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1.RAPOR ÖZETİ  

Tasarlanan su altı aracın elektronik ve mekanik malzemelerinin yarışma şartlarına uygun 

olmasının yanında performans ve maliyet açısından en uygun olanlarının seçilmesine özen 

gösterilmiştir. Aracın otonom yazılımı, görüntü ve hareket olmak üzere iki alanda incelenmiştir. 

Erişilebilir kaynakların yeterliliğinden dolayı görüntü işleme ve nesne tespitinin Python 

programlama dili ile OpenCV kütüphanesi kullanılarak yapılması, hareket kontrolünün ise 

Pixhawk üzerinden Mavlink protokolü ile yapılmıştır. Vakumlu tüp hazne kullanımı ile 

elektronik aksamların su ile teması engellenmiş ve 3 boyutlu yazıcı ile hazırlanmış olan 

çıkarılabilir katmanlar üzerine yerleştirilerek gerektiğinde hızlı bir şekilde müdahale 

edilebilmesi sağlanmıştır. Kamera haznesi içerisine yerleştirilen mekanik aksam vasıtası ile 

kamera sistemi 180° derece dönebilmekte bu sayede hem havuz ortamının hızlı bir şekilde 

analiz edilmesi sağlanmakta hem de enerjiden tasarruf edilebilmektedir. 

Görüntü işleme süreci aracın su altındaki görev yapabilme yetkinliğini doğrudan 

etkilediğinden elde edilen görüntülerin iyileştirilmesi üzerine çalışmalar yapılmıştır. 

Görüntünün FPS değerinin arttırılması adına önce Raspberry Pi 4 yerine Nvidia Jetson Nano’ya 

çalışmalara başlanmıştır. Yapılan çalışmalar neticesinde YOLOV4-Tiny yöntemi kullanılarak 

1’den 25’e kadar arttırılmış bulunmaktadır. Aynı zamanda, sualtı görüntü iyileştirme için 

kullanılan histogram dönüşümü ile görüntü iyileştirme (HE) yöntemi ile daha hızlı ve net bir 

iyileştirme yapıldığı gözlemlenmiştir.  

Yerli işletim sistemimiz olan Debian GNU/Linux temelli PARDUS işletim sistemi 

kullanarak görevlerde kullanılacak algoritmaların geliştirilmesine devam edilmektedir. Araç 

üzerinde kullanılan mekanik ve elektronik malzemelerin öncelikli olarak yerli üretim yapan 

firmalardan tedarik edilmesine çalışılmıştır.  

 

2.TAKIM ŞEMASI 

Takım üyelerinin yetkinlikleri baz alınarak görev dağılımları Şekil 1’de görüleceği üzere 

4 ekip (Tasarım-Analiz, Yazılım, Elektrik-Elektronik ve Sponsor ve Halkla İlişkiler) üzerinden 

yapılmış bulunmaktadır.  

➢ Solidworks ve Ansys tasarım ve analiz programları vasıtası ile aracın genel gövde 

tasarımına ve bu gövdenin su altında araç üzerinde oluşabilecek ısıl, statik ve akış 

analizleri test edilmeye çalışılmıştır.  

➢ Elektrik-Elektronik ekip üyeleri araç içi elektronik parçaların entegrasyonuna ve bu 

parçaların seçimlerinde sorumluk almış bulunmaktadırlar.  

➢ Bir diğer ekibimiz olan yazılım ekibi görüntü işleme ve otonom görevlere dair akış 

diyagramları, kodlama ve görüntü takibi üzerinde çalışmalarını sürdürmektedirler.  

➢ Son olarak, aracın tanıtılması ve ihtiyaç duyulan malzemelerin temini için sponsor 

bulunması işlerini sponsor ve halkla ilişkiler ekibi üstlenmiştir. Yapılan işlerin daha 

iyi aktarılması ve aracın tanıtılması için, web sayfası kurulmuş olup aynı zamanda 

Linkedin, Twitter ve Instagram gibi sosyal platformlardan da araç ve takım özelinde 

sıkça paylaşımlar yapılmaktadır.  
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Şekil 1. Takım Şeması 

3.PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

TEKNOFEST hakem heyetinin Ön Tasarım Raporu (ÖTR) değerlendirmesi sonucunda 

araçta eksik olarak görülen konular üzerinde değişiklikler yapılarak son hali ortaya çıkmıştır. 

Ortaya çıkan son tasarım özellikle takım adını yansıtması, maliyetin düşürülmesi ve yerlilik 

üçgeninde aracı çok daha kullanışlı hale getirmiştir. Ön tasarım raporunda takım şeması ve 

referansları konusunda eksik olan kısımlar üzerine çalışılmış olup ön tasarım raporunda 

planlanan bütçe sponsor destekleri ile büyük oranda azaltılarak planlanan bütçeye uyum 

sağlanmıştır. 

4.ARAÇ TASARIMI 

4.1 Sistem Tasarımı 

 Aracın veri analizi ve motor kalibrasyonunun kolaylıkla sağlanabilmesi için kabuk 

yazılımla iletişim kuran bir kontrol arayüzü tasarlanmıştır. Tasarlanan arayüz üzerinden, 

PİXHAWK (PX4) otopilot kartının pymavlink kütüphanesi aracılığıyla pil ve sensör verilerini 

görüntülenmesine ek olarak motorların güçleri yön parametrelerine bağlı olarak 

değiştirilebilmektedir. 

 Araç bilgilerine ve yazılım parametrelerine erişimin artışı amaçlanarak hazır sanal ağ 

programlarının yerini alacak bir mobil arayüz çalışması gerçekleştirilmiştir. LAN kullanılarak 

ortak IP adresi sayesinde kriptografik ağ protokolü ile iletişim sağlanacaktır. Android işletim 

sisteminde komut satırı bulunmadığından dolayı ConnectBot uygulaması aracılığıyla Jetson 

Nano’nun komut işlemci kabuğuna erişilerek çalışma süresi boyunca meydana gelen işlemci 

sıcaklığı ve basınç bilgilerinin temin edilmesi ve planlanmaktadır.  

 

Şekil 2. Sistem Tasarımı 
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4.2 Aracın Mekanik Tasarımı 

Araç Render ve patlatılmış görüntüsü aşağıda yer almaktadır (Şekil 3). 

          

Şekil 3.  Lophii22 tasarımının a) izometrik b) patlatma görüntüsü 

4.2.1 Mekanik Tasarım Süreci  

Aracın mekanik tasarımları SolidWorks programı kullanılarak geliştirilmiştir. KTR 

raporunda paylaşılan son tasarım elde edilene kadar farklı tasarımlar gerçekleştirilmiş olup 

yapılan analizler ile yarışma için en uygun tasarım elde edilmiştir. Teknofest tarafından yarışma 

şartnamesinde belirtilen koşulları sağlaması, görevleri başarılı bir şekilde tamamlaması, 

kompakt boyutlara ulaşılması gibi temel koşulların sağlanmasının yanında belirtilen şartlara 

göre ağırlık kriterinden maksimum puanı alınabilmesi, bu şartları sağlarken toplam araç 

maliyeti ve üretimi sorunsuz olacak şekilde sualtı robotunun tasarımının hazırlanması 

hedeflenmiştir. Sualtı aracın tasarımı gerçekleştirilirken ANSYS ve Solidworks programlarıyla 

analiz çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Özellikle maliyet ve üretim yöntemleri araç tasarımının 

belirlenmesinde etken olmuşlardır (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Lophii22 aracının a)ilk tasarımı b) prototip görseli 

İlk tasarım takım ismi olan Lophiiformes adına uygun olmaması, elektrik ve yazılım 

biriminin istekleri doğrultusunda ilk tasarımın üzerinden revize çalışmaları yapılarak şekil 

2’deki tasarıma dönüştürülen Lophii22 aracının tasarımda hali hazırda motor taşıyıcı kanatlar 

ve kuyruk üzerinde çalışmalar devam etmektedir. Lophii22 aracı mekanik olarak çeşitli 

özgünlüklere sahip olup bu özellikler özgünlük kısmında belirtilmiştir. 

 

a) b) 

a) 
b) 
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4.2.1.1 Araç Analizleri 

Aracın tasarımları ANSYS ve SolidWorks ile statik ve CFD olarak iki analiz kategorisinde 

yapılmaktadır. Araç üzerinde yapılan analizlerin tümü aracın yüzeyden 10 metre derinlikte 

çalışabilmesi prensibine göre yapılmıştır. Buradaki amaç, ilerleyen süreçte aracın havuz, göl, 

deniz ve barajlarda kullanılabilmesini de sağlamaktır. Analizlerde kullanılan koordinat sistem 

yönleri şekillerin sağ veya sol alt konumunda verilmektedir. Yapılan analizlerde orthogonal 

quality değeri 0.5 değerinin üstünde tutulmuştur. Akış ve statik analizleri yoğun mesh oluşması 

sonucu takım üyelerinin bilgisayarı analizi çözümlemeye yetmediğin dolayı Solidworks 

programından yapılmıştır. Aracın doğrusal hareketleri incelenirken doğrusal hareket 

esnasındaki net kuvvet, Newton’un ikinci hareket kanunu kullanılarak formülize edilmiştir.  

