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1. Ozet

Yarisma i¢in hazirlanacak olan hazir ara¢ ve sistemimiz ile ilgili genel tanitici bilgiler bu
boliimde verilecektir. Tasarim siireci, kazanilan yetenekler, elektronik bilesenler ve tasarimin
0zgiin yonlerinden bahsedilecektir. Otonom araglar, belirli hedefler dogrultusunda olusturulan
algoritmalarla ve buna bagl olarak dis etkenlere kendini uyarlayabilen bir sistem i¢cermektedir.
Hedeflenen senaryolar dogrultusunda, 6nce simiilasyon ortaminda islevsellik test edilip ardindan
gergek bir ara¢ ilizerinde sistemin olusturulmasi amacglanmaktadir. Cesitli engeller, zorlayici
durumlar araca Ogretilerek buna karsin davraniglart goézlemlenmektedir. Otonom aracin
gerceklestirecegi gorevler ve bu gorevi yaparken c¢alisacak algoritmalarin performansi ile ilgili
genel bilgiler bu dokiimanda aktarilacaktir. KO-Drive takimi 3 yili askin siiredir otonom siiriis
algoritmalart  konusundan  c¢aligmalar  yapmaktadir. Takim  kaptamn  Dr.  Ayhan
KUCUKMANISA’nin doktora tez konusu otonom siiriis amagh serit tespit yontemleri iizerinedir.
Takim akademik danigmani Prof. Dr. Oguzhan URHAN’in da otonom siirlis amacglh
kullanilabilecek goriintli isleme algoritmalar1 konusunda bir¢ok caligmasi mevcuttur. Takima
Oguzhan URHAN, Ayhan KUCUKMANISA ve deneyimli lisans ve lisansiistii 6grencileri
tarafindan goriintii isleme, Linux, Python ve derin 6grenme konularinda egitimler verilmektedir.
Takimin otonom siiriis amaciyla kullandig: biitiin algoritmalar 6zgiin olarak gelistirilmis ya da
mevcut yontemler modifiye edilerek uyarlanmistir. Ornegin serit tespiti igin tamamen 6zgiin bir
derin 6grenme temelli yontem gelistirilmis olup bu yontemin literatiirdeki yontemlerden daha
yiiksek performans sergiledigi gosterilmistir. Trafik isareti levhasi tespiti i¢cinde ResNet
mimarisini temel alan bir ag yapis1 olusturulmus ve bu ag simiilasyon ortamindan alinan
goriintiilerin el ile (manuel) etiketlenmesi ile olusturulan egitim seti ile egitilmistir. Simiilasyon
ortaminda yapilan ¢aligmalar aracin yarigma kapsaminda tanimlanan biitiin gdrevleri yerine

getirdigini gostermistir.

2. Takim Organizasyonu

2.1. Takim Uyeleri Tanitimi

KO-Drive takimi Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiinden
lisans ve yiiksek lisans dgrencileri ve 2 akademik personelden olusmaktadir. Takim akademik
danigmani ve takim kaptani Onciiliigiinde kendi c¢alisma modelini olusturarak bu model
iizerinden otonom ara¢ calismalarina baslamis ve devam etmektedir. Otonom siiriiste
oncelikle otomobildeki insan miidahalesini kaldirarak giivenilir, bir o kadar da rahat siiriis

saglanabilmesi adina birden fazla durumun g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu



kapsamda, biitiin otonom siiriis i¢in gerekli yazilimsal ve donanimsal fonksiyonel modiiller
tespit edilmis ve bunlar icin ekipler olusturulmustur. Bu ekipler is tanimlar1 ile birlikte Tablo
1’de verilmektedir.

Tablo 1: Ekipler ve Is Tanimlari

Ekip Ad1 Is Tanim

. "Seri.t.ve Gelistirilecek olan otonom aracin farkli yol ve hava kosullarinda, seritleri ve
Suruleblll.r.Alan stiriilebilir alant basarili bir sekilde tespit etmesinden bu calisma ekibi
Tespiti sorumludur.
Otonom aracin karsisina ¢ikabilecek engel, yaya, trafik lambas1 ve levhalari
N ... tespit etme algoritmalar1 gelistirerek, aracin tespit ettigi nesnelere uygun en
esne Tespiti | . . .
iyi tepki verme senaryolar1 gerceklestirmek bu grubun ana amacidir.
Bu ekip, nesne tespit, serit ve siiriilebilir alan tespit ekiplerinin elde ettigi
Siiriis bilgileri kullanarak, siiriis senaryolarmi gergeklestirebilecek kontrol
Kontrol algoritmalarin1 yazmak ile sorumludur.

Derinlik sensoriinden gelen mesafe bilgileri ile goriintii isleme algoritmalari
Park Asistama = tarafindan gelen bilgileri tiimlestirme (fusion) ve aracin belirtilen sinirlara
uygun bir sekilde park edilmesinden sorumludur.

Bu ekip Gazebo ortaminda istenilen 6zellikler dogrultusunda otonom siiriis
tasarimini  olusturma ve c¢evre etkilesimlerini  diizenleme ile

Simiilasyon
4 gorevlendirilmistir. .

Bu ana fonksiyonel modiiller igin bir ekip lideri ve birden fazla takim {iyesi atanmistir. Takim
tiyelerin i atamalari, kendilerinin tecriibeleri ilgi ve yetenekleri gbéz Oniine alinarak

gergeklestirilmistir. Sekil 1°de takim {iyelerimizin ¢alisma organizasyonu gosterilmektedir.



KO-DRIVE TAKIMI

Sekil 1 : Takim Uyeleri ve Calisma Organizasyonlart

2.2. Takim Deneyimlerimiz

KO-Drive takimi goriintli isleme, derin 6grenme, gomiilii sistemler, makine dgrenmesi ve
yazilim alaninda faaliyetlerini siirdiirmektedir. Takim bu alandaki deneyimini her sene
ogrenciler ile gerceklestirdigi caligmalar ile gelistirmektedir. Ayni zamanda KO-Drive
Akademik damisman1i Prof. Dr. Oguzhan URHAN ve takim kaptani Dr. Ayhan
KUCUKMANISA belirtilen alanlarda tecriibeleri ve uzmanliklariyla olarak aktif bir
sekildetakima danigmanliklarin1  yapmaktadirlar. Sekil 2’de 2019, Sekil 3’te 2021
TEKNOFEST Robotaksi Yarismasina katilan ekibimizin fotografi bulunmaktadir. Sekil 4 ve

5’te ekibimizin arag lizerinde ¢aligma yaparken fotograflar1 gosterilmektedir.



