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OTONOM KARA ARACLARI iCiN INSANSIZ HAVA ARACI iLE
NEGATIF ENGEL TESPIT METODU

OZET

Yapay zeka teknolojileri tiim diinyada giin gectikge daha fazla yer edinmektedir.
Sagliktan uzay teknolojilerine kadar cok genis bir alanda etkinlik gdsteren yapay
zeka caligmalari, insan hayatin1 kolaylastrmasinin yami sira gelecekteki yasam
faktorlerini degistirecek yenilikler saglamaktadir. Askeri, lojistik, ulasim gibi pek
cok farkl alanda faaliyet gosterecek otonom arag¢ sistem projeleri de yapay zeka
caligmalarinin  basinda gelmektedir. Bu tezde askeri maksatli otonom arag
sistemlerinin gelistirilmesinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan olan negatif engel
tespit yontemleri iizerine kurulan metodolojik ¢alisma anlatilacaktir. Otonom
araglarin kullandiklar1 yollar orta ve yiiksek irtifada seyir halindeki doner kanath
insansiz hava araci aracilifiyla sik periyotlarda haritalandirilacak, engeller tespit
edilecek ve tespit edilen tiim engeller aracin veri havuzunda toplanacaktir. Toplanan
veriler teshis edilecek, smiflandirilacak ve onceliklendirilecektir. Insansiz hava
araciin etkinliginin stabil kalmasi i¢in otonom arag lizerindeki platforma otonom
inis ve kalkisi modellenecektir. Kurulan Yapay Sinir Ag1 algoritmasi ile makine
ogrenmesi gergeklestirilecektir. Boylelikle otonom ara¢ ile insansiz hava araci
arasindaki etkilesimden Otiirii otonom arag, negatif engellere takilmadan ilerlemeye
devam edecektir. Bu calismada sistem mimarisinin nasil kurulacagi, kurulan
mimarinin ve makine 6grenmesinin basar1 oranit kurulan model ile anlatilmaya
calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Ara¢, Negatif Engel Tespiti, Insansiz Hava Araci,
Yapay Zeka, Yapay Sinir Ag1 Makine Ogrenmesi



NEGATIVE OBSTACLE DETECTION BY UNMANNED AERIAL
VEHICLE FOR AUTONOMOUS LAND VEHICLES

ABSTRACT

Artificial intelligence technologies are gaining more and more places all over the
world. Operating in a wide range of fields from health to space technologies,
artificial intelligence studies provide innovations that will change future life factors
as well as facilitating human life. Autonomous vehicle system projects that will
operate in many different fields such as military, logistics and transportation are also
among the main Al studies. In this article, the methodological study on negative
obstacle detection methods, which is one of the most important problems
encountered in the development of autonomous vehicle systems for military
purposes, will be explained. The roads used by autonomous vehicles will be mapped
in frequent periods by means of a rotating winged drone traveling at medium and
high altitudes, obstacles will be detected, and all obstacles detected will be collected
in the vehicle's data pool. The collected data will be identified, classified, and
prioritized. Autonomous landing and takeoff will be modeled on the platform on the
autonomous vehicle to keep the effectiveness of the unmanned aerial vehicle stable.
Machine learning will be performed with the established artificial neural network
algorithm. Thus, due to the interaction between the autonomous vehicle and the
unmanned aerial vehicle, the autonomous vehicle will continue to move forward
without negative obstacles. In this study, how to establish the system architecture, the
success rate of the established architecture and machine learning is tried to be
explained with the established model.

Keywords: Autonomous Vehicle Negative Obstacle Detection, Unmmanned Air
Vehicle, Artificial Intelligence, Convolutional Neural Network, Machine Learnning
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1. GIRIS

Insanoglunun tarihi boyunca ulasim ihtiyaci pek cok defa farkli tiirde araclar ile
kargilanmistir. Karada at, deve, esek, katir gibi hayvanlarin kullaniminin yani
sira tekerlegin icat edilmesi ile bu seyir ¢ok farkli bir boyut kazanmistir. Onceleri
bir hayvan ile ¢ekilen arabalar, 19. ylizyilda yerlerini oncelikle buharli trenlere,
sonrasindaysa i¢ten yanmali piston motorlu araglara devretmislerdir. Elbette ki
fosil yakit temelli bu i¢ten yanmali motora sahip araglar son yiizyilda muazzam
Olgiide degisim gostermislerdir. Bu degisim, yalnizca araglarin aerodinamik
kesitleri ve buna bagli olarak performans 6l¢ekli degil, ayrica siiriis konforunu da
artiran nitelikte olmasi1 miinasebetiyle yeni teknolojilerin entegre edilmesi ve
arastirilmas1 siireglerini de beraberinde getirmistir. Ozellikle transistorlerdeki
gelisimin 1s18inda  bilgisayar teknolojilerine dayali uygulamalar araclarda
kullanima sunulmustur. Bu kullanimlarin onciilleri, ¢esitli sensorler vasitasiyla
aragtaki stlirlis bilgilerini gosterme, hiz kontrolii gibi kisitli kullanim alanlar
bulmaktaydi. Ancak, son 20 yildaki bilgisayar teknolojilerine dayali akilli
sistemler, nesnelerin interneti ve yapay zekd coziimlemelerindeki muazzam
gelismeler bir insan destegine gerek duymadan karar alabilme yetenegine sahip
otonom sistemlerin yer aldigr otonom ara¢ adi verilen teknolojilerin ortaya

¢ikmasina neden oldu.

Oniimiizdeki siiregte otonom araglar, yapay zeka teknolojileri gelistikce ve insan
ihtiyaclar1 degistik¢e hayatin her alaninda faaliyet géstermeye baslayacaktir. Afet
bolgelerinde kullanimi, kara mayinlarinin tespiti, personel kurtarma, insaat isleri,
tarimsal hasat ve otomatik tasima gibi 6rnek uygulamalar bulunabilir.l1 Otonom
ara¢ sistemleri, diger bir tabirle insansiz ara¢ sistemleri, sahip oldugu
algoritmalar ile lizerindeki sensor sistemlerinden aldig1 verileri yapay sinir aglari
ile isleyerek makine O6grenmesini gerceklestirme ve insan miidahalesi olmadan
hareket etme kabiliyetine sahip sistemlerdir. Insansiz hava araglari, insansiz
deniz araglari, insansiz rayli araglar ve insansiz kara araglari bu metodoloji ile

gelistirilmistir. Ancak bu sistemler arasinda tasarimi ve gelistirilmesi en zor



sistemler insansiz kara araglar1 yani otonom kara ara¢ sistemleridir. Ciinkii kara
araglar1 diinya tizerinde birbirinden c¢ok farkli yollar ve diizenlemelerin
bulundugu ortamlarda hareket etmek zorundadir. Buna karsin hava ve deniz
platformlarinin manevra alanlarinin genisligi ve karsilasabilecekleri engellerin az

olmasi sebebiyle tasarimlar1 daha kolaydir.

1.1. Otonom Ara¢ Tanim

Egitim, Otonom araglar tasarim yeteneklerini gosteren, Otomotiv Miihendisleri
Dernegi (SAE) tarafindan belirlenmis 6 seviye vardir. Bu seviyeler sunlardir

(Dubbelman ve dig., 2007):

Seviye-0: Siiriis Otomasyonu Yok
Seviye-1: Siiriicti Yardmmu ile Stiriis
Seviye-2: Kismi Siiriis Otomasyonu
Seviye-3: Kosullu Siiriis Otomasyonu
Seviye-4: Yiiksek Siiriis Otomasyonu
Seviye-5: Tam Siirtis Otomasyonu

Calismamizda konu olan siirlis seviyesi Seviye-5°tir. Bu seviyede higbir dis
miidahale olmadan ara¢ sehir i¢i, sehir dis1 yollar ile arazi yollarindan tamamen
kendi verdigi kararlar ile hareket etme kabiliyetine sahiptir. Otonom araclarm
tasarlanmasi ve kullaniminin gelistirilmesindeki en 6nemli sorunlarin basinda engel
tespiti gelmektedir. Engel tespiti de pozitif ve negatif olmak tlizere 2’ye
ayrilmaktadir. Pozitif engel Sekil 1.1°de oldugu gibi, otonom aracin ilerledigi
istikametteki yol iizerinde bulunan, aracin hareketini engelleyen veya aracin hareket
kabiliyetini kisitlayan engel yapisidir. Pozitif engeller duvar, kaya, agac, direk gibi
yukar1 uzanan engel yapilaridir (Morton ve dig, 2011). Negatif engeller ise off-road
ad1 verilen arazi ortamlarindaki hendekler, ugurumlar, delikler veya dik negatif
egimlere sahip engebeler ile giivenlik tehlikelerine neden olabilen engellerdir (Zhong
ve dig., 2020).