                                                             𝐹𝑛𝑒𝑡 = 𝑚 ∗ 𝑎                                               Denklem 1 

eşitlikteki, F Kuvveti (N), m kütleyi (Kg) ve a İvmeyi (m/s²) temsil etmektedir.  

Denklem 1 kullanılarak motorların ileri ve geri itki güçleri, yer çekimi ivmesiyle çarpılarak 

F değeri aşağıda gösterilen formül ile hesaplanmıştır. Araç üzerinde bulunan motorlar 45 

derecelik açılar ile konumlandırıldığı için cos45° değeri ile çarpılması gerekmiştir.  

∑ 𝐹 = (𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝑖𝑙𝑒𝑟𝑖 𝑖𝑡𝑘𝑖 𝑔ü𝑐ü + 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝑔𝑒𝑟𝑖 𝑖𝑡𝑘𝑖 𝑔ü𝑐ü) ∗ 𝑦𝑒𝑟 ç𝑒𝑘𝑖𝑚𝑖 ∗ 1
√2

⁄  

Motorun ileri ve geri itiş gücü: 3,2kgf / 2,8kgf [27] 

Kgf (Kilogram-force) = Kütlesi 1 kg olan bir cismin yerçekimi altında uyguladığı kuvvet. 

Yer çekimi ile çarpıldığı zaman motorların uyguladığı kuvvet değeri bulunmaktadır. 

∑ 𝐹 = (2 ∗ 3,2 {𝑘𝑔𝑓} + 2 ∗ 2,8{𝑘𝑔𝑓}) ∗ 9,81{𝑚
𝑠2⁄ } ∗ 1

√2
⁄ = 83,24 𝑁 

Suyun araca karşı göstereceği direnç kuvveti,  

                                     ∑ 𝐹 =  1
2⁄ ∗ ρ𝑠𝑢 ∗ 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç ∗ 𝑉𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç

2 ∗ 𝐶𝑑                                 Denklem 2 

eşitlikte bulunan ρ𝑠𝑢= Suyun yoğunluğu = 998,2 kg/m,  𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç= Direnç kuvveti etki alanı 

≅ 0,0257 m², 𝑉𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç
2  Başlangıç hızı ve 𝐶𝑑 = Direnç katsayısı ≅ 0,72 (Aracın ön tarafı 

yuvarlak, orta tarafı dikdörtgen olduğu için daire direnç katsayısı ve dikdörtgen direnç katsayısı 

değerleri yüzdeleri alınarak interpolasyon yöntemi ile hesaplanmıştır. [1]  

Formülü ile bulunmaktadır. Verilen denklem 2 formülü sayesinde aracın hızı bulunacaktır. 

Formülde geçen ifadeler Denklem 2 formülünde bulmak istediğimiz V ifadesi yalnız 

bırakıldığında formül 

                                                    𝑉𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç = √2 ∗ 𝐹
ρ𝑠𝑢 ∗ 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç ∗ 𝐶𝑑

⁄                                  Denklem 3 

olarak düzenlenmektedir. Veriler formüle yazıldığı zaman  

𝑉𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç = √2 ∗ 63,24
998,2 ∗ 0,0257 ∗ 0,72⁄ = 2,617 𝑚

𝑠⁄  

 Yatay hareket başlangıç hızı 2,617 m/s olarak bulunmaktadır. 
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4.2.1.2 Araç Statik Analizi 

Statik analiz araç üzerine binen yükler altında ne kadar deforme olacağını göstermektedir. 

Analiz esnasında araç motorlarının tam güçle çalıştığı kabulü yapılmıştır. Yapılan analiz Şekil 

5’te de görüleceği üzere araç 10 m derilikte tam güç çalışırken üzerine binen yükler mavi ve 

yeşil renk olarak gözükmektedir. Araçta çalışmayı engelleyecek bir deformasyon olmadığı 

belirlenmiştir.  
Tablo 1. Statik Analiz Kabulleri 

Statik Analiz Kabulleri 

Basınç (10 metre H2O) (0.098 MPa) 

Her motor için dikey yönde kuvvet (Ağırlık) 2.49 N 

Dikey motorlar için çalışma kuvveti 31.38 N 

Yatay motorlarda 45° açıyla çalışma kuvvet 21.97 N 

 
Şekil 5. Statik Analiz Von-Mises Gerilimi 

4.2.1.3 Araç Akış Analizi 

SolidWorks üzerinden yapılan akış analizinde mekanik ekibin beklediği gibi en büyük 

vortex alanının sızdırmaz haznenin arkasında oluştuğunu kanıtlamış olup, üzerine çalışılan 

kuyruğun ne kadar gerekli olduğunu ispatlanmıştır. Akış analizi için belirlenen genel kabüller 

Tablo 2’de gösterilmiştir. Akış analizi ağırlık, araç boyutu ve maliyet göz önünde 

bulundurularak kuyruk üzerine çalışmalar devam etmektedir (Şekil 6 ve Şekil 7). 
 

Tablo 2. Akış Analizi kabulleri 

Akış Analizi Kabulleri 

Akış hızı 2.617 m/s 

Basınç ve akışkan sıcaklığı 293.20 K  

 

 
Şekil 6. SolidWorks Akış Analizinin Kontur ile Gösterimi 
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Şekil 7. SolidWorks Akış Analizinin Akış Yönergesi 

4.2.1.4 Kanat Analizleri 

Lophii22 aracının kanatları sandviç şeklinde yapılmıştır. Yapılan prototip üzerindeki 

kullanılan sac malzemenin değiştirilmesi ve kanatların hafifletilmesi üzerinde çalışmalar devam 

etmektedir (Şekil 8). 

 
Şekil 8. Kanat Yapısının Statik Analizi 

Yukarıda fotoğrafları bulunan kanat analizlerinde Kanatların ortada bulunan iki deliği sabit 

bölge alınmış olup motorlar tam güç çalışır ve motorların ağırlıkları hesaplanarak analizler 

yapılmıştır. 
Tablo 3. Kanat Analizi Verileri 

Kanat Analiz Verileri 

Motorların maksimum gücü 31.38 N 

45° motorların etki güçleri 21,97 N 

Motor ağırlığı 2.49 N 

Sabit bölge Aracın gövdesini bağlayan ve ortada bulunan iki 

delik 

 

4.2.2 Malzemeler  

• Su Geçirmez Hazne: Alüminyum malzemeden yapılan hazne, sızdırmazlığı sağlayarak 

içerisinde elektronik bileşenleri bulundurmakta ve korumaktadır. 

• Penetratör: Sızdırmazlık testlerinden başarıyla geçen penetratörler hazneden dışarı çıkan 

kablolar ile ortam arasında sızdırmazlık bağlantısı sağlamaktadır. 

• İtici Motorlar: Araca hareket kabiliyeti sağlayan ve içerisinde fırçasız motor bulunan 

iticilerdir. Su altında aracın zorlu koşullarda hareketini başarılır bir şekilde 

gerçekleştirmesini sağlamaktadır. 
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• Galvaniz Sac: Mekanik dayanımı ST37’den daha kuvvetli olup paslanmaz özelliği 

nedeniyle seçilmiştir. 

• PLA+: Malzemenin hafif, nispeten ucuz ve dayanımı yüksek, muadillerine göre çevreye 

daha duyarlı olmasından dolayı seçilmiştir. 
 

4.2.3 Üretim Yöntemleri 

Üretim yöntemlerinin temel amacı tasarlanan aracın en düşük maliyetle, iyi kalitede   

üretimini sağlamaktır.  Aracın üretimi sırasında planlanan yöntemler aşağıda yer almaktadır. 

• 3D Yazıcı ile basım: Sanal ortamda tasarlanmış herhangi 

şekildeki üç boyutlu nesnenin katı formda basılması 

işlemidir. Baskılar birçok türde hammaddenin 

kullanılması ile basım yapılabilmektedir. Bu yöntemim 

seçilmesinin amacı ile işçilik, maliyet ve zamandan 

tasarruf edilmesi planlanmıştır. Örneğin Lophii 22 

aracında ayaklar, tüp hazne tutucu, kamera aparatı, 

elektronik torpido, fener ve tutma aparatı gibi bileşenler bu 

yöntem ile imal edilmiştir (Şekil 9). 

• Lazer kesim: Odaklanmış ve yüksek oranda güçlendirilmiş 

ışının malzemeyi yakması sonucu delme/kesme işlemidir. 

Araç motor taşıyıcı kanatlarının motor kuvvetine ve 

dışarıdan gelecek herhangi bir darbeye maruz kalması 

durumunda kırılmasını önlemek amacıyla sandviç şeklinde 

bulunan kanat yapısında lazer kesim ile imal edilen galvaniz saclar bulunmaktadır. 

• Talaşlı imalat: Talaşlı imalat yöntemi, malzemeyi bir kesici takım yardımıyla talaş 

kaldırarak malzemeye şekil verme yöntemidir. Örneğin hazne vakumlama vanasının 

hazneye entegre edilmesini sağlamak amacıyla penetratöre diş açılmıştır. 

