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1. TAKIM ORGANİZASYONU 

 

Şekil 1.1. Takım Organizasyon Şeması 

 

Takımımız; Şekil 1.1.’de de görüldüğü gibi takım kaptanımız, mentörümüz ve okulumuzda 

görevli olan danışman öğretim üyemizle birlikte üç ayrı ekipten oluşmaktadır. Bunlar 

elektronik ekibi, yazılım ekibi ve mekanik ekibidir. Ayrıca her ekip Şekil 1.1.’de görüldüğü 

üzere kendi içinde farklı işler için bölümlere ayrılmıştır. Elektronik ekibinde elektronik kart 

tasarımı yapan bir üyemiz ve montaj ve bağlantı işleriyle uğraşan bir üyemiz vardır. Yazılım 

ekibimizde bir kişi hem tabela okuma hem de şerit takibi algoritmalarıyla ilgilenmektedir. O 

üyemiz haricinde tabela okuma kısmıyla ilgilenen üç, şerit takibi kısmıyla ilgilenen bir kişi 

vardır. Ayrıca elektronik ekibimizdeki montaj ve bağlantı işleriyle uğraşan üyemiz okulumuzda 
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hem Elektrik Elektronik Mühendisliği hem de Bilgisayar Mühendisliği bölümlerinden çift 

anadal yaptığı için yazılım ekibinde gömülü yazılım kısmıyla da ilgilenmektedir. Son olarak, 

mekanik ekibimiz de tasarım ve analiz ile uygulama ve montaj olarak iki sınıftan oluşmaktadır. 

Her iki bölümde de birer üyemiz görev almakta olup, takım kaptanımız da mekanik ekibe 

önceki yarışmalardan edindiği tecrübelerle destek sağlamaktadır. 

 

Şekil 1.2. Ekip Organizasyonu Zaman Çizelgesi 
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2. ÖN TASARIM RAPORU DEĞERLENDİRMESİ 

Ön tasarım raporu sürecinde yaptığımız projenin bütün amaç ve fikirlerini tam anlamıyla 

aktarmaya çalıştık. Ön tasarım raporumuzu hazırlarken, amacımız Teknofest’in Robotaksi 

Binek Otonom Araç Yarışması için yayınladığı şablonu dikkate alarak, bizden istenileni tam 

olarak sunmaktı. Bunun için şablonda belirtilen ve bizden istenildiği söylenen kriterleri tek tek 

kontrol ederek eksiksiz bir rapor sunuyor olmaya özen gösterdik. Ön tasarım raporu 

değerlendirmesi sonrasında sayın Teknofest hakemlerinin bize belirttiği eksikleri dikkate alarak 

bu eksiklikleri tamamlamaya çabaladık. Ön tasarım raporumuzda hakemlerin gördüğü ve bizim 

de kritik tasarım raporumuzda üzerine ekstra düştüğümüz noktalar genel hatlarıyla: 

• elektronik direksiyon, elektronik gaz pedalı ve elektronik fren işlevselliği 

konusunda yeterince detaylı bilgi sunmak, 

• akım gerilim ölçümü ile ilgili bilgiler eklemek, sensör seçim kriterlerini 

anlatmak, sensörlerin yerleşimiyle ilgili daha detaylı bilgi sunmak, 

• genel olarak iyi kullanılan yöntemlerin akış diyagramlarını ve matematiksel 

ifadelerini eklemek, 

• araç kontrol ünitesine ait, her bir elemanın birbiriyle ilişkisini gösteren genel 

blok şeması eklemek, 

konularıdır. Bu konulara kritik tasarım raporumuzda, ön tasarım raporumuzdan daha fazla 

önem verdik ve daha özverili bir şekilde hazırladık. Ön tasarım raporumuzda tasarladığımız 

aracın dış kabuk kısmını, batarya sistemini aracın arkasına konumlandırdığımız için tekrar 

düzenledik ve kasalı bir tasarıma geçiş yaptık. 

Ek olarak ön tasarım raporumuzda değindiğimiz noktaların hepsine, kritik tasarım raporumuzda 

daha fazla detay ve daha fazla teknik bilgi ekledik.  

Ayrıca, ön tasarım raporumuzdan önce aracımız için çıkardığımız bütçe 90-93 bin TL 

civarındaydı, fakat yarışma detayları yayınlandıktan sonra çıkardığımız bütçeden eksilen ve 

artık gereksiz görülen parçalarla yeni bütçemiz 70-75 bin TL olarak güncellendi. Bu bütçenin 

30 bin TL’lik bir kısmını üniversitemizin destekleri ve Zonguldak ili içindeki bize sponsor olan 

firmaların yardımıyla karşılamaya çalıştık. Kalan kritik kısmı da Teknofest’in bize hibe edeceği 

miktarla karşılamayı planlıyoruz. 
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3. ARAÇ MEKANİK ÖZELLİKLERİ 

3.1. Elektronik Direksiyon Sistemi 

Elektronik direksiyon sisteminde hazır bir direksiyon kutusu kullandık. Direksiyon kutusundan 

çıkan rot kollarını önce yarışma şartnamelerinde belirtilen minimum ölçülere uyarlamak için 

sağ ve sol taraftan 10’ar cm keserek ve kestiğimiz yerlerden kaynatarak aracın ön tekerlek 

açıklığını minimum düzeye düşürdük. Direksiyon kutusundan çıkan mafsala 12V DC motor 

montajladık ve bu motora 3D yazıcıdan bastığımız dişli yardımı ile şekil 3.1’de gözüktüğü gibi 

tekerleklerin açısını öğrenmek için 10 turlu potansiyometre montajladık. Şerit ve tabela 

sisteminden gelecek verilere göre motor, potansiyometrenin konumunu değiştirmek için 

harekete geçecek ve bu sayede aracımız manevra yapacaktır. Manuel kullanım için ise 

aracımızda bulunan direksiyondan çıkan mile yine direksiyon motorundaki gibi 2 adet tornada 

işlediğimiz alüminyum dişli ile potansiyometre montajladık. Bu da bizim direksiyonu el ile 

döndürdüğümüzde potansiyometrenin yaptığı açıyı direksiyon motorundaki potansiyometreyle 

haberleştirerek motora sinyal gönderecektir. Bu sayede araca manuel bir şekilde manevra 

yaptırabiliyoruz. 

 

Şekil 3.1. Elektronik Direksiyon Sistemi 

 

3.2. Elektronik Gaz Pedalı 

Araç hızı ve sürüş esnasındaki hızını gaz pedalı ile sağlayacağız. Bu pedal otonom sürüşte aktif 

olmayıp sadece aracın yarışma alanına getirilirken veya manuel kullanımlarında aktif olacaktır. 

Araç otonom moddayken aracın gaz kontrolü direkt olarak kameradan ve sensörlerden gelen 

verilere göre motor sürücüsüne aktarılıp aracın otonom bir şekilde harekete geçmesini 

hızlanması ve yavaşlaması sağlanacaktır. 
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Şekil 3.2. Elektronik Gaz Pedalı 

3.3. Elektronik Fren Sistemi 

Elektronik fren sistemi arka tekerleklerimizde bulunmaktadır. Şekil 3.3’te görülen kulakçığı 

çelik tel yardımı ile çektirerek frenleme yapmaktayız. Bu sistemin işleyişi şu şekildedir: 12V 

DC cam kaldırma motoruna 1 adet makara montajladık ve bu makara döndükçe makaraya çelik 

tel sarılacaktır aynı zamanda kuvvetten tasarruf etmek için aracımıza uygun 2 adet demir 

profillerden fren kolu tasarladık. Bu kolların bir ucu kampanadaki kulakçığa, bir diğer ucu ise 

motordaki makaraya çelik tel yardımı ile bağlanmıştır. Fren kolları aracın şasesine tek noktadan 

montajlanmıştır ve bu sayede basit makinalı bir sistem olan kaldıraç mantığı ile motorun 

uyguladığı kuvveti maksimuma taşıdık. Kamera ve sensörlerden gelen verilere göre fren 

motoruna ana bilgisayar sinyal yollayacaktır bu sayede frenleme işlememiz gerçekleşecektir. 

Motorumuzun geri dönmesi ile fren sistemi inaktif olup araç hareket edebilir hale gelecektir. 

 

 

Şekil 3.3. Elektronik Fren Sistemi 
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3.4. Araç Özellikleri 

Araç şasisinde 20*20*1.5mm demir profil kullanılmıştır. Bu profillerin bağlantısında elektrik 

kaynağı kullanılmıştır. Profillerin güçlendirilmesi için içlerine poliüretan köpük sıkılarak 

dayanımı arttırılmıştır. Aracın tabanını 2mm’lik bir demir sac ile kaplayıp üzerine elektrik 

yalıtımı için 2mm’lik karbonplast yalıtkan paspas kullandık. Araç kaportasını 300gr/m2’lik 

cam fiber kumaş ve L285/H285 epoksi kullandık. Cam fiber kumaş için strafor köpüklerden 

kalıp hazırladık. Aracımızın tekerlek boyutları 90*90*12’dir.  

 

 

Araç Fiziksel Özellikleri 

 

İstenilen Ölçüler 

 

Araç Ölçüleri 

Aracın yüksekliği 100 cm < araç yüksekliği < araç genişliği 

x1.25 

155 cm 

 

Araç boyu 200 cm <araç boyu <425 cm 240 cm 

Ön tekerlerin açıklığı 100 cm <ön tekerlerin açıklığı 120 cm 

Arka tekerlerin açıklığı 80 cm <arka tekerlerin açıklığı 104 cm 

Ön ve arka tekerlekler 

arasındaki mesafe 

130 cm <ön ve arka tekerler arasındaki 

mesafe 

146 cm 

Aracın yerden yüksekliği 45 mm <yerden yükseklik 90 mm 

Araç ağırlığı Alt limit yok 150 kg 

Karşılıklı tekerlekler 

arası mesafe 

Karşılıklı tekerler arası mesafe>araç 

genişliği/2 

104 cm 

Araç genişliği 119 cm <araç genişliği <181 cm 140 cm 

 

Alt sistemler 

• Elektronik direksiyon sistemi 

• Elektronik fren sistemi 

• Elektronik gaz pedalı  

• Elektrikli motor diferansiyel sistemi  

 

Şekil 3.4.1. Araç Şasi Sistemi CAD Çizimi 
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Şekil 3.4.2. Araç Kabuğu CAD Görseli 

 

 

 

3.5. Elektronik Mimari Detay 

 

Şekil 3.5. Elektronik Mimari Detay 
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3.6. Sistem Ürün Kırılımı  

 

Şekil 3.6. Sistem Ürün Kırılımı 
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4. DONANIM MİMARİSİ  

En geniş tanımıyla sensör, ortamındaki olayları veya değişiklikleri tespit etmek ve bilgileri 

diğer elektronik cihazlara; genellikle bir bilgisayar işlemcisine göndermek olan bir cihaz, 

modül, makine veya alt sistemdir. Otonom araç, onu anlamlandırmak için çevrenin bilgisine 

ihtiyaç duyar, sensörler aracılığıyla da çevreden gerekli bilgiyi alır. Aracımızda gerek güvenlik 

önlemleri, gerekse güvenli görüş ve sürüş yeteneğini sağlamak amacıyla çeşitli sensörler 

bulunmaktadır. Aracımız için kullandığımız ana sensörler arasında kamera ve ultrasonik mesafe 

sensörü yer almaktadır.  

4.1. Sensörler 

Aracımızın üzerinde 1 adet ZED 2 Stereo kamera bulunmaktadır. 4 adet uzun mesafe analog 

çıkışlı ultrasonik sensör bulunmaktadır. Bunlara ek olarak Bluetooth sensörü kullanmayı 

düşünüyorduk ancak aracımızda ZED 2 Stereo kameranın kablolu iletişim özelliğiyle veri 

alacağımıza, bu sebeple Bluetooth veya Wİ-Fİ modüllerine ihtiyacımız olmadığına karar 

verdik. Bunun en temel sebebi haberleşmenin çok daha hızlı ve kesintisiz yapılmak 

istenmesidir.  

