TEKNOFEST

HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI FESTIVALI

ROBOTAKSI — BINEK OTONOM ARAC YARISMASI

KRITIK TASARIM RAPORU

TAKIM ADI: PARS OTONOM

TAKIM ID: 316190



icindekiler
1. Takim OFQANIZASYONU ......c.ceeeuieieieientestesiesie ettt bttt e e bbb b eneebe e e e e 5
1.1 Similasyon BOIIMI ........ceiiiiiiiiiiiiiie s 5
1.2 Sistemler BOIGMIUL.........coiiiiiiiiieei e 5
1.3 MeKanik BOIGMTL.......ooiiiiiiiiieiiiie it e e s b e e s 5
1.4 Yazalim BOITMT ...cvveeiiiiiieee e 5
1.5 Halkla TlSKiler BOIIMI ......c.covovevivieiieeiicieeeee st s ettt es sttt ss e es st 5
1.6 Takim Hiyerargik DUzen Haritast........ccoueiiiiiiiiiiiiicc e 6
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi .........cccocevevcueiiecuericeeiesieee e 6
2.1 UTHIN BIULCESI..v.vuvuveiviveveviseeeceeteteeseesceststssssesssssssssessesasesssessssssesesesensssssetassssssssssessssnsnsnsnsasnas 7
3. Arag MeKanik OZellIKICT ..cvvvveiecieieiiseeceiteie e et tstssess e es sttt s s enesae s s s sesnas 7
3.1 ATAC GENEl OIGHIETT 1.vuvevivereceveieeieceee et eeteae et ee ettt esese st e s es st et tetes s s st ses s s nsnentesnas 8
3.2 Arag Ana Iskelet OZEIIKIET.........cveveieveriececteeies e ese st es ettt es s esae s st snes 8
RIA N Yo (110 y R O 725 1173 1= & 8
3.3 Arag Bataryast OZEIKIETT ..........c.vviveviveriiceiieiesss et ssae s 8
3.4 Arac Genick=FasSar ...\ ... I . 9
CIRI-NETo [ 1 . B\ — 9
3.6 Arag Kabugu ..o L L . . L I g I 10
3.7 Pil Paketinti®™VCilcgimime="...........10...... Sorrereee s eeaferce e e e ML Y 12
3.8 Elektronik Direksiyon (StEer-BY-WIIE) .........ccuiiiiiiiiiiiiiieiiinie st sene e 12
3.9 Elektronik Fren (Brake- BY=WIIE) ........ccciiiiiiiiieieieie et e 18
3.10 Elektronik Gaz Pedali (Pedal- BY- WIT)......c.couoiiiiiiiiiiiii et 20
3.11 Arag EleKtronik MIMaTiSiu . e . ueeieiieiiieeiiie ittt st e e e e e e e eneeas 20
4. Donanim Mimazigigh ... &..... B ... B0 S ... s e @TIVALL ... 21
4.1 SensOrici.......... N ... SCeu N ... "....... .o/ AL R DN 21
4.1.1 Kol ... ... ... 7Y W 21
4.1.2 Ultrasonik Mesafe SENSOTTU ........cueeiriiiieriiieiiie ittt e e neeseneas 22
A.1.3 ENKOUET ...t bbbt bbbt 23
I 1 0 1S] (o ISP STRUPPPPRN 23
4.1.5 S1CAKITK SE@NSOTT ... ettt ettt ettt sttt et e nbe e e e e nneeabeesneeas 24
4.1.6 Gerilim/ AKIM SENSOTT .....vviiiiiiiiiiie ittt e s sbe e be e be e e snneeeenes 25
4.2 AN KONITOL KATTL...utiiiiiiiiiiiii it e e 25
4.3 Yapay ZeKA KaTtl ..c.eoiiiiiiiiiece et 27
4.4 Haberlesme ProtoKOIIEIT........uciiiiiiiiiiiiie it 27
O N Yol (10 11532155 WO 27
4.4.2 KabIOSUZ KONTIOI ...t 28
4.4.3 Kullanilan DILLET........ooiiiiiiiei ettt ne e 28

AA.ZLHTML-CSS ... 28



4.4.3.2 NET FremMawWorK........cccoeiiiiiiiiii s 28
G TR I V- T ] ) OSSR 29
AA.BA CH oo b et b bt bt re s 29
4.4.4 Arayliz Genel OZeIlIKIETT .........ccovevivieeviiireieccie ettt 29
4.5 Arag Elektronigi Harness DIiyagrami .......cocccviveiiiiiiiiiiiieicieesece s 30
ST 4 VA1 1 B E30 0 Vo T3 ST P TP OTRTPP 30
5.1 Kullanilan Programlama Dilleri ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiciiccces e 30
T8 00 12T o USSR PRTRRRR 31
DL L2 JAVA ... e 31
5.2 Kullanilan KGtHphaneler ..........ooiiiiiiiiiiiii e 31
5. 2.1 OPENCV .ttt h bbbt b bbb be et e nne s 31
5.2, 2 NUIMPY L.ttt et s bt e e bt e e s s bt e e na b e e e n Rt e e e nn b e e e b be e e bb e e e bneeannes 31
5.2.3 MaAtPIOtHD ... e re e are s 32
SR RV |1 oSN | . <SS S SRR, . ORI 32
5.2.5 PASLD ..o 32
5.3 SENSOT FUZYOMU ...ttt ettt ettt bbb sb e nn e nne s 33
5.4 On Isleme (Preprocessing) FONKSIYONIArL ........cceeecvverueiieiuesceeissesesee s 33
5.4:1,GlobalGl e ——— .. L 33
5.4.2 GOOU ENOUGN.....ciueeuieteitiiteit ettt et b bttt et bbb b e e e e e 35
5.4.3 MostRraquent—........ . .o | T 36
5.4.4 Adaptive ThreSholAdiNG .........cvoiiiiiiiccecc e anaas 37
5.5 Cevresel — I¢sel Farkindaltk UNSUTIATT......c.cucvceiviviieeceeececececseseceeesessssesseeecessessesssesesssssnsees 38
5.5.1 Cevresel Farkindalik UnSuUrlart ............ccooooiiiiiiiiiiiiie i ne s 38
5.5.1.1 FiZiKSel ENGEI TESPILE....coeiureiiieitiiieiieeitisee st citesteesteeaesneesteeaeestesbeeseeseeedbesnnasseensesnnnssens 38
5.5.1.2 OpenCV ile GOUNtl ISIEME.........coivriviriiriiiiieic ettt e 38
5.5.1.3 Yolo¥ ile NeShe Tanini@l ... S5 ... Sy W .. __~efUALL ... 47
5.5.1.3.1 Veriseti (Dataset) Verilerinin ToOplanmast ........cccoceveriiiiiiiiienenesesie s 47
5.5.1.3.2 Toplanan Verilerin Smiflandirtlmast ............ccoooiiiiiie e 49
5.5.1.3.3 Verilerin EtIKEtIENMEST .........ccviiiiiiiiiree e 49
5.5.1.3.4 Verilerin DerlENMESI .........cooiiiiiiiieiiiree e 50
5.5.1.3.5 EGItime HAazZIrliK .....oooviiiiiiice s 51
5.5.1.300 EGIEIM .ottt et b et 52
5.5.1.3.7 TSt GOTSEILETL ...ttt ettt et e e 54
5.5.2 Igsel Farkindalik UnSUIIATT.......c.o.cucvivceieieiececececeeeceeeseeesese s 55
5.5.2.1 GYTOSCOPE SENSOTT....cciuviiiiiiiiiiiie sttt 55
5.5.2.2 ENCOART SENSOIT. . eeuveeitietieiiiieiie st ettt ettt ettt ettt et e et e et esae e e beesbe e e neesnneenns 55
5.6 Karar FONKSIYONIATT.....cciiiiiiiiiiiiiici s 56
IO T B 5 101§ (1) o 1SR 56
5.6.2 KAIAr VETICH ....cuviiiiiciiiiie s 56
5.7 Uygulay1Cl FONKSTYONIAT .....ccccvviiiiiiiiiiiciiice i 58

5.7.1 DireKSiyon FONKSIYONU ....c.eiieiieieiieieeie et ste e e e sraessesssesnaesteeneesneensesnaennens 58



5.7.2 Tlerleme FONKSIYONIATT ...vcveviviveeeeeeeeceeeeeeeseeeceeesesseeesssssssssssesssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssnes 58
5.7.3 Isiklandirma FONKSTYONIATT .....cccuvviiiiiiiiiiiiiie e 58
B.  OZGUN BIlESENIET ....c.ceeeieeeieeeceeeceeeceeess s sss s ess s se s e e s enenaees 59
0.1 SAST TASAITIMIL ...ttt ettt ettt e bt e s bt e et e e be e esbeesbeeebeesbeeennee e 59
6.2 EIEKErONTK MIMEIT ...ttt 59
6.3 Haberlesme ProtOKOIU .......oioviiiiiiiieiie et 59
6.4 Batarya YONEtim SISEEIMI ....c.veieiiiiiiiiiiiiieiciie sttt 59
A 1= SO PP 59
A B T 12T T 59
T2 FIENIRIME ...t bbbttt an et r e anes 61
AR I €03 31 (S5 116 £33 oo TS PRSP 62
7.4 A1ag StatiK TeStIETT. uuiiiuriiiiiiiiiii ettt e e e e bae e nees 65
T.4.5 ATaG RUZGAT TSti.ecuviiiiiiiiieiiii ettt sttt e e nne e b e e n e e e nne e 65
7.4.6 Arag Sasi Dayaniklilik TeStl .....cccoivriiieiiiiiiiciiee e 66
7.4.7 Ackermann Diagramina Gore Arag Doniis Acilarinin Hesabi.........ccccoeviiiiiiiicnicnee, 66
7.4.7.1 4 Metre Capinda Bir Dairede Hesabi .........cocuvviiiiiiiiiiiiiiiic e 66
7.4.7.2 5 Metre Capinda Bir Dairede Hesabi ..........cceiviiiiiiiiiiiiiiiieie e 68

a. NReferans] o e N R L e 70



1. Takmm Organizasyonu
Bu boliimde takim i¢i organizasyon ve hiyerarsik diizene yer verilmektedir.

Ekibimiz Nisantas1 Universitesi 6grencileri ve Borsa Istanbul Basaksehir MTAL 6grencileri ile
karma olusturulmustur. 2020 Aralik ayinda kurulan ekibimizde Danigsman ve Takim Kaptani
hari¢ 5 ana alt dal bulunmaktadir. Bunlar;

- Simiilasyon Boliimii

- Elektronik Sistemler Bolimi
- Mekanik Bolimii

- Yazilim Bolimi

- Halkla Iliskiler Bsliimii

1.1 Simiilasyon Boliimii

Bu boliimiin esas amaci arag¢ icin planladiklarimizi ve aracin hareketlerini somut olarak
simiilasyon ortamlarinda kullanmaktadir. Sartname iizerinde verilen kurallara uygun bir sekilde
kurulan alanda yolda bulunan tabelalar, trafik 1siklari, serit takip sistemi, yayalar1 ve kaza gibi
acil durumlart algilayacak algoritmalarin testleri simiilasyon ortaminda yapilir. Ekibimizin
kullandig1 simiilasyon ortamlart Unreal Engine 4 ve UNITY Engine’ dir. Bunlarin haricinde
aracin mekanik ve elektronik testleri SOLIDWORKS Simulation Tool ve Proteus lizerinde
Elektronik Sistemler ve Mekanik Boliimii is birligi yapilmaktadir.

1.2 Sistemler Boliimii

Bu boliim ara¢ tizerindeki sensorlerin kullanimi, elektriksel malzemelerin baglantilarinin
yapilmasi, elektronik devre tasarimi, elektronik devre imalati, uygun kablo kalinlig1 ve uygun
enerji thtiyacini hesaplamada rol oynar.

