalitesi sunmaktadir.

Mesafe verilerine erigmek amaciyla kullanacagimiz Velodyn Hi-Res model LIDAR
sensOrli aracin On kaportasina, kameranin alt kismina konumlandirilmistir. 3 boyutlu ortam
sunan LIDAR sensorii haritalama yaparak alanin koordinatlarina erisimimizi saglamaktadir.
Ros Melodic siirtimiiyle uyumludur ve Ubuntu 18.04 paketiyle kullanilmistir. 360 © goriis
alanina sahip LIDAR sensorii, goriis alanina giren nesneleri algilayip ortamdan ayirt etmesini
saglamaktadir. Haritalama ve mesafe analizi igeren gercek zamanl: veriler elde edilir.

OPTICAL

CENTER \

37.8mm
1.49in.

ACTIVEAREA | 71.7mm
282in.

18 Emm 12.7mm MAX
0.7din. 0.50ir. MAX

Sekil 3.1.1.1. Velodyne Puch Hi-Res 16 Lidar 6l¢iileri

Olgiim Aralig 100 Metre

Kanal Aralig 1,33°

Goris Alani (Dikey) +10°

Goris Alani (Yatay) 360°

Kanal Sayisi 16

Efektif Mesafe Uzunlugu 100

Donls Hizi 5-20Hz

Hassasiyet +/-3 cm(ortalama)

Sekil 3.1.1.2. Velodyne Puch Hi-Res 16 teknik 6zellikler
3.1.2. ZED 2 Stereo Kamera
Aracin tlizerinde hazir halde bulunan ZED 2 Kamera 120 °© goriis alaniyla genis acida
goriintli elde etmemizi sagliyor. Genis ag1 ve derinlikte sagladigi performans sayesinde serit
izleme ve tabela tespiti yeterli diizeyde gergeklestirilmektedir.



Sekil 3.1.2.1. ZED 2 Stereo Kamera Olgiileri

Derinlik algilama menzili 0,2-20 metre arahgi
Cozanarluk Videonun gercek ¢ozlinlrlGgi
Derinlik igin FPS 100Hz

Derinlik algilamada FOV 110° (Y) x 70° (V) x 120° (D)
Boyutu 175x30x33 mm

Sekil 3.1.2.2. ZED 2 Stereo Kamera teknik 6zellikleri
3.1.3. Ellipse 2 Micro IMU
Ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan
elektronik bir birimdir. IMU’nun goérevi cihazin veya aracin hizini, donme agisin1 Ve doniis
miktarlarii belirlemektir. Ornek olarak; Panoramik goriintiileme sistemlerinde hesaplanan
konum ve doniis miktarlari yardimiyla sistemin entegre oldugu kameranin elde ettigi tim
goriintiiler hassas sekilde koordinatlandirilmaktadir.

Sekil 3.1.3.1. Ellipse 2 Micro Series

Jiroskop 3 Adet
ivmedlger 3 Adet
Manyetometre 3 Adet
Cahistig1 Sicaklik Araligi -45°C - 85°C

Sekil 3.1.3.2. Ellipse 2 Micro Series teknik 6zellikleri [1]
3.1.4. Encoder 8.F5888.5B2F.2123
Encoder bagli oldugu motor milinin hareketine karsilik sayisal (dijital) bir elektrik
(pulse) sinyali iireten elektromekanik bir cihazdir. Ayrica baglanan milin mevcut konumlarini
izlemek ve geri bildirim saglayan bir algilama cihazidir. Kodlayict konum, say1, hiz veya yonii
belirlemek i¢in kullanilabilen bir geribildirim sinyali gonderir. Genellikle servo motor, robot,
hareketli kamera, cnc tezgahlari, otomasyon gibi bir¢ok kullanim alanlar1 vardir.[2]




Sekil 3.1.4.1. Encoder 8.F5888.5B2F.2123

Boyut @ 58 mm
Agirhk 450 gr
Maks. Dénme Hizi 9.000 min-1
Gahstig Sicaklik Araligi -45°C - 85°C
Gug¢ Kaynagi 10-30VDC

Sekil 3.1.4.2. Encoder 8.F5888.5B2F.2123 teknik ozellikleri

3.2. Arac Bilgisayan
Aragta NVIDIA JETSON Xavier kullanilmistir.  Yiiksek performans ve gii¢ verimi
saglayan NVIDIA Xavier otonom uygul%m‘alarmdakl gahsmalarlmlzl kolaylastirmaktadir.

Sekll 3 2.1. XaV1er kontrol bllglsayarl

Xavier kontrol bilgisayar1 olarak kullaniyoruz. Yazmis oldugumuz serit takibi, park
algoritmasi, durak algoritmasi, pekistirmeli 6grenme vb. otonom yazilimlarimizi Xavier
tizerinde ¢alistirtyoruz. Ayni1 zamanda kamera ve LIDAR sensoriinden gelen verileri kontrol
bilgisayarinda okuyarak anlamlandirma ve hareket konumlarmi gonderme islemlerini

yapiyoruz.

Yine aracimizin tlizerindeki bazi sensorler ile direksiyon agisi, frene basma ve gaz verme
vb. islemleri CANbus haberlesme sistemi iizerinden verileri okur.
3.2.1. AGX Xavier DevKit Ozellikleri [3]

BELLEK
CPU

GPU
Depolama
Video Encode

Video Decode

Baglanti
Gortnti
PCle
Diger
Mekanik

32 GB 256-Bit LPDDR4x | 136.5 GB/s
CPU 8-Core ARM v8.2 64-Bit CPU,8 MB L2 + 4 MB L3

GPU 512-core Volta GPU with Tensor Cores
32 GB eMMC 5.1
4x4K60|8x 4Kp30|16x 1080p60[32x 1080p30 (HEVC)

2x 8K306x 4Kp60|12x 4Kp30|26x 1080p60[72x 1080p30 (HEVC)

Gigabit Ethernet

HDMI 2.0, eDP 1.4, DP 1.2 (ii¢ eszamanl1)

1x8 veya 1x4 veya 1x2 veya 2x1 PCle Gen4

12C, 12S, SPI, UART, CAN, DMIC, GPIO

100 mm x 87 mm 699-pin Konnektor Entegre Termal Transfer Plakasi

Sekil 3.2.1.1. AGX Xavier DevKit uygulamalar ve 6zellikleri

3.3. Alt Sistemler

Aracimizin otonom siiriis kabiliyeti kazanabilmesi igin baz1 degisiklikler yapilmistir.
Frenleme yapabilmek igin aktuator, aracimizin yon tayini icin firgasiz DC motor ve hareket
kabiliyeti igcin DC motor kullanilmistir. Aracimizin hareket kazanmasi igin kullanilan alt
sistemleri su sekildedir;



Malzeme Adi Malzeme Modeli

Motor Schaubmuller

Batarya Trojan T145 Plus

Oriental Motor BLVM640N-GFS_ORIENTAL
Manyetik Kavrama ABK 04 3.1 DIZAYN

Lineer Aktuator MD24A050-0100CNO2NNSD
Enkoder 8.F5888.5B2F.2123

Sekil 3.3.1. Alt Sistemler

Arkadan itisli olan aracimizda hareketi saglayan 2 adet 7.4 kW’ luk giiciinde
Schaubmuller marka DC motor bulunmaktadir. Aracimiz Trojan T145 Plus batarya paketiyle
beslenir. Oriental markasinin fircasiz DC motoru olan BLVM640N modeli ile direksiyon
sistemimizin kontrolii saglanir. Direksiyon sistemimizin ag¢1 kontrolii ise manyetik
kararsizliklardan korunan 8.F5888.5B2F.2123 model enkoder ile gergeklestirilir. Aracimizin
kavramasini elektrik enerjisi verildiginde olusan manyetik alanin giicii ile saftlar ve bagl yiikler
tizerinde hareketi aktaran sistem olan akim baskili koruma kullanilmistir. Komut verdigimizde
aracin fren yapmasi i¢in kullanilan eyleyicinin(aktuatdriin) 28.00 mm/s hiza sahip MD24A050-
0100CNO2NNSD modeli bulunmaktadir.

Alt sistemler, otonom hareket i¢in sonradan eklenen motorlar ve sensoérler CAN-BUS
haberlesme protokolil ile kontrol bilgisayarina baghdir. Haberlesme protokolii geregi arag igi
elektronik sistem iki kablo ile birbirlerine baghdir ve bu sayede aracin kontrolii saglanir.

Aracimiz standart elektrikli arabalar ile aynidir. Kontrolii gaz, fren ve direksiyon
sistemleri ile ger¢eklesmektedir. Kullandigimiz ~ arag otonom arabaya dondistiiriildiigii igin
fren ve gaz pedal fiziksel olarak kullanilmamaktadir. Fren ve gaz kumanda veya yazilim ile
kontrol edilir. Arag, kumandanin gerekli baglanti ve ayarlar1 yapildiktan sonra, uzaktan
kumanda ile kontrol edilebilir. Yine ara¢ kontrol bilgisayarindan verilen komutlar ile de kontrol
edilebilmektedir.

