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1. Takim Organizasyonu
RACLAB toplulugu 2014 tarihinde Dog¢. Dr. Akif DURDU tarafindan Konya Teknik
Universitesi’nde kurulmustur. RACLAB toplulugu biinyesindeki takimlar, otonom teknolojiler
alaninda faaliyet gostermekte ve alt dal olarak Insansiz Sualt1 Arac, insansiz Kara Araci (IKA)
ve Insansi1z Hava Arac1 (IHA) kategorilerinde ¢alismaktadir.

RACLAB Sigun takimi, Insansiz Kara Araci alaninda ulusal ve uluslararasi yarismalarda
faaliyet gostermektedir. 2019 yilinda RACLAB takimi, Bilkent Teknopark’ta bulunan
Amerika’nin en prestijli tniversitelerinden biri olan MIT (Massachussets Institute Of
Technology) onciiliigiinde OpenZeka firmasinin diizenledigi otonom ara¢ yarismasinda
birincilik elde etmistir.

RACLAB Sigun takimi, 1 doktora, 9 lisans 6grencisi olmak tizere 10 kisiden olusmaktadir.
Otonom arag takimi, Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Ogretim Uyesi Dog. Dr Akif DURDU damsmanhgmda 2 Elektrik Elektronik Miihendisligi, 1
etmektedir. Otonom ara¢ takimi proje kapsaminda 4 alt gruba ayrilmistir. Bu gruplar veri
toplama ve derin 6grenme, nesne tespiti ve goriintii isleme, proje yonetimi simiilasyon ve arag
kontrol ekibidir. RACLAB Sigun takimi organizasyon semasi Sekil 1’de verilmistir.

Takimimiz, ¢aligmalarini yiriitirken RACLAB toplulugu biinyesinde bulunan lisansiistii ve
doktora dgrencilerinin giincel teknolojiler lizerine yiiriittiikleri projelerden de destek alarak
calismalarini ilerletmektedir. Hedefleri dogrultusunda yazilim teknolojileri alaninda tecriibe
edinerek gelecekte bu alanda yerli miihendisler yetistirme vizyonuyla hareket etmektedir.

Yarigma kapsaminda yapilan ¢alismalar ilk olarak Gazebo ortaminda gergeklestirilmistir.
Gazebo ortaminda basarili olan ¢alismalar, ikinci asamada 1/10 6lgekli RACLAB mini araci
lizerinde test edilmistir. Ikinci asamada testi gecen calismalar, yarisma araci iizerinde test
edilmis ve bulunan tiim hatalarin giderilmesi saglanmstir.

1.1. Organizasyon Semasi ve Ekip Uyeleri
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Sekil 1: Takim organizasyonu




Takim tiyeleri hakkinda genel tanitici kisa bilgiler sirasiyla asagida belirtilmistir.

Takim Kaptam: Sakarya Universitesi Bilgisayar Programciligi boliimii mezunudur. Konya
Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimii 3. simif dgrencisidir. Yapay zeka, insansiz
kara araglar1 ve otonom siiriis algoritmalar1 gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda serit takibi,
otonom stiriis algoritmalar1 ve goriintii isleme alanlarinda ¢alismaktadir.

Uye 1: Giresun Universitesi Bilgisayar Programciligi boliimii mezunudur. Konya Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimii 3. Simif 6grencisidir. Yapay zeka, derin égrenme
ve otonom sistemler gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda serit takibi ve otonom siiriis
algoritmalar1 alanlarinda ¢alismaktadir.

Uye 2: Kabil Universitesi Bilgisayar Bilimleri boliimii mezunudur. Yiiksek lisansin1 Osmania
Universitesi Bilgisayar Bilimi Miihendisligi béliimiinde tamamlamis olup, doktora egitimine
Konya Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi béliimiinde devam etmektedir. Arastirma
alanlar1 arasinda otonom sistemlerin genel alani, yerellestirme, sensor fiizyonlar ve olasilikli
durum tahmin modellerinin yan1 sira karar verme, otonom navigasyon, SLAM uygulamalari
yer almaktadir. Takimda goriintii isleme ve veri analizi iizerinde galismalar yapmaktadir.

Uye 3: Konya Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi boliimii 1. sinif 6grencisidir. Agile
(Cevik) proje yonetimi, Waterfall (Selale) metodolojisi gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takim
icerisinde  takimin  tanitilmasi, sponsorluk anlagmalarinin  yapilmast ve takimin
organizasyonunun saglanmasi konularinda ¢alismaktadir.

Uye 4: Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi boliimii 3.smif 6grencisidir. Yapay zeka, insansiz hava araglari,
insans1z Kara araglar1 ve siirii IHA sistemleri gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda ROS
tabanli algoritmalar alaninda ¢alismaktadir.

Uye 5: Kirikkale Universitesi Bilgisayar Programciligi boliimii mezunudur. Konya Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimii 3. simif 6grencisidir. Siber giivenlik, yapay zeka,
goriintli isleme, veri analizi ve veri bilimi gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda goriintii
isleme ve nesne tespiti alanlarinda ¢alismaktadir.

Uye 6: Sakarya Universitesi Bilgisayar Programciligi boliimii mezunudur. Konya Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi 3. smif 6grencisidir. Insansiz kara araglari, yapay zeka,
siber giivenlik gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda goriinti isleme, goriintii optimizasyonu
ve simiilasyon tizerinde harita olusturulmasi tizerine ¢alismaktadir.

Uye 7: Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi boliimii 4.sinif 6grencisidir. Yapay zeka, goriintii isleme ve otonom
stiriis algoritmalar1 gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda goriintii isleme ve algoritma
gelistirme alanlarinda ¢alismaktadir.

Uye 8: Konya Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimii 3. sinif dgrencisidir.
Robotik, web ve yapay zeka gibi alanlarina ilgi duymaktadir. Takimda otonom siiriis
algoritmalar1 ve haritalama alanlarinda ¢alismaktadir.

Uye 9: Konya Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimii 3. simf 6grencisidir. Yapay
zeka, veri bilimi, robotik ve goriintii isleme gibi alanlara ilgi duymaktadir. Takimda goriintii
isleme alaninda ¢alismaktadir.



1.2. Is Zaman Cizelgesi
Tablo 1: Calisma cizelgesi*

Calismalar

Aylar

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Literatiir taramasi ve
TEKNOFEST yarigsma
kurallarinin incelenmesi

VAR

Otonom siiriis igin gerekli
ortamlarin 6grenilmesi

Simiilasyon ortaminin
kurulmasi ve yarisma ortamina
uygun harita tasarlanmasi

Lokalizasyon ve haritalandirma
algoritmalarinin tasarlanmasi

Levha tespiti algoritmalarinin
tasarlanmasi

Serit tespit ve takip
algoritmalarinin tasarlanmasi

Derin 6grenme igin Vveri
toplanmasi

Trafik isareti ve levha algilama
algoritmalarinin tasarlanmasi

Levha tespiti ve serit takibiyle
beraber durak algoritmalarinin
tasarlanmasi

Park etme algoritmalarinin
tasarlanmasi

Otonom siiriis algoritmalarinin
tasarlanmasi

Tasarlanan algoritmalarin
simiilasyon ortaminda test
edilmesi

Simiilasyon ortaminda test
edilen algoritmalarm mini
aracta test edilmesi

Mini aragcta test edilen
algoritmalarin gergek araca
entegre edilmesi

Hata tespiti ve iyilestirme
caligmalari

! Calisma gizelgesinde aylar 2 pargaya béliinerek planlama yapilmistir.




Tablo 1°de verilen is paketleri arasindan 6nem arz eden ana is paketlerinin gereksinimleri ve
hedefleri kisaca sunlardir:

Literatiir taramasi1 ve TEKNOFEST yarisma kurallarinin incelenmesi: Bu pakette yarisma
sartnamesinin incelenmesiyle sartnameye uygun literatiir taramas1 yapilmakta ve basarili bir
sonug elde edilmesi hedeflenmektedir.

Simiilasyon ortaminin kurulmasi ve yarisma ortamina uygun harita tasarlanmasi:
TEKNOFEST tarafindan yayinlanan yarigsma sartnamesine uygun bir simiilasyon ortaminin
secilmesi, yarismaya uygun bir parkurun olusturulmasi ve olusturulan parkurun simiilasyon
ortamina aktarilmasi hedeflenmektedir.

Serit tespit ve takip algoritmalarimin tasarlanmasi: Otonom siiriis i¢in gerekli algoritmalar
arasinda birinci sirada olan serit tespit ve takip algoritmalarinin gelistirilmesi ve gelistirilen
algoritmalarin dogru bir sekilde ¢alismas1 hedeflenmektedir.