1.3 Mekanik Boliimii

Bu boéliim aracin fiziksel 6zelliklerini dncellikle tasarlayan ardindan imalata gegirir. Ara¢ ana
sasi, kabuk, diferansiyel, direksiyon kutusu tasarimi, fren tasarimi, aerodinamik hesabi gibi
bircok tasarimsal ve imalat konular1 yetkinlikleri arasindadir. Ara¢ genel tasarimi icin
SOLIDWORKS ve Fusion 360 programi kullanilir.

1.4 Yazilim Bolimii

Bu boliim aracin nesne tespiti, serit takibi, park algoritmasi, serit degistirme algoritmasi, ani fren
algoritmas1 gibi bazi algoritmalarin olusturulmasi ve bu algoritmalarin belirlenen 6ncelige sahip
karar mekanizmasi ile Simiilasyon Boliimii ile is birlikli gercek ve simiilasyon ortamlarinda test
edilmesi ile ilgilenir.

1.5 Halkla iliskiler Boliimii
Bu boliim takim adina yapilmasi gereken sosyal medya hesaplarinin yonetimini, yazismalarin ve

takimimizin tanittminm yapar. Takimimizin yaptigr isleri gerek 6zel kurumlara gerek sahislara
anlatarak takimin sponsorluk ve taninirligr ile ilgilenir.



1.6 Takim Hiyerarsik Diizen Haritasi

Hiyerarsi Haritas:
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2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Takimimiz Pars Otonom 6n tasarim raporu sonrasinda yapilan degerlendirme sonucu aracin genel
tasariminda degisiklige gitmis ve hakem raporlarina gore simiilasyon ¢iktilarini giincelleyerek
aracin giincel halini yeni simiilasyon ortamina eklemistir. Arag kontrol ara yliziinii giincelleyerek
yeni siiriimiinii olusturmustur.

On tasarim raporu sonrasinda yapilan genel degisiklikler:

- Arag genel tasarimi diizeltildi

Arac {1k Tasarimi Arag Giincel Tasarimi



- Diizeltilen ara¢ tasarimi simiilasyon ortamina aktarildi

- Arag kontrol ara yiizii giincellendi
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2.1 Uretim Biitcesi

Aracin 0’ dan imalat1 i¢in gerekli biit¢e arastirmast 09.01.2022 tarihinde basladi ve arag i¢in
gerekli dort baslik altinda biitge hesabi yapildi. Bunlar

- Arag¢ Mekanigi

- Arag Elektronigi

- Reklam

- Egitimler

Aracin genel tiretiminin haricinde listede bulunan reklam ve egitimler sponsorluk ve is birlikleri
ile On Tasarim Raporu oncesi planlandi ve ¢6ziildii bunun yani sira On Tasarim Raporu 6ncesi
aracin mekanik ve elektronik maliyeti listede yer almaktadir.

Boliim Ismi OTR Oncesi Biitce | OTR Sonras1 Sponsorluk | Tamamlanmasi
Biitce Pay1 Gereken Biitce

Ara¢ Mekanigi 1164.366,00 1144.486,00 287,91 $19.880

Arag Elektronigi 150.052,40 136.716,85 %73,36 $13.335,55

Reklam Sponsorluk Sponsorluk %100 10

Egitimler Sponsorluk Sponsorluk %100 10

3. Ara¢ Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde arag fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir. Aracin elektronik direksiyon (steer-by-
wire), elektronik gaz pedali (pedal-by-wire) ve elektronik fren (brake-by-wire) 6zellikleri detayli
anlatilmig elektronik mimarisine yer verilmistir.



3.1 Arag Genel Olgiileri

Uzunluk 2500 mm
Genislik 1210 mm
Yiikseklik 1300 mm
Arag¢ Kaput Yerden Yiiksekligi 100 mm
Tekerlek Sayisi 4 adet
Tekerlek Jant Cap1 12 ing
Tekerlek Lastik Cap1 520 mm
Tekerlek Genisligi 100 mm
Arac On-Arka Tekerlekler Arasi 1600 mm
Arag Paralel Tekerlekler Aras1 (On) 1000 mm
Arag Paralel Tekerlekler Arasi (Arka) 900 mm

3.2 Arac Ana Iskelet Ozellikleri

Sasi Materyal Demir (Galvaniz

Kaplama)
Kabuk (Kaplama) | Materyal Polyester, Fiber Glass
Sanziman Materyal Celik
Arag Cami Materyal 3 mm Polikarbonat (solid)

3.2 Ara¢ Motoru Ozellikleri

Motor Tipi Fircasiz DC Motor
Motor Gerilim 72 VDC
Motor Serbest Akim 20 ADC
Motor Glicli 1200W
Motor Serbest Hiz 3200 RPM

3.3 Arag Bataryasi Ozellikleri

Batarya Tipi Nano Karbon Jel Akii
Nominal Gerilim 12 VDC
Maksimum Gerilim 12.7 VDC
Batarya Kapasitesi 480 W
Kullanilacak Adet 6 adet
Toplam Batarya Kapasitesi 2880 W




3.4 Arac Genel Tasarim

Arag konsept tasarimi gelistirilerek son haline ulagmustir.

130000

3.5 Arac Iskeleti

Arag ana iskeletine ait monoblok sasi, 6n takim ve arka diferansiyel tasarimi bu boliimde yer
almaktadir.

- Iskeletin imalat: i¢in 30x30x1mm demir profil tercih edilmistir.
- Arag ana iskeletinin korozyona kars1 korunmasi i¢in galvaniz kaplama yapilmstir.




1(

3.6 Ara¢c Kabugu

Ana tasarimini Fusion 360 programi ile yaptigimiz ara¢ kabugu polyester dokiim yontemiyle
iretilmektedir. Aracin kabuk iizerinde bulunan kapi gibi hareketli pargalarinin ve kabugun ana
govdesinin gliglendirilmesi i¢in aliiminyum gli¢lendirme yapilmaktadir.




Arag Kabuk Olgiileri;

11
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3.7 Pil Paketinin Yerlesimi

Aracin iizerinde bulunan 6 Adet 12V 40Ah kapasiteye sahip nano karbon jel akiilerin yerlesimi
giivenlik 6nlemleri ve kullanim kolayligina gore secilmistir.

Pil paketi ara¢ ana sasisinin tabanina yaygin bir bi¢imde tabandan harici miidahale edilebilecek
sekilde montajlanacaktir.

3.8 Elektronik Direksiyon (Steer-By-Wire)

Otonom araglarda kullanilan sensorler, yazilim gibi 6nemli unsurlarin haricinde bir otonom aracin
elektrikli direksiyon kismi ve kararlilifida ¢ok onemlidir. Aracimizda kullandigimiz elektrikli
direksiyon bir adet firgali DC motor, bir adet 1024 PPR optik okuyuculu enkoder, bir adet DC
motora direk montajlanan 1:4 planet rediiktor ve 3 adet tahrik ve oranlamada kullanilan modiil
1.25 gelik disliden olusmaktadir.



Kullanilan PM25R-44F-1005 seri numarali motor:

Kullanilan motorun teknik 6lgiileri:
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Kullanilan motorun performans grafigi:
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Project No : PM25R-45F-1003
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Motor test reference no :

http://www.cclmotors.com

Operator :

Date :
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Performance ( In an ambient temperature of 25 -30 C)
Motor tested rapidly to prevent significant
temperature rise.

At a constant voltage of 12.00 Volts
With a circuit resistance 0.000 Ohms
AT No Load
Speed 5310 Rpm
Current: 2.500 Amp
At stall (Extrapolated)
Torque : 2420.395 m-Nm
Current: 131.227 Amp
At maximum efficiency
Efficiency : 65.99 %
Torque : 293.557 m-Nm
Speed : 4666 Rpm
Current : 18.113 Amp
Output : 143.438 Watts
At maximum power
Torque : 1210.197 m-Nm
Speed : 2655 Rpm
Current : 66.864 Amp
Output : 336.472 Watts
Characteristics
Torque Constant : 18.803 m-Nm/Amp
E.M.F Constant : 18.803 mV/rad/sec
Dy. Resistance : 0.091 Ohms
Motor Regulation: 2.194 Rpm/m-Nm
Calculation
At Torque Level: At Fan:
Torque: 451.260 m-Nm Torque: m-Nm
Speed: 4320 Rpm Speed: Rpm
Current:  26.500 Amp Current: Amp
Efficiency: 64.20 % Efficiency: %
Output:  204.145 Watts Output: Watts
COMPUTER PRINT-OUT
NORMINAL MOTOR CURVE

Performance and characteristics are
measured based on limited motor
sample only

ragmen yiiksek hiz ve yiiksek hizda kararl tork degerlerine sahip olmasindan

o es e

otiiric bu motor secilmistir. Asirt ylikte ve 1sinmis durumda dahi performans diistikliiglini
minimal diizeyde kabul edilebilir olmas1 bu motoru 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kullanilan PRI 50R6 HLD 1024 ZZ V3 2M5R seri numarali optik enkoder



Kullanilan enkoderin teknik 6l¢iileri:
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Kullanilan enkoderin pulse ¢ikis degerleri:
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Supply Voltage : 5 VDC or 8-24 VDC
Output Voltage : 5 VDC
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Supply Voltage : 8-24 VDC
Output Voltage : Supply Violtage
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Supply Voltage : 5 VDC or 8-24 VDC
Output Voltage : 5 VDC

Kullanilan enkoder sikg¢a otomasyon alaninda kullanilan kararliligini kanitlamis bir sensor.
Aliiminyum ve c¢elik karigimi 50 mm olan govdesi ile disaridan gelecek olast darbelere kars:
dayanikli ve bunun yani sira toz ve zamanla olusacak kirden etkilenmeyen bir sensér olmast
nedeniyle se¢ildi.

Kullanilan 4:1 rediiktor:




Kullanilan rediiktoriin teknik ol¢iileri:
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Kullanilan rediiktoriin CAD ¢izimde patlatilmis gorseli:

57 Sport Motor Block (am-3745)

Thrust Washer

4:1 Output Stage

1-Stage Ring Gear:

500 Hex Output Block

#10-32 x 1.750" SHCS {am-1 196y
LeV
#10-32 x 0.375" SHCS (om-13601v /
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Elektronik direksiyon sisteminin tasarima:

12v DC Motor
1:4 RedUktor
/ — 20 Dig (Mptor Pinyon)
e
Mafsal l

5 &
45 Dis (Difeksiyon Mili)
Direksiyon Mil A "._ 20 Dis (Enkader Pinyon)

Enkoder

3.9 Elektronik Fren (Brake- By- Wire)

Otonom araglarda aracin belirli bir mantiksal koordinatla gitmesi kadar dnemli bir diger husus
aracin gerektigi anlarda otomatik olarak fren yapmasidir. Sikisik trafikte siirekli dur kalk islemine
maruz kalirken, aracin Oniine aniden bir cisim ¢iktiginda vesaire tepkime hiz1 yliksek sekilde arag
fren yapabilmelidir. Bu konuda gelistirdigimiz elektronik fren sistemi elektronik direksiyonda
oldugu gibi bir adet DC motor, bir adet 1024 PPR enkoder, 1 adet 1:16 planet rediiktor, bir adet
280mm 5SM triger kayis1 ve 2 adet triger kasnaktan olusmaktadir. DC motor ve enkoder elektronik
direksiyonlar ayn1 model ve markalara sahip iiriinlerdir. Bunlarin yani sira direksiyon milinin
aksine gerektigi noktalarda yiiksek torka maruz kalacagi i¢in 1:16 rediiksiyon oranina sahip
rediiktor secilmistir.
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Kullanilan 16:1 rediiktoriin CAD ¢izimde patlatilmis gorseli

Fren Ara Baglant Kampana Fren Sistemi

280mm Triger Kayis

20Dis Triger Kasnak

FElektronik fren sisteminin tasarimi

12V DC Motor

1:4 RedUktor

tor Pinyon)

eksiyon Mili)

Direksiyon Mili der Pinyon)
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3.10 Elektronik Gaz Pedah (Pedal- By- Wire)

Aracin duragan halden hareketli hale ge¢cmesi ve yoldaki isaretgilere gore hizini ayarlamasi
gerekmektedir. Bunu aracin ana motoruna PWM sinyali gondererek gerceklestiriyoruz.
Aracimizin ana motoru olan 72V fir¢asiz motorun siiriilmesi i¢in kullandigimiz siiriictiniin PWM
kanalina uyguladigimiz sinyaller vasitasiyla aracin belirli bir hiza ulagsmasini sagliyoruz. Bunun
yani sira ara¢ diferansiyel cikisina direk baglanan enkoder sayesinde aracin anlik hizini Slgiiyor
ve aracin gonderdigi PWM sinyalini, elektrik motorunun dénerken ayni performansta karsilayip
karsilamadigint 6l¢iiyoruz. Enkoderden gelen hiz verisi eger ki istenilen hiz verisini
karsilayamiyorsa aracin istenen hiza ulagsmasi icin PWM degerini yiikselmesini ve aracin istenen
hiza ulagmasini saglamis oluyoruz. Bunu yapmaktaki nedenimiz elektrikli arabalarin pil azalma
durumunda veya herhangi bir yokusla karsilasildigi durumda performans kaybi1 yasamasi.