Sekil 1.1: Tam Siiriis Otomasyonuna Sahip Otonom Araglar
Kaynak: https://www.verdict.co.uk/top-ranked-semiconductors-companies-in-autonomous-vehicles/

1.2. Otonom Arag¢larin Engel Tamima Sistemleri

Otonom araclar, sahip olduklar1 teknolojik altyapilar bir dizi teknolojik altyapiya
dayali sistemler vasitasiyla eyleme gegerler. Otonom araglarin karsilastiklart
engelleri tespit etmesini saglayan ve aracin cevresindeki objeleri algilamasina
yonelik kullanilan gesitli ajanlar bulunmaktadir. Bu ajanlar, ¢evresinde olan olaylar1
sensorler aracihigiyla algilayip aktiiatorler ile eyleme doniistiiren yapilardir. Ornegin,
insan1 bir ajan olarak ele alirsak sensor olarak burun, g6z gibi organlar, aktiiator

olarak da ayak, kol gibi organlarindan bahsederiz.

Iste insan viicuduna benzer mantikla bilgisayar algoritmalarma dayali robotik ajanlar
icin sensorler, termometre, kamera gibi, aktiiatorler ise dinamo, motor gibi

ekipmanlardir.

Otonom araclarda, engel tamima sistemleri, PEAS (Performance Measures
Environment Actuators Sensors) adi verilen silsileye dayali performans Ol¢iimii
yapan, cevreyi algilayan, harekete gegiren sensorler marifetiyle tanimlanir. LIDAR
Sensorii, Radar Sensorii, Ultrasonik Sensor, GPS gibi ¢esitli sensorlerden alinan dis
cevre bilgileri sistematik bir bicimde analiz edilir. Aracin hareketi, bu sensdrlerin

sagladig1 iz bilgisine gore sekillenir. Dolayisiyla sensorler arag faal oldugu her anda




ya periyodik olarak ya da siirekli 6lgtimler yaparlar. Bu 6l¢iimler, aracin hangi hizda

gitmesi, nerede durmasi, hangi yollar1 takip etmesi gibi bilgilerin temel kaynagidir.

SENs0rs

anvironmeant

actuators
Sekil 1.2: Otonom Arag¢ Cevre Algilama Mimarisi

Kaynak: Pinar Duygulu, Artificial Intelligence Bilkent University, Spring 2008
Sensorlerin sagladigi bir diger dis g¢evre bilgisi de aracin hareket halindeyken
karsilagabilecegi engeller, cukurlar, bozuk yollar, su birikintileri, insan ve
hayvanlardir. Bu noktada, aracin gidis istikametinde yolun iizerinde bulunan duvar
gibi engellere pozitif engel, aracin gidis istikametinde, ancak aragtan daha asagida
yer alan ¢ukur, bosluk gibi engellere negatif engel denilmektedir. Arag, arag ile engel
arasindaki mesafe g6z Onilinde bulundurularak pozitif engeli tespit ettiginde
gosterecegi reaksiyon negatif engeli tespit ettiginde gosterecegi reaksiyona gore ¢ok
daha fazladwr. Clinkii, pozitif engel aracin hemen karsisinda durmakta ve ara¢ bunu
daha erken algilayabilmektedir. Ancak aracin negatif engeli lizerindeki sensorler ile
pozitif engeldekine benzer zamanda algilayip reaksiyon gosterme imkani yoktur. Bu
maksatla, aracin dogru zamanda ve dogru reaksiyonu gosterebilmesi i¢in negatif

engeli algilarken araca zaman kazandiracak dnlemeni saglanmasi gerekmektedir.

1.3. Negatif Engel Tanima

Negatif engellerin Sekil 1.3’te oldugu gibi engellerin tespiti pozitif engellere kiyasla
daha giictiir. Bunun sebeplerinin basinda otonom aracin iizerindeki sensor
sistemlerinin negatif engellerin tespitinde yeterli verimi saglayamamasi gelmektedir.
Otonom araglar, engel tespiti i¢cin LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)

adli darbeli lazer sinyali gonderen sensorleri, termal goriis 3 kameralari, radar ses



darbeli sensorleri gibi sensorlere sahiptir. Aracin hareketini izlemek, hizini, yoniinii
ve konumunu 6lgmek icin kilometre sayaci, hiz sensorii, konum sensorii, ivmedlger

ve egim sensorii gibi atalet sensorleri kullanilir (Debastiti, 2012).

Aracimn iizerindeki sensorlerin topladiklar: tiim veriler ham olarak once elektronik
kontrol tinitelerine, oradan da islenmek {izere aracin bilgisayarina gonderilir. Aracin
bilgisayar1 sahip oldugu yapay zeka algoritmasi ile ilgili bilgiyi isler, negatif engeli
tespit eder ve aracin gostermesi gereken komut dizinlerini belirler. Burada izlenmesi
gereken c¢ok hizli bir siire¢ vardir. Aracin belirli bir hizda olmasi, tespiti gereken
engelin pozitif bir engele nazaran daha yavas tespit edilmesine neden olmaktadir.
Bunun sebebi, aracin sahip oldugu sensorlerin belirli bir agiyla ve engelleri algilama
kabiliyetinin smirli olmasi, pozitif engellerin aracin gidis istikametinde Onleme
vererek algilanirken negatif engelin aracin sensor acilarinin algilamakta giigliik
cekecegi konumda bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla sensor sistemleri
engeli cok kisa bir siirede algilamali, CPU (isletim bilgisayar1) bu veriler ile aracin
gosterecegi reaksiyona yonelik komutlar1 vermeli ve ara¢ da bu komutlar

algilayabilmelidir.

Sekil 1.3: Pozitif Engel Tespiti



Sekil 1.4: Negatif Engel Tespiti
Sensor sistemlerinin engelin tespit etkinligi aracin engel ile mesafesi arttikca
azalmaktadir. Ornegin saatte 36 Km yani saniyede 10 metre hizla giden bir otonom
araci ele alalim. Aracin karsilasacagi bir negatif engeli 20 metre 6teden tespit ettigini
varsayalim. Bunu, D = 1/R2 esitligi ile aciklayabiliriz. D tespit yetenegini, R ise
mesafeyi gosterir. Aracin engeli tespit ettigi andan itibaren uygulayacagi tiim proses
2 saniyedir. Diger bir deyisle sensorlerden veri aktarimi ile bu verinin CPU denilen
bilgisayarda islenmesi ve araca komut verilmesi ile aracin komuta gosterecegi
reaksiyon i¢in tiim islemler 2 saniye i¢inde ger¢eklesmek zorundadir. Sekil 1.4°teki
ornek engelde gorildigi gibi negatif engellerin tespiti ig¢in sensorlerin goriis
acilarmmdan kaynaklanan gii¢lik bulunmaktadir. Tespit sensorleri negatif engeli
uzaktan tespit etmede yeterli basariyr gosterememektedir. Bu durum da aracin
zamaninda Onleme verememesinden dolayi, dogru reaksiyonu gdsterememesine

neden olmaktadir.

Otonom araglarin giinliik hayatin igerisinde kullanilmasi i¢in giderilmesi gereken
sorunlari baginda negatif engel tespiti gelmektedir. Bu zafiyetin giderilmesi i¢in giin
gectikge  farkli  yaklasimlar ortaya konmakta ancak istenilen seviyeye
ulagilamamaktadir. Negatif engelin tespiti i¢in tespit vasitasinin goriis acisinin

genisligi ve miimkiin olan en uzak mesafeden tespiti kilit bir noktadar.