Otonom siiriis algoritmalarinin tasarlanmasi: Serit tespit ve takip algoritmalariyla baglantili
olan diger otonom siiriis algoritmalarin gelistirilmesi ve gelistirilen algoritmalarin dogru bir
sekilde sonug vermesi hedeflenmektedir.

Hata tespiti ve iyilestirme ¢alismalari: Bu pakette tasarim ve gelistirme asamalarinda
karsilagilmast muhtemel hatalarin tespit edilmesi ve bulunan hatalarin giderilmesi, ayrica
gelistiren algoritmalarin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporu asamasinda Gazebo simiilasyon ortaminda ¢alismalar yapilmistir. Caligmalar
yapilirken simiilasyon tarafinda bulunan hatalar giderilmistir.

On tasarim raporu siirecinin ardindan serit degistirme igin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
kapsaminda, IMU sensoriinden gelen verilerin kullanilmasi kararlagtirilmistir.  IMU
sensoriinden gelen veriler, hesaplamalara dahil edildigi i¢in otonom siiriis algoritmalarinda
degisiklikler yapilmistir.

Parkurdaki levhalarin tespiti icin hem simiilasyon ortaminda hem de gergek ortamlarda
calismalar yapilmistir. Sartnamede verilen trafik levhalar1 temel olarak alinmis olup TTVS
(Turkiye Trafik Veri Seti) kullanilarak bir veri seti olusturulmustur [1]. Elde edilen veri seti
kullanilarak, derin 6grenme algoritmalari yardimiyla ¢esitli nesne tespit modelleri
olusturulmustur. Yapilan testlerde YOLOV5 algoritmasinin 6n plana ¢iktigi gézlemlenmistir.
YOLOV5 algoritmasi tizerinde ¢alismalar yapilmis olup optimum tespit seviyesine ulasilmistir.
Hazirlanan veri seti, YOLOVS iizerinde egitilmis ve sonu¢ modeli Bilisim Vadisi’ndeki test
stirecinde denenmistir. Test siirecinde modelin hatali tespit yaptigi durumlar incelenmis ve bu
hatalarin ¢6ziimii i¢in ¢esitli veriler toplanmis olup yeni veriler veri setine eklenmistir.

On tasarim raporu siirecinde 13500 veri etiketlenerek olusturulan veri setiyle model egitimi
gergeklestirilmistir. Kritik tasarim raporu asamasinda 40500 veriyle beraber veri seti ti¢ katina
¢ikarilmig olup yeni siniflar eklenerek smif ve veri sayisi arttirilmistir. Olusturulan yeni veri
setiyle model egitimi gerceklestirilmis olup modelin basari oran1 kayda deger miktarda
artmigtir.

Simiilasyon ortaminda ROS mimarisi kullanilarak diigiimlerle arag hareketleri ve haberlesme
saglanmaktaydi. Kritik tasarim raporu siirecinde ise hazir ara¢ {iizerinde ve simiilasyon
ortaminda ROS mimarisinden yararlanmanin yani sira CAN Bus sistemiyle beraber calisacak
sekilde algoritmalarda diizenlemeler yapilmustir.



3. Hazr Arac Ozellikleri ve Analizi

TEKNOFEST tarafindan, yarismada kullanilmasi amaciyla bir hazir arag platformu
sunulmustur. Hazir arag platformu, Tragger T-Car modelini temel almaktadir. Elektrikli bir arag
olan T-Car, Ottomotive firmasinin hazirlamis oldugu arag kontrol dnitesi ile
otonomlastirilmistir. Ara¢ tizerinde Velodyne Puck Hi-Res LIDAR, ZED 2 Camera, SBG
Ellipse microll IMU, Ottomotive Ara¢ Kontrol Unitesi bulunmaktadir. Arag, haberlesme icin
CAN protokoliinii kullanmaktadir. CAN protokoliinde gerekli haberlesmeyi saglamak igin
calismalar yapilmigtir. Sensorler arast haberlesmeyi saglamak icin gerekli paketler arag kontrol
tinitesinde bulunacaktir. Tragger T-Car model aracin teknik 6zellikleri tablolarda verilmistir.

Tablo 2: Tragger T-Car Teknik Verileri

Motor 7.4 KW Schaubmuller
Tork / Nm (Max) 125 NM
Calhisma Gerilimi (V) 48 V
Batarya Trojan T145 Plus
Oturma Kapasitesi 2,4,6,8
Max. Ara¢ Hiz1 (km/h) 24
Sasi 6000 Serisi Ugak Sinifi Aliminyum
Tablo 3: Tragger T-Car Siispansiyon Sistemi
On Siispansiyon Bagimsiz Teleskopik Amortisor
Arka Siispansiyon Helezon Yayli Sabit Aks / Teleskopik
Amortisor
Lastikler 10” Duro

Tablo 4: Tragger T-Car Fren Sistemi
Park Freni Mekanik / Ayak Pedalli
Servis Freni Hidrolik / Kampana

Tablo 5: Tragger T-Car Arag¢ Parg¢alar: ve Modelleri

Oriental Motor BLVM640N-GFS ORIENTAL
Manyetik Kavrama ABK 04 3.1 DIZAYN
Lineer Aktiiator MD24A050-0100CNO2NNSD
Enkoder 8.F5888.5B2F.2123
LIDAR Velodyne Puck Hi-Res 16
IMU SBG Ellipse microll
Kamera ZED 2 Stereo
Otonom Kontrolor NVIDIA Jetson AGX Xavier
Ottomotive Arag Kontrol Unitesi
3x Can Bus
Ara¢ Kontrolorii 1x GPS
1x RS485
1x GSM




Tablo 6: Tragger T-Car Fiziksel Ozellikleri

Dingil Mesafesi 2400

Toplam Uzunluk 2385

On Uzunluk 290

Arka Uzunluk 595

Sasi Yerden Yiiksekligi (Kanopisiz) 185
Toplam Yiikseklik (Kanopisiz) 1240
Toplam Yiikseklik (Kanopili) 1950
Toplam Genislik (Kanopisiz) 1330
Arka Iz Genisligi 1115

On iz Genisligi 1030

3.1. Sensorler
Arag tizerinde Velodyne Puck Hi-Res LIDAR, ZED 2 Stereo Kamera, SBG Ellipse microll
IMU sensorleri bulunmaktadir. Alt bagliklarda bu sensorler hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

3.1.1. Velodyne Puck Hi-Res LIDAR
Velodyne Puck Hi-Res LIDAR, belirli bir menzil igerisindeki degisken mesafeleri 6l¢gmek igin
darbeli lazer seklinde 15181 kullanan bir uzaktan algilama senséridiir [2]. Bu sensor 360° gergek
zamanl veriyi i¢ boyutlu uzakliklar ve Kkalibre edilmis yansimalar olarak sisteme
kaydetmektedir. Sistem tarafindan kaydedilen diger verilerle birlestirilen 151k darbeleri menzil
icindeki engeller hakkinda yiiksek dogrulukta ti¢ boyutlu veriler tiretmektedir. LIDAR sensorii
yardimiyla engel tespiti ve engelden kagis algoritmalarinin kullanilmast miimkiin olmaktadir.
Simiilasyon ortaminda bulunan arag¢ iizerindeki LIDAR sensor goriniimii Sekil 2’de
gosterilmistir. Velodyne Puck Hi-Res LIDAR sensoriiniin teknik verileri Tablo 7°de verilmistir.

v I

Sekil 2: Gazebo Simiilasyon ortaminda LIDAR goriiniimii



Tablo 7: Velodyne Puck Hi-Res LIDAR Teknik Ozellikleri

Kanal Sayis1 16 Kanal
Ol¢ciim Mesafesi 100 m
Hassasiyet 3cm
Goriis Acis1 360 °
Point Sayis1 ~600.000
Baglant1 Tiirii 100 Mbps Ethernet
Agirhk ~830 ¢
Calisma Sicakhgi -10°C -60 °C

3.1.2. ZED 2 Stereo Kamera

ZED 2 stereo kamera, Stereolabs sirketi tarafindan tretilen insan goriis sistemini temel alarak
gelistirilmis bir kameradir. ZED 2 stereo kamera lizerinde iki adet kamera bulunmaktadir. Bu
iki kamera yardimiyla derinlik verisi olusturulmakta ve derinlik verisi yardimiyla piksellerin
konumu belirlenebilmektedir. Diisiik 151k hassasiyetine sahip olan ZED 2 stereo kamera i¢ ve
dis ortamlarda 2K ¢oziintirliige kadar video ¢ekebilmektedir. ZED 2 stereo kamera, 0,5 ile 20
metre arasinda 32 bitlik derinlik verisi olusturmaktadir. ZED 2 stereo kamera, sanal odometri
ozelligi ile Imm hareket ve 0,1 derece donme hassasiyeti ile 6 eksende hareketleri
algilayabilmektedir. ZED 2 stereo kamera genellikle arttirilmis gergeklik, 3 boyutlu haritalama,
drone, otonom arag ve analizler i¢in 3 boyutlu veri toplama uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Windows ve Ubuntu isletim sistemlerinde ¢alisabilen ZED 2 stereo kameranin, ROS (Robot
Operating System), Unity, Matlab, OpenCV gibi platformlara uygun paketleri bulunmaktadir
[3]. Simiilasyon ortamindaki aragta bulunan ZED kameranin goriis agis1 Sekil 3’te verilmistir.
ZED stereo kameranin teknik 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 3: Gazebo simiilasyon ortaminda ZED kamera goriisii