4.2.4 Fiziksel Özellikler 

Araca ait fiziksel özellikleri boyut, ağırlık, hacim ve yüzerlik olmak üzere dört bölümde 

incelenmiştir. Aracın boyut (Şekil 10) ve ağırlıkları (Tablo 4) yarışma şartnamesinde belirtilen 

en yüksek puanın alınmasına yönelik çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Sızdırmazlık işleminin 

sağlanması için vakumla sisteminin tam ve düzgün yapılması gerekmektedir. Aracın iç 

hacminin bilinmesi vakumlama işlemi sırasında yapılacak hataların önüne geçilmesini 

sağlayacaktır (Tablo 5). Yüzerlik kısmına ait hesaplamalar aracın toplam ağırlık ve hacim 

değerleri üzerinden yapılmış olup, aracın suyun içerisine kendiliğinden batıp batmayacağını 

göstermektedir.  

 
Şekil 10. Araç Boyut Teknik Resmi 

Şekil 9. 3D Yazıcı ile Alınan Baskılar 
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Tablo 4.Ağırlık Tablosu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Tablo 5. Fiziksel Özellik Tablosu 

Fiziksel Özellik Tablosu 

Genişlik 477,58 mm 

Uzunluk 485,65 mm 

Yükseklik 217,5 mm 

Hacim 3467742,58 mm³ = 3,468 dm³=3.468 Litre 

 

Yüzerlik: 

Toplam kütle: 

∑ 𝑚 = 7,554 kg 

Hacim:  

V = 3467742,5 mm³ = 0,003467742m³ 

 

Yoğunluğun formülü, 

Yoğunluk = Kütle/Hacim (𝜌 = 𝑚⁄𝑣) olduğuna için aracın yoğunluğu 

𝜌𝐴𝑈𝑉 = 7,554/0,003467742 = 2158 kg/m³ Olarak bulunmaktadır. 

 

Suyun kendi yoğunluğu 𝜌𝑠𝑢 = 998,2 kg/m³ olduğuna göre 𝜌𝐴𝑈𝑉> 𝜌𝑠𝑢 sonucu 

çıkmaktadır. 

Aracın yoğunluğunun, suyun yoğunluğundan yüksek olduğu için araç sıvı içerisinde 

batacaktır. Aracın yüzerliliği için alınacak poliüretan hesabı yapılmaktadır. 

4.3.1 Elektronik Tasarım Süreci 

RASPERRY Pİ (RPI4) tek kart bilgisayarının kullanılması üzerine yapılan çalışmalar sırasındaki 

incelemeler tekrardan değerlendirilerek görüntü işleme konusunda RPI4 tek kart bilgisayarının FPS 

(saniyedeki kare sayısı) değerinin beklentilerin altında kaldığı gözlemlenmiştir. FPS değerini yükseltmek 

için yapılan araştırmalar doğrultusunda RPI4 tek kart bilgisayarına ekstra TPU sağlayan Coral USB 

Accelerator incelenmiştir. Coral USB Accelerator sistemine özel nesne eğitimi yapıldığında, RPI4 tek kart 

bilgisayarındaki nesne tespiti işleminde FPS artışı sağlandığı araştırmalarla gözlemlenmiştir [2]. Coral 

Ağırlık 

Ürün Birim Ağırlık Adet Toplam Ağırlık 

Sızdırmaz Hazne 1991 1 1991 

Kanatlar 580 2 1160 

Tutmaç 88 1 88 

Alt/Üst ayaklar +Taban +korumalık +Civatalar 895 1 895 

Sonar+Aparatı 133 1 133 

Motorlar 254 6 1524 

Elektronik tabla 167 1 167 

Penetratörler 15,6 16 249,6 

Fener 67 1 67 

6K mAh pil 685 1 685 

jetson nano+Pixhawk 174 1 174 

Hidrofon 210 2 420 

Toplam 7.554 gr 
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USB’nin temin edilememesi sonucunda RPI4 yerine daha fazla FPS değeri sağlayan bir tek kart 

bilgisayarı seçilerek nesne tespitinde ihtiyaç duyulan FPS artışının sağlanması için NVIDIA’nın üretmiş 

olduğu Jetson Nano (JN) 4GB tek kart bilgisayarının kullanılmasına karar verilmiştir. JN’ye VNC Viewer 

ile uzaktan bağlanmak için Wi-Fi modülü eklenmiştir.  

Su altında görüntü işlemede ışık yetersizliğinden dolayı doğruluk oranını yükseltmek için 

fener eklenmiştir. Fenerin yüksek aydınlık sağlaması için power LED tercih edilmiştir. Power 

LED’in yüksek akım çekmesinden dolayı 18650 Li-on pil seçilmiştir. Pili sistemden 

çıkarmadan şarj edebilmek için TP4056 şarj devresi kullanılmıştır. LED’in çok ısınması 

ihtimaline karşı alüminyum soğutucu eklenmiştir. LED’in ışımasının odaklanması için 45° bir 

mercek kullanılmıştır. Bir anahtar yardımı ile fenerin açılıp kapanması sağlanmıştır. Harici 

besleme ile fenerde yaşanabilecek soruna karşı aracın içerisindeki mekanizmaya zarar vermesi 

engellenmiştir. 

Kameranın görüş açısını arttırma ve alan taraması yaparken aracın tamamını döndürme 

işlemlerindeki zaman ve güç kaybını en aza indirmek için bir kamera düzeneği oluşturulmuş ve 

kameranın sağ, sol, yukarı ve aşağı hareketlerinde 2 adet MG90 servo motor kullanılmıştır. 

MG90 kullanılmasının sebebi, dişlileri metal olduğundan dolayı mekanik dayanımının fazla 

olmasıdır.  Servo motor, Jetson Nano tarafından kontrol edilmiştir. 

Aracın otonom hareket algoritmasının, sensör verilerini ve motor hareketlerini işleyebilmesi için hazır 

bir ara yüze sahip PX4 oto pilot kartı kullanılmıştır. PX4’ün USB port aracılığı ile Jetson Nano’ya 

bağlantısı yapılmıştır. PX4 içerisinde bulunan jiroskop ve ivme ölçer sayesinde Proportional Integral 

Derivative (PID) kontrolü sağlanmıştır. Basınç sensörü I2C protokolü ile PX4 kontrol birimine, sızıntı 

sensörü ise JN kartının GPIO pinlerine bağlanmıştır. Motorların hareketleri, PX4 oto pilot kartı ile 

yapılmıştır. Şekil 11‘da devrenin akış şeması verilmiştir. 

. 
Şekil 11.  Devre Akış Şeması. 
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Kontrol birimi için ping sonar verileri JN üzerinden işlenmiştir. Ping sonar, su altında 30 

derecelik açıyla 50 metreye kadar ses dalgası yayar ve ses dalgasının bir yüzeyden çarpan 

yankısının geri dönüş süresine göre mesafe ölçümü yapmaktadır [3]. Ping sonarın 

seçilmesindeki etken, ultrasonik sonarlarda sesin sıvıda yayılma hızından dolayı hatalı veri 

vermesidir. Hidrofon, preamfi ile amfiden sonra analog dijital dönüştürücü (ADC)’ye ve 

ardından JN’ye bağlanmaktadır. Ses sinyali algılaması JN’de yapılarak algılama sonrası 

algoritmik olarak verilerin işlenebilmesi için filtreleme uygulanmıştır. Aracın, belli aralıklarla 

gelen aynı frekansın yönünde yönlenmesi sağlanmıştır. 

Lophiiformes takımı olarak güç birimi için güç kartı tasarımı yapılmıştır. Kart üzerine 

yerleştirilen XT60 soketi ile sisteme enerji girişi sağlanmıştır. Sistemin korunmasını sağlamak 

için pozitif uca bir sigorta ilave edilmiştir. JN üzerinden gelen sinyal ile, sızıntı verisi olması 

halinde sistemdeki gerilimin kesilebilmesi için bir röle kullanılmıştır. Anahtarlama işlemi 

esnasında IRZ44N mosfet ile röle sürülmüştür. Rölenin çalışma gerilimi 12V olduğu için 7812 

voltaj regülatörü ile giriş gerilimi düşürülmüştür. Tüm sistemin çalışması için gerekli gerilimi 

sağlaması adına XL4016 Buck DC to DC Converter entegresi kullanılmıştır. Entegrenin 

datasheet dosyasında bulunan referans devresi baz alınarak kurulan 0-30V gerilim dönüşümü 

sağlayan bir devre oluşturulmuştur [4]. Devreye koruma ünitesi eklenerek tek bir kart haline 

getirilmiştir. Motorlara gidecek gerilim, oluşturulan tek kart üzerinden paralel olarak XT60 

soketleri ile sağlanmıştır. Güç kartına ait şema Şekil 12’de, devre kartının 3 boyutlu görüntüsü 

Şekil 13’de ve güç dağıtım kartının bölümleri Tablo 6’da verilmiştir. 