Caliymamizda negatif engelin tespiti i¢in otonom aracimiz ile sayisal haberlesme
baglantis1 bulunan insansiz hava araci sisteminin kullanilmasi incelenmistir. Seviye-5
Tam Siirlis otomasyonlu, mini kategorideki, doner kanath bir insansiz hava araci
sistemi ile negatif engel ve ara¢ arasinda uzun bir mesafe varken engel tespiti

yapilabilir. Gece goriis 6zelligine de sahip doner kanatli insansiz hava aracinin



entegre kamerast gidilen yolun istikametinde taramalar yaparak tespit islemini
gerceklestirecektir. Aracin gdstermesi gereken reaksiyon igin gerekli zaman
yaratilabilir. Calismamizin geri kalaninda doner kanath insansiz hava araci yerine

kisaca THA kisaltmasi kullanilacaktir.

Calismamizda sistem simiilasyonuna dayali veri seti modelin c¢iktis1 ile elde
edilecektir. IHA kamerasmnin engelleri tespit metodolojisi, hareket halindeki otonom
aracin ilizerine inis ve kalkis algoritmas1 Matlab ve Unity lizerinden kurulan model ile

anlatilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Konvansiyonel araglardan akilli araglara gegiste son evreyi temsil eden otonom

araclardan ti¢ temel beklenti vardir;

1. Arag sahibi, yolcu veya kontrol merkezi isteklerinin dogru bir sekilde alinmasi

(Insan-Makine Etkilesimi, HMI (Human-Machine Interface))

2. Arag¢ altyapisinin (manevra, hiz ve fren gibi islemlerin olmasi istendigi gibi
yapilmast i¢in siliriis ve giic kontrol sistemleri ile tiim mekanik ve elektriksel

donanimlarin) eksiksiz sevk ve idaresi

3. Dinamik tam g¢evre (yol, trafik ve cevresinde bulunan nesnelerin belirlenmesi,
smiflandirilmasi, hareketlerinin tahmini ile) kontrolii Otonom araglarda ilk iki
beklenti tam anlamiyla yapilmakta iken tiglincli beklentide halen ciddi eksikler
bulunmaktadir. Otonom araglarin normal kosullarda giivenilir bir sekilde seyahat

edebilmesi i¢in bir¢ok teknik sorunun ¢oziilmesi gerekir (Dubbelman ve dig., 2007).
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Sekil 2.1: Ucak ve Otomobil Yazilim Kodlar1 Karsilastirmasi

Kaynak: Grush, B. (2016), Driverless Cars Ahead: Ontario Must Prepare for Vehicle Automation.
Residential and Civil Construction Alliance of Ontario (RCCAO).



2.1. insansiz Araclar

Insansiz araglar, elektronik bilimine dayali teknolojilerin insan hayatinda yer
almasiyla ¢ok genis Olcekte gelisim gostermistir. Baslangicta askeri alanda kullanim
icin gelistirilen pek cok teknoloji giiniimiizde hayatin hemen hemen her alaninda
kendine yer bulmaktadir. insan araglar1 birbirlerinden ayiran temel etmen, aracin bir
insan tarafindan dogrudan veya bir bilgisayar sistemi tarafindan tamamen veya kismi

olarak kumanda edilmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1. Uzaktan komutah araclar

Uzaktan komutali araglar, bir insan tarafindan kontrol edilen, arag ile uzak komuta
arayliz sistemi {lizerinden etkilesim saglanan araglardir. Ge¢gmiste arag ile ¢ift yonli
radyo dalgalar1 veya kablolu sistemler lizerinden iletisim kurulurken giiniimiizde 5G,
Wi-Fi gibi internet altyapilarina dayali sistemler ile uydu, bluetooth vb. teknolojiler
iizerinden baglant1 saglanmaktadir. Bu sistemlerin temel 6zellikleri, dis diinya ile
insanlarin birebir temas etmeden arag ile karsilasilan problemlere ¢6ziim tiretmeleri
veya hareket etmeleridir. Ornegin, mayin arama araglar1 kablosuz uzaktan komuta ile
bir insan tarafindan kontrol edilir ve mayin tespiti ve temizlenmesi konusunda
¢Oziimler sunabilmektedir. Aracin iizerinde yer alan kamera ve diger sensorler
aractan anlik 1z bilgisini operatdre sunarak operatoriin karar etkinligini

saglamaktadir.

Sekil 2.2: Uzak Komutali Arag

Kaynak: https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/turkiyenin-uzaktan-kumandali-piyadeleri-
geliyor/1328915
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2.1.2. Otonom araglar

Otonom araglar, tizerindeki sensor sistemlerinden iz bilgilerini alarak bir bilgisayar
sistemi tarafindan merkezi kontrolii saglanan, insan miidahalesi gerekmeden hareket
kabiliyetine sahip araclardir. Ornegin, Google nin veya Tesla’min gelistirdigi “self-

driving car” ad1 verilen araglar bu kategoride ¢aligmalarina devam etmektedirler.

insan
Ic Ortam | |Dis Ortam| | Etkilesimi
Sensorleri] |Sensorle T
Cevresel @ lr
Sensorler —3{ Diger Otonom
l T Konumlama Haberlesme(_ Araclar
¥ (R
Alail —{ Navigasyon | Planlama
gilama 3
T > Davranis 1—1
Yiik/Yolcu g Tepki Hareketlilik ~>{ Platform

Sekil 2.3: Otonom Araglar i¢in Fonksiyonel Iliskiler

Kaynak: Martinez-Diaz, M., & Soriguera, F. (2018). Autonomous vehicles: theoretical and practical
challenges. Transportation Research Procedia, 33, 275-282.

2.2 Otonom Arac Tarihcesi

Tarih boyunca insanlar daha konforlu bir hayata sahip olabilmek i¢in ¢esitli aletler
gelistirme yoluna gitmislerdir. Gelisen teknolojiler ile bu aletler evrilmis ve baska

sistemler ile entegre olmuslardir.

Tekerlegin ilk icadinda kullanilan ilkel at arabalarindan elektrikli ve otonom
araclarin gelismesinde ¢ok ¢esitli fazlar gegirilmistir. Siiriiciisiiz bir gelecek ¢ok
yakin goriinmektedir, ancak o noktaya gelmek uzun ve zorlu bir yolculuktur.

Otonom araclarin hikayesi, fosil yakith araglarin giinliik hayatta yaygmlasmasi kadar

geri bir tarihe dayanmaktadir.

[k olarak 1920’lerde Almanya’da gelistirilen VAMORS (Volkswagen Mobilitat fiir

Ortseingeschrankte Verkehrsteilnehmer) ftizerindeki ilkel kameralar1 ve diger
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sensorleri ile giinliik hayatin igerisine girmeye ¢alisti. Ancak teknolojik yetersizlikler

sebebiyle aracin gelistirilmesi sonlandirildi.

1980°1i yillarda DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) yani ABD
Savunma leri Arastirma Projeleri Ajans’nin diizenledigi yarisma ile otonom arag
caligmalarina katki saglamak amaclandi. Altyap1 ve teknolojik eksiklikler nedeniyle

buradaki ¢aligmalar da istenen diizeye ulagsmadi.

2000’1 yillara gelindiginde basta Google olmak iizere ¢esitli biiyiik kuruluslar kendi
otonom arag ¢alismalarini ilan ettiler. Bununla birlikte otonom araglarin sadece binek
otomobil olarak degil, Locomation gibi firmalar otonom araclarin ticari tasimacilikta
kullanilmasi gibi projelerin Onciilleri oldular. Giinlimiizde de Tesla, Apple gibi diinya
devleri ile pek ¢ok savunma sanayii kurulusu otonom ara¢ teknolojisi programlari

gelistirmeye devam etmektedirler.

Cizelge 2.1: Otonom Arag Planlama Ihtiya¢ Zaman Cizelgesi

Performans gelistirme Calisma ve uygun olan Otonom araEIargenel olarak
. T . faydali oldugunu kanithyorsa
we veri toplama igin yerlerde destek, zerk arag ve codunluk ise vol
ozerk araclar halka icin Gzel uyeulamalar t0E L ¥ .
agk yollarda taksi gibi tas,“anmlm ve yonetimini
' degistirmek mimkin olabilir
2020 2030s 20405 20505 20605 20705+ 3>
Otonom araglann etkili ve Otonom araglann ¢ok
Bilyiik Blgekli testlere devam yayein oldugu kanitlanirsa, faydal oldugu
arti ve eksilerini bazl otoyol seritlerini kanitlanirsa, insan
degerlendirme kullanimlarina ayrmayl sirlising kistlamak uygun
disiinme olabilir.