Sekil 2: 2019 Ko-Drive Ekibi

Sekil 3: 2021 Ko-Drive Ekibi



Sekil 4: Ko-Drive Ekibi

Sekil 5: Ko-Drive Ekibi



2.3 Calisma Plani

On tasarim raporunda 6n goriilen ¢alisma takvimi Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢alisma
takvimine gore Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarindaki ¢alismalarimizi simiilasyon
ortaminda ¢aligmalarimiz1 hazirlayip, gelisitirip basarili bir sekilde test ettik. Sonraki aylarda
planladigimiz takvime gore Yapay Zeka algoritmalarimizi kullanarak aracin = siiriis
yapabilecegi algoritmalarimiz hazirlanmistir. Buna paralel olarak ek gorevler olan hareketli
canli tespiti, durak gorevi, park gorevi gibi g¢alismalarimizi da simiilasyon ortaminda

gergekledik.

Haziran ve Temmuz aylarinda Teknofest ekibi tarafindan hazirlanan takvime gore bize verilen
giinlerde simiilasyon ortaminda yaptigimizi c¢aligmalarimizi  sahada test ederek

caligmalarimiza devam ediyoruz.

Tablo 2 : On Tasarim Raporunda Gergeklestirilmesi Planlanan Calisma Takvimi

iP iPAdi Sorumlu AYLAR (2022)
No
Ocak | Subat | Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz
ir1 Kavramsal Takim
Tasarim Kaptani,
Danigsman
P2 Simiilasyon Simiilasyon
Ortaminda Ekibi
Yarismaya
Uygun
Hazirlanmasi
iP3 Serit Tespiti Takim
ve Kaptani,
Siirdiiriilebil Tlim
ir Alan Ekipler,
Algoritmasi Danigman
Tasarim




iP4 | Nesne Tespiti Nesne
Algoritmasi Tespiti
Tasarimm Ekibi
iP5 PID Siiriis
Algoritmalarimin | Kontrol
Tasarim Ekibi
iP6 | Otonom Siiriis Takim
Yontemlerinin Kaptani,
Gerceklestirilmes Tim
i Ekipler,
Danisma
n
ip7 Sistem Tim
Entegrasyonu, Ekipler
Test ve
Tyilestirmeler

3. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Ko-Drive takimi otonom arag¢ ¢aligmalarini 3 yili agkin siiredir gerceklestirmektedir. Bu siirecte
gergeklestirdigi kavramsal tasarim ve gelistirdigi 6zgiin otonom siiriis algoritmalarini yarigma
kapsaminda istenen On Tasarim Raporunda sunmustur. Bu sunumuyla takimmmiz T3 Vakfi
Robotaksi-Binek Otonom Yarigmas: jiirileri tarafindan basarili bulunarak yarigmaya hak
kazanmigtir. Takimimiz yarigma sartnamesinde belirtilen hazir ara¢ kategorisinde 0zgiin

algoritmalarimiz1 gelistirerek ¢aligmalarina devam etmektedir.



4. Hazir Arac Ozellikleri ve Analizi

TEKNOFEST Komitesi tarafindan yarisma kapsaminda takimimiza temin ettikleri %100

elektrikli aracin teknik verileri, Olgiileri, slispansiyon ve fren sistemin verileri asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 3: TEKNIK VERILER

Motor 7.4 kW Schaubmuller
Tork / Nm (Max) 125 Nm

Calisma Gerilimi / V 48V

Batarya Trojan T145 Plus

Oturma Kapasitesi

2

Max Ara¢ Hizt Km/Hiz 10 (Aract temin eden sirket tarafindan
siirlandirildr)

Sasi 6000 Serisi (Yiiksek mukavemetli ucak sinifi
aliminyum)

Tablo 4: ARACIN OLCULERI

Dingil Mesafesi 2400

Toplam Uzunluk 2385

On Uzunluk 290

Arka Uzunluk 595

Sasi Yerden Yiiksekligi (Kanapisiz) 185

Toplam Yiikseklik (Kanapisiz) 1240

Toplam Genislik (Kanapisiz) 1330

Arka Iz Genisligi 1115

On Iz Genisligi 1030




Tablo 5: SUSPANSIYON SISTEMI

On Siispansiyon Bagimsiz / Teleskopik Amortisor

Arka Siispansiyon Helezyon Yayli Sabit Aks / Teleskopik
Amortisor

Lastikler 10”” Duro

Tablo 6: FREN SISTEMI

Park Freni Mekanik / Ayak Pedalli

Servis Freni Hidrolik / Kampana

Sekil 6’da aracin parkurda veri toplarken ¢ekilen fotografi goriilmektedir.

Sekil 6: Otonom Arag



Sekil 7: Kullanilacak Kamera ve Lidar

Sekil 8: ZED 2 Kamera

ZED 2, insan gérmesini yeniden iiretmek i¢in sinir aglarim1 kullanan ve stereo algilamayi
yeni bir seviyeye tastyan ilk stereo kameradir. Stereo eslesme i¢in tiimiiyle yeni ve basit bir

sinir agi, stereo derinlik algilamay1 110° x 70° FOV ile birlikte tamamiyla yeni bir boyuta
tasimaktadir.

Tablo 7: ZED 2 KAMERANIN OZELLIKLERI

Coziindrlik Videonun gergek ¢oziiniirligi
Derinlik i¢in fps 100 Hz
Derinlik algilama menzili 0.2-20m

Derinlik algﬂamada FOV IIOO(H) x 70° (V) x 120° (D)X




Velodyne Puck HI-RES, kendisinden bir 6nce gelen Puck modelinin daha yiiksek ¢oziintirliikli
versiyonudur. Nokta bulutunda daha fazla ¢oziiniirliik almak i¢in uygundur. Ozellikleri benzese
de dikey ¢oziiniirliigii 1.33 derece daha yiiksektir. Bu sayede dikeyde 20 derecelik goriis saglar.
Daha yiiksek ¢oziiniirligli ile nesnelerin daha uzaktan algilanmasimi saglar. Puck HI-RES
~600.000 nokta/saniye c¢oziiniirliik degeri ile yiliksek ¢oziiniirliikk isteyen uygulamalar icin

olduk¢a uygundur.