 
Şekil 12. Güç Dağıtım Kartı 
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Şekil 13.Güç Dağıtım Kartı 3D Görünümü 

Tablo 6. Güç Dağıtım Kartı Bölümleri 

No Güç Dağıtım Kartı Bölümleri 

1 Lipo pil girişi 

2 Koruma sigortası 

3 Koruma rölesi 

4 Acil durum buton girişi 

5 12V regülasyon bölümü 

6 ESC Girişleri 

7 0-30V regülsayon bölümü 

8 0-30V ayar potu 

9 0-30V çıkış terminali 

10 Sızıntı durumundaki acil durum verisi 

Herhangi bir sorun karşısında röleli çıkışların ve girişlerin gerekli gerilim dönüşümleri 

sağlanmıştır. Gerilim dönüşümünde XL4016 kullanılmıştır. XL4016 devresi önünde elektronik 

koruma devresi oluşturulmuştur. IRZ44N (mosfet) üzerinden röle sürülerek Jetson Nano 

üzerinden gelen veri üzerinde sorun olduğunda röle devredeki gücü kesecektir. Rölenin önünde 

akımı fazla çekmesine karşılık devreye sigorta yerleştirilmiştir. Rölenin arıza oluşması durumu 

ön görülerek acil durum butonu kullanılmıştır. Devrenin güç beslemeleri kart üzerinden soket 

aracılığıyla yapılmıştır. Tasarlanan kart sayesinde çıkış gerilimleri 0-30 volt aralığında 

ayarlanabilir ve kullanılan tek kart bilgisayarında değişiklik olduğunda opsiyonel olarak 

uyumlu durumda olacaktır. 

  

4.3.2 Algoritma Tasarım Süreci 

4.3.2.1 Kontrol, Güdüm, Navigasyon Algoritmaları 

Lophii22 aracında JN ana kontrol kartı ve PX4 otopilot kartı kullanılmaktadır ve bu kartlar 

birbirleriyle USB port üzerinden iletişim kurmaktadır. Lophii22 ilk kalkış anında, PX4’e bağlı 

olan basınç sensörü ve ping sonardan gelen verileri alır ve JN’ye aktarır. JN’ye yüklenilen 

özgün kod üzerinden, Lophii22’in yerden yüksekliği ve havuz duvarlarının araca göre hangi 

konumda olduğunun tespiti yapılır. Aracın göreceli hızını ve konumunu tahmin etmek için 

ataletsel navigasyon sistemi kullanılmaktadır [9]. Lophii22’in hızlanma, dönme hızı ve 

manyetik alan şiddeti verileri PX4’ün IMU biriminde bulunan ivmeölçer, jiroskop ve 
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manyetometre sensörleri ile elde edilmektedir. Bu verileri kullanarak Lophii22’in serbest 

hareketini ve konumlanmasını kararlı bir şekilde yapmak ve hedeflenen görevleri yaparken 

araçta oluşabilecek konumsal hataların en aza indirilmesi planlanmaktadır.  

Daireye konumlanma ve çember görevi için ataletsel navigasyon, pinger görevi için ise 

akustik navigasyon kullanılacaktır. Pinger görevinde oluşabilecek arıza ihtimallerine karşı aktif 

akustik sistemi ve görüntü işlemeye göre görevin tamamlanması için yazılımın geliştirilmesi 

planlanmaktadır. 

JN içerisinde yazılan görüntü işleme kodu sayesinde, karta USB ile bağlı olan kameradan 

gelen görüntüyü işleyerek nesne tespiti ve mesafe bilgisi sağlanır. Elde edilen veriler ile araç 

hareketine karar verir ve kararlar PX4 kartına aktarılır. PX4, JN’den aldığı verileri yorumlar ve 

motorları hareket ettirecek PWM sinyalini oluşturur. PX4 kartının sağladığı PID kontrol 

sayesinde kendi içerisinde dengeyi sağlamak ve az güçle en performanslı manevraları 

yapabilmek için hata kontrolü yapılır. 

Araçtaki kontrol sistemi PX4 oto pilot kartı ile gerçekleştirilmektedir. Bu sistemin üç ana 

görevi bulunmaktadır: planlama, kontrol hata tespiti [9]dir. PX4’ te bulunan pozisyon ve tutum 

tahmincisi sensör bilgilerini alır ve bunları birleştirerek araç durumunu hesaplar. Pozisyon 

kontrolörü ölçüm ve tahmin edilen konum bilgilerini alarak aracın bulunduğu konumdan hedef 

konuma ulaşmasını denetler. Tutum ve hız kontrolörü aracı istenen konuma doğru hareket 

etmesini sağlayan kuvvet komutlarını karıştırıcıya iletir. Karıştırıcı, gelen kuvvet komutlarını 

aldıktan sonra aracın ağırlık merkezi veya dönme ataleti gibi durumlarına bağlı olarak kuvvet 

komutlarını yeniden düzenleyerek motorlara iletir [5,14]. Bu şekilde otopilot PID kontrol 

yöntemini uygulayarak aracın kararlı bir şekilde kontrolünü sağlar. (Şekil 14) 

 

 
Şekil 14. Kontrolör Diyagramı [14] 

P ve PID denetçilerin karışımı kullanılır. PX4 kontrol durumları manuel, destekli ve 

otomatik olmak üzere üç şekilde incelenebilir (Şekil 15). 

 
Şekil 15. Oto Pilot Kontrol Mimarisi [14] 
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4.3.2.2 Kamera ile Nesne Arasındaki Mesafe Ölçümü 

Mesafe ölçümü denklem (4.1) kullanılarak yapılacaktır. Bunun için, ilk olarak nesnenin 

bilinen genişliği (W) ve nesnenin belirli bir mesafeden (D) kamera ile çekilen bir fotoğrafı 

kullanılmıştır. Fotoğraftaki nesnenin piksel cinsinden genişliği alınmıştır. Bu değerler 

kullanılarak kameradan algılanan odak uzaklığı hesaplanmıştır (F). Hesaplanılan F değeri ile 

bilinen genişlik çarpılarak kameradan anlık olarak alınan nesnenin piksel değerine bölünerek 

tahmini mesafe (D’) değeri elde edilmiştir. 

𝐹 =
𝑃∙𝐷

𝑊
  Denklem 4.1a                                    𝐷’ =

𝑊∙𝐹

𝑃
  Denklem 4.1b 

W: Nesnenin bilinen genişliği (cm) 

D: Nesne ile kamera arasındaki gerçek mesafe (cm) 

P: Nesneye D mesafesinden çekilen fotoğraftaki nesnenin piksel cinsinden değeri 

F: Kameradan algılanan odak uzaklığı (piksel) 

D’: Tahmin edilen gerçek mesafe (cm) 

 

4.3.2.3. Akış Diyagramları 

4.3.2.3.1. Renk Tespiti ve Konumlanma 

 
Şekil 16. Renk Tespiti ve Konumlanma Akış Şeması 
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Algortima 1: Renk Tespiti ve Konumlanma Görevi Algoritmasının Pseudo (Sözde) Kodu 

1.while True do 

2.    Basınç verisi (B1) al 

3.    2 sn aşağı hareket et  

4.    Basınç verisi (B2) al 

5.    if B1==B2 do 

6.         Havuzun derinlik bilgisini kaydet (h1) 

7.         Havuzun güncel derinlik bilgisini kaydet (h) 

8.    if h<=hl/2 do 

9.         Yukarı çık 

10.  else do 

11.       Askıda kal 

12.       Döngüyü kır 

13.   end if 

14.while kameradan veri alırken do 

15.    if renk algılandı do 

16.        Cismi ortalayacak şekilde hareket et 

17.        if cisim kameranın ortasında do 

18.            h kadar konumlan ve motorları ayarla 

19.            Görev tamamlandı 

20.            Döngüyü kır 

21.        else do 

22.            Cismi ortalaycak şekilde hareket et 

23.       end if 

24.    else do 

25.        Kamerayı 90 ° döndür 

26.        sayaç+=1 

27.        if sayaç==2 deger do 

28.            Sonar verisi al 

29.            Konumlan 

30.            sayaç=0 

35.            end if 

36.        end if 

37.    end if 

Bu görevde ilk hareket olarak araç aşağı doğru hareket etmeye başlar ve basınç sabit 

olduğunda ise zemine konumlandığını anlar bu sayede havuzun derinlik bilgisini öğrenmiş olur. 

