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Otonom arag gelistirme teknolojisinin ilerlemesiyle, arag iginde ve ara¢ diginda kullanilmak tizere
ek uygulamalara olan ihtiyacimiz da artmaktadir. Literatiirdeki, gelistirilen birgok uygulama arag {izerinden
alinan verileri dogrudan arag¢ igerisinde monitdr, ekran iistii gostergeler ve donanimsal cihazlar iizerinde
gostermeye yoneliktir. Gelistirilen bu uygulamalar, sadece tanimli bir problem ve belirli bir otonom sistem
icin gelistirilmistir. Bu ¢alismada, temel otonom bir ara¢ yazilim alt yapis1 ve Android cihazlar iizerinde
caligabilen bir mobil Artirilmis Gergeklik uygulamasi gelistirilmistir. Mobil Artirilmis  Gergeklik
uygulamasinin, hem arag icerisinde hem de ara¢ diginda hizmet vermesi ve gesitli alanlarda gelistirilen
birden fazla otonom sistemlerle birlikte kullanilabilirligi en 6dnemli 6zelliklerindendir. Mobil Artirilmis
Gergeklik uygulamasi arag igerisinde seyahat eden tiim yolcular i¢in, hiz, enerji tiiketimi, anlik direksiyon
hareketleri ve dis ortamda bulunup sistem tarafindan taninabilen nesneleri gostermektedir. Boylece, arag
icerisindeki kisilerin kendilerini daha giivende hissedecegi ve otonom bir aracin insanlar tarafindan daha
giiven duyulan bir ara¢ oldugunu diisiinmesi hedeflenmistir. Ayni zamanda, bu uygulama ile olas1 kaza
durumlarinda arag iizerinden alman ge¢mis verilerin geriye doniik sorgulanabilecegi goriilmiistiir. Bu
caligmada gelistirilen sunucu-istemeci mimari alt yapisi ile ortamdan ve konumdan bagimsiz otonom arag
aktiviteleri izlenebilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda, otonom ara¢ {izerinde Artirilmis Gergeklik
uygulamasinin kullanimi1 amaglanmustir ve bir senaryo {izerinde uygulanabilirligi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Derin Ogrenme, Mobil Uygulama, Otonom Arag
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With the advancement of autonomous vehicle development technology, we also need additional
applications to be used inside and outside the vehicle. Many applications developed in the literature are
intended to display data received from the vehicle directly on the monitor, on-screen displays, and hardware
devices. These applications are developed only for a defined problem and for a specific autonomous system.
In this study, a basic autonomous vehicle software infrastructure and a mobile Augmented Reality
application that can run on Android devices have been developed. The most important feature of the Mobile
Augmented Reality application is that it serves both inside and outside the vehicle and can be used with
multiple autonomous systems developed in various fields. The Mobile Augmented Reality application
shows speed, energy consumption, instant steering movements, and objects that can be found in the external
environment and recognized by the system for all passengers traveling in the vehicle. Thus, it is aimed at
people in the vehicle who will feel safer and think that an autonomous vehicle is a vehicle that is more
trusted by people. At the same time, with this application, it has been seen that historical data received from
the vehicle can be queried retrospectively in case of possible accidents. With the server-client architectural
infrastructure developed in this study, autonomous vehicle activities independent of environment and
location can be monitored. In this thesis, the use of Augmented Reality application on the autonomous
vehicle is intended and its applicability is shown on a scenario.

Keywords: Augmented Reality, Autonomous Vehicle, Deep Learning, Mobile Application
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1. GIRIS

Otonom, Fransizca kokenli bir kelime olup kendi iradesi ile hareket eden anlamina
gelmektedir. “Yapay zeka”, “robot” ve “kendi kendini siiren araba” gibi kelimeler
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir ancak “otonom” terimi ile karsilasma
olasiligimiz  digerlerine gore daha disiiktiir. Bu terimin yaygm olarak
kullanilmamasindaki sebeplerden biriside bu terimin tarihteki kullanim siklig1 ile alakali
olabilir.

Otonom terimi, geriye doniik zaman igerisinde bakildiginda matematik ve ag gibi
alanlarda kullanildig1r goriiliir. Yeni bir terim olmasit ve yeni teknolojilerin ortaya
cikmasiyla farkli boyutlar1 kapsamaya devam etmektedir.

Daha modern bir anlayisla otonom bir sistemde, donanim ve yazilim bir iglemi
gerceklestirebilmek igin birlikte ¢alisirlar. Bir sistemin otonom olabilmesi i¢in, sistemin
bilgi toplayabilmesi, bilgilerden ¢ikarim yapabilmesi ve asil ana hedefe ulasabilmek i¢in
bir eylem gergeklestirmesi gereklidir.