! PWM DEGERI GIR
ARAG SABIT (Ormek 0.3)

A 4

ARACG MOTORU
CALISIYOR

EMS DENEYAP KART
ARAG PILI ZAYIF ARAC YAVASLIYOR
Mu?

N

ENKODER CIKTISI
{Crnek Skm/h)

EVET HAYIR
(PWM DEGERI (PWW DEGERI
ARTTIR) SABIT)

Aracin hizlanmasina dair mantiksal diyagram

3.11 Aracg Elektronik Mimarisi
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Arag elektronik mimarisi aracin olmazsa olmaz 4 ana unsurunu temsil etmektedir. Bunlar;

1- Arag elektronik direksiyon sistemi
2- Arag elektronik fren sistemi

3- Arag pil paketi

4- Arag arka diferansiyel ve motor

Otonom araclarda kullanilan farkli sensérler, motor ¢esitleri, farkli siiriis teknikleri olmasina
ragmen bir aracin otonom araba 6zelligine sahip olabilmesi icin belirli kriterleri karsilamasi
gerekir. Bu resimde de otonom aracimizin en 6nemli 4 kriteri yer almistir.

4. Donanim Mimarisi

Ara¢ donanim mimarisinde ara¢ igerisinde kullanilan kontrol mekanizmalarina ait
mikrodenetleyici kartlar, yapay zeka bilgisayar1 ve sensorler yer almaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemi hakkinda detayli bilgiler verilmektedir ve arag igerisindeki elektronik mimarisi Harness
diyagrami ile agiklanmugtir.

4.1 Sensorler

Otonom araglarin trafikte seyahat ettigi sirada ¢evre kosullarini algilayabilmesi i¢in sensdrler
kullanilir. Arag serit takibi yaparken, cevredeki tabela veya cisimleri tanirken sensorlere ihtiyag
duyar ve bu sensorler araciligiyla ortam taramasini gerceklestirerek karar mekanizmasia bilgi
aligverisinde bulunurlar. Aracimizda kullandigimiz sensorler sirasiyla:

- Kamera

- Ultrasonik Mesafe Sensori
- Enkoder

- Jiroskop

- Sicaklik Sensorii

- Gerilim/ Akim Sensori

4.1.1 Kamera

Otonom araglarin tiimiinde bulunan ortak 6zellik kamera. Kameralar icat edildikleri 1814 yilindan
beri bir¢ok evrim gecirdi ve sayisiz alanda kullanildi. Giinliimiiz giincel teknolojisine ¢ok basarili
bir sekilde ayak uyduran ve yapay zeka ¢aligmalari, makine 6grenimi ¢aligmalar: gibi goriintii
odakl1 projelerin vazgecilmezi konumuna gelen kameralar, ¢alisma mantiklarinin yazilim ile
birlestirilmesiyle goriintii yakalama ve isleme konusunda cok islevsel. Bu baglamda otonom
araglarda serit takibi, yol tabelalarinin taninmas1 ve okunmasi gibi konularda basrol oynuyor.

Aracimizda kullandigimiz kameralar sirasiyla 2 adet Logitech 4K BRIO kamera ve 2 adet Chtx
1080P Genis Ac¢1 kamerasi.
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Logitech 4K BRIO Kamera CBTX 1080P Genis A¢1 Kamerasi

4.1.2 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Ultrasonik mesafe sensorlerinin temel ¢alisma prensibi ses dalgalar1 aracilifiyla gerceklesir.
Sensor verici ¢ikisindan ses dalgalari yayarak etrafa ses dalgalarmnin carpmasini ve carpan
dalgalarin yon degistirmesi ve aliciya ulasmasi ile dalga boyu ve gegen siire ile hesaplama yaparak
uzaklik 6l¢iisii verme prensibi ile ¢alisir. Park sensorii bulunan biitiin araglarda ultrasonik mesafe
sensOrii bulunur. Araglarda bulunan mesafe sensorlerinin ortak amaci etraftaki cisimleri
algilayarak park esnasinda geri geri yanasan otomobil i¢in adeta birer goze doniismektir.
Otonom aracimizda kullanacagimiz ultasonik mesafe sensorleri aracin arka tampon bolgesinde
kamera ve lidarin goriis agisinin daraldigi noktada yer alacaklar. Aracimizda kullandigimiz
ultransonik mesafe sensorii XL-Maxsonar WR1.

W

XL-Maxsonar WR1



Full Horn

A| 1.72" dia. |43.8 mm dia.

B 2.00” 50.7 mm

C B

—_:‘ D r— j— C 0.58” 14.4 mm

Ej D 0317 7.9 mm

Pl ""m r E 0.23” 5.8 mm

{ A F 0.10” 2.54 mm

F “"'” [ G 3/47-14 NPS

t o H 1.032".Siia_ 26.2 mm dia.

I 1.37 34.8 mm

Weight 50 grams

Values Are Nominal

XL-Maxsonar WR1 Datasheet

4.1.3 Enkoder

Aracin hizi, direksiyon doniis agis1 ve fren baski derecesini hesaplamak icin kullanilmasina karar
verdigimiz enkoder 1024ppr darbe sinyaline sahip olan aliiminyum kasa ile disaridan gelebilecek
hasar darbelerine kars1 kararlilikla ¢alistigi icin PRI 50R6 HLD 1024 ZZ V3 2M5R seri numarali
optik enkoder se¢ildi. Baslik 3.8 Elektronik Direksiyon ve baslik 3.9 Elektronik Fren’ de detaylica
bahsettigimiz enkoderin kisaca teknik 6zellikleri sunlardir:

Besleme Gerilimi: 5V ~ 24V

- Coziiniirliik 1024 PPR

- Min-Maks Calisma Sicakligi -20C / +80C
- Ana Malzeme Celik

- Kasa Muhafaza Malzemesi Aliiminyum

- Govde Cap1 50 MM

Kullanilan PRI 50R6 HLD 1024 ZZ V3 2M5R seri numarali optik enkoder

4.1.4 Jiroskop

Jiroskop sensorii, acisal hizi algilayabilen bir sistemdir. Yani sabit duran bir cismin, {i¢ dikey
eksende agisal oranlar karsilastirilarak doniis yonii ve hiz1 belirlenir. Algiladig1 verileri islemci
sayesinde isleyerek elektriksel sinyale gevirir. Jiroskop, yon Ol¢iimii veya ayarlamasinda
kullanilan, ag¢isal dengenin korunmasi ilkesiyle c¢alisir. Jiroskopik hareketin temeli fizik
kurallarina ve merkezkag ilkesine dayalidir.
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Otonom araglarda jiroskop sikga tercih edilen sensorlerden biri bunun sebebi yon ve ag1
hesabini en kolay ve pratik sekilde yapabiliyor olmast.
Aracimizda kullandigimiz jiroskop sensorii navX2-MXP, ikinci nesil 9 eksenli bir atalet/ manyetik
sensor ve hareket islemcisidir.

navx2-MXxP

Elektriksel Ozellikleri:

- Gerilim: 5V DC

- Akim Tiiketimi: 60mA

- letisim Arayiizleri: USB, TTL, UART, SPI, 12C

- Gii¢ Kaynag1 Yiik Devretme: 100us i¢inde USB/MXP Power arasinda otomatik gegis
- USB Konnektorii: USB Mini-B

Jiroskop Sensérii Ayrintili Ozellikleri:

- Dahili Giincelleme Orani: 6600Hz

- Tipik Giiriilti Yogunlugu: .005 derece/sn/hz

- Tipik Agisal Rastgele Yiiriiyiis [ARW]: 0.21 derece/saat

- Tipil Allan Varyansi: 12,6 derece/ saat

- Tipik Onyarg1 Kararlilig1: 3 derece/saat

- Tipik Onyarg: Degisimi ve Sicaklik: .005 derece/sn/C

- Tipik Capraz Eksen Hassasiyeti: 1%

- Tipik Hiz Hassasiyeti Degisimi ve Sicaklik .007%/C

- Tipik Dogrusal Olmayan/En uygun Diiz Cizgi): .042% Tam Olcekli
- Tipik Sifir Hiz Ofseti: 1 derece/ saniye

4.1.5 Sicaklik Sensorii

Bilindigi iizere sicaklik sensorleri yapilar geregi temas eden yiizey veya algilama yiizeylerinde olusan
degisimler sonucu diren¢ degisimi gosteren sensorlerdir. Bu sensorler hemen her yerde bulunurken en
biiyiik amaglar1 giivenlik olarak kullanilmasidir.

Otonom araglarda kullanilma nedeni aracin otonom algoritmasindan ziyade giivenlik amaciyla
motor blogu, batarya, enerji dagitim birimi vesaire gibi konularin asirt 1s1 durumunda devre disi kalmasi
veya alarm moduna gecerek ara¢ konsoluna bilgi géndermesini saglamaktir.

Aracimizda kullandigimiz 6adet sicaklik sensorii meveut. Arag kontrol iinitesinde, bataryada ve motor
blogunda kullaniyoruz. Kullanmay1 planladigimiz senséor MAX6675 K-type Termokupl Sensor.



MAX6675 K-type Termokupl Sensor
4.1.6 Gerilim/ Akim Sensorii

Analog cikishh multimetreler bir¢ok alanda direk 6l¢ii birimi olarak kullanilir ancak bunlarin yani sira
giincel elektronik sistemlerde kullanilan ve sisteme siirekli gerilim ve akim bilgisi gonderen sensdrler
mevcut. Bunlarin temel amaci sistemdeki olusabilecek anlik gerilim diisiimlerini gdrebilmek, herhangi
bozuk bir aksam mevcut ise bu sistemin cektigi farkli akim yogunluklarindan bu sistem hakkinda bilgi
edinebilmek. Sicaklik sensoriiniin kullanilmasindaki temel prensip gibi gerilim/akim sensdrlerininde en
temel amaci glivenlik. Aracimizda kullandigimiz motor blogunda her bir motordan ayr1 akim ve gerilim
degerleri ¢ekmek ve ¢ikista toplam gerilim ve akim degerlerini hesaplayabilmek icin birden fazla
gerilim/akim sensorii kullaniyoruz.

Kullandigimiz sensorler DC 0-25 V Standart Gerilim Sensér Modiilii ve SCT-013 0-100A Akim
Sensortl.

DC 0-25 V Standart Gerilim Sensor Modulu / SCT-013 0-100A Akim Sensorti

4.2 Ana Kontrol Karti

Aracin BMS, Gii¢ Dagitim Sistemi, Karar Mekanizmasi gibi mikrodenetleyici tabanl
islemleri i¢in se¢ilen kart Deneyap Kart. Bu kart yeni liretime gegmesine ragmen
yiiksek hizli veri isleme 6zelligi, dahili uzaktan haberlesmeye sahip olmasi ile kendini
on plana ¢ikardi.