Sekil 9: VELODYNE VLP-16 PUCK HI-RES LIDAR

Tablo 8: VELODYNE PUCK HI-RES OZELLIKLERI

Sensor

* 16 Kanal * Olgiim Araligi: 100 m

* Aralik Dogrulugu: £3 cm'ye kadar (Tipik)1

* Goriis Alan1 (Dikey): +10.0° ila -10.0° (20°) » Agisal Coziintirliik
(Dikey): 1,33°

* Goriis Alan1 (Yatay): 360°

* Acisal Coziiniirliik (Yatay/Azimut): 0.1° — 0.4°

* Donme Hizi: 5 Hz — 20 Hz

» Kolay Izleme ve Yapilandirma i¢in Entegre Web Sunucusu

Lazer

» Lazer Uriin Siniflandirmasi: IEC 60825-1:2007 ve 2014 uyarinca
Smif 1 Goz igin Giivenli
* Dalga boyu: 903 nm

Mekanik/
Elektriksel/
Operasyonel:

* Gii¢ Tiiketimi: 8 W (Tipik)2

* Calisma Gerilimi: 9 V — 18 V (Arayiiz Kutusu ve Diizenlenmis
Gii¢ Kaynag ile)

* Agirlik: ~830 g (Kablolama ve Arayiiz Kutusu haric)

* Cevresel Koruma: IP67

* Calisma Sicakligi: -10°C ila +60°C3

* Depolama Sicakligi: -40°C ila +105°C

Cikis

* Olusturulan 3D Lidar Veri Noktalar1:

- Tek Doniis Modu: Saniyede ~300.000 nokta

- Ikili Déniis Modu: Saniyede ~600.000 nokta
* 100 Mbps Ethernet Baglantisi
» UDP Paketleri sunlar1 igerir:

- Ucus Mesafesi Olgiim Siiresi

- Kalibre Edilmis Yansima Ol¢iimii

- Donme Agilari

- Senkronize Zaman Damgalar1 (us ¢oziiniirliik)
* GPS: GPS Alicisindan SGPRMC ve $GPGGA NMEA hiikiimleri
(GPS dahil degildir)




5. Ara¢ Kontrol Unitesi

Sensorlerden alinan bilgilerin islenmesi ve anlamlandirilmast i¢in gerek gomiilii gerekse PC
tabanli platformlarin  kullanilmast mimkiindiir. Ekibimiz gelistirdigi otonom siiriis
algoritmalarmi NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirme kiti ile ger¢eklestirmistir.

Sekil 10: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELISTIRME KiTi

NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirici kiti ile imalat, lojistik, pazarlama, akilli sehirler ve daha
bircok endiistri i¢in ugtan uca Al robotik uygulamalarinizi kolayca gelistirip uygulamaya
konulabilir. CUDA®, cuDNN ve TensorRT kiitiiphaneleriyle birlikte NVIDIA JetPack ve
DeepStream SDK’lari tarafindan desteklenen kit, hizlica baslamak igin gerekli biitiin araglari
sunar. Uriin, giiciinii yeni NVIDIA Xavier islemcilerden alarak bir dnceki nesil olan NVIDIA
Jetson TX2’ye kiyasla 20 kat daha fazla performans ve 10 kat daha fazla enerji verimliligi saglar.

Tablo 9: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELISTIRME KiTi OZELLIKLERI

® 512-core Volta GPU (Tensor Cekirdekleriyle)

e 8-core ARM v8.2 64-bit CPU, 8MB L2 + 4MB L3
NVIDIA Jetson e 32GB 256-Bit LPDDR4x | 137GB/s

AGX Xavier Modiilii e 32 GB eMMC 5.1 Flag Depolama

® (2x) NVDLA Motoru

e 7-way VLIW Goriintii Islemcisi

® (2x) 4Kp60 | HEVC/(2x) 4Kp60 | 12-Bit Support

® 105 mm x 105 mm x 65 mm




Tablo 10: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELISTIRME KiTi

Gelistirici Kit I/0’1ar Jetson AGX Xavier Modiil Arayiizii
PCle X16 X8 PCle Gen4/x8 SLVS-EC
RJ45 Gigibit Ethernet
USB-C 2x USB 3.1, DP (Optional), PD (Optional)
Kamera Konnektorii (16x) MIPI CSI-2 Lanes
M.2 Key M NVMe
M.2 Key E PClIe x1 + USB 2.0 + UART (for WiFi/LTE) / I2S +
DMIC + GPIOs
40-Pin Header UART + SPI + CAN + 12 C + 12 S + DMIC + GPIOs
HD Ses Baslig: Yiiksek Coziintirliiklii Ses
eSTATp + USB 3.0 Type A | SATA Through PCle x1 Bridge + USB 3.0 (PD + Data
for 2.5-inch SATA)
HDMI Type A HDMI 2.0
uSD/UFS Kart Soketi SD/UFS

6. Ara¢ Dinamigi Modelleme/Tanimlama ve Kontrolii

Teknofest tarafindan gonderilen mail iceriginde aracin fiziksel Ozellikleri, aracta kullanilan
lidarin 6zellikleri gonderilmistir.

6.1. Aracin Fiziksel Ozellikleri

Tragger T-Car markali aracin fiziksel 6zellikleri Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11: AracmrFizikﬂsel Ozellikleri



6.2. Lidar Ozellikleri

Aragta kullanilan lidarin 6zellikleri Sekil 12°de verilmistir.