Otonom sistemler, insan destegi olmadan ve sensorlerden aldig: verilerle ¢cevresini
algilayan, navigasyon ve yonlendirme yetenegine sahip araglar olarak tanimlanabilir.

"Siiriiciisiiz otomobil" ve "Kendi kendini siiren otomobil" terimleri, otonom
araglar1 belirtmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada, “Otonom Ara¢” veya
kisaca “OA” terimi, aksi belirtilmedikge, kendi kendini siiren bir otomobili ifade eder.

Otonom sistemler, endiistriyel robotlar, insansiz hava araclari, siiriiciisiiz
otomobiller, insansiz su alti araglari, insansiz tarim araglari, insansiz hava-uzay
araglariin tamamini igeren bir alandir. Otomobil endiistrisi diger alanlara gore daha fazla
tiikketici pazarina sahiptir. Bu ylizden, otonom araglarin gelismesinde daha fazla artis
gorilmiistir.

Otonom arag teknolojisindeki gelismeler, son on yilda, yapay zeka teknolojisi,
otomotiv ve bilgi teknolojilerindeki rekabet ve ciddi yatirirmlardaki gelismelerle birlikte
hizla ilerlemistir (Rastogi 2017).

SAE, uluslararas1 siiriis otomasyon seviyelerini, tam otomasyonlu ve
otomasyonsuz olarak 6 seviyeden olustugunu belirtmistir (Committee 2016). Burada
Seviye 0, otomasyonsuz ve tiim dinamik siirlis kontrollerinin bir siirlicii tarafindan

gergeklestirildigini ifade eder.



ADAS, uzun yillardir araglarin bir parcast olmustur. Serit Kalkis Asistani, Acil
Durum Frenleme Sistemleri, Park Asistani, Dinamik Hiz Sabitleyici ADAS
ozelliklerinden bazilaridir. Bu 6zelliklere sahip araclar Seviye 1 Otonom Arag olarak
siiflandirilir. Bu siniflandirma, SAE uluslararasi topluluk (Committee 2016) tarafindan
formiile edilmis ve 2016 yilinda NHTSA tarafindan kabul edilen sartnamelerden
alinmistir (Rastogi 2017). Seviye 2, 3 ve 4 ise, otomasyonsuz bir aragtan tam
otomasyonlu ve otomatik pilot yardimiyla sinirli siiriis modunda calisan araglar1 ifade
etmektedir. Dinamik siiriis gorevleri ve otomatik siirlis sistemi ile insansiz tam
otomasyonlu sistem ise, Seviye 5 olarak belirtilmistir.

AG (Artirilmis Gergeklik) teknolojisi, 1960°lara kadar uzanmaktadir. ilk olarak
gelistirilen sistem alt yapist hem AG hem de SG (Sanal Gergeklik) i¢in kullanilmistir
(E.Sutherland 1968).

Giiniimiizde AG ise, bilgisayar ortaminda olusturulan sanal goriintiilerin gergek
diinya igerisinde yerlestirilip kullanilmasina izin veren teknolojidir. AG teknolojisi,
otomotiv, endistri, tip, robot, insaat ve egitim gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

AG, birgok kamu veya 0Ozel sirketlerin otonom sistemleri gelistirmeden Once
bagvurdugu bir teknolojidir. Bu teknoloji, tasarlanan algoritmalar, sistem entegrasyonu,
iletisim protokolleri ve goriintiileme sekli gibi simiile edilmesi gereken birgok alanda yon
gosteren bir pusula olarak kullanilmaktadir.

Otonom araglar yakin gelecekte kisisel ulasimin vazgecilmez teknolojisi haline
gelecektir. Otonom arag iireticileri, insan goziiniin gercek diinyay1 nasil algiladigini arag
icerisinde gosterebilmenin yollarini arastirmislar ve ¢oziim olarak AG teknolojisinin,
kullanilabilecek teknolojilerden biri oldugu sonucuna varmislardir (Fredriksson, Kulcsar,
and Sjoberg 2015). Bu teknolojiyle, sensorlerden ve kameralardan alinan verilerin gergek
diinya nesneleri ile birlestirilip sunabilmesi hedeflenmistir. AG teknolojisi hiz, enerji
durumu, yol durumu ve ara¢ hakkindaki karmasik tiim durumlarn kolay bir sekilde
gosterebilmektedir.