4.1.1. ZED 2 Stereo Kamera 

Kamera araç üzerinde dış ortamdan görüntüyü alarak aktarılması için kullanılmıştır. Burada 

kameranın araç hızında FPS kaybı yaşamaması, yüksek çözünürlükte görüntü alabilmesi 

hedeflenmiştir ve kameranın araç üzerindeki titreşimleri önlenmesi için bir parça tasarlanmıştır. 

Kamera için en uygun ZED 2 Stereo Kamera seçilmiştir. ZED 2 Stereo Kamera Şekil 

4.1.1.1’de, ZED 2 Stereo Kamera Boyutları Şekil 4.1.1.2.’de ve ZED 2 Stereo Kameranın araç 

üzerindeki yerleşimi Şekil 4.1.1.3.’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1.1.1. ZED 2 Stereo Kamera 

 

 

 

 

Şekil 4.1.1.2. ZED Kamera Boyutları 



 

14 
 

 

Şekil 4.1.1.3. ZED 2 Stereo Kameranın Araç Üzerindeki Konumu 

   

  4.1.1.1. ZED 2 Stereo Kamera Özellikleri 

Boyutlar: 175 x 30 x 33 mm (6,89 x 1,18 x 1,3'') 

Ağırlık: 124 gr (0,35 lb) 

Malzeme: Fabrika kalibrasyonunun termal kompanzasyonuna sahip tamamen alüminyum 

kullanılmıştır. 

Dahili IMU, Barometre ve Manyetometre: 

Çoklu sensör yakalama kolaylaştı. Görüntü ve derinlik boyunca gerçek zamanlı senkronizasyon 

yapabilir. Atalet, yükseklik ve manyetik alan verilerini toplayabilir. 

120° Geniş Açı Görüş Alanı: 

16:9 doğal sensörleri ve ultra keskin 8 elemanlı tamamı cam lensleri ile 120°'ye kadar görüş 

alanıyla video ve derinlik yakalamayı sağlar. 

Mekansal Nesne Algılama: 

Nesneleri uzamsal bağlamla algılanmasını sağlar. Yeni nesil uzamsal farkındalık yaratmak için 

yapay zekayı 3B yerelleştirme ile birleştirir. 

Geliştirilmiş Konumsal İzleme: 

Büyük ölçüde geliştirilmiş konumsal izleme doğruluğu için geniş açılı FOV, gelişmiş sensör 

yığını ve termal kalibrasyondan yararlanır. 

Bulut Bağlantılı: 

Kameranızı uzaktan izleyin ve kontrol edin. Özel bir bulut platformu kullanarak dünyanın 

herhangi bir yerinde 3B verileri yakalayıp, analiz edilmesine olanak sağlar. 

Yeni nesil IMU, barometre, manyetometre ve sıcaklık sensörlerine sahiptir. Robotik kollarla 6 

eksende fabrikada kalibre edilmiştir. Şekil 4.1.1.1.1.‘de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.1.1.1.1. ZED 2 Kamera ile Alınan Veriler 

 

 

 

Uyumlu İşletim Sistemleri: 

 

 

 

 
Windows 10, 8, 7 

 
Debian, CentOS 

(Docker aracılığıyla) 

 

 

 
Ubuntu 20, 18, 16 

 

 

 
Jetson L4T 

 

Şekil 4.1.1.1.2. Uyumlu İşletim Sistemleri 

Nesne Algılama: 

Nesne Türleri Kişiler, Araçlar 

Nesne İzleme Evet 

Algılama Çıkışları Sınırlayıcı Kutular 2D/3D - Konum - Hızı - 

Benzersiz Kimlik - Segmentasyon Maskeleri 

İskelet Takibi 18x veya 34x Gövde Anahtar Noktaları 

15m'ye Kadar Menzil 

Algılama Aralığı 20m'ye kadar (3D) 

40m'ye kadar (2D) 

Tablo 4.1.1.1.1. ZED 2 Stereo Kameranın Nesne Algılama Özellikleri 
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4.1.2. Logitech C920 Yedek Kamera Sistemi 

Yedek kamera sistemi olarak da yedek bilgisayarımız ile uyumlu Logitech C920 Kamera 

seçilmiştir. Otomatik HD ışık düzeltme özelliğine sahip C920, loş bir ortamdayken bile 

aydınlatma koşullarına uyum sağlayarak daha aydınlık ve kontrastlı bir görüntü sunmak için 

Logitech’in RightLightTM 2 teknolojisini kullanır. Full HD beş elementli cam mercek ve üstün 

otomatik odaklama; konferans görüşmelerinde sabit yüksek netlik için yumuşak ve hassas 

şekilde uyum sağlayarak keskin ve net görüntüler yakalar. Diyagonal görüş alanı 78 derecedir. 

Logitech C920 Kamera Şekil 4.1.2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1.2. Logitech C920 Kamera 

Logitech kamerayı yedek kamera olarak seçmemizde 78° sabit, diyagonal görüş açısı ve 

1080p/30 FPS veya 720p/30 FPS’de Full HD görüntü kalitesine sahip olması etkili olmuştur. 

Beş elementli cam mercek, keskin görüntüler ve net renkler yakalarken otomatik odak, sabit 

çözünürlükte akıcı bir video için yumuşak ve hassas bir şekilde ayarlanması özellikleri de bu 

kamerayı seçmemizi sağlayan diğer faktörlerdendir. 

 

  4.1.3. URM06 UARTS Ultrasonik Mesafe Sensörü 

Ultrasonik sensörler ultrasonik darbeler yayar ve ultrasonik darbenin nesneye ulaşma ve 

dönüştürücüye geri dönme süresi ölçülerek sensörün hedef nesneye olan mesafesi 

hesaplanır. Yer değiştirme, kalınlık, mesafe, su seviyesi, malzeme seviyesi ve şeffaf nesnelerin 

tespitinde yaygın olarak kullanılırlar. Ultrasonik sensör olarak 3 adet URM06-UARTS sensörü 

kullanılacaktır. Bu sensör, Şekil 4.1.3.1’ de gösterilmiştir. Ayrıca Şekil 4.1.3.2.’de de araç 

üzerindeki yerleşimlerine yer verilmiştir.  

URM06 - UARTS Ultrasonik sensör, çok kısa ila uzun menzilli algılama sağlar ve 20cm ~ 10m 

arasında değişir, kompakt, sağlam bir PVC muhafaza içinde gelir ve 35mm elektrik borusu 

montajına uygundur. TTL darbe ara yüzüyle birlikte gelir, yüksek çıkışlı akustik güçte çalışır 

ve 1 cm çözünürlükte menzil bilgisi sağlar. URM06, mükemmel alım hassasiyetine sahip 15 

derecelik ışın açısına sahiptir ve en iyi şekilde yumuşak hedefleri tespit ederken çalışır. Benzer 

sensörler, Pioneer robotları gibi profesyonel mobil robot sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. URM06 serisi sensörler, ışın açısı, hassasiyeti ve doğruluğu açısından 

piyasadaki en iyi ultrasonik sensördür. Ultrasonik mesafe sensörümüzün bozulması, kırılması 

vb. etkenlerden ötürü başına herhangi bir şey gelmesine karşın yedek olarak elimizde 3 adet 

URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü bulunmaktadır. 
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Çalışma Voltajı  6V-12V  

Anma akımı  20mA  

Peek Akımı  2A  

Arayüz  TTL   

Çalışma Frekansı  49.5KHZ  

Çalışma sıcaklığı  -10℃  ~ ＋70℃  

Işın açısı  15°（-6dB）  

Algılama Aralığı  20cm ~ 10m (7.87"~393.70")  

Boyut  50 mm (1,97 ") (çap) * 43 mm (1,69")  

((uzunluk)  

Montaj Diş Çapı  35mm (1.38")  

Ağırlık  50g  

Tablo 4.1.3.1. URM06-UARTS Teknik Özellikler 

         

Şekil 4.1.3.1. URM06-UARTS 

 

Şekil 4.1.3.2. URM06 UARTS Sensörün Araç Üzerindeki Yerleşimi 
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  4.1.4. URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü 

URM37 Arduino Ultrasonik Mesafe Sensörü, daha iyi mesafe ölçüm hassasiyeti sağlayan 

sıcaklık kompanzasyonu ile birlikte gelir. Bu sayede mesafe ölçerken ortam sıcaklığından 

kaynaklanan hatalar azamiye çekilmiş olur. URM37 Arduino Ultrasonik Mesafe Sensörü, 

analog çıkış, anahtar, seri (TTL ve RS232 seviye isteğe bağlı) ve PWM çıkış modları sunar. 

Analog modda, sensör, mesafe ile orantılı olan voltajı çıktıları üretir. Arduino, Raspberry Pi ve 

LattePanda'ya (Windows 10 geliştirme kartı) bağlanabilir. 

Anahtar modu ile Ultrasonik sensör kullanıcı tarafından belirtilen belirli bir mesafede nesne 

algılandığında açma / kapama sinyali gönderebilir. Seri modda, gerçek uzaklık değeri (cm) 

olarak hesaplanır ve TTL / RS232 üzerinden çıktı alınır. PWM modu ile sensör, zamana göre 

bir PWM sinyalini üretir. Şekil 4.1.4.1’ de URM37’nin görseli gösterilmiştir. Yedek sensör 

olarak 3 adet URM37 ultrasonik mesafe sensörü kullanılacaktır. URM37’nin teknik özellikleri 

Tablo 4.1.4.1’de gösterilmiştir. 

Çalışma Voltajı 3.3V – 5.0 V 

Anma Akımı < 20mA 

Çalışma Sıcaklığı -10 C – (+70 C) 

Algılama Mesafesi 5cm – 500cm 

Çözünürlük 1 cm 

Arayüz RS232 (TTL) PWM, Anahtar, Analog 

Boyut 22mm x 51mm 

Ağırlık 25g 

Tablo 4.1.4.1. URM37 Teknik Özellikler 

 

Şekil 4.1.4.1. URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü 

  4.1.5. ACS724 Akım Sensörü 

Akım kontrolü için güvenilir bir çözümdür. 50 Ampere kadar akım okuyabilir ve kontrol 

edebilmemizi sağlar. Motor kontrol devreleri, güç yönetimi ve güç kaynağı 

devrelerinde kullanılabilen bu kartta hall sensörü kullanıldığı için elektrik ve elektronik 

devreleri birbirinden ayrıdır. Dolayısıyla parazitlenme ihtimali en aza indirilmiştir. Bu özelliği 

ile elektriksel izolasyon gerektiren devrelerde kullanılabilir. IC (akım kontrol) sensörü aşırı yük 

durumlarına 5 sefere kadar dayanabilir. Ürün hem DC hem de AC devrelerde kullanılabildiği 

gibi çift yönlü akım geçişine olanak sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. Şekil 4.1.5.1’de 

gösterilmiştir. Bu sensörü aracımızda parazitlenme yaşamamak ve akım kontrolünü elimizde 

tutarak olası hasarın önüne geçmeyi amaçladık. Bu sensörü akü ve sigorta arasındaki bağlantı 

noktasına yerleştirdik. 
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Şekil 4.1.5.1. ACS724 Akım Sensörü  

 

  4.1.5.1. ACS724 - 50A Akım Sensör Modülü Teknik Özellikleri 

Çıkış Voltajı Akım Başına 40mV/A' e karşılık gelir. 

Çalışma Gerilimi Aşırı Yük Uyarı LED PCB Board Boyut 

3V-5V VAR 32(mm)x15(mm) 

 

 

 4.2. Kullanılan Sensör Füzyon Algoritmaları 

  

Sensör füzyonu, elde edilen bilgilerin bu kaynaklar ayrı ayrı kullanıldığında mümkün 

olduğundan daha az belirsizliğe sahip olacak şekilde farklı kaynaklardan türetilen duyusal 

verilerin veya verilerin birleştirilmesidir.  