Kaynak: Bacha, A. (2008). Odin: Team VictorTango’s entry in the DARPA Urban Challenge. J.
Field, Robot. 25, 467-492.

2.3. Otonom Araclarin Karsilastiklar Giicliikler

Otonom araglarin giiniimiizde yasadig1 en biiyiik sorunlarin basinda ¢evre algilamasi
gelmektedir. Bu konuda her gecen giin yeni gelismeler elde edilmesine karsin heniiz

istenilen boyutta bir ¢6ziime ulasilamamustir.

Yapay zeka teknolojileri goriintii isleme basta olmak {iizere sahip olduklar:
algoritmalar ile cevre algismi gelistirirken makine 68renmesi ile dis diinyadaki

objeleri algilama yetenegini ilerletmeye ¢aligmaktadir. Son yillarda otonom araglarin
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karsilastiklar: 6liimciil neticelere varan kazalar sorunun daha derin oldugu gercegini
ortaya ¢ikarmigtir. Bu sorunlar1 ortaya c¢ikaran etmenlerin baginda sensor
sistemlerinin aracin hareketi ile istenilen senkronizasyona ulagamamasi, aracin
karsilastig1 etkiye dogru tepki gdsterememesi gelmektedir. Ozellikle otonom araglar
belirli hizlarin iizerine ¢iktiginda karsilagtiklart hareketi engelleyici objelere ve
engellere karsi dogru tepki gosterecek 6ngoriiye sahip olamamaktadirlar. Dolayisiyla
arag, telafisi miimkiin olmayan sonuglarla karsilagsmaktadir. Ancak bu sorunlarin
¢Ozlimiiniin salt olarak sahip olunan radar, LIDAR veya diger sensor sistemlerinin
imkanlarin1 artirmaktan gegmemektedir. Tiim bunlarin neticesinde ya aracin belirli
hiz ve hareket limitlerinin {izerinde kullanilmamasi ya da sadece bir tren yolu gibi
istikametlerde hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yine de otonom araglar
gelistirilen sensor sistemleri ile pozitif engellere karsi kismi tedbir alsalar da 6zellikle
degisik arazi kesimlerindeki beklenmeyen ¢ukur, su birikintisi gibi negatif engellere

kars1 yetersiz kalmaktadirlar.

Sekil 2.4: Otonom Araglarin Yaya Tespit Davranisi

Kaynak: https://www.technologyreview.com/2018/10/24/139313/a-global-ethics-study-aims-to-help-
ai-solve-the-self-driving-trolley-problem/

2.4. Yol Tespitinde Kullamilan Algoritmalar

Otonom araglarin yol tespitinde kullandiklar1 algoritmalar goriintii islemede

kullanilan algoritmalarin uyarlanmasi sonucunda gelistirilmektedir.

12



2.4.1. Hough doniisiim algoritmasi

Bu algoritma, goriintiiniin sahip oldugu geometrik seklin algilanarak tanimlanmasi
iizerine dayalidir. Arag, seklin koseli veya dairesel oldugundan yola c¢ikarak
verisetindeki gorseller ile karsilagtirma yaparak hareketini saglar. Karmagsik
gorlintiiler uzaymin derinligine bagli olarak algoritmanin  performansi

degisebilmektedir.

2.4.2. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme ve algilama metodolojisinin makine
Ogrenimi i¢in uyarlanmis halidir. Derin 6grenme denilen algoritmik yapi ¢evrenin
analiz edilerek algilanmasmi ve yorumlanmasin saglar. Arag, bu 6grenme yontemi
ile cevredeki sekillerin ne olduguna karar verir ve veritabaninda bu verileri
saklayarak daha sonrasinda karsilasacagi diger sekil ve objeleri benzestirmeye ¢alisir

ve buna gore karar verir.

2.4.3. Canny kenar dedektorii

Gorlintiiniin - kenarlarm1 algilamaya dayali bir algoritma olan Canny Kenar
Dedektorii, goriintiiniin kenarlarmin keskinlik durumuna gore goriintiiyii analiz

ederek aracin hareketine katki saglar.

2.4.4. SLAM algoritmasi

Tam ac¢ilimiyla Simultanous Localization and Mapping yani Es Zamanh
Haritalandirma ve Konumlandirma adi verilen algoritma, otonom aracin harita
iizerindeki konumlandirmasina gore engellerin pozisyonlarimi belirleme yetenegine

sahip verileri tiretmektedir.

2.4.5. K-Means kiimeleme algoritmasi

Ayni1 veya birbirleriyle yakin 6zellik gésteren nesnelerin veya veri gruplarinin tasnif
edilerek veritabanina verileri aktarir. Arag, sekil, renk, kontrast gibi smniflara ayrilmis
verileri gruplandirarak hareketini saglar.

2.4.6. Partikiil siizgeci

Partikiil siizgeci, aracin izledigi rotada yer alan, stabil veya stabil olmayan, harita

lizerinde isaretlenmis veya isaretlenmemis kenar cizgilerini, yol seritlerini, hiz
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seritlerini tespit ve takip ederek aracin hareket algisina katki saglayan bir

algoritmadir.

2.4.7. RANSAC (Diizgelenmis dogrudan doniisiim) algoritmasi

RANSAC algoritmasi, belirlenmis noktalar arasindaki farkli degerleri ve veriler
arasindaki korelasyonu analiz eden bir istatistiksel makine 6grenim algoritmasidir.
Otonom ara¢ bu sayede sekillerin geometrisinden yola c¢ikarak objeleri ve yol

cizgilerini algilar.

2.4.8. Harris kiose tamima algoritmasi

Harris kose tanima algoritmasi, goriintiiniin piksellerinin degisikligine dayali olarak
goriintiideki koseleri tespit etmeye yarayan bir algoritmadir. Pikseller arasindaki
yogunluk farkindan kaynakli degisikliklere gore goriintiiniin koseleri belirginlesir.
Harris kose tanima algoritmasi, goriintii tanimlama, nesne analizi, nesne takibi, 3

boyutlu modelleme gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.5. Yol Tespitinde Kullanilan Sensor Sistemleri

Otonom araglarin yol {izerinde karsilastiklar1 diger aracglar, yayalar, ¢ukurlar vb.
engelleri tespit i¢in kullandiklar1 sensorler zaman igerisinde ya baska teknolojilerden

evrilmis ya da otonom arag sistemleri i¢in gelistirilmislerdir.

2.5.1. RADAR

RADAR, tam a¢ilimiyla Radio Detection and Ranging, yani radyo ile tespit etme ve
mesafe tayini, 2. Diinya Savasi’nda Ingilizler tarafindan Alman ucaklarini tespit etme
maksadiyla gelistirilmistir. Sistem, kendi ekseninde 360 derece, dikey eksende de 90
dereceye kadar hareket kabiliyetine sahip olabilmektedir. Radar, belirli periyotlarda
sahip oldugu gii¢ iinitesinin sagladig1 kabiliyetteki menzile radyo dalgalar1 iletir. Bu
radyo dalgalari, ilgili menzil icerisinde olmas1 durumunda hedeften geri yanstyarak
tekrar radar tarafindan algilanir. Algilanan hedef bilgisi, yer, yon, istikamet, mesafe,
yiikseklik gibi bilgileri igerir. Bu sayede otonom arag, hedef sorgulamasmna goére

hareketine karar verir.
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Sekil 2.5: Otonom Araglardaki Radar Sensorleri

Kaynak: https://www.renesas.com/us/en/blogs/why-do-we-need-radar
2.5.2. LIDAR

LIDAR’mn agilimi Light Detection and Ranging, yani lazer tanimlama ve mesafe
tayinidir. LIDAR, lazer darbeleri ile bir objenin mesafesini 6lgmeyi saglar. Sistem,
periyodik olarak (lazerin gii¢ kaynagina bagli olarak) otonom aracin ¢evresindeki
nesnelere lazer 1sinlar1 gonderir ve bu lazerlerin geri yansimasi ile Ol¢timi
gergeklestirir. Radara nispeten daha kisa menzile sahiptir. Otonom araglarda, araca
entegrasyonu agisindan LIDAR sayisinin optimum sayida olmasi kadar LIDAR
sensOriiniin pozisyonu, algi agisi, 2 veya 3 boyutlu algilama yetenegi 6n plana

¢ikmaktadir.
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Sekil 2.6: LIDAR Sensor

Kaynak: https://www.allaboutcircuits.com/news/solid-state-LiDAR-is-coming-to-an-autonomous-
vehicle-near-you/

2.5.3. GPS

GPS, yani kiiresel konumlama sistemi diinyanin yoriingesinde yer alan uydular
aracilifiyla otonom aracin enlem ve boylamlara dayali konumunu belirleyerek harita
veritabanma aktarir. Bazi durumlarda, sayisal haritalar araciligiyla aracin irtifasi da

belirlenir, ayni sekilde aracin gidecegi istikametteki yollarm irtifas1 da degerlendirilip

aracin en etkin yol ve siirede hedefine gitmesi saglanur.