Otomobil endiistrisi, sayisiz hiikiimet yonetmeligi ve diger kisitlamalarla kars:
karstyadir. Otonom aracin yolda ilerlerken hiz bilgisi, trafik 1siklarindaki davranislari,
seyir halinde ilerlerken tepkilerinin kayit altinda tutulmasi gerekmektedir. Olas1 bir
aksilik veya kaza aninda geriye doniik tiim bilgilere ulasilabiliyor olmalidir. Zaman
icerisinde, otonom araglarin sayist arttikca AG teknolojisinin arag¢ i¢inde kullanilan

teknolojilerden biri haline gelmesi beklenmektedir. Otonom aracin igerisinde seyahat
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eden yolcular, aracin ne kadar bir hizla gittigini, yakit veya enerji durumunu ve yol
durumu hakkindaki bilgileri sunan bir ekrandan takip edebildikleri i¢in kendilerini daha
giivende ve huzurlu hissedeceklerdir.

Bugiin, siiriiciilerin en biiylik sorunlarindan birisi, hem navigasyon sistemine
odaklanmak hem de sonra dis diinyaya yeniden odaklanmak gibi, siiriis sirasinda birgok
gorevi yonetmektir. Bazi siiriiciiler, ayn1 anda ¢oklu isler yapmakta iyi degillerdir. Bu tarz
problemlerin iistesinden gelebilmek icin, AG sistemlerinin, siiriiciilere yardimci oldugu
goriilmektedir (Modi 2018).

Giiniimiizde otonom araglarin biiylik ilgi gormesi, bircok devlet ve ozel
kuruluglarin bu alanda yapmis olduklar1 c¢aligsmalar, otonom sistemlerin bu tez
calismasinda da ana konu haline gelmesinde biiyiik bir rol oynamaistir.

Gelecek on yil icerisinde otonom sistemlerin gelismesindeki artigla birlikte
arastirmacilar ve gelistiricilerin en ¢ok zorlanacagi sorular sunlar olacaktir: Otonom bir
sistem tarafindan gercek diinya nasil algilanmaktadir? Otonom bir sistem, topladigi
verileri veya ¢ikarimlar sonucunda elde ettigi sonuglart nasil goriintiilemelidir? Bu
caligma, bu tarz sorulara cevap aramaktadir.

Bu tez kapsaminda, yiliksek lisans tez projesi ile alinan otonom arag sistemi
iizerinde mobil AG uygulamas1 gelistirilmistir. Mobil AG uygulamasi iizerinde arag
iizerinden anlik olarak hiz, direksiyon aci degeri degisimi, enerji tiikketimi ve test
senaryosunda belirtilen nesnelerin tanima islemleri gerceklestirilmistir. Belirtilmis test
senaryolart1 ve ara¢ Tlzerinden alinan veriler ara¢ icerisinde ve ara¢ disinda
kullanilabilecek sekilde tasarlanmastir.

Bu ¢alismada, arag {lizerinden veri alabilmek ve istemciler ile paylasabilmek i¢in
sunucu-istemci mimari yapisi gelistirilmistir. Bu mimari ile mobil AG uygulamasinin
bir¢ok otonom sistem alt yapisinda da kullanilabilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen
sunucu-istemci mimari yapist ile birden fazla istemciye ayni anda cevap verilebilmektedir
(Uzun 2019).

Calismada kullanilan otonom arag sistemi, kapali bir ortamda ve planlanan test
senaryosu iizerinde hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Engelden kag¢ma, trafik
isaretlerine uyarak hareket edebilme ve en uygun yol se¢imi gibi islemler bu tez kapsami

disindadir.
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Bu ¢alismada, gelistirilen AG uygulamasi, asagida belirtilen otonom sistemlerde

kullanilabilecek sekilde bir altyapiya sahiptir.

e Kendi Kendini Siiren Araglar

e Insansiz Hava Araclar

e Insansiz Hava-Uzay Araclar

e Insansiz Denizalt1 Araclar

e Insansiz Tarim Araclari

e Termik ve Niikleer Santraller

e Nesnelerin Interneti Uygulamalar

Bu tez caligmasinda, otonom araglar i¢cin AG uygulamasi gelistirilirken ihtiyag
duyulan tiim yazilim alt yapis1 agagida sunulmustur:
e Kendi kendini siiren ara¢ yazilim1
e Otonom arag igin Derin Ogrenme yazilimi
e Sunucu yazilimi
e Mobil Artirilmis Gergeklik Uygulamast

e Nesne tanima icin Mobil Derin Ogrenme yazilimi

Bu calismada, gelistirilen yazilim alt yapis1 ii¢c ana mimari altinda sunulacaktir.
1. Otonom Arag¢ Mimarisi ve Gelistirilmesi
2. Mobil Artirilmis Gergeklik Uygulama Mimarisi ve Gelistirilmesi
3. Otonom bir Arag i¢in Mobil AR Uygulamasi Gelistirilmesi

Otonom Ara¢ Mimarisi ve gelistirilmesinde, MIT tarafindan a¢ik kaynak kodlu
olarak gelistiricilere agilan MIT-RACECAR kullanilmigtir. Tiim yazilim ve donanim alt
yapisi bu arag lizerinde calisacak sekilde gelistirilmistir.