4.Arac Kontrol Unitesi

Aracin kontrol {initesinin i¢inde kontrol bilgisayari, kumanda i¢in kontrol bilgisayarina
bagli Can-Bus alici-verici karti, ara modiil ve farkli voltaj beslemeleri i¢in gerilim DC-DC
Converter bulunmaktadir. Converterlardan biri kontrol bilgisayarini digeri ise ara modiiliin
beslemesini olusturur.

Lt \
Kumanda CAN-Bus‘\

Alici Verici Karti
- _-‘ fv -Q,r

‘m\‘\\ Jdi ™ ‘i&*é
~_Jp Arag Bilgisayari
4 (NVIDIA Xavier) ¥

Sekil 4.1. Arag Kontrol Unitesi

Haberlesme: Ses, goriintii, video, veri, telemetrik gibi bilgilerin bir noktadan diger bir
noktaya yiiksek verimde, yiiksek kalitede ve giivenli bir bicimde iletilmesidir.[1] Aragta
haberlesme olarak CAN-BUS, RS485 gibi sistemler bulunmaktadir. CAN-BUS daha uzun
mesafelerde daha stabil ¢alismasi, kullanim1 igin fazla kabloya ihtiya¢ duyulmamasi gibi

10



avantajlarindan dolay1 kullanilmaktadir. CAN-BUS diger haberlesme protokollerine gore
farkli olarak mesaj temelli ¢alismaktadir. Her mesajin kendine o6zgii 1D numarasi vardir.
Oncelikle candump fonksiyonu ile CAN-BUS hatt1 dinlenir. 0x560 1D numaras: ile araca
istenilen hareket komutu yollanir. Siras1 ile her hexadecimal mesaj, kontak agip kapama,
direksiyon agisi, hiz ve fren kontrol degerlerini ID’ye yazarak aracin hareketini saglamaktadir.

Sensorlerden gelen verilerin bazilar1 haberlesme {izerinden gelirken bazilari ise direkt
kontrol bilgisayaria gelmektedir. Gelen bu veriler bazilari goriintii, bazilar1 liste ve bazilari ise
say1 olarak gelmektedir. Gelen verilerin iizerinde islemler yapilarak otonom siiriis i¢in gerekli
komutlar olusturulur.

Kontak 0 degeri ile kapali 1 degeri ile agik konumdadir. Direksiyon agi1 degeri 0-255
araligindadir. 0 degeri direksiyonu tamamen sola cevirirken, 255 degeri ise direksiyonu
tamamen saga ¢evirmektedir. Ileri-geri gaz degeri 0-255 araligindadir. O degeri arac1 tamamen
geriye dogru hareket ettirmektedir. 255 degeri ise araci tamamen ileri dogru hareket
ettirmektedir. Fren degeri 0 oldugunda tamamen ¢ekilmis, 1 de ise tamamen basili konumdadir.
Kodda bu araliklara gore yazilir.

S.Ara¢ Dinamigi Modelleme/Tanilama ve Kontrolii

Aracin dontiglerde kusursuz ve saglikli doniis yapabilmesi icin Ackerman yontemi
kullanilmaktadir. Ackerman sistemine gore yapilan direksiyonlar ti¢ boliimden olusmaktadirlar
bunlar;

1. Direksiyon simidi ve mili

2. Direksiyon mekanizmasi

3. Tekerlekleri mekanizmaya baglayan ¢ubuk sistemi

Direksiyonlarda kullanilan sistemler, tasarim yoniinden farklilik gosterseler de calisma
bakimindan benzerdir.

Diizlemsel hareket yapan bir aracin doniis hareketinde aracin her bir tekerlegi bir yay
tizerinde hareket etmektedir. Doniis sirasinda aracin kararliligint koruyarak saglikli bir sekilde
doniis yapmasi1 ve doniis sirasinda tekerleklerin asinmasint minimuma indirgemek igin
tekerleklerin kaymadan yuvarlanmasin1 saglamak gerekir. Bu da tasit veya aracin
tekerleklerinin taramis oldugu yaylarin merkezinin yani ani donme merkezinin gakisik olmasi
kosulundan geger. Baska bir tarifle ani donme merkezinden tekerleklerin izdiistimlerine
uzatilan 1ginlar, tekerlek izdiistimiine dik olmalidir. Bu duruma Ackerman geometrisi adi
verilmektedir. Ackerman geometrisindeki tekerlek sapma agilari tasit iz genisligi (w), aks
araligi () ve doniis yarigapina (R1) gore formiile edilebilir.[4]

l l
tan 6 = —

tan6i=—w
Rl_T R1+7

A AI
17 I(—/
| ~ . 1/
Sekil 5.1. Ackerman geometrisi
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Ackerman geometrisi yontemi ile ortaya ¢ikan formiillere bakildiginda aracin doniis
yarigapini belirlemede kullanilan degiskenler tekerleklerin doniis agilari, aracin aks araligi, iz
genigligidir. Kullanilan bu degiskenlerden aks araligi belirlenmesinde aracin agirligi, agirlik
merkezinin yeri ve akslarin tasima kapasitesi gibi parametreler birincil rol oynamaktadir.
Dimenlemeye olan etkisi ikinci planda kalmaktadir. Ayrica diimenlemeyi iyilestirmek
amaciyla degistirilmesi dogru degildir. Iz genisligi de yalnizca i¢ ve dis tekerin déniis agilart
arasindaki farki belirlemede kullanilan parametredir. Donilis yar1 ¢apinin azaltilmasi igin
yapilabilecek olan degisiklik tekerleklerin doniis agilari olan parametreyi degistirmektir.

Rk ) (oklar her lekerlegin gitmek

. » \ 'q o o markezi - oS! )

Dénds \ Gorgek dotl'\mp arkezi istedigi yoni gosterir
Agis ‘ ‘ TR
A

P | \ = o P
i R ——— -
Danme Merkezi I B R ’
\ Y > < = 8 -~0
L o /4' 1
-® P 1

/
Ackerman Merkezi

Sekil 5.2. Teorik ve gercek donme agilari

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

6.1. Serit Tespiti

Serit takibi sayesinde aracin rotasi belirlenir. Serit takibi i¢in bir¢ok komplike yontem
bir arada kullanilmaktadir. Ilk olarak seritlerin tespit edilme islemi yapilir. Bu islem sirasinda
goriintii isleme metotlar1 ve yapay sinir aglar: kullamlir. {1k olarak yapay sinir aglari ile seritler
tespit edilir. Daha sonra goriintii isleme islemleri gerceklestirilir. Seritlerin goriintiideki
konumlarimi tespit edebilmek igin siirgiilii pencere yonetiminden de faydalanilir. Yapilan
islemler sonunda elde edilen veriler PID kontrol ile stabilize edilerek araca hareket komutu
olarak verilir.

6.1.1. Convolutional Neural Networks (Evrisimli Sinir Agr)

CNN (Convolutional Neural Networks) Evrisimli Sinir Agi demektir. Goriintiileri analiz
etmek igin tasarlanmig derin bir sinir agidir. Sirali veri analiz etmede de ¢ok iyi bir kapasiteye
sahiptir. CNN, Nesne Algilama, Goriintii Siniflandirma, Goriintii Tanima vb. seylerin ana
kategorisidir. Girdiyi alir, tizerinde islemler yapar ve ¢iktiyr siniflandirir. Geleneksel olan ¢ok
katmanl algilayict mimarilerinin tersine, bir goriintiiyii temel 6zelliklerine indirgeyebilmek
icin evrigimli (convolution) ve havuzlama(pooling) adinda iki islem kullanir. Bu iglemleri
goriintliyii anlamak ve smiflandirmak igin kullanir. Kisaca CNN’in yaptigi islem, goriintiiniin
ozelliklerini ¢ikarmak ve bu 6zelliklerini kaybetmeden alt boyuta doniistiirmektir.

224 x224x3 224x224x64

112x]112x 128

56]x 56 x 256

/ 28 x 28 x 512 TXTx512
£ 4%512
1x14x 51 | 1x1x4096 1x1 %1000

convolution+ReLU
“— r max pooling
fully connected+ReLU

softmax

Sekil 6.1.1.1. Evrigimli Sinir Ag1
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CNN farkli tiirleri vardir. Uzerinde gelistirmeler yapilarak farkli sinir aglarn
olusturulmustur.[5] Bunlar CNN, R-CNN, Fast R-CNN, Mask R-CNN olarak ayrilmaktadir.
Yapilan arastirmalarda serit tespit etme isleminde daha verimli ve daha hizli olacagi igin Mask
R-CNN’nin kullanilacaktir.

