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1. Özet

Yarışma için hazırlanacak olan hazır araç ve sistemimiz ile ilgili genel tanıtıcı bilgiler bu

bölümde verilecektir. Tasarım süreci, kazanılan yetenekler, elektronik bileşenler ve tasarımın

özgün yönlerinden bahsedilecektir. Otonom araçlar, belirli hedefler doğrultusunda oluşturulan

algoritmalarla ve buna bağlı olarak dış etkenlere kendini uyarlayabilen bir sistem içermektedir.

Hedeflenen senaryolar doğrultusunda, önce simülasyon ortamında işlevsellik test edilip ardından

gerçek bir araç üzerinde sistemin oluşturulması amaçlanmaktadır. Çeşitli engeller, zorlayıcı

durumlar araca öğretilerek buna karşın davranışları gözlemlenmektedir. Otonom aracın

gerçekleştireceği görevler ve bu görevi yaparken çalışacak algoritmaların performansı ile ilgili

genel bilgiler bu dokümanda aktarılacaktır. KO-Drive takımı 3 yılı aşkın süredir otonom sürüş

algoritmaları konusundan çalışmalar yapmaktadır. Takım kaptanı Dr. Ayhan

KÜÇÜKMANİSA’nın doktora tez konusu otonom sürüş amaçlı şerit tespit yöntemleri üzerinedir.

Takım akademik danışmanı Prof. Dr. Oğuzhan URHAN’ın da otonom sürüş amaçlı

kullanılabilecek görüntü işleme algoritmaları konusunda birçok çalışması mevcuttur. Takıma

Oğuzhan URHAN, Ayhan KÜÇÜKMANİSA ve deneyimli lisans ve lisansüstü öğrencileri

tarafından görüntü işleme, Linux, Python ve derin öğrenme konularında eğitimler verilmektedir.

Takımın otonom sürüş amacıyla kullandığı bütün algoritmalar özgün olarak geliştirilmiş ya da

mevcut yöntemler modifiye edilerek uyarlanmıştır. Örneğin şerit tespiti için tamamen özgün bir

derin öğrenme temelli yöntem geliştirilmiş olup bu yöntemin literatürdeki yöntemlerden daha

yüksek performans sergilediği gösterilmiştir. Trafik işareti levhası tespiti içinde ResNet

mimarisini temel alan bir ağ yapısı oluşturulmuş ve bu ağ simülasyon ortamından alınan

görüntülerin el ile (manuel) etiketlenmesi ile oluşturulan eğitim seti ile eğitilmiştir. Simülasyon

ortamında yapılan çalışmalar aracın yarışma kapsamında tanımlanan bütün görevleri yerine

getirdiğini göstermiştir.

2. Takım Organizasyonu

2.1. Takım Üyeleri Tanıtımı

KO-Drive takımı Kocaeli Üniversitesi Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği bölümünden

lisans ve yüksek lisans öğrencileri ve 2 akademik personelden oluşmaktadır. Takım akademik

danışmanı ve takım kaptanı öncülüğünde kendi çalışma modelini oluşturarak bu model

üzerinden otonom araç çalışmalarına başlamış ve devam etmektedir. Otonom sürüşte

öncelikle otomobildeki insan müdahalesini kaldırarak güvenilir, bir o kadar da rahat sürüş

sağlanabilmesi adına birden fazla durumun göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Bu



kapsamda, bütün otonom sürüş için gerekli yazılımsal ve donanımsal fonksiyonel modüller

tespit edilmiş ve bunlar için ekipler oluşturulmuştur. Bu ekipler iş tanımları ile birlikte Tablo

1’de verilmektedir.

Tablo 1: Ekipler ve İş Tanımları

Ekip Adı İş Tanımı

Şerit ve
Sürülebilir Alan

Tespiti

Geliştirilecek olan otonom aracın farklı yol ve hava koşullarında, şeritleri ve
sürülebilir alanı başarılı bir şekilde tespit etmesinden bu çalışma ekibi
sorumludur.

Nesne Tespiti
Otonom aracın karşısına çıkabilecek engel, yaya, trafik lambası ve levhaları
tespit etme algoritmaları geliştirerek, aracın tespit ettiği nesnelere uygun en
iyi tepki verme senaryoları gerçekleştirmek bu grubun ana amacıdır.

Sürüş
Kontrol

Bu ekip, nesne tespit, şerit ve sürülebilir alan tespit ekiplerinin elde ettiği
bilgileri kullanarak, sürüş senaryolarını gerçekleştirebilecek kontrol
algoritmalarını yazmak ile sorumludur.

Park Asistanı
Derinlik sensöründen gelen mesafe bilgileri ile görüntü işleme algoritmaları
tarafından gelen bilgileri tümleştirme (fusion) ve aracın belirtilen sınırlara
uygun bir şekilde park edilmesinden sorumludur.

Simülasyon
Bu ekip Gazebo ortamında istenilen özellikler doğrultusunda otonom sürüş
tasarımını oluşturma ve çevre etkileşimlerini düzenleme ile
görevlendirilmiştir. .

Bu ana fonksiyonel modüller için bir ekip lideri ve birden fazla takım üyesi atanmıştır. Takım

üyelerin iş atamaları, kendilerinin tecrübeleri ilgi ve yetenekleri göz önüne alınarak

gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de takım üyelerimizin çalışma organizasyonu gösterilmektedir.