Mobil Artirilmis Gergeklik Uygulamasi i¢in, Android isletim sistemleri i¢in bir
mobil uygulama yazilmistir. Gelistirilen bu mobil uygulama tiim Android cihazlarda
calisabilecek sekilde tasarlanmustir.

Sunucu-Istemci Mimarisi i¢in, sunucu tarafli bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim, otonom aragtan aldig1 verileri mobil cihaza gonderir. Ayni zamanda, otonom

aracin ¢evre birimlerinden alinan verileri igleyerek istemci ile paylasir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otonom su alt1 araclari, insan miidahalesine gerek kalmadan uzun siireli ve uzun
mesafeli gorevleri yerine getirme Ozelligine sahiptir. Su altt otonom araglar
konumlandirilirken arazi tabanli navigasyon yoOntemleri Onerilmistir. Arazi tabanl
navigasyonun en Onemli Ozelliklerinden birisi ise yardimci1 sinyal ve cihaz
gerekmemesidir (Melo and Matos 2017).

Artan diinya niifusu ile birlikte tarimda iiretimin artarak devam etmesi
gerekmektedir. Bu durumda, verimi artirmak i¢in otonom aracglar dikkate alinmasi
gereken konularin baginda gelmektedir. Son yillarda farkli teknikler ve algoritmalar ile
tarimsal iiretimde bir¢ok gelisme elde edilmis olsa da ¢ift¢ilerin otonom tarim araglar
hakkindaki diigiincelerinin olgunlagmasi i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerektigi
belirtilmistir (Mousazadeh 2013).

Otonom araglardaki son teknolojik gelismeler sonucunda, yakin zaman igerisinde
otonom araglarin, arag filolarina katilmasi beklenmektedir. Bu araclar, siiriiciilii araglara
gore daha yumusak hizlanma ve yavaglama hareketleri gosterebilecegi igin trafikte
meydana gelen dalgalanmalar1 azaltabilecegi belirtilmistir (Stern vd. 2018).

Siiriiciistiz araglar, insan kaynakli dur-kalk trafigini azaltmak i¢in tasarlandiginda
stiriiciilii araglara gore ara¢ emisyon degerlerini diisiiriilebilecegi gosterilmistir (Stern et
al. 2018).

Bir¢ok otomobil bas iistii gosterge paneline (HUD) sahiptir. Bu teknoloji, AG
uygulamasini miimkiin kilmaktadir (T6nnis et al. 2005).

AG’nin, otomobillerde siiriiciiniin dikkatini bir noktaya toplayabilen ve tehlikeli
durumlarda siiriiciiyli uyarabilen bir teknoloji oldugu diisiiniilmektedir (T6nnis et al.
2005).

Otonom ara¢ teknolojisinin gelismesiyle birlikte zaman igerisinde giivenlik
sorunlarina daha c¢ok odaklanilacagr ifade edilmis ve tim bu islemlerin AG
uygulamalarinin gelismesine yol agacagi belirtilmistir (Fredriksson, Kulcsar, and Sjoberg
2015).

Otonom araclar icin aktif giivenlik Onlemlerini arastirabilmek i¢in yeni test
yontemlerine ve donanimlarina ihtiya¢ vardir. Gelecekte konfor ve giivenlik sistemlerini
gelistirirken arastirilacak konulardan birisi de AG uygulamasi olacagi ongoriilmektedir

(Fredriksson, Kulcsar, and Sjoberg 2015).
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2030 yilina kadar acik yollarda tam otonom araglarin goriilmesi beklenmektedir.
Ureticiler ve arastirmacilar arastirmalarini  aradaki otomasyon seviyelerine
odaklamaktadir. Bu acgidan bir¢ok proje yapilmistir. Bunlar arasinda, bir Fransiz projesi
olan LRA projesi (Fransiz Yerellestirme ve AG), otonom siiriis icin AG ara yiizii
tasarlamay1 amaclamaktadir (Fredriksson, Kulcsar, and Sjoberg 2015)

Japonya Otomobil Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen AG araci, siirliciiyli
gergek bir carpisma riskine sokmadan, gergekei trafik kazasi ve ¢arpigsma senaryolari
olusturmak i¢in gelistirilmistir (Fredriksson, Kulcsar, and Sjoberg 2015).

AG teknolojilerinin kullanilmasi, saha dis1 arazilerdeki otonom arag¢ testlerini
sanal nesnelerle tamamlar. Bu, iireticilerin ve sistem tedarikgilerinin, yeni islevlerin
miisteriye kabuliinli kapsamli bir sekilde arastirmalarimi ve yanlis yondeki gelismeler
riskini azaltmalarini sagladig diisiiniilmiistiir (Fredriksson, Kulcsar, and Sjoberg 2015).