 

  4.2.1. Kalman Filtresi  

 

Bayes filtreleme, gelen ölçümleri ve matematiksel bir işlem modelini kullanarak zaman 

içindeki durumları tahmin etme işlemidir. Bir sistem, gürültünün toplamsal ve Gauss olduğu 

bir olasılıksal durum-uzay modeli olarak temsil edilir.  

Kalman filtresi, modelin doğrusal ve gauss olduğu özel bir Bayes filtresidir. Genişletilmiş 

Kalman filtresi (EKF), Kalman filtresinin doğrusal olmayan bir versiyonudur. EKF, doğrusal 

olmayan bir sistemin doğrusal bir yaklaşımı kullanılarak elde edilir.  

Doğrusal olmayan sistemin dinamikleri aşağıdaki denklemlerde verilmiştir.  

xk=fxk-1,uk+wk  

zk=hxk+vk  

burada xk, k zamanındaki durumdur ve zk, k zamanında sistem için ölçümdür ve uk, sistemin 

girdisidir. Sistemin dinamikleri f (•) ile modellenmiştir ve h (•) sistem için ölçüm modelidir.  

wk, sıfır ortalama ve kovaryans Qk olan süreç gürültüsüdür.  

wk~N(0,Qk)  

vk, sıfır ortalama ve kovaryans Rk ile hareket gürültüsüdür,  

vk~N(0,Rk )  

EKF'de, sistemin herhangi bir andaki durumu k, ortalama xk ve kovaryans Pk ile Gauss 

yaklaşımı olarak kabul edilir.  

xk~N(xk,Pk ) 
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EKF'deki doğrusal olmama, Taylor serisi kullanılarak bir noktanın yakınında doğrusal bir 

sistem olarak yaklaşık olarak tahmin edilmiş ve Jacobian matrisi kullanılarak modellenmiştir.  

Sistemin durum tahmini iki aşamada yapılır. Önce tahmin aşaması ve güncelleme evresi. 

EKF'nin tahmin durumu aşağıdaki denklemlerde verilmiştir. xk, önceki bilgilere dayanarak 

durumun tahmin edilen tahminidir, Pk, kovaryans matrisinin tahmin edilen tahminidir.  

xk=fxk-1,uk  

Pk=FkPk-1FkT+Qk-1  

Fk, yukarıdaki denklem tarafından verilen Jacobian matrisidir.  

Fk=δfδx|xk-1,uk  

EKF'nin güncelleme durumu aşağıdaki denklemlerle yapılır,  

Sk=HkPkHkT+Rk  

Kk=PkHkTSk-1  

xk=xk+Kk(zk-h(xk))  

Pk=(I-KkHk)Pk  

Hk, denklem (3.26) tarafından verilen Jacobian matrisidir.  

Hk=δhδx|xk|k-1 

  

Kk, Kalman kazancı olduğunda, Sk, inovasyon kovaryans matrisidir. Kalman kazancı, 

ölçümlere olan güveni bize gösterir. Sensör kötü ölçümler veriyorsa Kalman kazancı düşük, 

sensörler güvenilir ölçümler verirse Kalman kazancı yüksek olacaktır. İnovasyon kovaryans 

matrisi Sk, ölçümlerin kovaryans matrisidir ve ölçümlerdeki hataları verir. 

 
Şekil 4.2.1.1. Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu-Konum Grafiği 
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Şekil 4.2.1.1’de “gerçek” konumun ve hızın ne olduğunu bilmiyoruz. Bu nedenle xt−1xt−1 

durumuna ait konumu bile bir olasılık dağılımıyla (öncül dağılım) gösteriyoruz ve en yüksek 

olasılıkla aracın bu dağılımın beklenen değerinde (μμ) olduğunu düşünüyoruz. Figürde 

gösterdiğim UU bilgisi oto pilotun bilgisi dahilinde motora giden hızlan/yavaşla komutlarını 

temsil eden kontrol değişken vektörü, kırmızı dağılım durum tahmin denklemleriyle elde 

ettiğimiz beklenen değeri xtxt olan tahmin dağılımı ve mavi dağılımda ölçüm (gözlem) 

tahmin denklemleriyle elde ettiğimiz beklenen değeri ztzt olan tahmin dağılımı olsun. Kalman 

filtresi, durum tahmin olasılık dağılımı ile ve ölçüm tahmin olasılık dağılımını çarparak yeni 

bir dağılım buluyor. Bu dağılımın beklenen değeri xestxest aracın durumu ile ilgili yeni 

kestirimimiz oluyor ki bu kestirim aslında gerçekte yeni durumunun (konum + hız) ne 

olduğunu her iki tahminden de daha iyi bulur (yani varyansı durum tahmin dağılımı ve ölçüm 

tahmin dağılımın varyanslarından küçüktür ve beklenen değeri de optimal kestirimdir). 

Şimdi işin matematiğini ele alalım. Durum vektörü tahmin denklemini şöyle kurabiliriz: 

x^t=Ax^t−1+But→+εx(2)(2)x^t=Ax^t−1+But→+εx 

εxεx’in durum vektörü üzerinde bulunduğumuz tahmine ait belirsizliği modelleyen bir hata 

dağılımı olduğunu söyleyebiliriz ve Kalman filtresinde bu dağılım her zaman Gaussian 

varsayılır. Dikkat edersen tahminimiz aslında bir doğrusal denklem olarak kuruldu. AA ve 

BB’de bu doğrusal dinamik denklemde durum vektörü x^t−1x^t−1 ve kontrol (dış etken) 

vektörü ut→ut→ ile çarpılan doğrusal sistem matrislerini temsil ediyor. 

 
Şekil 4.2.1.2. Pozisyon-Hız Grafiği 

Çarpılan matris orijinal dağılımdaki her noktayı alır ve yeni bir yere taşır, ki bu yeni yerler 

modelimiz doğruysa sistemin bir sonraki zaman adımında bulunacağı stokastik koşulları 

temsil eder (Şekil 4.2.1.2.). Durum derken burada sistemin fiziksel konumu ve fiziksel hızını 

kastediyoruz tabi çünkü durum vektörümüz bu iki parametreyi temsil ediyor. Bu çarpımın 

yeni durum vektörünün kovaryans matrisini değiştirdiğini görüyoruz. 
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Burada bir noktaya daha dikkat edersek, dışarıdan herhangi bir şekilde kontrol edilmeyen 

sistemlerde kontrol vektörü (u⃗ u→) ve kontrol matrisi BB göz ardı edilir. 

Tahmini durum kestirimi aynı zamanda öncül kestirim diye de isimlendirilir çünkü ölçüm 

alınmadan önce hesaplanır. 

Bir de ölçüm tahmin denklemine bakalım: 

z^t=Cx^t+εz(3)(3)z^t=Cx^t+εz 

Burada CC yine doğrusal tahmin denkleminin katsayısı. Ölçüm tahmininde girdi 

olarak durum vektör tahmini kullanılıyor ve denkleme ölçüm hatası olasılık dağılımı εzεz ‘yi 

ekliyoruz. Şimdilik bu hata dağılımının da Gaussian dağılım olduğunu söylemek yeterlidir. 

Peki Kalman filtresi bu iki tahmini kullanarak güvenilir xestxest durum vektörü kestirimini 

(Kalman tahmini) nasıl yapıyor? 

Bunu şöyle gösterebiliriz: 

xest=x^t+K(zt−z^t)(4)(4)xest=x^t+K(zt−z^t) 

Bu ifadeye sonsal kestirim denilir ve KK literatürde Kalman kazancı olarak geçen terimdir. 

Parantez içinde kalan zt−z^tzt−z^t ise düzeltme terimi diye geçer.  

Elimizde bir yeni durum vektörü tahmini x^tx^t ve bir de sensörün göstereceği yeni konum 

tahmini (ölçüm tahmini) z^tz^t var. Ölçüm tahminimiz ölçümden gelen gözlemle aynıysa o 

zaman parantez içindeki ifade sıfır olacaktır. Yani durum vektörü tahminimize güvenebiliriz. 

Farkın sıfırdan büyük olduğu zamanlardaysa, durum vektörü tahminimizin gözlemden gelen 

bir düzeltmeye ihtiyacı var demektir. Gözlemle gözleme ait ölçüm tahminimiz arasındaki fark 

bu düzeltmenin bir ölçüsü olacak. İşte bu farkın ne kadarını hesaba katacağımıza KK kalman 

kazancı karar verir. Kalman kazancı ortaya yeni çıkan bilginin bir ölçüsüdür. Eğer bu farkın 

ifade ettiği bilgi çoksa o zaman kazanç yüksek olacaktır. Yani ağırlığı artacaktır, aksi 

durumda küçük olacaktır. 

4.2.1.1. Doğrusal Dinamik Sistem Modeli 

Bu noktada yukarıda ortaya attığımız tahmin denklemlerindeki doğrusal dinamik sistem 

katsayılarını (A,B,CA, B,C) hesaplama vakti geldi. Artık doğrusal dinamik sistemimizi 

modellemek için otonom sürüş yapan aracımızın hareket denklemlerini açıkça yazabiliriz. 

Hatırlarsan durum vektörümüzü şöyle tanımlamıştık: 

x⃗ =[pv](5)(5)x→=[pv] 

Bu modeli kullanarak ve GPS’in sadece konum bilgisi pp’yi raporladığını 

varsayarak A,BA,B ve CC’yi hesaplayabiliriz ve bunun için de fiziğin konum ve hız için 

geçerli genel haraket denklemlerinden yararlanabiliriz. Neydi bizim meşhur sabit ivmeli 

haraketin hareket denklemleri: 

ptvt=pt−1+t=vt−1+vt−1+12att2attpt=pt−1+tvt−1+12att2vt=vt−1+att 
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Bunu matris formunda şöyle yazabiliriz: 

x^t=[10t1][pt−1vt−1]+[t2/2t]at+εt(6)(6)x^t=[1t01][pt−1vt−1]+[t2/2t]at+εt 

Ölçüm tahminimizi de şöyle modellemiştik: 

z^t=Cx^t+εz(7)(7)z^t=Cx^t+εz 

GPS sensörünün bize sadece konum bilgisi pp’yi verdiğini varsaydığımıza göre; 

z^t=[10][ptvt]+εz(8)(8)z^t=[10][ptvt]+εz 

O zaman AA, BB ve CC’yi biliyoruz artık: 

ABC=[10t1]=[t2/2t]=[10](9)(10)(11)(9)A=[1t01](10)B=[t2/2t](11)C=[10] 

4.2.1.2. Kalman Filtre Algoritması 

Kalman filtresi özyinelemeli olarak iki adımı tekrar eder; tahmin ve ölçümden gelen 

bilgiyle güncelleme. Elimizdeki bilgilerle bir tahmin yapılır ve ardından ölçmeden gelen 

bilgiyle bir düzeltme güncellemesi. Ardından ortaya çıkan sonsal dağılım bir sonraki adımda 

öncül dağılım olarak kullanılır. 

4.2.1.2.1. Tahmin 

İşe varyans ve kovaryansın hesaplanmasıyla başlayabiliriz. 

Öncelikle durum vektörü ve ölçüm tahminlerimizde kullandığımız dağılımların varyanslarını 

yazalım: 

εx=Exεz=Ez=[ΣppΣvpΣpvΣvv]=σ2z(12)(12)εx=Ex=[ΣppΣpvΣvpΣvv]εz=Ez=σz2 

Durum vektöründe birden fazla rassal değişken olduğu için ExEx aslında kovaryans, diğer 

yandan, ölçüm vektöründe sadece bir rassal değişken olduğu için EzEz de aslında bu 

değişkene ait varyansı temsil edecektir. 

Bu bilgiyi kullanarak durum vektörü tahmini için elde edeceğimiz kovaryansı şöyle ifade 

edebiliriz: 

Σ^t=AΣt−1AT+Ex(13)(13)Σ^t=AΣt−1AT+Ex 

4.2.1.2.2. Çıkarım 

Bu ifadenin çıkarımı o kadar da zor değil. xx’in kovaryansını şöyle ifade edersek: 

Cov(x)=Σ(14)(14)Cov(x)=Σ 

ve tahmin denkleminde Ax^t−1Ax^t−1 olduğunu bildiğimize göre, kovaryansın rassal 

değişkenin bir sabitle çarpımdan sonraki halini şöyle ifade edebiliriz: 



 

24 
 

Cov(Ax)=AΣAT(15)(15)Cov(Ax)=AΣAT 

Bu aslında klasik olasılık teorisinden bildiğimiz bir çıkarım. 