Tablo 8: ZED 2 Stereo Kamera Teknik Ozellikleri

Yan yana
2X (2208x1242 15fps)
Cikis Coziiniirliigii 2x (1920x1080 30fps)
2x (1280x720 60fps)
2X (672x376 100fps)
Goriis Acisi 110°(H) X 70°(V) x 120°(D)
Baglanti USB 2.0/3.0
Derinlik Mesafesi 0.3m-20m
Agirhk 1669
Calisma Sicakhig -10°C ile +45°C arasinda
Boyut 175 x 30 x 33 mm
Gii¢ Tiiketimi 5V USB / 380mA

3.1.3. SBG Ellipse microll IMU

Inertial Measurement Unit (IMU) olarak da bilinen Ataletsel Ol¢iim Birimi, hizlanmay1, yonii,
acisal oranlar1 ve diger yercekimsel kuvvetleri dlcer ve bildirir. Ug ivmedlger, ii¢ jiroskop ve
yon gereksinimine gore ti¢ manyetometreden olusur [4]. Bu ii¢ donanimin her biri bir ekseni
temsil eder. Bu eksenler sirasiyla boylamsal, yatay ve dikey eksenlerdir. Cesitli IMU tiirleri
mevcuttur. Fiber optik jiroskop (FOG) teknolojili IMU’lar, halka lazer jiroskop (RLG)
teknolojili IMU’lar, mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS) teknolojili IMU’lar olarak
smiflandirilabilir. Tekerlekten alinan odometri verisiyle IMU verileri fizyon edilerek CAN
protokolii araciligiyla daha dogru bir veri elde edilir. Bu verilerle birlikte aracin dogru sekilde
doniip déonmedigi kontrol edilebilmektedir. SBG Ellipse microll IMU sensoriiniin teknik
Ozellikleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: SBG Ellipse microll IMU Teknik Ozellikleri

Ivmedlcer Jiroskop Manyetometre
Mesafe 16 g 450 °/s 50 Gauss
Hizalama Hatasi <0,05 ° <0,05 ° <0,1°
Band Genisligi 390 Hz 133 Hz 22 Hz

4. Arag Kontrol Unitesi

Bu kisimda, Ottomotive firmasi tarafindan gelistirilip hazir araca entegre edilen arag kontrol
tinitesi igerisinde bulunan cihazlar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
4.1. Arag Bilgisayar:

Arag bilgisayar1 olarak NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirici kart1 kullanilmistir. Bu kart
gomiilii yapay zeka ozellikli bir bilgi islem cihazi olup yiiksek hiz ve gii¢ verimliligi
saglamaktadir. Modiiler mimariye sahip bu bilgisayar; 512-core Volta GPU (Tensor
Cekirdekleriyle), 8-core ARM v8, 2 CPU, 32 GB’a kadar bellek, 137 GB/s bellek bant
genisligiyle uctan uca Al ve robotik uygulamalarinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir [5].
Otonom siiriis algoritmalarinin  bilgisayar {izerinde kurulmasi ve yapay sinir agmin
kullaniminin arag iizerinde ¢aligtirilacak olmasindan dolay1 oldukga gii¢lii ve gercek zamanl
yiiksek FPS ihtiyaci oldugu i¢in bilgisayar secimi otonom teknolojilerde olduk¢a 6nemlidir.
CUDA c¢ekirdek yazilimi ile senkron bir sekilde birden fazla modelle kullanabilecegimiz
Jetson'u farkli senaryolarda yiiksek performans ya da enerji tasarrufu ayar1 ile
kullanilabilmektedir. NVIDIA, bunun igin NVPModel'i sunmaktadir. Calismalarda kullanilan
ROS tabanli yazilmig goriintii isleme ve nesne tespiti algoritmalarinin yiiksek islem giiciine
sahip bir arag¢ bilgisayariyla kullanilmasi sayesinde algoritmalarin ¢alisma performanslarini
olumlu yonde etkilemektedir. NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirme kartinin gériintimii Sekil
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4’te verilmistir. NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirme kartinin teknik 6zellikleri Tablo 10°da

verilmistir.

Sekil 4: NVIDIA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kart

Tablo 10: NVIDIA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kart: Teknik Ozellikleri

8 ¢ekirdekli
CPU NVIDIA Carmel Armv8.2 64 bit CPU
8MBL2+4MBL3
512 adet CUDA ¢ekirdekli
GPU 64 adet tensor ¢ekirdekli
NVIDIA Volta mimarisi
Yapay Zeka Performansi 32 TOPS
DL Hizlandirici 2 adet NVDLA
Goriis Hizlandiric 2 adet PVA
32 GB
Bellek 256 bit LPDDRA4x
136,5 GB/sn
Depolama 32 GB eMMC 5.1
Giic 10W |[15W [30 W

Arag kontrol iinitesinde bulunan sensérlerin ve ara¢ hareket sisteminin modellemesi ¢ikarilmis
ve calismalar bu modellemeye uygun sekilde yiiriitiilmiistiir. Cikartilan modelleme Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5: Ara¢ Kontrol Unitesi Modellemesi
4.2. Haberlesme

Araglarda haberlesme protokolii olarak CAN (Controller Area Network), UART ve Flexray
gibi protokoller kullanilmaktadir. CAN protokoliinii diger protokollerden ayiran 6zellikler
haberlesmede kullanilan cihazlardan birisi bozuldugunda iletisim agmin bozulmamasi ve
iletisim esnasinda elektriksel giiriiltiilerden dolay1 olusabilecek hatalardan etkilenmeyecek bir
altyapiya sahip olmasidir. Bu sebepten dolay1 kullanilan sensérlerin ana bilgisayar olmadan
birbirleriyle arag i¢erisinde haberlesmeleri igin CAN Bus kullanilmaktadir [6]. Bu veri yolunu
kullanarak arag igerisinde yer alan sensorler ve aygitlar arasi iletisim ana bilgisayar olmadan
birbirleriyle CAN Bus ile saglanacaktir. iletisim sonucunda olusan veriler islenerek arag
bilgisayarina gonderilecektir. Gelistirilen otonom siiriis algoritmalarinda yer alan hiz, fren,
sinyal ve tekerlek agisi gibi ara¢ komutlar1t CAN Bus iizerinden mikro denetleyicilere ve
sensorlere iletilecektir [7].

5. Ara¢ Dinamigi Modelleme/Tanilama ve Kontrolii

Bu kisimda, TEKNOFEST tarafindan saglanan hazir aracin dinamigi, kontrolii ve teknik
bilgileri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

5.1. Aracin Matematiksel ve Deneysel Modeli
Arag¢ modelinin hareketi i¢in kullanilan yaklasim Ackermann yonlendirme geometrisidir. Bu
geometri genel olarak tekerlek tizerinde statik olarak tanimli olan “Toe” agisinin dinamik olarak
degismesini saglar. Bu ag1, araca tistten bakildiginda hareketi saglayan 6n tekerleklerin arkaya
gore farkli mesafede olmasi durumudur. On tarafin arkaya gore kapali olmasina toe-in, agik
olmasina toe-out denir [8]. Ackermann yodnlendirme geometrisi sayesinde direksiyon
dondiiriildiigiinde hangi tekerlegin kac derecelik bir ag1 yapmasi gerektigini hesaplamamizi
saglamaktadir. Boylelikle her bir 6n tekerlegin birbirinden bagimsiz bir sekilde donmesi
sayesinde aracin doniiste kaymasi onlenir.

Diizlemsel hareket yapan aracin hareketi esnasinda her tekerlegi bir yay tizerinde hareket
etmektedir. Doniis yaparken tasitin kaymasini engellemek, aracin doniis kararliligini korumak
ve minimum tekerlek asinmasini saglamak gerekir. Bunun icin de tekerleklerin taradiklar
yaylarin merkezinin yani ani donme merkezlerinin gakisik olmasi kosulundan geger. Bu
duruma Ackermann geometrisi adi verilir [9]. Ackermann geometrisindeki her tekerlegin
merkez ¢izgi arasindaki mesafe (T), aracin dingil mesafesi (L), tekerlegin diimdiiz ileriye olan
acist (ay), dis tekerlegin diiz 6nden agis1 (o) ve doniis yarigapi (R)’e gore formiile edilebilir
[10]. Formiilize edilmis olan goriintii Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Ackermann Geometrisi nin Ustten Goriiniimii

Sabit bir hizda yalnizca 6n tekerleklerin yonlendirildigini varsayarsak, tekerleklerde ideal
acilar1 bulmak igin asagidaki formiil kullanilir.