Bazi arastirmacilar tarafindan, endiistriyel robotlarin programlanmasinda AR
teknolojisinin kullanilabilecek teknolojilerden biri oldugu sonucuna varilmistir (Pan et al.
2012)

Her ne kadar robotlar otomotiv fabrikalarinda daha otonom hale getirilse de
calisanlarin liretim, montaj ve lojistik siirece dahil olabilmesi i¢in Artirilmis Gergeklik
gozliikleriyle kullanmasi gerektigi bazi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (RiiBmann
et al. 2015).

Insansiz Hava Araci'nin (IHA) insaat sahalarinda kullanilmasiyla birlikte santiye
alanlarindaki sorunlar1 daha net géormek amaclanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
[HA’lardan alman gercek goriintiilerle ve AG uygulamasindaki sanal nesnelerin
birlestirilmesiyle miihendislerin santiye alanlarini gelismis bir bakis acisiyla gormeleri
saglanmistir (Wen and Kang 2014).

MIT Hava-Uzay kontrol laboratuvarinda Siber Fiziksel Sistemlerin hizli bir
sekilde prototiplesmesi i¢in bir mimari Onerilmistir. Siber Fiziksel Sistemler (CPS),
fiziksel sistemlerin kontrol, hesaplama ve iletisim teknolojileriyle entegrasyonuna
dayanan miihendislik sistemlerini ifade etmektedir. Bu mimari, simiile edilmis bir dis
ortamda planlama ve Ogrenme algoritmalarmin kontrollii bir sekilde test edilmesini
saglayan deneysel ortami ifade etmektedir (How et al. 2015). Siber Fiziksel Sistemler
icin gelistirilen AG alt yapist kullanilarak, otonom arag test siireglerini kolaylastirdig:

belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ele alinan konular sunlardir: Boliim 3.1.’de Otonom ara¢ mimarisi ve
gelistirilmesi i¢in gerekli olan yazilim ve donanim Ozelliklerine deginilmistir. Boliim
3.2’de Mobil AG uygulamasi mimarisi ve gelistirilmesi ic¢in gerekli olan yazilim

ozellikleri ve mobil YSA’larin nasil kullanilacagi anlatilmistir.

3.1 Otonom Ara¢ Mimarisi ve Gelistirilmesi

MIT RACECAR, robotik arastirma ve egitim i¢in acik kaynakli 1/10 6l¢ekli bir
otonom ara¢ platformudur. Bu platform, Traxxas RC sasisi lizerine yerlestirilmis,
sensorler ve bilgisayar donanimi barindirmaktadir. RACECAR'm tasarimi ve
gelistirilmesi, Lincoln Laboratuvari'min BeaverWorks Girigimi, Havacilik ve Uzay
Bilimleri Boliimii ve Massachusetts Institute of Technology'deki Bilgi ve Karar
Sistemleri Laboratuvari tarafindan yapilmistir (“MIT RACECAR Mobile Platform”
2017). RACECAR ve donanim bilesenleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir (“Openzeka”
2019).

Sekil 3.1. MIT RACECAR

RACECAR’1n 6zellikleri asagidaki gibidir:
e ‘TRAXXAS’ Slash 4X4 Platinum Edition
e 4200 mAh LiPo 7,4V 25C gii¢ kaynagi
e Dijjital Balance Profesyonel Sarj Cihazi
e Male Traxxas To Female XT60 Batarya Konnektorii
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2 Sarj Portlu USB 3.0 7-Portlu Hub (UH720)

‘TP-Link Archer C7’ Wireless Cift Band Gigabit Router (AC1750)
VESC FOCBOX Motor Kontrolciisii

‘SparkFun 9DoF Razor’ IMU MO

‘Stereolabs ZED’ kamera

‘RPLidar A2M6’, Scanse Sweep Lidar

‘Logitech F710° Kablosuz Joystick

‘Lexar’ 64GB SDXC UHS-I 633X 95Mb/sn

‘NVIDIA Jetson TX2’ gelistirici Kiti

MARC Gii¢ Bankas1

3.1.1 RACECAR temel yazilim mimari bilesenleri

Arag tlizerinde biitlinlesik Jetson TX2 gelistirici kiti bulunmaktadir. Bu kart,

Ubuntu 16.04 ile calismaktadir. RACECAR platformuna, ara¢ iizerindeki biitlinlesik

diger sistemlerle bir arayiiz olusturabilmek igin Robot Isletim Sistemine dayali bir

yazilim mimarisi kurulmustur (Quigley et al. 2009). Yazilim bilesenleri sunlardir:

Farkli Onceliklere sahip birden fazla diiglime farkli komutlar
gonderilmesine izin veren bir kontrol ¢oklayici