Her neyse, özetle bu ifadede yaptığımız şudur; öncül kovaryansı, Σt−1Σt−1, hesaplayıp 

üzerine durum vektörümüzün beklenen varyansını ekliyoruz. Bu da bizim tahmini 

kovaryansımız oluyor. 

Şu noktada artık elimizde tahmin denklemleri var ve bu denklemlerin AA ve BB katsayılarını 

varsaydığımız doğrusal dinamik sistemden hesaplayabiliyoruz. 

x^t=Ax^t−1+But→+εx(16)(16)x^t=Ax^t−1+But→+εx 

Σ^t=AΣt−1AT+Ex(17)(17)Σ^t=AΣt−1AT+Ex 

Ölçümün ardından düzeltme (güncelleme) 

Kalman filtresi sensörlerimizin mükemmel olmamasını da hesaba katar. Ölçümden gelen 

hatanın varyansı Kalman kazancı hesabına girerek oradan da son yaptığımız tahminde bir rol 

oynar. 

Yapılması gereken durum vektörü ve ölçüm vektörü tahminlerinin varyansını kullanarak 

Kalman kazancını yani KK’yı hesaplamak. Genel fikir olarak hatırlamamız gereken şey 

şudur; ölçüm hatasının varyansı (yani belirsizlik) ne kadar yüksekse, Kalman kazancının o 

kadar küçük olması gerekiyor ki ölçüm tahminimizle gerçek gözlem arasındaki 

fark durum vektörü kestirimimizi çok yüksek ağırlıkla etkilemesin. 

Bu durumda ispatına girmeden Kalman kazancını şöyle ifade edebiliriz: 

Kt=Σ^tCT(CΣ^tCT+Ez)−1(18)(18)Kt=Σ^tCT(CΣ^tCT+Ez)−1 

Bir takım matrisleri çarpıyoruz ama aslında olan şey şudur; ölçüm hatası varyansının da 

içinde bulunduğu matris çarpımlarının tersini kovaryans tahminiyle çarpıyoruz. Tersini 

aldığımız için, ölçümdeki varyans büyüdükçe bu çarpımın değeri küçülecektir. Sonuç olarak 

ölçümdeki varyans ne kadar büyükse ölçümümüz o kadar az bilgi taşır. Kalman kazancı da bu 

bilginin son kestirim denklemine aktarılmasını sağlar. Öyleyse Kalman filtresinin bir sonraki 

adımı olan güncelleme basamağında güncelleme denklemlerini kullanarak elde edeceğimiz 

son durum kestirimi xestxest ve bu kestirimin kovaryansı da şöyle olacaktır; 

x^est=x^t+Kt(zt–Cx^t)(19)(19)x^est=x^t+Kt(zt–Cx^t) 

Σest=(I−KtC)Σt^(20)(20)Σest=(I−KtC)Σt^ 

Aslında Cx^t=z^tCx^t=z^t’dir. Kalman kazancının büyüklüğü burada devreye 

giriyor. KK burada ölçümden gelen bilginin ağırlıklandırılarak hesaba katılmasını sağlıyor. 

İkinci denklemde de tahmin kovaryansını yine bir takım matrislerle çarpıyoruz. Eğer Kalman 

kazancından gelen bilgi sıfırsa, o zaman tahmin kovaryansı efektif olarak II birim matrisiyle 

çarpılıyor. Böyle bir durumda tahminin kovaryansı öncül kovaryansa eşit olmuş oluyor. Yani 

yeni bir bilgi kazanmamış oluyoruz. Böylece Bayesçi bakış açısından öncül inancımızı 

güncellememize de gerek yok demektir. 
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4.2.1.3. Kalman Filtresi Bilgi Akışı ve Bayes’çi Yaklaşım 

Kalman filtresi en basit dinamik Bayes ağlarından biridir. Durumların gerçek değerlerini gelen 

ölçümler ve matematik modelimizi kullanarak özyinelemeli olarak hesaplayıp durur. Böylece 

özyinelemeli Bayesçi kestirimimiz de sonsal dağılımı aynı şekilde tahmin edip durur. 

Özyinelemeli Bayesçi kestirimde gerçek durum gözlemlenemeyen bir Markov süreci olarak 

kabul edilir. Yani ölçümler saklı Markov modelimizin gözlemlenebilen durumları gibi 

düşünülür ancak bu kez Saklı Markov Model’inin aksine ayrık zaman değil sürekli zaman 

denklemleri ile çalışılır. Gerçek durum tt anında olasılıksal olarak sadece kendinden bir önceki 

(t−1t−1 anındaki) duruma koşulludur ve daha önceki durumlardan bağımsızdır. Bunu 

matematiksel olarak şöyle ifade ederiz: 

p(xt|x0,...,xN−1)=p(xt|xt−1)(21)(21)p(xt|x0,...,xN−1)=p(xt|xt−1) 

Markov zincirini de Şekil 4.2.1.3.1.’deki gibi görselleştirebiliriz: 

 

Şekil 4.2.1.3.1. Markov Zinciri 

Bu özyinelemeli çalışmayı bilgi akışı biçiminde de Şekil 4.2.1.3.2.’deki gibi görselleştirebiliriz: 

 

Şekil 4.2.1.3.2. Markov Zinciri Bilgi Akışı 



 

26 
 

4.3. Güvenlik Önlemleri 

BEÜ OVAT olarak yarışma boyunca yarışmanın en önemli kısmı bizim için güvenlik 

önlemleridir. Bu yüzden güvenlik önlemlerimizi en iyi şekilde aldık. 

Aracımızın iç aksamında ve dış tasarımında test sürüşü ve yarışma içindeki sürüşlerde herhangi 

bir şekilde bir canlıya veya çevreye zarar verecek (delici, kesici vb.) ucu sivri, keskin çıkıntılar 

bulunmamaktadır. Araç hareket halinde iken, araç içerisinde savrulmaları önlemek için her 

parça özenle monte edilmiştir. Aracımızın yapımında çoğunlukla iletici özelliğe sahip 

malzemeler (demir profil, demir sac vb.) kullanıldığı için herhangi bir elektrik kaçağı olması 

durumunda kısa devre olabilir. Bunun önüne geçmek için kabloların birleşme noktaları özenle 

izole edilmiştir. Ayrıca iletken özelliğe sahip malzemelerle temas halinde olan elektronik 

bileşenler, kısa devre olmaması için izole edilmiştir. Aracımızın içerisinde seyahat edecek olan 

kişinin güvenliği de bizim için önemlidir. Bu yüzden emniyet kemerimiz monte edilmiştir. 

Aracımızın çalışması için önemli olan en önemli parça bataryalardır. Bataryalarımızı da 

güvenlik önlemleri alarak monte ettik. Aracımız hareket halinde iken engelleri tespit etmesi için 

sensörler kullanıyor olsak da aracımızı olası bir acil duruma karşı acil stop butonu ile 

durdurabiliriz. Aracın stop lambaları ve freni uyum içinde çalışıyor.  

 

4.3.1. Montaj ve Kablolama  

4.3.1.1. Montaj 

Araç için kullanılan demir profiller ve saclar kaynak makinesi ile birbirlerine kaynak 

yapılmıştır. Kaynak yapılmaması gereken entegre parçalar ise cıvata ile birleştirilmiştir. 

Cıvatalı bağlantılar yeterince sıkılarak herhangi bir gevşemenin önüne geçilmiştir.  Aracın 

montajı sırasında basit yapıştırmalar dışında silikon yapıştırıcılar kullanılmamıştır. Aracın 

içerisinde istemsiz hareketler olmaması için tüm parçalar özenle sabitlenmiştir. Bu sayede araç 

içerisindeki sürücünün güvenliği sağlanmıştır. Ayrıca önemli bileşenlerin zarar görmesi 

engellenmiştir. Araç içerisindeki kablolar ise özenle sabitlenerek döşenmiştir. Herhangi bir ısı 

halinde kabloların zarar görmemesi büyük önem arz etmektedir. Kabloların ısı durumunda zarar 

görmemesi için alınan önlemler kablolama kısmında açıklanacaktır. Araç montajlamasında 

uygun olmayan parça, ekipman vs. kullanılmamıştır. Aracımızın en önemli malzemelerinden 

olan bataryaların korunması da bizim için çok önemlidir. Bataryalarımızı arka bölümde bir 

koruma kabı içerisinde monte ettik. Şekil 4.3.1.1.1.’de koruma kabımızı oluşturan cam fiber 

kumaşın bir görseli vardır. Koruma kabımız ısı ve elektik geçirmeyen bir malzemeden 

yapılmıştır. Bu sayede akülerin ısınması veya elektrik kaçırması gibi olası kazaların önüne 

geçilmiştir. Ayrıca şekil 4.3.1.1.2.’de de göreceğiniz üzere arıcın şasisi izole halı ile 

kaplanmıştır. Bu halı elektriği ve ısıyı iletmeyen bir halıdır. 
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Şekil 4.3.1.1.1. Cam Fiber Kumaş 

 

 

 

 

Şekil 4.3.1.1.2. İzole Halı 
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4.3.1.2 Kablolama 

Araç içerisinde kullanılacak olan kablolarımız yapısal ve kimyasal etkiler göz önünde 

bulundurularak yapacağı göreve göre seçilmiştir. Kablolarımız görevine uygun renklerde 

kullanılmıştır. Güç kablolarımızın (+, artı) hattı kırmızı renkte, (-, eksi) hattı ise siyah renkte 

tercih edilmiştir. Sinyal ve veri kabloları da farklı renklerde kablolar tercih edilmiştir. Sıcak 

bölgelerde kabloların zarar görmemesi için kablolar ısıdan yalıtılmıştır. Delinme, kesilme ve 

yontulma gibi durumlara karşı kablolarımız spiral borular ile korunmaya alınmıştır. Bu işlem 

Şekil 4.3.1.2.1.’de gösterilmiştir. Korumaya alınan kablolar sabitlenmiş, makaron ve elektrik 

bantları kullanılarak birleştirilmiştir. Kabloların her biri yarışma anında süre kaybetmemek için 

taşıdığı yük ve sistemde nereyi beslediği hakkında bilgilerin yazılı olduğu etiketlerle 

etiketlenmiştir.  Bu sayede herhangi bir sorun durumunda kablo karmaşıklığı olmaksızın 

müdahale edilebilir bir hale getirilmiştir. Güç aktarım organları ve gerekli görülen kablo 

birleşim noktalarında şekil 4.3.1.2.2.’deki gibi konnektör kullanılmıştır. Kablolar kablo 

demetleri ve aktarım yapan hiçbir eleman hareketli bir yüzeye monte edilmemiştir. Akülerle 

doğrudan temastan kaçmak için aküye bağlanan kabloya şekil 4.3.1.2.3.’te görüleceği üzere 

anahtarlama yapılmıştır. Kablo demetleri kablo çorabı ile sarılmıştır. Kablolar spiral borular ile 

korunduğu için basma çekme gibi durumlarda korunmuştur. Stop lambaları ve fren arasındaki 

kablo bağlantıları yapılarak bu iki işlevin uyum içinde çalışması sağlanıştır. 