Şekil 1 : Takım Üyeleri ve Çalışma Organizasyonları

2.2. Takım Deneyimlerimiz
KO-Drive takımı görüntü işleme, derin öğrenme, gömülü sistemler, makine öğrenmesi ve

yazılım alanında faaliyetlerini sürdürmektedir. Takım bu alandaki deneyimini her sene

öğrenciler ile gerçekleştirdiği çalışmalar ile geliştirmektedir. Aynı zamanda KO-Drive

Akademik danışmanı Prof. Dr. Oğuzhan URHAN ve takım kaptanı Dr. Ayhan

KÜÇÜKMANİSA belirtilen alanlarda tecrübeleri ve uzmanlıklarıyla olarak aktif bir

şekildetakıma danışmanlıklarını yapmaktadırlar. Şekil 2’de 2019, Şekil 3’te 2021

TEKNOFEST Robotaksi Yarışmasına katılan ekibimizin fotoğrafı bulunmaktadır. Şekil 4 ve

5’te ekibimizin araç üzerinde çalışma yaparken fotoğrafları gösterilmektedir.



Şekil 2: 2019 Ko-Drive Ekibi

Şekil 3: 2021 Ko-Drive Ekibi



Şekil 4: Ko-Drive Ekibi

Şekil 5: Ko-Drive Ekibi



2.3 Çalışma Planı

Ön tasarım raporunda ön görülen çalışma takvimi Tablo 2’de verilmiştir. Bu çalışma

takvimine göre Ocak, Şubat, Mart, Nisan ve Mayıs aylarındaki çalışmalarımızı simülasyon

ortamında çalışmalarımızı hazırlayıp, gelişitirip başarılı bir şekilde test ettik. Sonraki aylarda

planladığımız takvime göre Yapay Zeka algoritmalarımızı kullanarak aracın sürüş

yapabileceği algoritmalarımız hazırlanmıştır. Buna paralel olarak ek görevler olan hareketli

canlı tespiti, durak görevi, park görevi gibi çalışmalarımızı da simülasyon ortamında

gerçekledik.

Haziran ve Temmuz aylarında Teknofest ekibi tarafından hazırlanan takvime göre bize verilen

günlerde simülasyon ortamında yaptığımızı çalışmalarımızı sahada test ederek

çalışmalarımıza devam ediyoruz.

Tablo 2 : Ön Tasarım Raporunda Gerçekleştirilmesi Planlanan Çalışma Takvimi

İP
No

İP Adı Sorumlu AYLAR (2022)

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz

İP1 Kavramsal
Tasarım

Takım
Kaptanı,
Danışman

İP2 Simülasyon
Ortamında
Yarışmaya

Uygun
Hazırlanması

Simülasyon
Ekibi

İP3 Şerit Tespiti
ve
Sürdürülebil
ir Alan
Algoritması
Tasarımı

Takım
Kaptanı,

Tüm
Ekipler,

Danışman



İP4 Nesne Tespiti
Algoritması

Tasarımı

Nesne
Tespiti
Ekibi

İP5 PID
Algoritmalarının

Tasarımı

Sürüş
Kontrol

Ekibi

İP6 Otonom Sürüş
Yöntemlerinin

Gerçekleştirilmes
i

Takım
Kaptanı,

Tüm
Ekipler,

Danışma
n

İP7 Sistem
Entegrasyonu,

Test ve
İyileştirmeler

Tüm
Ekipler

3. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi

Ko-Drive takımı otonom araç çalışmalarını 3 yılı aşkın süredir gerçekleştirmektedir. Bu süreçte

gerçekleştirdiği kavramsal tasarım ve geliştirdiği özgün otonom sürüş algoritmalarını yarışma

kapsamında istenen Ön Tasarım Raporunda sunmuştur. Bu sunumuyla takımımız T3 Vakfı

Robotaksi-Binek Otonom Yarışması jürileri tarafından başarılı bulunarak yarışmaya hak

kazanmıştır. Takımımız yarışma şartnamesinde belirtilen hazır araç kategorisinde özgün

algoritmalarımızı geliştirerek çalışmalarına devam etmektedir.



4. Hazır Araç Özellikleri ve Analizi

TEKNOFEST Komitesi tarafından yarışma kapsamında takımımıza temin ettikleri %100

elektrikli aracın teknik verileri, ölçüleri, süspansiyon ve fren sistemin verileri aşağıdaki

tablolarda verilmiştir.

Tablo 3: TEKNİK VERİLER

Motor 7.4 kW Schaubmuller

Tork / Nm (Max) 125 Nm

Çalışma Gerilimi / V 48 V

Batarya Trojan T145 Plus

Oturma Kapasitesi 2

Max Araç Hızı Km/Hız 10 (Aracı temin eden şirket tarafından
sınırlandırıldı)

Şasi 6000 Serisi (Yüksek mukavemetli uçak sınıfı
alüminyum)

Tablo 4: ARACIN ÖLÇÜLERİ

Dingil Mesafesi 2400

Toplam Uzunluk 2385

Ön Uzunluk 290

Arka Uzunluk 595

Şasi Yerden Yüksekliği (Kanapisiz) 185

Toplam Yükseklik (Kanapisiz) 1240

Toplam Genişlik (Kanapisiz) 1330

Arka İz Genişliği 1115

Ön İz Genişliği 1030



Tablo 5: SÜSPANSİYON SİSTEMİ

Ön Süspansiyon Bağımsız / Teleskopik Amortisör

Arka Süspansiyon Helezyon Yaylı Sabit Aks / Teleskopik
Amortisör

Lastikler 10’’ Duro

Tablo 6: FREN SİSTEMİ

Park Freni Mekanik / Ayak Pedallı

Servis Freni Hidrolik / Kampana

Şekil 6’da aracın parkurda veri toplarken çekilen fotoğrafı görülmektedir.

Şekil 6: Otonom Araç



Şekil 7: Kullanılacak Kamera ve Lidar

Şekil 8: ZED 2 Kamera

ZED 2, insan görmesini yeniden üretmek için sinir ağlarını kullanan ve stereo algılamayı
yeni bir seviyeye taşıyan ilk stereo kameradır. Stereo eşleşme için tümüyle yeni ve basit bir
sinir ağı, stereo derinlik algılamayı 110° x 70° FOV ile birlikte tamamıyla yeni bir boyuta
taşımaktadır.

