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1. Takim Organizasyonu

Aren Robotaksi takimi 2021 yilinda Diizce Universitesi Teknoloji ve Bilisim Toplulugu
tarafindan kurulmustur. Takimmmiz Diizce ve Gebze Teknik Universitesinden farkli
miithendislik boliimlerinden olustugu i¢in multidisipliner bir ekip yapisina sahibiz. Takim
olarak Teknofest’in diizenlemis oldugu farkli kategorilere de katilim saglamaktayiz, 9
miithendislik 6grencisi olarak hedefimiz yazilim teknolojileri alaninda tecriibe edinmek ve bu
alanda tilkemizi temsil etmektir.

Calismalarimizi kolaylastirmak adina takim organizasyonunu 4 alt gruba ayirdik. Bunlar
asagidaki semada da goziiktiigii tizere; nesne tespiti, serit takibi, simiilasyon Ve siiriis
kontroliidiir.

Takim Organizasyon Semasi

Nesne Tespiti Serit Takibi Stirtis Kontrolii Simiilasyon

Sekil 1
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2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Aren takimi olarak, On tasarim raporu éncesinde yapmis oldugumuz arastirmalar ve ilgili
akademisyenlerden almis oldugumuz tavsiyeler sonucunda baslangicta dogru adimlar atarak,
belirtmis oldugumuz program ve yazilim algoritmalarinda degisiklige gidilmemistir.

On tasarim raporumuzu ve geri bildirimleri titizlikle inceledik. Yazilimsal olarak eksik
oldugumuzu tespit ettik ve bu alandaki eksikliklerimizi gidermeye yonelik ¢alismalar baglattik
ve aramiza bilgisayar miihendisi bir arkadasimiz1 da dahil ettik. Ozellikle serit takibindeki siiriis
mantigimizi tamamen yenileyerek optimum sonucu elde etmek i¢in algoritmalarimizda da
gelistirmeye gittik.

Simiilasyon olarak Gazebo'da bilgimizi ne yazik ki tam olarak aktaramadigimiz i¢in 6n
tasarim raporundan ciddi bir puan kaybi yasadik. Simiilasyondaki eksigimizi kapatmak adina
¢Oziim yolu olarak farkli simiilasyon ortamlarini denemeye karar verdik ve kullanighilik
acisindan bize en ¢ok uygun simiilasyon ortaminin Unity olduguna karar verdik. Sartnamede
ve daha sonrasindan bizlere verilen tabela konumlarina gore haritamizi tekrardan giincelleyerek
olusturduk. Kodlarimizi farkli yontemlerle entegre edip simiile etmeyi basardik.

Nesne tespiti sistemimizde dnceki raporumuzda YOLO {izerinden yapacagimizi bahsetmistik
ve sonuclardan bazi fotograflarla desteklemistik. Nesne tespitimizin fotograflarda hizli fakat
test sirasinda arag lizerindeki kameradan gelen video goriintiisiinde yavas oldugunu fark ederek
iyilestirmeye gittik. Ayrica bazi agilardan iki farkli tabelanin goriintiisii de géziikmektedir. ZED
kameranin saglamis oldugu derinlik 6zelligi sayesinde sadece araca yakin olan tabelanin tespiti
hedeflenmistir. Bu degisiklik sayesinde birden ¢ok tabelanin algilanmasindan dogan hatalarin
Oniine ge¢ilmistir.

Verilen OTR geri bildirimde "Sensér fiizyonu igin de yeterli yaklagimlar sunulmamstir.” ve
"Projeyi ifade eden bir yazilim mimarisi sunulmamistir." uyarilar dikkate alinmis, tizerine
calisip eksiklerimiz telafi edilmistir.

3. Hazr Arac Ozellikleri ve Analizi

Arag Teknofest ekipleri tarafindan verilmektedir. Modeli Tragger T-Car’ dir. Teknik
ozellikleri olarak motor modeli 7,4 KW Schaubmuller olup 125 NM toru vardir. 48v ¢alisma
gerilimine sahiptir. Trojan T145 Plus bataryasina sahiptir. Arag iki kisi igin tasarlanmistir.
Maksimum 24 Km/H hiz ile gidebilmektedir. Sasisi 6000 Serisi olup yiiksek Mukavemetli
Ugak Sinifi Aliminyum ile sasi kaplanmistir. Bagimsiz Teleskopik Amortisorii 6nde,
Helezyon Yaylh Sabit Aks/ Teleskobik Amdértisorler arka tarafindaki siispansiyon sistemidir.
Lastikleri 10” Duro modelidir. Iki ¢esit freni vardir. Bunlar; park freni ve servis frenidir. Park
freni Mekanik/ayak pedali, servis freni ise Hidrolik/Kampana modelidir. Déort gesit sensorii
bulundurmaktadir. Bu sensorler ayrica ele alinmistir. Velodyne Puch Hi-Res 16 Lidar modeli,
Zed2 Stereo kameral1 ve otonom kontrolor olarak Nvidia Xavier bulunmaktadir. Lidar ve
kamera aracin 6n kisminda, Xavier ise arka kisimda bulunmaktadir. Arag¢ haberlesme
protokolii olarak CAN kullanilmaktadir.