2017
20164 IF':;:::'
2016‘ YOLO2 R-CNN
2016 YOLO9000
-d R-FCN I
2016
SSD

YOLO

Sekil 6.1.1.2. Yillara Gore Yapay Sinir Aglar
6.1.2. Mask R-CNN
Mask R-CNN, iki asamasi olan, bilgisayarli goriide nesneleri bolimlemek igin
kullanilan derin bir sinir agidir. Iki asamasindan biri gelen goriintii {izerinde bir nesnenin
olabilecegi noktalar1 tahmin eder. Diger asama ise tespit edilen nesnenin simifin1 dngdrerek
sinirlar1 saglayan kutuyu arttirir. ilk asamadaki tahminlere dayanarak nesneleri piksel
seviyesinde maske olusturur.

regressor

classes
FC - (soft
region proposal network —_— — Fc | )
gion proposal ne J
E Gl boundary box
» -
A
| j

Sekil 6.1.2.1. Mask R-CNN Ag1

Nesne tespiti ise tespit islemine gore farkli basliklar altinda incelenmektedir. Bunlar

bazi yerlerde iki, baz1 yerlerde ii¢, bazi1 yerlerde dort baslik olarak ayrilmaktadir. Bu bagliklar
asagidaki gorevler géz 6niinde bulundurularak olusturulmustur.

Classification Semantic Segmentation

Sekil 6.1.2.2. Nesne Tespiti
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o Classification (Smiflandirma): Bu gorselde bir balon var.

e Semantic Segmentation (Anlamsal Segmentasyon): Bunlarin tiimii balon piksellerdir.

e Object Detection (Nesne Algilama): Bu goriintide bu konumlarda 7 balon
bulunmaktadir. (Cakisan nesneleri hesaba katmaya basladik.)

« Instance Segmentation (Ornek Segmentasyon): Bu lokasyonlarda 7 balon var ve bunlar
her birine ait piksellerdir.

Seritleri tespit etmek i¢in Semantic Segmentation’un (Anlamsal Segmentasyon) en uygun

yontem oldugu goriilmiistiir.[6]
6.1.3. Veri Setinin Hazirlanmasi ve Etiketlenmesi
Veri setimiz 260 adet fotograftan olusmaktadir. Olusturulan veri seti ekibimiz tarafindan

Sekil 6.1.3.1. Etiketlenmis Yol Goriintiisii

6.1.4. Egitim

Egitimlerin yapilabilmesi igin gii¢lii donanimlar gerekmektedir. Elimizde giiclii bir
bilgisayar ve giiclii bir ekran karti olmadig: i¢in verimli bir egitim yapilamadi. Bu problemi
¢ozmek i¢in Google Colab ortamini kullandik. Google Colab ortaminda belirli bir siire ticretsiz
ekran kart1 destegi saglanmaktadir. Bu ortamda sunulan ekran karti destegini kullanarak hiper
parametreler ile egitimler yapildi. Sadece hiper parametreler degistirilerek degil sinir ag1 da
gelistirilerek egitimler yapildi.

Epoch 1/7@

se/se [ ] - ETA: es - loss: ©.168@WARNING:tensorflow:Can save best model only with val loss available, skipping.
se/se [ ] - 1135 2s/step - loss: ©.1680

Epoch 2/78@

se/50 [ ] - ETA: @5 - loss: @.1642WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
58/50 [ ] - 113s 2s/step - loss: @.1642

Epoch 3/78

59/50 [ ] - ETA: @s - loss: 8.1533WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
se/se [ ] - 1135 2s5/step - loss: ©.1593

Epoch 4/7@

se/se [ ] - ETA: 85 - loss: 8.1593WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
s8/50 [ ] - 111s 2s/step - loss: 8.1503

Epoch 5/78

se/56 [ ] - 2725 6s/step - loss: 8.1568 - val_loss: @.1344

Epoch 6/78

58/50 [ ] - ETA: @s - loss: 8.156GWARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
5e/50 [ ] - 189s 2s/step - loss: @.1565

Epoch 7/7@

5e/50 [ ] - ETA: 8s - loss: 8.1514WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
50/50 [ ] - 1895 2s/step - loss: @.1514

Epoch 8/7@

se/se [ ] - ETA: es - loss: @.1514WARNING:tensorflow:Can save best model only with val loss available, skipping.
58/50 [ ] - 1125 2s/step - loss: 8.1514

Epoch 9/7@

se/50 [ ] - ETA: @s - loss: @.1478WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
58/50 [ ] - 1185 2s/step - loss: @.1478

Epoch 18/78

59/50 [ ] - 2675 Ss/step - loss: 8.1583 - val_loss: 0.1208

Epoch 11/7@

se/se [ ] - ETA: 85 - loss: 8.1465WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
s8/50 [ ] - 1695 2s/step - loss: @.1465

Epoch 12/78

se/56 [ ] - ETA: @s - loss: @.1426WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
59/50 [ ] - 11es 2s/step - loss: 8.1426

Epoch 13/78

58/50 [ ] - ETA: @s - loss: 8.1488WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
5e/50 [ ] - 111s 2s/step - loss: @.1408

Epoch 14/70

5e/50 [ ] - ETA: 8s - loss: 8.14@9WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.
50/50 [ 1 - 1115 2s5/step - loss: @.1489

Epoch 15/7@

58/50 [ ] - 3125 6s/step - loss: 8.1395 - val_loss: @.1228

Epoch 16/7@

s8/50 [ ] - ETA: @s - loss: @.1387WARNING:tensorflow:Can save best model only with val_loss available, skipping.

Sekil 6.1.4.1. Egitim Gorintiileri
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Sekil 6.1.4.1. Egitim Test Grafikleri

6.1.5. Test
Elde edilen modelin testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde kiigiik sapmalar olsa
da verimli ve performansi yiiksek bir model olusturulmustur.

Sekil 6.1.4.1. Egitilen Model Testleri

6.1.6. Goriintii isleme

Tespit edilen seritlere OpenCV ve Numpy kiitiiphaneleri kullanilarak goriintii igleme
islemleri uygulanir. [7] [8] Tespit edilen seritlerin konum bilgilerini bulmak icin siirgiili
pencere yontemi kullanilir. Bulunan konumlar ile seritlerin egim ve seritlerin orta noktasi
hesaplanir.

6.1.7. PID Kontrol

PID (Proportional Integral Derivative) kontrol oransal-integral-tiirevsel denetleyici
anlamima gelmektedir. PID kontrol mekanizmasi, elektronik cihazlar, mekanik cihazlar ve
pnomatik sistemler gibi genis kullanim alanlarina sahip olan bir kontrol mekanizmasidir. PID,
cikis degerinin tekrar girise gonderilmesi ile gonderilen sinyali giris sinyaliyle
karsilagtirir. Karsilagtirma sonucunda elde edilen hatay1 hesaplar ve bu hata PID’ye gonderilir.
PID bu hatay1 bir katsay1 ile garpar ve ardindan ¢arpma isleminin sonucunun tiirevi ile
integralini alir. Olusan yeni degerleri tekrardan ¢ikisa gonderir ve bu islem hata minimum
degere ulasana kadar tekrarlanir.

— P K‘,e(t) —

y £

+ I
=Setpoint Error - 1 K,Ie(r)dr —{Z)—-— Output—»
0

A

L D Kdil% |

Sekil 6.1.7.1. PID Kontrol
6.2. Serit Takibi
Aracin ilerleyecegi rotada sapmadan diizgiin bir sekilde hareket etmesi i¢in serit takibi
yapilmaktadir. Serit takibinin temelini yapay zeka ile egitilen model ve goriintii isleme
uygulamalari olusturmaktadir. Yapilan islemler kisaca serit tespit etme, tespit edilen seritlerin
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konumlarmi bulma, bulunan konumlarin iizerinde hesaplar yaparak araca verilecek hareket
komutlarin1 hesaplama olarak siralanabilir.

Elde edilen model ile yol tespiti yapilir. Bulunan yol {izerinden goriintii isleme metotlari
kullanilarak serit tespiti islemi gergeklestirilir.

Sekil 6.2.1. Model ile yol tespiti
Ilk olarak gériintii iizerindeki seritleri daha rahat ¢ikarmak icin renk uzay déniisiimleri,

yapilir. Farkli renk uzayina donistiiriilen goriintitye maskeleme islemi yapilarak seritler tespit
edilir. [9

e -

Sekil 6.2.2. Maskeleme Islemi
Olusturulan goriintiiye bulaniklagtirma islemi uygulanir. Bulaniklastirma islemi ile
gortintideki kiigiik parazitler engellenir.