 

 

 

Şekil 4.3.1.2.1. Kabloları Koruyan Spiral Boru 
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Şekil 4.3.1.2.2. Konnektör 

 

 

 

Şekil 4.3.1.2.3. Akülere Yapılan Anahtarlama 
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4.3.2. Yolcu Güvenliği 

Araç içerisinde seyahat edecek yolcumuzun güvenliği her şeyden önemlidir. Bu yüzden araç 

seyir halinde iken yolcumuzun sağa sola savrulmaması için aracımızda emniyet kemeri 

bulunmaktadır. Yolcumuzu daha iyi korumak adına emniyet kemerimizi Şekil 4.3.2.’de 

göreceğiniz gibi kırmızı renkte, kalın ve eni geniş olarak tercih ettik. Ayrıca, aracımızın 

kapısında bir kilitleme mekanizması bulunacaktır. Araca yolcu bindikten sonra kapı kilitlenir 

ve güvenli bir şekilde yolculuk başlar. Araç kapısının açık olduğu durumlarda uyarı vermesi 

için kapıya bir adet buzzer entegre edilmiştir. Buzzer kapının açık olması durumunda uyarı 

verecektir. Araç içerisinde olası bir yangın olması durumunda yolcunun rahatlıkla ulaşabileceği 

bir konuma yangın söndürme tüpü yerleştirilecektir. 

 

 

Şekil 4.3.2. Emniyet Kemeri 
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4.3.3. Acil Durdurma Butonu 

Aracımızın arka sol tarafında aracın tüm elektriğini kesecek üstten basmalı bir acil durdurma 

butonu bulunmaktadır. Acil durdurma butonumuz aracın otonom sürüşü esnasında 

yaşanabilecek herhangi bir olumsuz duruma karşılık anında müdahale etmek için tasarlanmıştır. 

Acil durdurma butonu kullanıldığı zaman aracın bütün elektriği kesilmektedir. Araç içi elektrik 

kesildiği için araç durma durumuna geçecek ve olumsuz durum ortadan kalkacaktır. Bu sayede 

çevreye zararın önüne geçilecektir. 

 

Şekil 4.3.3. Acil Durdurma Butonu 

   4.3.4. Fren ve Stop Lambası 

Aracımız seyir halinde iken sağa ve sola dönüşlerde arka stoplardan işaret vermektedir. Sağa 

ve sola dönüşlerde dönüş yönüne göre arkadaki sinyal lambalarında sarı ışık yanarak dönüş 

yönünü işaret edecektir. Aracın fren yapması durumunda stop lambalarında kırmızı ışık 

yanacaktır. 

4.3.5. Çarpmaya Karşı Mesafe Sensörü 

Aracımız için mesafe sensoru çok önemlidir. Çünkü aracımız hareket ederken önüne engel veya 

engeller çıkacaktır. Araç bu engelleri algılayıp ya durma ya da yön değiştirme yolları seçecektir. 

Çarpmaya karşı ultrasonik mesafe sensoru kullanılacaktır. Bu sensörümüz şekil 4.3.6.’da da 

görüldüğü gibi URM06 RS485 sensördür. Ayrıca bu sensor kullanılarak aracın olağandışı 

hareket etme ihtimalinde araç engelle karşılaştığında sensor engeli algılayacak ve araç durma 

durumuna geçecektir. 

 

Şekil 4.3.5. URM06 RS485 SENSÖR 
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4.3.6. Batarya Yönetim Sistemi  

Aracımız üzerinde bulunan bataryalar aracın arka kısmında bulunmaktadır ve tasarladığımız 

batarya kutusu ile korunmaktadır. Tasarladığımız batarya kutumuz alüminyum kompozit 

(alüminyum kompozit panel, iki adet alüminyum panel ve arasına düşük yoğunluklu polietilen 

malzemenin birleşiminden oluşan yapı malzemesidir. Üst alüminyum levhanın boyalı olması 

ve bu boyanın üstün dayanımına ilave olarak panelin sağladığı ses ve ısı yalıtımı sebebiyle 

oldukça fazla talep edilen bir malzemedir) bir malzemeden yapılmıştır. Bataryalar gerilim 

ölçümleri ile anlık olarak izlenmektedir. Batarya üzerlerine bağlanacak olan sıcaklık sensörleri 

ile bataryaların ısınma durumu takip edilecektir. Bir problem olduğu durumda sürüş kontrol 

bilgisayarı güç kesimi yaparak aracı durduracak ve alarm verecektir. Aynı zamanda sistemdeki 

ana akım kabloları sigortalar ile korunarak kısa devre olma durumuna karşı ekstra önlem 

alınmıştır.  

 

Şekil 4.3.6. Batarya Yönetim Sistemi 
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5. YAZILIM MİMARİSİ  

5.1. Şerit Takip Sistemi 

5.1.1. Şerit Tespiti 

Şerit tespiti yapmak için ZED 2 Stereo Kameramızdan aldığımız resimleri öncelikle gri tona 

dönüştürerek resmin kanal sayısını 3’ten 2’ye düşürüyoruz. Kanal sayısı 3 demek, görüntünün 

renkli bir görüntü olduğunu söylemektedir. Yani görüntünün renk kanal sayısı 2 olduğunda, 

görüntü gri tona dönmüş olur. Gri tona döndürülmüş olan ekran çıktısı, Şekil 5.1.1.1.’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1.1.1. Gri Tona Döndürülmüş Görsel 

Gri tona dönmüş olan görüntüdeki şeritleri daha net algılamak için görüntü üzerindeki siyaha 

yakın olan her bir pikseli siyah tona, beyaza yakın olan her bir rengi de beyaz tona döndürerek, 

şeritlerin daha belirgin görünmesi sağlanmış olur. Şekil 5.1.1.2.’de siyah beyaz ayrımının ekran 

çıktısı gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1.1.2. Siyaha veya Beyaza Yakın Olan Renklerin Ayrımı 

Siyah beyaza dönmüş olan görüntü üzerindeki kumlanmalar, kirlikler yani şeritleri algılarken 

sıkıntı yaşatabilecek görüntü bozukluklarını gidermek için görüntüyü ufak derecede 

bulanıklaştırarak, daha temiz bir görüntü elde edilmiş olur. Bulanıklaştırılmış görsel Şekil 

5.1.1.3.’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1.1.3. Bulanıklaştırılmış Görsel 
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Görüntü bulanıklaştırıldıktan sonra opencv kütüphanesi içerisindeki “Canny” fonksiyonu 

sayesinde, görüntü üzerindeki bütün objelerin kenarları tespit edilip görüntüyü bu şekilde 

değiştirir. Canny fonksiyonu, görüntülerdeki çok çeşitli kenarları algılamak için çok aşamalı 

bir algoritma kullanan bir kenar algılama operatörüdür. Kenar tespiti işlemi Şekil 5.1.1.4.’te 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.1.1.4. Kenar Tespiti 

 

Canny fonksiyonu görüntü üzerindeki bütün nesnelerin kenarlarını tanımaktadır. Ancak sadece 

şeritlerin kenarlarını tespit edebilmek için region of interest yöntemiyle canny çıktısı üzerinden 

gelen görüntü ilgilenilen alanlar seçilerek, bir kırpma işlemi uygulanıp görüntü güncellenmiş 

olmaktadır. Kırpılmış olan görselin ekran çıktısı, Şekil 5.1.1.5.’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1.1.5. Roi Çıktısı 

 

Görüntü üzerinde artık sadece şerit çizgileri kalmıştır. Bu aşamadan sonra şeritler çizdirilebilir, 

şeritler arasındaki mesafe hesaplatılarak orta noktası bulunabilir ve şeridin eğimlerine göre 

aracın orta noktada kalması sağlanılabilir. 

 

5.1.2. Şerit Takibi 

Şerit takibi yapabilmek için şeritlerin bulundukları konumlarını bilmek gerekir. Bunun için 

OpenCV kütüphanesi içerisindeki HoughLineP fonksiyonundan yararlanılır. HoughLineP 

fonksiyonu dışarıdan bir görüntü, piksel hassasiyeti, radyan cinsinden açı, minimum eşik 

değeri, çizgi uzunluğu ve satır aralığı almaktadır. Bu sayede çizgilerin segmentlerini bulup 

işlem yaptırabiliyoruz. Çizgi uzunluğu ve satır aralıklarını almasının sebebi, görüntü üzerinde 

tespit ettiğimiz ancak şerit diye okumamamız gereken noktaları parametre olarak almaması 

içindir. 
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Algoritmamız bu aşamadan sonra şeritlerin eğimlerini hesaplamak ve eğimlerine göre sol şerit, 

sağ şerit ayrımı yapmak olacaktır. Aynı zamanda tespit edilen şeridin konumu ekranın sol 

tarafındaysa sol şerit, sağ tarafındaysa sağ şerittir diye de bir ayrım yapmak söz konusudur. 

Şekil 5.1.2.1’ de ekranın sol ve sağ kısımları bir değişken içerisine aktararak ayrım yapıldığı 

gösterilmiştir.  

Şeritlerin eğimlerini bulabilmek için “numpy” kütüphanesi içerisinden “polyfit” 

fonksiyonundan yararlanıyoruz. Bu fonksiyon şerit noktalarına uyan düz çizgilerin 

parametrelerini vererek, eğimi ve y-kesişimini tanımlayan bir katsayı vektörü döndürmektedir. 

Şekil 5.1.2.3’ te polyfit fonksiyonunun çalışma prensibi, grafiksel olarak anlatılmıştır. Polyfit 

fonksiyonun bize vermiş olduğu eğim değeri 0’dan küçük olan değerleri sol şeridin değerleri 

içerisine, 0’dan büyük olan değerleri ise sağ şeridin değerleri içerisine aktararak sol şerit ve sağ 

şeridin ayrımını yapmaktayız. Şekil 5.1.2.2’ de polyfit fonksiyonunun eğim değerlerinin bir 

değişken içine aktarıldığı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1.2.1. Ekranın Sol - Sağ Ayrımı 

 

 

Şekil 5.1.2.2. Polyfit Fonksiyonu Kullanımı 

 

Şekil 5.1.2.3. Polyfit Fonksiyonunun Grafiği 
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Şeritlerin konumlarını, eğimlerini ve hatlarını belirledikten sonra sıra şerit açısı bulmaya 

gelmektedir. Aracın iki şerit ortasında gidebilmesi için orta nokta hesabı yapılmalı ve bu orta 

nokta üzerinden de şeridin açısını hesaplamak gerekir. 

Algoritmamız görülen şerit sayısına göre işlem yapmaktır. Tek şerit gördüğü zaman programın 

kırılmaması için, tek şerit tespit ettiğimiz zaman ona göre bir algoritma izlemekteyiz. Görülen 

çizgilerin hatlarını tespit edilmiş olduğundan her bir şerit için 4 adet parametre döndürmektedir. 

Bu parametreleri (x1, y1, x2, y2) olarak adlandırarak “x” noktaları üzerinden şeritlerin 

ortalamalarını alıp, ekranın orta noktasına olan uzaklığını hesaplıyoruz. Tek şerit görüldüğünde 

ise x noktalarının birbirine olan uzaklığını kullanıyoruz. Şerit açsını bu uzaklıkları kullanarak 

“math” kütüphanesi içerisindeki “atan” fonksiyonunu kullanarak radyan cinsinden buluyoruz. 

Bulunan bu radyan cinsinden olan değeri, derece cinsinden açıya çeviriyoruz. En son dönen 

değeri de 90 ile toplayarak 0 ile 180 arasında bir değer elde ediyoruz ve bu elde ettiğimiz değer 

bizim şerit açımız olmuş oluyor. 0 ile 90 aralığındaki değer aracın ne kadar sola gideceği veri 

aralığıdır. 90 ile 180 aralığındaki değer aracın ne kadar sağa gideceği veri aralığıdır. Şerit 

açılarını hesaplatma işlemleri Şekil 5.1.2.3.’ te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1.2.3. Şerit Açısı Tespiti 

 

Algoritmamızda bahsedilen, şerit açısını belirlediğimiz bu orta noktayı Şekil 5.1.2.4’ te 

görüldüğü gibi ekrana çizdirerek belirtmiş oluyoruz. 