Sekil 2.7: Otonom Ara¢ GPS Baglantisi

Kaynak: https://mww.smallworldsocial.com/autonomous-cars-sensors-the-mysteries-of-gps/
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2.54. IMU

IMU, Tirk¢e adlandirilmasiyla ataletsel oOlgiim birimi, 06zellikle ugaklarda,
helikopterlerde ve uzay araglarinda kullanilan ve jiroskobik etkiye dayali bir yon
tayin sistemidir. IMU’larda x, y ve z koordinatlarindaki iz bilgilerini alarak harita
veritabanina aktarir. IMU’lar gilinlimiizde akilli telefonlardan tablet bilgisayarlara

kadar pek ¢ok teknolojik cihazda kullanilmaktadir.

4

Sekil 2.8: Otonom Arag IMU Sensorii

Kaynak: https://www.microcontrollertips.com/inertial-measurement-units-will-keep-self-driving-
cars-on-track-fag/

2.5.5. Kamera sistemleri

Kameralar, gliniimiizdeki pek ¢ok binek aracta kullanildig1 gibi otonom araglarda da
kullanilmaktadir. Ancak otonom araglardaki kamera sistemleri ¢oziiniirlik ve veri
isleme bakimindan {iist seviyede hizmet saglayan 6zelliklere sahip olmalidir. Otonom
araglar, kamera sistemleri aracilifiyla c¢evresindeki objeleri algilayip teshis
edebilmekte ve buna gdre hareketine karar verebilmektedir. Sahip olunan kameralar
gece goriisii, kizilotesi ve derinlik algilama gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olmaktadir.
Kameralarm sahip oldugu bu 06zellikler sayesinde otonom arag, verisetinde kayith

olan engeller, yol isaretleri ve objeleri ayirma ve tanima kabiliyetine sahip olur.
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Sekil 2.9: Otonom Ara¢ Kamera Sistemleri Goriisii

Kaynak: Mh'D Yakub Abualhoul, Edgar Talavera, Fawzi Nashashibi, The Use of Lane-Centering to
Ensure the Visible Light Communication Connectivity for a Platoon of Autonomous Vehicles, 2018,
Conference: 2018 IEEE International Conference on Vehicular Electronics and Safety ICVES2018,
At: Madrid, Spain

2.5.6. Hiz tespit sensorleri

Uzamsal optik filtre kullanarak yol yiizeyi kosullarmi ayirt edebilen sensorlerdir. Bu
sensorler arag hizini tespit etmek i¢in de kullanilabilir. ABS (kilitlenme 6nleyici fren
sistemi) gibi ara¢ kontrol sistemlerinin gelisimini artirmak i¢in ara¢ hizini tespit
etmek olduk¢a 6nemlidir. Bir aracin hizini tespit etme yontemi olarak genel kabul
gbren yontem, tekerlegin donme hizini hesaplama yontemidir. Ancak, hesaplama icin
bir parametre olarak tekerlek rotasyonunu kullanan bu yontemde, tekerlek kaymasi
durumunda veya yariglarda biiylik bir hesaplama sapmasi algilanabilir. Boyle bir
problemin iistesinden gelmek icin temassiz bir sistem vasitasiyla zemin hizini
hesaplamak gerekir (Akar ve Orman, 2020), (Vlacic ve dig., 2001), (Vishwanathan
ve dig., 2005).
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Sekil 2.10: Hiz Tespit Sensorleri

Kaynak: https://www.iiot-world.com/artificial-intelligence-ml/artificial-intelligence/five-challenges-
in-designing-a-fully-autonomous-system-for-driverless-cars/

2.5.7. Ultrasonik sensorler

Ultrasonik sensorler, ses dalgalar1 ile c¢evredeki objeleri algilamaya yarayan
sistemlerdir. Gliniimiizdeki pek ¢ok aracin park sistemlerinde oldugu gibi otonom
araclarin da tamponlarmmda yer alirlar.  Insan isitme esiginin iizerinde olan 20
kHz’in iizerindeki ses dalgalarmi kullanir ve ara¢ ile nesene arasindaki mesafeyi
belirlemek i¢in kullanilirlar. Bu tiir sensorlerin menzili 25 ila 400 santimetre

arasindadir (Akar ve Orman, 2020), (Taraba ve dig., 2018).

=
=

Ultrasonic Sensors

Sekil 2.11: Ultrasonik Sensorler

Kaynak: https://inrix.com/blog/ultrasonic-sensor-parking-availability-technology/
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Cizelge 2.2: Otonom Araclar ile Insan Performans Karsilastirmasi

Performans ol¢iitii Insan Otonom Araglar

RADAR LIDAR Kamera
Nesne algilama Iyi Iyi Iyi Orta
Nesne siniflandirmasi Iyi Koti Orta Iyi
Mesafe tahmini Orta Tyi Tyi Orta
Kenar algilama Iyi Koti Iyi Iyi
Serit takibi Iyi Koti Koti Iyi
Goriis alan1 Iyi Iyi Orta Orta
Kotii hava performansi Orta Iyi Orta Kotii
Karanlik veya diisiik Kotii Iyi Iyi Orta
aydinlatma performansi
Trafikteki digerleri ile Koti Yok Yok Yok
iletisim kurabilme ve altyap1

Kaynak: Ackerman, E., (2017). Toyota’s Gill Pratt on Self-Driving Cars and Reality of Full
Autonomy Spectrum, International Institute of Electrical Engineers

Cizelge 2.3’te kamera, LIDAR, Radar ve ultrasonik sensorlerin bazi 6zelliklerinin

karsilastirilmasi verilmistir (Akar ve Orman, 2020).

Cizelge 2.3: Kamera, Lidar, Radar ve Ultrasonik Sensdrlerin Karsilastirmasi

Kamera Lidar Radar | Ultrasonik
Dalga Boyu (m) 107 -10° 10-6 10°- | 10°-10"
10-2
Hava Bagimhhgi Evet Evet Diisiik Yiiksek
(Gortiniirliik) (Goriiniirkik) (Riizgar,
Yagmur)
Kotii Hava Kosullarinin Evet Evet Hayir Bazi
Tespiti durumlarda
Coziim
Yatay Yiiksek Yiiksek Orta Yok Yok
Diisey Yiiksek Orta Yok
Menzil*Goriis Alani Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Anlik Ol¢iimler
Konum + + + +
Hiz - - + +
Islevsellik
Engel Tespiti + + + +
Engel Simiflandirma Yaya + + +/- +/-
Tamma + - - -
Cizgi Tanima + - - -
Trafik isareti Tanima + - - -

Kaynak: 2020 Vlacic, L., Parent, M., & Harashima, F. (2001). Intelligent vehicle technologies.