= 18 Channels

* Measureément R.ﬁ‘t: 100 m

- Range Accuracy: Up te £3 cm (Typical)’

= Fisld of View (Verticall «10.0" to -10.0" (207)

- .A.ﬂl ular Rezalution (Verteal): 1.33

= Figld of View [(Horizontal): 360

= Angular Resolution (Horizontal/Azimuth): 0.1" - 0.4%

- Rotation Rate: 5 Hz - 20 Hz

* Integrated Web Server for Easy Monitoring and Configuration

= Laser Product Classification: Class 1 Eye-safs per IEC 60825-1:2007 & 2014
= Wavelength: 303 nm

Mechanical/ = Pewer Consumption: 8 W [Typical)®

Elecuricall = Opesrating Voltags: 2V - 18V |with Interface Box and Regulated Powser Supply)
O perational

*Weight: =830 g (without Cabling and Interface Box)
* Dimensions: See diagram on previous page

= Erwvironmental Protection: IPE7

"Oﬂifll‘.ll'l‘ Tempearatura: -10°C o -EIJ'C]

= Storage Temperature: -40°C to +105°C

= 3D Ligar Data Points Generated:
Single Return Mode: -300,000 points per second
Dual Return Mode:  —£00.000 points per second
= 100 Mbps Ethernet Connection
= UDP Packets Contain:
Tima of Flight Dizstance Mesazuremaent
Calibraced Reflectivity Measurement
Rotation Angles
Synchronized Time Stamps (ps resolution)
= GPS: SGPRMC and $GPGGA NMEA Sentences from GPS Receiver (GPS not included)

Sekil 12: Lidar Ozellikleri

6.3. Arac Kontrol Unitesi

Arag kontrol iinitesi i¢in Teknofest tarafindan verilen bilgiler:

3 x Canbus

1 x GPS

1 x rs485

1x GSM module

7. Otonom Siiriis Algoritmalar:

Yarigsma kapsaminda gerceklestirilecek otonom siiriiste 6zgilin goriintli isleme algoritmamiz ile
tespit edilen baslangic ve bitis ¢izgileri arasinda, siiriilebilir alan igerisinde hareket edecek olan
ara¢ gelistirilen nesne tespiti algoritmasi ile de trafik igaret/isaret¢ilerini tespit ederek gerekli
aksiyonlar1 alacaktir. Bu alan igerisinde aracin hareketleri PID ile kontrol edilmektedir. Arag
durak tabelasini tespit ettiginde yolcu indirme ve bindirme islemi i¢in beklemektedir. Kirmizi
15181 tespit ettigi zaman yesil 151k yanana kadar beklemekte ve yesil 151k tespit edildigi an
harekete devam etmektedir. Aracin Oniine engel ¢ikmasi durumunda nesne tespit algoritmas: bu
engelleri tespit edip aract durdurmaktadir. Arag bitis ¢izgisine ulastiginda park algoritmalar1 aktif



hale gelip uygun bir park alani tespit edilerek aracin park eylemine baslamaktadir. Sekil 13’te
yazilim mimarisinin akig semasi verilmistir

Kamera Lidar Sensdi
Basglang; Cizgesi Sardketilir Alan
Tespiti Tespit

PIC ile Arag Kontrold

—— TR S Mesne Tespitl Llurak

Veuual olana kadar bekle 530 5n bkl

Engel

Engel gidene
kadar bekle

Bitig Cizgisi Tespiti

|

Lygun Park dlam
Tespiti

Sekil 13: Yazilim Mimarisi



KO-Drive ekibi tarafindan yarigma kapsaminda asagida verilen otonom siiriis algoritmalar1
gelistirilmistir.

e Trafik Isareti Tespit Algoritmas1

e Siirdiiriilebilir Alan Tespiti

e Otonom Siiriis Baslangic-Bitis Noktas1 Tespit Algoritmasi

e Siirlis Algoritmasi

e Park Algoritmasi

7.1. Trafik isareti Tespit Algoritmasi

Yarisma kapsaminda, otonom aragta trafik isareti tespit islemi bir nesne tespit problemi olarak ele
alinmistir. Nesne tespiti, verilen bir goriintiide ilgilenilen nesne siniflarina ait drnekleri, siif ve
konum bilgileriyle birlikte bulma yaklasimidir. Nesne tespiti cok genis

uygulama alanina sahiptir.

Makine 6grenmesi temelli geleneksel nesne tespiti yontemleri lic asamadan olusur: nesnelerin
bulundugu potansiyel bolgelerin belirlenmesi, 6znitelik ¢ikarimi ve smiflandirma. Bilgisayarla
gorli uygulamalarinda, derin 6grenme yoOntemleri yayginlasmadan once, Oznitelik ¢ikarimi
temelli geleneksel tespit yontemleri siklikla kullanilmaktaydi. Bu yontemlerde uygun 6znitelik
cikarimi nesne tespit performansini dogrudan etkileyen 6nemli bir siirectir. Yakin ge¢miste
bilgisayarla gorii uygulamalarinda derin 6grenme yontemlerinin yayginlasmasiyla birlikte, nesne
tespitinin tiim agamalar1 derin 6grenme mimarileri tarafindan basariyla gerceklestirilebilmektedir

[6].

Derin 6grenme bir veya daha fazla gizli katman igeren yapay sinir aglari ve benzeri makine
ogrenme algoritmalarmi kapsayan c¢aligma alanidir. Derin 6grenme yontemleri, giiniimiizde
birgok makine dgrenmesi probleminde, klasik makine 6grenmesi yontemlerini geride birakarak
yiiksek basarimlar elde etmektedir.

Multitask bir model olan YOLOP’yi kullanilmaktadir. Fakat bu modele alternatif olmasi
acisindan farkli derin Ogrenme aglarinin gelistirmelerini de testleri devam etmektedir.
Konvoliisyonel sinir ag1 temelli nesne tespit yontemleri incelenmistir. “Trafik Isareti Tespit ve
Tanima Algoritmas1” olarak Detectron [7] YOLOV-4 algoritmalarinin kullanilmasina karar
verilmistir. Asagidaki sekillerde 6rnek nesne tespiti sonuglarina yer verilmistir.



Sekil 14: Ornek Trafik Isareti Tespit Sonucu
7.2. Otonom Siiriis Baslangic-Bitis Noktasi Tespit Algoritmasi

Tasarlanan otonom aracin otonom siiriis gorevine baslayabilmesi i¢in baslangi¢ ¢izgisini, otonom
siiriis gorevine tamamlayabilmesi igin bitis ¢izgisini basarili bir sekilde tespit etmesi
gerekmektedir. Bu noktalarin tespiti i¢in 6zgilin bir goriintii isleme yontemi gelistirilmistir. Bu
alana belirli bir esik degeri uygulanarak beyaz renkli alanlarin 6n plana ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Esiklenmis goriintii lizerinde bagl alanlar iizerinden sinirlarin tespit edilmesi
saglanir. Bu smur bilgilerinden dikdortgensel alanlari ayirabilmek icin 4 koseye sahip alanlar
secilmektedir. Bu alanlar icerisinde en/boy orani belirli bir degerden yiiksek olan alan baslangi¢
veya bitig noktasi olarak durumunda tespit edilmektedir. Algoritmanin ¢aligmasina ait gorseller
Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 9°de ise Gazebo simiilasyon ortamindaki baslangi¢c ve bitis
noktasi gorselleri sunulmaktadir.
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Sekil 15: Baslangic ve Bitis Noktas1 Tespit Islemi (a) Orjinal goriintii (b) Esiklenmis goriintii
(c) Tespit sonucu



