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1. Takimm Organizasyonu

1.1 Hakkimizda

Poyraz Robotaksi Takimi 2021 yilinda Manisa Celal Bayar Universitesi Hasan Ferdi Turgutlu
Teknoloji Fakiiltesi Bilim ve Teknoloji Kuliibii biinyesinde danisman hocamiz Dr. Ogr. Uyesi
Ozgiir SOLMAZ tarafindan uluslararas1 yarismalara katilmak amaciyla kurulmustur. 2021
yilindaki ¢ekirdek yapisini koruyan takimimiz, 2022 yilinda ¢aligmalar1 bilimsel boyutta yiiksek
lisans seviyesine ¢ikarma diisiincesiyle takima bir yiiksek lisans 6grencisi dahil etmistir. Enerji
edilmistir. Ekip iiyeleri otonom arag teknolojisinde faaliyet gdstermeyi severek siirdiirmekte ve
ileriki yillarda bu sektor iistiinde ¢calismalar yapmay1 amaglamaktadir.

Takimimizda bir yiliksek lisans ve ii¢ lisans diizeyinde Yazilim Miihendisligi, iki adet lisans
diizeyinde Mekatronik Miihendisligi, bir adet lisans diizeyinde Makine Miihendisligi ve bir adet
lisans diizeyinde Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimlerinde egitim goren, bir adet ise lise
diizeyinde egitimini silirdiiren iiyemiz bulunmaktadir. Yazilimsal caligmalar otonom siiriis
algoritmalar1, nesne tanima algoritmalar1 ve simiilasyon algoritmalari olarak 3 ayr1 alana ayrilip
iiyelerin uzmanliklarina gore paylasilmistir. Mekanik ve elektronik sistemler, tasarim ve iiretim
olarak iki ayri alan iizerinden ¢aligmalar yiriitmektedir. Ekip tiyeleri, takim olgusundan 6diin
vermeyip kendi alanlar1 olmaksizin birbirlerine yardim etmeyi dnemle stirdiirmektedir.



Tablo 1. Is - Zaman Cizelgesi

POYRAZ iS-ZAMAN CiZELGESI
MART

NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS

Ekip Gorev Plam
Simiilasyon Ortaminin
Hazirlanmasi
Trafik Isaretleri Verilerinin
Toplanmasi
Nesne Tanima Modeli
Olusturulmasi
Nesne Tanima Modeli
Gelistirilmesi
Otonom Siiriis Algoritmasi
Olusturulmasi
Olusturulan Algoritmalarin
Simiilasyon Uzerinde Testleri
Direksiyon Sistemi Revize
Edilmesi
Elektronik Sistemin
Yenilenmesi
Aragta Yapilan Degisikliklerin
Test Edilmesi
Otonom Siiriis Testlerinin
Yapilmasi

Arag Test Videosu
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Ali

Poyraz EKIBI



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1 On Tasarim Raporundaki Degisiklikler

On tasarim raporumuzdan itibaren NVIDIA AGX XAVIER’ in yetersiz port sayisindan dolay1
araca ek olarak NVIDIA NX XAVIER eklenmesi uygun goriilmistiir. Bu eklemeden sonra
aracta kullanilacak yazilim sisteminin ROS tabanli olacagindan dolayr ROS Server’in1 ortak bir
agda kurmak i¢in bir adet router eklenmeye karar verilmistir.

Aracin direksiyon sisteminde kullanilan Lineer motorun uzama boyunun fazlaligindan dolay1
direksiyon sistemine koruma switchi eklenmistir. Bu konu hakkindaki degisimler donanim
mimarisi donanimsal giivenlik baslig1 altinda aktarilmaktadir.

Aracin ismini bizlerin gelisiminde biiyiik katkisi olan ve her zaman bizden destegini
esirgemeyen, 20 Mayis’da aramizdan ayrilan merhum Dr. Ogr. Uyesi Mevliit KARACOR
anisina ekip olarak ara¢ ismimizin KARACOR olmasina karar verilmistir.

Tablo 2°de On tasarim raporundan dnce belirlenen tahmini biitce aktarilmistir. Tablo 3’ de ise
harcanan biit¢e aktarilmistir. Haracanan biitge ve tahmin edilen biit¢e arasindaki farkin nedeni
artan dolar kuru olarak belirlenmistir.

Tablo 2. On Tasarim raporu dncesi tahmini Biitce

MALZEMELER FiYAT
NX xavier £20.000
AGX xavier £15.000
Batarya £3.000
Kamera £15.000
Lidar £50.000
TOPLAM £103.000
Tablo 3. Harcanan Biitge
MALZEMELER FIYAT
NX xavier £40.000
AGX xavier £50.000
Batarya £7.000
Kamera £20.000
Lidar £70.000

TOPLAM £187.000



3.Ara¢ Mekanik Ozellikleri

Adet

5 Boy
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Boru (1 Boy
6000mm)

Civata
Plaka
Plaka

Kompozit
Bilesen
Kompozit
Bilesen
Kompozit
Bilesen

Aracin alt ve iist sisteminde kullanilan malzemeler Tablo 4’ te verilmistir. Elektronik bilesenler
bu tabloda bulunmamaktadir. Listede kullanilan pargalar Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. Ara¢ Teknik Cizim



Aracin alt sasi ve iist kafesinde 6061 t6 cinsi aliiminyum profiller ve borular kullanilmistir. Bu
malzemeyi kullanmamizdaki amag aracin hafif ve dayanikli olmasidir. Ayrica kabuk kisminin
eklem ve kose yerlerinin tamamina aliiminyum boru ile kafes yapildi. Boylelikle olas1 bir kaza
durumunda araca ve igerisinde bulunan insanlara gelebilecek olan zarar minimuma diisiiriilmesi
hedeflenmistir. 30x60x5 mm profiller ve @30-022x 3mm borular kullanildi. Aracimizin kabugu
olarak cam elyaf ve karbon elyaf karisimli kompozit malzemeler kullanarak kabugumuzu
olusturduk. Bu olusturdugumuz kompozit kabuk oncesinde kafesin asir1 bosluk kalan yerleri
aliminyum cubuklar ile destekleyerek iizerine konacak olan kumasin form yiizeyinin seklini
almasi saglandik. Yapilan sasi ve iskelet Sekil 2 ve Sekil 3” de aktarildig: gibidir.

4

Sekil 3. Arac Iskeleti



Parcalarin ve alt sistemlerin islevleri araci otonom bir siiriis sirasinda giivenli siiriis kurallarina
ve siirlis algoritmalarina optimum uyumlulukla ¢alisabilmesi i¢in tasarlanmis ve tiretilmistir. Bu
amaca uygun malzemeler se¢ilmis ve kullanilmistir.

Alt sistemin tasarimi yapildiktan sonra Sekil 4° deki analiz sonuglar1 ortaya ¢ikmistir. Analizde
maximum 7 mm bir deformasyon s6z konusudur. Bizler mekanik tasarim ekibi olarak alt
sistemde kullandigimiz motor ve diger bilesenlere daha uygun ve giivenli olacagini
diistindiigiimiiz Sekil 5° deki tasarimi yapip analizlerini yaptik. Boylece iiriin deformasyonunu
S5mm ye indirdik ve alt sistemlerde kullanacak oldugumuz elektronik iiriinleri kullanilabilir
duruma getirdik. Analizler " ANSYS’’ programinin “’static structural’’ kisminda yapilmaistir.
Analiz sonugclar1 Sekil 4 ve Sekil 5> de mevcuttur.
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Sekil 4. Sasi Dayanim Analizi
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Sekil 5. Sasi Dayanim Analizi
Alt sistemlere elektrik motoru, fren sistemi ve direksiyon sistemini entegre edilmistir. Elektrik

motoru ve diferansiyel ana sasiye 4 adet civata ile baglandi. Aracin ileri ve geri yonde hareket
etmesini saglamaktadir. Fren sisteminde kullandigimiz servo motor aracin yavaslamasi veya
durmasini saglamaktadir. Direksiyon sisteminde kullandigimiz 200 kg lik itme kuvvetine sahip
lineer motor ise elektrik motorunun aksine saga ve sola yon vermektedir. Bu eklenen bilesenler
sistemler sayesinde yazdigimiz yazilim ile aracimiza istedigimiz sekilde hiikmetmekteyiz.
Elektrik motoru ve fren sisteminin tasarimi ve uyarlanmis hali Sekil 6 ve sekil 7, direksiyon
sistemi ise Sekil 8 ve Sekil 9° daki gibidir.



Sekil 7. Fren Sistemi

Sekil 8. Direksiyon Sistemi Tasarimi
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Sekil"9. Direksion Sitemi

3.1 Steer-By-Wire
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Bir onceki yil arag direksiyon sisteminde kullandigimiz sistemin eksiklikleri nedeniyle 12 V
2000N 25mm/s karakteristikli lineer motor kullanilmasina karar verilmistir. Direksiyon sisteminin

tasarim Sekil 10’da, uygulama goriintiisii Sekil 11° de gosterilmektedir. Yeni motorda bulunan
potansiyometre, kullanilan lineer motorun konumunu elde etmek ve sabitlemek igin

kullanilmaktadir. Potansiyometreden elde edilen tekerlek konum bilgisi, otonom siiriis sirasinda

serit egim bilgisi ile paralel olarak kullanilmakta ve daha saglikl siiriis saglamaktadir. Tablo 5'te

verilen elemanlar aracin direksiyon sisteminde kullanilmaktadir.

Tablo 5. Direksiyon Sisteminde Kullanilan Malzemeler

Motorun gerilimi: 12, 24, 36V DC; 12, 24,
36V DC (termal kontrol)
Maksimum yiik: Cekme ve itmede 2.000 N
Tam yiikte maksimum hiz: 25 mm /s
Inme: 25 ~ 1000mm
Minimum kurulum boyutu: Stroke +
131mm
IP derecesi: [P69K ya kadar
Sertifika: EN 61000-6-1, EN 61000-6-3
Operasyonel sicaklik araligi: -30 ° C ila +
65°C
Operasyon sicaklik araligi tam
performansta: + 5° Cila+45°C
Segenekler:POT

43 A Dc motor stiriicii

Yatay diizlemde hizli, giiclii
ve motorun i¢inde motorun
anlik konum bilgisini
potansiyometre yardimiyla
kullanictya ilettigi i¢in
tercih edilmistir.