L L
a; = tan™! — a3 = tanms — €))
R—7 R+

Sekil 7°de verilen grafikte aracin dingil mesafesi (L) ve tekerlegin merkez ¢izgi arasindaki
mesafe (T) sabit tutularak, x ekseninde i¢ tekerlek acis1 ve y ekseninde olasi bir egri araligina
karsilik gelen dis tekerlek agisi gizilmistir.

Sekil 7: Ackermann Doniis Grafigi

Kirmizi ¢izgi, basit doniis i¢in iki tekerlek agis1 arasindaki iliskiyi gosterir. Mavi ¢izgi, ideal
doniis i¢in iki tekerlek agis1 arasindaki iliskiyi gosterir. Doniis ne kadar siki olursa, i¢ agiin dig
aciya orani 0 kadar yiiksek olur. Tekerlekleri bu sekilde dondiirmek i¢in bir mekanizmanin nasil

olusturulacagi  konusundaki zorluk, Ackermann yonlendirme geometrisi sayesinde
¢Ozulmiistiir.
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5.2. Aracin Teknik Ozellikleri
Aracin teknik 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir.
Tablo 11: Aracin Teknik Ozellikleri

Motor 7.4 KW Schaubmuller
Tork / Nm (Max) 125 NM
Cahisma Gerilimi (V) 48 V
Batarya Trojan T145 Plus
Oturma Kapasitesi 2,4,6,8
Max. Ara¢ Hiz1 (km/h) 24
Sasi 6000 Serisi Ugak Sinifi Aliminyum
On Siispansiyon Bagimsiz Teleskopik Amortisor
Arka Siispansiyon Helezon Yayl Sabit Aks / Teleskopik
Amortisor
Lastikler 10” Duro
Park Freni Mekanik / Ayak Pedalli
Servis Freni Hidrolik / Kampana
Oriental Motor BLVM640N-GFS ORIENTAL
Manyetik Kavrama ABK 04 3.1 DIZAYN
Lineer Aktiiator MD24A050-0100CNO2NNSD

6. Otonom Siiriis Algoritmalari
Aracin belirtilen gorevleri yerine getirmesi ve sorunsuz, giivenli bir sekilde otonom siiriis
gerceklestirmesi igin  gelistirilmis olan otonom siiriis algoritmalarindan bu kisimda
bahsedilmistir.

6.1. Levha ve Isik Tanima

Trafik levhalar1 i¢in literatlir arastirmasi yapilmistir. Karayollar1 Genel Mudiirliigii’niin
yaymlamis oldugu Trafik Isaretleri El Kitabi temel almarak parkurda mevcut olabilecek
levhalarin analizi yapilmistir [11]. Levha tespiti icin uygun olabilecek nesne tespit
algoritmalarinin bir listesi olusturulmustur. Liste hazirlanirken asagidaki konular dikkate
alinmastir:
e Nesne tespit algoritmasinin belirli bir veri seti tizerindeki dogru tespit orani,
e Nesne tespit algoritmasinin tespit hizi,
e Nesne tespit algoritmasindaki parametre sayisi,
e Nesne tespit algoritmasinin kaynak kullanimi

Yapilan liste dogrultusunda aragta kullanilacak olan nesne tespit algoritmasinin yiiksek hizda
calismasinin ve dogru tespit oraninin yiiksek olmasi kararlastirilmistir. Listedeki ¢iktilar
incelendiginde, trafik levhasi tespiti i¢in en uygun algoritmanin YOLOVS algoritmasi oldugu
belirlenmistir. YOLOVS5 algoritmasi igerisinde ¢esitli modeller mevcuttur. Bu modellerin belirli
bir veri seti {izerindeki dogru tespit oranlari ve tespit hizlar1 incelenmistir. inceleme sonucunda
YOLOvVS5 Small modelinin kullanilmasi kararlastirilmistir [12]. Cesitli YOLOvS modellerinin
karsilastirilmasi Sekil 8’de verilmistir.
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Speed = Speed  Speed

i I 1
Model size mAP*® | mAPpY3 CPU b1 VIOl | Vioopi ~— Params FLOPs
(pixels)  0.5:0.95 0.5 M) @640 (B)
(ms) (ms) (ms)

YOLOvSn 640 28.0 45.7 45 6.3 0.6 1.9 4.5
YOLOw5s 640 374 56.8 98 6.4 0.9 7.2 16.5
YOLOv5m 640 45.4 64.1 224 8.2 1.7 21.2 49.0
YOLOvSI 640 49.0 67.3 430 10.1 2.7 46.5 109.1
YOLOw5x 640 50.7 68.9 766 121 438 86.7 205.7

Sekil 8: YOLOV5 Model Kiyasliamasi [13]

Gergek ortamlardan trafik levhalart icin veri toplanmistir. Veri toplanirken levhalarin etiket
say1st esit tutulmaya calisilmistir. Etiketleme islemine yonelik kullanim, labellmg ortaminda
Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9: Levha Tespiti

Trafik 1siklarmin nesne tespit modelinde taninabilmesi i¢in ayrica veri toplanmistir. Trafik
lambasinin anlik olarak hangi renk 1sigin yandigini tespit etme gorevinde ti¢ farkli sinif
kullanildiginda olusan algoritmik karisikliktan dolay:r modelin verdigi oran diisiik olmaktadir.
Bu orani yiikseltmek igin ti¢ farkli sinif yerine sadece trafik lambasini iceren tek bir sinmif
olusturulmus ve trafik 1s1ginin sirayla yanik oldugu kisimlardan esit sekilde veri toplanarak
derin 6grenme algoritmasi igin etiketleme islemi gergeklestirilmistir. Derin  6grenme
algoritmasi i¢in hazirlanan veriler ile veri seti olusturularak egitim islemi gergeklestirilmistir.
Derin 6grenme algoritmasinin yani sira ara¢ kamerasindan alinan goriintiiniin tamaminda
goriintii isleme metodu galistirilmis ve bu islem gergeklestirilirken arag bilgisayarinda kaynak
kullaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Kaynak kullaniminin azaltilmasi i¢in goriintiide yer alan
kullanilmayan kisimlarda kirpma islemi uygulanmistir. Boylelikle hem kaynak kullanimi
azaltilmis hem de tespit edilen nesne igerisindeki goriintiiniin esik degerleri hesaplanarak hangi
renk 1s1gm yandigi algilanmustir. Trafik lambasi tespitine yonelik model ve algoritma giktilar
sirasiyla Sekil 10 (a) ve Sekil 10 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 10 (b): Algoritma ¢iktis

6.2. Serit Tespit Algoritmasi
Serit tespiti algoritmasinda ara¢ kamerasindan gelen goriintii, Sadece sag ve sol seridi gorecek
sekilde yan kisimlardan kirpilarak aracin sag ve sol kenarlarinda olusabilecek olasi nesne
karmagikliklart engellenmistir. Bu sayede kullanilmayan alanlar islenmeyerek arag
bilgisayarinin fazla islem yapip kaynak kullanimini arttirmasinin  Oniine gecilmistir.
Diizenlemeler sonucunda olusan goriintii izerinde OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak goriintii
isleme teknikleri uygulanmistir. Kenarlarindan kirpilmis goriintii perspective transform
yontemi uygulanarak kus bakisi goriiniime getirilmistir. Gortintli kus bakisina dontiistiirerek
seritlerin tespiti kolaylastirilmistir. Elde edilen kus bakisi goriiniimii Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11: Elde Edilen Kus Bakist Gortintimii

Kus bakisina ¢evrilen goriintii 6nce gri formata dondstiiriiliip kanal sayis1 azaltilarak daha kolay
islem yapilabilir hale getirilmistir. Daha sonra gereksiz 6zelliklerden kurtulmak igin goriintiiye
blur eklenmistir. Blur eklenen goriintii tizerinde serit ¢izgilerini ortaya ¢ikarmak ve goriintiiddeki
guriiltiyti gidermek adma threshold yontemi uygulanmistir. Threshold uygulanmis goriintii
Sekil 12°de gosterilmistir.