IMU, entegre LiDAR, kamera bilesenleri i¢in siiriiciiler ve RIS saglayic
Jetson ilizerinden motor kontrolciisiine, USB arabirimi tizerinden komut
vermek i¢in kullanilan diigtimler

Mekansal konfigiirasyon i¢in doniisiim ¢ergeveleri

Diislik hizlarda ara¢ kontroliinii saglayabilmek icin acik kaynak VESC

yazilimi

3.1.2 RACECAR’n otonom araca doniistiiriilmesi

Bir arag, tek basina insan siiriis eylemlerini gerc¢eklestiremedigi i¢in donanim ve

yazilimin birlikte ¢alistig1 sistemler kullanilir. Buradaki ihtiyag analizi yapilirken, gergek

diinya’da insan slirlis eylemlerini bir robota nasil yaptirabiliriz sorusundan yola

cikilmistir. Bir aracin otonom olarak hareketini saglamak i¢in farkli yazilim ve donanim
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sistemlerinin entegre calismasi gerekmektedir. Bunlar Sekil 3.2°de diyagram seklinde

gosterilmektedir.
JETSONTX2 Kernelin Sca}nse SW? & ROS,
karta JetPack yeniden L Dg\;('g' "ol ,| Kinetic
kurulumu derlenmesi kurulumu
kurulumu
v
Derin ZED i VESC
Ogrenme kamera i¢in MU U_SB Port Siiriiciilerin
TensorFlow ZED SDK larulun konfigiirasyonu yiiklenmesi
kurulumu kurulumu

Sekil 3.2. Otonom arag bilesenleri

Bu calismada, aracin otonom siiriis eylemini gergeklestirebilmesi i¢in sirastyla su

islemler takip edilir:

Arag, otonom siiriis eyleminin gerceklestirilecegi alana getirilir

Aracin hareketi i¢in Robot Isletim Sistemi iizerinde bir alan olusturulur ve
terminalden veri toplama eylemini gerceklestiren kod calistirilir

Arag, Joystick yardimiyla ilgili alanda siirtiliir

Veriler toplanir

Veriler dosyaya yazilir

Derin Ogrenme islemi igin ag yapist olusturulur

Derin Ogrenme Algoritmalari ile ag egitimi gergeklestirilir

Egitim sonucunda model olusturulur

Otonom siiriis eylemi icin Robot Isletim Sistem iizerinde bir diigiim
baslatilir

Terminalden otonom siiriis eylemini gergeklestiren kod calistirilir

3.1.3 Robot isletim sistemi mimarisi ve kavramlari

Robot Isletim Sistemi, robot yazilim1 yazmak icin gelistirilmis bir cercevedir.

Arastirma ve ticari amacgh bircok projede kullanilmaktadir. RIS gelistirilmeden 6nce

bir¢ok robotik uygulama gelistiricisi, kendi robotu i¢in tekrar kullanilmayan algoritmalar

ve yazilimlar gelistirmistir. Gelistiriciler RIS ten &nce, her bir robot i¢in sifirdan kod

yazmak zorunda kalmaktaydi ve bu da ¢ok zaman alan bir islemdi. Ayn1 zamanda
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gelistiriciler kendi baslarina algoritma gelistirmek zorunda kaldiklar: igin, robotun
gelistirilme siirecinde fazla zaman harcanmasi anlamia gelmektedir. Gliniimiizde
robotik uygulama gelistiricileri RIS ile birlikte hizl1 ve esnek bir sekilde robot yazilimlari
gelistirebilmektedirler (“ROS” 2019). Ozellikle birden fazla uygulama birbiri ile
haberlesmek yani veri gdndermek isterse RIS’in saglamis oldugu cerceveden
faydalanmaktadir. Veri gonderme ve alma islemlerinde soket programlama yerine RIS
kullanmak daha uygun bir se¢imdir (Joseph 2018).

Sekil 3.3, Diigiim 1 ve Diigiim 2 olarak iki programi gdsterir. Bu diigiimlerden
herhangi biri basladiginda, RIS yéneticisi ile iletisim kurar. RIS yoneticisi, diigiimlerin
gonderdigi veya aldigi bilgilerden haberdardir. Veri gonderen diiglimlere yayinci
diigiimler, veri alan diigiimlere abone diigiimler denir. RIS ydneticisi, bilgisayar iizerinde
calistirilan yayinci ve abone diiglimlerin bilgilerine sahiptir. Diigiim 1, veriyi Diigiim 2’ye
gondermek isterse sirasiyla su islemler gerceklestirilir: a) Diigiim 1 yayin yapar, b)
Diigiim 2 abone olur, ¢) RIS Yoneticisi veri géndermek ve almak isteyen diigiimlerin

birbiriyle iletisim kurmasin saglar (Joseph 2018).