/

Sekil 6.2.3. Bulaniklastirma Islemi

Goriintiideki seritlerin konumlarindan dolay1 hesaplamalarda hatalarin olugsma ihtimali
artar. Bunun 6niine gegmek i¢in goriintii perspektif doniisiimii ile kus bakisina gevrilir. Bu islem
ile biitiin goriintii izerinde islem yapmayarak gereksiz islem yiikiinden de kurtuluruz. [10]

Sekil 6.2.4. Pspektif Déniisiim Islemi
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Seritlerin konumlarin1 bulmak i¢in siirgiili pencere yontemi kullanilir. Seritlerin
konumlarmi bulamak i¢in ilk olarak histogram alma islemi uygulanir. [11]

AE>PQE~ A

Warped Binary Frame
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Sekil 6.2.5. Histogram Goriintiisii
Histogram isleminde elde edilen veriler de kullanilarak seritlerin tizerine kutu ekleme
islemi yapilir. Bu islemler sonunda tespit edilen serit konumlari listelenerek saklanir.

i
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Sekil 6.2.6. Siirgiilii Pencere ile Serit Tespiti
Seritlerin X ve y diizlemlerindeki konumlar1 tespit edilir. Bulunan konumlari
dogrulugunu arttirarak stabil hale getirmek icin seritlerin konumlarinin en yogun oldugu
gececek sekilde polinomlar olusturulur. Polinom bulma islemi ile seritlerde kesilmeler,
kopmalar oldugunda polinom degerleri ile seritler devam ettirilerek seritler tamamlanmis
olur.[12]

Sekil 6.2.7. Olusturulan Serit Gorlintiisii
Polinom bulma islemindeki serit konumlar1 kullanilarak seritlerin orta noktasi ve egimi
hesaplanir. Bulunan bu degerler ile aracin olusturdugu rotay: yoldan sapmadan diizgiin bir
sekilde ilerlemesi igin gereken hareket komutlar1 araca gonderilir.
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6.3. Tabela Tespiti

6.3.1. YOLOV4 Nesne Tespit Algoritmasi

Aracin otonom bir sekilde karar verebilmesi igin pekistirmeli 6grenme ydntemi
uygulanmistir. Bu yontemde egitilmis ajan(agent) parkur igerisinde tespit ettigi ortam
degiskenlerine gore Kararlar verecektir. Gergek hayatta ortamdaki degisikliklerden biri de
tabelalardir. Egitilmis ajanin araci verimli bir sekilde kontrol edebilmesi igin ortamdaki
degisiklikleri hizli bir sekilde algilayabilmesi gerekir. Parkur igerisinde aracin karsisina ¢ikan
degisken tabelalarin tespiti i¢in YoloV4 Evrisimsel Sinir Agi algoritmasi kullanilmistir.
Aragtirmalar sonucunda YoloV4 algoritmasimin hizi ve dogrulugu tabela tespiti islemi igin
yeterli bulunmustur. Bu algoritma arka planda ¢ok fazla matriks islemi yaptigindan egitimin
hizli calismasi i¢cin CUDA, cuDNN kiitiiphaneleri kullanilarak ekran karti1 tizerindeki
islemcilere tam erisim ile matrix islemleri ekran kart1 {izerinde gergeklestirilir. YoloV4 tabela
tespiti igin yeterli biiytikliikte etiketlenmis gorsel veri setine ihtiyag duyar. 19 tabela i¢in toplam
24.640 goriintii toplanmus olup, her bir goriintii bulundurdugu tabelaya gore etiketlenmistir. Bu
goriintiilerin etiketleme islemi i¢in yardimer programlardan yararlanilmistir.

Project Name: my-project-name

Sekil 6.3.1.1. Makesense online etiketleme sitesi goriintiisii
Etiketleme isleminden sonra yapay zeka verimliliginin arttirilmasi i¢in veri seti biiyiitme
(Data Augmentation) islemi gergeklestirilir. Bu islem veri setindeki goriintiiler tizerinde birgok
goriintli isleme metotlar1 uygulayarak veri setinin biiytimesini saglar. Tim bu islemlerin
ardindan hazirladigimiz veri setini kullanarak YoloV4 egitimi yapilmaya hazir hale gelir.
Egitim sonunda tabela tespiti i¢cin agirlik dosyasi alinir. Bu agirlik dosyast yardimi ile OpenCV
kiitiiphanesi kullanilarak goriintiiden nesne tespiti I'yallmlstm

Sekil 6.3.1.2. YoloV4 ile Tabela Tespiti
Pekistirmeli 6grenme ile yapilan egitimde tabela tespiti i¢in ayrica bir yapay zeka
modeli kullanilmamistir. Bunun yerine egitimin hizlandirilmasi i¢in her tabela konumunda
tabelalar1 tespit etmek icin tabelay1 temsilen bir numara atanir. Boylece pekistirmeli 6grenme
egitiminde tabelalarin tespit islemi fazladan GPU harcamamis olur. Egitilen ajanin arag
tizerinde dogru ¢aligabilmesi i¢in YoloV4 ile egitilmis model ile tespit edilen nesnelerin her
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birine bir kimlik numarasi(id) atanmasi gerekir. Ajan kameradan gelen goriintii tizerinde tespit
edilen nesneleri kKimlik numaralari ile tanimlayabilir ve bu dogrultuda karar verebilir.

Tabela_isimleri ||'d

dur
durak

sag
sol
ileri_sag
ileri_sol
sag_yasak
sol_yasak
trafik_isik
park
engelli_park
park_yasak
girilmez
kapal_yol
doner_kavsak
hiz_20 16
hiz_30 17
yaya_kirmizi 18
yaya_mavi 15

Sekil 6.3.1.3. Nesne kimlik numaralari

6.4. Pekistirmeli Ogrenme

Aracin otonom siiriisiinde, daha 6nce katildigimiz yarismalardaki yapilan gézlemlerin
ve bu yarisma i¢in yapilan denemelerin sonucunda edinilen tecriibeye gore Serit takibi, Lidar
mesafe bilgileri gibi konularin tek basina tam otonom siirlis igin Yyeterli olmayacagi
gozlemlendi. Arag bu gibi verileri kullanarak degiskenleri sabit bir parkurda, kolay karar verip
parkuru tamamlayabilse de degisken sayisi arttik¢a (hava kosullari, mesafe, tabela vb.) karar
verme algoritmasini olusturmak daha zor bir hal almaktadir. Aracin parkur igerisinde tam
otonom bir siiriis gerceklestirebilmesi igin kendi karar mekanizmasini olusturabilecegi bir
sistem olan pekistirmeli 6grenme (Q Learning) makina 6grenmesi yontemi kullanilir.

6.4.1. Q Ogrenme (Q Learning)

Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin kendi eylemlerinden ve deneyimlerinden aldig: geri
bildirimleri kullanarak deneme yanilma yoluyla maksimum &6diile ulagsmay1 hedefleyen makine
ogrenmesi teknigidir. Burada ajan, ¢evreden(parkur) 6grenen ve tabela, serit, lidar gibi degisken
degerleri kullanarak ¢evrede mantikli hareket edebilmesi istenen bir karar mekanizmasidir.
Cevre(environment) ajana geri bildirim verebilen ve ajanin egitimi i¢in unity programinda
hazirlanan ortamdir.

o = o s W b

el e il =Rl =]
B W o W

State (St)

| l Reward (Rf) \l/ \L

ENVIRONMENT AGENT

’I\ action (at) |

Sekil 6.4.1.1 Q Learning Algoritma Semasi

® Ajan(agent): Cevrede aksiyonlar1 alan ve bu aksiyonlar sonucunda 6grenen yapidir.

® (Cevre(environment): Ajanin gergeklestirecegi eylemlere karar verdigi ve 6grendigi
ortamdir.

® Odiil(Reward): Ajanin basarisinin veya basarisizliginim bir dl¢iisii.

® Durum(state): Ajanin gevredeki anlik durumu.
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Q learning ile aracin kendi mantikli karar mekanizmasini olusturabilmesi i¢in karsilagtigi
her durumda(state) bir hareket(action) gergeklestirmesi gerekir ve bu hareket sonucunda bir
odiil veya ceza almasi gerekir. Boylece egitim ilerledikge ajan karsilastigi durumlara gére nasil
bir hareket gergeklestirmesi gerektigine karar verebilecektir. Q Learning 6grenme yonteminde
aracin parkur igerisinde karar verme algoritmasii ajan(agent) olarak belirledik. Bu ajanin
egitimi i¢in unity ortaminda bir ortam(environment) olusturduk.