Elsevier.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Engel Tespit Metodolojisi

3.1.1. Veri Seti

Otonom aracin hareket halinde negatif engeli tespit yetenegi, aracin onleme i¢in
belirli bir mesafe 6nilinde ve goriis acisinin artmasi icin de belirli bir yiikseklikte
olmasi gerekmektedir. IHA 'nin yiiksekte olmasi araziyi haritalandirmada etkinlik
kazandirmaktadir. Ancak IHA nin sahip oldugu kameranin dzellikleri sebebi ile
elde edilen goriintiiniin kalitesi yer ile IHA arasindaki mesafe arttikca
azalacaktir. Buradaki maksat goOriintii kalitesinden ve goriillen kesitin
genisliginden taviz vermeden optimum bir sonug elde etmektir. IHA nin video
kameras1 aracilig1 ile elde ettigi veri seti otonom aracin ana bilgisayarlarinda
islenecektir. Islenen veriden negatif engel olarak tespit edilen veriler aracin
gosterecegi reaksiyon icin kiymetlendirilecektir. Aynmi anda birden fazla engel
tespit edilmesi durumunda ana bilgisayar, engellerin biiyiikliigiine ve aracin

manevra kabiliyetine gore 6nceliklendirme yapacaktir.

Sekil 3.1°de IHA ile arazinin tanimlanmasi ve tanimlanan arazinin
siniflandirilmasi gosterilmektedir. Aynm1 metodoloji otonom aracin seyir halinde
kullanacag1 off-road adli arazi yollar1 icin de gecerlidir. IHA dan alinan veriler
ile negatif engellerin tespit yetenegi Harris Kose Algoritmasina dayanmaktadir.
Harris Kose Algoritmasi, ¢cevreleyen komsulukta birden fazla yondeki kenarlari
gosteren ilgi noktalarinin bulunmasidir ve bunlar goriintiiniin kdseleri olarak

nitelendirilirler (URL-5).
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Sekil 3.1: Harris Kdse Algoritmasi kullanarak THA ile haritalandirma
Kaynak: https://imneko-consulting.web.app/

Sekil 3.2: Hough Transform Gériintii Isleme Yontemi ile Daire ve Amorf Sekil
Tespiti

Kaynak: Ahmet Celik, Emre Tekin, Hough Transform Gériintii Isleme Yontemiyle Ekim Makineleri
i¢in Tohum Sayma Uygulamasi, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi Ozel Say1, S. 260-267, Tiirkiye,
Nisan 2020

3.1.2. Veri Seti Ozellikleri

Bir kosegene sahip olmayan, amorf bigimdeki veya dairesel yapidaki engeller
Hough Transform Gériintii Isleme Yontemi ile islenebilmektedir (Sekil 3.2). Bu
yontemlerin yani sira arazideki renk, kontrast farkliliklarini algilayan spektral
oranlama, zitlik arttirma, histogram dengeleme, parlaklik degistirme goriintiilerin
siiflandirilmasinda kullanilmistir (URL-6). Siniflandirilan tim veriler dogruluk

analizi yapilmasi i¢in matrislere ayrilir. Simiflandirma i¢in kullanilan 6l¢iit Kappa
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(K) katsayisidir, Kappa katsayisi su sekilde hesaplanir (Ulusal Acik Ders

Malzemeleri Konsorsiyumu, 2010):

T r
N> xji - _ZI(XH X4i)

K = 1=1 1-1
2
N= - Z(XH 'X+i)
1=1
Burada;

r= Sinif sayisi

x; = Hata matrisinin kogegen elemanlari

X;, = Satir toplami

X, ; = Sltun toplami

N = Hata matrisindeki toplam hiicre sayisidir.

Tiim veri setleri hazirlandiktan ve siniflara ayrildiktan sonra makine 6grenmesinin
gerceklesmesi icin girdiler Evrisimli Yapay Sinir A§ia (CNN) gonderilir. CNN de
goriintiileri, lizerindeki giiriltiiyii gizli katmanda azaltir ve bir sonraki katmana
gondertr.

C=(f * g) =Joo—oo f(n)g (t — n) dn olarak tanimlandigi, CNN’nin gelistirdigi
haritalandirma ¢iktisi

H (x,y)=XMi-1

=0 ZMj—1

Jj=01 (x +i—ai,y +j— aj)K (i, j) olarak elde edilir. Sekil 3.3’te CNN aracilig1

elde edilen, giiriiltiisti azaltilmis goriintiiler gériilmektedir.

Sekil 3.3: Giiriiltii Giderme I¢in 5x5 Cekirdeklerde 3 Adimli Islem

Kaynak: Moisés Lodeiro-Santiago, Pino Caballero-Gil, Ricardo Aguasca-Colomo, Candido
Caballero-Gil, Secure UAV-Based System to Detect Small Boats Using Neural Networks, Hindawi
Complexity Volume, ABD, 2019
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3.1.2.1. Matlab

Bir MATLAB (matrix laboratory), ¢cok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve
dordiincii nesil programlama dilidir. Sahipli bir programlama dili olan MATLAB,
MathWorks tarafindan gelistirilmektedir. MATLAB kullaniciya, matris isleme,
fonksiyon ve veri ¢izme, algoritma uygulama, kullanici arayiizii olusturma, C, C++,

Java, ve Fortran gibi diger dillerde yazilmig programlarla arabaglama imkani tanir.

MATLAB, oncelikli olarak sayisal isleme yonelik iiretilmis olmasina ragmen,
istege bagl olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu
kullanir. Ek paket, dinamik ve gomiilii sistemler i¢in Simulink'i, grafiksel ¢oklu

alan simiilasyonunu ve model tabanli tasarimi ekler.

2004'te, MATLAB akademik ve endiistriyel alandaki kullanici sayis1 bir milyon
civarindaydi. MATLAB kullanicilar1 mithendislik, bilim, ve ekonomi gibi ¢esitli
alanlardan gelmektedir. MATLAB, yaygin olarak akademik ve arastirma
kurumlarinda oldugu kadar endiistriyel isletmelerde de cok kullanilmaktadir

(Wikipedia, 2023).

3.1.2.2. Unity

Unity, oncelikli olarak bilgisayarlar, konsollar ve mobil cihazlar i¢in video oyunlar1
ve simiilasyonlar1 gelistirmek i¢in kullanilan ve Unity Technologies tarafindan
gelistirilen gapraz platform bir oyun motorudur (Riccitiello, John (October 23, 2014).
"John Riccitiello sets out to identify the engine of growth for Unity Technologies
(interview)"). 1k kez yalnizca Apple'n 2005'teki Worldwide Developers
Conference'da OS X i¢in ilan edildi, bu tarihten itibaren 27 platformu hedeflemek
iizere genisletildi. Unity oyun motoru; film sektorii, otomotiv sektdrli, mimari,
mithendislik ve ingaat gibi video oyunlar1 disindaki farkli endiistriler tarafindan da

benimsenmis ve kullanilmaktadir.

Unity'nin alt1 ana siiriimii yayinlandi. 2006 WWDC gésterisinde Apple, Unity'yi En
Iyi Mac OS X Grafik Kullanimi kategorisinde birinci olarak segti.

Unity motoru ile yazilmig oyunlara ornek olarak Battlestar Galactica Online,
Firewatch, Unturned, Layers of Fear, Armello, The Long Dark ve Traffic Racer
verilebilir. Ayrica Unity'nin degistirilmig siiriimiinii kullanan Pillars of Eternity ve

Tyranny de bu motor kullanilarak yapilan rol yapma oyunlarmdandir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama_paradigmas%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Say%C4%B1sal_analiz
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%B6rd%C3%BCnc%C3%BC_nesil_programlama_dili&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sahipli
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MathWorks&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Matris_(matematik)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fonksiyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Algoritma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kullan%C4%B1c%C4%B1_aray%C3%BCz%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/C_(programlama_dili)
https://tr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://tr.wikipedia.org/wiki/Java_(programlama_dili)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fortran
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sembolik_hesaplama&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MuPAD&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayarl%C4%B1_cebir_sistemi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dinamik_sistem
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6m%C3%BCl%C3%BC_sistem
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Simulink&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sim%C3%BClasyon
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Model_tabanl%C4%B1_tasar%C4%B1m&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/M%C3%BChendislik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekonomi
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Traffic_Racer&action=edit&redlink=1

Unity, piyasaya siirilmesinden bu yana bircok yeni siirim ve yenilik
yaymlamaktadir. Platformun sundugu en son kararl siiriim 2019.3.13'tiir ve Mayis

2020'de piyasaya siiriilmistiir (Wikipedia, 2023).