Bu bilgiyi kullanarak havuzun yarısına konumlanacak şekilde yukarı çıkar. Derinlik bilgisinin 

öğrenmek istenilmesinin sebebi; aracı havuzun yarısına getirerek zemindeki dairenin kolay bir 

şekilde algılanmasını sağlamak ve konumlanmayı gerçekleştirirken aracın zeminde olduğunu 

anlaması için düşünülmüştür. Daha sonra kameradan gelen görüntü ile renk tespiti yapılıp 

yapılmadığı kontrol edilir. Eğer nesne renk bilgisi ile algılandıysa kameranın orta noktasına 

hizalanacak şekilde, nesneye doğru ilerlemek için gerekli hareketi sağlamak amacıyla motorlar 

ayarlanır. Araç nesnenin hizasına geldiğinde ise basınç sensörü verileri kontrol edilerek zemine 

yaklaşır ve konumlanma işlemi gerçekleşmiş olur. Burada nesne algılanmadığı zaman sonardan 

gelen veriler kontrol edilerek araç havuzun ortasına gelecek şekilde kendisini hizalar. İki 

duvarın arasında araç hizalanarak aracın görüş açısı arttırılmıştır. Aracın havuzun köşesinden 

bırakılma ihtimaline karşı dalma işleminden hemen sonra araç hareket etmeden kamera etrafı 

90° açıyla tarar. Bu sayede fazla hareketten kaçınarak zamandan tasarruf edilmesi 

planlanmıştır. Servo motorlar sayesinde dikey eksende de hareket eden kamera ile zemin 

görüntülenir. Renk algılandı ise araç nesneye doğru hareket eder ve konumlanır. 
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4.3.2.3.2. Hedef Tespiti ve Geçişi 

 

Şekil 17. Hedef Tespiti ve Geçişi Akış Şeması 

Algoritma 2: Hedef Tespiti ve Geçişi Algoritmasının Pseudo (Sözde) Kodu 

1.while kameradan veri alırken do 

2.     d,r,c yi tanımla 

3.     if nesne algılandı do 

4.          Cisme doğru ilerle 

5.                if cisim kameranın ortasında do 

6.                     Nesne ile araç arasındaki mesafeyi kaydet (d1) 

7.                     Yarıçap bilgisini kaydet (r1) 

8.                     if d1==d do 

9.                         if r1<r do 

10.                             Nesneye doğru ilerle 

11.                             Sonardan veri al (a) 

12.                             if a== referans değeri do 

13.                                 c+=1 

14.                                 if c==3 do 

15.                                     Görev tamamlandı 

16.                                     Döngüyü kır 

17.                                 end if 

18.                             end if 

19.                          end if 

20.                else do 

21.                     Cisme doğru ilerle 

22.               end if 

23.                 

24.     else do 

25.          Sonar verisini al (x) 

26.          kontrol=false 

27.          if x<= referans deger do 

28.                ileri doğru hareket et 

29.                kontrol=true 

30.          else do 

31.                if kontrol==false do 
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32.                     Araç havuz duvarına bakıyor ters dön 

33.                else do 

34.                     Konumlan  

35.               end if 

36.          end if 

37.      end if 

D ve R önceden yapılan testlere göre elde edilen sonuçlardan alınan referans değerleridir. 

C ise 3 adet çemberden geçip geçmediğini tutan değişkendir. Daha önceki algoritmada da 

anlatıldığı üzere başlangıç hareketi gerçekleştirilir. Nesne algılandığı zaman araç nesneyi 

ortalayacak şekilde hareket eder. D mesafesinden nesnenin yarıçap (r’) bilgisi kaydedilir. Elde 

edilen d’ ve r’ bilgileri geçilen bir çemberden tekrar geçmemek üzere kontrol parametreleri 

olarak kullanılır. Bir önceki yarıçap bilgisi şu an ki yarıçap bilgisinden küçük ise çemberden 

geçmek için araç hareketine devam eder. Yarıçap bilgilerini karşılaştırılmasının yapılabilmesi 

için referans alınan mesafe ile anlık mesafe kontrol edilerek aracın belirlenen mesafeye gelmesi 

sağlanır. Referans alınan değerler, test sonuçları değerlendirilip hata payı katılarak belirli bir 

aralıkta kontrol edilebilir. Çemberden geçtikten sonra c değişkeni bir artırılarak geçilen çember 

adedinin kontrol edilmesi sağlanır. C değişkenini arttırmak için araçta bulunan sonardan gelen 

veri kontrol edilir. Eğer araç çemberi ortaladıktan sonra geçmek için yöneldiyse duvar ile 

arasında belirli bir mesafe kalana kadar ilerler. Belirlenen mesafeye ulaşıldığında çemberden 

geçmiş olarak kabul edilir. Bu sayede araç görevini tamamladığı bilgisine ulaşır. 

4.3.2.3.3. Hedef Tespiti ve İmhası 

 

Şekil 18. Hedef Tespiti ve İmhası Akış Şeması 

Algortima 3: Hedef Tespiti ve İmhası Görevi Algoritmasının Pseudo (Sözde) Kodu 

1.while True do 

2.  Basınç verisi (B1) al 

3.    2 sn aşağı hareket et  

4.    Basınç verisi (B2) al 

5.    if B1==B2 do 
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6.        Havuzun derinlik bilgisini kaydet (h1) 

7.        Havuzun güncel derinlik bilgisini kaydet (h) 

8.    if h<=hl/2 do 

9.        Yukarı çık 

10.  else do 

11.      Askıda kal 

12.      Döngüyü kır 

13.  end if 

14.while hidrofonlardan veri alırken do 

15.    Gecikme sürelerini hesapla 

16.    ch0 ve ch1 değişkenlerine kaydet 

17.    if ch0>ch1 do 

18.       ch0 yönünde ilerle 

19.    if ch1>ch0 do 

20.       ch1 yönünde ilerle 

21.    else do 

22.           Hedefe ilerle 

23.    end if  

Pinger zemine yakın olduğu için basınç 

sensöründen alınan veriye göre araç zemine 

yaklaşacak şekilde motorlar çalıştırılır. Pingerden 

yayılan ses frekansı araçla aynı düzlem üzerinde 

değilse ses frekansı araçta bulunan hidrofonlar 

tarafından belirli bir açı ile tespit edilir. Şekil 19’de 

pinger ve hidrofon konumları belirtilmiştir. 

Hidrofonlar tarafından algılanan ses frekansı 

yükseltilerek Analog-Dijital Dönüştürücüye 

iletilecektir. İstenen değerde ses frekansına ulaşmak 

ve işleyebilmek için TDOA (Varış Zaman Farkı) ve 

DOA (Varış Yönü) yöntemleri kullanılacaktır 

[10]. Bu yöntemler ile pingerin tahmini yönü 

ve tahmini varış süresi gibi veriler elde edilir. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda sinyal 

koşullandırma ile hangi hidrofonun pingere yakın olduğu tespit edilerek JN’de verilen kararlar 

PX4’e iletilecektir. PX4’te gelen veriye göre motor konumlarını ayarlayarak hedefe doğru 

aracın harekete geçmesi sağlanır (Şekil 19). 

Doğrusal Dizi  

İki hidrofon arasındaki mesafesi d ve varış yönü θ olan hidrofon hattının normaline göre saat 

yönünün tersine ölçülen sinyaldir. Pingere olan uzaklık cτ = dsinθ için θ ∈ [−900, 900] ile 

bulunur. Burada c, gelen sinyalin yayılma hızını ifade eder [11].  

Varış Yönü  

İki hidrofona doğrudan varışlar arasındaki varış zamanı farkını (TDOA) ölçerek kaynak 

taşıma tahminleri sağlayabilen iki hidrofon içerir [23]. θ iki kanal(Ch0-Ch1) arasında τ tahmini 

ile hesaplanabilir kanal örnekleri ve iki farklı τ TDOA’yı temsil ettiği pozisyonların nerede 

olduğunu τ gösterir [24]. τ, her kanal örneğinde bir başlangıcın lokalizasyonu yoluyla tahmin 

edilebilir [25, 26]. Şekil 18’de pingerden frekansının yayılmasını göstermektedir. Ch1 de bir 

frekans tespit edilebilir. Ch0’dann algılanan frekansın mesafesi daha uzun olduğu ct= θsin(d) 

kullanılarak pinger ile aracın arasındaki mesafe tespit edilebilir. 

 

Şekil … İki Hidrofon ile Pinger Tespiti 

Şekil 19 Hedef Tespiti ve İmhası [10] 
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4.3.3. Yazılım Tasarım Süreci 

Nesne Tespiti 

2016 yılında önerilen YOLO, görüntüyü bölgelere ayırmadan girdi olarak tek bir görüntü 

kullanır. Bu, algılama hızını çok daha hızlı hale getirir [21]. YOLOv4, gerçek zamanlı 

uygulama için geçerli olan özelliklerin çıkarılması ve sınırlayıcı kutuların yerleştirilmesinde 

mükemmel olduğunu kanıtladı [22]. Çember görevinde nesne tespiti için YOLOV4-Tiny 

kullanılmasında karar alındı. YOLOV4-Tiny yapılan araştırmalarda YOLOV4 ile YOLOV3’e 

kıyasla daha hızlıdır [17]. FPS değerini test etmek ve istenilen sonucu elde etmek adına Boston 

Dynamics robotunu tanıyan bir veri seti hazırlanmıştır. JN kartında YOLOV4 ve YOLOV4-

Tiny modelleri kullanılarak yapılan testler ile elde edilen FPS değerleri aşağıdaki tabloda 

belirtildiği gibidir.  
Tablo 7 Jetson Nano FPS Karşılaştırması 

 FPS TensorRT ile FPS 

YOLOv4 0,15 4,5 

YOLOv4-Tiny 1,4 25 

İlk testler sonucunda istenilen FPS değeri gözlemlenememiş olup yapılan araştırmalar 

sonucunda TensorRT kullanılarak eğitilen model üzerinde FPS değerinde büyük bir artış 

göstermiştir [7,20]. Boston Dynamics veri seti üzerinde alınan doğruluk oranı minimum %97 

değerinde olmakla beraber su altında çekilerek hazırlanacak veri seti ile eğitilen model 

üzerinden yorum yapmak daha sağlıklı olacaktır. Nesne tespiti için yapay sinir ağları ile 

geliştirilen bir model kullanılmasının sebebi deterministik bir çözüm olan HoughCircles() 

fonksiyonu kullanarak elde edilen FPS değerinin düşük olması ile beraber algılanacak çember 

çapları için bir sınırın olmasıdır. Ek olarak her pikselin komşuluğunun maksimum değerini 

hesaplayan bir filtre olan Non Maximum Suppression (NMS) mantığı ile araç havuzun altında 

iken çemberin havuz yüzeyinden gözüken yansımasına göre hareket etmesini engellemektir [7].   