= Teknik Verileri

Motor 7.4 KW Schaubmuller
Tork / Nm (Max) 125 NM
Cahsma Gerilimi / V 48 Volt
Batarya Trojan T145 Plus
Oturma Kapasitesi 2,4,6,8
Max Arac Hizi Km/h 24
Sasi 6000 Serisi
Yiiksek Mukavemetli Ucak Sinifi Aliminyum

= Slspansiyon Sistemi

On Siispansiyon

Bagimsiz Teleskopik Amortisor

Arka Siispansiyon

Helezon Yayl Sabit Aks / Teleskobik Amartisor

Lastikler

10" Duro

= Fren Sistemi

Park Freni Mekanik/Ayak Pedalli

Servis Freni Hidrolik/Kampana




* Arag Parcalari ve Modelleri

Oriental Motor BLVMG640N-GFS_ORIENTAL
Manyetik Kavrama ABK D04 3.1 DIZA;N

Lineer Aktuator MD24A050-0100CNO2NNSD
Enkoder 8.F5888.5B2F.2123

Lidar Velodyne Puch Hi-Res 16
IMU :

Kamera Zed2 Stereo

Otonom Kontrolér Nvidia Xavier
https://www.nvidia.com/tr-tr/autonomous-machines/embedded-
systems/jetson-agx-xavier/

Arac Kontrolori Otomotiv Arag Kontrol Unitesi

3 x Canbus

1x GPS

1 X RS485

1x G5M Modili

4. Sensorler

AREN takimi olarak Otonom arag projesinde ZED2 kamera, LIDAR, IMU ve GPS
sensorleri kullanilmaktadir.
Sensorler, dort farklr sekilde ele alinacaktir.

4.1. Zed 2 Stereo Kamera

ZED Stereo kamera bize yiiksek ¢oziiniirliik ve fps (frame per second) degerine sahiptir. Bu
sayede yiiksek kalitede ti¢ boyutlu video yakalayabilmekteyiz. Ayrica golge veya hava
sartlarinin kotii olmasi gibi durumlarda kalitesiyle bizlere giizel bir imkan sunmaktadir. Farkli
video modlartyla goriintii alma 6zellikleri de mevcuttur.

Bu kamera serit takip sistemimizi ve trafik levhalariin tespitinde bize yardimci olmaktadir.
Sagladig1 gortintii ile bilgisayara net ¢oziintirliikklii gorseller ve videolar gondererek hazirlamis
oldugumuz kodlarla bu verileri isleyebilmemizi ve aracin 0 verilerle hareketini saglamaktadir.



4.2. LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) Sensorii

LIDAR Sensorti lazer darbeleri kullanarak bir nesne veya yiizeyin uzakligin1 anlayarak araca
sinyal gondermektedir. Bu sayede hareketli veya sabit engelleri tespit ederek aracin durmasini
ya da hizin1 diislirmesini saglar. Bize engel tespitinde yardimc1 olarak fayda saglamaktadir.
Calisma prensibi Radar teknolojisine benzemektedir. Hem uzakligi1 6lger hem de nesneye
carpip geri dénen yansimayla aradaki mesafeyi 6l¢miis olur.

4.3. IMU (Inertial Measurement Unit)

IMU; ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan
elektronik bir birimdir. Aracin hizini, donme agisin1 ve donme miktari yardimiyla sistemin
entegre oldugu kameranin elde ettigi gortintiiler hassas sekilde koordinatlandirilmaktadir.

fvmedlger, jiroskop ve manyetik alan 6lger olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir.
Ivmedlger ii¢ farkli analog sinyal iiretir. Sensér siirekli olarak yer ¢ekiminin etkisinde
kalmaktadir. Bir, iki veya ii¢ eksende 6l¢iim yapabilen tiirevleri vardir. IMU’ da bulunan bir
diger sensor ise jiroskoptur. Buna doniis 6lger de denilebilir. Tekerlegin ekseni etrafinda
hizlica dondiiriilmesi ile olusur. Tekerlegin etrafindaki cembere dik agiyla tutturulan baska bir
¢ember vardir. Bu ¢emberlere dik agiyla tutturulmus baska bir gember jiroskobu temsil eder.
Jiroskobun temelde iki 6zelligi vardir. Yatay eksende donmekte olan bir jiroskoba yatay
eksende bir kuvvet uygulandiginda eksen etrafinda dénmeye baslar. Diger 6zelligi ise
jiroskobun doniis eksenine sabit kalmasidir.



4.4. GPS (Global Positioning System)

Genel itibariyla anlik konum bilgisi saglayan GPS, aragta bulunan énemli sensorlerdendir.
Haritacilik sektoriinde, Askeri amacl uygulamalarda, Deprem arastirma ¢alismalarinda,
Deformasyon belirlemede, Insaat sektériinde de kullanilan bu sensor, diizenli olarak
kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla arasindaki mesafeyi dlgerek Diinya
tizerindeki kesin yeri tespit etmeyi miimkiin kilar. IMU sensériinde bulunan ivmedlger ve
jiroskop ile siirekli olarak aracin pozisyonunu, yer degistirmesini ve hizini Slgen bir sistemle
birlikte kullanilir.