Deneyap Kart
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Parametre Sembol Min. Nom. Maks. Birim
Deger Deger Deger

Pin Kapasitansi CIN - 2 - pF

Lojik “1” Seviyesi Giris VIH 0.75 x — VDD1+0.3 |V

Gerilimi VDD1

Lojik “0” Seviyesi Giris VIL -0.3 - 0.25 x \Y

Gerilimi VDD1

Lojik “1” Seviyesi Girisg IH - - 50 nA

Akimi

Lojik “0” Seviyesi Giris L - - 50 nA

Akimi

Lojik “1” Seviyesi Cikis VOH 0.8 x - - \Y

Gerilimi VDD1

Lojik “0” Seviyesi Cikis VOL - — 0.1xVvDD1 |V

Gerilimi

Lojik “1” Seviyesi Saglanan | IOH 10 — 40 mA

Akim?2

Lojik “0” Seviyesi Saglanan | IOL - 28 - mA

Akim

Dahili Pull-Up Direnci RPU - 45 - kQ

Dahili Pull-Down Direnci RPD - 45 - kQ

Islemci izin Girisi (Lojik VIL_nRST | — — 0.6 V

“0")

Deneyap Kart’” i Genel Elektriksel Ozellikleri
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Deneyap Kart Sematigi

4.3 Yapay Zeka Karti

Arag igerisinde Yapay zeka bilgisayar1 olarak HP markasinin “Zbook 15 G6” mobil is istasyonu
kullanilmaktadir. Istasyonda dahili olarak 9.Nesil Intel Core 17 islemci (17 9850H 2.6Ghz), Nvidia
Quadro RTX 3000 Grafik islemci ve 16GB RAM bulunmaktadir. Yapay zeka icin bu bilgisayarin
tercih etmemizdeki temel sebep bilgisayarin sahip oldugu yiiksek islem giiciidiir. Bu sayede
kameradan alinan goriintityli islemek konusunda herhangi bir problem yasanmaz ve en hizli
sekilde islenerek elde edilen veri siiriis bilgisayarina aktarilir. Tercih etmemizdeki bir diger sebep
ise dahili Wi-Fi kart1 ve seri iletisim portlaridir. Belirtigimiz {izere aracin sistemleri kendisi
icerisinde 3 farkli protokol kullanarak haberlesmektedir. Yapay zeka bilgisayarini sistemin geri
kalan1 ile haberlestirmek i¢in ihtiya¢ duydugumuz iki protokoliinde (Wi-Fi, Seri) Yapaz zeka
bilgisayarinda dahili olarak bulunmasi tercih etkenlerinden biridir. Bu bilgisayarlarin bir diger
avantaji ise tercih edilebilecek diger kartlarin aksine herhangi bir harici ¢evre birimi (Monitor,
klavye vb.) ve yahut harici bir bilgisayar takmaya ihtiyagc duymadan calistirilan kodu
diizenleyebiliyor olmamizdir. Bu sayede gelistirme ve test siireci ¢ok daha hizli ve pratik bir hal
almaktadir.

4.4 Haberlesme Protokolleri
4.4.1 Arac Ici iletisim

Arag biinyesindeki alt sistemler kendi iclerinde ve birbirleri ile haberlesmek i¢in iki farkl: iletisim
protokolu kullanir. Bunlar Seri haberlesme ve 12C protokolleridir. Iki farkli metot kullanilma
sebebi cihazlarin yer yer karsilikli haberlesirken yer yer ikiden fazla cihaz es zamanli olarak
haberlesmektedir 6rnegin Motor ve motor siiriicii karsilikli haberlesirken siiriis bilgisayar: ii¢
farkl1 alt sistemle es zamanli haberlesmektedir.
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4.4.2 Kablosuz Kontrol

Arac igerisindeki sistemler haricindeki sistemler ile veri transferini saglamak i¢in WiFi
kullaniltyor. Aracin haberlesmesi i¢in IOT (Internet Of Things/Nesnelerin interneti) Projelerinde
siklikla tercih edilen Firebase Realtime Database (eszamanli veritabani) kullaniliyor. Firebase
verileri JSON agaci seklinde saklayan bir NOSQL veri tabam servisidir. Programlamanin kolay
olmasi, Mikro denetleyiciler ile rahat kullanilmasi, genis dokiimanlara ve topluluga sahip olmasi
vb. Sebeplerden dolayi tercih edildi. Yapay zeka bilgisayarlari, Ara¢ i¢i Haberlesme istasyonu,
Kontrol bilgisayar1 vb. Sistemler dogrudan bu veri tabanina baghdir.

4.4.3 Kullanilan Diller
4.4.3.1 HTML-CSS

HTML (Hyper Text Markup Language) 1991 yilinda CERN laboratuvarlarinda ortaya ¢ikmig bir
Markup(etiketleme) dilidir. CSS (Cascading Style Sheet) HTML'e ek olarak metin ve format
bi¢imlendirme alaninda fazladan olanaklar sunan bir isaretleme/etiketleme dilidir. Bu iKi
etiketleme dili modern internet ortaminin ve web sitelerinin temelini olusturmaktadir.

Bu diller spesifik olarak web icin gelistirilmis olmasi ve yeterince modern olmasi sebebi ile arayiiz
bu diller tercih edilmistir.

4.4.3.2 NET Fremawork

NET Framework 2002 yilinda Microsoft tarafindan gelistirmis bir uygulama gelistirme
platformudur. Buradaki uygulama kavrami ¢ok genistir. Masaiistli uygulamasi, Web uygulamasi,
Mobil uygulama, makine 6grenimi gibi bir¢ok farkli alanda nesne tabanli gelistirme
platformudur. NET framework’u C#, F#, Visual basic dilleri ile programlanabilir. Kontrol
araylizimiiz .NET icerisinde ASP cercevesi kullanilarak C# dili ile programlanacaktir.

=» Direksiyon
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4.4.3.3 Java Script

Giliniimiizde HTML-CSS ile yapilan sitelerin back-end kismi biiyiik oranda java script ile
olusturulmustur. Java script yazilim kisminda detayli olarak bahsetmis oldugumuz Java dilinin
temelinde Web sayfalari i¢in olusturulmus bir dildir.

4.4.3.4 C#

C# Microsoft tarafindan gelistirilen nesne tabanli programlama dilidir. C++ dilinin iizerine
gelistirilmistir. Syntax(S6z dizimi) olarak standart ¢ dilinin benzeri olmasi sebebi ile kolay
ogrenilebilir bir dildir.

4.4.4 Arayiiz Genel Ozellikleri

Arag¢ kontrol arayiiziiniin gegen seneden en temel farki gecen senenin aksine ¢ok sekmeli bir
tasarim tercih edilmistir. Bu tercihin temel sebebi ¢ok daha fazla veriye daha okunakli bir sekilde
yer verebilmektir. Bu sebeple Remote Control System Version 2.0 olarak adlandiriimistir.
Asagida bulunan tasarimlar suanki ihtiyaclar kapsaminda olusturulmustur. Ilerleyen siirecte
ihtiyac ve istekler kapsaminda diizenlenebilir.

o () M

10 Aktif
km/s

S
Genel Kamera Pnns Yapay Zeka Pil

Kontrol Arayiizii Anasayfasi

Anasayfa icerisinde o sirada yapilan siiriisiin kullanici tarafaindan belirtilen adi(6rnegin test-10)
Aracin baglanti durumu, aracin o anki km/s cinsinden hizi, aracin o anki durumu (agik veya
kapal1), aracin baslat ve durdur butonlari, aracin o anki pil seviyesi, kamera baglantis1 ve versiyon
bilgisi bulunur.

| | PO F—— Engel durumu: Engel yok

dR——+— : Trafik isig duramu;

Isik var

Yon ' - Trafik st rengi:

Kirmin

Tespit edilen tabela
Hareket durumu:
Hareket etmiyor

T
Genel Kamera Pnns Yapay Zeka Pil

Kontrol Arayiizli Yapay Zeka Sayfasi

Yapay zeka sayfasinda aracin yapay zeka bilgisayarlarindan gelen veriler ve filtre degerleri
bulunur.
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Kontrol Arayiizii Pil Sayfasi

Arag icerisinde bulunan batarya yonetim sisteminden elde edilen veriler anlik olarak bu ekranda
bulunur. Bunun haricinde acil durum butonu bu ekran da bulunmaktadir.

4.5 Arag Elektronigi Harness Diyagrami
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Verilen bu diyagramda arag igerisinde bulunan BMS, ana kontrol Kkart1, direksiyon ve fren siiriicii
ve motorlar1 yer almaktadir.

5. Yazilim Mimarisi

Bu boliimde trafik isaretlerinin taninmasi, serit takibi gibi aragta kullanilan otonom siirtis
algoritmalar1 ve yazilim siiregleri hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1 Kullanilan Programlama Dilleri
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5.1.1 Python

Python, nesne yonelimli, yorumlamali, birimsel (modiiler) ve etkilesimli yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir.

Girintilere dayal1 basit s6z dizimi, dilin 6grenilmesini ve akilda kalmasin1 kolaylastirir. Bu da ona
s0z diziminin ayrintilar1 ile vakit yitirmeden programlama yapilmaya baslanabilen bir dil olma
ozelligi kazandirir.

Modiiler yapisi, sinif dizgesini (sistem) ve her tiirlii veri alan1 girisini destekler. Hemen hemen her
tirli platformda ¢alisabilir (Unix, Linux, Mac, Windows, Amiga, Symbian). Python ile sistem
programlama, kullanici arabirimi programlama, ag programlama, web programlama, uygulama ve
veri tabani yazilimi programlama gibi bir¢ok alanda yazilim gelistirebilirsiniz.

Pars Otonom’ un ana programlama dili i¢in Python’ u se¢me sebebi, gectigimiz yillarda veri bilimi
ve yapay zeka gibi sektorlerde yogunca kullanilmasi ve bu alanlarda ¢ok miktarda dokiiman
bulunmasidir.

5.1.2 Java

Java, Sun Microsystems miihendislerinden James Gosling tarafindan gelistirilmeye baglanmig
acik kaynak kodlu, nesneye yonelik, zeminden bagimsiz, yiiksek verimli, ¢ok islevli, yiiksek
seviye, adim adim isletilen (yorumlanan- interpreted) bir dildir.

Java, Sun Microsystems' den James Gosling tarafindan gelistirilen bir programlama dilidir ve
1995 yilinda Sun Microsystems' in ¢ekirdek bileseni olarak piyasaya siirtilmiistiir. Bu dil C ve
C++'dan bir¢ok sézdizim tiiretmesine ragmen bu tiirevler daha basit nesne modeli ve daha az
diisiik seviye olanaklar igerir. Java uygulamalari bilgisayar mimarisine bagli olmadan herhangi
bir Java Sanal Makinesi (Java Virtual Machine- JVM) {izerinde galisabilen tipik bytecode' dur
(smif dosyast).

Pars Otonom’ un ikinci programlama dili i¢in Java’y1 se¢gme sebebi, aragta motor kabiliyetleri
yonetecek olan mikroigslemcinin Linux tabanli olmasidir. Python’ dan farkli olarak, uzun zamandir
piyasada olan bu dil, yillarca birikmis dokiimanlar ve kolay yapisi sayesinde giris seviyesi i¢in
uygun hale gelmistir.

5.2 Kullanilan Kiitiiphaneler

5.2.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library, anlami Acik Kaynak Bilgisayar Goriisii
Kiitiiphanesi) ger¢ek-zamanli bilgisayar goriisi uygulamalarinda kullanilan ac¢ik kaynakli
kiitiiphane. ik olarak Intel tarafindan gelistirilmis, daha sonra Willow Garage ve sonra Itseez
tarafindan siirdiiriildii. Bu kiitiiphane ¢oklu platform ve BSD lisans1 altinda agik kaynakli bir
yazilimdir.