Nvidia JN ile öngörülemez arızalar oluşmasına karşı daha önceden kullanılan RPi4 kartı 

üzerinde de çalışmalar yürütülmüştür. Bu çalışmalar sonucunda kullanılan Tensorflow Lite 

modeli ile 1 FPS değeri alınmıştır. Bunun üzerine kartta bulunan dört çekirdek kullanılarak 

paralel programlama yapıldı ve FPS 8,5 değerine ulaşmıştır. 

Tablo 8 RPİ4 FPS Karşılaştırması 

 FPS Thread ile FPS 

Tensorflow Lite 1 8.5 

 

Renk Tespiti 

RGB renk uzayı, pikseldeki RGB korelasyonunun çok yüksek olabileceği ve parlaklığın 

neden olduğu, renk değişikliklerinin fark değerinin ifade edilmesinin daha zor olduğu bir renk 

sistemidir [8]. Kameralar gibi ışığa duyarlı bileşenler tarafından yakalanan görüntüler, ortam 

parlaklığı değişikliklerinden kolayca etkilenerek hesaplama hatalarına neden olur. Özellikle su 

altı ortamlarındaki ışık, güçlü değişikliklere ve etkilere maruz kalmaktadır [16]. Ortam 

ışığındaki değişimin neden olduğu etkileri azaltmak ve çözünürlüğü artırmak için renk 

tespitinde HSV renk uzayı kullanılmıştır. Renk uzayında üç görsel vektör (ton, doygunluk ve 

değer) birbirinden bağımsız olduğu için ortam ışığındaki değişikliklerin neden olduğu 

farklılıklar tanımlanabilir ve ayırt edilebilirdir [16]. HSV renk uzayı, OpenCV 
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kütüphanesindeki cv2.COLOR_BGR2HSV fonksiyonu içerisinde 1978’de Smith tarafından 

açıklanan [8] denklemler kullanılarak RGB renk uzayından dönüştürülmektedir. (Denklem 5-

7)  

Renk tespiti için yazılan IP kütüphanesinde bulunan process_img () fonksiyonunda görüntü 

üzerinde gürültülerin ve istenilmeyen piksellerin temizlenmesi için blur işlemi uygulanır. 

Maske işleminin uygulanabilmesi için RGB renk uzayından HSV renk uzayına dönüştürülür. 

Trackbar kullanılarak görevde tespit edilmesi istenen rengin alt ve üst HSV değerleri 

belirlenmiştir. Bu değerler inRange fonksiyonuna parametre olarak verilerek HSV renk uzayına 

çevrilen görüntü üzerinde maske işlemi uygulanarak istenilen rengin görüntülenmesi 

sağlanmıştır. Aşındırma ve genişletme işlemleri ile tespit edilen piksellerin netleştirilmesinden 

sonra findContours fonksiyonu kullanılarak kenarlar tespit edilmiştir. 

Draw_img() fonksiyonu ise tespit edilen kenarlar üzerinde minimum alan dikdörtgenlerini  

belirleyerek görüntü üzerinde çizilmesi ve belirlenen alanın boyutlarını görüntü üzerinde 

yazdırma işlemlerini gerçekleştirir. 

𝑉 ← ma x(𝑅, 𝐺, 𝐵)    (5) 

 

𝑆 ← {
𝑉 − min(𝑅, 𝐺, 𝐵)

𝑉
  𝑖𝑓 𝑉 ≠ 0

   0                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

    (6) 

 

𝐻 ← {

60(𝐺 − 𝐵)/(𝑉 − 𝑚𝑖𝑛(𝑅, 𝐺, 𝐵))               𝑖𝑓 𝑉 = 𝑅
120 + 60(𝐵 − 𝑅)/(𝑉 − 𝑚𝑖𝑛(𝑅, 𝐺, 𝐵))  𝑖𝑓 𝑉 = 𝐺
240 + 60(𝑅 − 𝐺)/(𝑉 − 𝑚𝑖𝑛(𝑅, 𝐺, 𝐵))  𝑖𝑓 𝑉 = 𝐵

    (7) 

                             𝐻 ← { 0                                                                       𝑖𝑓 𝑅 = 𝐺 = 𝐵 

 

𝑖𝑓 𝐻 < 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐻 ← 𝐻 + 360. 𝑂𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 0 ≤ 𝑉 1, 0 ≤ 𝑆 ≤ 1, 0 ≤ 𝐻 ≤ 360. 
 

 

Renk Tespiti İçin Hazırladığımız Kod 

 def process_img(img): 

    blurred = cv2.GaussianBlur(img, (11,11), 0)  

    hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

    lower1= np.array([110,50,50]) 

    upper1= np.array([130, 255, 255]) 

    lower2 = np.array([160,100,20]) 

    upper2 = np.array([179,255,255]) 

    lower_mask = cv2.inRange(hsv, lower1, upper1) 

    upper_mask = cv2.inRange(hsv, lower2, upper2) 

    mask = lower_mask + upper_mask; 

    mask = cv2.erode(mask, None, iterations = 1) 

    mask = cv2.dilate(mask, None, iterations = 2) 

    (contours,_) = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, 

    cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)         

    return contours,mask 

 

 

 

 

def draw_img(contours,imgOriginal): 
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    c=max(contours,key=cv2.contourArea) 

    rect = cv2.minAreaRect(c) 

    ((x,y), (width,height), rotation) = rect     

    s="x:{},y:{},width:{},height:{},rotation:{}".format(np.round(x),np.round(y), 

    np.round(width),np.round(height),np.round(rotation)) 

    box = cv2.boxPoints(rect) 

    box = np.int64(box) 

    M = cv2.moments(c) 

    center = (int(M["m10"]/M["m00"]), int(M["m01"]/M["m00"])) 

    cv2.drawContours(imgOriginal, [box], 0, (0,255,255),2) 

    cv2.circle(imgOriginal, center, 5, (255,0,255),-1) 

    cv2.putText(imgOriginal, s, (25,50), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, 

    (255,255,255), 2) 

    return center 

 

Görüntü İyileştirme  

Su altından elde edilen görüntüler düşük kontrast, düzensiz aydınlanma ve gürültüyü 

barındırmaktadır [12]. Daha derine inildikçe ışık miktarı azalır ve dalga boylarına bağlı olarak 

mavi renk suda daha baskındır [18]. Görüntü iyileştirme, görsel olarak daha hoş bir görüntü 

üretmek için niteliksel öznel kriterler kullanır ve görüntü oluşumu için herhangi bir fiziksel 

modele güvenmezler. Bu tür yaklaşımlar genellikle ters evrişim yöntemlerinden daha basit ve 

hızlıdır [18]. Bundan dolayı renk tespiti ve nesne tespiti yapılırken kamera ile nesne arasındaki 

algılama mesafesi havadaki algılanan mesafeye oranla daha azdır. Bu sebeple kameradan gelen 

görüntüler üzerinde birtakım işlemler uygulayarak görüntü üzerinde iyileştirme yapılmalıdır. 

Sualtı görüntü iyileştirme için kullanılan kontrast sınırlı uyarlanabilir histogram eşitleme 

(CLAHE), histogram dönüşümü ile görüntü iyileştirme (HE), entegre renk modeli kullanarak 

sualtı görüntü geliştirme (ICM), uyarlanabilir parametre alımına dayalı göreceli küresel 

histogram uzatmasını kullanarak sığ suda görüntü iyileştirme (RGHS) yöntemleri su altında 

çekilen fotoğrafa uyarlanıp sonuçları karşılaştırılmıştır [19]. HE yöntemi daha hızlı çalışmakta 

ve daha net bir iyileştirme yapıldığı gözlemlenmiştir. Sonuç olarak HE yönteminin 

kullanılmasında karar alınmıştır. (Şekil 20-21) 

Görüntü iyileştirme ile nesne tespiti ve renk tespiti hibrit bir şekilde kullanılacaktır. 