Sekil 16: Baslangi¢ Cizgisi

7.3. Serit Takibi ve Siiriilebilir Alan Algoritmasi

Tasarlanan otonom aracin en 6nemli bileseni serit takip algoritmasidir. Serit takip isleminin
basarili bir sekilde gergeklesmesi icin seritlerin basarili bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
Serit isaretlerini simiilasyon ortaminda tespit etmek gorece olarak kolaydir. Takimimiz
gelistirilecek otonom aragta kullanilacak algoritma ve yontemlerin gercek hayat kosullarinda da
basarili bir sekilde ¢alismasini hedeflemektedir. Bu nedenle sadece belirli kosullar ve zorlu
olmayan ortamlarda c¢aligmasin1 basarili olarak degerlendirmemelidir.[3]’te Onerdigimiz
yontemin kullandig1 derin 6grenme yaklasimiyla farkli ¢cevresel kosullarda basarili sonuglar elde
edilmistir. Onerilen ydntem Tablo 3’de 6zellikleri verilen farkli veri setlerinde test edilmistir.

Tablo 11: Test Asamasinda Kullanilan Verisetleri, Zorlu Kosullar ve
Serit Tespit YOntemlerinin F1-Skor Sonuclari

Sahne | ZorluKosullar | 217 | 1221 | 231 | e | 21| 121 | 111 | 131

Cl N/A 0.84 076 | 087 | 067 | 093 | 096 | 0.95 | 0.96

C2 | Isikhk Degisimi| 0.60 053 1063 | 018 | 054 | 0.65 | 0.67 | 0.92

W1 Golgeler 0.73 059 1 036 | 05 | 087 | 0.87 | 0.85 | 0.87

W2 Yol Isaretleri 0.88 0.53 0.8 067 | 093 | 091 | 095 | 0.96

SICI1 | Yol Catlaklan 0.84 075 | 081 | 0.82 | 086 | 093 | 0.58 | 0.95

S2C1 | Gélgeler ve Yol | 0.60 023 | 036 | 045 | 061 | 072 | 0.85 | 0.85
[saretleri

S4Ce6 Diigiik Isik 0.31 057 1 032 | 042 | 051 | 093 | 0.85 | 0.88

(Gece Zamam)

Ort. 0.57 054 | 049 | 052 | 066 | 0.86 | 0.79 | 0.90




Serit takip isleminde daha basaril1 bir sonug elde edebilmek i¢in Lidar ve kamera sensorii birlikte
kullanilmaktadir. Lidar sensoriinden alinan veriler 6zgiin bir algoritma ile iglenerek serit sinirlari
belirlenmektedir. Sekil 9’da 6rnek Lidar goriintiisii gosterilmektedir. Kamera sensoriinden alinan
gorilintli iizerinde YOLOP[20] algoritmasit ¢alistirilmaktadir. Bu algoritma simiilasyon verileri
kullanilarak yeniden egitilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11’de  YOLOP ile serit sonuglari
gosterilmektedir. Yarigmaya kadar ekip tarafindan farkli serit tespit algoritmalari iizerine
caligsmalar gerceklestirilecektir.

Sekil 17: Ornek LIDAR Ciktist
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Sekil 19: Ornek Serit ve Siiriilebilir Alan Tespiti Sonucu-2



Serit ve siiriilebilir alan ¢ikarimi i¢in goriintii isleme ve derin 6grenme temelli yontemler
izlenebilir. Biz derin 6grenme temelli algoritma olan YOLOP algoritmasini kendi sistemimize
optimize ederek kullanilmakatdir.

7.4. Siiriis Kontrol Algoritmasi

Siiriis algoritmasi, Trafik Isareti Tespit ve Tanima Algoritmasi, Serit Takip Algoritmasi ve
Otonom Siiriis Baslangig-Bitis Noktas1 Tespit Algoritmasindan gelen bilgilerin entegrasyonu ile
tespit edilmis bilgiler dogrultusunda karar iglemlerinden sorumludur. Bu algoritmaya girdi olan
tespit edilen serit konumlar1 arasinda aracin hareket ettirilmesi dncelikli gorevdir. Tespit edilmis
olan veriler dogrultusunda arag hareketine karar verebilecek bir duruma gelmektedir.

Gegen sene yol planlama ve siirlis algoritmalart iizerinde calismalarimizi yaptik. Bu sene
algoritmalarin gelistirmelerini yeni parkura gore gelistirmekteyiz. Gelistirmekte oldugumuz
algoritmanin mantiklar su sekildedir;

Tasarlanan otonom arag¢ baslangi¢ ¢izgisini tespit edip siirlis gorevine baglayacaktir. Aracimiz
kamera konumunu kendine 0-Op (pixel) noktasi referans olarak belirleyecektir. Belirledigi bu
nokta ile 120-120p’ lik alanda siiriilebilir bir alan olusturup ayni zamanda seritleri de tespit
edecektir. Bu sekilde giivenli bir sekilde siiriisiine devam edecektir. Karsisina ¢ikan trafik
levhalarim1 dikkate alarak bir yol izlemesi gerekecektir. Trafik levhalarinda gosterilen yondeki
seritleri dikkate alarak siirlise devam edecektir. Doniisli tamamladiktan sonra tekrardan arag
kendini 0-Op konumuna getirip siiriise kaldig1 yerden devam edecektir.

Sartnamede agiklandig iizere siiriis esnasinda aracin karsisina hareketli/ hareketsiz engel ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu engeller karsisinda engelin oldugu seritten ¢ikip bir diger serite gegerek
alternatif yol planlamasi yapmasi beklenmektedir. Engelin konumunu gectikten sonra tekrardan
eski oldugu serite geri donecek sekilde algoritma planlamasi yapilmaktadir. Engeller LIDAR
sensor ile uzakligi belirlenip engele 1m kala aracin hiz degeri sifir olacak sekilde algoritma
tasarimi devam etmektedir.
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Sekil 20: Arag simiilasyon ortaminda ilerlerken goriintiisii



Arag sensorlerinden kamera, LIDAR, IMU ve GPS gelen veriler gerekli filtreleme islemleri
uygulandiktan sonra PID kontrol mekanizmasina gonderilir. Referans olarak sisteme girilen bilgi
ile farki bulunarak hata bulunur. PID kontrol bu hata payini algilayarak istenen degere degere en
hizli sekilde ulagmasini saglar. Kontroloriin ¢ikisindan alinan degere araca girdi olarak verilir ve
bu sekilde aracin en olabildigince stabil sekilde ilerlemesi ,durmasi ve doniis yapmasi saglanir.
Anlatilan akis diyagrami Sekil 21°de verilmistir.