3.2. THA’min Otonom Arag ile Hareket Kabiliyetine Dayanan Sistem Yapisi

Otonom aracin arazi kosullarinda negatif engellere takilmadan hareket edebilmesi
icin uygulanacak metodolojiyi dnceki bdliimde anlatmistik. Bu béliimde ise IHA nin
hareket eden otonom ara¢ {izerindeki platformdan otonom inis ve kalkigini
anlatacagiz. Sirasiyla IHA ile negatif engel tespitinin sistem mimarisi, IHA nin
hareket kabiliyetleri, otonom aracin hareket eksenleri ve otonom ara¢ ile THA

arasindaki haberlesme baglanti mimarisi tizerinde duracagiz.

3.2.1. IHA ile negatif engel tespit mimarisi

Bir hava aracinin, aerodinamik bilimi geregi bir mesafeyi kara aracindan daha
kisa siirede kat ettigi malumdur. Dolayisiyla otonom aracimiz ile IHA arasindaki
senkronizasyonun kopmamas1 i¢in IHA, otonom aracin 6niinde ve etrafinda
dolasan bir uydu gibi hareket etmelidir. IHA, otonom aracin ivmeli hareketlerine
ve manevralarina gore kendini konumlandirmalidir. Otonom aracin zamaninda
ve dogru reaksiyon gosterebilmesi i¢in daima arazi taramasini mutlak dogrulukta

ve onleme verecek sekilde yapmalidir.

M.............. PE

. R h".““"I“.“l“““"“I”‘E":'ﬂ::::::::---.....

Sekil 3.4: Sistem Mimarisi
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Sekil 3.4’te IHA ile otonom aracin senkronize hareketine dayali sistem mimarisi
goriilmektedir. IHA nin tespit ettigi, NE ile negatif engel, PE ile pozitif engel
goriilmektedir. R otonom arag¢ ile engel arasindaki mesafeyi, L arag iizeri LIDAR
sensdr sistemi ile engelin tespitini, h ise yol ile IHA arasindaki yiiksekligi
gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi IHA nin yukaridan goriis agismin genis
olmasi sebebiyle hedef tespit yeteneginin oldukg¢a yiiksek olusundan bahsedebiliriz.
Buna kargin LIDAR sensor sistemi hem daha kisith goriis acis1t hem de engelin
yiiksekligini algilayamamasi sebebiyle daha diisiik bir tespit yetene§ine sahiptir. Bu
durum da negatif engelin diizgiin teshis edilememesi ve otonom aracin duruma

uygun reaksiyon gosterememesi anlamina gelmektedir.

Kurdugumuz sistem mimarisi “tespit, teshis, tepki ve rapor” sirali terminoloji ile
hareket edecektir. IHA nin sahip oldugu kamera aracilig: ile goriintii almasi
“tespit” islemidir. “Teshis” islemi, alinan goriintiilerin teshis edilmek {izere
otonom aracin ana bilgisayarina gonderilmesidir. Teshis edilen negatif engelin
niteligine gére otonom arag¢ “tepki” adim1 verdigimiz eylemi gergeklestirecektir.
Tim islem siras1 basariyla gergeklestikten sonra otonom arag, aracin ceridesine

gereken kaydi olusturarak “rapor” islemini gergeklestirecektir.

3.2.2. IHA’nin hareket kabiliyeti

Calismamizda kullanacagimiz IHA nin drone tabir edilen doner kanath THA
oldugundan bahsetmistik. Buradaki esas maksadimiz, sabit kanatli bir IHA’dan
farkl1 olarak déner kanatli IHA nin sabit bir platform iizerine inis ve kalkis
yapabilmesi ile negatif engel tespiti i¢in havir pozisyonunda bulunabilmesi, 3
eksendeki hareketinin anlik ve hizli olmasidir. Havir pozisyonu, doner kanath
hava araglarmin dikey eksende, bulundugu pozisyonu muhafaza ederek asili
kaldig1 pozisyondur. Sekil 3.5’te havir pozisyonunda bekleyen bir IHA

goriilmektedir.
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Sekil 3.5: IHA nin Havir Pozisyonu
Kaynak: Microsoft Word, Office 360, Microsoft Corporation, California, ABD, 2021
Hava araglar1 3 eksen tabir edilen uzunlamasina (x), yanal (y) ve dikey (z)
eksenlerinde hareket kabiliyetine sahiptir. THA bu sayede, saga-sola sapma
(istikamet degisikligi), yukari-asagi yunuslama (dikey hareket), saga-sola yatis
(doniis) hareketlerini gerceklestirebilmektedir.

Yatis Ekseni

Yunuslama Ekseni

Sekil 3.6: IHA nin Hareket Eksenleri
3.3. Otonom Aracin Hareket Eksenleri

Kara tasitlari, bilindigi iizere motorun {irettigi itki kuvveti aracilig: ile ileri ve

geri hareket kabiliyetine sahiptir. On tekerlekler (paletli sistemlerde palet
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dislileri) aracin rotasinin belirlenmesini saglar. Ayni esaslar otonom arag i¢in de

gecerlidir.

Otonom arag, diiz bir zemin lizerinde yalnizca iki eksenli durus sergilerken yanal
ve uzunlamasina meyil s6z konusu oldugunda diinya zeminine gore mutlak uzay
boslugunda farkli konumlanmaktadir. Sekil 3.7°de, aracin arazi kosullarindaki
durusu goriilmektedir. Diinya merkezine dik bir eksen ile aracin merkezinden,
meyilden kaynakli bir eksen arasinda agisal farklilik bulunmaktadir. Bu farklilik
IHA nin aracin iizerindeki platforma inisini etkilemektedir. Otonom ara¢ diinya
merkezi eksenine gore dik durdugunda agisal farklilik olusmayacagindan dolay1

IHA diiz bir platformdaki gibi inis gergeklestirebilecektir.

Sekil 3.7: Otonom Aracin Arazideki Hareket Eksenleri
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4. BULGULAR

Bu bolimde otonom aracin, hareket halindeyken diinya eksenine gore agisal
farkliliklarint g6z Oniinde bulundurarak algilayan ve buna goére pozisyon alan
IHA nm inis ve kalkis algoritmasi ile otonom arag¢ ve IHA arasindaki veri baglantis

iizerinde duracagiz.

4.1. THA’mn Inis ve Kalkis Algoritmasi

Oncelikli hedef, IHA’nin ara¢ iizerindeki platforma gore pozisyon almasi,
sorunsuz ve kisa zamanda inisini gerceklestirmesidir. Doner kanathi tiim hava
araglarinda oldugu gibi calismamiza konu olan IHA sistemi de havir 6zelliginden
dolay1 dikey kalkis yapabilmektedir. Kalkis i¢in esas olan IHA nin VL (Velocity
of Lift) kalkis hizina ulagmasidir. Bundan o6tiirti, kalkisin sabit veya hareketli
platformdan yapilacak olmasi fark etmeyecektir. Dolayisiyla kalkis i¢in ayr1 bir

sistem modeli gerekmemektedir.

Lift
S I‘Eh_ry__st ﬂ - .__t .
e
O L
(& | o

G Weight

Sekil 4.1: IHAya Etki Eden Kuvvet Birlesenleri

Kaynak: https://cfdflowengineering.com/working-principle-and-components-of-drone/
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[HA sistemindeki kaldirma kuvvetinin formiilii:
L=1/2d V2 x S x CL’dir.
Burada;
L = Lift (kaldirma kuvveti)
d = Density (havanin yogunlugu)
V = Velocity (hava aracinin birim zamandaki hiz1)
S = Wing area (hava aracinin kanat yiizeyinin alant)
CL = Coefficient of lift (kaldirma kuvveti katsayis1)

[HA nin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi maruz kaldig1 4 kuvvet birleseni vardir.
[HA nin agirhigr (weight) ve siirtiinme (drag) kuvveti toplamimin IHA nin itki
(thrust) ve kaldirma (lift) kuvveti toplamina esit olmasi1 durumunda IHA havir
(ask1) pozisyonunda, fazla olmasi durumunda al¢alma, yiliksek olmasi
durumunda ise tirmanma hareketi s6z konusudur. IHA nin yatay eksendeki (ileri,
geri ve yana manevra) hareketi itki kuvvetinin etkinligine baglhidir. IHA nin inis

ve kalkisi, kaldirma kuvvetinin birlesenlerine bagli olarak degismektedir.