Tablo 9. Görüntü İyileştirme Performans Karşılaştırması 

 CLAHE HE ICM RGHS 

SÜRE (ms) 95.5 ms 88.9 26766.7 33680.7 

 
Şekil 20. Araç Kamerası Tarafından Çekilen Orijinal Resim 
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Şekil 21. Aracın Çektiği Orijinal Resmin CLAHE, HE, ICM ve RGHS Uygulanarak Görüntü Kalitesinin 

İyileştirilmesi 

4.3.3.4 Elektronik Yazılım 

4.3.3.4.1 Basınç Sensörü: 

Basınç sensörü görevlerde istenilen derinliğe konumlanma ve aracın yerden yüksekliğinin 

öğrenilmesinde kullanılmaktadır. Harici basınç sensörü verisi JN kartına USB ile seri olarak 

bağlı bulunan PX4 otopilot kartından alınır. Oto pilotun SCALED_PRESSURE2 ismiyle 

yayınlamış olduğu mavlink mesajına pymavlink kütüphanesi sayesinde mavlink protokolü ile 

iletişim kurularak ulaşılır. Alınan basınç verisinden atmosfer basıncı çıkarılır. Son olarak basınç 

bilgisi sıvı basıncı formülü kullanılarak cm olarak aracın havuzdaki derinlik bilgisine 

dönüştürülmektedir [13] (Denklem 8). 

𝑌ü𝑘𝑠𝑒𝑘𝑙𝑖𝑘 =  
𝑆𝚤𝑣𝚤 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤 − 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤 (𝑃𝑎)

𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 ∙ 𝑌𝑒𝑟 ç𝑒𝑘𝑖𝑚𝑖 𝑖𝑣𝑚𝑒𝑠𝑖
        (𝐷𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚 8) 

ℎ =
𝑃 − 977770 Pa

𝑑 ∙ 𝑔
 

Araç havuzda zemine kadar konumlanıncaya kadar motorlar çalıştırılır ve basıncın sabit 

kaldığı durumdaki derinlik bilgisi kaydedilerek havuzun derinliği öğrenilmektedir. Havuzun 

derinliğinden de aracın havuz içerisindeki derinlik bilgisi çıkarılarak aracın havuzdaki yerden 

yüksekliğine ulaşılmaktadır. 

Sızıntı Sensörü: 

Sızıntı sensörü JN’nin GPIO dijital pinine bağlanmıştır. Sızıntı tespit edildiğinde bağlı 

olduğu pine sabit pozitif sinyal verir ve okunan bu sinyale göre başka bir dijital pininden röleye 

pozitif sinyal gönderilerek aracın gücü kesilir. Bu sayede elektronik ve güç sistemlerine zarar 

verilmesinin önüne geçilmiştir. 

Servo Motor: 

Servo motorlar ile aracın nesne taraması yapacağı zamanlarda 0 ile 180 ° arasında 

kameranın aşağı – yukarı ve sağa – sola dönmesi sağlanmıştır. JN’nin PWM pinlerine 

bağlantıları yapılmıştır. Kullanılacak servo motorun veri sayfasından 0 ile 180° açılarına gitmek 

için ms olarak uygulanması gereken PWM sinyali bilgisi öğrenilmiştir. Bu bilgi sayesinde 
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istenilen açı değerine gitmesi için uygulanması gereken ms değeri hesaplanmaktadır (Denklem 

9). Veri sayfasında verilen frekans değerine bağlı olarak görev döngüsü değeri hesaplanıp 

PWM sinyali olarak gönderilir ve servo motorların kontrolü sağlanmaktadır (Denklem 10). 

2 − 𝑥

𝑥 − 0.5
=

180 − 𝑎ç𝚤

𝑎ç𝚤 − 0
    𝑥 =

1

180
∙ 𝑎ç𝚤 + 0.5    (𝐷𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚 9) 

𝐺ö𝑟𝑒𝑣 𝐷ö𝑛𝑔ü𝑠ü = 𝑥 ∙
𝑓𝑟𝑒𝑘𝑎𝑛𝑠

10
    (𝐷𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚 10) 

Motorlar: 

Motorların kontrol edilmesinde JN ile PX4 arasında MAVLink aracılığıyla iletişim kurulur 

ve arm metodu ile motorlar etkinleştirilir. Otopilot'a MANUAL_CONTROL mesajı ile hareket 

etmesi komutu verilir ve mesaj HEARTBEAT mesajı gibi sabit bir hızda gönderilir. 

MANUAL_CONTROL mesajının aldığı parametreler ile aracın altı eksende hareketi sağlanır. 

Son olarak disarm metodu ile motorlar etkisiz hale getirilir. 

4.4. Dış Arayüzler 

Aracın Python dilinde PyQt5 kütüphanesi kullanılarak yazılmış su üstü kontrol istasyonu 

ara yüzü bulunur. Ara yüz tasarımı Qt Designer programı kullanılarak tasarlanmıştır. Bu sayede 

hızlı bir şekilde tasarım oluşturulmuş ve değişikliklerin rahat bir şekilde yapılması sağlanmıştır. 

Kod yazımında sınıf yapısı kullanılarak karmaşıklığın önüne geçilmiştir. Arayüzün 

kullanılması için ilk olarak ethernet veya wifi ile JN kartı ile ağ bağlantısı kurularak JN 

içerisinde arayüz açılır. Ara yüzde batarya durumu, basınç sensörü ve derinlik bilgisi verileri 

JN kartına USB ile seri olarak bağlı bulunan PX4 otopilot kartından alınır. Otopilot sisteminde, 

insansız sistemler ile yer istasyonları arasındaki iletişimi sağlamak için Mikro Hava Aracı 

Bağlantısı (MAVLink) protokolü belirtilmiştir. MAVLink, insansız araç sistemleri de dahil 

olmak üzere insansız araç sistemleri için belirlenmiş, iyi kurulmuş bir hafif mesaj serileştirme 

protokolüdür [6]. Otopilotun mavlink mesajı olarak yayınlamış olduğu bu bilgilere pymavlink 

kütüphanesi sayesinde mavlink protokolü ile iletişim kurularak ulaşılır. İticilerin güç 

ayarlaması ise otopilota mavlink mesajı gönderilmesi ile yapılır. Arayüzde kameranın test 

edilmesi için açma butonu ve görevler öncesinde kamerayı istenilen açıda konumlandırmak için 

servo motor kontrol düğmeleri bulunur. CPU ısısı ilerleme çubuğu ile kontrol edilir ve ısıya 

bağlı olarak çubuk rengi değişir. Araca su sızıntısı olduğunda da bilgi mesajı verilir. İşlemci ve 

PX4’ün yorulmaması için sensör verileri güncelle butonuna tıklandığında gösterilir.  

Arayüzde sensör verilerinin birlikte görüntülenebilmesiyle araç durumu hakkında bilgi 

sahibi olunması ve motor güçlerinin ayarlanması işlemlerinin hızlı bir şekilde yapılması 

sağlanmıştır (Şekil 22). 
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Şekil 22. Su Üstü Kontrol İstasyonu Ara Yüzü 

Kontrol arayüzü mobil ortama taşınarak aracın bilgilerinin görüntülenmesi ve parametre 

değişimine erişim kolaylığı sağlanmıştır. Telefon üzerinden kullanılabilen basitleştirilmiş test 

ve veri alım fonksiyonlarına sahip Lophiiapp mobil uygulaması sayesinde aracın davranışları 

daha kolay analiz edilecek duruma getirilmiştir. 

Aracın analiz ve yazılım verilerinin güvenliği göz önüne alınarak uygulamaya, takım 

üyelerine sağlanan kullanıcı adı ve şifre ile giriş yapılabilen bir giriş ekranı eklenmiştir. 

Uygulamaya giriş sonrası açılan ana sayfada pil durumu, basınç, derinlik, sızıntı ve CPU 

sıcaklığı verileri anlık olarak alınmaktadır. Kamerayı hareket ettiren servo motorların hareket 

testi, açı bilgisi girilerek yapılmaktadır. Kameranın çalışır durumda olduğu ve şeffaf haznenin 

saydamlığının incelenmesi için uygulamaya kamera açma özelliği getirilmiştir. Aracın 

hareketlerinin, çalışma ortamına ve otonom yazılımın algoritmasına uygun güçte 

sağlanabilmesi için motor güçlerinin ayarlanabildiği bir panel bulunmaktadır. Görev tipi ve 

analiz edilecek görüntü, ses, sıcaklık, basınç ve yol takip verilerinin seçilebildiği görev ekranı 

ile aracın otonom davranışının analizi için bir veri seti oluşturulmaktadır. Yapılacak analizin 

amacına bağlı olarak otonom görevler için çalışma süreleri belirlenmiştir (Şekil 23). 

 
Şekil 23. Lophiiapp Mobil Uygulaması Giriş, Ana Sayfa ve Görev Ekranı 
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5.GÜVENLİK 
 

5.1 Atölye Güvenliği 

 Lophiiformes ekibi olarak güvenlik önlemleri alınarak çalışılmıştır. Elektronik ve mekanik 

parçaların imalatı ve montajı üretim sırasında kullanılacak atölyemizde, güvenlik 

ekipmanlarının (Gözlük, maske, koruma eldiveni, kulak tıkacı vb.). Kullanımına dikkat 

edilmiştir.  

 

5.1.1 Mekanik İşler Güvenliği 

• Kullanılan metal parçalarda tasarım aşamasında keskin 

kenarlar olmamasına rağmen eldiven kullanımı zorunlu 

tutulmuştur (Şekil 24). 

• Matkap vb. kesici aletlerin korumalıkları takılı olup 

koruyucu elemanların kullanımı zorunlu tutulmuştur. 

• Kimyasal malzeme kullanımında maske ve cerrahi eldiven 

kullanımı zorunlu tutulmuştur. 