Basla

l

Kullamicidan Referans
Dederini Al

!

Hata Degerini Hesapla

|

Gaz, Fren ve Direksiyon
Kontrol isaretini Hesapla

Kontrol isaretini plante ver

l

Arac nzim ve
konumunu CAN'den
oku

Sekil 20: Siirlis Kontrol Akis Diyagrami



7.5. PID Algoritmasi

Otonom aracin hiz, fren ve direksiyon mekanizmalarinin kontrolii i¢in PID kontrolii
kullanilmastir. PID (Ingilizce: Proportional Integral Derivative) oransal-integral-tiirevsel
denetleyici kontrol dongiisii yontemi, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
bir geri besleme denetleyicisi yontemidir. Bir PID denetleyici siirekli olarak bir hata degerini,
yani amaclanan sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasindaki farki hesaplar. PID
algoritmas1 hata degerini azaltmak icin ii¢ ayr1 sabit parametreyi kontrol eder, bu sebeple
bazen ii¢ asamali kontrol olarak adlandirilir: Oransal, P ile gosterilir, integral 7 ile gosterilir, tiirev
degerleri, D ile gosterilir. Sezgisel olarak, bu degerler mevcut degisim gz online alinarak zaman
acisindan su sekilde yorumlanabilir; P mevcut hataya baglhdir, I gegmis hatalarin toplami ve D
gelecekteki hatalarin bir tahminidir. Bu ii¢ eylemin agirlikli toplami yoluyla kontrol edilen siireg
istenilen seviyeye ayarlamak ic¢in kullanilir.

Oncelikle Matlab Simulink ortaminda PID kontrollii blok diyagramlar1 kurulmustur ve siireklilik
igin PID Tuner kullanilarak Kp, Ki ve Kd degerleri bulunmustur. Hata degeri, PID kontrole
verilerek sistem i¢in u(t) girdisi olusturulmustur. Denklem 1.1°de u(t) girdisinin oran, tiirev ve
integral degerleri i¢in esitlik verilirken, Sekil 21°de ise PID algoritmasinin daha iyi izah1 icin
blok diyagram verilmistir.

Proportional Integral Derivative
r"_A_\ i < 2 ; Al
u(t)=K elt)+ K.-J e(T)dr+K, = elt)
I

0

Denklem 1.1 — u(t) Girdisinin Oransal, Tiirev ve Integral Cinsinden Ifadesi

—> P Ke(t)

+
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Sekil 21: PID Algoritmasinin Blok Gosteri



Gaz ve fren sistemi i¢in uygun Kp, Ki, Kd degerlerinin belirlenmesi icin Matlab’da bulunan ‘PID
Tuner’ uygulamasindan yararlanildi. Gazebo simalétrii ve rviz tizerinden sistemin hiz ve ivme
bilgileri alindi. Bu bilgiler Matlab ortamina import edildi. PID Tuner uygulamasinin giris degeri
‘tvme’ ¢ikis degeri ise ‘hiz’ olarak sistem tanimlanmasi yapilarak, sistemin diirtii yaniti bulundu.
Ardindan uygun sistem tepkisini belirlemek i¢in ‘response time’ ayar ¢ubugu kullanilarak uygun
sistem tepkisi belirlendi.

Ampliude

Step Plot: Reference tracking
T

15 2
Time (seconds)

T T
‘Tuned response Plant10

25

Ampltude

Identified Plant Structure: Underdamped Pair
Output (y)

Input (u)

Time (seconds)

Piant Parameters: K = 44829, T, = 069524, =

Sekil 22: PID Tuner’da Alinan Ciktilar

Belirlenen bu degerler icin uygun K degerleri ,Yikselme zamani ,Overshoot yiizdesi
degerler ‘Show Parameters’ blogunda goriilmektedir.

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.063642
Ki 0.063741
Kd 0.015445
T nfa
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0.754 seconds
Settling time 2.38 seconds
Overshoot 712%
Peak 1.07
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s

Phase margin

68.6 deg @ 2.1 radys

Closed-loop stability

Stable

Sekil 23: PID Tuner’da Alinan Ciktilara Gore Bulunan Kp, Ki ve Kd Degerleri

gibi



7.6.Donel kavsak algoritmasi

Robotaksinin serit takibi ve segmentasyonunda yalnizca diiz yol veya doniisler i¢in degil donel
kavsak gibi normalinden farkli bir yolla karsilasirsa da basarili sonu¢ vermesi istenmektedir. Bir
baska deyisle kameranin 0-Op noktasi referans alindginda aracin dondiigii yondeki serite giivenlk
amaciyla 2m mesafede gidecek sekilde algoritma tasarimi ¢aligmasi yapilmaktadir.

7.7. Durak Algoritmasi

Sartnamede istenilen duraktan yolcu alim islemini gergeklestirmek i¢in aracimiz seyir halinde
ilerlerken nesne tespiti ile durak levhasini tespit ettigimiz anda aracimiz durak cebinden iceri
girmek i¢in ilk seriti degil ikinci seriti takip edecektir. Boylece giivenli bir sekilde durak alanina
girip belirtilen siire de durak igerisinde durup yolcuyu alarak siiriise kaldigi yerden devam
edecektir.
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Sekil 24: Durak gorevindeki ara¢ goriintiisii

7.8.Park Algoritmasi

Park algoritmas1 6.2’de agiklanan bitis ¢izgisinin tespiti algoritmasi ile bitis ¢izgisinin tespit
edilmesinden sonra devreye girmektedir. Bu asamada oncelikle park alanina dogru ilerleyip park
edilebilir alanlara dik duracak sekilde manevra yapmaktadir. Bu hareketi sirasinda kameradan
aldig1 bilgileri kullanarak park edilebilir bolgeleri tespit etmektedir. Bu tespiti sirasinda LIDAR
sensorden alinan veriler vasitasiyla trafik levhalarini taniyarak park edilebilir bélgenin konumu
da belirlenmektedir. Ara¢ bu asamadan sonra bulundugu konumu, park edilebilir bolgenin
konumunu ve ara¢ dinamiklerini dikkate alarak gerekli manevrasi yaptiktan sonra park edilebilir
alana park etmektedir. Sekil 25°de park edilebilir alan tespiti ve Sekil 14’te uygulanan park
edilmesinin gorselleri verilmistir.