Linear Motorun max 17,5
amper cektigi ve arduino
gibi kullanim1 kolay
mikroislemcilerle kolay
kontrol edilebildigi i¢in
tercih edilmistir.
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Sekil 10. Direksiyon Motoru Kontrol Kart1 Tasarimi1

Sekil 11. Direksiyon Motoru Kontrol Kart1



3.2 Pedal-By-Wire

Aracin elektronik gaz kelebegi sisteminde diren¢ ve role modiilleri kullanilmaktadir.
Potansiyometrenin art1 (+) kablosu role ile temas ettirilerek gaz ve gaz kesme fonksiyonlari
saglanmaktadir. Sekil 12’ de gaz kontrol sisteminin tasarimi, Sekil 13°de ise gaz kontrol sisteminin
uyarlanmis hali mevcuttur. Gaz kontrol sisteminde Tablo 6' da belirtilen bilesenler

kullanilmaktadir.
Tablo 6. Gaz Kontrol Sisteminde Kullanilan Malzemeler
Malzeme Adi Ozellikleri Malzemenin tercih
edilme sebebi

1 K Direng Aragta 4 adet
kullanilmistir. Araca sabit
hiz kazandirmak ig¢in tercih
edilmistir.
Aracin gazini kesmek igin
tercih edilmistir. Motor
siiriiciisiinden ¢ikan
kablolar Potansiyometreye

Role Modiilii Voltaj: 5V baglanip
Kanal Sayisi: 8 Kanal potansiyometredeki
kablolardan kirmizi(+)
kablosunu
anahtarlamaktadir.
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Sekil 12. Gaz Kontrol Kart1 Tasarimi
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Sekil 13. Gaz Kontrol Kart1

3.3 Break By-Wire

Geleneksel disk fren sistemleri, diski teller yardimiyla iki pabug arasinda sikistirarak frenleme
saglar. Brake-by-wire sistemleri, kontrol {initesine fren pedalina ne kadar basildigini izlemek i¢in
gerekli bilgileri saglamak tizere tasarlanmis ve iiretilmistir. DSSERVO DS5160 HV tasitimizin
fren sistemi i¢in tercih edilmistir. Kullanilan servo motorlarin 6zellikleri Tablo 7'de gosterilmistir.
Servo motor, Tablo 7'de gosterildigi gibi 6.0 — 8.4 DC voltajda ¢alisir. Gerekli voltaji saglamak
igin DC-DC regiilatorler kullanilir. Fren sisteminin tasarimi Sekil 14 'de elektrik baglanti semasi
Sekil 15'te gosterilmektedir.

Tablo 7. Fren Sisteminde Kullanilan Malzemeler

Marka: DSSERVO

Calisma Gerilimi: 6.0-8.4 DC
Volt

Tork: 58kg.cm (6V), 65kg.cm
(7.4V), 70kg.cm (8.4V)

Hiz: 0.17 sn /60 ° (6V), 0.15 sn
/ 60 ° (6.4V), 0.13 sn / 60 °
(8.4v)

Agirhik: 162¢g

Boyut: 65 * 30 * 48mm

Motorun  hizl,glivenilir  ve
giiclii bir sekilde tepki verdigi
i¢cin kullanilmistir.

Giris Gerilimi: 4V - 40V,
Cikis Gerilimi: 1.25V -7V,
Cikis Akimi: 3A,

Kart Olgiileri: 61x34x120mm,
Kart tizerinde yer alan IN+
pozitif besleme girisi, IN-
toprak, OUT+ pozitif ¢ikis
gerilimi, OUT- ise toprak
¢ikigidir.

Tercih edilen servo motorun
daha fazla gicli ve hizh
calismast i¢in 12 volt giic
kaynagmi 8.4 volta diisiirmesi
i¢in tercih edilmistir.
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Sekil 15. Fren Sistemi Kontrol Karti

- 1 -.'\.-' ..';‘
-

-




1¢

4, Donanim Mimarisi
4.1 Sensorler

4.1.1 Sensorlerin Konumlari

Tagitta bulunan kamera ve lidar sensoriiniin konumlar1 Sekil 16’da yer almaktadir.

KAMERA

Sekil 16. Sensorlerin Konumlandirilmasi

4.1.2 Kamera

Kamera arag etrafindaki ve igerisindeki nesnelerin goriintiisiinii, ara¢ igerisindeki ana bilgisayara
aktarmak i¢in kullanilmistir. ZED 2i stereo kamera zorlu ortamlar i¢in IP66 derece korumali
tasarlandi. ZED 2i mekansal algiy1 yepyeni bir diizeye tasiyor. Stereo kamera, polarizasyon
filtresi, glivenli USB Type-C konektorii ve daha fazlasiyla yepyeni bir mekanik tasarima sahiptir.
Genis Agil1 3D Al Kamera 120°'ye kadar genis acil1 goriis alantyla ortaminizi 3D olarak algilamak
icin uzun menzilli derinlik algisin1 yapay zeka ile birlestirilecektir. Polarize ile Coklu Lens Se¢im
ozelligi vardir. Uygulamamiza bagli olarak 2,1 mm veya 4 mm lens secin. A¢ik havada c¢alisirken
yerlesik bir CPL polarizasyon filtresi bulunmaktadir. IP66 dereceli Muhafaza Toza, suya ve neme
dayanikli olan yeni ZED-2i, dis mekan uygulamalari ve zorlu tibbi, endiistriyel, tarimsal ortamlar
ve daha fazlasi icin tasarlanmistir. Dahili IMU, Barometre ve Manyetometre Mekansal ve
konumsal farkindalik i¢in 9-DoF sensorleri igerir. Robotik kollarla 6 eksende fabrikada kalibre
edilmistir. Sekil 17° de Kullanilan Kamera gdsterilmistir.[1]

\\\\\

Sekil 17. Kamera
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4.1.3 Lidar Sensor

Lidar sensorler, lazer mesafe algilayiciyla, engellere olan uzakligi belirlerler. Bu; radar sistemine
benzer sekilde, fakat 151k huzmeleri gondererek, ¢evredeki objelerden yansimanin doniis siiresini
hesaplayarak calisir. Kullanacagimiz lidar sensér Velodyne LiDAR PUCK Velodyne'nin yeni
VLP-16 sensorii, velodyne'nin 3D LiDAR iiriin yelpazesindeki en kiigiik, en yeni ve en gelismis
irlindiir. Benzer fiyathh sensorlerden ¢ok daha uygun maliyetli ve seri iiretim goz Oniinde
bulundurularak gelistirilmis, lidar'da velodyne'nin atilimlarinin temel 6zelliklerini korumaktadir:
gercek zamanli, 360 °, 3D mesafe ve kalibre edilmis yansitma 6lgtimleri. VLP-16, bir dizi 100m
ve sensoriin diisiik giic tiiketimi (~ 8W), hafif (830 gram), kompakt ayak izi (~ @103mm x 72mm),
ve cift doniis yetenegi iha'lar ve diger mobil uygulamalar igin ideal hale getirir. Velodyne'nin
LIDAR Puck 16 kanali destekler, ~ 300,000 puan/sn, 360 ° Yatay goriis alan1 ve +/- 15 © yukari
ve asag1 ile 30 © dikey goriis alan1. Velodyne LiDAR Puck, goriiniir donen pargalara sahip degildir
ve zorlu ortamlarda (anma IP67) oldukca esnektir. Tercih edilen Lidar sensorii Sekil 18’de
gosterildigi gibidir.[2]

Sekil 18. Lidar Sensorii
4.2 NVIDIA AGX XAVIER

Otonom araglarda otonom siiriis i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ vardir ve ayn1 zamanda bu veriyi
isleyebilecek bir bilgisayara, akilli sistemler iizerine yerlestirilen algilayicilara (Ultrasonik,
kamera, kizilotesi), GPS sistemleri, uzaktan haberlesme cihazlari, ses ve goriintii aktarma
sistemleri gibi donanimlardan elde edilen veriler kullanilarak, hedeflenen amaglar
gergeklestirilebilmeye calisilacaktir. Yapilan 0On testlerde aracin otonom gorevleri
gerceklestirmesi icin yapay zeka bilgisayar1 olarak da isimlendirebilecegimiz Sekil 19’da
gosterilen NVIDIA AGX XAVIER kullanilmaya karar verilmistir. Arag¢ icerisindeki kontrol
iinitelerinin birbirleriyle haberlesmesi ve veri aktarimi i¢in gerekli olan ROS ¢ekirdegi, NVIDIA
AGX XAVIER ile ¢alismaktadir. Kullanilan Zed2i Stereo kamera ve Velodyne LIDAR PUCK
sensorii USB ve ethernet kablo ile direkt olarak NVIDIA AGX XAVIER’ e baglanmaktadir.
Aracin otonom siirlis algoritmalar1 ger¢ek zamanli kosulmaktadir.
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Jetson AGX Xavier Modiilu

« 512-core Volta GPU (Tensor Cekirdekleriyle)

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

« 32 GB eMMC 5.1 Flag Depolama

« (2x) NVDLA Motoru

« 7-way VLIW Gériintl islemcisi

* (2x) 4Kp60 | HEVC/(2x) 4Kp60 | 12-Bit Support
e 105 mm x 105 mm x 65 mm

3’;';:"“ S Jetson AGX Xavier Modul Araylizl

PCle X16 X8 PCle Gen4/x8 SLVS-EC

RJ4S5 Gigabit Ethernet

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

Port #1 uzerinden kapali sistem hata
ayiklama ve flaglama destegi

Sekil 19. AGX XAVIER ve Teknik Ozellikleri [3]

4.3 NVIDIA NX XAVIER

NVIDIA Jetson Xavier NX, siiper bilgisayar performansini kredi kartindan daha kii¢iik bir boyuta
sahip kompakt modiil i¢i sistem (SOM) ile u¢ sistemlere getirmektedir. Yeni bulut tabanl destek
ile ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan atasi Jetson TX2'ye gore 10 kat daha fazla performans ile
NVIDIA yazilim yi1gmini hizlandirir. Bu gii¢/verimlilik dengesi sayesinde cihaz; tutarli ve ¢coklu
modele sahip AI g¢ikarim yiiklerini kiigiik bir form faktérde gerceklestirir ve iiretim, lojistik,
perakende, hizmet, tarim, akilli sehirler, saglik, hayat bilimleri ve daha bir¢ok alanda yenilik¢i ug
cihazlar i¢in yeni kapilar1 agmaktadir. Jetson Xavier NX modiil, Jetson platformundaki biitiin
iriinler tarafindan desteklenen ve ugta Al yetenegi olusturma, uygulamaya koyma ve yonetmeyi
kolaylagtiran yeni bulut destegine sahiptir. NVIDIA Transfer Learning Toolkit ile birlikte
NVIDIA NGC'de yer alan egitilmis modeller; optimize Al aglan ile ¢ikarim yapmaya hizlica
ulagilmasin1 saglarken konteynerize uygulamalar Jetson cihazlari i¢in esnek ve zahmetsiz
glincellemeler saglar. NVIDIA JetPack SDK's1; Al, bilgisayar goriisii, grafikler, multimedya ve
daha fazlas1 i¢in gelistirilmis biitiin popiiler kiitiiphaneler ile Jetson Xavier NX icin Al
uygulamalarinin gelistirilmesini saglar. Uygulama gelistirme ve optimizasyon i¢in gelistirilmis en
son silirim NVIDIA araclariyla birlikte JetPack, diisiik gelistirme biitceleriyle hizli bir sekilde
piyasaya ulasmay1 saglar. Kolay ve hizli gelistirmeyle birlikte form faktor, performans ve gii¢
avantajlarinin benzersiz birlesimi, Jetson Xavier NX'i piyasaya ulasmak ve iirlin 6mrii boyunca
stirekli giincellemeler i¢in en esnek ve dlgeklenebilir platform haline getiriyor.[4]