Sekil 6.4.1.2 Q Learning Unity Egitim Ortam1

Ajanin Q Learning algoritmasi ile haberlesmesi ve yazilan kodlarin unity ortami ile
haberlesebilmesi i¢in unity-ros baglantis1 olusturulmustur. Bu islem ile simiilasyon ortaminda
aracin Veri yaymini yapacak ros topic ve yayincilart kurulur. Egitimi yapilacak ajan bu
yayincilara abone olup komutlari ayri bir yayinci tizerinden yayinlar. Ajanin bu ortam igerisinde
egitilebilmesi i¢in bulundugu durumu bilmesi gerekir ve verdigi kararlara karsilik olarak
bulundugu duruma gore bir 6diil/ceza(reward) almalidir. Bu ylizden aracin egitilecegi ortamin
ajanla etkilesime girebilecegi sekilde diizenlenmesi gerekir.
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Sekil 6.4.1.3. Parkurun 21x21 Hiicreye Boliinmiis Gorilintiisii
Sekil 6.3.1.3 de gorildigi gibi parkur 21x21’lik parcalara boliinerek ajanin
uygulayacagi hareketlere gore gidebilecegi 441 hiicre(state) olusturulmustur.
Her hiicrenin &diil/ceza puani tabelalara gore degiskenlik gosterip ajanin uygulayacagi
hareket sonucu girdigi hiicreden bir 6diil alarak maximum o6dilii alincaya dek egitilmesi
beklenmektedir.
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Egitim siirecinde ajanin uygulayabilecegi hareket bigimleri sayisina, bulunabilecegi
durum sayisina ve egitim siirecinde bulundugu duruma gore alabilecegi 6diillerin bastan
belirlenmesi gerekir. Ajanin toplam 5 hareketi (ileri, ileri sag, ileri sol, sol, sag), 17 tabela
durumu ve 21*21°lik bulunabilecegi hiicre sayisi bulunmaktadir. Bunlarin hesaplanmasi
sonucu toplam 5*17*21*21 = 37.485 durum bulunmaktadir.

6.4.1.1. Odiil/Ceza (Reward) degerlendirilmesi

Ajanin en dogru karar mekanizmasini olusturabilmesi igin 6diil veya cezanin neye gore
verileceginin iyi belirlenmesi gerekir. Bu yiizden ortamda yapilmasi gerekenler ve oncelikler
belirlenmistir. Buna gore ajanin zaman kaybetmemesi i¢in her hiicrede -0.1 ceza puani
bulunmaktadir. Tabelanin dogru karsiligi olan hiicrelerde +0.5 6diil puani bulunurken yanlis
karsilig1 olan hiicrede -0.5 ceza puani bulunmaktadir. Serit takibi sonucunda bulunan egimin,
aracin parkurdaki egimine orani sonucunda ¢ikan sonucun biiyiikligiine gére hiicreye *(-0.2)
ceza puant eklenmektedir. Ayrica Lidar verilerine bakilarak ajanin engellere olan mesafesi
80cm’nin altina distigiinde (mesafe)*(-0.3) ceza puanmi almaktadir. Parkurun sonuna
varildiginda +10 puanlik bir 6diil puani almaktadir.

Tim bunlarin sonucunda ajan egitilirken egitim sonucunda verilen kararlar ve toplanan
odiil/ceza puanlart bir Q Tablosunda tutulur.

6.4.1.2. Q Tablosu (Q Table)

Ajan cevrede ilerlerken her iterasyonda edindigi tecriibeleri, gidebilecegi yerleri
secerken en optimum hamleleri bularak en fazla puani elde etmek igin kullanir. Bu tecriibeleri
Q Tablosu adi verilen bir tabloda tutar.

Hareketler(actions)

oy | oz | o3 | O | OF
% |s: |00 |0 [0 |D
% s2/0 |0 |0 |0 |0
& s: |0 [0 |0 |0 |0
= [s:|0 |00 [0 |O
Z [ss|ofojo oo
5 s [0 0000
5 [s 0|00 |00
O [s (o]0 ]o o [0

Sekil 6.4.1.2.1 Q Tablosu
Ajan egitime bagladig sirada hig tecriibesi olmayacagindan tablo bostur ve bu yiizden
ajan tablo igerisinde en yiiksek puani alacagi hareketi segerken alabilecegi tiim degerler sifir
olacagindan rastgele hareket eder. Hareket ettikge tecriibelerini Q Tablosunda tutarak tabloyu
dolduracaktir. Bu islemi belli bir algoritmayla yapmaktadir.

gu(s.a) = R:+7) P max q,(s', a')

&'els

Sekil 6.4.1.1.1 Q Learning algoritmast
g*(s,e) : Ajanin bulundugu durumda uyguladigi hareket sonucunda aldig: puan.
R% : Odiil/Ceza (Reward) (Ajanin bulundugu hiicredeki reward puani)
Y : Odiilden yararlanma orani(learning rate). Gergek hayatta hareket sonucunda istenen
son duruma erisilmesi kesin degildir. Bu deger genelde [0,1] araliginda bir deger olarak
secilir.(0.9 olarak belirlenmistir)
® > Pw max q*(s’, a’) : Ajanin uyguladigi hareket sonucunda ulagsmasi muhtemel
durumlarin toplami.(Ajanin ¢evrede bulundugu hiicreden bir sonraki hiicreye gegmeden
once gegme ihtimali olan hiicrelerin bir hesabini yapar.)
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6.5. Park Algoritmasi

Aracin parkur igerisinde mantikli hareketler yapabilmesi i¢in pekistirmeli 6grenme
yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile aracin bulundugu bazi durumlari kontrol etmek
algoritmay1 zorladigindan baska yontemlerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Aracin dogru
park edebilmesi i¢in karar mekanizmasin1 manuel olarak olusturma karar1 alinmistir. Aracin
dogru park edebilmesi i¢in 3 sensér kullanilmistir. Bunlar Stereo Kamera, Lidar ve IMU
sensorleridir. Kamera kadrajina Park tabelasi girdikten sonra arag stereo kamera iizerinden
tabelanin mesafesini almaya ¢alisir. Tabelanin mesafesi 8m altinda algilanirsa ara¢ park
algoritmasin1 bagslatir. Arag IMU verilerini ve tabelanin kamera goriintiisii tizerindeki
konumunu kullanarak park alanina dik girebilecegi en iyi konumu seger. Ara¢ IMU verilerini
kullanarak ara¢ park alanina dik girecek sekilde kendini konumlar. Bu kisimdan sonra arag
Lidar, Kamera ve IMU verilerini kullanarak ilerler. Park konumuna girdigini Lidar ile 6ndeki
engele olan mesafesini kontrol ederek anlar.
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Sekil 6.5.1. Aracin Gazebo ortamindaki park etme gérintiisii

6.6. Durak Algoritmasi

Yine park algoritmasinda oldugu gibi durak algoritmasinda pekistirmeli 6grenme
algoritmasini1 zorladigindan Durak karar mekanizmasi manuel olarak olusturulmustur.
Olusturulan algoritma arag durak tabelasini tespit ettiginde galismaya baslar. Arag serit takibine
devam ederek ilerlemeyi siirdiiriir. Serit ortalamas1 Ve iki serit hesaplamay1 birakarak sadece
sag seridin egimi hesaplanir. Arag sadece sag seridi esas alarak harekete devam eder. Boylelikle
egimi kullanarak durak olarak belirlenen alana girer. Cikis isleminde dur kalk yaptiktan sonra
yine sag serit takip edilir. Duragin ¢ikisinda egim ortalar ve arag duraktan ¢ikar. Bu egim artisi
esas alinarak pekistirmeli 6grenme kismina tekrar gegilerek ara¢ otonom hareketine devam
eder.

6.7. Sensor Fiizyonu

Aracin lizerinde bulunan Zed2 kameradan goriintii okuma islemi yapilir. Okunan 2
boyutlu goriintii lizerinde yapay zeka ve goriintii isleme metotlar1 kullanilarak tabela ve serit
tespiti iglemleri yapilmaktadir. Lidardan ise 3 boyutlu nokta bulutu (point cloud) verisi
okunmaktadir. Okunan veriler ile aracin etraftaki nesnelerin mesafeleri hesaplanir. Elde edilen
mesafe verileri ise aracin engelde durma islemlerinde kullanilir. IMU sensorii ise aracin X, y ve
z ekseninde donme agisin1 ve donme miktarini geri bildirim olarak verir. Elde edilen bu verileri
park algoritmasinda kullanarak aracin park alani boslugunda saglikli hareket etmesi saglanir.
Encoder sensorii ile direksiyonun doéniis ag1 degeri okunur. Okunan bu deger araca dogrudan
komut vermek i¢in olmasa da teker acisinin dogrulugu test edilir. Tekere donme agis1 step motor
ile verilir. Step motora verilen ag1 ile encoderden okunan agi1 degeri tolerans araliginin disinda
ise iletisim hattinin sifirlanmasi, arag ag/kapat gibi yontemlere basvurulur.
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Sensorlerden toplanan verilerin yazilimda kolayca isleyerek anlamlandirilmasi igin
ortak koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu islem biitiin sensorlerin referans noktasini ortak bir
nokta olarak belirler. Referans noktasi olarak ise aracin merkez noktasi belirlenir.

Sensorlerden gelen verilerin farkli zamanlarda gelmesi otonom hareket sisteminde
sikintilara yol agarak aracin hatali hareket etmesine sebep olur. Bu gibi problemlerin 6niine
gecmek i¢in sensorler ayni zamanli calistirilarak ve giincellenerek es zamanli g¢alisma
gerceklestirilmis olur.

Elde edilen veriler ortak koordinat sistemi ve ortak zaman sisteminden gegtikten sonra
giivenirligi yiiksek ve daha saglikli verilere doniistiiriiliir. Bu veriler otonom siiriis sisteminin
karar mekanizmasini besleyerek aracin hareketine biiyiik katki saglamaktadir.