Tablo 7: ZED 2 KAMERANIN ÖZELLİKLERİ

Çözünürlük Videonun gerçek çözünürlüğü

Derinlik için fps 100 Hz

Derinlik algılama menzili 0.2 - 20 m

Derinlik algılamada FOV 110°(H) x 70° (V) x 120° (D)x



Şekil 9: VELODYNE VLP-16 PUCK HI-RES LİDAR

Velodyne Puck HI-RES, kendisinden bir önce gelen Puck modelinin daha yüksek çözünürlüklü
versiyonudur. Nokta bulutunda daha fazla çözünürlük almak için uygundur. Özellikleri benzese
de dikey çözünürlüğü 1.33 derece daha yüksektir. Bu sayede dikeyde 20 derecelik görüş sağlar.
Daha yüksek çözünürlüğü ile nesnelerin daha uzaktan algılanmasını sağlar. Puck HI-RES
~600.000 nokta/saniye çözünürlük değeri ile yüksek çözünürlük isteyen uygulamalar için
oldukça uygundur.

Tablo 8: VELODYNE PUCK HI-RES ÖZELLİKLERİ

Sensör

• 16 Kanal • Ölçüm Aralığı: 100 m
• Aralık Doğruluğu: ±3 cm'ye kadar (Tipik)1
• Görüş Alanı (Dikey): +10.0° ila -10.0° (20°) • Açısal Çözünürlük
(Dikey): 1,33°
• Görüş Alanı (Yatay): 360°
• Açısal Çözünürlük (Yatay/Azimut): 0.1° – 0.4°
• Dönme Hızı: 5 Hz – 20 Hz
• Kolay İzleme ve Yapılandırma için Entegre Web Sunucusu

Lazer
• Lazer Ürün Sınıflandırması: IEC 60825-1:2007 ve 2014 uyarınca
Sınıf 1 Göz İçin Güvenli
• Dalga boyu: 903 nm

Mekanik/
Elektriksel/

Operasyonel:

• Güç Tüketimi: 8 W (Tipik)2
• Çalışma Gerilimi: 9 V – 18 V (Arayüz Kutusu ve Düzenlenmiş
Güç Kaynağı ile)
• Ağırlık: ~830 g (Kablolama ve Arayüz Kutusu hariç)
• Çevresel Koruma: IP67
• Çalışma Sıcaklığı: -10°C ila +60°C3
• Depolama Sıcaklığı: -40°C ila +105°C

Çıkış

• Oluşturulan 3D Lidar Veri Noktaları:
- Tek Dönüş Modu: Saniyede ~300.000 nokta
- İkili Dönüş Modu: Saniyede ~600.000 nokta

• 100 Mbps Ethernet Bağlantısı
• UDP Paketleri şunları içerir:

- Uçuş Mesafesi Ölçüm Süresi
- Kalibre Edilmiş Yansıma Ölçümü
- Dönme Açıları
- Senkronize Zaman Damgaları (µs çözünürlük)

• GPS: GPS Alıcısından $GPRMC ve $GPGGA NMEA hükümleri
(GPS dahil değildir)



5. Araç Kontrol Ünitesi

Sensörlerden alınan bilgilerin işlenmesi ve anlamlandırılması için gerek gömülü gerekse PC
tabanlı platformların kullanılması mümkündür. Ekibimiz geliştirdiği otonom sürüş
algoritmalarını NVIDIA Jetson AGX Xavier geliştirme kiti ile gerçekleştirmiştir.

Şekil 10: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELİŞTİRME KİTİ

NVIDIA Jetson AGX Xavier geliştirici kiti ile imalat, lojistik, pazarlama, akıllı şehirler ve daha
birçok endüstri için uçtan uca AI robotik uygulamalarınızı kolayca geliştirip uygulamaya
konulabilir. CUDA®, cuDNN ve TensorRT kütüphaneleriyle birlikte NVIDIA JetPack ve
DeepStream SDK’ları tarafından desteklenen kit, hızlıca başlamak için gerekli bütün araçları
sunar. Ürün, gücünü yeni NVIDIA Xavier işlemcilerden alarak bir önceki nesil olan NVIDIA
Jetson TX2’ye kıyasla 20 kat daha fazla performans ve 10 kat daha fazla enerji verimliliği sağlar.

Tablo 9: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELİŞTİRME KİTİ ÖZELLİKLERİ

NVIDIA Jetson
AGX Xavier Modülü

● 512-core Volta GPU (Tensor Çekirdekleriyle)
● 8-core ARM v8.2 64-bit CPU, 8MB L2 + 4MB L3
● 32GB 256-Bit LPDDR4x | 137GB/s
● 32 GB eMMC 5.1 Flaş Depolama
● (2x) NVDLA Motoru
● 7-way VLIW Görüntü İşlemcisi
● (2x) 4Kp60 | HEVC/(2x) 4Kp60 | 12-Bit Support
● 105 mm x 105 mm x 65 mm



Tablo 10: NVIDIA JETSON AGX XAVIER GELİŞTİRME KİTİ

Geliştirici Kit I/O’ları Jetson AGX Xavier Modül Arayüzü

PCIe X16 X8 PCIe Gen4/x8 SLVS-EC

RJ45 Gigibit Ethernet

USB-C 2x USB 3.1, DP (Optional), PD (Optional)

Kamera Konnektörü (16x) MIPI CSI-2 Lanes

M.2 Key M NVMe

M.2 Key E PCIe x1 + USB 2.0 + UART (for WiFi/LTE) / I2S +
DMIC + GPIOs

40-Pin Header UART + SPI + CAN + I2 C + I2 S + DMIC + GPIOs

HD Ses Başlığı Yüksek Çözünürlüklü Ses

eSTATp + USB 3.0 Type A SATA Through PCIe x1 Bridge + USB 3.0 (PD + Data
for 2.5-inch SATA)

HDMI Type A HDMI 2.0

µSD/UFS Kart Soketi SD/UFS

6. Araç Dinamiği Modelleme/Tanımlama ve Kontrolü

Teknofest tarafından gönderilen mail içeriğinde aracın fiziksel özellikleri, araçta kullanılan
lidarın özellikleri gönderilmiştir.