5. Arac¢ Kontrol Unitesi

Son zamanlarda gelisen teknolojiyle birlikte otonom araglarda merkezi ag sistemi 6nemli bir
hal aldi. Aracin alt iiniteleri merkezi ag sistemi ile haberlesmektedir. Bizim igin bu alt tinitelerin
haberlesmesini ve fazlalik olan kablolardan kurtulmak igin CAN Bus kullanilir. Asagida
gordiiglinliz goriintii canbus a aittir.

Canbus arag igerisindeki bir mesaji tiim iinitelere gonderir ve gerekli olan iinite mesajt alip
isler. Boylece arag igerisindeki tiim {niteler birbiriyle haberlesmis olur. Sensorlerden alinan
bilgilerin islenmesi ve anlamdirilmas: i¢cin gomiili ve bilgisayar tabanli platformlarin
kullanilmas1 miimkiindiir. Aracimizda bulunan Nvdia Jetson Xavier kKiti ile yapmaktayiz. Derin
o0grenme, bilgisayar goriisii, GPU hesaplama, multimedya isleme gibi bircok konuda
kullanilmaktadir.

Jetson AGX Xavier Serisi

AGX Xavier 64GB AGX Xavier AGX Xavier Industrial
Yapay Zeka 32 TOPS 30 TOPS
Performansi
GPU 512 NVIDIA CUDA cekirdekli ve 44 tensor cekirdekli NVIDIA Volta mimarisi
CPU 8 cekirdekli NVIDIA Carmel Armv8.2 64 bit CPU
SMBL2+4MBL3

DL Hizlandirici 2 adet NVDLA
Goriis Hizlandirici 2 gdet PVA
Giivenlik Kiimesi Lockstep'te 2 adet Arm Cortex-
Altyapis - R3

44 GB 256 bit 32 GB 256 bit 32 GB 256 bit LPDDR4x (ECC
Bellek LPDDR4x LPDDR&x desteg )

136,35 GB/sn 136,53 GB/sn 136,5 GB/sn
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6. Arac Dinamigi Modelleme/Tanilama ve Kontrolii

6.1. PID Kontrol

PID (oransal-integral-tiirevsel) denetleyici kontrol dongiisii yontemi, elektronik cihazlar,
mekanik cihazlar ve pnomatik sistemler gibi genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bir
kontrol mekanizmasidir. PID, geri besleme yolu ile girise gonderilen sinyali giris sinyaliyle
karsilastirip elde edilen hatay1 hesaplar. Bu hata, PID’ye gonderilir ve PID bu hatayi bir
katsay1 ile ¢arptiktan sonra ¢arpim isleminin sonucunun tiirevi ile integralini alir ve tekrardan
¢ikisa gonderir. Bu islem hata minimum degere ulasana kadar tekrarlanir.

Plant; | (1)
Process =

PID, serit takibi algoritmamizdan gelen “sola don”, “saga don” ve “diiz git” komutlarinin
arag tizerinde dontis agisinin daha tutarh bir sekilde olmasini saglamaktadir.

Y ©
I'ront g
, Wheel
Vv o g
Center of || ,"“\6]‘
Gravity @ o
Y
0,=0 >
) .Q‘; S //
e '
Rear Wheel -~ /,-
X X
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Kd=05 referance signal
Kd=2

Kp=1 Ki=1 Kd=1
05t

P, I, D parametrelerinin degisken degerleri Kp, Kd ve Ki olmak tizere {i¢ adettir. Bu {i¢
parametrenin en verimli anin1 belirleyebilmemiz i¢in arag lizerinde test etmemiz
gerekmektedir. Test slirecinde optimum sonuglari bularak serit takibimizi sorunsuz bir sekilde
gerceklestirmeyi hedeflemekteyiz.

6.2. Can Bus Haberlesme Protokolii

Arag kontrol iinitesinde bahsetmis oldugumuz Can bus 1 aracin beyin diisiincelerine
benzetebiliriz. Clinkii bu protokol sayesinde arag lizerinde yapmis oldugumuz mekanik ve
elektriksel her fonksiyonu gormemizi ve aracin uzaktan kontroliinii yapabilmemizi
saglamaktadir.

Hazir aracimizda bulunan can bus verilerine terminale “candump can0” yazarak
ulasabiliyoruz. Karsimiza ¢ikan sonug asagidaki resimde verilmistir.