A
Sekil 12: Threshold Uygulanmis Gériintii

Bahsedilen goriintii isleme metotlar1 arag¢ kamerasindan alinan goriintii tizerinde kullanildiginda
sag ve sol seritlerin tespiti saglanmistir. Tespit edilen seritler kameranin sag ve sol alt
kisimlarindaki beyaz serit konumlarina gore islenerek seritlerin araca olan uzakliklari
hesaplanmistir. Elde edilen uzaklik verilerinin ortalamasi alinarak, aracin serit ortasinda
kalmasi saglanmakta olup arag hareketini buna bagli olarak gerceklestirmektedir. Arag, serit
degisikligi yapacagi zaman IMU sensoriinden gelen agisal hizi ve dogrusal ivme verisini
isleyerek serit degisikligi yapilmaktadir.

6.3. Yer Analiz Algoritmasi
Otonom siiriis gergeklestirilirken kaynak kullaniminin azaltilmasi ve verimliligin arttirilmasi
icin yer analiz algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritma sayesinde ara¢ hareket halindeyken
seritlerin bulundugu zeminin renk analizi yapilmaktadir. Renk analizi yapilirken yerin renk
ortalamas1 alinmaktadir. Yapilan renk analiziyle birlikte parlakligin ¢ok olmasi durumunda
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giinesin aracin bulundugu noktaya etki yaptigi gézlemlenmis ve giines oldugu durumlarda
golge olusturabilecegi diisiiniilerek derin 6grenme agirlikli serit takibi gergeklestirilmistir. Bu
oran %70 oraninda derin 6grenme modeliyle serit tespiti, %30 oraninda goriintii isleme
metoduyla serit tespiti seklindedir. Yer analizinde parlakligin az olmasi durumunda golge
olusabilme ihtimalinin azalmasi géz 6niinde bulundurularak verimliligi arttirmak icin derin
o6grenme modelinin kullanimi azaltilmig olup %80 goriintii isleme metodu ve kritik noktalarda
kullanilmak sartiyla %20 oraninda derin 6grenme modeli kullanimiyla serit tespiti ve serit
takibi yapilmistir. Algoritma sayesinde derin 6grenme modeli ve goriintii isleme metotlari
arasinda agirlik degerleri verilerek 6lgeklendirme yapilmis olup kaynak kullaniminda azalma
saglanarak verimlilik arttirilmastir.

6.4. Engelden Kagcinma Algoritmasi

Arag seyir halindeyken siiriilebilir alan igerisinde bir engel tespit edilmesi durumunda, arag yol
tizerinde bulunan iki seridin bos olma durumunu LIDAR yardimiyla kontrol etmektedir. Bu
stiregte 360 derece veri iireten LIDAR’in 180 derecelik 6n kismi1 5 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler sol, 6n sol, 6n, 6n sag ve sagdir. Bu bolgeler baz alinarak engelden kaginma algoritmasi
uygulanmaktadir. Sag seritte hareket halinde ise ara¢ ve bulundugu seritte engel algilanmasi
durumunda sol seridi LIDAR ile kontrol etmektedir. Bu alan kontrol edilirken aracin hizi, aracin
bulundugu konum, LIDAR’dan gelen 6n sol bdlge ve sol bolge degerleri baz alindiginda sol
serit misait durumda ise Oniindeki engelden kagmarak sol seride gegis islemi
gerceklesmektedir. Saginda kalan engel ile olusan garpisma risk durumunun ortadan kalkmasi
halinde tekrardan sag seride gecis yaparak planlanmis rotada hareketine devam etmektedir.
Ayni sekilde sol seritte hareket halinde iken arag 6niinde bir engel ¢ikmasi durumunda sag
seridin miisait olma durumu LIDAR ile kontrol edilerek serit degistirme islemi gergeklestirilir.
Engele olan mesafe belirli bir seviyeye c¢iktiktan sonra tekrardan arag eski seridine gecis
yapmaktadir. Oniinde engelin bulundugu ve diger seridinde dolu oldugu durumda arag hizi
yavagslatilarak durdurulur. Sirtlebilir alanda yol miisaitligi olusmasi1 halinde arag rotasini
giincelleyerek hareketine devam etmektedir. Engelden kaginma algoritmasini gosterir LIDAR
goriinlimii ve kaginma adimlart Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13: Eng'élden Kaginma Algoritmasinin Adimlar

6.5. Derin Ogrenme ile Serit Tespiti
Derin 6grenme tabanli serit tespit algoritmasinda ilk olarak egitim igin gerekli gorseller
olusturulmustur. Veri olusturmak i¢in hazirlanan simiilasyon ortamindaki seritlerde hareket
eden ara¢ kamerasiyla g¢ekilen video gorselleri kullanilmistir. Kamera goriintiisiiyle alinan
seritleri beyaz renge boyanarak veriler olusturulmustur. Derin 6grenme igin giris Verisi
[64,256,3] boyutunda kamera goriintiisii ve ¢ikis goriintiisii ayni boyutlarda siyah renk iizerine
beyaz renge boyanmus seritler olacak sekilde egitim yapilmistir.

Serit tespiti uygulamasinin en biiylik sorunlarindan birisi olan 1s18a kars1 duyarlilik sorununu
¢cozebilmek ve egitim verisini 1yilestirmek amaciyla Data Augmentation(Veri ¢ogaltma) islemi
yapilmistir. Olusturulan veriler ilk olarak gamma diizeltmesi kullanilarak parlak ve karanlik
olacak sekilde 3 katina g¢ikartilmistir. U-net yapisi kullanilarak yapilan egitim sonucunda
olusturulan modelin simiilasyon ortaminda gergek zamanli testleri yapilmustir.

Tespit edilen seritler iizerinde noktalar belirlenerek bu noktalara gore aracin kontrolii i¢in
gerekli tekerlek ag1 degerleri hesaplanmustir. Tespit edilen seritleri, bulundugu goriintiiniin alt
kismindan baslayarak 6 parca ve [10,256] piksel biiyiikliigiinde resimler alinmistir. Alinan bu
6 resim tizerinde beyaz renkler belirlenmistir. Belirlenen renkleri igine alan en biiyiik gember
belirlenip orta noktasinin y ekseni koordinati bir diziye kaydedilmistir. Alinan 6 resim tizerinde
de bu islemler belirlenmistir ve her renkten 6 tane olmak tizere toplam 18 nokta belirlenmistir.
Belirlenen noktalar Sekil 14’te gosterilmektedir. Ara¢ normal siiris sirasinda belirlenen
noktalar1 ortalayarak hareket etmesi icin tespit edilen noktalarin ortalamasi alinip gérselin orta
noktasindan farkina gére hata hesaplanmistir. Islenen son ii¢ gérselde olusan hata elde edilerek
tekerlek a¢1 degeri hesaplanmigtir. Hesaplama isleminde gergeklesen sonug neticesinde derin
ogrenme modeli kullanilarak serit tespiti yapilip otonom siiriis saglanmaktadir.

v -

Sék:il' 14: Seritler ve Belirlenen Noktalarin Goriintiisii
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6.6. Park Algoritmasi
Park algoritmasi, ti¢ farkli verinin birlesimiyle ¢alismaktadir. Bu veriler sunlardir:

e Park tabelalarinin kdse noktalar1 ve bu kdse noktalarindan hesaplanan tabela orta
noktasi

e Aracin anlik yaw(yonelim) agis1

e Tabelaya olan uzaklik

Tabela orta noktasi kullanilarak 6nceden belirlenen yonelim katsayisinin ¢carpimiyla anlik hedef
elde edilmektedir.

Aracin yonelim agis1 ve anlik hedef arasindaki fark degeri kullanilarak diizlem hatasi
hesaplanir. Bu hata degeri sifirlanana kadar devam edecek olan bir PID kontrolii, arka planda
caligmaktadir.

Diizlem hatas1 hesaplama islemi, aracin park tabelasina olan uzakliginin 6nceden belirlenen
metre cinsinde olan minimum parka giris degerine esit olana kadar devam etmektedir.

Minimum parka giris degerine ulasildiktan sonra yonelim katsayist degistirilerek anlik hedef
tabelaya gore giincellenmektedir. Bu giincellemenin yardimiyla arag¢ seritlerin iizerinden
gecmeden uygun park alanina park edecektir. Park algoritmasi, ¢alisacagi ortam ve cevre
faktorleri yarisma sartnamesinde belirtilenler dikkate alinarak kodlanmistir. Park
algoritmasinin isleyisi Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir. Park algoritmasiin akisi ise Sekil
17°de verilmistir.

Gazebo

!
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Sekil 15: Uygun park tabelasina oransal yaklasim
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a noktasi anlik hedef diizlem hatas

Sekil 17: Park algoritmasinin akisi

6.7. Optimum Tekerlek Ac¢is1 Algoritmasi
Serit takibiyle otonom siiriis saglanirken aracin seritlere uygun olarak hareket etmesi i¢in ve
yalpalama sorunu olmadan arag tekerlek agisini soniimlemek igin optimum tekerlek agisi
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada ara¢ bilgisayarinin hizli ¢alismasi 6n planda
tutularak iki deger aras1 normalizasyon islemi uygulanmistir. Uygulanan normalizasyon islemi
Denklem 3’teki gibi formiilize edilmistir.