Bu sebeplerden dolay1 aracin kontrolciisii olarak NVIDIA NX XAVIER se¢ilmistir. NVIDIA NX
XAVIER’ e USB kablo yoluyla baglanan arduinolar1 kontrol etmek amacli tercih edilmistir. Ortak
agda acilan ROS server1 sayesinde NVIDIA AGX XAVIER’ den alinan veriler yine ayni ag
iizerinden NX XAVIER’ e ardindan ilgili arduinoya veri iletilmektedir. Sekil 20°de kullanilan NX
XAVIER e ait gorsel mevcuttur.
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Temel Ozellikler
e 384-Core NVIDIA Volta™ GPU ve 48 Tensor Cores
e 6-Core NVIDIA Carmel ARM®vS.2 64-bit CPU
e 2x NVDLA Engines

7-Way VLIW Vision Processor

e 8 GB 128-bit LPDDR4x

e 16GBeMMC5.1

e 10/100/1000 Base-T Ethernet
Gii¢

e Giris Voltaji: 5V
e Modil Modlar1: 10 W -15W

4.4 Arduino UNO

Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir Arduino kartidir. Arduino nun en yaygin
kullanilan kart1 oldugu sdylenebilir. Arduino Uno 'nun ilk modelinden sonra Arduino Uno R2,
Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino Uno R3 ¢ikmistir. Arduino 'nun kardes markasi olan
Genuino markasini tagiyan Genuino Uno kart1 ile tamamen ayn1 6zelliklere sahiptir. Arduino Uno
'nun 14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 6 tanesi PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir.
Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm),
ICSP baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino Uno bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in
gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Uno 'yu bir bilgisayara baglayarak, bir adaptor ile ya
da pil ile calistirabilirsiniz. Sekil 21°de Arduino Uno R3 'lin kisimlar1 gosterilmektedir. Arduino
Uno, bilgisayarimizin USB portunu asir1 akim ve kisa devreden koruyan resetlenebilir bir ¢oklu
sigortas1 bulunur. Cogu bilgilsayarin portlar i¢in kendi korumalari olmasina ragmen bu sigorta
ekstra bir koruma katmani saglar. Eger USB portuna 500 mA den fazla bir yiik binerse, sigorta
otomatik olarak baglantiy1 kisa devre veya asir1 akim durumu ortadan kalkana dek keser. Sekil
21°de kullanilan ARDUINO’ ya ait gorsel mevcuttur.[5]
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Sekil 21. Arduino UNO R3

Aracin direksiyon doniis agis1 degerleri, direksiyon motoru, fren motoru, gaz kolunun bagli oldugu
role kart1 ve UMS’den gelen degerleri okumak i¢in 3 farkli arduino kullanilmaktadir. Direksiyon
motorunu kontrol etmek i¢in 1 adet Arduino UNO, fren motorunu kontrol etmek i¢in 1 adet
Arduino UNO, gaz kontrol sistemimizi ve lambalarimizi kontrol etmek i¢in ise 1 adet Arduino
UNO kullanilmaktadir. Bu 3 Arduino UNO NX XAVIER’ e USB ile baglanip ROS iizerinden
kontrol edilmektedir.

4.5 Kablosuz Haberlesme Sistemi

Kablosuz haberlesme igin genellikle RC ugaklarda kullanilan Flysky FS-CT6B 2.4Ghz 6 Kanal
RC Kumanda kullanilmaktadir. Flysky FS-CT6B 2.4Ghz 6 Kanal RC Alici-Verici Kumanda Seti
Flysky FS-CT6B kumandalar ile uyumlu olan her tiirlii helikopter, ugak, planér gibi RC
araglariniz1 yonlendirebilmektedir. 6 kanali bulunmasinin yani sira (alici+verici) genis kapsama
alan1 sunmaktadir.[6] Yer kontrol istasyonuna bagli kumanda alicisina gii¢ kesme sinyali
iletildiginde ilk olarak ROS araciligi ile NVIDIA NX XAVIER’e aktarilmaktadir. Uzerinde
bulunan gii¢ kontrol yazilimi enerji kesme sinyalini aldiginda arag iizerinde bulunan réleye giic
vererek rolenin agik konuma gegmesini saglar. Role acildigi zaman arag iizerinde bulunan
kontaktoriin bobin giicii kesilmektedir. Kullanilan kumanda Sekil 22” de gosterilmektedir.

Uriin Ozellikleri:
. Yiiksek alim hassasiyeti.
. 8 model hafiza, dijital kontrol.

. Tam aralikli1 2.4GHz 6 kanall1 radyo.

Teknik Detaylar:

. Verici / Alict: 2.4GHz

. Modiilasyon: Frekans Modiilasyonu Anten uzunlugu: 115¢cm / 26mm
. Giig: 12V DC

. Sertifika: CE FCC
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Sekil 22. RC Kumanda
4.6 Batarya Yonetim Sistemi
Aracimizda Li-on pillerden olusan bir batarya bulunmaktadir ve 48v 30 Ah kapasitesindedir. Li-
on piller her kosulda verimli olarak ¢alismadigi i¢cin BY'S (Batarya Yonetim Sistemi) adi verilen
sistemler kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 aracimizda BY'S (Batarya Y 6netim Sistemi) olarak
piyasada bulunan hazir modiil kartlardan kullanilmistir. Kullanilan kart1 gilivenligi daha iyi
saglayabilmesi i¢in bataryanin art1 hattina baglanip giicii en kritik yerden kesmesi saglanmigtir.
Kullanilan kartin barindirdig1 6nemli 6zelliklerinden biri ise sarj esnasinda sarj aletinden kaynakli
problemlerden olusabilecek asir1 voltaj ve asir1 sarj gibi problemler i¢in bir koruma saglamasidir.
Bu koruma bataryadaki her bir hiicreyi kontrol ederek hiicrenin ulasabilecegi maksimum saglikli
voltaji (4.2 V) asmamasini saglamaktadir. Bir hiicrenin bile bu sinir1 agma ihtimali bulundugunda
sarj1 kapatmaktadir. Olasi1 bir kisa devre durumunda bataryadan gelen giicii keserek olasi facialarin
oniline gegmektedir. Ayrica kart korumasina ek olarak art1 hattina bagl sigortalar bulunmaktadir.
Kullanilan bu sigortalar ile batarya iki adiml1 kisa devre korumasiyla korunmasi saglanmistir. Kart
iizerinde bulunan 1 adet sicaklik sensorii sayesinde ise batarya asir1 1sindiginda kart bataryadan
gelen giicii keserek bataryayr korumaya almaktadir. Fakat 1 sensore glivenmeyip ayrica 13 seri
hiicre bulunan bataryanin her hiicresine ayr1 ayr1 sensor yerlestirilerek veriler ana bilgisayara
alimmaktadir. Boylece batarya yonetim sistemindeki giivenlik 6nlemlerini ve elimizdeki batarya
ile ilgili verilerin arttirilmasi amaglanmigtir. Sicaklik sensorleri hakkinda daha detayli bilgi
Donanimsal Giivenlik Onlemleri baslig1 adi altinda aktarilmaktadir. Ayrica Sekil 23’te sicaklik
sensorlerine ait gorsel verilmistir.

-~
< LT

Sekil 23. Sicaklik Sensorleri
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Elektrik sisteminin bataryaya asir1 yiiklenmesine karsilik olarak bataryamizda asir1 akim koruma
0zelligi bulunmaktadir. Boylece hem bataryay1 korumus hem de sistemde olusabilecek bir hataya
karsilik sistemi kontrol ederek ileride olusabilecek olumsuzluklarin 6niine gegmekteyiz.

Diisiik voltaj korumasi, her bir hiicreyi ayr1 ayr1 kontrol etmektedir. Bataryamizdaki hiicrelerden
biri dahi 2.5 voltun altina diistiigiinde sistemden giicii ¢eker ve sarj olana kadar giic vermez.
Boylelikle hiicrelerimiz olabildigince uzun 6miirlii ve saglikli olurlar.

4.7 Harness Diyagrami
Aracta kullanilacak komponentlerin genel ¢izimi Sekil 24’ de aktarildig: gibidir.

ARDUING_UND_1 ARDUINO_UNO_2 ARDUING_UND_3

nelPun2[|] nelPun3| I nelPun4| I
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netPort
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USE [ UsB
[ T 8
TITLE:
DONANIM REV: 1.0

Company: POYRAZ ROBOTAKSI Sheet: 171
Date: 2022 Drawn By:  poyrazrobotaksi

Sekil 24. Harness Diyagrami

4.8 Donamimsal Giivenlik Onlemleri
4.8.1 Batarya Koruma

Batarya paketi aracin bagaj boliimiinde bulunmaktadir. Batarya, koruma kutusu araciligiyla
kisa devre ve su sizintisindan korunmustur. Batarya kutusu saglam bir noktaya sabitlenmistir.
Sistem gilivenlik gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir ve araca yerlestirilmistir.
Bataryada yiiksek sicaklik ve kisa devre kontrolleri yapilmaktadir. Bu verilerin herhangi
birinde istenmeyen deger elde edildiginde tiim hatt1 kesecek olan kontaktor tetiklenecektir.
Sekil 25’ de batarya koruma kutusu aktarilmistir.

SRR, o v

Sekil 25. Batarya Korumasi
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Batarya kutusuna ek olarak Sekil 26°da aktarilan {izerinde bulunan sicaklik sensoreleri ile alinan
veriler dogrultusunda 1sinma durumunda kutunun yan tarafindaki fanlar1 calistirarak sogutma
islemini baslatmaktadir.

415

‘ R Y
Sekil 26. Batarya Sicaklik Sensorleri

4.8.2 Acil Stop Butonu

Olusmas1 muhtemel bir sorunda disaridan miidahale i¢in aracin arkasinda kolaylikla ulasabilecek
acil stop butonu Sekil 27°da gosterildigi gibidir. Araci durdurmak i¢in butona basildiginda tiim
elektrigi kesmektedir. Acil stop butonun harness diyagrami Sekil 28°de gosterilmektedir.