Sekil 25: Park edilebilir alanin tespiti



8. Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

Otonom araglar da yazilimsal ve teknik giivenlik risklerinin olabilecegi gdzlemlenmektedir. Bu
risklerlerle kars1 karsiya kalindigi zaman hizli bir ¢6ziim olusturmak ve bu risklerden 6tiirii olasi
kot senaryoyu engellemek icin gerekli yazilimsal giivnlik 6nlemleri alinmasi planlanmaktadir.

8.1. Serit Tespiti ile Giivenlik Onlemleri

Seritlerden birinin veya ikisinin algilanamadigi durumda aracin hizi seritleri tekrardan gorene
kadar yavaglatilir. Aracin yavaslamasi durumda hala seritleri tespit edilmiyorsa ikinci bir
alternatifimiz olan LIDAR ile yakindaki bir nesneye uzaklik verisiyle aracin konumunu ortalayip
siiriise kalindig1 yerden devam edinilebilir.

8.2. LIDAR ile Giivenlik Onlemleri

LIDAR sensor ile aracin ¢evresinde 360 derece tarama yapilarak, aracin etrafindaki nesnelerin
uzaklik ol¢limleri yapilmaktadir. Aracin hareketi esnasinda, hareket dogrultusunda bir nesne
tespit edilmesi durumunda arag¢ acil stop durumuna gegcirilir. Acil stop durumunda araca tam
giiciiyle fren yaptirllarak ani bir durus ile engele carpmadan aracin durdurulmasi
planlanmaktadir. Ondeki nesneye hangi uzaklikta reaksiyon alinacagi hiza gére degiskenlik
gosterecektir. Aracin onilinde bulunan nesnenin araca olan uzaklig1 giivenli aralikta ise aracin bir
bagka siiriilebilir alana gecerek engelden kagmasi, LIDAR ile takip edilen nesnenin aracin
arkasinda kalmasinin tespit edilmesinin ardindan aracin tekrar kendi seridine donmesi
planlanmaktadir.

8.3 .Doniis Giivenlik Onlemleri

Doniis esnasinda aracin savrulmasini, yoldan ¢ikmasini ya da bariyerlere ¢arpmasini engellemek
icin doniis esnasinda aracin hizi azaltilir. Bu sayede daha giivenli bir sekilde ve yoldan ¢ikmadan
doniigiinii tamamlayacaktir. Doniis tamamlandiktan sonra da arag eski hizina geri donecektir.

8.4. Nesne Tespiti ile Giivenlik Onlemleri

Kameradan elde edilen veriler islenerek aracin Oniine ¢ikan nesneler tespit edilmektedir ve tespit
edilen veriler ile aractmiz parkuru tamamlamaktadir. Nesne Tespitinde gilinesin agisi, havanin
yagisli olmasi, gdlge vb. gibi bir¢ok etken verilerin tespitinde anlik problemler ¢ikarabiliyor. Bu
gibi durumlarda nesneye 1.5 metre kala nesne tespit edilemedi ise son 1.5 metrede aracin hizi
azaltilarak nesnenin tespit edilmesi saglanir. Nesne tespiti yapildiktan sonra arag¢ ona gore bir
aksiyon alip eski hizina geri donecektir.



8.5.Genel Giivenlik Onlemi

Aracin giivenli bir sekilde siiriise devam edebilmesi i¢in kullanilan sensorden verilerin alinmasi
gerekir. Olas1 bir kopma durumunda sensdrlerden veri alinamadiginda olusabilecek zararin
Onlenmesi i¢in arag acil stop moduna gecip kendini durduracaktir.

9.Simiilasyon

9.1. Gazebo

Gazebo [28], robot gelisimi i¢in gerekli olan {i¢ boyutlu simiilasyon i¢in robotlar, sensorler, cevre
modelleri saglayan ve fizik motoru ile gercekei simiilasyonlar sunan bir simiilatordiir. Bu
simiilasyon ortam1 hem kapali mekanlar hem de a¢ik mekanlar i¢in kullanilan acik kaynak kodlu
bir ortamdir. Gazebo son yillarda tercih edilen en popiiler simiilatorlerden biridir. V-REP gibi
DART, Simbody, ODE, Bullet kiitiiphanelerinin kullanilmasi ile fiziksel ortami islemesi
kolaylastirilmistir. Goriintiileme islemi i¢in ise yine ac¢ik kaynak kodlu olan OGRE kullanilmistir.
Gazebo genelinde server-client mantigiyla calismaktadir. Gzserver (sunucu) somut islevleri
yaparken (robot ortamda dolasirken), Gzclient (istemci) kullanicinin isteklerinin yerine
getirilmesi ve simiilasyonun gorsele aktarilmasini saglar. Ayrica Gazebo, ROS ve toplulugundan
sorumlu Open Robotik tarafindan gelistirilip dagitilmaktadir, bu nedenle ROS ile uyumludur
(Koenig ve Howard, 2004). Gazebo tek basina bir program olarak calisabilir, ancak Gazebo ile
farkl tiirde bir Uygulama Programcis1 Arabirimi (API) ve kitaplik kullanarak baglanti kurmak
icin kullanilabilirlik de vardir. ROS, Gazebo' ya baglanmak i¢in kullanilabilen ve robotik alanda
gliclii bir ara¢ olusturan en popiiler uygulamalardan biri olarak kabul edilir. Bunu yapmak i¢in
ROS, bagimsiz Gazebo ortaminda bagmtilar saglayan ve farkli ROS bilesenleriyle entegrasyon
saglayabilen gazebo ros pkgs adli bir paket kullanir. Bu paketler, ROS mesajlari, konular1 ve
hizmetleri kullanarak Gazebo da bir robotu simiile etmek icin gerekli arayiizleri saglar. Ayrica
Gazebo' da bulunan sonar, tarama lazer mesafe bulucular1 ve GPS gibi sensér modelleri ile
iletisim kurma yetenegi saglar.