7 ROS YONETICI 5

Sekil 3.3. RIS haberlesme diyagrami

3.1.4 Veri toplama

Stirticiisiiz bir sekilde aracin hareket ettirilebilmesi i¢in siiriis yapilacak yolda veri
toplanmasi gereklidir. Veriler, Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi 1. Kat kuzey kisminda kurulan bir platformla toplanmistir. Verileri
toplamak i¢in, Python programlama dili ile bir kod gelistirilmistir. Gelistirilen bu kod,

koridorda stiriilen aragtan hiz, ac1 ve 30 gorsel / sn veri alip dosyaya yazmaktadir.
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Verilerin toplanildig1 alanda biiyiik bir disg pencere, farkli agilarda 1siklar ve parlak bir
zeminde fayanslardan kaynaklanan yansimalar mevcuttur. Toplanan tiim veriler sonraki
asamalarda ugtan uca 6grenme islemleri i¢in bir veri tabani olarak kullanilir.

RIS iizerinde diigiimler olusturmak, hizmet ve mesajlar1 yayinlayabilmek igin RIS
istemci kiitiiphanelerine ihtiyacimiz vardir. RIS istemci kiitiiphaneleri, RIS kavramlarmi
uygulama islevlerine sahip kod koleksiyonlarindan olugsmaktadir. Bu ¢alismada, RIS igin
gelistirilen rospy istemci kiitiiphanesi kullanilmistir. Rospy istemci kiitiiphanesi, Python
programcilarmin RIS Konulari, Servisler ve Parametreler ile hizli bir sekilde ara
yiizlesmesini saglar. Rospy'nin tasarimi ¢alisma siiresi performansina gore uygulama
hizin1 (yani gelistirici zamanini) destekler. Boylece algoritmalar hizli bir sekilde prototip
edilebilir ve test edilebilir (“Rospy” 2017). Veri toplamaya baslamadan 6nce RIS
tizerinde veri alinacak tiim ¢evre birimleri ve diigiimlerin baglatilmasi gereklidir. Asagida

verilen Python kod pargacigy, rospy ile RIS iizerinde diigiimleri baslatmaktadur.

Cizelge 3.1. Rospy ile RIS iizerinde diigiim baslatma kodlar1

Satir Kod
No
1 rospy.init_node('collect_data')
2 rospy.Subscriber('/zed/left/image_rect_color/compressed',CompressedImage,

self.zed_callback)
3 rospy.Subscriber('/ackermann_cmd',AckermannDriveStamped, self.drive_call,

queue_size=1)

Bu sekilde bir tanimlama isleminden sonra RIS {izerinde tiim diigiimler
birbirlerine erisebilir duruma gelirler. ZED ve ackermann diiglimleri verileri yaynlar,
abone olan collect data diigiimii ise verileri alir. Bir bagka ifadeyle, veri toplama yasam
dongiisii igerisindeki en 6nemli islem gergeklestirilmis olur.

RIS, komut satirlar1 araglariyla birlikte, sensor verilerini gorsellestirmek i¢in GUI
araclarina sahiptir. Popiiler GUI ise Rviz ve Rqt ara¢laridir. Otonom aracin c¢alisma
esnasinda diigim yapilarini, yayinci ve abone diigiimleri ve birbirlerine olan
baglantilarmi gorsellestirmek miimkiindiir. RIS hesaplama grafigini gorsellestirmek igin
rqt_graph GUI eklentisi kurulur (“Rqt_graph” 2018). Bu eklenti sayesinde, ara¢ veri

toplarken RIS iizerinde olusturulan diigiimler ve aralarindaki iliski gorsellestirilebilir.
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Gergek zamanli galigma aninda RIS iizerindeki diigiim yapilar1 Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Terminalden RIS diigiimiinii calistirmak icin asagida belirtilen kodlar
girilir:

cd~/calisma_alani
source devel/setup.bash

$ rosrun ros_dosya_adi diigiim_ad1

RIS iizerindeki diigiim yapilarin1 gdstermek igin terminalden asagida belirtilen kodlar
girilir:
$roscore

$ rosrun rqt_gui rqt_gui

Sekil 3.4, Rqt ile RIS iizerindeki diigiim yapisini acikca gdstermektedir. /joy node
iizerinden slriiclinlin ger¢cek zamanli siirlis eylemleri bir joystick araciligiyla
ackermann_cmd mux diigiimiine iletilmektedir. Aracin ger¢ek zamanli hiz ve direksiyon
ac1 degerleri, /ackerman cmd ile /collect data isimli veri toplama diigiimiine
iletilmektedir. Aynm1 zamanda, /ackermann cmd diigiimii iizerinden vesc diiglimiine
aktarilan veriler aracin gercek zamanli bir direksiyon agisi ile hareketini saglamakta ve
pozisyonunu giincellemektedir. Vesc siiriicli diigiimiinden ve vehicle geometry isimli
ara¢ geometrisi hakkinda bilgi veren diigiimden veriler zed diigiimiine iletilmektedir. Zed
diiglimii ise almis oldugu 2B gorsel verileri /collect data isimli diigiime iletmektedir. Bu
sekilde, es zamanli ara¢ direksiyon agilar1 ve direksiyon agilarina karsilik gelen 2B ortam
goriintiileri toplanilir. Toplanilan tiim veriler bir dosyaya anlik olarak yazilmaktadir.
Ayrica RIS iizerinde ¢agrilan servisler, diigiimler ve galistirilan kod bloklari kaydedilerek

log olarak bakilabilmektedir.
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"