Sekil 27. Acil Stop Butonu Konumu

I z I
12y v
= g 2 g - e —
- = —
A A
~| buton 1 CHANNEL_SELAY
e @ l—
u}
- » o fon -— 5] |
—1
' 2]
1 CHANNEL_RELAY
B I @— B
[ o] _ ]
=
' 2]
e ACIL STOP v 10
Company: POYRAZ ROBOTAKSI Sheet: 1/1
Date: 2022 Drawn By: poyrazrobotaksi
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Sekil 28. Acil Stop Butonu Harness Diyagrami
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4.8.3 Direksiyon Sitemi Koruma
Aractmizda maksimum stork uzunlugu 20cm olan bir lineer motor kullanilmistir.
Olusturdugumuz direksiyon sistemimizin maksimum hareket mesafesi ise 11 cm’dir.
Kullanilanlineer motorun stork uzunlugunun fazla olmasindan dolayi, mekanik ve elektronik
ekibimizin bu sorunun ¢6zlimii i¢in multidisipliner bir ¢alisma yiirliterek 3D yazicilarda bulunan
End-Stop switchlerin mantigina benzer bir sistem olusturmustur. Switchin normalde kapali ucuna
baglanan iki kablo, siirliciiye giden dijital pinlerinden aracin sola yonelimini saglayan
pininebaglanmigtir. Sisteme ait gorseller Sekil 29” da gosterilmistir.

Sekil 29. Acil Stop Butonu

5. Yazilim Mimarisi

5.1 Nesne Tespit ve Tammma Modiili

Aracin ¢evresindeki trafik isaretlerini tanimasi i¢in derin O6grenme metotlar1 kullanilarak
evrisimsel yapay sinir aglarindan yararlanilmistir. Simiilasyon ortaminda yaklagik 10000 resimlik
veri seti olusturularak tiim resimlerle ilgili objenin karakteri ve obje konum bilgileri elde edilmis,
ardindan bu bilgiler YOLOv3-tiny mimarisi kullanilarak egitim islemi gerceklestirilmistir. YOLO
algoritmas1 diger nesne tespit algoritmalarina gore daha hizli bir algoritmadir. Sekil 30° da YOLO
algoritmasinin diger nesne tespit algoritmalari ile karsilastirilmistir.[7]

Sekil 30. YOLOV3 ve diger nesne tespit algoritmalar ile karsilagtirilmasi
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YOLO algoritmasinin rakiplerini gectigi en 6nemli nokta FPS(Frames Per Second) saniyede
yakaladig1 goriintii sayisidir. YOLO’nun FPS degeri rakiplerinin iistiinde oldugu i¢in daha yiiksek
bir giiven skoru vermektedir. YOLO’nun rakipleri ile olan FPS karsilastirmasi Sekil 31°de
belirtildigi gibidir [8].
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Sekil 31. YOLO ve diger nesne tespit algoritmalart ile karsilagtirilmasi

YOLO ve bir diger nesne tanima algoritmalarindan olan Faster RCNN algoritmasinin nesne
tanima dogrulugu ve hizi arasindaki farki Sekil 32 ve Sekil 33’de gosterilmistir [9].

YOLO v3

i Wfﬁﬂlar‘\tﬂs A
17 :

Sekil 32. YOLO Object Detection
'x

Sekil 33. Faster RCNN Object Detection



2¢€

YOLO’nun dogrulugu ve hiz1 Sekil 32 ve Sekil 33’de de goriilebilecegi gibi diger rakiplerine gore
daha iyi oldugu i¢in nesne tanima modiilii olarak YOLO algoritmas1 kullanilmistir. Sekil 30” de
goriildiigii gibi YOLOvV3 ve diger algoritmalarin COCO veri setinde 0.5 IoU (mAP- 50) ile
karsilastirmasini goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi tizere YOLO rakiplerine karsi siire ve
dogruluk acisindan performansi daha iyidir. Bu kadar hizli olmasinin sebebi resmi tek bir seferde
noral agdan gegirerek resimdeki tiim nesnelerin siifint ve koordinatlarini tahmin edebilmesidir.
Yani bu tahmin isleminin temeli, nesne tespitini tek bir regresyon problemi olarak ele almalarinda
yatiyor. Bunu yapmak i¢in ilk dnce girdi resmini SxS‘liikk 1zgaralara boliinmektedir. Buna bagh
olarak resim ndral agdan gegctikten sonra elimize gecen vektor Sekil 34° da yer almaktadir.

oD Input
Grid 1 Grid 2
Sample output
Grid 7
P.Object : 1
Bx:0.8 = -
By : 0.9 7~ Grid1l N\
Bw: 1.5 \_Plcan “
- — 8 per grid
oo ¢ srax N[ TS ras
PCar:1 \_P(Lght) / &
P.Light: O —
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S ltwde) -~
7~ Grid2 N\
P.Object : O for all \__Pobject
other grids and we e
don’t care about H
other values if =
P.Object is O ( Srid16
2150x 1613 x 3 x 16 NP (Light) ~
("/Gnd 16
P (Pede)

Sekil 34. YOLOV3 vektoriin goriintiisii

Bir 1zgarada birden fazla nesne oldugunda YOLO algoritmasinda “Anchor Box™ denilen bir metot
ile ¢oziim saglanmaktadir.[10] Anchor Box metodunun mantigi el ile secilmis belli kaliplarin
yardimiyla nesnenin etrafindaki kutuyu tahmin edebilmesidir. Ayrica her bir 1zgarada 6nceden
belirlenmis Anchor Box sayis1 kadar tahmin yapilabilmektedir. Anchor Box’a ait bir 6rnek asagida
bulunan Sekil 35° de verilmistir.

Anchor box example Pe
] b

Anchor box 1:  Anchor box 2: bw
- 6

Sekil 35. Anchor box 6rnegi

Anchor Box’larinin da gelmesiyle ¢ikt1 vektorii;

SXSx#AX (5 +#C)) seklini almaktadir.
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Yukaridaki resimde 2 tane Anchor Box ve orta noktasi ayni 1zgaraya denk gelmis iki tane nesne
goriilmektedir. Insan sekli birinci Anchor Box araba ise ikincisine daha ¢ok benzedigi igin de o
1zgaranin vektorii de resimdeki gibi olmaktadir. (Sar1 kistm 1. Anchor Box yesil ise 2. si i¢in)
Anchor Box’a nekadar benzedigini hesaplamak i¢in de IoU kullanilmaktadir.

Izgaranin i¢inde nesne olup olmadigini tahmin eden bir parametre vardir fakat 1zgaranin i¢inde
nesne varsa ve ayni nesne i¢in birden fazla 1zgara o nesnenin orta noktast oldugunu
diisiiniildiglinde Sekil 36’da aktarilmaya ¢alisilan ismi “Non-Max Suppression” olan asagidaki
gibi bir algoritma ortaya ¢ikmaktadir:[11]

1-) Giiven skoru belli bir seviyenin altinda olan tiim kutular1 at (6rnegin 1/0.5) Kutu kaldig: siirece:
1-) En yiiksek giiven skorlu kutu secilir ve o ¢ikt1 olarak verilir. Bu kutuya A denilsin.

2-) A ile IoU degeri 0.5’ten fazla olan diger tiim kutular atilir.

Bu islem sonucunda da Sekil 36 ve Sekil 37 te de goriilebilecegi iizere her nesne icin bir tane
kutucuk kalmis olmaktadir.[11]

Sekil 37. Non-Maximum Supression Sonuglari

YOLO algoritmasi ilk olarak tiim resmi 1zgara dedigimiz grid bélgelerine ayirir. Her bir 1zgara
sinir agindan gegirilir. Burada amag 1zgara i¢inde bulunan nesneyi tespit etmek ve kapali bir kutu
icerisine almaktir. Izgaralar sinir agindan gecirilirken nesnenin orta noktasi “Izgara iginde
bulunuyor mu?” diye bakilir. Eger nesnenin orta noktasi 1zgara i¢inde ise, tespit ettigi nesnenin
yuksekligini, genisligini, sinifin1 ve giiven skorunu hesaplar.[12] Giliven skoru asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir;

Giiven Skoru = Pr(obj)*loU

Pr(obj): Izgara i¢inde nesnenin bulunma olasiligi

loU: Gergekte nesnenin bulundugu kutu ile tahmin edilen kutunun kesisimi



5.2 Serit Takip Algoritmasi

Seritler siirticlilere konumunu ve araci hangi yone yonlendirecekleri noktasinda referans saglar.
Bu c¢aligmada kamera ile serit tanima ve takibi i¢in agsagidaki sirali yontemlerle bir algoritma
tiiretilmistir. Bu algoritmanin basamaklar1 asagida verildigi gibidir:

e Perspektif doniisiimii gerceklestirilir.

e Orijinal goriintiiye gri filtresi uygulanir.

e Beyaz maskesi uygulanarak beyaz renkler alinir.

e Gauss Bulaniklig1 yontemiyle giiriiltiiden kurtulmak i¢in tekrar filtrelenir.

e Hough ¢izgileri alinir ve ¢izgilerin ¢izilmesi i¢in belirli bir slizge¢ uygulanir.
e Hough ¢izgileri birlestirilir ve orijinal goériintiiye ¢izdirilir.

¢ Gelen sonuglara gore yon tayini yapilir.

[

5.2.1 Perspektif Doniisiim

Perspektif nesnenin bulundugu konuma bagl olarak, gbzlemcinin goziinde biraktigi etkiyi
(goriintiiyli) 2 boyutlu bir diizlemde canlandirmak i¢in gelistirilmis bir iz diistim teknigidir.
Perspektif doniisiimii icin 3X3 doniisiim matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Doniisiim matrisini
bulmak ic¢in goriintii iizerinde 4 noktaya ve bu noktalarin toplam ¢iktisina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu 4 noktanin 3" collinear olmamalidir. Doniistim matrisini bulmak ig¢in
kullanilacak “cv2.getPerspectiveTransformation()” fonksiyonundanm sonra
“cv2.warpPerspective” fonksiyonunu kullanarak 3X3 matrisi elde edilir.

Sekil 38. Perspektif Doniistimii Saglayan Kod
Kameradan gelen goriintii lizerinden 4 kose noktasiyla tespit edilen, belirlenen 4 noktanin
koordinatina atanmistir. Daha sonra ise olusturulacak goriintiideki koselerin koordinatlar
atanip perspektif doniistiirme islemine Sekil 38” da ki kod kosulmustur.

Parametrelerin otomatik olarak c¢ikarilmasi i¢in matris bélmesi islemi gerekmektedir. Girdi
olarak verilen bir goriintli otomatik olarak hizalanmistir. Doniisiim i¢in kullandigimiz matris
islemlerimiz Sekil 39°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 39. Matris Islemleri.

A matrisini bulmak icin ilk olarak zdegeriz = a3lx + a32y + a33 seklinde
yazilarak x’ ve y’ degerleri;

x'=allx+al2y+al3/a31x+a32y+a33; y'=a2l1x+a22y+a23/a31x+a32y+a33
seklinde hesaplanmistir. Gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra;
X'=allx +al2y +al3 - a31xx' - a32yx’ ve y' = a2lx + a22y + a23 —a3lxy' -
a32yy' elde edilir.
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Bu denklemin matris formunda yazilmis hali Sekil 40° de gosterildigi gibidir (B =
A Xxa)
ol
axp
a
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a
0 0 0 =z gy 1 zy' yy' | |an
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| @33
Sekil 40. Denklemlerin Matris Formunda Yazilmis Hali.