5.2.2 NumPy

NumPy, Python programlama dili i¢in biiyiik, cok boyutlu dizileri ve matrisleri destekleyen, bu
diziler iizerinde ¢alisacak iist diizey matematiksel islevler ekleyen bir kitapliktir. NumPy' nin atasi
Numeric, ilk olarak Jim Hugunin tarafindan diger birkag gelistiricinin katkilartyla olusturuldu.
2005 yilinda Travis Oliphant, Numarray' in 6zelliklerini kapsamli degisikliklerle Numeric' e dahil
ederek NumPy' yi yaratti.



3:

5.2.3 Matplotlib

Matplotlib, Python programlama dili ve sayisal matematik uzantisi NumPy i¢in bir ¢izim
kitapligidir. Tkinter, wxPython, Qt veya GTK gibi genel amaglt GUI ara¢ takimlarini kullanarak
grafikleri uygulamalara gdmmek i¢in nesne yonelimli bir API saglar.

5.2.4 WPIlib

WPILib, Worcester Polytechnic Institute mezunu, goniillii katk: saglayicilar tarafindan gelistirilen
bir kiitliphanedir. Cogunlukla robotik sektdriine yonelik gelistirilmis bu kiitiiphane, igerisinde
cesitli yardimci fonksiyonlar bulundurur.

5.2.5 ParsLib

ParsLib, Pars Otonom mezunlari tarafindan gelistirilmis bir kiitiiphanedir. Siniflandirma,
zamanlayici, filtreleme gibi fonksiyonlarin bulundugu kiitiiphane, cesitli uygulamalar ve
yarigsmalarda kullanilmasi lizere olusturulmustur.

Aracin otonom kontrol sistemi, modiil modiil ayrilarak ¢cok katmanl sekilde yazilmistir. Kabaca
kontrol diyagrami sekildeki gibidir:

Ultrasonik sensorler ve kameralar gibi algi elemenlarindan gelen degerler sensor fiizyonu
yontemi ile birlestirilir,

- Birlestirilen veriler 6n isleme i¢in “Preprocessing” katmanina yollanir,

- On islemesi yapilmis kismen anlaml1 veriler karar mekanizmasina sunulur,

- Karar mekanizmasi tarafindan alinan kararlar, uygulayici fonksiyonlar vasitasi ile yerine

getirilir.
Ultrasonik Mesafe | Gyro, encoder v.s.
Senséri l _
Cevresel - Igsel
Farkindalik
> Unsurlar
USB Mono - Sensor - - Karar
Kamera g Flizyonu g Mekanizmasi
N Yardimci
Fonksiyonlar ile
Preprocessing
Ultrasonik Mesafe | | (On isleme) v
Sensorl
Uygulayici
. . Fonksiyonl
Sekil: Genel Otonom Kontrol Diyagrami onistyoniar




5.3 Sensor Fiizyonu

Otonom aragta kullanilan algi — farkindalik enstriimanlari, sensor flizyonu yontemi ile
birlestirilerek adeta insanlardaki sinir sistemi gibi birbirine baglanarak hep birlikte calisir duruma

getirilmistir.

RADAR
(long range)

RADAR
(short range)

5.4 On Isleme (Preprocessing) Fonksiyonlari

5.4.1 Global Filter

Tespit modiillerindeki parazitleri engellemek ve dogru tespit sonuglarina ulagsmak i¢in kullanilir.

GPS, speedometer,
accelerometer, compass, ..

Thermal imager

Sensor Fusion

Map

V2X
“seeing around corners”
Other traffic, road conditions

Degiskenin, belirlenen siire zarfinda en fazla sayida aldig1 degeri ¢ikt1 olarak iletir.

Fonksiyon Girdileri

globalFilter(value, framesToFilter)

s

Value: Filtrasyona tabi tutulacak degisken,

2 | framesToFilter: Filtreleme slresi (frame).
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GlobalFilter:

( ) &
.filterlList = []
.currentIteration =
.toReturn =

startFilter ( valueToFilter, iterationsToFilter):
.currentIteration < iterationsToFilter:
.filterList.append(valueToFilter)
.currentIteration +=
.toReturn =

.toReturn = MostFrequent.getMostFrequent ( .filterlList)
.toReturn

resetFilter (
.filterList
.currentIterati
.toReturn =

printList ( ) g
( .filterList)

Fonksiyonun kodu

Adim adim agiklama:

( ) ¢
.filterList = []

.currentIteration =
.toReturn =

“Initialize”

Bu adimda; Global Filter class’inin her cagirildiginda bir defa calisacak olan “initialize”
metodunun i¢ine, class boyunca kullanilacak olan degiskenler tanitiliyor.

resetFilter ( 3
.filterlList =

.currentIteration =
.toReturn =

“Reset Filter”

Bu adimda; filtrenin resetlenmesi istendigi zaman ¢agirilacak “resetFilter” metodu tanitiliyor. Bu
metot sayesinde, class’in tekrar c¢agirilmasina gerek kalmadan birden fazla kullanilmasi
saglaniyor.

“Initialize” metodunda oldugu gibi, filtrasyonda kullanilacak degiskenler ilk haline
dondiiriilityor

startFilter (
.currentIteration <

.toReturn = Most ] nt.getMc Frequent ( .filterList)

.toReturn

“Start Filter”



Bu adimda filtreleme islemi, girilen degerlere gore baslatilir. Simdiki iterasyon sayisi istenen
iterasyon sayisina ulasana kadar, filtrelenecek deger bir listede toplanir. Iterasyon sayisi istenen
degere ulastiginda ise listedeki en ¢ok tekrar eden degisken ¢ikt1 olarak sunulur.

5.4.2 Good Enough

Cesitli uygulamalarda bir degiskenin degerine, belli bir araliga gore tolerans verilmesi istenir.
"Good Enough" fonksiyonu, belirtilen degisken degerinin, belirtilen aralikta olup olmadigini
kontrol eder, bu durumun ¢iktisini "True" veya "False" olarak iletir.

( ) 8

.toReturn =

isGoodEnough ( value, requestedValue, toleranceByPercentage) :
value + value* (toleranceByPercentage/ ) >=
value - value* (toleranceByPercentage/ ) :

requestedValue >=
.toReturn =
.toReturn =

(value + value* (toleranceByPercentage/

value* (toleranceByPercentage/ ) )

.toReturn

Fonksiyonun Kodu

Adim adim agiklama:

( ) 8

.toReturn =

“Initialize”

Fonksiyon Girdileri

goodEnough(value, reqValue, tolerence)

1 | Value: Toleransa tabi tutulacak degisken, ; -
Deger +%X'ten kiglk,
-%X'ten blylk ma?

2 | RequestedValue: istenin deger,

3 | Tolerence: Tolerans miktari (%).

"False" Ciktisi Ver

Bu adimda; Good Enough class’min her ¢agirildiginda bir defa ¢alisacak olan “initialize”
metodunun igine, class boyunca kullanilacak olan degisken tanitiliyor.
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isGoodEnough ( value, requestedValue, toleranceByPercentage) :

) >= requestedValue >= value
- value* (toleranceByPercentage/ ) :

.toReturn =

.toReturn =
.toRetur

“isGoodEnough”

Bu adimda, karsilagtirilmasi istenen deger girilen tolerans miktar1 ve istenen degere gore
karsilastiriltyor. Girilen deger istenen toleranslarda istenen deger araliginda ise fonksiyon “True”
ciktis1 veriyor, degilse “False” ¢iktis1 veriyor.

5.4.3 Most Fraquent

Bu fonksiyon; girilen liste tipindeki degiskenin i¢ini inceleyerek, liste i¢cindeki en ¢ok tekrar eden
arglimani ¢ikti1 olarak sunuyor.

Fonksiyon Girdileri

mostFrequent(/is)

1 | List: incelenecek liste.

ticmet .
getMostFrequent (listToFilter) :
counter =
num = listToFilter[0]
i listToFilter:
curr frequency = listToFilter.count (i)
curr frequency > counter:

counter = curr frequency
num = i

num

Fonksiyonun Kodu



Adim adim agiklama:

getMostFrequent (listToFilter) :
counter =
num = listToFilter[O0]

i listToFilter:
curr frequency = listToFilter.count (i)

curr frequency > counter:

counter

= curr frequency
num = i

num

“getMostFrequent”

Bu adimda, fonksiyona sunulan listenin i¢indeki arglimanlar teker teker kontrol ediliyor. “For”
dongiisii sayesinde liste i¢indeki tiim degerler kontrol ediliyor, frekansi en yiliksek olan argiiman
cikt1 olarak sunuluyor.

Bu metodun statik olarak kullanilabilmesi i¢in “@staticmethod” olarak tanimlaniyor.

5.4.4 Adaptive Thresholding

Serit takibi yapilan ortamda, isiklandirma giin icinde degisebilir. Bu sartlarda, degisen 1s1k
kosullaria gore serit takip sisteminin "Adaptive Thresholding" methodu ile kendi kendini
ayarlayarak, serit takibinin saglikli bir sekilde yapilmasi saglanir.

Serit gortinir
durumda mi ?

"Value" Degerini Arttir

_J

~

Hayir Tespit edilen alan Evet
kabul edilebilir seviyede

mi?

"Value" Degerini Azalt

.

Serit Pozisyonunu Giincelle
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5.5 Cevresel — i¢sel Farkindahk Unsurlar:
Bu modiilde, kameralar ve sensorler kullanilarak otonom aracin gevresinde olup biten olaylari
gdrmesi ve isitmesi saglanarak karar mekanizmasina gidecek otonom siiriis agirliklar1 — degerleri
elde ediliyor.

5.5.1 Cevresel Farkindalik Unsurlari

5.5.1.1 Fiziksel Engel Tespiti

Arag tizerindeki iki ultrasonik mesafe sensoriinden okunan deger ile, aracin oniindeki engel
durumu belirleniyor.

private final AnalogInput ultrasoniclLeft = new AnalogInput(0);

private final AnalogInput ultrasonicRight = new AnalogInput(1);

Sag ve sol olmak tizere iki adet ultrasonik mesafe sensorii tanimlaniyor.

double rawValuelLeft;
double currentDistanceleft;
double rawValueRight;
double currentDistanceRight;
Ultrasonik sensorlerin mesafe hesabinda kullanilmak iizere dort adet degisken tanimlaniyor.

rawValuelLeft = ultrasoniclLeft.getValue();
currentDistancelLeft = rawValueleft /2;

rawValueRight = ultrasonicRight.getValue();
currentDistanceRight = rawValueRight /2;
Ultrasonik sensorlerin degerleri kullanilabilir veriye doniistiiriilityor. Doniistiiriilen veri, karar
mekanizmasina “engele olan uzaklik” verisi olarak sunulacak.

5.5.1.2 OpenCYV ile Gériintii isleme

Sanal haritalandirma, serit takibi, yol tipi tespiti, yol daralma tespiti, trafik lambas1 tespiti gibi
yiiksek islem giicii gerektirmeyen gorsel islemler, OpenCV kiitliphanesinin ¢esitli fonksiyonlari
kullanilarak yapilacak.



CThresh):0
CTheeshz 0 |

Hue Min 0
e Maxc: 12 bl

Setuin 0
Sat Mux: 240 []
Vol Miw; 230 []

Val Mucc: 255

Seride Gore Pozisyon ve Yol Egim Hesab1

Serit takip kodu ve adim adim incelenmesi:

Goriintli kaynagi olarak belirtilen video dosyasi segiliyor. Goriintii kaynagi, fotograf
veya kamera goriintiisii olarak segilebilir.

(Goriintii kaynaginin kamera olarak segilmesi)

.namedWinc

empty)
empty)
empty)

empty)

empty)

empty)

= empty)

ateTrackbar ( empty)

Maskeleme islemi 6ncesi HSV degerlerinin kolayca bulunabilmesi i¢in Mouse ile
ayarlanabilir Trackbar’lar olusturuluyor.




A

CThresh1: 0 '

CThresh2: 0 '
Hue Min: 0 '
Hue Max: 32 '
Sat Min: 0 '
Sat Max: 240 '
Val Min: 230 '

Val Max: 255 '

Olusturulan Trackbarlar.