6.1. Aracın Fiziksel Özellikleri

Tragger T-Car markalı aracın fiziksel özellikleri Şekil 11’de verilmiştir.

Şekil 11: Aracın Fiziksel Özellikleri



6.2. Lidar Özellikleri

Araçta kullanılan lidarın özellikleri Şekil 12’de verilmiştir.

Şekil 12: Lidar Özellikleri

6.3. Araç Kontrol Ünitesi

Araç kontrol ünitesi için Teknofest tarafından verilen bilgiler:

● 3 x Canbus
● 1 x GPS
● 1 x rs485
● 1x GSM module

7. Otonom Sürüş Algoritmaları

Yarışma kapsamında gerçekleştirilecek otonom sürüşte özgün görüntü işleme algoritmamız ile
tespit edilen başlangıç ve bitiş çizgileri arasında, sürülebilir alan içerisinde hareket edecek olan
araç geliştirilen nesne tespiti algoritması ile de trafik işaret/işaretçilerini tespit ederek gerekli
aksiyonları alacaktır. Bu alan içerisinde aracın hareketleri PID ile kontrol edilmektedir. Araç
durak tabelasını tespit ettiğinde yolcu indirme ve bindirme işlemi için beklemektedir. Kırmızı
ışığı tespit ettiği zaman yeşil ışık yanana kadar beklemekte ve yeşil ışık tespit edildiği an
harekete devam etmektedir. Aracın önüne engel çıkması durumunda nesne tespit algoritması bu
engelleri tespit edip aracı durdurmaktadır. Araç bitiş çizgisine ulaştığında park algoritmaları aktif



hale gelip uygun bir park alanı tespit edilerek aracın park eylemine başlamaktadır. Şekil 13’te
yazılım mimarisinin akış şeması verilmiştir

Şekil 13: Yazılım Mimarisi



KO-Drive ekibi tarafından yarışma kapsamında aşağıda verilen otonom sürüş algoritmaları

geliştirilmiştir.

● Trafik İşareti Tespit Algoritması

● Sürdürülebilir Alan Tespiti

● Otonom Sürüş Başlangıç-Bitiş Noktası Tespit Algoritması

● Sürüş Algoritması

● Park Algoritması

7.1. Trafik İşareti Tespit Algoritması

Yarışma kapsamında, otonom araçta trafik işareti tespit işlemi bir nesne tespit problemi olarak ele
alınmıştır. Nesne tespiti, verilen bir görüntüde ilgilenilen nesne sınıflarına ait örnekleri, sınıf ve
konum bilgileriyle birlikte bulma yaklaşımıdır. Nesne tespiti çok geniş
uygulama alanına sahiptir.

Makine öğrenmesi temelli geleneksel nesne tespiti yöntemleri üç aşamadan oluşur: nesnelerin
bulunduğu potansiyel bölgelerin belirlenmesi, öznitelik çıkarımı ve sınıflandırma. Bilgisayarla
görü uygulamalarında, derin öğrenme yöntemleri yaygınlaşmadan önce, öznitelik çıkarımı
temelli geleneksel tespit yöntemleri sıklıkla kullanılmaktaydı. Bu yöntemlerde uygun öznitelik
çıkarımı nesne tespit performansını doğrudan etkileyen önemli bir süreçtir. Yakın geçmişte
bilgisayarla görü uygulamalarında derin öğrenme yöntemlerinin yaygınlaşmasıyla birlikte, nesne
tespitinin tüm aşamaları derin öğrenme mimarileri tarafından başarıyla gerçekleştirilebilmektedir
[6].

Derin öğrenme bir veya daha fazla gizli katman içeren yapay sinir ağları ve benzeri makine
öğrenme algoritmalarını kapsayan çalışma alanıdır. Derin öğrenme yöntemleri, günümüzde
birçok makine öğrenmesi probleminde, klasik makine öğrenmesi yöntemlerini geride bırakarak
yüksek başarımlar elde etmektedir.

Multitask bir model olan YOLOP’yi kullanılmaktadır. Fakat bu modele alternatif olması
açısından farklı derin öğrenme ağlarının geliştirmelerini de testleri devam etmektedir.
Konvolüsyonel sinir ağı temelli nesne tespit yöntemleri incelenmiştir. “Trafik İşareti Tespit ve
Tanıma Algoritması” olarak Detectron [7] YOLOV-4 algoritmalarının kullanılmasına karar
verilmiştir. Aşağıdaki şekillerde örnek nesne tespiti sonuçlarına yer verilmiştir.



Şekil 14: Örnek Trafik İşareti Tespit Sonucu

7.2. Otonom Sürüş Başlangıç-Bitiş Noktası Tespit Algoritması

Tasarlanan otonom aracın otonom sürüş görevine başlayabilmesi için başlangıç çizgisini, otonom
sürüş görevine tamamlayabilmesi için bitiş çizgisini başarılı bir şekilde tespit etmesi
gerekmektedir. Bu noktaların tespiti için özgün bir görüntü işleme yöntemi geliştirilmiştir. Bu
alana belirli bir eşik değeri uygulanarak beyaz renkli alanların ön plana çıkarılması
amaçlanmaktadır. Eşiklenmiş görüntü üzerinde bağlı alanlar üzerinden sınırların tespit edilmesi
sağlanır. Bu sınır bilgilerinden dikdörtgensel alanları ayırabilmek için 4 köşeye sahip alanlar
seçilmektedir. Bu alanlar içerisinde en/boy oranı belirli bir değerden yüksek olan alan başlangıç
veya bitiş noktası olarak durumunda tespit edilmektedir. Algoritmanın çalışmasına ait görseller
Şekil 8’de gösterilmektedir. Şekil 9’de ise Gazebo simülasyon ortamındaki başlangıç ve bitiş
noktası görselleri sunulmaktadır.