12



F1 43

AF 64 B5 23 D7
76 19 OE

A0 E5 FA 19 C5

58 B3 58 71 F3 83 45 1D
30 51 AB 12 DE 91 23 4E
DA 38 7E 32

F6 61 88 6B 85 83 60 76
5C DF 85 2D FD

5A 2F

3F 2D A8 7D 6B 1E 80 74
B4 E8 61 19 4E 87 60 48
42 OB A6 65 2A 7F 7E 4B
08 11

95 1A 33

62 12 4B 63 OF EE 12 0D
0C B1 8B OF 2A 2D 04 1C
A4 4C C4 39 D9 A9

44 (8 25 11

D9 1C ED 19 56 37 SF 05
81 B6 DD 50 6D 06 97 27
SE'5E (€5+2153-CC 7E 5A

ubuntu@yo0g3sh: ~

:~$ cangen vcan@

Aracin hareketini saglayabilecegimiz Can mesaj ad1 0x560°dir. Test siirecinde arag iizerinde

sinyal hali hazirda bulunmadig i¢in 4 bit bulunmaktaydi bu bitlerden ilki aracin kontagi,
ikincisi direksiyon agisi, ti¢iinctisii aracin hareketini (ileri ve geri) sonuncu bit ise el frenini
temsil etmektedir. Besinci bit olarak sinyal gelecegi sdylenmistir. Algoritmalarimizi bu
varsayima gore giincelleyecegiz. Heksadesimal tiirden Can protokol haberlesmesi asagidaki

tabloda gdsterilmektededir.

Kontak 0 Kontak Kapali, 1 Kontak A¢ik
Direksiyon 00 Tam Sol, FF Tam Sag, 81 Diiz

acisi

Hareket 00 Geri, FF {leri, 81 Hareketsiz

El freni 00 El Freni Inik, FF El Freni Cekik
Sinyal 0 Sinyal Kapali,1 Sol Sinyal, 2 Sag Sinyal

13



7. Otonom Siiriis Algoritmalar:

7.1 Serit Takibi

Simiilasyonda ve test asamalarinda aragtan aldigimiz videolarda uyguladigimiz serit takip
sistemi basaril1 bir sekilde ¢alismaktadir. Sadece ufak bir revize oldu. Ornek parkurda ve
simiilasyonumuzda kullandigimiz yarigsma kapsaminda tasarlanan otonom aragta serit
tespitinde basarili olmak igin aragtan goriintii almakta ZED2 kamera yarimc1 olmaktadir.
Yaptigimiz revize ise bu kameralarda goriinen seridin ortalamasini alan tiggen seklinde bir
sistem hazirlayarak aracin seridi dogru ve giivenli bir sekilde takip etmesini sagladik.Zed2
kameras1 goriintiiyii kaliteli bir sekilde alarak golgelerde ya da asir1 yansimalarda kalitesiyle
on plana ¢ikarak bazi sikint1 yasanan durumlarda destek saglamaktadir.

AREN takimi olarak On Tasarim Raporu'nda belirttigimiz sistemi uyguladik ve OpenCV
fonksiyonlartyla seritleri tespit ettik.

7. 2. Nesne Tespiti
7.2.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 insan beyninin isleyisinden esinlenerek tasarlanmistir. Bu néron
modelinde giris agirliklari, bir ¢ikis agirligi, toplama ve aktivasyon fonksiyonu
bulunmaktadir. Norona gelen giris isaretleri, giris agirliklari ile ¢arpilarak toplama blogunda
bias agirlig ile toplanip aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek cikis agirlig ile carpilir ve
boylece ¢ikis isareti elde edilir.

14



X > Yi » Zx <4+ Ok Hedef

7.2.2 Konvoliisyonel Sinir Aglari

Konvoliisyonel Sinir Aglart (ConvNN) goriintii tanima Ve goriintii siniflandirma alanlarinda
kendini kanitlamis sinir aglarinin bir ¢esididir. Yiiz, nesne ve yol isaretlerini tanima
islemlerinde oldukga basarili oldugunu kanitlamig ve robot, kendi kendini siiren arabalarin
gelistirilmesinde biiyiik katkida bulunmaktadir.

Konvoliisyonel Sinir Aglari ismini konvoliisyon operatoriinden almaktadir. Konvoliisyonun
temel amaci ise giris goriintiisiiniin 6zelliklerini ¢ikarmaktir. Konvoliisyon girig verisinin
kiiglik karelerini kullanarak ve goriintii 6zelliklerini 6grenerek pikseller arasindaki uzaysal
iliskiyi korur. Herhangi bir Konvoliisyon operatorii, ReLU (Rectified Linear Units), alt
ornekleme ve tam baglantili katman olarak 4 ana katmandan olusur. Sinir aglarini
olustururken bu katmanlar birden faza kez kullanilabilmektedir. Her konvolyiisyonel islemden
sonra ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. ReLU her bir piksel i¢in uygulanir ve
negatif degerleri tasiyan pikselleri sifir ile degistirir. ReLU yerine diger hiperbolik tanjant ya
da sigmoid aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir, ama ReLU ¢ogu durumlarda daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Alt 6rnekleme olarak bilinen katman her bir 6zellik
haritasinin boyutunu kiiciiltmekle beraber onun énemli bilgilerini korur. Tam baglantili
katmanin temel amaci girig goriintiiniin konvolyiisyonel ve alt 6rnekleme islemleri yardimiyla
elde ettigimiz iist diizey 6zelliklerini kullanarak ve egitim veri setine dayanarak giris
goriintiisiinii siniflandirmak. Daha iyi performans sergilemek i¢in genelde daha biiyiik sinir
aglarini egitilir veya birden fazla modeli bir araya getirilir. YOLOv2’de biiytik sinir aglarini
kullanmak yerine onlar1 basitlestirerek ve daha sonra 6grenme yontemi de kolay hale
getirilmigtir.