 

 

Şekil 5.1.2.4. Şerit Tespiti Ekran Çıktısı 
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5.1.3 Şerit Takibi Algoritmaları 

5.1.3.1. Kesikli Şerit Tespit Algoritması 

Kesikli şeritlerin konumunu tespit edebilmek için görüntü üzerindeki şeritlerin sayısını, 

uzunluklarını ve konumlarını bilmek gerekir. Bu noktada şerit takibi algoritmamızda belirtilen 

HoughLineP fonksiyonu üzerinden aldığımız çizgi hatlarını kullanarak şeritlerin konumu 

bulmaktayız. Görüntü üzerindeki şeritlerin segmentleri (x1, y1, x2, y2) parametrelerine atanır. 

Bu parametrelerden “y” hatları üzerinden şeritlerin uzunluklarını hesaplayarak şerit ayrımı 

yapılabilmektedir. Şeritlerin uzunluklarına göre kesikli şerit ve düz şerit olarak atamaları 

gerçekleştirilebilmektedir. Bu sayede araç pist üzerinde giderken her zaman sol şeritte veya sağ 

şeritte olduğunu yazılımsal olarak bilmiş olacaktır. 

Araç pist üzerinde giderken viraja girdiğinde veya dönüş işlemlerinde, düz şerit uzunluğu 

görüntü üzerinde kesikli şeride göre bazı durumlarda daha kısa kalmaktadır. Bu yüzden, kesikli 

şerit örneğin solda olmasına rağmen program bunu sağdaymış gibi okuyabilmektedir. Bunun 

önüne geçebilmek için kesikli şeritleri sürekli olarak saydırarak, yanlış okuduğunda bile 

program doğru sonucu döndürmesi için kesikli şeridi en çok hangi konumda okuduysa o sonucu 

doğru olarak kabul ediyor ve konumu bu sonuca göre güncelliyor. Her algoritma 

gerçekleştirildiğinde veya kesikli şeritleri saydırdığımız sayacın değeri 100’e ulaştığında 

soldaki ve sağdaki kesikli şeritlerin sayısını sıfırlayarak tekrardan saydırma işlemini 

başlatıyoruz.  

Bahsedilen kesikli şerit konum tespit işlemleri sol şerit ve sağ şeritleri birbirinden ayırıp gerekli 

atama işlemlerini yerine getirildikten sonra şeritlerin uzunluklarına göre Şekil 5.1.3.1.1’de 

görüldüğü gibi kesikli şeridin konumu belirtilmiştir. Aynı zamanda algoritma üzerinde 

bahsedilen, kesikli şerit saydırma ve sıfırlama işlemleri, Şekil 5.1.3.1.2’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1.3.1.1. Kesikli Çizgi Tespiti 
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Şekil 5.1.3.1.2. Kesikli Çizgi Konum Kesinleştirme Algoritması 

 

5.1.3.2. Kavşak Algoritması 

Kavşak algoritmamızın işleyiş şekli, yarışma şartnamesi üzerinde verilen pist ve 

simülasyonumuz üzerinde tespit ettiğimiz verilere göre araç pist üzerinde giderken iki yerde 

şeritleri kaybediyor. Bunlardan birincisi kavşak, ikincisi ise bitiş çizgisi üzerinden geçtikten 

sonra gerçekleşiyor. Bu noktada algoritmamız şu şekilde ilerliyor. Araç, bitiş çizgisi üzerinden 

geçmemişse ve araç şerit kaybetmişse kavşağın içene girmiştir diyoruz. Kamera görüntüsü 

üzerinde şerit tespit edinceye kadar belli bir açıyla sağa yöneliyor ve kavşağın iç kısmındaki 

şeridi tespit edip herhangi bir mecburi tabela görmediği sürece kavşağın iç tarafındaki şeride 

göre hareketini sürdürüyor. Araç, mecburi bir tabela gördüğü zaman yönünü değiştirerek 

kavşaktan ayrılıyor. Şekil 5.1.3.2.’ de kendi simülasyonumuz üzerinden alınan bir görüntüyle 

kavşağa girip şerit kaybı yaşandığından dolayı, ortadaki direksiyon açısını belirleyen kırmızı 

çizgi aracın sağa doğru yöneldiğini göstermektedir. 

 

 

Şekil 5.1.3.2. Kavşak Algoritmasının Gerçeklemesi 
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5.1.3.3. Bitiş Çizgisi Algoritması 

Simülasyonumuz üzerinden yaptığımız testlerden aldığımız verilere göre eğimin 0 olarak 

döndüğü değerler vardır. Eğimin 0 olduğu durumlar şeridin yatay olarak gözükmesi anlamına 

gelmektedir. Bitiş çizgisi de yatay çizgi olduğundan bitiş çizgisi algılatmış oluyoruz. Ancak 

araç pist üzerinde gittiğinde dönüş işlemlerini geçekleştirirken, görüntü üzerinde bazı 

durumlarda kesikli veya düz çizgiyi de yatay olarak görüldüğünü tespit ettik. Bu sorunla başa 

çıkabilmek için kameranın gördüğü yatay çizgilerin uzunluğunu hesaplayarak şeridin, bitiş 

çizgisi veya normal şerit olduğunu programa tespit ettirmiş olduk. Yine de herhangi bir şekilde 

sorun yaşamamak adına, görülen yatay çizgilerin sayısını bir değişken içerisinde tutarak, 

görülen çizgi sayısı belli bir sayının üzerine çıktığı zaman program bitiş çizgisinin, bitiş çizgisi 

olduğundan emin olup çizgi üzerinde düz devam ederek geçiyor. Yine bitiş çizgisi üzerinden 

geçerken, kesikli çizgilerin konumlarından yaralanarak, araç bitiş çizgisi üzerinden geçtikten 

sonra en son görülen kesikli çizgi konumu ne taraftaysa ona göre bir rota belirlemekte. Örneğin 

araç sağ şeritteyken bitiş çizgisinin üzerinden geçmişse sola doğru yöneliyor ve o açıda park 

alanına doğru ilerliyor. Bitiş çizgisi algoritması, kendi simülasyonumuz üzerinden almış 

olduğumuz görüntülerle Şekil 5.1.3.3.1’ de gösterilmiştir. Aynı zamanda algoritmamızda 

bahsedilen bitiş çizgisi tespit işlemleri Şekil 5.1.3.3.2’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1.3.3.1. Bitiş Çizgisi Algoritmasının Gerçeklemesi 

 

 

Şekil 5.1.3.3.2. Bitiş Çizgisi Tespit Algoritması 
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5.2. Nesne Tespiti 

Trafik işaretlerinin tespiti, araç üzerindeki ZED 2 Stereo kamera ile sağlanacaktır. Nesne tespiti 

olarak tanınacak nesneler; trafik levhaları, trafik ışıkları ve engel olacaktır. Nesne tespiti 

yapacak algoritmalar YOLOv4 ve YOLOv4-tiny arasında kıyaslama yapılmıştır. YOLOv4-tiny 

algoritması düşük donanıma sahip araç içi bilgisayarlarında yüksek bir fps oranı vermesine 

rağmen düşük doğruluk oranı sağladığından YOLOv4 algoritması kullanılması tercih edilmiştir 

(Şekil 5.2.). Diğer derin ağ algoritmalarına göre YOLOv4 algoritmasının bu kadar hızlı 

olmasının sebebi resmi tek bir seferde nöral ağdan geçirerek resimdeki tüm nesnelerin sınıfını 

ve koordinatlarını tahmin edebilmesidir. Hedeflenen en düşük FPS 15 olarak belirlenmiştir.  

 

                                    

Şekil 5.2. YOLO V4 Doğruluk ve Fps Karşılaştırması 

5.2.1. YOLOv4 Algoritma Mimarisi 

YOLO algoritması nesne tespiti yapabilmek için Evrişimli Sinir Ağları’nı (CNN) kullanır. 

YOLO mimarisini üç temel bileşenden oluşur. Bunlar; baş, boyun ve omurgadır (head, neck, 

backbone). Omurga, resimlerin temel özelliklerini algılamak ve bunları işlemek için evrişimli 

katmanlardan oluşan ağın bir parçasıdır. Omurgada resimler boyun kısmına göre daha düşük 

bir çözünürlükte eğitilir. Boyun, omurgadaki evrişimli katmanlardan gelen görüntüleri 

kullanarak resimdeki objelerin ve sınırlayıcı kutuların (bounding-box) koordinatları için 

tahminde bulunur. Baş, YOLO mimarisinin son çıkış katmanıdır. Bu üç bölüm birlikte çalışarak 

resimler üzerinde obje sınıflandırması yapmaktadır. Şekil 5.2.1.’de YOLO mimarisin şeması 

yer almaktadır. 

 

Şekil 5.2.1. YOLO Mimarisi 
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5.2.2. YOLOv4 Nasıl Çalışır 

YOLO algoritması nesne tespiti yaparken görüntüyü birtakım işlemlerden geçirmektedir. İlk 

olarak görüntüyü SxS boyutunda N adet ızgaralara bölmekte ve her bir ızgara kendi içerisindeki 

nesneyi tespit etmektedir (Şekil 5.2.2.1.’de gösterilmiştir). 

                                    

Şekil 5.2.2.1. Resmi Izgaralara Bölme 

 

Ardından tespit edilen objeleri sınırlayıcı kutular (bounding-box) içerisine almaktadır. 

Sınırlayıcı kutu (bounding-box), objenin sınırlarına çizilen dikdörtgen bir kutudur. Sınırlayıcı 

kutu en, boy, sınıf, merkez koordinatı ve güven skorunu içermektedir (Şekil 5.2.2.2.’de 

gösterilmiştir). 

 

 

Şekil 5.2.2.2. Sınırlayıcı Kutu Örneği 

 

Son olarak da fazlalık olan sınırlayıcı kutuları kaldırarak nesne tespit işlemini gerçekleştirmiş 

olur (Şekil 5.2.2.3.’de gösterilmiştir).    
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Şekil 5.2.2.3. Nesne Tespiti Örneği 

 

5.2.3. Veri Seti Hazırlama 

Veri setini Karayolları Genel Müdürlüğü mevzuatına uygun tabelaları çeşitli açılardan ve farklı 

hava koşullarında çekilmiş fotoğraflarla oluşturduk. Fotoğrafları MakeSense.ai kullanarak 

etiketledik. Geçen seneden elimizde bulunan veri setiyle kendi veri setimizi birleştirdik. Ayrıca 

açık kaynak olan TTVS’den (Türkiye Trafik Veri Seti) yararlanarak veri setimizdeki fotoğraf 

sayısını 20.000’e yükselttik. 

 

 

Şekil 5.2.3. Etiketlenmiş Fotoğraf ve Koordinatları 

Veri setimizi oluştururken dikkat ettiğimiz önemli şeylerden biri de fotoğrafların piksel 

boyutları. Eğitim yapacağımız veri setindeki fotoğraflar için en düşük 416x416 piksel 

çözünürlüğünü seçtik. Bu çözünürlüğü seçme sebebimiz çözünürlük arttıkça YOLO’nun ufak 

nesneleri daha iyi tespit etmesi ve ekran kartıyla eğitim yaparken optimize çalışması. 
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5.2.4. Veri Setini Eğitime Sokma 

5.2.4.1. Darknet Kütüphanesi ile YOLOv4 Kullanımı  

Darknet, C ve Cuda ile yazılmış açık kaynaklı bir nöral ağı çerçevesidir. Cuda, C/C++ ile 

yazılan kodları ekran kartı üzerinde çalışmasına olanak tanır. Darknet kütüphanesi de C dili 

kullanılarak yazıldığından ekran kartıyla optimize çalışır. Bu sebeplerden dolayı darknet 

kütüphanesiyle YOLO-V4 algoritmasını kullandık. 

Veri setimizi eğitime sokmak için AlexeyAB tarafından paylaşılan Darknet kütüphanesi 

kaynaktan derlenerek yüklendi (Şekil 5.2.4.1.1.’de gösterilmiştir). 

 

Şekil 5.2.4.1.1. AlexeyAB Darknet 

Darknet klasörünün içine gerekli olan cfg (config), conv dosyaları AlexyAB’nin github’ı 

üzerinden eklendi (Şekil 5.2.4.1.2.). Veri setini YOLO’nun gerekliliklerini baz alarak 

oluşturduk. Yapılandırma dosyasında aşağıdaki parametleri kendi veri setimize en uygun 

şekilde düzenledik (Şekil 5.2.4.1.3.). 