Şekil 15:  Başlangıç ve Bitiş Noktası Tespit İşlemi (a) Orjinal görüntü (b) Eşiklenmiş görüntü
(c) Tespit sonucu



Şekil 16: Başlangıç Çizgisi

7.3. Şerit Takibi ve Sürülebilir Alan Algoritması

Tasarlanan otonom aracın en önemli bileşeni şerit takip algoritmasıdır. Şerit takip işleminin
başarılı bir şekilde gerçekleşmesi için şeritlerin başarılı bir şekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
Şerit işaretlerini simülasyon ortamında tespit etmek görece olarak kolaydır. Takımımız
geliştirilecek otonom araçta kullanılacak algoritma ve yöntemlerin gerçek hayat koşullarında da
başarılı bir şekilde çalışmasını hedeflemektedir. Bu nedenle sadece belirli koşullar ve zorlu
olmayan ortamlarda çalışmasını başarılı olarak değerlendirmemelidir.[3]’te önerdiğimiz
yöntemin kullandığı derin öğrenme yaklaşımıyla farklı çevresel koşullarda başarılı sonuçlar elde
edilmiştir. Önerilen yöntem Tablo 3’de özellikleri verilen farklı veri setlerinde test edilmiştir.

Tablo 11: Test Aşamasında Kullanılan Verisetleri, Zorlu Koşullar ve
Şerit Tespit Yöntemlerinin F1-Skor Sonuçları



Şerit takip işleminde daha başarılı bir sonuç elde edebilmek için Lidar ve kamera sensörü birlikte
kullanılmaktadır. Lidar sensöründen alınan veriler özgün bir algoritma ile işlenerek şerit sınırları
belirlenmektedir. Şekil 9’da örnek Lidar görüntüsü gösterilmektedir. Kamera sensöründen alınan
görüntü üzerinde YOLOP[20] algoritması çalıştırılmaktadır. Bu algoritma simülasyon verileri
kullanılarak yeniden eğitilmiştir. Şekil 10 ve Şekil 11’de YOLOP ile şerit sonuçları
gösterilmektedir. Yarışmaya kadar ekip tarafından farklı şerit tespit algoritmaları üzerine
çalışmalar gerçekleştirilecektir.

Şekil 17: Örnek LIDAR Çıktısı

Şekil 18: Örnek Şerit ve Sürülebilir Alan Tespiti Sonucu-1

Şekil 19:  Örnek Şerit ve Sürülebilir Alan Tespiti Sonucu-2



Şerit ve sürülebilir alan çıkarımı için görüntü işleme ve derin öğrenme temelli yöntemler
izlenebilir. Biz derin öğrenme temelli algoritma olan YOLOP algoritmasını kendi sistemimize
optimize ederek kullanılmakatdır.

7.4. Sürüş Kontrol Algoritması

Sürüş algoritması, Trafik İşareti Tespit ve Tanıma Algoritması, Şerit Takip Algoritması ve
Otonom Sürüş Başlangıç-Bitiş Noktası Tespit Algoritmasından gelen bilgilerin entegrasyonu ile
tespit edilmiş bilgiler doğrultusunda karar işlemlerinden sorumludur. Bu algoritmaya girdi olan
tespit edilen şerit konumları arasında aracın hareket ettirilmesi öncelikli görevdir. Tespit edilmiş
olan veriler doğrultusunda araç hareketine karar verebilecek bir duruma gelmektedir.

Geçen sene yol planlama ve sürüş algoritmaları üzerinde çalışmalarımızı yaptık. Bu sene
algoritmaların geliştirmelerini yeni parkura göre geliştirmekteyiz. Geliştirmekte olduğumuz
algoritmanın mantıkları şu şekildedir;

Tasarlanan otonom araç başlangıç çizgisini tespit edip sürüş görevine başlayacaktır. Aracımız
kamera konumunu kendine 0-0p (pixel) noktası referans olarak belirleyecektir. Belirlediği bu
nokta ile 120-120p’ lik alanda sürülebilir bir alan oluşturup aynı zamanda şeritleri de tespit
edecektir. Bu şekilde güvenli bir şekilde sürüşüne devam edecektir. Karşısına çıkan trafik
levhalarını dikkate alarak bir yol izlemesi gerekecektir. Trafik levhalarında gösterilen yöndeki
şeritleri dikkate alarak sürüşe devam edecektir. Dönüşü tamamladıktan sonra tekrardan araç
kendini 0-0p konumuna getirip sürüşe kaldığı yerden devam edecektir.

Şartnamede açıklandığı üzere sürüş esnasında aracın karşısına hareketli/ hareketsiz engel çıkması
beklenmektedir. Bu engeller karşısında engelin olduğu şeritten çıkıp bir diğer şerite geçerek
alternatif yol planlaması yapması beklenmektedir. Engelin konumunu geçtikten sonra tekrardan
eski olduğu şerite geri dönecek şekilde algoritma planlaması yapılmaktadır. Engeller LIDAR
sensör ile uzaklığı belirlenip engele 1m kala aracın hız değeri sıfır olacak şekilde algoritma
tasarımı devam etmektedir.