Burada aranilan a vektorii a = (A" - 1)*B = B/A matris bolme islemi ile bulunmustur. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta elimizde sekiz bilinmeyen (a vektoriiniin elemanlari)
olmamasia ragmen goriiniirde sadece iki denklem bulunmaktadir. Sekiz bilinmeyenli bir
denklemin tek ¢oziimiiniin olmasi i¢in bagimsiz sekiz denklem gerektiginden bizim de ¢alismada
tek bir (x,y) noktasi yerine dort tane (X,y) noktasi iizerinden doniisiim yapilarak a matrisi
bulunmustur. Perspektif doniisiim 6rnekleri Sekil 41 ve Sekil 42°da gosterilmistir [13].
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~ Sekil 41. Perspektif Doniisim Ornegi.

Sekil 42. Perspektif Doniisiim Ornegi.

5.2.3 Gri Filtresi

OpenCV-Python, bilgisayarla goérme sorunlarini ¢6zmek icin tasarlanmis bir Python
baglamalar1 kitapligidir. Gri filtreleme isleminde “cv2.cvtColor()” fonksiyonu kullanilir.
“cv2.cvtColor()” fonksiyonu Bir goriintiiyii bir renk uzayindan digerine doniistiirmek icin
kullanilmaktadir. Asagida fonksiyonun aldig1 parametreler ve agiklamalari verilmistir.

S6zdizimi: cv2.cvtColor(sre, kod[, dst[, dstCn]])

Parametreler;

src: Renk alami degistirilecek olan resimdir. Kod: Renk uzayr doéniistiirme kodudur. dst: src
goriintiisti ile ayn1 boyut ve derinlige sahip ¢ikti goriintiisiidiir. Opsiyonel bir parametredir.
dstCn: Hedef goriintiideki kanal sayisidir. Parametre O ise, kanal sayis1 kaynak ve koddan
otomatik olarak tiiretilir. Opsiyonel bir parametredir.



5.2.4 Maskeleme

Belirli bir dizinin 6gelerini, bir dizinin st smirlar1 ve alt siirlar1 temsil ettigi iki dizinin
karsilik gelen 6geleriyle kontrol etmek istenildiginde OpenCV'de “inRange()” olarak
adlandirilan fonksiyon kullanilmaktadir. “inRange()” fonksiyonu, verilen dizinin 6geleri {ist
sinirlar1 ve alt sinirlar1 temsil eden iki dizi arasinda yer aliyorsa 255'e esit bir 6geler dizisi
dondiiriir. Seritlerin renginin esik degerini ogrenmek igin Sekil 43’de gosterilen kod
uygulanarak Sekil 44’ deki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen degerler ise serit takip
algoritmasinda kullanilmaktadir.

nothing

e 0 g e 255 ] mix 245 [ ] mac 5% ]

_:.‘ .
Sekil 44. Elde Edilen Sonuglar

Gaussian filtresi goriintiileri bulaniklastirmak ve goriintii izerindeki giirtiltiiyii azaltmak i¢in
kullanilir. Kenar bulma islemi i¢in goriintiide yumusatma yapilmaktadir. Bu adim, belirgin
giiriiltlinlin  kenar detektorli iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in goriintiiyli hafifce
yumusatmaktadir. Kisaca gereksiz ayrintilarin da kenar gibi gériinmemesi i¢in Gaussian Blur
fonksiyonu kullanilmaktadir.

3(
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5.2.5 Canny Kenar Tespit Yontemi

Canny kenar belirleme algoritmasi; goriintiide keskin olarak belirlenmis kenarlar1 bulmak i¢in
John F. Canny tarafindan gelistirilmis ve agsamalar1 olan bir algoritmadir. Kenar bulmada etkin
olarak kullanilir [14].

e QGoriintlinlin  giirtiltilerini azaltmak amaciyla Gaussian c¢ekirdekle konvoliisyon
alinarak azaltilir,
e Gradyan operatorii uygulanir. Bu sekilde goriintliniin Gradyan biiyiikligl ve yoni
hesaplanir,
o Ikili esikleme uygulanir bu sekilde istenmeyen ayrintilardan arindirilma islemi
gergeklestirilir,
e Giglii-zayif ayrimi yapildiktan sonra baskilama uygulanir ve asil kenarlarla goriintiiye
son hali verilmektedir.
Canny yonteminin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak kameradan gelen anlik veri gri tonlamali
resim haline getirilmektedir. Giiriiltiileme ile yumusatilir ve az sayidaki nokta topluluklar
goriintiiden atilir. Ardindan Canny kenar algilama algoritmasi, her pikselin yogunluk
gradyanini Olger ve biiyiik renk degisimlerine sahip pikseller ilizerine noktalar ¢izilir.
Dolayisiyla kenarlarin algilanmasi igin goriintiileri gri 6lgege doniistiirmek gerekmektedir.

5.2.6 Hough Transform

Hough Transform, herhangi bir sekli tespit etmek i¢in kullanilir. Bir ¢izgi, orijinden gizgiye olan
dikey mesafenin nerede oldugu ve saat yoOniiniin tersine 6l¢iilen bu dikey c¢izgi ve yatay eksen
tarafindan olusturulan ag¢1 oldugu y = mx+c gibi parametrik bicimde veya parametrik bicimde
temsil edilir.

Serit tanima i¢cin Hough Doniisiimii kullanilmigtir. Matematiksel olarak aciklanabilen her sekli,
goriintiide baz1 bozukluklar olsa dahi bulabilen bir tekniktir. Bir ¢izginin formiilii y = mx + ¢
seklinde ifade edilmektedir. Bir diger ifade bi¢imi ise orijine yaptig1 ac¢1 ve uzakliga baghdir.
rho = x*cos(theta)+y*sin(theta) seklindedir (Sekil 45).

Sekil 45.Hough Doniistimii.

Hough Transform' un ¢izgiler i¢in nasil ¢caligma sekli herhangi bir ¢izgi bu iki terimle temsil
edilebilir, (\rho, \teta). Bu yiizden 6nce bir 2D dizi veya akiimiilator olusturulur ve baslangicta
0'a ayarlanir. Dizinin boyutu, ihtiya¢ olan dogruluga baglidir. A¢ilarin dogrulugunun 1 derece
olmas: istedildigi varsayilirsa, 180 siituna ihtiyag vardir.

Dolayisiyla, bu teknik bir goriintii tizerindeki tiim noktalar1 tarayarak rho ve theta degerleri inceler.
Ve boylelikle pikseller hangi rho ve theta degerini yeterince tutuyorsa orada bir ¢izgi var oldugu
anlasilir. Bu yeterlilik kismi verilen esik degere baghdir.
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5.2.7 Olasiliksal Hough Doniisiimii

Hough doniisiimiinde, iki argiimanli bir satir i¢in bile ¢ok fazla hesaplama gerektirdigini
gorebilirsiniz.  Olasiliksal Hough  Donilisiimii, goriilen Hough Donilisimiiniin  bir
optimizasyonudur. Tiim noktalar1 dikkate almaz, bunun yerine yalnizca rastgele bir nokta alt
kiimesini alir ve bu, ¢izgi tespiti i¢in yeterlidir. Sadece esigin diisiiriilmesi gerekmektedir. Sekil
46’da Hough uzayinda Hough Doniisiimii ve Olasiliksal Hough Doniistimii karsilagtiriimistir.

threshold thresho
250 100

= thresholded | % 8
Hough -
& space 2 -

Sekil 46. Hough Doéntistimii ve Olasiliksal Hough Doniistimiiniin
Karsilastirilmasi.

OpenCV uygulamas1 Matas, J. ve Galambos, C. ve Kittler, JV tarafindan Asamali Olasiliksal
Hough Doniisiimiinii Kullanan Dogrularin Saglam Tespitine dayanmaktadir. Kullanilan
fonksiyon cv2.HoughLinesP()' dir. ki argiiman kullanilir. Kullanilan argiimanlar asagida
belirtilmistir.

e minLineLength: Minimum satir uzunlugu. Bundan daha kisa olan satir segmentleri
reddedilir.
e maxLineGap: Tek satir olarak ele almak igin satir segmentleri arasinda izin verilen
maksimum bosluktur [15].
Sekil 47°deki kodu uygulayip Sekil 48°deki gorselden Sekil 49°daki gorsel elde edilmistir.

eer

Sekil 47. Kullanilan Kod Dizisi.



Sekil 48. Sadece Perspektif Doniisiim Uygulanmis Gorsel.

Sekil 49. Seritlerin Son Hali.

5.3 Odometri

Gergek harita ile birebir ayn1 olacak sekilde simiilasyona aktardigimiz harita {izerinde aracimiz
SLAM yapmaktadir. SLAM, onceden belirlenmis diigiimlere sirali olarak yonlendirilerek
yapilmaktadir. Atanacak diigiimler ¢oklu baglantili bir liste olarak kaydedilmektedir. Haritadaki
x ve y koordinatlarina tamsay1 olmak tizere diigiimiin pointer verilerinde bulunuyorsa sag, sol ve
diiz olmak {lizere ii¢ pointer verisi olmaktadir. Sekil 48’deki diigiimler, her kesisimin koordinat
noktalarina karsilik gelmektedir. Trafik isaretlerine gore baglantili listedeki noktalar uygun
sekilde tahsis edilerek ara nokta navigasyonu ile aracin hareketi saglanmaktadir. Goriintii isleme
verileri yol boyunca aktiftir ve bir ara¢ herhangi bir trafik isaretiyle karsilastiginda onu isaretin
icerigine gore islemektedir. Serit takip algoritmasi yalnizca kameralar kullanilarak
uygulandiginda hedef atama, planlama ve dongiisel olarak tamamlanmadigi igin seritler
kagirilmayacak sekilde atanmaktadir. Harita tizerindeki konumlandirma 6rnekleri Sekil 50°de
gosterilmektedir.

Sekil 50. Belirlenen Pointler
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Arag, hareket halindeyken sola doniis isareti goriirse mevcut diiglimden sol isaretciye gecerek
soldaki bagka bir hedefe yonlendirilmektedir. Kirmiz1 1siklar ve durak algilanmasi durumunda
algoritma ilerlemesi kesintiye ugramaktadir. Kirmizi 1s1k algilanirsa, trafik 1s1g1na yaklasilacak ve
trafik 15181n1n hala goriintii alan1 i¢inde olmasi kosuluyla yesil 151k algilamas1 beklenmektedir. Dur
isareti algilanirsa sadece dur isaretinin araca olan mesafesi bulunarak, ara¢ o mesafeyi kat edip o
noktada 30 saniye durmaktadir. Park alaninin hedef noktasi da araca yerlestirilerek, kameradan
gelen tabela konum bilgisine gore bu noktay1 gosterip sorunsuz park etmeyi saglamak icin parkin
giris ve ¢ikis noktasina bir hedef atanmaktadir. Odometri verilerine ait ¢ikt1 Sekil 51°de
gosterilmektedir.