GIRDiI EVRISiM HAVUZLAMA EVRISIM HAVUZLAMA  TAM BAGLANTI SOFTMAX
KATMANLARI

15



7.3. YOLO Algoritmasi ve Uygulanmasi

Trafik levhalarinin ve nesnelerin tespitinde kullandigimiz YoloV4 algoritmasi bizlere
yarimei olmaktadir. Oncelikle toplayabildigimiz kadar levha gorsellerini Github Labell. mg
tizerinden etiketledik. Etiketlenen gorselleri YoloV4 algoritmasi ile egiterek aracimiza entegre
ettik. Bu sayede parkurda aracimiz hareket ederken levhalari tespit ederek yoniinii ve agisini
ayarlamaktadir. Yaklasik olarak 20.000 gorsel test videomuzdan, internetteki gorsellerden,
sokaklardaki trafik isaretlerinden topladigimiz gorsellerle birlestirerck etiketleme ve egitme
islemini gerceklestirdik.

YOLOV4-Tiny algoritmasini kullanmamizdaki asil amag hizli olmasidir. Tek bir seferde
resmi noral agindan gegirerek resimdeki tiim nesnelerin sinifini ve koordinatlarini tahmin
edebilmektedir. Yani bu tahmin isleminin temeli, nesne tespitini tek bir regresyon problemi
olarak ele almalarinda yatiyor. Bunu yapmak igin ilk dnce girdi resmini SxS'lik 1zgaralara
boliiyor. Bu 1zgaralar 3x3 5x5 19x19 gibi olabilir.

Her bir 1zgara kendi iginde, alanda nesnenin olup olmadigini, varsa orta noktasinin iginde
olup olmadigini, orta noktasi da i¢cindeyse uzunlugunu, yiiksekligini ve hangi siniftan
oldugunu bulmakla sorumludur. YOLO her 1zgara i¢in ayr1 bir tahmin vektorii olusturur.
Bunlarin her birinin i¢inde:

GUVEN SKORU: Bu skor modelin i¢inde gecerli 1zgara iginde nesne bulunup
bulunmadigindan ne kadar emin oldugunu gosterir. (0 ise kesinlikle yok 1 ise kesinlikle var)
Eger nesne oldugunu diisiintirse de bu nesnenin gergekten 0 nesne olup olmadigindan ve
etrafindaki kutunun koordinatlarindan ne kadar emin oldugunu gosterir.

ola donulmez: 93.28%
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7.4. Park Algoritmasi
Aracimiz Zed2 kamera ile egittigimiz tabelalardan biri olan park tabelasini algilar. Sonra
belli bir agiyla kendisini ayarlayarak park tabelasinin orta noktasina dogru direksiyon
manevrasiyla doner. Arag park yapilacak alana doniistinii tamamladiktan sonra Lidar ile
belirli bir mesafeye kadar yaklasarak parkini tamamlamis olur.

7.5. Hareket
7.5.1 Hareketin Hiyerarsisi

Aracin hareket algoritmasi en temelinde 2 farkli baslik altinda incelendi ve sekillendi.
Bunlardan ilki nesne tespiti sayesinde canli kamera goriintiisiinden ¢ikardigimiz tabela
imgeleridir Algoritmamizda hiyerarsik olarak en iist katmanda yer aliyor. Ikinci katmanda ise
serit takibi sayesinde aracin sag veya sola yonlenmesi yer aliyor.

7.5.2 Tabela algilama

Bu katmanin en iistte yer almasinin sebebi; bu katmanda olacak olan degisikligin, aracin
yakin gelecekteki hareketinin major sebebi olmasiyla paraleldir. Tabela algilamalarinin en
dogru sekilde ¢alistigindan emin olmak adina tabelalarin minimum %70 oranda algilanmasi
gerekmektedir. Bu regiilasyonun, aracin 6zgiirligiinii kisitladig: diistiniilebilirse bile tam da
boyle degildir. Bu giivenlik 6nlemi sayesinde istenmeyen durumlarin 6niine gegilebilmistir.
Son olarak bu sayede algoritmamiz, yapmasi ve yapmamasi (Sola doniilmez tabelasi vs.)
gerektigi seyleri algilayip buna gore rota belirleyebiliyor. Bunu yaparken kodda ““alert”
degiskeni ile belirtilen uyaranlarla, farkli durumlarin gerekliliklerini barindiran senaryolarda
optimum verim elde edilmeye ¢alisildi.