5.1.2 Elektronik-Yazılım İşler Güvenliği 

• Elektronik komponentlerle yapılan çalışmalarda gerilim 

olmadığına dikkat edilmiştir. 

• Elektronik devre çalmalarında eldiven kullanımı zorunlu tutulmuştur. 

• Çalışmalar esnasında kısa devre olması halinde gerekli müdahale için yangın tüpü vs. 

ekipman bulundurulmuştur. 

• Testlerde kablo gruplarının açıkta kalan kısımları makaron yardımıyla yalıtım yapılarak su 

geçirmeyecek şekilde kullanılmıştır. 

• Araçta meydana gelecek herhangi bir olumsuz durumda “Acil Durum Butonu 

“kullanılabilmesi için kolay ulaşılabilecek bir yere sabitlenmiştir. 

6.TEST 

• Sürüş testleri yapılarak hem takıma tecrübe kazandırılmak hem 

de aracın teknik eksikliklerini görerek bunların giderilmesi 

planlanmıştır (Şekil 25). 

• Sızdırmaz haznenin vakum pompası ile vakumlanması. 

• Aracın su altında sızdırmazlığı ve yüzerliliği test edilmiş olup 

gerekli notlar üzerine çalışılmış ve tecrübe kısmına 

eklenmiştir. 

• Araçta kullanılan 3d baskı ile üretilen ürünlere dayanım testleri 

yapılmıştır. 

7.TECRÜBE 

• Aracımız suya batırmakta zorlandığımız için, sızdırmaz 
haznenin içinde bulunan havayı vakumlamak için aparat yapılmıştır. 

• Yazıcıdan basılan parçaların içi hava dolu olduğu için suya batmadığı gözlemlenip basılan 

parçaları suyu içerisine alabilmesi için küçük delikler açılmıştır. 

•  İlk yapılan baskıda %20 dolulukla yapılan baskının aracın ağırlığına dayanamaması 

nedeniyle %50 doluluk ile yeniden basılmıştır. 

8.ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

ÖTR’de belirlenen iş-zaman planlaması uyumlu bir şekilde devam etmektedir. Aracın prototip 

üretimi gerçekleştirmiş olup su altında hareket kabiliyetlerinin incelenmesi yapılmaktadır. 

Şekil 24. Eldiven Kullanımı 

Şekil 25 Sürüş Testleri 
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8.1 Zaman Planlaması: 
Tablo 10 Zaman Planlaması 

İŞ- PAKET (İP) ZAMAN PLANLAMASI 

SIRA PLANLAN İŞLER OCAK ŞUBAT MART NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZ 

İP 1 

Yarışmaya uygun 

mekanik ve elektronik 

tasarımın yapılması 

       

İP 2 
Ön tasarım raporunun 

yazılması 
       

İP 3 

Sponsorlar araştırma ve 

görüşmelerin 

düzenlenmesi. 

       

İP 4 
Araç bileşenlerinin 

üretim süreci 
       

İP 5 
Kritik tasarım raporunun 

yazılması 
       

İP 6 
Yazılım ve görüntü 

işleme çalışmaları 
       

İP 7 
Yarışma görevlerinin test 

edilmesi 
       

 

8.2 Bütçe Planlaması: 
Tablo 11 Bütçe Planlaması 

Maliyet Tablosu 

SIRA MALZEME ADI ADET 
BİRİM 

FİYATI (₺) 

TOPLAM 

FİYAT (₺) 
ENVANTER DURUMU 

1 G350 Motor 2 1360 2720  

2 
NVIDIA Jetson Nano 4GB 

Developer Kit 
1 6200  Sponsor tarafından karşılandı 

3 Pixhawk PX4 v2.4.8 32 Bit  1 2770  Sponsor tarafından karşılandı 

4 Vakum Pompası 1 890 890  

5 Sızdırma Hazne 1 3000 3000  

6 Düşük Işık Su Altı Kamerası 1 2670  Sponsor tarafından karşılandı 

7 
4s 10000mah 25C Lipo 

Batarya 
1 2125  Sponsor tarafından karşılandı 

8 Bar30 Basınç Sensörü 1 1015  Sponsor tarafından karşılandı 

9 Ping Sonar 1 9270  Sponsor tarafından karşılandı 

10 
BLUART USB to TTL Serial 

and RS485 Adapter 
1 1300  Sponsor tarafından karşılandı 

   

TOPLAM 

TUTAR (TL) 6610  
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8.3 Risk Planlaması: 
Tablo 12 Risk Planlaması 

Riskler 

Risk 

değeri 

(1-5) 

Alınacak Önlemler 

Araçta sızdırmazlık sorunu  1 
Sızdırmazlık sensörü sayesinde elektronik aksamın 

zarar görmesinin önüne geçilecektir 

Sipariş edilen malzemelerin gecikmesi 2 Alternatif tedarikçiler ile sürecin hızlandırılması 

Sızıntı sensöründe bulunan 4 prob girişi olması 

araç ilçesindeki sızıntı veya kaçak durumuna 

karşı yeterli önlem almamız kısıtlamaktadır. 

Araç 4 bölge dışında sıvı alması durumda sıvı 

tespitini çok geç saptananabilir. 

2 

Prob sayısını artırmak için 2 modül kullanmak yada 

problara paralel şekilde ek yaparak tek bir girişi 

birden fazla girişe dönüştürmek 

Acil durum rölesinin kontaklarının yapışması 2 
Acil durum rölesinin daha yüksek akımlı röle ile 

değiştirilmesi 

Görüntü işlemede renklerin tam algılanamaması 2 
Görev içerikleri yayınlandığında görevlerin bire bir 

modelleri yapılarak testlerin yapılması 

Bütçe sorunu 3 Sponsorlar desteğiyle ile çözülecektir 

ESC'lerin fazla ısınma ve kısa devre olma 

durumlarından dolayı yanması 
3 ESC'lerin yedeklerinin bulundurulması 

Jetson Nano'nun fazla ısınmasından dolayı 

yanması 
3 Soğutucu bloğuna fan takılacak 

Yazılım araçlarının entegre bir şekilde 

çalışmaması 
3 

Potansiyel olan kusurlu bileşenleri güvenirliği 

bilinen bileşenler ile değiştirilmesi 

Güç dağıtım kartındaki bakır plaket fazla akım 

çekmesi durumunda yanması 
4 

Fazla ısınma durumunda plaketteki yollar lehimle 

kaplanır 

Hazneden oluşan nem yüzünden elektronik 

aksanın zarar görmesi 
4 

Sistem içerisinde nem sensörünün bulunmasıyla 

nem değerinin gözlemlenmesi 

Yarışma esnasında araç bileşenlerinin kırılması 

/ bozulması 
5 

Kullanılan her bileşenin birden fazla yedeği 

alınacak 

9.ÖZGÜNLÜK 

• Aracın vakumlu kalmasını sağlamak için yeni bir ürün almak yerine vakum aparatı ve 

penetratöre arasına küresel vana yerleştirilerek araç tam kapasite vakumlanmıştır. 

• Motorları taşıyan kanat sandviç model yapısıyla tasarlanmış olup alt ve üstte bulunan 

malzemeler sayesinde dayanım sağlarken ortada bulunan PLA+ malzeme sayesinde 

bileşenin daha hafif olması sağlanmıştır. (Şekil 26) 

 

Şekil 26. Sandviç Model Kanat Yapısı 
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• Tabanda bulunan üçgen ayaklar pleksi bombe ilerisine uzanarak hem koruma işlevi 

görürken hem de 3. Görevde bulunan çarpma işlemini gerçekleştirecektir. 

• Hazne içerisinde bulunan ve elektronik bileşenlerin bulunduğu elektronik tabla kolay 

müdahale için torpido mantığı ile tasarlanmış olup arka kapakla çıkmaktadır. 

• Ön haznede bulunan kamera, servo motorlar ile yapılan aparat sayesinde duyulan 

gereksinime göre sağa, sola ve yukarı, aşağı şekilde dönme hareketi yapmaktadır. 

• Karanlık ortamlarda görüntünün netleştirilmesi için fener tasarlanmıştır. Fener haznesi 

sızdırmazlık riskinin azaltılması amacıyla sızdırmaz haznenin dışında harici bir 

kaynaktan beslenmektedir. Fenerin parlaklığının yetmediği durumlarda fener aparatı 

modüler olduğundan yerine daha güçlü bir fener yerleştirilebilir. 

• Havuzdaki bulanıklığın önüne geçmek için nesne tespiti ve görüntü iyileştirme hibrit 

bir şekilde kullanıldı. 

• Nesne tespiti yaparken RPi4 kartında bulunan dört çekirdek kullanılarak paralel 

programlama yapıldı ve FPS artışı gözlemlendi. 

10. YERLİLİK  

Araçta kullanılan PLA+ filametler, motorlar, escler gibi bazı elektronik bileşenler, 

penetratörler, sızdırmaz hazne ve pleksi bombe üretim yapan yerli firmalardan tedarik 

edilmiştir. Algoritmalarımızı geliştirdiğimiz kişisel bilgisayarlarda Debian GNU/Linux temelli 

PARDUS işletim sistemi kullanıldı. 
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