+1 ali@panpalli: ~/catkin_ws Q =
roscore http://panpa... /home/alifcatkin_ws/... ali@panpalli: ~/catkin...

@.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
@.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

.0, 9.0
.0, 0.0
.0, 0.0

* 1655291929
nsecs: 773061151
frame_1id: "odom"
child frame id: "base link"
pose:
pose:
position:
x: 0.13100220560338796
y: 0.26832714370888905
Z: -0.036074855479502815
orientation:
X: 0.0008517782356396948
y: -0.003147197051639606
Z: -0.09004248866426642
W: 0.9959325880097007
covariance: [1.3161056688915096e-09, -8.736146250853949e-10, 8.3180316801101
e-11, 1.0387637278119755e-10, 4.567976552571906e-11, 1.412635008968266e-10, -8

Sekil 51. Odometri Ciktis1

5.4 Lidar

Lidar sensoriinden yapay zeka bilgisayarimiza ROS tzerinden gelen lidar verilerini temizledik,
gereksiz noktalar1 temizledik ve puan sayisimi azalttik. Daha sonra bir siiriis algoritmasi
olusturmak i¢in lidar verilerini yalnizca engeli ve isaretleri gosterecek sekilde filtreledik. Duvar
filtreleme yaparken noktalarin ytiksekliklerinin ortalamasini alarak bir ytlikseklikte sabitliyoruz ve
3 boyutlu lidar verilerini 2 boyutlu hale getiriyoruz. Duvar filtresinin dondiirdiigii mesafe verileri
lizerinde 4 adet yol noktas1 olusturarak aracimizin izleyecegi rotay1 olusturuyoruz. Yol noktalarini
olustururken, lidar verileri iizerinde her 20 derecede bir aracin engele yakin tarafina bir nokta
belirledik. Olusturulan yol noktalarini kullanarak saf takip algoritmasini ¢alistirtyoruz. Bu sayede
parkurda oniimiize ¢ikacak engelleri gegmek planlanmaktadir.



5.5 Siiriis Algoritmasi

Sekil 52°de Otonom Siiriis Algoritmalarinin aralarindaki baglant1 aktarilmistir.

Odometri Bilgisi

Safj Kamera Zed ROS Wrapper

h 4

Yy

Darknet ROS —

h 4

Sol Kamera

» Serit Takip

Optik Kurallar ile
nesnelerin
Konumlarinin
Belirlenmesi

Nesne Tespiti

-~

Tespit Edilen
Mesnelerin Simiflar

A 4

Yeni Hedef Noktas!

Diger Atanmasl
Levhalar
Ag! farki Konum Farki h S
Hesaplanip Kontrolciye
gerekli Sinyallerin Odometri ile KOnum
GOnderimesi | > Dogrulamas|
€

Sekil 52. Siiriis Algoritmasi
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6. Ozgiin Bilesenler

6.1 Direksiyon Sistemi
Aracin direksiyon sisteminde siiriis konforu i¢in hidrolik veya elektrikli yardimci sistemler
kullanilmaktadir. Tasarlanan sistem tamamen elektriksel ve kendi kendine yeten bir altyap1
olusturmaya hazir mekanik bir tasarimdir. Motor torku ve hiz bilgilerine dayali olarak tam bir
turu 1,5 saniyede atmaktadir ve kaldira¢ prensibine dayanmaktadir. Direksiyon sistemi Sekil
53'de gosterilmektedir.

Skil 53. Direksiyon Sistemi

6.2 Otonom Fren Sistemi

Kontrol iinitesinden alinan sinyale gore frenleme yapilir. Aracin fren sistemi, sistem yoneticisine
ihtiya¢ duymadan, kontrol istasyonundan alinan sinyali referans alarak calisir. Sekil 54° de,
tamamen benzersiz sekilde tasarlanmig bir ara¢ fren sistemini gostermektedir. Fren kolu agirlik
Olcer ile test edilmis ve fren kuvveti 20 kg olarak belirlenmistir.Bu amagla sistem, kol uzunlugu
2,5 cm ve torku 60 kg.cm olan bir servo motor tercih edilmiistir.
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Sekil 54. Ara(; Fren Sistemi
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6.3. Siiriis Algoritmasi

Simiilasyon sirasindaki gorevlerin gergeklestirilmesi igin 1iyi tanimlanmis c¢oziimler
gelistirilmistir. Otonom siiriis yazilim1 YOLOV3-tiny ve serit takip algoritmasindan gelen veriler
ROS’a entegre edilip aracin otonom bi¢imde hareketi saglanmigtir. Tamamen 6zgiin bir sekilde
gelistirilmeye devam edilmektedir.

6.4. Simiilasyon

Simiilasyon ortami, yarigma sartnamesindeki kurallara uygun bir sekilde parkur iizerinde
bulunan nesnelerin 6zenle yerlestirilmesiyle hazirlanmistir. Simiilasyon ortami tasarlanirken
yarisma parkuruna benzetilmistir. Yarisma parkuruna gergekeilik katan unsurlar olarak padok,
parkur, bariyer, trafik lambalar1 ve trafik levhalar1 eklenmistir. Ara¢ modeli i¢cin BLENDER
uygulamasi kullanilarak 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir. Simiilasyonun baslangi¢ noktasina ait
gorsel Sekil 55°de verilmistir.[16]
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Sekil 55. Yarisma Alan1 Simiilasyon Goriintiisii

6.5. Nesne Tanima Modiilii

Araglarin trafik unsurlarini algilayabilmesi i¢in YOLOvV3 mimarisine gore yaklasik 20.000 trafik
unsuru igeren gorilintiilerden olusan bir veri seti olusturulmustur. Karayollar1 Genel Miidiirliigii
trafik isareti standardina uygun modelimizin temelini veri setindeki gorseller olusturmaktadir.
Sola doniis yasak ve saga doniis yasak isaretlerinin tespitinde karsilasilan sorun, bu iki isaret tespit
edildiginde, gosterilen dortgen ile kare olusturan dortgenin i¢ tarafina gore sag alt kosede siyah
nokta tespit islemi gerceklestirilir. Algoritmanin ¢iktisina gore siyah nokta algilanirsa sola
dontilmez, siyah nokta algilanmazsa saga doniilmez olarak gilincellenir.Tiim siirecin akis semasi
Sekil 56'da gosterilmistir.
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Sekil 56. Nesne Tanima Modiilii akis diyagrami

6.6 Tasarim

Aracimiz tasarimi takimimizin mekanik birim sorumlusu tarafindan SOLIDWORKS programi
kullanilarak tamamen 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir Sekil 57°de yapilan tasarimlar, Sekil 58’
de son hali gosterilmistir.

Skil 58. Arag Taéérlml(én ve arka)
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Aracm yapimina dncelikli olarak alt takim parcalarin tasarimlari yapilarak baslanmustir. Ik énce
ara¢ Olciilerini belirlenip daha sonrasinda tasarimlart yapilmistir ve iist govde kismini
planladigimiz tasarima gore yapip daha sonra tersine miihendislik uygulanarak teknik ¢izmi
yapilmistir. Bir sonraki asamada daha sonrasinda planladigimiz tasarima gore aliiminyum
borular ve aliiminyum g¢ubuklar yardimiyla kafes ¢ikartilmistir. Kafesi kompozit malzeme ile
kaplayabilmemiz i¢in kaba olan hatlar ve bosluklarin iyilestirilmesi ayrica kapatilmasi
gerekiyordu biz de mukavva ile tek tek sekil vererek aracin dis kismini kapattik. Sonug olarak
istedigimiz detay goriintiilerini direkt ¢izmeden aracin {lizerinde vermis olduk. Boylelikle arag
kompozit kaplamaya hazir hale geldi. Kompozit kaplama i¢in ilk etapta cam elyaf kumasi aracin
iizerine serildi ve mandallar yardimiyla sabitlendi daha sonrasinda epoksi recine ile komple
kaplamasi yapilip kurumaya birakildi. Kuruduktan sonra ayni sekilde ikinci kat cam elyaf serme
islemi gergeklesti. Ikinci katta kuruduktan sonra aracin formlarinda olusan piiriizler icin gelik
macun uygulamasi yapildi. Macunun kurumasi ardindan piiriizsiizlestirme i¢in zimparalama
islemi yapildi. Bu islemler tamamlandiktan sonra cam elyafa uyguladigimiz ayni islemleri tek
kat karbon fiber kumasina da uyguladik. Karbon ve re¢inede kuruduktan sonra zimpara ve pasta
cila islemlerinin ardindan aracin {ist gévdesi son halini almig oldu. Son olarak farlar1, 6n panjuru
ve kap1 menteselerini de takildiktan sonra i¢ kismina gegildi. i¢ kisminda 6n panel ve koltuk
yerlerinin imalatlarini gergeklestirildi.

Koltuklar biraz asagida kaldiklar1 i¢in ahsap malzeme ile kiigiik bir platform yaparak yiikseltmis
olduk. On paneli ise ince esnek ahsap iizerine kompozit uygulayarak hafif ve dayanikli bir parga
haline getirmis olduk. Aracimiz yazilimsiz olarak yiiriimeye hazir hale geldi ve igerisine
elektronik sistemler dogenmek tizere mekatronik ve yazilim gelistirme departmanimiza aktarildi.
Tlgili gorseller Sekil 59 ile Sekil 63 aras1 aktarildig: gibidir.

Sel 9. Arag Iskeleti



Sekil 60. Arag Iskeleti Uzerine Diiz Bir Zemin Olusturma

L 2

Sekil 62. Cam Elyaf Uzeine Macun Katt
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Sekil 63. Aracin Karbon Kati ve Son Hali

6.7 Yolo ile Nesne Tanima Modeli Olusturma

6.7.1 Verileri Etiketleme

Nesne tanimadan Once tanimamiz gereken nesnenin goriintiileri veri setimizde ¢ok sayida
bulunmasi1 gerekmektedir. Verilerimizi toplayip, verilerde teker teker gezip tanitmak
istedigimiz nesneyi etiketlememiz gerekmektedir. Etiketleme islemi i¢in makesense.ai
kullanilmistir.[17] Sekil 64’de makesense ortaminda etiket islemi gosterilmektedir.