IHA larin sahip oldugu algoritmada “eve doniis modu” bulunmaktadir. Ancak bu
mod, GPS iizerinden alinan veriler aracilifiyla sabit bir platforma inis igin
gegerlidir. Otonom aractmiz ise siirekli konum degistirdiginden dolayi,
iizerindeki platforma “eve doniis modu” ile inis ger¢eklestirmek miimkiin
degildir. Bu zafiyeti gidermek maksadiyla Harris kodse tanmima algoritmasi
kullanilacak, IHA’nin aracin iizerindeki platforma inisi yapay sinir ag1

marifetiyle yapay zeka modelimize 6gretilecektir.

Sekil 4.2. ve Sekil 4.3’te otonom aracimizin iizerine yapilmis inis platformu
goriilmektedir. 12 koseli H harfi, IHA nin kdse tanima algoritmasi yardimiyla
inis i¢in pozisyon almasini saglamaktadir. Padraic Moriarty ve ark.nin13 Matlab
ve Unity programlar araciligiyla yaptiklari, bir gemi platformuna inisin

gerceklestigi benzer ¢alisma su sekildedir:

Tan Sigmoid fonksiyonu kullanilmis, 20 girdili, 15 gizli néronlu ve 1 ¢iktili
yapay sinir ag1 olusturulmustur. 100 metre araliklarla her bir 6rnek icin toplamda

500 metrelik, her bir inisin 5 saniyede gergeklesen 15 deneme yapilmistir. Buna
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gore modelin 12 koseli H’yi tanimasi i¢in Matlab ve Unity programlarinda elde
edilen fark %0,3’tiir. YSA (yapay sinir agi)’nin Sekil 4.4.’te goriildigi gibi
0.99903’liik yiiksek bir regresyon orami ile egitildigi goriilmiistiir. YSA +/-
2.15%1ik dogru bir tahmin ile basarili inis gerceklestirmistir. YSA’nin %99,3 gibi

yiksek bir oranla 5 saniyelik inisleri gergeklestirdigi goriilmiistir (Moriarty ve
dig., 2017).

=y

Sekil 4.2: Otonom Aracin Uzerindeki IHA nin Inis Platformu

Sekil 4.3: Inis Platformunun Algilanmasi

Kaynak: Padraic Moriarty, Dr. Robert Sheehy, Dr. Pat Doody, Neural Networks to Aid the
Autonomous Landing of a UAV on a Ship, Intelligent Mechatronics and RFID (IMaR), Institute of
Technology, Tralee, Co. Kerry, irlanda, 2017
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Sekil 4.4: YSA’nin Regresyon Sonucu

Kaynak: Padraic Moriarty, Dr. Robert Sheehy, Dr. Pat Doody, Neural Networks to Aid the
Autonomous Landing of a UAV on a Ship, Intelligent Mechatronics and RFID (IMaR), Institute of
Technology, Tralee, Co. Kerry, Irlanda, 2017

4.2. Otonom Arag ile IHA Arasindaki Veri Baglantisi

Otonom ara¢ ile IHA arasindaki veri baglantis1 3 yedekli sistem ile
kurgulanmistir. 4G/LTE, WIFI ve 5G’ye dayali baglantinin yedeklenmesinin
amaci, veri aktarimi saglanan baglantinin kopmasi veya yavaslamasi durumunda
baska bir baglant1 elemanina gegis yapilmasidir. Otonom ara¢ ve IHA icin veri
baglantis1 hiyerarsik biitiinliik i¢indedir. Sekil 4.5’te hiyerarsik biitiinliik
goriilmektedir. Hem otonom aragta hem de IHA’da bulunan IMU (Inertial
Measurement Unit) Islemcileri ve EKF (Extended Kalman Filter) Filtreleri
GPS’ten gelen wverileri islerken ECU (Electronic Control Unit) arag

sensorlerinden gelen verileri toplamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismamizin basarisinda ¢ok nemli rol oynayan etmen IHA iizerindeki kamera
sisteminin goriintii kaydini sihhatli yapmasi ve aktardigi verilerin CPU tarafindan
basarili goriintii analizine doniistiiriilmesidir. IHA’nmn kamerasindan gdriintii
kalitesinin artmasmin goriintii analizini olumlu etkileyecegi asikardir. Goriinti
analizindeki yeni gelismelerin negatif engel tespit algoritmasina aktarilmasi

gerekmektedir.

Calismada, IHA nin otonom arag iizerindeki platforma otonom inisinden ziyade, arag
hareket halindeyken otonom inisi iizerinde durulmustur. Bunun esas sebebi;
giiniimiizde doner kanath mini IHA’larin gii¢ bataryalarmin kisa siirede tiikenecek
olmasindan kaynaklanmaktadir. THA’nin havalanip gorevini belirli periyotlarda
yaptiktan sonra, diger bir deyimle yol {izerindeki belirli mesafeye kadar taramayi
gerceklestirdikten sonra araca inis yapmasi gerekmektedir. Araca inis yapan IHA
uyku pozisyonuna gecerek maksimum gii¢ tasarrufu yapacaktir. Ayrica IHA’nin
iizerine eklenebilecek bir elektrik baglantisi ve otonom aracin gii¢ alternatdrlerinden
saglanan elektrik ile platform {izerine kurulacak bir soket tarafindan her inis
gerceklestiginde IHA’nmm gii¢ bataryalarma gereken giiciin saglanabilecegi

diistiniilmektedir.

Yapay Sinir Ag1 ile kurulan modelin Matlab iizerindeki basaris1 0.99903’liik oranla
yiiksek ¢ikmasi memnuniyet vericidir. IHA nmn platforma inisinde +/- 2.150’lik bir
hata ile inmesi, PID kontrol algoritmalar:1 ile inis yapan, daha diisik seviye
otomasyon IHA sistemlerine gore kayda deger basaridir. Kurulan yapay sinir ag1
modelinin, iterasyon sayisi1 arttikca daha yiiksek oranda 6grenme basaris1 gosterecegi

degerlendirilmektedir.

Otonom aracin arazideki ilerleyisi esnasinda hareket soniimleyici siispansiyon
sistemleri de aracin diinya merkezi eksenine gore daha dik hareket etmesine yardime1
olabilir. Bu durum da IHA min daha diiz bir platforma inis yapabilmesine olanak

tanir.
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Bunlarin yani sira, otonom aracin iizerine eklenecek, jiroskop sistemi ile yanal, dikey
ve uzunlamasma stabilizasyon saglayacak bir kaide ile IHA’nin siirekli diiz

(meyilsiz) bir zemine inisi saglanabilecektir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler 1s18inda CPU ve mikro islemcilerin
etkinliginin artacagi, bu sayede tespit, teshis, tepki, rapor islem sirasinin daha siiratli

ve dogru gergeklesecegi goriilmektedir.

Kurulan sistemde otonom arag ile IHA arasindaki veri baglantismi saglayan sayisal
tabanli hiicresel sistemler ile WIFI baglantis1 da telekomiinikasyon alanindaki
gelismelere paralel olarak gelismeye devam edecektir. Sistem modelinin askeri
maksatla kullanilacagi da diisiiniiliirse telsiz réleleri lizerinden sayisal haberlesme
saglayan TASMUS (Taktik Saha Muhabere Sistemi) ve uydu haberlesmesi saglayan
diger  sistemler araciligiyla  kriptolu  veri  transferinin  yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.

SES _ GORUNTU

STRATEJIK KARASAL : = UYDU HABERLESMESI
SEBEKELER

STRATEJIK  KAMU GUVENLIGI  SABIT/MOBIL
AGLAR  VE ACIL SERVISLERI TELEFON VE SMS —,

L2
GUVENLI TAKTIK : e )
COK KANALLI = 5 A
SEBEKE W

TASMUS - ' Bl

SPKOMUTA YERI
g
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v, .
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GBSMT
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Sekil 5.1: TASMUS Altyapist

Kaynak: https://www.savunmasanayist.com/aselsandan-tskya-tasmus-teslimati/
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