Şekil 20: Araç simülasyon ortamında ilerlerken görüntüsü



Araç sensörlerinden kamera, LIDAR, IMU ve GPS gelen veriler gerekli filtreleme işlemleri
uygulandıktan sonra PID kontrol mekanizmasına gönderilir. Referans olarak sisteme girilen bilgi
ile farkı bulunarak hata bulunur. PID kontrol bu hata payını algılayarak istenen değere değere en
hızlı şekilde ulaşmasını sağlar. Kontrolörün çıkışından alınan değere araca girdi olarak verilir ve
bu şekilde aracın en olabildiğince stabil şekilde ilerlemesi ,durması ve dönüş yapması sağlanır.
Anlatılan akış diyagramı Şekil 21’de verilmiştir.

Şekil 20: Sürüş Kontrol Akış Diyagramı



7.5. PID Algoritması

Otonom aracın hız, fren ve direksiyon mekanizmalarının kontrolü için PID kontrolü
kullanılmıştır. PID (İngilizce: Proportional Integral Derivative) oransal-integral-türevsel
denetleyici kontrol döngüsü yöntemi, endüstriyel kontrol sistemlerinde yaygın olarak kullanılan
bir geri besleme denetleyicisi yöntemidir. Bir PID denetleyici sürekli olarak bir hata değerini,
yani amaçlanan sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasındaki farkı hesaplar. PID
algoritması hata değerini azaltmak için üç ayrı sabit parametreyi kontrol eder, bu sebeple
bazen üç aşamalı kontrol olarak adlandırılır: Oransal, P ile gösterilir, integral I ile gösterilir, türev
değerleri, D ile gösterilir. Sezgisel olarak, bu değerler mevcut değişim göz önüne alınarak zaman
açısından şu şekilde yorumlanabilir; P mevcut hataya bağlıdır, I geçmiş hataların toplamı ve D
gelecekteki hataların bir tahminidir. Bu üç eylemin ağırlıklı toplamı yoluyla kontrol edilen süreç
istenilen seviyeye ayarlamak için kullanılır.

Öncelikle Matlab Simulink ortamında PID kontrollü blok diyagramları kurulmuştur ve süreklilik
için PID Tuner kullanılarak Kp, Ki ve Kd değerleri bulunmuştur. Hata değeri, PID kontrole
verilerek sistem için u(t) girdisi oluşturulmuştur. Denklem 1.1’de u(t) girdisinin oran, türev ve
integral değerleri için eşitlik verilirken, Şekil 21’de ise PID algoritmasının daha iyi izahı için
blok diyagram verilmiştir.

Denklem 1.1 – u(t) Girdisinin Oransal, Türev ve İntegral Cinsinden İfadesi

Şekil 21: PID Algoritmasının Blok Gösteri



Gaz ve fren sistemi için uygun Kp, Ki, Kd değerlerinin belirlenmesi için Matlab’da bulunan ‘PID
Tuner’ uygulamasından yararlanıldı. Gazebo simalötrü ve rviz üzerinden sistemin hız ve ivme
bilgileri alındı. Bu bilgiler Matlab ortamına import edildi. PID Tuner uygulamasının giriş değeri
‘ivme’ çıkış değeri ise ‘hız’ olarak sistem tanımlanması yapılarak, sistemin dürtü yanıtı bulundu.
Ardından uygun sistem tepkisini belirlemek için ‘response time’ ayar çubuğu kullanılarak uygun
sistem tepkisi belirlendi.

Şekil 22:  PID Tuner’da Alınan Çıktılar

Belirlenen bu değerler için uygun K değerleri ,Yükselme zamanı ,Overshoot yüzdesi gibi
değerler ‘Show Parameters’ bloğunda görülmektedir.

Şekil 23:  PID Tuner’da Alınan Çıktılara Göre Bulunan Kp, Ki ve Kd Değerleri



7.6.Dönel kavşak algoritması

Robotaksinin şerit takibi ve segmentasyonunda yalnızca düz yol veya dönüşler için değil dönel
kavşak gibi normalinden farklı bir yolla karşılaşırsa da başarılı sonuç vermesi istenmektedir. Bir
başka deyişle kameranın 0-0p noktası referans alındğında aracın döndüğü yöndeki şerite güvenlk
amacıyla 2m mesafede gidecek şekilde algoritma tasarımı çalışması yapılmaktadır.

7.7. Durak Algoritması

Şartnamede istenilen duraktan yolcu alım işlemini gerçekleştirmek için aracımız seyir halinde
ilerlerken nesne tespiti ile durak levhasını tespit ettiğimiz anda aracımız durak cebinden içeri
girmek için ilk şeriti değil ikinci şeriti takip edecektir. Böylece güvenli bir şekilde durak alanına
girip belirtilen süre de durak içerisinde durup yolcuyu alarak sürüşe kaldığı yerden devam
edecektir.

Şekil 24: Durak görevindeki araç görüntüsü

7.8.Park Algoritması

Park algoritması 6.2’de açıklanan bitiş çizgisinin tespiti algoritması ile bitiş çizgisinin tespit
edilmesinden sonra devreye girmektedir. Bu aşamada öncelikle park alanına doğru ilerleyip park
edilebilir alanlara dik duracak şekilde manevra yapmaktadır. Bu hareketi sırasında kameradan
aldığı bilgileri kullanarak park edilebilir bölgeleri tespit etmektedir. Bu tespiti sırasında LIDAR
sensörden alınan veriler vasıtasıyla trafik levhalarını tanıyarak park edilebilir bölgenin konumu
da belirlenmektedir. Araç bu aşamadan sonra bulunduğu konumu, park edilebilir bölgenin
konumunu ve araç dinamiklerini dikkate alarak gerekli manevrası yaptıktan sonra park edilebilir
alana park etmektedir. Şekil 25’de park edilebilir alan tespiti ve Şekil 14’te uygulanan park
edilmesinin görselleri verilmiştir.

Şekil 25: Park edilebilir alanın tespiti



8. Yazılımsal Güvenlik Önlemleri

Otonom araçlar da yazılımsal ve teknik güvenlik risklerinin olabileceği gözlemlenmektedir. Bu
risklerlerle karşı karşıya kalındığı zaman hızlı bir çözüm oluşturmak ve bu risklerden ötürü olası
kötü senaryoyu engellemek için gerekli yazılımsal güvnlik önlemleri alınması planlanmaktadır.