X —min,
x"=b-a)x—+a (3)
max, — min,

x™: Normalizasyon islemi iiretilen tekerlek agisi
b: maksimum tekerlek agis1 a: minimum tekerlek acis1  X: anlik seride uzaklik
min,: istenen minimum seride uzaklik max,: istenen maksimum seride uzaklik

Olusturulmus olunan ve yukarida belirtilen formiiliin serit takip algoritmasinda kullanimini bir
ornek tizerinde incelenecek olursa:

Tekerlek acisinin orta noktasi 127,5 olarak baz alinmig olup O degeri tam solu temsil ederken
255 degeri tam sag1 temsil etmektedir. Seride en fazla uzaklik 3,5 metre, en yakin uzaklik ise
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1.5 metre olarak se¢ilmistir ve anlik seride uzakligin 2.5 metre oldugunu varsayalim. O halde
bu degerleri kullanarak formiil degerlendirilirse Denklem 4’te sonug olusacaktir.

2.5-15
n — — _—
X" = (255 - 0)x 3 o=+ 0 (&)

Islem sonucunda x™ degeri yani normalizasyon islemiyle iiretilen tekerlek acis1 127,5 olarak
sonug iiretmektedir. Islem sonucundan da goriildiigii iizere 3,5 metre en fazla uzaklik ve 1,5
metre en az uzaklik degerleri arasinda 2,5 metrelik bir uzaklikta olmasi1 durumunda aracin 127,5
degerini tekerlek acgis1 olarak iirettigi gozlemlenmistir ve aracin diiz bir sekilde ilerleyecegi
belirlenmistir. Bu algoritma sayesinde dinamik sekilde tekerlek agisi iiretilebilmektedir.

6.8. Sinyal Algoritmasi

Sinyal algoritmasi, serit degistirme, doniisler, durak alanina giris ve ¢ikislarda kullanilmak
tizere tasarlanmustir. Serit degistirme durumunda gecilecek olan seridin miisaitligi kontrol edilir
ve miisait olmas1 durumunda 6ncelikle CAN Bus haberlesme modiilii kullanilarak araca sinyal
komutu gonderilmektedir. Serit degistirme islemi gerceklestikten sonra tekrardan CAN Bus
haberlesme modiiliine sinyal isleminin sonlandirilmast i¢in komut gonderilmektedir.
Dontiglerde ise derin 6grenme modeliyle levha algilandiktan sonra doniilecek olan yoniin
miisaitligi kontrol edilmektedir ve doniis yapilabilme sart1 saglaniyorsa sinyal verme iglemi
gercgeklestirilir.

7. Giivenlik Onlemleri

Bu kisimda otonom siiriis algoritmalar1 gergeklestirilirken olusabilecek risk durumlarina karsi
alinmis giivenlik dnlemlerinden bahsedilmektedir.

7.1. SOLID llkeleri
Bu kisimda yazilimin giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in gelistirilen algoritma SOLID prensipleri
dikkate alinarak olusturulmustur. SOLID yazilim prensipleri, nesne tabanli yazilim i¢in
gelistirilen 5 6nemli tasarim ilkesinin genel adidir [14]. Her harf bir ilkeyi belirtir. Bu ilkeler
Sekil 18’de gosterilmistir.

‘ O | PEN / CLOSED PRINCIPLE

ISKOV SUBSTITUTION PRINCIPLE

Sekil 18: SOLID prensipleri
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SOLID prensiplerinin kullanilma amaglart:

e Gelistirilen algoritmanin gelecekteki durumlara uyum saglayabilmesi,

e Algoritmaya yeni bir 6zellik eklenecegi zaman kodun tizerinde yapilan degisikliklerin
en aza indirgenmesi,

e Kod iizerinde bir hata olustugu zaman daha az zaman kaybiyla kodun diizenlenmesi,

e Son olarak algoritma tizerinde anlam karmasikliginin en aza indirilmesidir.

Bu ilkelerin 6zelliklerini kisaca agiklamak gerekirse:

Single Responsibility Principle: Bir sinifa yalnizca bir goérev verilmelidir, yani bir sinifin
sadece bir isi yapmas1 gerekir.

Open/Closed Principle: Bir sinif yeni bir 6zellik kazanirken var olan 6zelliklerini koruyabilir
olmalidur.

Liskov Substitution Principle: Gelistirilen algoritma tizerinde bir degisiklik yapmadan alt
siniflar, iist siniflarin yani tiiretildikleri siniflarin yerine kullanilabilmelidir.

Interface Segregation Principle: Verilen gorevleri, tek bir arayiiz iizerinde toplamak yerine
birden fazla arayiiz iizerinde toplanmalidir.

Dependency Inversion Principle: Smiflar arasindaki bagimliliklar minimum seviyeye
indirgenmelidir. Ozellikle iist seviye siniflar alt seviye siniflara baglh olmamalidir.

Gelistirilen otonom siirii§ algoritmalari, levha tespit algoritmalar1 ve serit tespit algoritmalari
anlatilan SOLID prensiplerine uygun olarak gelistirilmistir. Bu sayede gelistirilen algoritmalar
calismasi daha giivenli ve stabil olurken koda miidahale etmek daha kolay bir hal almastr.

7.2. LIDAR Sensérii ile Alinan Giivenlik Onlemleri

Aracin seyri esnasinda karsisina ¢ikabilecek ¢esitli nesneler ve yayalar, siiriis giivenligini tehdit
edebilecek baslica unsurlardandir. Bu gibi durumlardan sakinmak i¢in LIDAR’ dan gelen
verilerden faydalanilacaktir. Bu yiizden LIDAR sensoriinden gelen verilerin dogru bir sekilde
gelmesi gilivenlik agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelistirilen algoritmada LIDAR
sensoriinden gelen veriler 180 derece ve aracin Oniinii kapsayacak sekilde filtrelenmistir. Bu
sayede aracin arkasini veren LIDAR verileri kullanilmamistir. Ayrica LIDAR sensoriinden
gelen verilerin anlamlandirilmasinda ara¢ bélgelerinden faydalanilmistir. Dogru boélgeden
dogru veriyi alabilmek i¢in LIDAR sensoriiniin ¢esitli bolgelerine engeller koyularak bolgeler
kesin olarak belirlenmistir. Bu sayede yanlis bir bolgeden veri gelerek aracin yanlis sekilde
hareket etmesi Onlenmistir. Son olarak LIDAR sensorii ile aracin Oniine engel ¢ikmasi
durumunda engele olan uzaklik LIDAR sensoriinden alinip elde edilen uzaklik verisi ve aracin
mevcut hizi kullanilarak hesaplanan giivenli uzaklik degerinden daha az olursa ara¢ once
yavaslayacak daha sonra duracaktir. Arag yavaslarken engelin yoldan ¢ikmasi durumunda arag
normal seyrine devam edecektir. Ara¢ yoluna ¢ikan engelin araca olan uzaklig1 aracin anlik hizi
kullanilarak hesaplanan ani fren esik degerinden daha diistikse ani fren protokolii devreye
girecek ve arag ani fren yaparak duracaktir.

7.3. Seritten Cikma Durumu
Ara¢ kamerasindan gelen filtrelenmis seritlerin herhangi birine asir1 yaklasma veya seritten
¢ikma durumu tespit edildiginde aracin saptig1 yaw agisinin tersine bir direksiyon agis1 verilip
ani bir manevra gergeklestirilmesini saglayarak aracin seritten ¢ikma ve kaza durumlarinin
engellenmesi planlanmistir.

7.4. Nesne Tespiti Onlemleri
Yapay zeka ile tespit edilen levhalar i¢gin model bir dogruluk orani tahmin etmektedir. Ayrica
aracin nesnelere olan uzaklig: tespit edilerek karar algoritmasi igin yiiksek dogruluk orani
hedeflenmektedir. Bu dogruluk oraninin %80’den asagi olmasi durumunda otonom siiriis i¢in
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rota belirlemede nesne tespit algoritmasinin diisiik oncelikli olarak kullanilmasi amaglanmustir.
Eger aracin nesneye olan uzaklig1 karar algoritmasinin uygulanacagi mesafe ve dogruluk orani
halen %80’nin altinda ise ara¢ yavaslatilarak nesne tespitinde yasanan giiriiltiilerin
engellenmesi amaglanarak kontrol algoritmasinin dogrulugunun desteklenmesi amaglanmustir.