• Resim Boyutu: Veri setinde küçük nesneler olduğundan 416x416 resim boyutu 

tercih edilmiştir. 

• Batch Boyutu: Veri seti batch değeri olarak belirlenen değere göre parçalara 

ayrılmakta ve her iterasyonda modelin eğitimi bu parça üzerinden yapılmaktadır. 

Batch boyutu arttıkça ekran kartına daha fazla yük bindiğinden ekran kartımızın 

desteklediği en büyük batch boyutunu kullandık. 

• İterasyon: Tüm veriyi bir tur eğitmek bir adıma denktir. İterasyon sayısı veri 

setinde oluşturduğumuz sınıf sayısının 2000 katı olacak şekilde belirlenmelidir. 

• Filtreler: Her [YOLO] katmanından önceki 3 [evrişim] katmanında filters = 

(sınıf sayısı + 5) * 3 olacak şekilde değiştirilmiştir. 
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• Subdivision: Batch boyutunun kaç tane parçaya bölüneceğini belirler. 

Subdivision değeri azaldıkça batch boyutu daha fazla parçaya bölündüğünden 

ekran kartına daha fazla yük biner. 

 

 

Şekil 5.2.4.1.2. Örnek CFG Dosyası 

 

 

 

Şekil 5.2.4.1.3. Weights, Cfg, Conv Dosyalarını İçeren Darknet Dosyası 
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Data klasörünün içine oluşturduğumuz veri seti, veri setindeki fotoğrafların etiketlenme 

konumları, sınıfların isimlerinin olduğu NAMES dosyası, eğitim için gerekli bağlantıları ve 

bilgileri veren DATA dosyası, test işlemi için kullanılacak fotoğrafların yolları için ‘test’ adında 

ki metin belgesi ve eğitim işlemi için kullanılacak fotoğrafların yolları için ‘train’ adında ki 

metin belgesi (txt) eklendi (Şekil 5.2.4.1.4.). Veri setindeki fotoğrafların yollarının yaklaşık 

%80’i ‘train’ dosyasında, %20’si test dosyasında yer aldı. YOLO’nun isterleri sağlanmış oldu. 

 

 

Şekil 5.2.4.1.4. Data Klasörü 

 

Yukarıda anlatılan tüm işlemler gerçekleştirildikten sonra veri seti eğitime sokuldu. Eğitim 

esnasında herhangi bir hata durumunda eğitimi devam ettirebilmek için her 100 iterasyonda bir 

kayıt alması sağlandı. Düzenli aralıklarla eğitimin grafiği takip edilip doğruluk oranı kontrol 

edildi (Şekil 5.2.4.1.5.). Mevcut ortalama kayıp değeri (current avg loss) 0,05 oranına 

yaklaştığında eğitim durduruldu. Eğitimin sonucunda çıkan weights dosyalarından doğruluk 

oranı en yüksek olanı kullanıldı. 

 

Şekil 5.2.4.1.5. YOLO Eğitim Grafiği 
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Nesne Tespit işlemlerinin tamamını içeren diyagram Şekil 5.2.4.1.6.’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.2.4.1.6. Nesne Tespit Diyagramı 
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5.3. Tabela Takibi Algoritmaları 

 

Sola Dön/ Sağa Dönülmez/ İleri ve Sola Mecburi Yön 

Araç nesne tespit algoritmasıyla tabelaları görmeyi bıraktığında sola dönüş yaparak şerit 

takibine devam eder 

Sağa Dön / Sola Dönülmez / İleri ve Sağa Mecburi Yön 

 Araç nesne tespit algoritmasıyla tabelaları görmeyi bıraktığında sağa dönüş yaparak 

şerit takibine devam eder. 

Taşıt Giremez 

 Araç taşıt giremez tabelasını gördüğünde çevresindeki tabelalara ve yolun durumuna 

göre şerit takibine devam eder. Taşıt giremez tabelasının bulunduğu yola devam etmez. 

Park  

 Araç park tabelasını gördüğü zaman park yerine doğru hareket edecektir. 

Park Yasak 

 Araç park yasak tabelasını gördüğü müddetçe herhangi bir işlem 

gerçekleştirmeyecektir. 

Trafik Işıkları  

 Stereo kameradan alınan mesafe bilgisine göre araç kırmızı ve sarı ışıklarını gördüğünde 

duracaktır. Trafik ışığı yeşil ise ışıkta beklemeden yoluna devam edecektir. 

Durak  

 Parkurda 2 adet durak levhası vardır. Araç durağın içine girdiğinde durur. Daha sonra 

30 saniye boyunca yolcu alımı için bekler. 30 saniye sonunda araç harekete geçer. Aynı durum 

2. Durak levhasında yolcu indirme için gerçekleşir. 

 

Tabela takibi algoritmaları Şekil 5.3.1.’deki diyagramda gösterilmiştir. 
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Şekil 5.3.1. Tabela Takibi Algoritmaları Diyagramı 
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5.4. Park Algoritması 

Araç bitiş çizgisini tespit edip algoritmamızda bahsettiğimiz şekilde üzerinden geçtikten sonra, 

park alanına doğru belli bir açıyla hareket etmektedir. Araç park algoritmasına başladıktan 

sonra, gerçek zamanlı levha tanıma sistemi; park edilebilir ve park edilemez levhalarını tespit 

edecektir ve park edilebilir tabelasına doğru yönelecektir. 

Aracın görüntü işleme kamerasından, seçilen park edilebilir tabelalarının verileri alınacaktır. 

Park edilebilir tabelasının verileri; tabelanın konumu, aracın park tabelasına olan uzaklığı ve 

ekranın sol ve sağ tarafına olan uzaklığıdır. Araçtaki görüntü işleme kamerası, birden fazla park 

edilebilir tabelası görebileceği için, tabelaların konumlarını tespit etmek büyük önem 

taşımaktadır. Araç park edilebilir tabelasına yaklaştığında ve hala birden fazla park edilebilir 

tabelası görmekteyse, ekranın sağ ve soluna olan uzaklıklarını kullanarak orta noktaya en yakın 

olan konumu programa referans aldırarak, o tabelaya doğru aracın yönelmesini sağlamaktayız. 

Aracın hangi park edilebilir tabelasına doğru yöneleceğini belirledikten sonra, aracı, park 

alanındaki şeritlerin içine düz bir şekilde sokmayı ve park edilebilir tabelasını ortalayıp, araç 

tam manasıyla park alanının içine girdiğinden emin olduğunda aracı durduruyoruz.  

Park alanının sonrasında dubalar olacağı için, kullanmış olduğumuz ultrasonik mesafe 

sensörümüz sayesinde araç dubaya belli bir uzaklığa geldiği zaman fren yaparak kendisini 

durduracaktır. Aynı zamanda tabelaların konumlarını hesaplayabildiğimizden dolayı, sadece 

mesafe sensörüne göre değil, ZED2 Stereo kameramızın derinlik algılama özelliği bulunduğu 

için ayrıca bir mesafe hesaplaması yapmaktayız. Araç park edilebilir tabelasına belli bir mesafe 

uzaklığa geldiği zaman yine fren yaparak kendisini durduracaktır. Ekstra olarak görüntü işleme 

kameramızdan aldığımız verilerle, tabela takibi sistemimiz, tabela tespiti yaptığında, tabelayı 

bir kutucuk içine alarak göstermekte olduğu için, bu kutucukların alanlarını hesaplayarak yine 

bir mesafe hesabı yapmaktayız. Bu şekilde park algoritmamızın sadece tek bir veriye göre değil, 

çok yönlü olarak işlemlerini gerçekleştirip kusursuz bir şekilde park yapabilmesini 

amaçlamaktayız. 

Aracın bitiş çizgisini tespit edip üzerinden geçtikten sonra park alanına doğru yöneldikten sonra 

Şekil 5.4.’te birden fazla park edilebilir tabelası görmesi ve orta noktaya yakın olan park 

edilebilir tabelasına doğru yönelmesi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.4. Aracın En Uygun Park Alanına Yönelimi 
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5.5. Engel Algoritması 

Aracımızın takip kamerasından aldığımız verilerle, takip sistemimiz bir engel tespit ettiğinde 

şerit değiştirme işlemini yerin getirecektir. Şerit değiştirme işlemi, kesikli şeridin olduğu tarafa 

doğru aracın belirli açıyla yönelmesidir.  

Tabela sistemimiz engel tespiti yaptığında park algoritmamızda da bahsettiğimiz mesafe 

hesaplama işlemlerini gerçekleştirecektir. Yine engel algoritmamızda da bir mesafe 

hesaplaması yaparak aracın engelden kaçmasını sağlamış olacağız. Engele olan uzaklık belirli 

bir mesafeye geldiğinde araç şerit değiştirecektir. Engelin konumu burada önemlidir. Takip 

sistemimiz, engel diğer şeritte olsa da sonuçta bir engel verisi gönderecektir. Bu yüzden engelin 

konumuna bakarak araca yön verilmelidir. Algoritmamız engelin ekrandaki konumu tespit edip, 

engel aracın karşısındaysa kesikli şeridin olduğu konuma doğru yönelmesidir. 

Şekil 5.5.’te kendi simülasyonumuz üzerinden aldığımız görüntüde, takip sistemi engeli 

algılıyor ve aracın yön değiştirmek üzere harekete geçtiği gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.5. Engel Tespiti Ekran Çıktısı 
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6. ÖZGÜN BİLEŞENLER 

6.1. Tasarımsal Özgünlük 

6.1.1. Elektronik Direksiyon Mekanizması 

Günümüzde araçlarda kullanılan direksiyon sistemlerinde, sürücü rahatlığı için hidrolik veya 

elektrik destekli sistemler kullanılmaktadır. Burada tasarlamaya çalıştığımız sistem tamamen 

elektriksel bir alt yapı oluşturmak için hazırlanan mekanik bir tasarımdır. Direksiyon 

sistemimizde 1 adet 12V DC motor ve 2 adet çok turlu potansiyometre kullanılmıştır. 

Direksiyon mili doğrudan direksiyon dişlisine bağlı değildir. Bunun yerine 2 adet 

potansiyometreyi birbiriyle haberleştirip aradaki mekanik aksamı tamamen kaldırarak 

direksiyonu elektronik destekli ve tamamen takımımıza özgün hale getirilmiştir. 

 

 

Şekil 6.1.1. Elektronik Direksiyon Mekanizması 

 

6.1.2. Elektronik Fren Sistemi 

Mekanik diferansiyelimizin içerisinde hazır halde bulunan kampanalar kullanılmıştır. 1 adet 

cam kaldırma DC motora önce bir makara montajlanmıştır. Kampanalarda bulunan 

kulakçıklara çelik tel bağlanmıştır bu çelik teli makaraya sardırarak elektronik fren sistemi 

oluşturulmuştur. 
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Şekil 6.1.2. Elektronik Fren Sistemi 

 

6.1.3. Şasi Sistemi 

Aracın şasi iskelet sistemi aracın genel boyutlarına göre hesaplanmıştır. Araçta kullanılacak 

süspansiyon ve diferansiyel sistemine uygun şekilde tasarlanıp kaldıracağı yük göz önünde 

bulundurularak özgün bir şekilde oluşturulmuştur. Şasinin malzemesini demir olarak seçtik 

bunun sebebi taşıyabileceği yük, maliyet ve montajlarken kullanacağımız elektirik kaynağıdır.  