8.1. Şerit Tespiti ile Güvenlik Önlemleri

Şeritlerden birinin veya ikisinin algılanamadığı durumda aracın hızı şeritleri tekrardan görene
kadar yavaşlatılır. Aracın yavaşlaması durumda hala şeritleri tespit edilmiyorsa ikinci bir
alternatifimiz olan LIDAR ile yakındaki bir nesneye uzaklık verisiyle aracın konumunu ortalayıp
sürüşe kalındığı yerden devam edinilebilir.

8.2. LIDAR ile Güvenlik Önlemleri

LIDAR sensör ile aracın çevresinde 360 derece tarama yapılarak, aracın etrafındaki nesnelerin
uzaklık ölçümleri yapılmaktadır. Aracın hareketi esnasında, hareket doğrultusunda bir nesne
tespit edilmesi durumunda araç acil stop durumuna geçirilir. Acil stop durumunda araca tam
gücüyle fren yaptırılarak ani bir duruş ile engele çarpmadan aracın durdurulması
planlanmaktadır. Öndeki nesneye hangi uzaklıkta reaksiyon alınacağı hıza göre değişkenlik
gösterecektir. Aracın önünde bulunan nesnenin araca olan uzaklığı güvenli aralıkta ise aracın bir
başka sürülebilir alana geçerek engelden kaçması, LIDAR ile takip edilen nesnenin aracın
arkasında kalmasının tespit edilmesinin ardından aracın tekrar kendi şeridine dönmesi
planlanmaktadır.

8.3 .Dönüş Güvenlik Önlemleri

Dönüş esnasında aracın savrulmasını, yoldan çıkmasını ya da bariyerlere çarpmasını engellemek
için dönüş esnasında aracın hızı azaltılır. Bu sayede daha güvenli bir şekilde ve yoldan çıkmadan
dönüşünü tamamlayacaktır. Dönüş tamamlandıktan sonra da araç eski hızına geri dönecektir.

8.4. Nesne Tespiti ile Güvenlik Önlemleri

Kameradan elde edilen veriler işlenerek aracın önüne çıkan nesneler tespit edilmektedir ve tespit
edilen veriler ile aracımız parkuru tamamlamaktadır. Nesne Tespitinde güneşin açısı, havanın
yağışlı olması, gölge vb. gibi birçok etken verilerin tespitinde anlık problemler çıkarabiliyor. Bu
gibi durumlarda nesneye 1.5 metre kala nesne tespit edilemedi ise son 1.5 metrede aracın hızı
azaltılarak nesnenin tespit edilmesi sağlanır. Nesne tespiti yapıldıktan sonra araç ona göre bir
aksiyon alıp eski hızına geri dönecektir.



8.5.Genel Güvenlik Önlemi

Aracın güvenli bir şekilde sürüşe devam edebilmesi için kullanılan sensörden verilerin alınması
gerekir. Olası bir kopma durumunda sensörlerden veri alınamadığında oluşabilecek zararın
önlenmesi için araç acil stop moduna geçip kendini durduracaktır.

9.Simülasyon

9.1. Gazebo

Gazebo [28], robot gelişimi için gerekli olan üç boyutlu simülasyon için robotlar, sensörler, çevre
modelleri sağlayan ve fizik motoru ile gerçekçi simülasyonlar sunan bir simülatördür. Bu
simülasyon ortamı hem kapalı mekanlar hem de açık mekanlar için kullanılan açık kaynak kodlu
bir ortamdır. Gazebo son yıllarda tercih edilen en popüler simülatörlerden biridir. V-REP gibi
DART, Simbody, ODE, Bullet kütüphanelerinin kullanılması ile fiziksel ortamı işlemesi
kolaylaştırılmıştır. Görüntüleme işlemi için ise yine açık kaynak kodlu olan OGRE kullanılmıştır.
Gazebo genelinde server-client mantığıyla çalışmaktadır. Gzserver (sunucu) somut işlevleri
yaparken (robot ortamda dolaşırken), Gzclient (istemci) kullanıcının isteklerinin yerine
getirilmesi ve simülasyonun görsele aktarılmasını sağlar. Ayrıca Gazebo, ROS ve topluluğundan
sorumlu Open Robotik tarafından geliştirilip dağıtılmaktadır, bu nedenle ROS ile uyumludur
(Koenig ve Howard, 2004). Gazebo tek başına bir program olarak çalışabilir, ancak Gazebo ile
farklı türde bir Uygulama Programcısı Arabirimi (API) ve kitaplık kullanarak bağlantı kurmak
için kullanılabilirlik de vardır. ROS, Gazebo' ya bağlanmak için kullanılabilen ve robotik alanda
güçlü bir araç oluşturan en popüler uygulamalardan biri olarak kabul edilir. Bunu yapmak için
ROS, bağımsız Gazebo ortamında bağıntılar sağlayan ve farklı ROS bileşenleriyle entegrasyon
sağlayabilen gazebo_ros_pkgs adlı bir paket kullanır. Bu paketler, ROS mesajları, konuları ve
hizmetleri kullanarak Gazebo da bir robotu simüle etmek için gerekli arayüzleri sağlar. Ayrıca
Gazebo' da bulunan sonar, tarama lazer mesafe bulucuları ve GPS gibi sensör modelleri ile
iletişim kurma yeteneği sağlar.