Sekil 64. Makesense Etiket Islemi

Etiketleme islemi sonrasinda makesense, zip dosyasi halinde her bir fotograf i¢in ‘txt’ dosyas1
vermektedir. Zip dosyasmin igindeki bir adet resmin etiketlenme sonucunda olusan ‘txt’

dosyasinin igerigi Sekil 65 ‘de gosterilmektedir.
= 1 .txt - Not Defterni

Dosya Diazenle Goranum

3 0.505366 0.574447 0.209256 0.162978

Sekil 65. Etiketleme Sonucu Olusan Txt Dosyasinin Igerigi
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Etiketlenmis fotograflar ve etiketler ayni klasor i¢inde toplanmis ve numaralandirilmis olarak
Sekil 66’te goriilmektedir.
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Sekil 66. Klasoriin goriiniimii

6.7.2 Model Egitimi

Model egitimi i¢in Oncelikle Google Colab’in sitesine girip yeni bir Python Notebook’u
olusturulmaktadir [ 18]. Daha sonra Notebook Settings kismina gelip GPU secilmektedir. Github
Repositoryden Darknet, Google Drive‘a dahil edilmektedir [19]. Import isleminde kullanilan
kod Sekil 67°de verilmistir.

lgit clone https://github.com/AlexeyAB/darknet

Sekil 67. Darkneti Klonlama
Darknet dahil edildikten sonra GPU kullanimi i¢in Makefile dosyasinda degisiklikler yapilmas1
gerekmektedir. Sonrasinda ‘!make’ komutuyla Darknet olusturulur. YOLOv3’lin coco veri seti
iizerinde dnceden egitilmis agirlik dosyasi test amagli kullanilmaktadir. Bu veri seti 80 siniftan
olusmaktadir. Bu agirlik dosyasmi calistirip sonrasinda kendi modelimiz igin egitim
baglatilacaktir. Sonrasinda Sekil 68’de gosterildigi gibi nesne tanimlama komutunu istedigimiz
goriintli eklenerek calistirllmaktadir.

! ./darknet detect cfg/yolov3.cfg yolov3.weights data/person.jpg

Sekil 68. Nesne Tanima Komutu

Adimlar sorunsuz bir sekilde ¢alistiktan sonra kendi agirlik dosyamizi egitmek i¢in Sekil 69°da
ki komut ¢alistirip Google Drive’a baglanilir. Gelen baglantiya tiklayip Drive adresi i¢in gerekli
izinler diizenlenir. Drive baglant1 ismini “mydrive” olarak degistirilip, Sekil 70’de ki komut
kullanilarak Drive i¢indekiler kontrol edilir.

from google.colab import drive
drive.mount('fcontent/drive'ﬂ

Sekil 69. Google Drive Baglantisi



!l1s /content/drive/MyDrive/yolov3_tiny

Sekil 70. Drive Baglant1 Isminin Degisimi ve Dosya Igeriginin
Gortlintlilenmesi

Drive i¢inde “yolov3_tiny” adl1 yeni bir klasor olusturulur, etiketli veri seti zip uzantili dosya
haline getirilip /mydrive/yolov3 tiny/ klasor igin yiklenir. Sekil 71 ‘de bulunan komutla
klasoriin igindekileri goriintiilenmistir.

'ls /mydrive/yolov3_tiny

Sekil 71. Dosya igerigi

Zip uzantili dosya bulut ortamina kopyalanir, daha sonra buluta kopyalanan dosya Sekil 72’de
gosterildigi gibi unzip komutuyla agilmaktadir.

'unzip /content/gdrive/MyDrive/yolov3 tiny/images.zip
'unzip /content/gdrive/MyDrive/yolov3_tiny/test.zip

Lt iaLang. AUVI e LAL
inflating: 1@4.jpg
inflating: 104.txt
Sekil 72. Dosyalarin Zipten Cikarilmasi

Egitim islemi i¢in 6nemli olan bir diger dosya ise cfg dosyasidir. Sekil 73’de ki komutla cfg
dosyas1 Google Drive kopyalanmaktadir.

\cp cfg/yolov3-tiny.cfg /mydrive/yolov3_tiny/yolov3 custom.cfg

Sekil 73. Cfg Dosyasinin Drive’a Kopyalanmasi

Config dosyamizda yapmamiz gereken degisiklikler:
(Burada verilen degerler bu degiskenlerin 6nerilen degerleridir.)
e batch=1 ve subdivision = 1 satirlarin1 yorum satir1 yapilmaktadir.
batch = 64 ve subdivision 16 satirlarin1 yorumdan ¢ikartilmaktadir.
max_batches degerini (2000 * egitilen sinif sayis1) degerine esitlenmektedir.
steps degerlerini (%80 of max_batches) , (%90 of max_batches) yapilmaktadir.
[yolo] baslig1 altindaki classes degerlerini egitim yaptigimiz sinif sayisi ile
degistirilmektedir.
o filters degiskenlerini de (egitim yapacagimiz simif sayisi + 5)*3
degerine esitlenmektedir.
e Diizenledigimiz cfg uzantili doyay1 Sekil 74°de ki komutla Google Drive’dan buluta
kopyalanmaktadir.

'cp /content/gdrive/MyDrive/yolov3_tiny/yolov3 custom.cfg ./cfg
Sekil 74. Google Drive’dan Buluta Kopyalama Islemi
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Google Drive’da yolov3 tiny klasoriiniin i¢ine “levha.names” adinda yeni bir dosya olusturulup
veri seti olusturma adiminda “classes.txt” dosyasiyla ayni islevi géormektedir. Dosya igerigi

Sekil 75 *de gosterilmektedir.
1/’ levha.names

|

M
|

7
g
i
¢

SR = =

Dur

Durak
Girisi_olmayan
Ileri_veya_saga
Ileri_veya_sola
Kirmizi_isik
Park
Parka_yasak
Saga_don
Saga_donulmez
Sola_don
Sola_donulmez
Yesil_isik

Sekil 75. “levha.names” Dosyasinin Igerigi

Sekil 76’da goriildiigli gibi “levha.data” dosyasi olusturulmaktadir. Text Editor kullanarak
icerigi diizenlenmektedir. Buradaki “backup” dosyasinin yolu egitim boyunca model agirlik
dosyalarinin kaydedildigi yerdir.

,i levha.data

N = = = i= —> = o
classes = 13

train = data/train.txt

valid = data/test.txt

names = data/levha.names

backup = /mydrive/yolov3_tiny/backupl

Sekil 76. “levha.data” Dosyasinin Igerigi

Google Drive’daki klasore olusturulan “levha.names” ve “levha.data” dosyalarin1 Sekil 77°de
ki gibi buluta kopyalanmaktadir.

Icp /content/gdrive/MyDrive/yolov3 tiny/levha.data /content/darknet/data
. lcp [content/gdrive/MyDrive/yolov3 tiny/levha.names /content/darknet/data

Sekil 77. Dosyalar1 Buluta Kopyalama

Yolov3_tiny klasoriiniin i¢ine “generate train.py” adinda “train.txt” ve “test.txt” dosyalarmin
yolunu tutan bir python scriptinin bulundugu dosya olusturulmaktadir. Python kodu ve dosya
yolu da Sekil 78’de ki gibidir. Olusturulan kod dosyasini egitimde kullanmak iizere Sekil 79°da
ki komutla buluta kopyalanmaktadir.



import os import o5
image files = []
os.chdir(os.path.join("data”, "images")) image files = []

\
/
): os.chdir{os.path.join("data™, "test™))

for filename in os.listdir(os.getcwd()
for filename in os.listdir(os.getewd()):
if filename.endswith(".jpg"):
image files.append(“data/test/" + filename)

if filename.endswith(".jpg"):
image files.append(“data/obj/" + filename)
os.chdir("..")

) os.chdir(".."
with open("train.txt", "w") as outfile: S )

3 N 5 with open(“test.txt", “w") as outfile:
for image in image files: §
for image in image files:

outfile.write(image) outfile.write(insge)

outfile.write("\n") outfile.write("\n")
. outfile.close() outfile.close()
os.chdir("..") os.chdir("..")

Sekil 78. “generate train.py” ve “generate test.py”’

[ ] #Train dosyamizi google collaba kopyalayalim
!cp /mydrive/yolov3_tiny/generate_train.py ./

[ ] #Test dosyamizi google collaba kopyalayalim
lcp /mydrive/yolov3_tiny/generate_test.py ./

Sekil 79. Dosyay1 Buluta Kopyalama

Sekil 80’de olusturulan kodlar calistirllir. Sekil 81°de ki kodlar g¢alistiktan sonra olusan
“train.txt” ve “test.txt” buluta kopyalanmaktadir.

!python generate_train.py
!python generate_test.py

Sekil 80. Dosyalar1 Calistirma

'cp /content/gdrive/MyDrive/yolov3 tiny/train.txt ./data
lcp /content/gdrive/MyDrive/yolov3 tiny/test.txt ./data
Sekil 81. Dosyalar1 Buluta Kopyalama

Egitime Sekil 82’de ki kodla baslanmaktadir. Egitimimizin siiresi veri setinizdeki fotograf
sayisi, fotograflarin kalitesi, egitim yaptiginiz nesne sayisi gibi faktorlere gore degisebilir.
Modelimizin dogrulugu i¢in “loss” degerimiz 6nemlidir. “loss” degerimiz ne kadar diisiik olursa
modelimiz o kadar dogru ¢alisir. Modelimizi “loss” degeri azalmay1 durdurana kadar ¢alistirilip
veri setimize gére miimkiin olan en dogru modeli egitebiliriz. Egitimimiz bittikten sonra bize
bir ¢ikt1 verecektir bu ¢ikt1 egitimin ne kadar verimli olup olmadigini sdylemektedir.

!./darknet detector train data/levha.data cfg/yolov3-tiny.cfg yolov3-tiny.conv.1l -map -dont_show
Sekil 82. Egitime Baslama islemi

Egitim Sonlandiginda bize Sekil 83’ de ki gibi bir sonug verecek bu verilen sonuca
gdre yeni bir model olusturabilir veya bu modeli kullanabiliriz.
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class_id = @, name = Dur, ap = B85.15% (TP = 77, FP = 23)

class id = 1, name = Durak, ap = 98.47% (TP = 188, FP = 3)

class_id = 2, name = Girisi olmayan, ap = 91.58% (TP = 139, FP = 18&)
class_id = 3, name = Ileri veya saga, ap = 51.68% (TP = 78, FP = 84)
class_id = 4, name = Ileri veya sola, ap = 46.83% (TP = 67, FP = 77)
class_id = 5, name = Kirmizi isik, ap = 80.58% (TP = 138, FP = 31)
class _id = &, name = Park, ap = 73.33% (TP = 97, FP = 24)

class_id = 7, name = Parka_yasak, ap = 66.72% (TP = 81, FP = 24)
class _id = 8, name = 5aga_don, ap = 51.88% (TP = 1%, FP = 18)

class_id = 9, name = Saga_donulmez, ap = 65.82% (TP = 238, FP = 178)
class_id = 18, name = Sola_don, ap = 67.78% (TP = 32, FP = 14)

class_id = 11, name = 5Sola_donulmez, ap = 68.56% (TP = 241, FP = 179)
class_id = 12, name = Yesil isik, ap = 85.13% (TP = 169, FP = 42)

for conf_thresh
for conf_thresh

8.25, precision = 8.68, recall = 8.72, Fl-score = 8.78
8.25, TP = 1468, FP = 679, FN = 566, average Iol = 56.11 &

IoU threshold = 5@ %, used Area-Under-Curve for each unique Recall
mean average precision (mAP@e.58) = 8.711238, or 71.12 %
Total Detection Time: 7% Seconds

Sekil 83. Egitimin sonucu
7.Test

Aracimizda bulunan sistemlerin basarili bir sekilde ¢alistigini onaylamak ve giivenligi saglamak
icin aracimizda bulunan belli bashh kisimlar test edilmistir. Yapilan testlerin nasil
gerceklestirildigi ve testin amacindan asagida bahsedilmektedir.