7.5. Ara¢ Hareket Halindeyken Gelen Sensor Verilerinin Uzun Siireli Kesilmesi
Arag hareket komutu aldiktan sonra gelen sensor verilerine gore hareket saglamaktadir. Bu
sensor Vverileri tizerinden gelen verinin kesilmesi durumunda son aldigi veriye gore hareket
edeceginden dolay1 aracin kaza yapma ihtimali artarak tehlikeli bir durum olusturmaktadir. Bu
sorunun oniine gegmek igin belirli araliklarla algoritma yardimiyla sensorlerden gelen verilerin
durumu kontrol edilmektedir. Bir aksilik olmasi durumunda gelen verilerde araca durma
komutu verilerek bu sorunun 6niine gegilmektedir.

7.6. Arac Uzerinde Bulunan Giivenlik Onlemleri
TEKNOFEST komitesi tarafindan verilen aragta iki adet acil durum butonu bulunmaktadir.
Birinci buton aracin direksiyonunun yaninda yer alirken, ikinci buton ise arag bilgisayarinin
oldugu yerde aracin arkasinda bulunmaktadir. Acil bir durum olusmasi durumunda direksiyon

yanindaki veya arag¢ arkasindaki buton kullanilarak aracin haberlesme ve elektrik hatt1 giivenli
bir sekilde kesilebilmektedir.

8. Simiilasyon

Teknik sartnamede istenilen Gazebo simiilasyon ortami iizerinde ¢alismalar yapilmistir [15].
TEKNOFEST tarafindan verilen hazir arag modeli simiilasyon ortamina entegre edilmistir.
Yapilan simiilasyon ¢alismalari, Ubuntu 20.04 tizerinde gergeklestirilmistir. Arag ile
haberlesmenin saglanmasi ve algoritmalarin gelistirilebilmesi icin ROS mimarisi secilmistir.
Ubuntu 20.04 iizerinde dogru ¢alisan ROS Noetic kurulumu yapilmistir. Simiilasyon ortaminda
arag ile baglanti saglandiktan sonra sartnameye uygun haritanin tasarlanmasina baslanmistir.
Harita tasarimi, Blender program yardimiyla ti¢ boyutlu olacak sekilde yapilmistir. Haritanin
tasarimi1 tamamlandiktan sonra levha tasarimina gegilmistir. Parkurda olacak olan levhalar
haritada uygun yerlere yerlestirilmis olup tamamlanan haritanin COLLADA formatinda ¢iktis1
alinmigtir. Tasarlanan haritanin gériintiisii Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19: Sartnameye ygun Tasarlanan Haritamn Blender Uzerinde Goriintiisii

Gazebo’da model entegrasyonu COLLADA formatiyla yapilmaktadir. Blender programinda
tasarlanan harita, COLLADA formatina c¢ikartilmis ve Gazebo simiilasyon ortamina
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entegrasyonu gergeklestirilmistir. Entegrasyon gerceklestirildikten sonra haritanin testleri
yapilmustir. Test sirasinda bulunan hatalar giderilmis ve harita tasarimi sonuglandirilmistir.
Gazebo simiilasyon ortamina entegre edilen haritanin goriintiisii Sekil 20°de verilmistir.

Gazebo

4 OUS -~ - @OB|E%Z|R RO

Sekil 20: Tasarlanan Haritanin Gazebo Ortami Uzerinde Géoriintiisii

8.1. Yarisma Senaryosu Icin Simiilasyon Sonuclar
Gelistirilen otonom siirlis algoritmalariyla yapilan gorevlerin ¢iktilart bu kisimda yer
almaktadir.

Ik gérev olarak aracin harekete baslayip baslangic ¢izgisini gegmesi gerekmektedir. Sekil
21°de aracin harekete gectigini gosterir gorsel verilmistir. Bu gérevin basarili olmasiyla arag,
200 puan almustir.

zzzzzzzz * Gazebo

AR ol L 1 IERSALNILT IS

Iterations:

;Séki'l 21: Aracin Harekete Ge¢ip Baslangic Konumundan Cikmaya Baslamast
Ikinci gorevde aracin duraga uygun sekilde girip yolcu almas: beklenmektedir. Arac, duraga

girdikten 30 saniye sonra duraktan ¢ikacaktir. Durak tespiti i¢in levha tespitinden gelen veriler
incelenmekte ve mesafe hesaplamasi yapilmaktadir. Yolcu alma gorevinin basartyla
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gerceklestirildigi Sekil 22°de gosterilmistir. Bu gorevin basarili olmasiyla arag, 500 puan
almstir.

Gazebo
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Sekil 22: Aracin Birinci Duraktan Yolcu Almas:

Ugiincii gorevde ise aracin aldigi yolcular: ikinci duraga birakmas: beklenmektedir. ikinci
gorevde calistirilan durak tespit ve mesafe hesaplama algoritmalart bu goérevde de
calistirilmaktadir. Gerekli kontroller yapilarak duraga girilmekte ve yolcu birakilmaktadir.
Yolcu birakma gorevinin basariyla gerceklestirildigi Sekil 23’te gosterilmistir. Bu gorevin
basarili olmasiyla arag¢, 500 puan almistir.

Gazebo
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Sekil 23: Aracin Ikinci Duraga Yolcu Birakmasi

Dordiincii ve besinci gorevlerde ise aracin park alanina ulagmasi ve uygun park alanina park
etmesi beklenmektedir. Bu gorevleri basariyla tamamlayabilmek igin ¢esitli otonom siiriis
algoritmalarindan yararlanilmistir. Park alanina giris yapildiginda bos ve park edilebilir alanlar
tespit edilerek uygun park alanina giris saglanmistir. Park alanina ulagsma ve uygun park alanina
parkin gerceklestirildigi Sekil 24 ve Sekil 25’te gosterilmistir. Arag, park alanina ulasarak 500
puan; uygun ve bos bir park alanina park ederek 500 puan almustir.
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Sekil 25: Aracin Uygun ve Bog Bir Park Alanina Park Etmesi

9. Sistem Entegrasyonu

LIDAR ve ZED kamera sensorleri NVIDIA Jetson AGX Xavier gelistirme kartina
baglanmistir. Bu gelistirme kart1 arag bilgisayar1 olarak kullanilmaktadir. Diger sensorler ve
donanimlar ise CAN Bus araciligiyla arag¢ bilgisayarina bilgi saglayacaktir. Arag bilgisayari
Ubuntu 18.04 isletim sistemine sahip olacak olup isletim sistemi iizerinde otonom siiriis
algoritmalar1 igin gerekli olan islemler ROS (Robot Operating System) mimarisinden
faydalanilarak Python programlama diliyle yazilmistir. ROS mimarisi Kisim 9.1.'de
anlatilmistir. Sisteme entegre edilen bir diger kisim ise nesne tespit mimarisidir. Nesne tespit
mimarisine ait bilgiler Kisim 9.2°de verilmistir. Tim bu gelistirilen algoritmalarin ve
sensorlerin sisteme entegrasyonu sonucunda arag¢ hareketi CAN Bus'a komut gondererek
saglanmaktadir.
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9.1. ROS Mimarisi

ROS (Robot Operating System), robotlar i¢in agik kaynak bir meta-isletim sistemidir. Bu sistem
donanim soyutlama, diisiikk seviye cihaz kontrolii, sik kullanilan fonksiyonlarin kolay dahil
edilmesi, islemler arasinda mesaj aktarimi ve paket yonetimi gibi olanaklar sunmaktadir. ROS
bu bakimdan diger alternatif robotik uygulamalarima benzemektedir. ROS’u diger
muadillerinden ayiran en temel 6zelligi pargali yiiriitiillebilir ve bolimlenebilir bir tasarim
sunmasidir [16]. ROS’un bir diger faydasi1 da 6nceden gelistirilmis hazir algoritmalar yiikle ve
kullan formatinda hizli bir sekilde c¢alistirabilmesidir. Ayrica algoritmada performans
karsilastirmasi, gozetim yapabilme kolayligi saglamasi ve hata ayiklama mekanizmasina sahip
olmasidir. Igerisinde ROS barindiran aragtaki sensdrlerle ses ve goriintii gibi dis diinyadan
toplanan veriler bilgisayara ulasir. Bilgisayarda algoritma ve kullanim alanina gore islenen veri,
alict konumundaki robota komut olarak geri donebilmektedir. Buradaki bilgisayar ve robotun
iletisimi ROS arayiiziinde bulunan mesaj ve topic olarak adlandirilan &geler ile
yapilabilmektedir [17]. ROS sistemi publisher-subscriber (yayinci-abone) arasinda topic
tizerinden iletisim saglayan diigiimlerin meydana getirdigi bir mimaridir. Digiim denilen yap1
islem gergeklestiren kod dizinleridir. Her biri farkli bir islem yiiriiten bu diigtimlerin senkronize
bir sekilde birbirleriyle iletisim kurmasi1 gerekmektedir. Bu baglantiy1 ger¢ek zamanli ve
senkronize bir sekilde saglamak i¢in bir sunucuya ihtiyag vardir. Bu sunucuya ROS Master ismi
verilir. Diigtimler ROS Master’a, publish (yayin) ve subscribe (abone) bilgileriyle kaydolurlar.
Sekil 26’da gosterildigi gibi XMLRPC tabanli olan Master sunucusunun kullanilmasi ile
birbirleriyle iletisime gegen diigiimler sayesinde istenilen islem gerceklestirilmis olur.