7.5.3 Aracin Seridi Takibi

Baslik 1 de belirtildigi gibi arag, tistiindeki kameralarla iki beyaz ¢izgiyi algilayip kendini
arada konumlandirmaya c¢alisiyor. Bu konumlandirma sirasinda aracin lastiklerinin asir1
donmesini engellemek ve daha stabil bir hareketi saglamak adina halihazirda kullanilan PID
teknolojilerinden de ilham alarak buna oranla ilkel ama etkili olan; lastiklerin kisa siirede asir1
donmesini engelleyen bir algoritma tasarladik. Bu algoritma sayesinde aracin hareketinde
asir1 dalgalilik 6nlenmis oldu ve yumusak gegcisler saglanabildi. 6.5.1 de bahsedildigi gibi
serit takibi hiyerarside 2. Sirada bulunuyor. Serit takibinin ¢ok sik yapiliyor olmasi
gerekliligini bildigimizden dolayi serit takip kodunu oldukg¢a yalin ve optimize tutmamiz
gerektigini diisiindiik ve buna uygun hareket ettik.
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8. Giivenlik Onlemleri

Otonom arag seyir halinde ilerlerken herhangi bir aksilik veya ariza durumunda hizini
ayarlamal1 ya da herhangi bir bolgeye giderek durmalidir. Aracin seridini kaybetmesi durumu,
levhalarin net olmama veya aracin belli bir nedenden dolay1 levhalari algilayamamasi
durumu, aragtaki sensorlerin bozulmasi durumu ve haberlesme sistemlerindeki bozulmalar
aracin acil onlem almasi i¢in baslica 6rneklerdir.

8.1 Serit Tespiti ile Giivenlik Onlemleri

Seritlerin algilanamamasi veya seritten herhangi bir nedenden dolay1 ¢ikmasi durumunda
aracin hizini trafige uygun bir sekilde azaltmasi1 gerekmektedir. Parkurda yasanabilecek bu
durum karsisinda Lidar sisteminin nesnelere belli bir mesafede dur mesajini aracin algilayip
durmasi ve bariyerlere carpmamasi beklenir.

8.2 Nesne Tespiti ve Nesnelerin Uzakhk Hesabi ile Giivenlik Onlemleri

Arag iizerindeki sensorlerden elde edilen verilerin yazilimsal unsurlar sayesinde tanimi
yapilmaktadir. Tanim1 yapilamayan ya da sensorlerden yeterli bilgi alinamadig: durumlarda
araca hizi yavaslatma ve araca durdur komutu yazilimsal olarak génderilir. Daha ciddi
durumlarda ise aragta iki tane olmak tizere acil durum butonlarina basilarak veya yine aracin
kumandasindan aracin elektrigini keserek arag durdurulur.

8.3 Sensorlerin Bozulmas1 Durumunda Giivenlik Onlemi:

Otonom siiriis sirasinda herhangi bir sensoriin bozulmasi veya sensorlerin temiz
olmamasindan kaynakli sinirl goriis durumlarinda CanBus ag tizerinde daha giivenli bir bilgi
alis verisi saglamaya devam eder fakat bozulmus sensorler daha ¢ok tehlike olusturmaktadir.
Bu yiizden araca hiz1 yavaslatma ve araca dur komutu gonderilir.

8.4 Haberlesme Altyapisinin Giivenlik Onlemlerindeki Yeri

Gomiilii sistemler, donanim ve yazilimin siki bir birliktelik i¢inde ¢alistigi, baska ¢evre
birimlerinin de oldugu, belirli bir amag i¢in tasarlanmis sistemlerdir.

Giiniimiizde bir¢ok kontrol uygulamasi birden ¢ok kontrolciiye ihtiyag duymaktadir. Bu
kontrolciilerin birbirleri ile giivenli, hizli ve diisiikk maliyetli haberlesmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ihtiyaca en iyi cevap veren Can haberlesme protokoliidiir. Can haberlesme
protokoliiniin incelenmesi, veri yolu kullanarak bir mikro denetleyici ag yapisinin kurulmasi
ve kurulan bu ag yapisi tizerinde bulunan denetim sistemlerinin bir araya getirilerek bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede otonom aragtan es zamanl
veri analizi elde edip arag giivenligi i¢in saglikli veri elde etmis olmaktayiz.
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9. Simiilasyon

Simiilasyon ortamimizi Gazebo ortaminda gergeklestirmistik. Ayrica Aren takimi olarak
simiilasyon ortamini kurmak i¢in daha rahat c¢alisabilecegimiz Unity ortaminda da 6rnek
yarigsma parkurunun bir simiilasyonunu tasarladik. Bu oyun tarzi tasarimimizla beraber
denemelerimizi yapmak daha verimli oldu.