Yazilan fonksiyonlarin ger¢ek zamanli olarak ¢alismasi i¢in sonsuz dongii olusturuluyor.
Bundan sonra yazilan tiim kodlar sonsuz dongiiniin i¢ine dahil olacak.

“Cap” adl1 degiskenin i¢indeki goriintiiniin gergek zamanli olarak “img” adli degiskenin igine
aktarilmasi.

thresholdl = cv2.getTrackbarPos (

threshold2 = .getTrackbarPos (
in = .getTrackbarPos (
.getTrackbarPos (
.getTre barPos (
2 .getTrackbarPos (
.getTrackbarPos (
.getTrackbarPos (

imgCroppedLeft img [

imgContourLeft imgCroppedLeft.copy ()
i = img | :

: ]

= imgCroppedRight.copy ()

Gorlintli, parga parca isleme yapmak iizere belirli 6l¢iilerde kirpiliyor. Bu sekilde sag ve sol serit
ayr1 ayr1 iglenebilecek.
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Eylem: BEKLEME Sol Serit: OK
Taninan Tabela: YOK Sag Serit: KAYIP
Trafik Lambasi: YOK

Arac Hizi: 0

Arac Acisi:

imgBlurLeft

Burada sol goruntuye ilk olarak GaussmnBlur ile bulamklastlrma devaminda cvtColor ile
BGR2GRAY uzayinda gri renge renk dontisiimii ve devaminda cvtColor ile BGR2HSV uzayinda
HSV renge doniisiimii yapiliyor. Tiim islemler kirpilan sag goriintii i¢in de uygulanacak.

® CroppedLeft - O X

Orijinal gorinta

Blurlanmig goriinti

GaussianBlur fonksiyonu ile goriintii bulaniklastirma.

HSV renk uzayina donustiralmis
gorunta

Gri renk uzayina donustirilmis
goruntu

np.array([h min, s min

np.array ([h max

Maskeleme isleminde kullanilacak olan HSV degerleri, minimum ve maksimum deger dizilerine




atiliyor.

imgMaskLeft = cv2.inRange (imgHSVLeft upper)

HSV renk uzayina doniistiiriilen goriintii, maskeleme islemine tabi tutuluyor. Bu sekilde yeni
olusacak goriintiide, sadece yukarida belirtilen HSV deger araligindaki pikseller goriiniir
durumda olacak.

Orijinal goruntu

B MaskLeft — m] X

Maskeleme islemine girecek serit ¢izgisi ve isleme sonucu olugan maskelenmis goriintii.

imgCannyLeft = cv2.Canny(imgMaskLeft, thresholdl, threshold2)

Maskeleme islemi sonucu belirtilen renk araligindaki goriintii, kenar bulma fonksiyonu olan
Canny filtresine tabi tutuluyor. Bu islemin amaci olusan goriintiiniin kenarlarinin belirlenmesini
sagliyor.

Orijinal gorintu

Canny fonksiyonu ile
kenarlar bulunmus
goruntd

Canny islemine girecek tabela ve igleme sonucu olusan kenarlar goriintiisii.

Canny fonksiyonu ile kenarlar1 bulunan goriintii, “Dilation” denilen bir fonksiyona tabi tutuluyor.
Bu fonksiyonun amaci, tespit edilen kenarlar1 kalinlastirarak daha piiriizsiiz bir goriintii elde
etmek.



Canny fonksiyonu ile
kenarlar bulunmus
goruntu

B ° Dilated
Dilation efektine tabi

tutulmus gérianti

Dilation islemine girecek Canny filtreli goriinti ve sonucu olusan yumusatilmis kenarlar
goruntiisii.

contoursLeft, hierarchyleft cv2.findContours (imgDilLeft
cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN NONE)

contoursLeft, -

Dilation fonksiyonuna tabi tutulmus olan goriintli, son olarak kenar bulma fonksiyonuna tabi
tutuluyor. Bu sekilde goriintiiniin kenarlar1 sadece bulunmakla kalmiyor, nokta uzayi seklinde bir
dizinin i¢ine kaydediliyor. Bulunan kenarlar drawContours komutu ile goriintii iizerine ¢iziliyor.

Kenarlar1 bulunan serit ¢izgileri.

contoursLeft:

cv2.contourArea (cntLeft)

perileft = cv2.arcLength (cntLeft
approxLeft = cv2.approxPolyDP (cntLeft
xLeft, yLeft, wlLeft, hLeft = cv2.boundingRect (approxLeft)

*

perileft

(wLeft /
= (hLeft /

(xLeft, yLeft) (xLeft + wLeft, ylLeft

) )
2.rectangle (imgContourLeft, (alLeft, yLeft) (aLeft, yLeft +

) )
2.line (imgContourlLeft (aLeft, bLeft)

distanceleft = - aleft)

solSeritDurum =
solSeritDurum =
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Bu kisimda; 6nceki adimlarda bulunan maskelenmis goriintiiniin yumusatilmis kenarlari, ug
noktalarina gore dikdortgen igine almir ve goriintiiniin merkezine olan uzakliklar1 belirtilir.
Olusturulan for dongiisii, ayni islemin tespit edilen tiim kenar gruplarina uygulanmasini sagliyor.
If-else kontrolleri, yalnizca alan1 1000 birim’den biiyiik kontiirleri kutu igine aliyor, bu sekilde
basit sekilde ufak parazitler filtrelenmis oluyor. Alan 1000 birimden biiyiikse serit durumu “OK”,
degilse “KAYIP” olarak diizenleniyor

Tespit edilen seritlerin kutucuk igine alinmasi (yesil) ve merkeze olan uzakliklarinin belirtilmesi
(mavi).

driveRotation = _map(distanceLeft+distanceRight, -640, 640, -500, 500) #Sag sol farkini
hesaplayip belirli degerler arasina oranliyoruz.

Buraya kadar olan iglemlerde, otonom aracin seride gore ne kadar saga ve sola yakin oldugu
hesaplandi. Hesaplanan bu deger, basit serit takip uygulamalarinda yeterli olsa da ileri seviye
araglarda yetersiz kalacaktir. Otonom aracin daha hizli hareket edebilmesi icin 10 metrelik bir
menzilde yolun egimini hesaplamasi gerekir.

Bu sekilde otonom ara¢ hem seride gore pozisyonunu hem de ilerideki yolun egimini bilerek
hizin1 otomatik olarak ayarlayabilir. Bu sayede daha hizli ve daha giivenli bir siiriis elde edilmis
olur.

Bundan sonraki kodlar, yolun egimini hesaplamay1 gostermektedir.
& height
np.float32 ([ [

[ height]
form(ptsl )
matrix width, height))

Bu kisimda, ilk olarak yolun incelenecek bolgesi goriintiiden kesilir. Devaminda kesilen goriintii
kullanilarak olusturulacak goriintiiniin boyutlar1 belirtilir. Boyutlar1 belirlenen goriintii,
“warpPerspective” komutu ile perspektif olarak diizenlenir. Bu sekilde kus bakisina yakin agida
bir goriintii elde edilmis olur.



WarpPerspective fonksiyonuna tabi tutulacak bdlgenin isaretlenmesi.

B Warped - O X

Isaretlenen bdlgenin WarpPerspective yontemi ile kusbakisi hale déniistiiriilmesi.

Olusturulan perspektif doniisiime ugramig goriintii, onceki adimlarda yapilan tespit islemlerinin
aynisina tabi tutulacak. Bu sekilde aracin ilerisindeki seritlerin incelenmesi yapilip, yolun egimi
hesaplanabilir.

Serit takibi uygulamalarinda “Split Processing” yontemi kullaniliyor. Bu sekilde serit ¢izgileri,
adreslenebilir sekilde birbirinden ayrilmis oluyor.

Split Processing yontemi, goriintiiniin esit pargalara boliinerek bolge bolge isleme yapilabilmesini
sagliyor.

imgDilWarp[O: : ; VarpLeftORes
imgDilV O 3 2[0)% 2 ; imgWarpLeftl
: ]

imgDilWarp [

DilW

imgDilWarp [
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]

imgDilWarp [

imgDi

® " imgWarpStack — O X

Goriintiiniin par¢alanmis halinin temsili.
Split Processing yontemi ile parga parga islenen serit ¢izgisi, her goriintiideki tespit edilen merkeze

olan uzakliklar1 toplanarak seridin egimi ve yonii bulunur.
Seklin ortasindaki mavi ¢izgi, dinamik olarak yol egimine gore degiserek yol egimini belirtir.

Line (imgResult (

)
1
)
1
1
[
[ |

Yol egiminin ok ile agisal olarak gosterimi.



5.5.1.3 YoloV3 ile Nesne Tanima

Tabelalar ve trafik tabelalari, 6zel olarak egitilmis bir veri seti (dataset) kullanilarak tespit
edilecektir.

Yapay sinir ag1 olarak YoloV3 altyapisinin secilmesinin sebebi, son yillarda yogun olarak
profesyonel ve amatdr kullanicilar tarafindan denenmesi, kullanilmasi ve bunlarin sonucu olusan
yliksek miktarda dokiimanlardir.

Nvidia Quattro K3000M GPU’ya ve Windows isletim sistemine sahip bir Laptop ile hem 6zel
dataset egitimi tamamlanmis, hem de egitilen datasetin testleri yapilmustir.

GPU ve CUDA o6zellikleri aktif edilerek kullanilan YoloV3, yiiksek hassasiyetli ve hizli bir nesne
tanima hizmeti sunmustur.

G

f i/
i

5.5.1.3.1 Veriseti (Dataset) Verilerinin Toplanmasi

Nesne tanima algoritmasi verisetinin egitimi i¢in, tespit edilmesi istenen nesnelerin (class)
fotograflarinin toplanmasi gerekir.

Basarili bir egitim ve hassas bir veriseti olusturmak igin ¢ok sayida -binlerce- fotograf iceren veri
bankas1 olusturmak gerekir. Pars Otonom, kendi verisetini olustururken her class igin 1000’er adet
fotograf toplamistir. Toplanan verilerin etiketlenmesi ve egitimi sonucunda olusan verisetinin
basarisi yiiksektir.

Ozel veri seti egitimi igin fotograflarin toplanmas.
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v

A

Ayni class’in farklt agidan ¢ekilmis fotografi.

Basarili bir veri seti olusturmak i¢in, egitime yollanacak verilerin sayist kadar niteligi de
onemlidir. Egitime yollanacak fotograflarin birbirine gore ufak farkliliklar1 olmalidir. Ornegin
farkll bir ag1, farkl bir 151k miktar1 veya farkli bir uzaklik. Egitime yollanacak fotograflardaki
cesitlilik ne kadar fazla olursa o kadar basarili bir model egitilir.

Ayni class’in farkli uzakliktan ¢ekilmis fotografi.
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5.5.1.3.2 Toplanan Verilerin Simiflandirilmasi

Bu asamada, her class igin toplanan veriler ayr1 ayr klasorlerde toplanir. Toplanan verilerin
sayilari, olusturulan tablolar sayesinde birbiri ile karsilagtirilir.

Her class i¢in egitime yollanan veri sayisinin birbirine yakin olmasi beklenir. Class’lar aras1 veri
miktar1 farki, veri seti egitiminde basarisizliklara sebep olabilir

5.5.1.3.3 Verilerin Etiketlenmesi

Veri seti egitimi sirasinda, egitime yollanan fotograflardaki isaretlenmis alanlar yapay sinir
aglariile incelenir ve ¢esitli agirhiklar elde edilir. Bu sepetle toplanan verilerin, egitime hazir
olabilmesi i¢in etiketlenmesi gerekir.

Etiketleme islemi farkli programlarla da oldugu gibi Labellmg programi kullanilarak da
yapilabilir.

¥ labelimg U X
ile  Edit View Help

Box Labels
[ 3

R [ difficuit
k. [ use defaut labtel
Open Dir
E
Change Save Dir

Next Image

-

Prev Image

["/J Fie List

Verify Image

Labellmg programinin araytizii.