7. Giivenlik Onlemleri

7.1 Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

Bu boliimde, yasanan ve yasanmasi ongoriilen problemlerin yazilimsal olarak ¢oziimleri
anlatilmaktadir.

7.1.1 Exception Handling

Bir¢ok kodlama dilinde olan hata ayiklama yontemidir. “’Try’’ kismu1 ve “’Exception”’
kismu olarak iki boliime ayrilir. Try kisminda ¢alisan kodda herhangi bir hata var ise Exception
kismina gegilir. Exception kisminda ¢ikan hata durumu i¢in tanimlanmis bir fonksiyon veya
sart var ise bu kisimlar ¢alistirilarak program devam ettirilir. Yok ise de program Try kismina
tekrar gecerek programi ¢alistirmaya devam eder.

Exception seritlerinden herhangi birinin kaybedilmesi durumunda hangi seridin
kaybedildigini bulmakta kullanilir. Kalan seridin egimi, egim degeri olarak alinir. Bulunan
egim degeri ile araca hareket komutlar verilir. Bu durum iki serit tekrar bulunana kadar devam
eder.

7.1.2 Hata Kayitlan

Programlarda hata tespiti i¢in bazi sartlara, fonksiyonlara ve kodun farkli yerlerine yazi
yazdirilir. Bu yazdirilan yazilar ile fonksiyonlarin, sartlarin ve farkli bélimlerin diizgiin ¢alisip
calismamasmi  kontrolii yapilir. Yazdirilan yazilar kaydedilerek test sonrasinda
incelendiginde, hata veren kisimlar ve eksikler cok hizli tespit edilebilir. Ornegin arag ileri geri
hareketlerinde sikint1 yasarsa; haberlesmeyle ileri — geri hareketlerinin yazili oldugu fonksiyon
ve sartlardaki yazdirilan yazilar incelenir. Hata bu kisimlardan kaynaklaniyorsa hizli bir sekilde
tespit edilir.

7.1.3 Engel Gorme Durumu

Arag seyir halinde iken 6niine ¢ikan herhangi bir engel veya siiriis esnasinda bariyerlere ¢ok
yaklasilmas1 durumunda arag¢ fren yaparak durur. Ornegin arag¢ seyir halinde iken yoldan ¢ikip
bariyerlere yaklasir ise lidardan okunan veriler degerlendirilir. Lidarin +90 ve -90 derece arasindaki 180
derecelik kisim kullanilir.180 derecelik kisim 5 esit pargaya boliinerek sirasi ile sol, ileri sol, orta, ileri
sag ve sag seklinde isimlendirilir. Her bolimdeki 36 derecelik kisimlarin mesafe ortalamasi alinir. Bu
bolimlerin herhangi birinde 1,3 metrenin altinda bir engel var ise program tarafindan ilk olarak gaz
kesme ve daha sonrasinda frene basma islemi yapilarak ara¢ durdurulur.

7.1.4 Sensorlerden Yanlhis Veri Okunmasi

Otonom harekette kullanilan sensorlerin yanlis veri géndermesi veya veri géndermemesi
durumlarinda arag saglikli hareket edemeyecegi igin fren yaparak durur. Ornegin lidar sensériinden
gelen degerlerin beste tiginden az olacak sekilde “’inf>> degeri doniiyor. Bu durum beste ikiden biraz
fazla olan degerlerin ortalamasi alinarak tolere edilebilir fakat gelen verilerin beste ti¢iinden fazlasi
“’inf” deger olarak doner ise yeterince saglikli veri okunamamasi kaza durumunu dogurabilir. Bunu
engellemek amaciyla ise gaz kesme ve frene basma islemi yapilarak ara¢ durdurulur. Yine kameradan
veri okunamaz ise de ara¢ durdurulur.

7.2 Mekanik Giivenlik Onlemleri

On goriilmeyen herhangi bir sikint1 olmas1 durumunda aracin durdurulmas: gerekir ise
aracin tizerinde bulunan acil durum butonlar1 kullanilir. Arag¢ {lizerinde iki adet acil durum
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butonu bulunmaktadir. Butonlardan biri 6n panelde basildigi zaman biitiin aracin enerjisini
kesecek sekilde tasarlanmis, digeri ise kontrol tinitesi lizerinde olup aracin kontrol {initesinin
enerjisini kesecek sekilde yerlestirilmistir.

7.3 Haberlesmenin Giivenlik Onlemlerine EtKisi

Yazilimsal giivenlik 6nlemlerinin ¢ogunlugu haberlesme sistemi {izerinden kontrol
bilgisayarma gelen verilerin haberlesme sisteminden dolay:r yanlis okunmasi durumunda
belirsiz, standartlarin disinda degerler gelir. Bu durumda araca durma komutu verilir.
Haberlesme sisteminden dolay1 araca yanlis komut verilir ise arag hatali hareketler yapmaya
baslar ve bu durum kazaya yol agabilir. Boyle bir durum gézlemlenir ise herhangi bir kaza
olmadan aracin tlizerindeki acil durum butonuna basilarak ara¢ durdurulur.

8. Simiilasyon

Simiilasyon, Ubuntu 18.04 isletim sistemi ile ROS Melodic dagitimi kullanilarak
Gazebo ortaminda gergeklestirilmistir. Sensor ekleme olanagi, gergek diinyadakine benzer veri
tiretme Ozelligi ve ROS mimarisiyle uyumlu ¢alisabilme gibi ¢esitli avantajlardan dolay:
Gazebo simiilasyon ortami tercih edilmistir. Gerekli algoritmalarin olusturularak arag ile
haberlesmenin saglanmasi i¢in ROS mimarisi kullanimina karar verilmistir. ROS, Gazebo ve
Rviz gibi simiilasyon ortamlarini desteklemektedir [10]. Boylelikle Gazebo simiilasyon ortami
arasindaki etkilesim de saglanmistir. ROS araciligiyla aracin dis diinyayla baglantisini saglayan
sensorlerden alinan verilerin giivenilir bir sekilde alinmasi ve bu verilerin kullanim alanina
uygun sekilde islenerek araca komut olarak tekrar aktarilmasiyla beraber gerekli hareket
kontrolii saglanmaktadir. Yarigsma sartnamesine uygun harita tasarimi gergeklestirmek igin ti¢
boyutlu tasarim ve modelleme uygulamasi olarak bilinen Blender programi kullanilmistir. Bu
program araciligiyla parkurdaki trafik levhalari ve isaretleri modellenerek gerekli
pozisyonlarda konumlandirilmistir.

Hazirlanan harita tasarimi, Gazebo simiilasyon ortamina uygun olan formatta (.dae)
aktarilmistir. Sonrasinda aracin Gazebo ortaminda otonom siiriise hazir hale getirilmesi igin
araca hareket 6zelligi kazandirilirken ayn1 zamanda kamera ve lidar sensoriine de islevsellik
ozelligi kazandirilmistir. Uzerinde diizenlemeler yapilan arag modeliyle beraber harita tasarimi
Gazebo ortamina aktarildiktan sonra lidar ve kamera sensorlerinden gerekli veriler alinmstir.
Bu veriler islenerek levha tespiti, serit takibi ve trafik isiklarini algilama, park etme, engelde
durma vb. algoritmalarda kullanilmistir. Sensoérlerden gelen verilerin goriintiilenme islemi igin
Rviz araytizii kullanilirken aracin hareketini gerceklestiren algoritma ise Python programlama
dili ile gelistirilmistir. Aracin simiilasyon ortaminda yarisma sartnamesindeki kurallara uygun
bir sekilde gorevlerini yerine getirerek otonom siiriisiinii sorunsuz bir sekilde gergeklestirmesi
amaciyla ROS arayiiziinde gercgeklestirilen otonom siiriis algoritmalari, simiilasyon ortaminda

yapilan ¢alismalarla diizenlenerek gelistirilmistir.
B et | o h L L R A LI
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Sekil 8.3. Otonom Siiriis Esnasinda Alinan Lidar ve Kamera Verileri
8.1. Simiilasyonda Kullanilan Ortam

+ Robotik sistemleri kontrol etmeyi saglayan agik kaynak kodlu yazilim mimarisi olan ROS
mimarisinin Melodic dagitimi kullanilmistir,

+ Arag ile haberlesmenin saglanmasi, test etme ve gérsellestirme islemleri igin uygun igerik
sunmasi ve kapsamli hata ayiklama mekanizmasi gibi nedenlerden dolayi tercih edilmistir.

* Ubuntu linux tabanli bir isletim sistemidir.
* Basit arayiiz imkani sunmasi ve yazilim uygulamalarinda kendine 6zgu bir alan
olusturmasi gibi nedenlerden dolayi tercih edilmistir.

+ Birgok sensor(, nesneyi ve nesne ile robotlar arasindaki baglantiyi simlle etme yetenegine
sahip dis ve i¢ mekanlarla uyumlu calisan acik kaynak kodlu ve Gg boyutlu bir simiilasyon
programidir.