Teknofest’ in yollamis oldugu Solid Works ¢izimini Blender ile diizenleyerek Unity’ e
uygun hale getirdik. Sonrasinda testte basarili sonuglar aldigimiz kodlarimizla birtakim
denemeler gergeklestirdik. Eksikliklerimizi de diizelterek kodlarimizi yarismaya hazir hale
getirdik. Ayn1 sekilde haritalarimizi da gelistirmek i¢in Blender ve Sketchup kullandik.
Isletim sistemi Ubuntu 18.04 diir. Ciinkii agik kaynakli bir yazilim olmasi ve kullanilan
donanimin Nvidia Xavier, Ubuntu 18.04’t desteklemesidir.

9.1 Gazebo

Gazebo simiilasyon programi 2002 yilinin sonlarina dogru California’da 6gretim gorevlisi Dr.
Andrew Howard ile 6grencisi Nate Koenig is birligiyle baglanmistir. Agik kaynak kodlu
olarak Linux ortaminda gelistirilmistir. 2009 yilinda kidemli arastirma miihendisi Jhon Hsu
tarafindan Gazeboya, ROS (Robot Operating System) ve PR2 entegre edilmistir. Bu
entegreden sonra Gazebo programi daha fazla tercih edilen bir simiilator programi olmustur.
Apache 2,0 ile lisans alimmustir. ilk basta dis ortama gore tasarlanmasi sebebiyle Gazebo ismi
verilmistir. Daha sonra kapal1 ve a¢ik mekanlar i¢in gelistirilmistir. Ucretsiz ve agik kaynak
kodlu, robot simiilasyon ortamidir. Bir ve birden fazla robotun 3 boyutlu ortamda simiile
edilebildigi bir programdir. V-REP gibi DART, Simbody, ODE, Bullet kiitiiphanelerinin
kullanilmasi ile fiziksel ortami islemesi kolaylastirilmistir. Gortintilleme islemi igin ise yine
acik kaynak kodlu olan OGRE kullanilmistir. Sahneleme isleminde en iyi basarimi NVIDIA
GPU’lar vermektedir. Gazebonun simiilasyon programinin yapisi ise diger simiilasyon
programlarina gore daha islevsel hale getirilmistir. Farkl kiitiiphaneler kullanilarak her
islevin birbirinden bagimsiz ¢alismasi saglanmaistir.

Gazebo genelinde sunucu-client mantigiyla ¢aligmaktadir. Gzserver (sunucu) somut islevleri
yaparken (robot ortamda dolasirken), Gzclient (istemci) kullanicinin isteklerinin yerine
getirilmesi ve simiilasyonun gorsele aktarilmasini saglar. V-REP simiilasyon programina goére
Gazebonun kullanicr arayiizii daha vasat kalmigtir. Fakat ROS un entegre edilmesi ile
Gazebonun bu eksikligi kapatilmistir. Gazebo, gelistiricilere C++ gibi nesneye yonelik diller
ile gelistirme yapma olanagi saglamistir. Kodlarin Linux isletim sisteminde derlenmesi
sebebiyle gelistirmenin daha verimli olmasi igin program gelistiricilerinin bu dilleri iyi bir
sekilde kullanabilmelerinin 6nemi biiyiiktiir. Gazebo programinin yiiklenmesiyle

birlikte, Gazebonun online veri tabanindan bir ¢ok ortam (diinya), robot ve nesneye
ulasabiliriz. Veri tabanindaki ¢okg¢a bulunan bu robotlar ROS ile beraber ¢alisabilme
Ozelligine sahiptir. Bu online veri tabanindan Pioneer, iRobot gibi robotlara da erisim
imkanimiz vardir. Sadece veri tabindaki robotlarla sinirli kalmayip, kendi robot ve diinyamizi
yaratma imkan1 bize taninmistir. Eger istenilirse model.config ve model.sdf dosyalarinin
igindeki XML kodlarin1 degistirerek fiziksel robotlara istenilen sensor ve kamera ekleyebilme
sansimiz vardir. Olusturulan bu modeller i¢in isletim sisteminin SDF ve URDF formatlarini
desteklemesi gerekmektedir. Diger simiilasyon programlarina nazaran Gazebo, sensor ekleme
ve gergeklesmesi konusunda daha fazla verimlidir. Sersorlerden alinan verilere giiriiltiilerin
dahil edilmesi gerekmektedir. Gergek diinyada giirtiltiisiiz veriye ulagilmasi imkansizdir. Bu
sebepten dolay1 simiilasyon ortaminin gergek diinyadaki gibi giiriiltiili veri iiretmesi
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saglanarak ideal robot tasarim1 ger¢eklesmelidir. Gazebonun sensorleri sayesinde giirtiltiilii
veri olusturmak miimkiindiir. Biitiin bu 6zellikler sebebiyle ve ROS entegrasyonun
olmasindan dolay1 Gazebo simiilasyonu yazilim gelistiricileri tarafindan daha ¢ok tercih
edilen bir simiilasyon programi olmustur.