Etiketleme islemi, Labellmg’e verilerin bulundugu klasorii tanitmakla baslar. Klasor secildikten
sonra program, her bir fotograftaki nesnenin isaretlenmesini ve isaretlenen nesnenin class isminin
girilmesini ister.
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¥ labelimg C:/Users/Ahmet Cihat BOZ/Desktop/89a1a31f-4cdf-4£00-90d5-40013d0d95d jpg - u X

ile Edit View Help

Box Labets
[(4 Edit Label

[ afficut

[0 Use defaut abtel |

4 buR
A SOLA_DONULMEZ

Fotograftaki tabelalarin etiketlenmesi.

@ labellmg C:/Users/Ahmet Cihat BOZ/Desktop/d93895b4-fade-4bbd-b5a5-b76895843e78.jpg = =] X
‘ile Edit View Help

= Box Labels
| 74 [ et Label
toch [ dfficit

4 [ Use defouitbtel |

= [/ bUR
(%4 [ SOLA_DONULMEZ

YOLO

&

Create\RectBox

Fotograftaki tabelalarin etiketlenmesi.

Benzer sekilde belirtilen tiim classlar i¢in ¢ekilmis veya toplanmis tiim fotograflar etiketlendikten
sonra, verilerin derlenmesi adimina gegilebilir.

5.5.1.3.4 Verilerin Derlenmesi
Toplanan ve etiketlenen verilerin egitim siirecinde kullanilabilmesi i¢in; her bir fotografin ve
fotografa ait etiket bilgisinin yer aldig1 metin belgesinin dosya ismi, bir metin belgesi i¢inde
toplanmalidir.

Veri seti egitimde binlerce fotograf ve binlerce etiket bilgisi iceren metin belgesi bulundugu igin,
bu islemi elle yapmak olduk¢a uzun siirebilir.

Bu sebeple belirtilen isi otomatik olarak yapan bir Python kodu yazmak isi bir hayli hizlandirabilir.
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image files = []
os.chdir (os.path.join ( ) )
filename os.listdir (os.getcwd()) :
filename.endswith ( ) .
image files.append ( + filename)
filename.endswith ( 2
image files.append ( + filename)
os.chdir ( )
( ) outfile:
image image files:
outfile.write (image)
outfile.write ( )
outfile.close ()
.chdir ( )

Bu kod, kendisi ile ayn1 dizinde bulunan tiim resim dosyalarinin ismini, bir metin belgesinin i¢ine
diizenli olarak aktarir. Bu sekilde uzun siirebilecek bir adim bir tik ile hizlica ¢6ziilmiis olur.

5.5.1.3.5 Egitime Hazirhk

Olusan metin belgesine ek olarak, “obj.data” ve “obj.names” isimli iki adet dosya olusturmak
gerekir.

classes = 12

train = data/train.txt

valid data/test.txt

names = data/obj.names

backup = /mydrive/yolov3/backup4

Obj. Data dosya igerigi.

giris_olmayan_yol
trafige_kapali_yol
ileri_ve_sola_mecburi
ileri_ve_saga_mecburi
sola_mecburi
saga_mecburi
saga_donulmez
sola_donulmez
dur
park
park_yapilmaz

12 duraﬂ

Obj.names dosyas1 igerigi.



5.5.1.3.6 Egitim

Dataset egitimi i¢in sirasiyla veri toplama, toplanan verilerin siniflandirilmasi, toplanan verilerin
etiketlenmesi, etiketlenmis verilerin derlenmesi ve egitime hazirlik asamalarin1 tamamladiktan
sonra, dataset egitimine baglamaya hazir bulunulmaktadir.

Veri seti egitimi, kisisel bilgisayarlarda yapilabildigi gibi giiclii uzak sunucu bilgisayarlarinda da
yapilabilir.

Google Colab, kullanicilarina 12 saat siire ile iicretsiz yiiksek gii¢clii GPU kullanim imkanini sunar.
Hizli ve pratik bir egitim i¢in Google Colab kullanilabilir.

Google Colab kullanarak veriseti egitimi:
* Diizlenle / Not Defteri Ayarlari'ndan Donanim Hizlandiric1 "GPU" olarak segilir.

* Google Drive klasoriinde, "yolov3" adinda bir klasor olusturulur. Bu klasoriin i¢ine de "backup”
adinda bir klasor olusturulur.

!git clone https://github.com/Ale AB/darknet

' Makefile
' Makefile

DNN=0/CUDNN=1/"' Makefile

1/cuda/bin/nvcc —--version




upload() :
from google.colab import files
uploaded = files.upload()
for name, data in uploaded.items() :
with open(name, 'wb') as f:
f.write (data)

print ('saved file', name)
download (path) :

from google.colab import files

files.download (path)

scd ..
from google.colab import drive

drive.mount ('/content/gdrive')

'ln -s /content/gdrive/My\ Drive/ /mydrive

!'ls /mydrive

lcp /mydrive/yolov3/objd.zip /content

lunzip obj4.zip -d darknet/data/obj

'lunzip obj4.zip -d darknet/data

%cd darknet

!python generate train ikili.py

download ("data/train.txt")

'wget http://pjreddie.com/media/files/darknet53.conv.74

! . /darknet detector train data/obj.data cfg/yolov3 custom.cfg darknet53.conv.74 -dont show

Bu agamada, veri seti egitimi resmen baglamis durumdadir. Egitim siirecince ekrandaki ¢iktilardan
“average loss” degeri takip edilir. Bu deger 0’a yaklastik¢a veri setinin basaris1 dogru orantili
sekilde artar.

Test i¢in olusturulan veri setinde, average loss degeri 2’ye diisene kadar egitim devam ettirilmistir.

Egitim sonucunda olusan veri setinin test gorselleri su sekildedir;




5.5.1.3.7 Test Gorselleri
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5.5.2 i¢csel Farkindalik Unsurlar

5.5.2.1 Gyroscope Sensorii

Gyro gyro = new ADXRS450 Gyro(SPI.Port.kMXP); #Gyro tanimlanir

gyro.calibrate(); #Gyro kalibre edilir.
System.out.println(gyro.getAngle()); #Gyro degeri ekrana yazdirilir.

Gyroscope sensoriinden okunan veriler, karar mekanizmasina sunulur.

5.5.2.2 Encoder Sensori

Encoder direksiyonEncoder = new Encoder(9, 1, , EncodingType.k4X);
#Encoder tanimlanir.

System.out.println(direksiyonEncoder.get()); #Encoder degeri ekrana
yazdirilar.

Encoderdan okunan veriler, karar mekanizmasina sunulur.
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5.6 Karar Fonksiyonlar
5.6.1 Haberlesme

Otonom ara¢ kontrolciisii ve isleme bilgisayari, WPIlib kiitiiphanesinin i¢inde dahili olarak
bulunan NetworkTables yontemi ile yapilacaktir.

Haberlesme yontemi olarak Network Tables secilmesinin sebebi, ¢ok diisiik gecikmeli sekilde
kesintisiz veri aktariminin saglikli bir sekilde uzun siireli gerceklestirilebilmesidir.

Bu haberlesme yontemi, takimimizca yillardir kullanilmistir ve kendini kanitlamistir.

C threading.Condition ()
ified = [ ]
connectionListener (connected, info):
(info % connected)
cond:
notified([0] =
cond.notify ()
NetworkTables.initialize ( = )

NetworkTables.addConnectionListener (connectionlListener

= )

( )
notified[0]:
cond.wait ()

)

Yukaridaki Python kodu, isleyici bilgisayardaki kodun en bas kismina eklenir. Bilgisayar, otonom
ara¢ kontrolciisiine baglandig1 zaman, otomatik olarak haberlesme baslar ve kesintisiz sekilde
devam eder.

5.6.2 Karar Verici

ParsLib’in i¢ine dahil olan karar verici class’1, herhangi bir yapay zeka altyapisi kullanmaz. Lakin
karar vermek i¢in yapay zeka algoritmalarina benzer olarak agirliklar: kullanir.

Okunan tabelalar, tespit edilen yol tipi, engel durumu ve ortamdaki 151k miktar1 gibi veriler
toplanarak karar vericiye sunulur.

Karar verici, topladig1 verilerin tipine ve agirligina gére uygulamasi gereken fonksiyonu belirler
ve uygulanmasi iizere uygulayici fonksiyonlara iletir.



Yol Tipi Tespit Modiilii

Engel Tespit Modiilii

Bu modiilde, gesitli OpenCV
fonksiyonlari kullanilarak aracin
oniindeki yolun, virajlann ve
kavsaklanin tipi tespit edilir. Tespit
edilen yol tipi, filtrelenerek karar
mekanizmasina sunulur.

Bu modiilde, aracin éniindeki mesafe
sensord kullanilarak engel-bariyer
tespiti yapilir. Engelin tespit durumu
filtrelenerek karar mekanizmasina
sunulur.

Filtrasyon Katmanlari

Filtrasyon Katmanlari

+ Tespit edilen yol tipine gére filtreleme,

« Tespit siiresine gére filtreleme,

« Tespit sliresine gore filtreleme,

Modil Giktilan

Modiil Ciktilan

« Tespit edilen engel durumu.
|

« Tespit edilen yol tipl.

L

|

Tabela Tespit Modiili

Trafik Lambasi Tespit Modiilii

Bu modiilde, YoloVs kullanilarak tespit
edilmis tabela isimleri, gesitli
filtrelerden gegirilerek gikti olarak karar
mekanizmasina sunulacak.

Filtrasyon Katmanlan

Bu modiilde, YoloV5 kullanilarak tespit
edilmis trafik lambas, (¢ esit pargaya
boliinerek parga parga incelenecek.
inceleme sonucu en fazla renkli piksel
bulunduran parga, filtrelenerek ikt
olarak karar mekanizmasina
sunulacak.

+ Tespit edilen tabela tipine gére filtreleme,

« Tespit siiresine gére filtreleme,

‘ Filtrasyon Katmanlari

* Tespit edilen renge gore filtreleme,

Modil Ciktilar

« Tespit siiresine gére filtreleme,

+ Tabela tespit durumu,

« Tespit edilen tabela tipi.

‘ Modiil Ciktilan

« Trafik lambasi tespit durumu,

« Tespit edilen ik rengi.

Karar Mekanizmasi
Gdrev Siralayici
Karar Vericiler Alinan Kararlar Karar Sonlandiricilar
\ . tabelaTespitDurumu | || )

> tabelaTipi ——) (— tabelaTespitDurumu
,  lambaTespitDurumu Dur_ | |
> lambaRengi Sol Serit Takl_p lambaTespitDurumu

Sag Serit Takip

Gift Serit Takip
»> yoITipi Durak Modu —  Gérev Timer'lar|

Park Modu

»  engelTespitDurumu ——} L— Gyro Agisi

Karar verici mekanizmanin mantik diyagrama.
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5.7 Uygulayic1 Fonksiyonlar

Karar mekanizmasi tarafindan alinan kararlar, uygulayicit fonksiyonlar tarafindan uygulanir.
Fonksiyonlar, kolayca anlasilabilir ve miidahele edilebilir sekilde programlanmastir.

5.7.1 Direksiyon Fonksiyonu

PIDController direksiyonPID = new PIDController(0.03, ©, 0, direksiyonEncoder, direksiyonMotoru);

WPI VictorSPX direksiyonMotoru = new WPI_VictorSPX(1);

direksiyonPID.setSetpoint(20);
5.7.2 llerleme Fonksiyonlar:

WPI_VictorSPX saseMotoru = new WPI_VictorSPX(2);

saseMotoru.set(0.5);

PIDController frenPID = new PIDController(©.03, 0, 0, frenEncoder, frenMotoru);
WPI VictorSPX frenMotoru = new WPI_VictorSPX(3);

frenPID.setSetpoint(0);

5.7.3 Isiklandirma Fonksiyonlari

DigitalOutput sinyalRolesiSOL = new DigitalOutput(®);
DigitalOutput sinyalRolesiSAG = new DigitalOutput(1);
DigitalOutput frenRolesi = new DigitalOutput(2);
DigitalOutput farRolesi = new DigitalOutput(3);

sinyalRolesiSOL.set(true);
sinyalRolesiSAG.set(false);
frenRolesiSAG.set(false);

farRolesiSAG.set(true);

Yukarida goriildiigii lizere, WPIlib kiitiiphanesinin ¢esitli fonksiyonlar1 sayesinde, uygulayici
unsurlarin kullanimi olduk¢a basit durumdadir.