N
\\
kayd:r / \\\ yaymcl hakkinda bilgi
yayinci kay 1/ \\\
< e,
o TS
abone kaydr \ 7~
7 g
o N

. topic mesaji istegi .
Publisher [ Subscriber
Node ROS mesaj Ros tOplC . Fosmerag Node

Sekil 26: ROS 'un temel calisma prensibi

9.2. Nesne Tespiti Mimarisi

Gelistirilen nesne tespit algoritmalar1 arag bilgisayarina entegrasyonu saglanmistir. PyTorch
kiitiiphanesi ve YOLOV5 nesne tespit algoritmasi sisteme entegre edilmistir. Nesne tespitinden
gelen verileri otonom siiriis algoritmasinda kullanabilmek i¢in ROS araciligiyla sonuglar
publish (yaymlanma) edilmektedir. Bu sayede YOLOV5 ve ROS kullanarak kameradan gelen
goriintiiniin  iglenmesiyle trafik levhalarinin tespiti saglanmis ve sistem entegrasyonu
saglanmistir. Bu entegrasyon adimimin ardindan yapay zeka destekli otonom siiriis
gerceklestirilmistir.

9.3. CAN Bus Haberlesme Kurulumu
Aracin otonom kontroliinii saglarken gaz, fren, direksiyon agisi ve sinyal vermek i¢in arag
bilgisayari tizerinden CAN Bus ile haberlesmesi saglanir. Bunun igin Python kullanilmaktadir
ve haberlesmesinin saglanmasi igin Python-CAN kiitiiphanesi kurulmalidir. Arag bilgisayari
tizerinde CANO veya CANL1 pinlerine CAN Bus baglanarak haberlesmesi saglanir. Arag
bilgisayar1 lizerindeki haberlesme pinleri Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27: Arag Bilgisayar: Uzerindeki Haberlesme Pinleri

9.4. ZED Kamera Entegrasyonu

ZED 2 kamera, aragla USB portu tizerinden haberlesmektedir. ZED 2 kamerayi aktiflestirmek
icin 6nce ZED 2 kamera, ara¢ bilgisayarinin USB portuna takilir. Daha sonra, Stereolabs
firmasinin internet sitesi tizerinden ZED SDK indirilir ve kurulum gergeklestirilir. ZED SDK
kurulumu gergeklestirildikten sonra ZED Explorer calistirilarak ZED 2 kameranin galistigi
dogrulanir. ZED 2 kameranin calistig1 dogrulandiktan sonra ROS baglantisini saglamak i¢in
“zed-ros-wrapper” paketi indirilir ve kurulur. Daha sonra “zed-ros-wrapper” paketi ¢alistirilir
ve ZED 2 kameranin, ROS igerisinde ¢alistig1 dogrulanir.

9.5. LIDAR Sensérii Entegrasyonu
Velodyne Puck LIDAR sensorii, Ethernet portu iizerinden ¢alismaktadir. Velodyne Puck
LIDAR, arag¢ bilgisayarinin Ethernet portuna takilir. LIDAR calistirildiktan sonra, arag
bilgisayarindan sabit IP atamasi yapilir. IP atamasi yapildiktan sonra, Velodyne Puck LIDAR"1
ROS igerisinde kullanabilmek igin gerekli olan “velodyne” paketi kurulur. “velodyne” paketi
calistirilir ve LIDAR'in ¢alisip ¢alismadigi Python’da ROS kodu yazilarak kontrol edilir.

9.6. IMU ve GPS Sensor Entegrasyonlari
CAN Bus iizerinden gelen SBG IMU ve GPS verileri Python-CAN Kkiitiiphanesi araciliiyla
Python kodunda anlamlandirilarak veriler okunup otonom siiriis algoritmalarinda
kullanilmaktadir.

10. Test ve Dogrulama

Levha tespitinde kullanilacak olan YOLOvVS5 modelinin hem simiilasyon ortaminda hem de
gercek ortamda testleri yapilmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan testlerde amaglanan, trafik
isaretlerinin dogru bir sekilde tespit edilmesidir. Gergek ortamda yapilan testlerde ise
hedeflenen, trafik isaretlerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve tespit oranlarinin her bir
trafik isareti i¢in 0,8 {lizerinde olmasidir. Simiilasyon ortaminda ve gercek ortamda yapilan
testlerin ¢iktilart Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 28: Simiilasyon Ortaminda Yapilan Levha Tespit Testi Sonucu

L Lg/irilme‘z 0.90

Sekil 29: Gergek Ortamda Yapilan Levha Tespit Testi Sonucu

Yapilan levha tespit testleri sonucunda, asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Simiilasyon ortami i¢in hazirlanan tespit modelinin simiilasyon ortaminda dogru sonug
verdigi,

Simiilasyon ortami i¢in hazirlanan tespit modelinin ger¢ek ortamda dogru sonug vermedigi
ve tespit oranlarinin %50°nin altinda oldugu,

Gergek ortamda kullanilmak tizere, TTVS temel alinarak hazirlanan levha tespit modelinin
parkurda dogru sonug verdigi fakat tespit oranlarinin diisiik oldugu,

TTVS temelli levha tespit modelinin, parkurdan alinan verilerle giiclendirilerek hazirlanan
gelistirilmis levha tespit modelinin parkurda dogru sonug¢ verdigi ve tespit oranlarmnin
yliksek oldugu gozlemlenmistir.
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Hazir aracin hareketini daha dogru saglamak amaciyla simiilasyon ortaminda ve gergek
ortamda bazi testler uygulanmistir. Uygulanan testler sunlardir:

e Ivmelenme testi
e Frenleme testi
e Doniis testi

fvmelenme testinde aracin 10 km/s hiza kac saniyede ulastigi, cesitli gaz degerleriyle
Olclilmiistiir. Yapilan ivmelenme testi sonucunda, simiilasyon ortaminda aracin gaz tepkilerine
daha gec yamit verdigi gézlemlenmistir. lvmelenme testinin sonuglar1 Sekil 30 ve Sekil 31°de
verilmistir.

saat)

Hiz{kn

Zaman(y's)

Sekil 30: Simiilasyon Ortaminda Yapilan Ivmelenme Testi Sonucu

w— 25 - 50 w100

Hiz(k

Zaman(t's
Sekil 31: Ger¢ek Ortamda Yapilan Ivmelenme Testi Sonucu
Frenleme testinde aracin 10 km/s hizdan 0 km/s hiza kag¢ saniyede diistiigii, ¢esitli fren
degerleriyle dl¢iilmiistiir. ivmelenme testinde de oldugu gibi simiilasyon ortaminda arag, gaz

tepkilerine gergek ortama gore daha gec tepki vermektedir. Frenleme testinin sonuglar1 Sekil
32 ve Sekil 33’te verilmistir.

31



Huz(kn

Zaman(t's)

Sekil 32: Simiilasyon Ortaminda Yapilan Frenleme Testi Sonucu

Gergek Aracin Frenleme Egrisi
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Sekil 33: Gergek Ortamda Yapilan Frenleme Testi Sonucu

Doniis testinde ise aracin ka¢ saniyede maksimum doniis acis1 degerine ulastigr ol¢iilmiistiir.
Yapilan doniis testi sonucunda simiilasyon ortaminda aracin doniis yeteneginin daha iyi oldugu
gozlemlenmigtir. Simiilasyon ortaminda aracin mekanik durumu miikkemmel oldugundan
simiilasyon ortaminda mekanik problem kaynakli bir doniis yetenegi kaybi olmayacaktir.
Gergek ortamdaki arag ise aktif olarak kullanildigindan mekanik yipranmaya ugrayacak ve
doniis yeteneginde kayip olacaktir. Doniis testinin sonucu Sekil 34°te verilmistir.
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Sekil 34: Simiilasyon Ortaminda ve Ger¢ek Ortamda Yapilan Doniis Testleri Sonucu

Yarigma kapsaminda RACLAB Sigun takimi tarafindan gelistirilen otonom siiriis
algoritmalarinin  hazir ara¢ iizerinde ¢alismasin1  gosterir arag test Vvideosuna
https://www.youtube.com/watch?v=2xA850D8-L0 adresinden ulasilabilir.
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