* Gazebo igerigine lidar ve kamera gibi sensérlerin eklenmesiyle aracin otonom siirlisi
gerceklestirilmistir.



* Blender, agik kaynak kodlu Gg boyutlu nesne tasarim programidir.
* Similasyonda kullanilan harita modeli bu programda hazirlanmistir.

BLENDER

* Sensor bilgilerinin gérsellestirilmesi, kaydedilmesi adimlarinin 6nemli bir pargasidir.
+ Lidar ve kameradan gelen verilerin gorsellestiriimesinde kullanilmistir.

* Birimsel, etkilesimi ylksek seviyeli, nesne tabanli ve yorumlanabilir bir
programlama dilidir.

+ Kutiphane gesitliligi, fonksiyonlu yazilim gelistirme imkani sunmasi ve agik kaynakli
olmasi gibi bir ¢ok avantaj saglamasindan dolayi Python programi tercih edilmistir.

8.2. Simiilasyon Otonom Siiriis

Aracin otonom siiriisii i¢in yazilan kodlarin testi Ros ve Gazebo kullanilarak olusturulan parkur
ortaminda test edilir. Aracin gerg¢ek hayatta kullanacagi sensorler Gazebo ortaminda birer nesne
ile temsil edilmektedir. Bu sensorlerin olusturulan otonom yazilimlari ile kullanilmasi igin Ros
baglantilar1 tizerinden otonom yazilimlar ile haberlestirilir. Simiilasyon ortamindaki nesnelerin
gortntiileri gergek hayattaki nesneler ile farklilik gosterdiginden nesne algilama yontemi i¢in
ayrt bir egitim yapilir. Tespit edilen tabelalar id numaralarina gore yazilim igerisinde
numaralandirilir. Boylece egitilmis olan karar mekanizmasi simiilasyon ortaminda tespit edilen
tabelalar1 anlamlandirabilir. Olusturulan kamera goriintiisii izerinden serit algilama yazilimlari
paralel olarak g¢alisarak karar mekanizmasi i¢in egim hesaplamasi yapar. Otonom karar
mekanizmasi Lidar verilerini kullanacagindan Lidar verileri karar mekanizmasinda kullanmak
icin gekilir. Otonom karar mekanizmasi bu verileri kullanarak simiilasyon ortaminda hazirlanan
parkur igerisinde ¢alistirir.
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Sekil 8.2.1. Aracin Simiilasyon Goriintiisii
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9.Sistem Entegrasyonu

Sistem Entegrasyonu birden fazla sistemin bir araya getirilerek tek bir sistem olarak
calismalarini saglamaktadir. Arabada birgok sensor, bunlara gore hareket edecek alt sistem
bulundugundan ve kumanda ile yazilim gibi kontrol segeneklerinden dolayr sistem
entegrasyonu olduk¢a énemlidir.

Arag bilgisayarinin ve motorlarin beslemesi aracin genel batarya sistemine bagl iken
kamera ve LIDAR sensorlerinin giicli arag bilgisayarina baglhidir. Kamera bilgisayara USB
portu LIDAR ise ethernet girisi ile baglanir.

Aracin iizerindeki sensorler ve sistemlerden gelen veriler arag kontrol tinitesine gelir.
Enkoder ve IMU, CAN-BUS ile gelirken kamera USB portu, LIDAR ethernet girisi ile
haberlesmesi saglanir. Gelen veriler arag kontrol iinitesindeki bilgisayarinda anlamlandirilir ve
yazilim ile istenilen standart islenir. Islenen bu veriler algoritma tarafindan karar verilerek
aracin nasil hareket etmesi gerektigi CAN-BUS haberlesme protokolii sayesinde alt sistemlere
aktarilir ve aracimizin hareketi saglanir.

Sistem bilgisayarmin Nvidia Jetson AGX Xavier kiti oldugundan dolay1 kullanilacak
donanim ve yazilimlar burada kullanilacaktir. ROS Melodic ile sistemin uyumlulugu olmasi
icin Ubuntu 18.04 isletim sistemi kullanilir. Nesne tespit algoritmasinin agirligindan dolay1
CUDA, cuDNN kiitiiphaneleri kullanilarak islem hizi arttirilmaktadir. Kameradan gelen
verilerin anlamli verilere doniismesi i¢in gortintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV kullanilir.

Step Motor’a yollanan veriyi dogrulamak i¢in enkoderden okunan veri kullanilir. Bunun
haricinde sisteme gonderilen veriler stabil sekilde okunup okunamadigi kontrol edilir. Eger
degerler stabil degil ise iletisim hatt1 sifirlanir. Verilerin yine kararli hareket etmedigi goézlenir
ise aracin giicti kapatilip tekrar agilir.

10.Test ve Dogrulama

10.1. Gelistirme Testleri

Arag pistte ilerlemeye basladiginda belirli araliklarla hiz artirilarak aracin gitmesi
saglanir. Kamera ile levha veya trafik 1s1g1 tespit edildiginde aracin hizini belirli araliklarla
degerini diigiirerek trafik 1s181 rengini veya levhadaki gorseli algilayip yapay zeka tarafindan
verilen komuta gore hareket edecektir. Sag veya sola doniise geldiginde hizimi diisiirerek
dontiste seritten ¢gikmasi ve kaza yapmasi engellenmis olacaktir. Doniisii tamamladiktan sonra
hizin1 belirli araliklarla artirarak ilerlemesi saglanmis olur.

Aracin ilerlemesi igin 20 ila 50 arasinda pwm degeri verilmistir. Bu degerler arasinda
aracin ¢ok yavas gittigi goriilmiistiir. Sebebi ise aracin lizerinde bulunan batarya paketi, sasisi
ve diger arag parcalariin agirligi fazla geldigi icin motora uygulanan 20 ile 50 pwm arasindaki
bu degerler motora yeterli glic veremedigi gozlemlenmistir. Bu yiizden aracin ilerlemesi igin
minimum 80 maksimum 200 arasindaki pwm degeri verildiginde aracin saglikli sekilde
ilerledigi gozlemlenmistir.

Arag pistte ilerlerken dur levhasi veya kirmizi 11k gordiigiinde gazi kesip fren yapmasi
gerektigi yerde aktiiatore uygulanan 90 degerindeki pwm sinyalin yeterli olmayip tam istenen
yerde durmadigi goriilmistiir. Bunun sebebi aktiiator ile pedalin arasindaki baglantinin biraz
bosluklu olmasindan dolay1 aktiiatore uygulanan pwm degeri ile fren pedalini tam ¢ekememesi
sonucu ani durus yapamadigi i¢in pwm degerini 170 yapilarak test edildiginde istenilen yere
geldiginde aracin durdurulmasi saglanmistir.

Arag saga ya da sola donmeden diiz gitmesi gerektigi yerde iki serit arasini tam
ortalayamayip saga yaklastig1 goriilmiistiir. Ciinkii aracin rot ayariin tam olmadigindan dolay1
on tekerleklerin ayn1 yone esit sekilde bakamadigindan kaynaklidir. Bu soruna su sekilde
¢oziim bulunmustur. Direksiyona bagli olan enkoder sayesinde tekerin ne kadar dondiigiini
enkoderin tirettigi deger ile 6grenilmektedir. Enkoder O ile 128 arasinda deger tiretmekte olup
tekerlekler saga dondiigiinde 128, sola dondiigiinde O, tekerlekler diiz oldugunda 80 degeri
okunmaktadir. Aracin rot ayar1 bozuk olmasi sebebiyle tekerleklerin diiz konumda iken okunan
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80 degeri diiz gitmesi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiis olup diiz gitmesi gereken yerde 75 ila 85
arasinda degerlerde araci kontrol ederek aracin diiz gitmesi gereken yerde daha saglikli gittigi
goriilmiistiir.

10.2. Simiilasyon Degerlendirme

Simiilasyon ortaminda hazirlanan arag¢ modeline, Teknofest tarafindan gonderilen
model iizerinde cesitli islemler yapilmasiyla tekerlekler birbirine ve araca gore belirli
uzunluklarda konumlandirilmis, tekerlekler igin gerekli atalet ve fiziksel degerler belirlenerek
hareket 6zelligi kazandirilmistir. Ardindan model tizerine kamera ve lidar gibi sensorlerin
uygun agilarda yerlestirilmesiyle gercek aragla fiziksel 6zellikleri uyumlu hale getirilmistir.
Teknofest tarafindan sunulan imkanlar dahilinde verilen hazir arag¢ tizerinde otonom siiriis
testleri gergeklestirilmistir. Aracin Can Bus protokolii ile haberlesmesi saglanarak; hiz, fren ve
tekerlek agisi gibi arag hareketinde etkili olan parametrelerin bu protokol araciligiyla test
edilmesiyle beraber aracin tekerlekleriyle iletisim saglamasi kontrol edilebilmistir. Simiilasyon
ortaminda ise gerekli algoritmalarin olusturulmasiyla arag ile haberlesmenin saglanmasi ROS
mimarisiyle gerceklestirilmistir. Aracin gevresiyle etkilesimini saglayan sensorlerden alinan
verilerin sorunsuz bir sekilde alinmasi ve bu verilerin kullanim fonksiyonlarina gore iglenerek
araca komut olarak tekrar aktarilmasi islemiyle gerekli hareket kontrolii saglanmistir.
Boylelikle hazir arag modelinin simiilasyon ortamiyla uyumlu hale getirilmesiyle serit takibi
yapilmasi, levhalarin ve trafik isaretlerinin algilanmasi, park yapilmasi gibi sartnamedeki gesitli
gorevleri yerine getirmesi saglanarak otonom siiriis algoritmalar1 giivenilir bir sekilde
gergeklestirilmistir.