9.2. Ros

ROS, bilgisayar üzerinden robot bileşenlerini kontrol eden BSD lisanslı açık kaynak kodlu
kavramsal bir işletim sistemidir. Dolayısıyla gerçek bir işletim sisteminde çalışmalıdır. Şu an için
yalnızca UNIX tabanlı sistemler üzerinde çalışılmaktadır. ROS’un ana desteği Ubuntu ve Mac
OSX içindir. Fakat topluluğun katkılarıyla Fedora, Gentoo, Arch Linux, Raspbian ve daha pek
çok diğer Linux dağıtımlarına aktarılmıştır. Windows için çalışan bir sürüm
gerçekleştirilmemiştir. [28]

ROS, donanım soyutlaması, aygıt sürücüleri, birden çok makine üzerinden işlemler arasındaki
iletişim, test etme ve görselleştirme araçları ve çok daha fazlası için işlevsellik sağlar. ROS
mimarisi üç bölüme veya kavram seviyesine ayrılmıştır. Bunlar; dosya sistemi seviyesi,
hesaplama grafiği seviyesi ve topluluk düzeyi olarak sınıflandırılabilir. ROS, robot_model adı
verilen ve urdf, kdl_parser, robot_state_publisher, collada_urdf vb. paketlerden oluşan robot
modelleri tasarlamak ve oluşturmak için standart bir meta pakete sahiptir (Joseph, 2015). Bu



paketler, gerçek donanımın kesin özelliklerine sahip üç boyutlu bir robot modeli tanımlamasını
oluşturmamıza yardımcı olur.

9.3. Simülasyon Ortamı

Gazebo ortamında çalışarak otonom araç simülasyonunu ön tasarım raporu tesliminden önce
tamamlanmıştır. Şekil 25'de gösterilen harita 1 haftada oluşturulmuş ve bütün algoritmalar bu
süreç içerisinde Gazebo ortamına aktarılmıştır. Geliştirilen otonom sürüş algoritmaları bu ortam
üzerinde başarılı bir şekilde çalıştırılmıştır. Bu çalışmalarımıza ait video linkine aşağıdaki linkten
erişilebilmektedir.

10. Sistem Entegrasyonu

Nesne tespit yöntemi olarak Darknet platformunda bulunan, son teknoloji ürünü ve performans
bazında rakiplerini aşmış olan YOLOv4 modelinin “Trafik İşareti Tespit ve Tanıma Algoritması”
olarak kullanılmasına karar verildi. Takımımız tarafından dengeli bir biçimde oluşturulmuş ve
etiketlenmiş olan, trafik işaretleri ve ışıkları bulunduran veri seti ile bu modelinin özelleştirilmiş
bir hali eğitildi ve kullanıldı.

Sürdürülebilir alanın tespiti için Lidardan yararlanılmıştır ancak daha başarılı bir sonuç elde
edebilmek için Lidar ve kamera sensörü birlikte kullanılmaktadır. Lidar sensöründen alınan
veriler özgün bir algoritma ile işlenerek engeller belirlenmektedir. Sürüş algoritması, Trafik
İşareti Tespit ve Tanıma Algoritması, Sürdürülebilir Alan Tespiti ve Otonom Sürüş
Başlangıç-Bitiş Noktası Tespit Algoritmasından gelen bilgilerin entegrasyonu ile tespit edilmiş
bilgiler doğrultusunda karar işlemlerinden sorumludur. Bu algoritmaya girdi olan LİDAR ile
tespit edilen bariyer konumları arasında aracın hareket ettirilmesi öncelikli görevdir. Tespit
edilmiş olan veriler doğrultusunda araç hareketine karar verebilecek bir duruma gelmektedir
.
Kontrol ünitesi Xavier üzerinde Python kodları kullanılarak elde edilen kamera görüntüleri ile
şerit ve nesne tespiti için kullandığımız yazılımlar test edilmiştir.

11. Test ve Doğrulama

Yarışma kapsamında gerçekleştirilecek otonom sürüşte KO-Drive takımı tarafından geliştirilen

özgün görüntü işleme algoritmamız ile tespit edilen başlangıç ve bitiş çizgileri arasında,

sürülebilir alan içerisinde hareket edecek olan araç geliştirilen nesne tespiti algoritması ile de

trafik işaret/işaretçilerini tespit ederek gerekli aksiyonları almaktadır. Teknofest komitesi

tarafından temin edilen araçta ilk olarak CANBUS haberleşme sistemindeki sorunlar ekibimiz

tarafından ivedilikle çözüldü. Simülasyon ortamında geliştirdiğimiz metotlar Bilişim Vadisi’nde

ekiplere sunulan parkurda tarafımıza temin edilen araçla birlikte test edildi. Yukarıda detaylı

bahsi geçen nesne tespitinde de problemler çözülmüş olup, levhaların ve trafik işaretlerinin

yüksek doğruluk skoru ile bulmasıyla nesne tespit algoritmamız son şeklini buldu. Testler ve

çalışmalar sonucunda aracımız tam otonom sürüşü gerçekleştirerek parkuru tamamladı.



Şekil 26: Parkurda Araç ile Çalışma

Bu kısımda yapılan veya yapılacak geliştirme testlerinden bahsedilerek ve detayları
verilmelidir. Araca uygulanan test sonucu ile yapılan tasarımın ne kadar uyumlu olduğu
tartışılarak doğrulama sonuçları sunulmalıdır. Doğrulama çalışmalarında uygun görülen bir
kriter belirlenerek sayısal doğrulama sonuçları bu kriter üzerinden sunulmalıdır. Birden fazla
kriter üzerinden doğrulama çıktılarının sunulması artı bir değerlendirme kıstası olarak ele
alınacaktır
.
Ayrıca yazılım entegrasyon ve doğrulama faaliyetlerinden bahsedilmelidir. Yazılım, otonom
sürüş testleri ve saha testleri hakkında bilgi verilmelidir.

Çalışmalarımıza ait videoya aşağıdaki linkten erişebilirsiniz.

Ko-Drive otonom araç video linki: https://www.youtube.com/watch?v=VaC7q_Sq9uY
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