9.2. Unity

En popiiler platformlardan biri Unity Technologies tarafindan 2005 yilinda gelistirilen Unity
3D oyun gelistirmedir. Platformlar aras1 oyun tasarlama ve gelistirme yazilimi, kendisini en
yiiksek standartlara yiikseltti. Bir¢ok 6zelligi bir araya getirir ve hayal edebilebilecek hemen
hemen her oyunu yapacak kadar esnek bir aragtir. Bir oyun motoru olarak kullanilan Unity,
bir oyunun ¢alismasini saglayan en énemli yerlesik 6zelliklerin birgogunu saglayabilir. Bu 3B
olusturma, fizik, carpisma ve algilama gibi seyler anlamina gelir. Unity’nin adinda 3D olsa da
Unity 3D, 2D oyun gelistirme araglarini da igermektedir.
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Simiilasyon videosu: https://youtu.be/8SZyZv1FC1lg
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10. Sistem Entegrasyonu

Aragta bulunan Zed2 kamerasi ve Velodyne Lidar sistemi Nvidia Jetson TX2 kontrol kartina
baghidir. Bu kamera ve radar sistemlerinin isleyebilmesi i¢in Nvidia Xavier sisteminden aragla
iletisim saglayabildik. Nvidia Xavier ile aracin hizini, frenlemesini, agisini, levha-serit
algilamasini sagladik. Bu sistem aracin kontrol iinitesine bagli olup gonderdigimiz bilgiler
aracin sag ve sol motorlarini, direksiyon motorunu ve fren motorunu hareket ettirir. Sistemli
bir sekilde bu hareketlenme devam eder.

Sensor bilgilerinin islenmesi ve rota-hiz bilgilerinin elde edilmesinden sonra bu bilgiler
CANBUS araciligiyla Ara¢ Kontrol Sistemi'ne(AKS) aktarilmaktadir. AKS de bu bilgiler
elektronik diferansiyele ve diger baz1 kontrol adimlarina gére islenip daha sonra ilgili
motorlara yine CANBUS iizerinden aktarilmaktadir.

Aragta mevcut olan gaz ve fren pedali devre disinda yer almaktadir. Bunlarla beraber hiz
gostergesini de yazilimsal olarak yonetip takip etmekteyiz. Aracin otonom olarak kontrol
edilmesi ve yonlendirilmesiyle durumuna gore sensor bilgileriyle Nvidia Jetson TX2 kart1 ile
aracin hareket etmesi gereken rota bilgileri ve akabinde buna iliskin a¢1 bilgisi tiretilmektedir.
Bu a¢1 bilgisi AKS sistemine aktarilmakta ve bu sistemde, kullanilan direksiyon kutusunun
ozelliginden kaynaklanan fonksiyona gore tekerlekleri istenilen agiya getirmek igin
direksiyon milinin ne kadar donmesi gerektigi hesap edilmekedir. Bu konum bilgisi de
direksiyon milini dondiirmekle gorevli olan servo motora iletilmektedir.

11. Test ve Dogrulama

Arag i¢in hazirlamig oldugumuz algoritmalarimizi simiilasyon ortaminda test etmis ve
beklenen sonuglari elde etmis bulunmaktayiz. Daha sonra teknofest otonom arag test
giinlerinde, aracimizda : nesne tanima, Lidar ile otonom siiriis, serit algilama, park senaryosu,
uzaktan acil durum ve fren testlerini yaparak hatalarimizi giderdik. Bu sekilde
algoritmalarimizi en saglikli ¢caligir duruma getirdik.

Kameradan alinan veriler ile egitimini yapmis oldugumuz nesne tespiti algoritmamiz ile farkli
acilardan tabela okuma testi yapildi. Yapilan testlerde %90 tizeri degerlerde algilama
yapildigini gozlemledik. Gergek hava kosullari geregince golge ve yansima gibi faktorler goz
oOniine alinarak gerekli ayarlamalar yapilmistir. Eger ki arag tabela okumay1 yapamazsa arag
hareketine devam etmek {izere programlanmustir.

Arag hareket halindeyken oniine ¢ikan bir engel oldugu durumda kazaya sebebiyet vermemesi
icin gelistirdigimiz acil durum fren sistemi testini yaptik ve basari ile ¢alistigint gozlemledik.
Test siirecinde aracin kamerasinin algoritmadan veya yoldaki dis etkenlerden (yansima, golge
diismesi vb.) kaynaklanan serit algilamama durumunu Lidar ile giderebilecegimizi tespit ettik.
Yani kameranin seritleri algilamasinin yani sira Lidar ile serit disindaki dubalarin
algilanmasinin aracin alanda siiriise devam edebilmesine katki sagladigini gozlemledik.

Serit takibi testlerinde tespit ettigimiz diger 6nemli nokta ise virajlar. Aracin viraji Kusursuz
donebilmesi igin tekerleklerin en uygun dénme agisina sahip olmasi gerekir. Test asamasinda
bir ¢ok kez siiriise ¢ikip test ederek en saglikl tekerlek donme agisini bulduk.

Gelistirdigimiz park senaryomuzun testini gergeklestirdik ve basar ile ¢alistigini gozlemledik.
Aracimiz kendine uygun park alnini segerek diizgiin bir sekilde parkini tamamladi.
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