9.2. Ros

ROS, bilgisayar tlizerinden robot bilesenlerini kontrol eden BSD lisanshi agik kaynak kodlu
kavramsal bir isletim sistemidir. Dolayisiyla gercek bir isletim sisteminde ¢aligmalidir. Su an i¢in
yalnizca UNIX tabanli sistemler {izerinde ¢alisilmaktadir. ROS’un ana destegi Ubuntu ve Mac
OSX igindir. Fakat toplulugun katkilariyla Fedora, Gentoo, Arch Linux, Raspbian ve daha pek
cok diger Linux dagitimlarina aktarilmisti.  Windows i¢in c¢alisan bir  siirlim
gerceklestirilmemistir. [28]

ROS, donanim soyutlamasi, aygit siiriiciileri, birden ¢ok makine iizerinden islemler arasindaki
iletisim, test etme ve gorsellestirme araglari ve ¢ok daha fazlasi i¢in islevsellik saglar. ROS
mimarisi ii¢ bdliime veya kavram seviyesine ayrilmistir. Bunlar; dosya sistemi seviyesi,
hesaplama grafigi seviyesi ve topluluk diizeyi olarak siiflandirilabilir. ROS, robot model adi
verilen ve urdf, kdl parser, robot state publisher, collada urdf vb. paketlerden olusan robot
modelleri tasarlamak ve olusturmak icin standart bir meta pakete sahiptir (Joseph, 2015). Bu



paketler, gercek donanimin kesin 6zelliklerine sahip {i¢ boyutlu bir robot modeli tanimlamasini
olusturmamiza yardimci olur.

9.3. Simiilasyon Ortami

Gazebo ortaminda calisarak otonom ara¢ simiilasyonunu 6n tasarim raporu tesliminden 6nce
tamamlanmistir. Sekil 25'de gdsterilen harita 1 haftada olusturulmus ve biitiin algoritmalar bu
siire¢ igerisinde Gazebo ortamina aktarilmistir. Gelistirilen otonom siiriis algoritmalar1 bu ortam
izerinde basarili bir sekilde ¢alistirilmistir. Bu ¢alismalarimiza ait video linkine asagidaki linkten
erisilebilmektedir.

10. Sistem Entegrasyonu

Nesne tespit yontemi olarak Darknet platformunda bulunan, son teknoloji {iriinii ve performans
bazinda rakiplerini asmis olan YOLOv4 modelinin “Trafik Isareti Tespit ve Tanima Algoritmas1”
olarak kullanilmasina karar verildi. Takimimiz tarafindan dengeli bir bicimde olusturulmus ve
etiketlenmis olan, trafik isaretleri ve 1siklar1 bulunduran veri seti ile bu modelinin 6zellestirilmis
bir hali egitildi ve kullanildi.

Stirdiirtilebilir alanin tespiti i¢in Lidardan yararlanilmistir ancak daha basarili bir sonug elde
edebilmek i¢in Lidar ve kamera sensorii birlikte kullanilmaktadir. Lidar sensoriinden alinan
veriler 0zgilin bir algoritma ile islenerek engeller belirlenmektedir. Siirlis algoritmasi, Trafik
Isareti Tespit ve Tanmma Algoritmasi, Siirdiiriilebilir Alan Tespiti ve Otonom Siiriig
Baslangic-Bitis Noktas1 Tespit Algoritmasindan gelen bilgilerin entegrasyonu ile tespit edilmis
bilgiler dogrultusunda karar islemlerinden sorumludur. Bu algoritmaya girdi olan LIDAR ile
tespit edilen bariyer konumlar1 arasinda aracin hareket ettirilmesi oncelikli gorevdir. Tespit
edilmis olan veriler dogrultusunda ara¢ hareketine karar verebilecek bir duruma gelmektedir

Kontrol iinitesi Xavier iizerinde Python kodlar1 kullanilarak elde edilen kamera goriintiileri ile
serit ve nesne tespiti i¢in kullandigimiz yazilimlar test edilmistir.

11. Test ve Dogrulama

Yarisma kapsaminda gergeklestirilecek otonom siiriiste KO-Drive takimi tarafindan gelistirilen
Ozglin goriintli isleme algoritmamiz ile tespit edilen baslangic ve bitis ¢izgileri arasinda,
stirilebilir alan igerisinde hareket edecek olan arag¢ gelistirilen nesne tespiti algoritmasi ile de
trafik isaret/isaretcilerini tespit ederek gerekli aksiyonlart almaktadir. Teknofest komitesi
tarafindan temin edilen aragta ilk olarak CANBUS haberlesme sistemindeki sorunlar ekibimiz
tarafindan ivedilikle ¢6ziildii. Simiilasyon ortaminda gelistirdigimiz metotlar Bilisim Vadisi’nde
ekiplere sunulan parkurda tarafimiza temin edilen aragla birlikte test edildi. Yukarida detayli
bahsi gecen nesne tespitinde de problemler ¢oziilmiis olup, levhalarin ve trafik isaretlerinin
yuksek dogruluk skoru ile bulmasiyla nesne tespit algoritmamiz son seklini buldu. Testler ve

caligmalar sonucunda aracimiz tam otonom siiriisii gerceklestirerek parkuru tamamladi.



Sekil 26: Parkurda Arag ile Calisma

Bu kisimda yapilan veya yapilacak gelistirme testlerinden bahsedilerek ve detaylari
verilmelidir. Araca uygulanan test sonucu ile yapilan tasarimin ne kadar uyumlu oldugu
tartistlarak dogrulama sonuglart sunulmalidir. Dogrulama c¢aligsmalarinda uygun goriilen bir
kriter belirlenerek sayisal dogrulama sonuglari bu kriter iizerinden sunulmalidir. Birden fazla
kriter iizerinden dogrulama c¢iktilarinin sunulmasi arti bir degerlendirme kistasi olarak ele
alinacaktir

Ayrica yazilim entegrasyon ve dogrulama faaliyetlerinden bahsedilmelidir. Yazilim, otonom
stiriis testleri ve saha testleri hakkinda bilgi verilmelidir.

Caligmalarimiza ait videoya asagidaki linkten erisebilirsiniz.

Ko-Drive otonom ara¢ video linki: https://www.youtube.com/watch?v=VaC7q Sq9uY
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