Karar mekanizmasi, yukarida gosterilen fonksiyonlara aldig: kararlari ileterek, gorevlerin basarili
bir sekilde tamamlanmasini saglar.

Pozisyon ve ag¢1 kontrolii gereken durumlarda, yine WPIlib kiitliphanesinin igindeki PID
Kontrolcii kullanimistir. Bu sekilde fren motoruna ve direksiyon motoruna hassas pozisyon
kontrolii yapilmustir.

Pars Otonom, yazilimsal alanda yeni ve kendine 6zgii teknolojiler kullanmaktadir. Ozenle secilmis
kiitiiphaneler ve 6zenle yazilmig ParsLib kiitliphanesi sayesinde, yazilimsal yiik minimuma
indirgenmis durumdadir.
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6. Ozgiin Bilesenler

6.1 Sasi Tasarimm

Aracin dis kabuk tasarimi mekanik ekibimiz tarafindan “Fusion 360” programi kullanilarak
tasarlandi. Kabuk tasariminda giiniimiizde popiilerlesen mini araba konseptine uygun hatch-back
bir tasarim tercih edildi. Tasarimda dikkat edilen bir diger konu ise aerodinamik ve dayanimdir
bunlarla ilgili testler test kisminda belirtilmistir.

6.2 Elektronik Mimari

Arag icerisinde yer alan tiim alt sistemler kendilerine has birer muhafaza kutusu igerisinde
kurulmustur. Bu konudaki temel esin kaynagi havaciliktaki aviyonik kutularidir. Tim devreler
kutularin icerisinde bulunurken devrenin giris ve ¢ikislari soketler araciligiyla diger alt sistemlere
iletilir. Bunun tercih edilmesindeki temel sebep elektronigin ¢ok daha diizenli olmasim
saglamaktir.

6.3 Haberlesme Protokolii
Arag haberlesmesi i¢in Wi-Fi ve veri taban1 kullanilmaktadir. Bu tercih sayesinde eszamanl
olarak ¢ok fazla veri iletilir ve islenir. Bu tercihin bir diger sebebi ise tasarlanan arabanin
modern IOT diinyasina uyum saglamasidir.

6.4 Batarya Yonetim Sistemi
Aragta bulunan Batarya yonetim sistemi tamamen elektronik ekibimiz tarafindan tasarlanmig ve
iiretilmistir. Bu sistem sayesinde batarya paketlerinden elde edilen veri direkt olarak gerekli alt
sistemlere iletilir.

7. Test

7.1 ivmelenme

Gaz Arag Sonug
Pedali Hiz1
Degeri

%25 Gaz Pedali Degeriyle Ivlenme Egrisi

13
11
9
L 7
0 km/s -- =

%25 >10 km/s 8 >
3
1

1 %9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Km/s
——Sim_Data Real_Data
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%50 Gaz Pedali Degeriyle Ivlenme Egrisi
5
4
o 3
=
%50 0 km/s -- J,,C" 2
>10 km/s
1
0
o 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10
Km/s
——Sim_Data Real_Data
%100 Gaz Pedali Degeriyle Ivlenme Egrisi

1,6

1,4

1,2

o 1

>

S 08

%100 0 km/s -- 3 06

>10 km/s 0,4

0,2

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Km/s
——Sim_Data Real_Data

Arag¢ ivmelenmesi Unreal Engine simiilasyon motoru destekli olarak simiilasyon ortaminda ve
yazilim tizerinden PWM kontrol oranli olarak gercek arag iizerinde test edilmistir. Aracin
ivmelendigi siire aracin 10km/s hiza farkli gaz pedali baski oranlariyla hesaplanmigtir. Bunlar
strastyla %25, %50 ve %100 baskidir. Aracitn PWM kontrollii hesaplanmasi i¢in yazilan bir
algoritmada ara¢ belirtilen hiz degerine ulasilincaya kadar siire verisini hiza oranla
kaydetmektedir. Boylelikle belirtilen grafikler bu veriler kullanilarak olusturulmustur.

Yapilan testlerde olusturulan simiilasyon ortami ve fiziksel verilerin biiyiik oranda birbirini
destekledigi goriilmektedir. Yapilan ivmelenme testlerinde en ¢ok gdze carpan detay gercek
aracin simiilasyona oranla daha yavas ivmelenmesidir. Bu farkin sebebi simiilasyon icerisindeki
test ortaminin fiziki kosullarinin gergege oranla farkli olmasidir. Siiriis ylizeyi, Hava kosullar
vb. detaylar simiilasyon ortaminda birebir olarak olusturulamaz. Testlerde gbze ¢arpan bu fark
oncesinde tahmin edilen ve kabul edilebilir bir farktir. Yapilan testler sonucunda aracin tasarima
uygun oldugu ispatlanmistir.
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7.2 Frenleme
Fren Pedali | Ara¢ Hiz1 Sonug
Degeri
%25 Fren Pedal1 Bask1 Egrisi
2
1,5
(]
>
S 1
%25 10 km/s -- 3
>0 km/s 0,5
0
0 9 8 7 6 5 4 3
Km/s
——Sim_Data Real_Data
%350 Fren Pedali Bask1 Egrisi
1,6
1,4
1,2
o 1
>
%50 10 km/s -- c 08
>0 km/s < 06
0,4
0,2
0
0 9 8 7 6 5 4 3 0
Km/s
——Sim_Data Real_Data
%100 Fren Pedal1 Bask1 Egrisi
0,7
0,6
0,5
%100 10 km/s -- | =04
>0 km/s & 03
0,2
0,1
0
0 9 8 7 6 5 4 3 0

Km/s

——Sim_Data Real_Data
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Arag frenleme testi Unreal Engine 4 kullanarak simiile edilmistir. Fiziksel testte ise pedal bask1
oranlar1 fren motorundan alinan encoder verisine gore ayarlanmistir. Encoder verisine gore %25,
%350, %100 olmak tizere ii¢ bask1 oraninda test yapilmistir. Test i¢in olusturulan algoritma pedala
basildig1 andan itibaren hiz verisini zamana oranla kaydetmektedir. Belirtilen grafikler bu veriler
Kullanilarak hazirlanmistir.

Simiilasyon ve fiziksel ortamlarda yapilan frenleme testleri sonucunda. Aracin tasarima uygun
oldugu goriilmektedir. Grafiklerde goriilen farklarin sebebi aragta kullanilan disk fren sisteminin
siirtlinme oraninin birebir simiile edilememesi olarak tespit edilmistir. Aracin frenleme siiresinin
her iki ortamda da yarigsma kosullarina uygun oldugu goriilmektedir.

7.3 Yonlendirme

Yonlendirme Arag Sonug
(Direksiyon) Hizi
Sistemi Agl1
Degeri

Skm/s 0.3 Radyan Konum Grafigi

4,5

0.3 rad 5 3,5
km/s 3
2,5 ——Sim_Data

Real_Data
1,5

0,5

0 2 4 6 8 10

5km/s -0.3 Radyan Konum Grafigi

4,5

- 0.3 rad km/s 35

2,5 ———Sim_Data

Real_Data
1,5

0,5




Yo6nlendirme Arag Sonug¢
(Direksiyon) Hiz1
Sistemi Acq1
Degeri
Skm/s Maksimum Direksiyon Doniis A¢is1 (25
Derece) Konum Grafigi
4
3,5
3
. . 2,5
Yo_nlen(_hrme 5 5 Sim_Data
(Direksiyon) km/s
Sistemi L5 Real_Data
Maksimum Agi 1
Degeri 0,5
0
0 2 4 6 8
Skm/s Maksimum Direksiyon Terse Doniis A¢isi
(-25 Derece) Konum Grafigi
4
3,5
Yonlendirme 5 3
(Direksiyon) km/s
Sistemi 25 Sim Dat
Maksimum Agi 2 m_nate
Degeri (Ters 5 Real_Data
Yon)
0,5
0
-8 6 -4 2 0
Yonlendirm Arag¢ Hiz1 Sonug
e
(Direksiyon)
Sistemi  Ag1
Degeri
Maksimum Ara¢ Hizi (40km/s) 0.3 Radyan
Konum Grafigi
6
5
0.3 rad Maksimu 4
m ara¢ hizi
3 ———Sim_Data
) Real Data
1
0
0 2 4 6 8 10 12
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Maksimum Ara¢ Hiz1 (40km/s) -0.3 Radyan
Konum Grafigi

-0.3rad Maksimu
m arag hizi

= Sim_Data

Real Data

-12

Yonlendirme testlerinde simiilasyon ortaminda bulunan X, Y koordinatlar1 fiziksel Ol¢ii
birimlerine gore diizenlenmistir. Yukarida belirtilen grafikler aracin orijin noktasindan belirtilen
hiz ve doniis agist ile yaptigi manevray1 temsil etmektedir. Grafiklerde belirtilmis olan veriler
metre cinsindendir. Arag ile yapilan testlerde ivme 6lger, jiroskop vb. cihazlardan gelen verilerin
yaninda fiziksel dl¢limler yapilmistir. Belirtilen grafikler aragtan elde edilen veriler ve yapilan
fiziksel ol¢limler kullanilarak hazirlanmistir.

Simiilasyon ve fiziki ortamda yapilan testlerde elde edilen verilerin birbirini destekledigi
goriilmektedir. Yapilan testlerin sonucunda aracin manevra yetisinin yarigma kosullarina uygun
olduguna kanaat getirilmistir. Grafiklerde goriinen farklarin ivmelenme kisminda belirtildigi tizere
belli basli kavramlarin birebir simiile edilememesi olarak tespit edilmistir.



7.4 Arag Statik Testleri

7.4.5 Arac Riizgar Testi
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7.4.6 Aracg Sasi Dayamikhilik Testi

Ad Tip Min Maks.
Genlikl AMPRES: Sonug Genligi | 0,000e+00 4,999e-03
Grafik Mod Sekli i¢in: Diigiim: 20287 Diigiim: 1691
1(Yiik Faktorii = -
13,8302)

AMPRES

SOLIDWORKS Egitim Uriinii. Yalnizca Egitim Amach Kullanim Igindir

2022 robotaksi static analiz-Biikiilme 1-Genlik-Genlik1

7.4.7 Ackermann Diagramina Gore Ara¢ Doniis Acilarinin Hesabi
7.4.7.1 4 Metre Capinda Bir Dairede Hesabi

R1 =4000mm
£ =1600mm
W =1100 mm

I¢ teker ag1 formiilii: tan Si=# / R1- (w/2)
Dis teker ac1 formiilii: tan Sd = € /R1+(w/2)
1rad = 180°/m ~ 57,2957795131°

a°® = aradx(180°/ m)=29,58

Ic Teker Ac1 Hesabu:

tanSi = 1600/ 4000- (1100/2)
= 1600/3450

=0,46376

=24,8804°

D1s Teker A¢1 Hesabi:

tanSd = 1600/4000+(1100/2)
= 1600/4550

=0,351648

=19,3741°
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7.4.7.2 5 Metre Capinda Bir Dairede Hesabi

R1 =5000mm
£ =1600mm
W =1100 mm

I¢ teker ag1 formiilii: tan Si=#€ / R1- (w/2)
Dis teker a¢1 formiilii: tan Sd = € /R1+(w/2)
1rad = 180°/m = 57,2957795131°

a°® = aradx(180°/ m)=29,58

S
I¢ Teker A1 Hesabr:

tanSi = 1600/ 5000- (1100/2)
= 1600,/4450

=0,3595

=19,7761°

Di1s Teker A¢1 Hesabi:

tanSd = 1600/5000+(1100/2)
=1600/5550

=0,2882

=16,0817°
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