Acil Stop Sistemi: Acil Stop Sisteminin aracimizdaki gorevi; beklenmeyen bir tehlike aninda
biitiin aracin giiclinii kesmesi iizerine tasarlanmistir ve aragta ulasilmasi kolay bir konuma
yerlestirilmistir. Yaptigimiz testlerde aracimizin belirledigimiz rotanin disina ¢ikip giivenligi
tehlikeye attig1 bir senaryo canlandirilip takim arkadaslarimizdan bir kisi ara¢ rotanin disina
ciktig1 anda Acil Stop Butonuna basmistir. Acil Stop Butonuna basildiginda 1,2 sn igerisinde
aracin tiim giiclinli kestigi herhangi bir canliya zarar vermeden aracin durdugu tespit edilmistir.
Aracimizda bulunan Acil Stop Butonu Sekil 84°de gosterilmistir.

o

Sekil 84. Acil Stop Butonu
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Direksiyon Sistemi Switch: Direksiyon sisteminde kullanilan lineer motorun aracimizi
yonlendirmek i¢in belirlenen aginin disina ¢iktiginda durdurmasi i¢in tasarlanmis bir giivenlik
onlemidir. Hazirlanan bu sistemin testleri ise diiz bir zemine yerlestirilip motor iizerinde
belirlenen sinir degerine geldiginde switchin uyarilmasiyla test edilmistir. Aracimizda kullanilan
lineer motor Sekil 85°de gosterilmistir.

Sekil 85. Lineer Motor

Test lineer motor calistirilmasiyla baslanmis ve belirlenen agi degerine geldiginde lineer
motorun giicli switchin uyarilmast ile birlikte kesilmistir. Switch sisteminde kullanilan pargalarin
tamami Sekil 86’da gosterilmistir.

Sekil 86. Switch parcalari

Bu pargalar ihtiya¢ dahilinde tasarim ekibimiz tarafindan 6zgiin ve yerli bir sekilde sok-tak
mantig ile liretilmistir. Bu pargalarin iiretiminde 3D printerlar kullanilmistir.

Nesne Tanima Algoritmasi: Yazilim ekibimiz tarafindan kendi data setlerimizle olusturulmus
nesne tanima algoritmamizin aracimizda yapmasi planlanan gorevi parkurun belirli noktalarina
yerlestirilmis tabelalar1 algilaylp parkur i¢inde kendi kararlarmi vermesidir.Bu Kkararlarin
glivenilirligi aracimizin dogru hareket planlamasi i¢in dnemlidir. Algoritmamizin tabela okuma
sonrasi ¢ikan test sonuglar1 Sekil 87, Sekil 88 , Sekil 89, Sekil 90’daki gibidir. Tabela algilanip
ismi yazdirilir, Tabela isimlerinin yaninda bulunan degerler ise algilanan tabelanin dogruluk
puanidir, Bu puanin artmasi ya da azalmas1 model egitimlerine baglidir.
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Sekil 88. Nesne tanima algoritmasi ¢iktisi



4¢

Detector -

- -

-

Sekil 89. Nesne tanima algoritmasi ¢iktisi

Detector -

Sekil 90. Nesne tanima algoritmasi ¢iktisi

ivmelenme

Aracimizin ivmelenme ve frenleme grafigini elde etmek i¢in hazirlanan test diizenegi su
sekildedir; aracimiz 6nceden belirlenen 100, 200, 300, 400, 500, 600 cm mesafelerden ti¢ farkl
gaz degerlerinde gecerken zaman verileri tutulmustur. Bu veriler sonrasinda ortaya ¢ikan hiz-
zaman grafikleri asagida verilen sekillerdeki gibidir. Bu hiz-zaman grafiginden yola ¢ikarak su
sonuglara varilmistir; aracimiz yiizde 25 gaz degerinde 10 km/h hiza 6,14 saniyede , yiizde 50
gaz degerinde 10 km/h hiza 3,23 saniyede, yiizde 75 gaz degerinde 10 km/h hiza 2,64 saniyede
ulagmaktadir.Ayn1 testler simiilasyon ortaminda yapildiginda ise daha stabil sonuglar ortaya
cikmistir. Bu sonuglar ise ayni uzaklik degerleri i¢in; ylizde 25 gaz degerinde 10 km/h hiza 5,50
saniyede , ylizde 50 gaz degerinde 10 km/h hiza 3,26 saniyede , yiizde 75 gaz degerinde 10 km/h
hiza 2,64 saniyede ulagsmaktadir. Bu durumun sebebi ise simiilasyon ortaminda herhangi bir dig
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etkenin olmamasidir. Saha testlerinde aracimiz siirtinme kuvveti ve riizgar direncinden
etkilenmistir. Simiilasyon ortaminda ise bu durumlarla karsilagilmamaistir.

Aracimizin yiizde 25 gaz degerinde 10 km/h hiza ulagsmak icin gegen siire Sekil 91 ‘de
gosterilmektedir. Grafigin egimi aracimizin yiizde 25 gaz degerindeki ivmesini vermektedir.

18
16
14
12

iy
o

rel_dat

Hiz(m/s)

00

sim_dat

0 1 2 3 - 5 6 7

Zaman(saniye)
Sekil 91. Hiz-Zaman grafigi

Aractmizin yilizde 50 gaz degerinde 10 km/h hiza ulagmak i¢in gecen siire Sekil 92°de
gosterilmektedir. Grafigin egimi aracimizin ylizde 50 gaz degerindeki ivmesini vermektedir.

18
16
14
12
10

sim_dat

Hiz{m/s)

rel_dat

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zaman(saniye)

Sekil 92. Hiz-Zaman grafigi
Aracimizin yiizde 75 gaz degerinde 10 km/h hiza ulasmak i¢in gegen siire Sekil 93‘de
gosterilmektedir Grafigin egimi aracimizin yiizde 75 gaz degerindeki ivmesini vermektedir.
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18
16
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rel_dat

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Zaman(saniye)

Sekil 93. Hiz-Zaman grafigi

Aracimizin ylizde 25 gaz degerinde 10 km/h hiza ulagmasi i¢in gegen siire igerisinde aldig1 yolun
konum-zaman grafigi Sekil 94’de gosterilmektedir.

600

400

Konum

200

2 3 4 5 6

Zaman

Sekil 94. Konum-Zaman grafigi

Aracimizin ylizde 50 gaz degerinde 10 km/h hiza ulagsmasi i¢in gecen siire igerisinde aldig1 yolun
konum-zaman grafigi Sekil 95’de gosterilmektedir.
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200
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Sekil 95. Konum-Zaman grafigi

Aracimizin yiizde 75 gaz degerinde 10 km/h hiza ulasmasi i¢in gegen siire igerisinde aldig1 yolun

konum-zaman grafigi Sekil 96°da gosterilmektedir.
600
400
=
=3
S
¥ 200
0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zaman

Sekil 96. Konum-Zaman grafigi



Frenleme

Aracimizin frenleme testlerini yapmak i¢in hazirlanan test diizenegi iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asama ivmelenme testindeki verilerde goriildiigii gibi aracimiz 10 km/h hiza ¢iktig1 anda
frenleme yapilmistir ve frene basildigi andan hizini sifirlayana kadar gecen siire ve konum veriler
ti¢ farkli frenleme degeri i¢in tutulmustur. Bu verilerin grafikleri asagidaki sekillerde belirtildigi
gibidir.Aracimizin yiizde 100 fren degerinde frenleme grafigi Sekil 97°de gosterildigi gibidir
aracimiz frenlemeye basladiktan 30 cm sonra hizin1 0 km/h a diisiirmiistiir.
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16
14

12

rel_dat
10

sim_dat

Hiz

0 0,1 0,2 Zaman 0,3 0,4 0,5
Sekil 97. Frenleme degerleri hiz-zaman grafigi

Aracimizin yiizde 50 fren degerinde frenleme grafigi Sekil 98°de gosterilmektedir. Aracimiz
frenlemeye basladiktan 70 cm sonra hizin1 0 km/h a diistirmiistiir.
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Sekil 98 . Frenleme degerleri hiz-zaman grafigi

Aracimizin yilizde 25 fren degerinde frenleme grafigi Sekil 99°da gosterilmektedir. Aracimiz
frenlemeye bagladiktan 150 cm sonra hizin1 0 km/h a diigtirmiistiir.
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rel_dat

sim_dat

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Zaman
Sekil 99 . Frenleme degerleri hiz-zaman grafigi
Yonlendirme

Aracimizin yonlendirme grafikleri 100, 200, 300, 400, 500, 600 cm X ekseninde ve 100, 200,
300, 400, 500, 600 cm Y ekseninde belirledigimiz mesafelerde 0,3 rad a¢1 5 km/s hiz , -0,3 rad
act 5 km/s hiz , tam ac1 sag 5 km/s hiz , tam ag1 sol 5 km/s, 0,3 rad ag1 tam gaz ve - 0,3 rad ag1
tam gaz olmak iizere istenen verileri ¢gikarabilmek i¢cin 100 cm mesafeye kadar degerlendirme
parametresi olan 5 km/s ve tam gaz hizlarina ulasildiginda diger parametreler olan direksiyon
ac1 degerleri saglanip aracin X ve Y konumlar1 gozlenerek elde edilmektedir. Daha sonra
simiilasyon ortaminda ayni parametreler icerisinde yapilan testlerden ¢ikan verilerde eklenerek
grafikler elde edilmistir.

Aractmizin 0,3 rad doniis, 5 km/s hiz degerinde yonlendirme grafigi Sekil 100°de
gosterilmektedir.
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Sekil 100. Yonlendirme grafigi

Aractmizin -0,3 rad donitis, 5 km/s hiz degerinde yonlendirme grafigi Sekil 101°de
gosterilmektedir
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Sekil 101. Yonlendirme grafigi
Aracimizin tam a¢1 saga doniis, 5 km/s hiz degerinde ydnlendirme grafigi Sekil 102°de

gosterilmektedir
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Sekil 102. Yonlendirme grafigi

Aracimizin tam ag1 sola doniis, 5 km/s hiz degerinde yonlendirme grafigi Sekil 103°de gosterilmektedir
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Sekil 103. Yo6nlendirme grafigi
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Aracimizin 0,3 rad doniis, tam hiz degerinde yonlendirme grafigi Sekil 104’de gosterilmektedir
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Sekil 104. Yonlendirme grafigi

Aracimizin - 0,3 rad doniis, tam hiz degerinde yonlendirme grafigi Sekil 105°de gosterilmektedir
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Sekil 105. Yonlendirme grafigi
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