10.3. Kiyaslama

Yarigmada kullanilacak olan araca goére ayarlanmig olan algoritma simiilasyon
ortaminda kullanilan arag iizerinde de test edilmistir. Ardindan Teknofest tarafindan verilen
imkanlar sayesinde arag iizerinde de test edilmistir. Simiilasyon tarafindan yapilan test ile
gergek hayatta yani parkur alaninda yapilan testler karsilastirthp analiz edildiginde su sonuca
varilmistir. Simiilasyon ortamindaki sonucun gergek hayatta ulasilan sonucu tam yansitmadigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi simiilasyonda kullanilan parkur ve arag ideal olarak kabul edildigi
igindir. Simiilasyon ve gergekte farkli ¢ikan parametreler ise sunlardir; fren, direksiyon agisi ve
hiz parametreleridir.

10.3.1. Fren
Aragta kullanilan fren ile simiilasyonda kullanilan fren sonuglari farklidir ¢linkii gercek
hayatta kullanilan aragtaki frenin galisma prensibi su sekildedir fren pedalinin arka kismindan
aktiiatoriin uzayan kolu baglanmistir. Aracin gerektigi durumda durmasi istendiginde aktiiator
enerjilenerek aktiiatoriin kolu kendisine dogru gekilerek fren pedalina basilmasi saglanmistir
ve ara¢ durdurulmustur. Aktiatoriin kolu uzama ve kisalmasi ¢ok yavas olmasindan dolay1
frene sinyal uyguladiginda hemen durmayip belli siire sonunda durmasi saglanacaktir.
Buradan da simiilasyon ortamindaki durma ani ile gergek hayattaki durma aninin esit
olmadig1 goriilecektir.

/ =
Aktiiator

~

u ‘ '

1 ve aktiiatdr kolun gosterimi

Sekil 10.3..1. Fren pédgl
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10.3.2. Direksiyon Acisi

Simiilasyon ortaminda ara¢ doniis yerlerinde diizenli ve kontrollii sekilde doniisiinii
saglamaktadir. Gergek hayatta aracin ilerlemesinde ve doniis yerlerinde kontrollii ve diizenli bir
sekilde donmesi i¢in birden fazla ayarin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlara
ornek olarak rot ayar1 balans ayar1 ve direksiyon motoruna uygulanan sinyal 6rnek verilebilir.
Rot ayar1 aracin direksiyonu herhangi bir yone dogru ¢evrildiginde tekerleklerin ayni yone
bakiyor olmasini saglayan ayardir. Balans ayari aracin tekerlekleri arasindaki agilarin birbirine
esit olmasi durumuna denir. Rot ve balans ayarin bozuk olmasi sonucunda arag pistte ilerlemeye
basladiginda kendini saga ya da sola ¢ekmeye baslayacaktir. Aracin saga sola ¢ekmesi
sonucunda arag tabelalar1 okumakta zorlanacak serit i¢erisinde kalip ilerlemesi gerekirken serit
icerisinde gitmesinde de zorlanmis olacak diger birimlerden gelen yonlendirme komutlarini
istenilene gore yapamayacaktir. Aracin direksiyonuna bagli olan rediiktorlic motoru can bus
haberlesme protokolii ile yapay zeka biriminden gelen pwm degerine gore aracin doniisii
saglanmis olur. Simiilasyon ortaminda istenilen konuma goére donmesi igin verilen degeri
gercek hayatta araca uygulandiginda ayn1 konuma gelmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi aracin
tizerinde bulunan batarya paketinin motorun ve bir¢ok malzemenin agriligindan dolay1
tekerleklerin istenilen konuma tam donmesine engel oldugu i¢in verilen degerden daha fazlasi
verilerek istenilen konum geldigi gorilmiistiir. Bunun sonucunda simiilasyondaki aracin
istenilen konuma gore donmesi igin verilen deger ile gergek hayattaki aracin simiilasyonda
belirlenen konuma gore donmesi i¢in verilen degerlerin birbirini esit olmadigi goriilmiistiir.

10.3.3. Hiz

Simiilasyon ortaminda araca verilen degerde ara¢ seridi ortalayarak ilerlemektedir.
Gergekte araca simiilasyonda verilen degeri pwm gaz sinyali olarak uygulandiginda arag
ilerlemede zorlanmaktadir. Zorlanmasindaki sebep ise aracin tizerinde bulunan batarya paketi,
sasisi ve diger parcalarinin yaptig1 agirliktan dolayidir. Araca pwm sinyal degeri olarak 50°den
biiyiik sinyal degerleri uygulandiginda aracin rahat bir sekilde ilerledigi goriilmiistiir.

10.4. Yazihmin Araca Entegrasyonu

Simiilasyon ortaminda denenen yazilimlar gercek hayattaki araca entegre islemi igin
ara¢ tizerindeki bilgisayara gerekli programlar kurulur. Yazilimlar arag tizerinde
calistirildiginda Gazebo ortamindan alinan goriintii kalibrasyonu, Zed kamera ile ayni
olmadigindan Zed kameraya kalibrasyon ayar1 yapilmasi gerekir. Gazebo ortamindaki aracin
kontrolii igin motorlara verilen pwm hiz degeri gercek arag iizerinde arttirtlir. Agir aracin
seritlerden kagmasi uzun siirdiigiinden toleranslar azaltilmis seride yaklagsma sinir1 azaltilmistir.

10.5. Grafikler

10.5.1. ivmelenme
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Sekil 10.5.1.1. %25 PWM Hiz-Zaman Grafigi
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Aracin sabit durumdan %25, %50, %100 gaz pedali giris degeri ile 10 km/s hiza ¢ikis
stiresini bulmak i¢in simiilasyon ve gercek hayat i¢in bu degerler araca uygulanmis olup Cikan
sonuglarda simiilasyon ile ger¢ek ara¢ degerlerinin birbirine olan uzakligin sebepleri olarak;

e Gergek hayattaki siirtlinmenin kat sayis1 diislik olmasi,

e Aracin iizerindeki sistemler ve kendi agirligi,

e Simiilasyonda ve ger¢ek hayattaki motorun ivmelenmesi,

e Aracin tekerleklerinin basinci,

Gozlemlenmistir. Aradaki uzakligi etkileyen bu etmenleri ortadan kaldirabilmek igin
simiilasyon ortaminda aracin agirhi§in1 gercek hayattaki ile ayni olmasini saglamak ve gercek
hayattaki motorun ivmelenmesi ile simiilasyon ortamindaki aracin ivmelenmesini ayni deger
olursa simiilasyon ve gercek hayattaki degerlerin birbirine olan uzaklig1 azaltilmis olur.
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10.5.2. Frenleme
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Aracm 10 km/s hizinda ilerlerken %25, %50, %100 fren pedal1 girisi degeri simiilasyon ve gercek
hayatta araca uygulandiginda ortaya cikan sonuca bakildiginda simiilasyon ve gercek hayattaki
degerlerin birbirine esit olmadig1 goriilmektedir. Esit olmamasina sebebiyet veren etmen;

e Aracin fren pedalina basildigi anda durmamasi kisa siire sonra durmasi
Bu etmeni ortadan kaldirilabilmesi i¢in simiilasyon ortaminda aracin fren yaptigindan

aniden durmayip kisa bir siire sonra durmasi saglanarak simiilasyon ve gercek hayatta ¢ikan
fren degerlerinin birbirine olan uzakligi azaltilmis olur.

10.5.3. Yonlendirme
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Max Hiz -0.3 rad
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Gergek hayattaki direksiyonun simiilasyondaki direksiyona gore daha yavas
donmesinin sebebi ger¢ek hayattaki etkenlerin simiilasyon ortamindaki gibi ideal degerler
olmamasidir. Gergek hayatta direksiyon motoru direksiyonu c¢evirmeye calisirken aracin
agirhigy, siirtiinme katsayisi, motorun g¢ektigi akimin aniden saglanamamasidir. Simiilasyon

ortaminda bu degerler ideal degerler olarak belirlendiginden dolay1 bu etkenler simiilasyon
ortaminda istenen sekilde calisir.
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