 
Şekil 6.1.3. / Şekil 6.1.4. Şasi Sistemi AnSYS Analiz Görselleri 
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6.2. Yazılımsal Özgünlük 

6.2.1. Şerit Takibi 

 Şerit takibi algoritması, yol üzerindeki şeritlerin algılanması ve aracın iki şerit ortasında 

gidebilmesini tanımlamaktadır. İki şerit arasında gidilebilir alanlar tespit edildikten sonra, 

region of interest yöntemiyle tarafımızdan seçilen yaklaşık iki metreye denk gelen noktayı 

hedef alarak, aracın o noktaya varması amaçlanmıştır.  Aracın, pist üzerinde hiç şerit 

göremeyeceği durumları analiz ederek bu noktalarda hangi yönde ve nasıl hareket edeceğini 

şerit takip algoritmamıza ekledik. Kesikli çizgi, başlangıç ve bitiş çizgilerinin, ekranın piksel 

konumu olarak nerede olduğunu bularak uzunluklarını hesapladık. Bu sayede kesikli çizginin 

konumu solda veya sağda olarak biliniyor olacaktır. Kesikli çizgilerin konumuna göre herhangi 

bir engel ile karşılaşıldığı zaman araç, kesikli çizgilerin olduğu konuma doğru belli bir açıda 

hareket edecektir. Takip kameramızın yatay olarak göreceği şeritlerin başlangıç veya bitiş 

çizgisi olduğu biliniyor olacaktır. Bitiş çizgisi üzerinden geçildiğinde, park alanına kadar 

herhangi bir şerit tespit edilemeyeceği için, bitiş çizgisini programın tanıması gerekmektedir. 

Bitiş çizgisi üzerinden geçildiğinde araç, park edilebilir tabelasını görene kadar belli bir açıda 

hareketini sürdürecektir. 

 

6.2.2. Gömülü Yazılım 

Gömülü yazılım, aracın otonom gidebilmesi için elektronik kartın içerisinde geliştirdiğimiz 

yazılımdır. Aracın hareket edebilmesi ve istenilen komutlara göre davranabilmesi adına aracın 

beyni konumundadır. Bu yazılım sayesinde aracın her türlü hareket ve durdurma fonksiyonları, 

sensörlere verilen komutlarla aracın yönetimi kontrol edilirken, şerit takibi ve görüntü işleme 

aracılığıyla gelen verilere göre arabaya verdiğimiz komutlar sayesinde araç planlandığı şekilde 

hareket edebilir. Görüntü işleme bilgisayarına gelen komutlara göre aracın direksiyon 

sistemine, arka motorun hız ve fren verilerini ilgili elektronik devrelerle yazılımsal olarak 

aktarılmasıdır. Ayrıca şerit takibi, tabela okuma, ultrasonik sensör, araç hareket komutları gibi 

bilgilerin kendi tasarladığımız elektronik kartın içinde var olan ESP32 ve STM32 kartlarına 

yazılması sonucu çalışır. Akım gerilim sensörleriyle araçta gerilim ve akım kontrollerini 

yapmak ve doğabilecek her türlü (ısınma, yanma, bozulma) hasarın engellenmesini 

amaçlamaktayız. Ultrasonik mesafe sensörüyle de aracın görüntü işlemesinin tehlikeyle 

karşılaştığı durumlarda motorları kapatması ve frenleme yaparak kazaların önüne geçmesi 

amaçlanmıştır. 

 

  6.2.3. Nesne Takibi 

Nesne tespit algoritmasında veri setimizi KGM (Karayolları Genel Müdürlüğü) mevzuatına 

uygun tabelaların fotoğraflarını farklı açılardan çekerek oluşturduk. TTVS’den (Türkiye Trafik 

Veri Seti) aldığımız fotoğraflarla kendi fotoğraflarımızı birleştirerek veri setimizi 20.000 

fotoğrafa çıkardık. Veri setindeki sınıf dengesini sağlamak için her sınıftaki fotoğraf adedini 

birbirine yakın tuttuk. Eğitime sokulan veri setinden doğruluk oranı en yüksek olan ağırlık 

dosyası (weights) kullandık. Bu sayede optimize çalışan bir nesne tespit algoritması oluşturmuş 

olduk. 
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7. TEST 

7.1. Simülasyon 

7.1.1. Ortam Grafikleri 

Simülasyon ortamını geniş özgürlük içinde gerçeğe yakın oluşturabilmemiz için "UNITY 3D" 

oyun motoru kullandık. Unity, uygulamanızın görünümünü kısa kurulum süresiyle büyük 

ölçüde iyileştirebilecek bir dizi işlem sonrası efekt ve tam ekran efekti sağlar. Fiziksel kamerayı 

simüle etmek için bu efektleri kullandık. Ufukta karmaşık bir manzara izlenimi vermek için 

tüm sahnenin etrafında Skybox'lar işledik. 
 

Şekil 7.1.1. Grafik Ayarları 

 

7.1.2. Kamera Simülasyonu 

Unity fiziksel kamera özellikleri, gerçek dünya kamera formatlarını simüle eder. Gerçek 

dünyadaki kameraları taklit edip kamera bilgilerini içe aktarmak için kullanılır. 
 

Şekil 7.1.2. Fiziksel Kamera Ayarları 
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7.1.3. Araç Fiziği 

Arabaya gerçek fizik ölçmeleri vermek için Unity Rigidbody özelliği kullanılır. Bir nesneye bir 

Rigidbody bileşeni eklemek, hareketini Unity'nin fizik motorunun kontrolü altına alacaktır. 

Herhangi bir kod eklemeden bile, bir Rigidbody nesnesi yerçekimi ile aşağı doğru çekilecek ve 

doğru çarpıştırıcı bileşeni de gelen nesnelerle çarpışmalara tepki verecektir. Ayrıca Wheel 

Colliders, karaya oturmuş araçlar için özel bir Unity özelliğidir. Yerleşik çarpışma algılama, 

tekerlek fiziği ve kayma tabanlı lastik sürtünme modeli kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.1.3. Araç Fiziği Ayarları 

7.1.4. Sensörler Simülasyonu 

Sensörleri simüle ve test edilebilmek için Unity’nin Raycast özelliği kullandık. Sahnedeki tüm 

çarpıştırıcılara karşı, nokta orijinden, ok yönünde, maksimum mesafe uzunluğunda bir ışın 

gönderir. 

 

 

 

 

 

Şekil 7.1.4. Sensörler Hakkındaki Örnek Kod Parçaları 

7.1.5. Aracın Mekanik Sistemi 

Aracın mekanik sistemi ileri, sağ-sol ve el freni komutlarından oluşmakta. Ortam fiziği, 

kısmında bahsedilen Wheel Colliders özelliğinin değişkenleri gereken ölçülere ayarlayarak 

mekanik sistemi test edilmiştir. 
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7.1.6. Pist ve Varlıklar 

Unity EasyRoads3D v3 paketi, yollar (Özel Bağlantı Sistemi) ve çapraz yollar gibi pist yeri 

oluşturmak için kullanılmıştır. Şartnamede talep edilen varlıkları 3D-Blender kullanarak 

modellenip eklenmiştir. Trafik işaretleri “Figma” programında düzenlenmiştir. 

Şekil 7.1.6. Modellenmiş Pist ve Varlıklar 

 

7.1.7. Simülasyondan Görüntü Alımı 

Simülasyon yani Unity’den çalışma görüntüsü alınması için ScreenCapture kütüphanesinde 

CaptureScreenshot fonksiyonuyla alınıp değişkene atanır. 
 

Şekil 7.1.7. Görüntü Alım Kod Parçası 

7.1.8. Görüntü İşleyiciye Aktarımı 

Unity’de kullanılan C# dilliyle bir TCP soket programlaması yaparak “7.1.7. Simülasyondan 

görüntü alımı” kısmında değişkende saklanan görüntüyü işleyecek olan programa aktarılır. 
 

Şekil 7.1.8. Görüntüyü İşleyiciye Aktarım Kod Parçası 

 



 

57 
 

 

7.1.9. İşleyiciden Komut İşleme Emri 

İşlenmiş olan veriye göre işleyiciden TCP soket programlaması üzerinde komut kodu gelir. 

Gelen komut koduna göre farklı işlemler uygulanır. Örneğin, “int(1)” aracı 90 derece ile düzle 

anlamına gelmektedir. 
 

Şekil 7.1.9.1. İşleyiciden Komut İşleme Emri Kod Parçası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.1.9.2. Çalışma Süreci Diyagramı 

 



 

58 
 

7.2. Testler 

7.2.1. İvmelenme 

7.2.1.1. Pedal konumu %25 

zaman 
sim_data 

%25 

real_data 

%25 

gaz pedalı 

konumu %25 

0 0 0 0 

1 1 1 25 

2 1 1 25 

3 2 2 25 

4 4 3 25 

5 6 4 25 

6 7 6 25 

7 8 7 25 

8 9 8 25 

9 10 9 25 

10 10 10 25 
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7.2.1.2. Pedal konumu %50 

 

zaman 
sim_data 

%50 

real_data 

%50 

gaz pedalı 

konumu %50  

0 0 0 0 

1 1 1 25 

2 2 2 50 

3 2 3 50 

4 4 5 50 

5 6 7 50 

6 7 8 50 

7 8 9 50 

8 9 10 50 

9 10 10 50 

10 10 10 50 
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7.2.1.3. Pedal konumu %100 

zaman 
sim_data 

%100 

real_data 

%100 

gaz pedalı 

konumu %100 

0 0 0 0 

1 1 1 25 

2 2 3 100 

3 5 6 100 

4 8 9 100 

5 9 10 100 

6 10 10 100 

7 10 10 100 

8 10 10 100 

9 10 10 100 

10 10 10 100 

 

 

 

İvmelenme Hız-Zaman Eğrisinde alacağımız veriler için aracımız simülasyondaki araca son 

derece yakın üretilmeye çalışılmıştır fakat, aracımız tarafımızca el ile üretilmesinden kaynaklı 

simülasyonla birebir örtüşmemektedir. Verilerin arasındaki fark, tekerlek ve zemin arasındaki 

sürtünme farkından, kullandığımız elektronik kart ve kablolama sisteminden kaynaklı 

gecikmelerden kaynaklanmaktadır. 

Bu farkları simülasyonu daha kusursuz hale getirerek ve kablolama sistemindeki karmaşıklığı 

gidererek ortadan kaldırmayı hedefliyoruz. 
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7.2.2. Frenleme 

7.2.2.1. Fren pedalı konumu %25 
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7.2.2.2. Fren pedalı konumu %50 

zaman 
sim_data  

(%50) 
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%50 

fren pedalı 

konumu %50 

0 10 10 0 

1 8 8 50 

2 6 3 50 

3 4 0 50 

4 2 0 50 

5 0 0 50 

6 0 0 50 

7 0 0 50 

8 0 0 50 

9 0 0 50 

10 0 0 50 
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7.2.2.3. Fren pedalı konumu %100 

zaman 
sim_data 

(%100) 

real_data  

%100 

fren pedalı 

konumu %100 

0 10 10 0 

1 5 0 100 

2 0 0 100 

3 0 0 100 

4 0 0 100 

5 0 0 100 

6 0 0 100 

7 0 0 100 

8 0 0 100 

9 0 0 100 

10 0 0 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frenleme Hız-Zaman Eğrisinde aldığımız veriler için aracımızın fren sistemi simülasyondaki 

tasarımımız ile birebir örtüşmemektedir fakat grafiklerdeki farklılık yalnızca kullandığımız 

elektronik fren sistemini simülasyona tam anlamıyla aktaramamamızdan kaynaklanmaktadır. 

Ama gerçek verilerimiz simülasyon verilerinden daha güvenilir çalışmaktadır. 
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7.2.3. Yönlendirme 
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(Bütün x-y koordinat düzlemlerindeki değerler santimetre (cm) cinsinden verilmiştir.) 

 

Yönlendirme konum eğrisinde alacağımız veriler için aracımız simülasyondaki araca son 

derece yakın üretilmeye çalışılmıştır. Fakat simülasyon ve gerçek verilerin olduğu grafiklerin 

arasındaki farklar rot kollarının kendi aracımıza uygun olması için tarafımızca kısaltılmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu sorunu çözebilmek için rot ayarı simülasyon verileriyle örtüşene kadar 

düzeltilecektir. İvmelenme ve Frenleme grafiklerinin açıklamalarında da bahsettiğimiz 

elektronik karttaki gecikme burada da geçerlidir. 
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