Jackermann_cmd_mux_nodelet_manager

ackermann_emd_mux

Jackermann_cmd_mux/input/
o e tor (v s ) p{ R SR |

ackermann_cmd_mux_nodelet_manager
'
_I Jackermann_cmd_mux_nodelet_manager/bond ‘
Isweep_node

lackermann_cmd_mux/input/

lzero_ackermann
Jackermann_cmd_mux/output

Isafety_controller

vesc

Ivescicommands/ Ivescisensors/servo_
motor/speed position_command
|__——m Ivesclackermann_to_vesc
lackermann_cmd
B Ivescicommands/
I sicore

servo/position

Ivescivese to_odom

vehicle_geometry / /‘

Ivehicle_geometry/base_lin /
Kito: base. footprmt fzed/zed_wrapper_node
-
> ~

r ~
/ Ly if static
(\_\ feollect_data 7 ivehicle_geometry/base._lin /
i L k_to_imu / i
oo Izedized_state_publisher

Ivehicle_geometry/base_lin
Kk_to_laser

Ized/leftimage_rect_color

Ivehicle_geometry/footprint

Sekil 3.4. Gergek zamanli veri toplama isleminde, Rqt ile RIS iizerindeki diigiimlerin gosterimi

3.1.5 Agyapisi

Bu c¢alismada, NVIDIA’nin otonom araclar i¢in gelistirmis oldugu ugtan uca
o0grenme modeli kullanilmistir (Bojarski et al. 2016). Evrisimsel Sinir Ag1 yapis1 Sekil
3.5de gosterilmektedir (“Nvidia Cnn” 2019). Bu ag yapisi, goriintli normallestirmesi igin
Keras Lambda fonksiyonu, ii¢ 5x5 evrigimsel katmani, iki 3x3 evrisimsel katmani ve tam
baglantili katmanlardan olusmaktadir. Ayn1 zamanda bu model, RGB’den YUV renk

uzayina dontlistimii, 5x5 evrisimsel katmani iizerinde 2x2 kayma islemlerini icermektedir.
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(IJ c¢ikis: arag kontrol

Tam baglantih katman
[ 50néron ] Tam baglantili katman

[ 100 ndron ] Tam baglantili katman

Girdi diizlestiren katman

Konvolisyon ozellik haritas:
64@1x18

3x3 cekirdek
Konvoliisyon ozellik haritas:
64@3x20

/3{3 cekirdek

Konvoliisyon ozellik haritas:

48@5x22
N X5 pekirdek

S Komvoliisyon dzellik haritas
36@14x47
As cekirdek

Komvoliisyon ozellik haritasi
24@31x98

%xs ¢ekirdek
; & f Normalize edilmis gorinti
3@66x200
[ Normallestirme ]
1

Girig gorintisi
H 3@66x200

Sekil 3.5. NVIDIA evrisimsel sinir ag1

Calismada kurulan ugtan uca derin 6grenme modeli, Python programlama dili ile

Keras kullanilarak Cizelge 3.2°de belirtildigi gibi olusturulmustur.

Cizelge 3.2. Python Keras ile ugtan uca 6grenme modeli

Satir No  Kod

1 model = Sequential()

2 model.add(Lambda(lambda x: x / 127.5 - 1.0,
input_shape=(66, 200, 3)))

3 model.add(Conv2D(24, (5, 5), activation="relu", strides=(2,
2)))

4 model.add(Conv2D(36, (5, 5), activation="relu", strides=(2,
2)))

5 model.add(Conv2D(48, (5, 5), activation="relu", strides=(2,
2)))

6 model.add(Conv2D(64, (3, 3), activation="relu"))

7 model.add(Conv2D(64, (3, 3), activation="relu"))

8 model.add(Flatten())




22

9 model.add(Dense(100))

10 model.add(Dense(50))

11 model.add(Dense(10))

12 model.add(Dense(1))

13 model.compile(loss='mse', optimizer="adam")

Evrisimsel sinir ag1 modeline 533x312 boyutunda “png” tipinde bir goriintii giris
parametresi olarak girilmektedir. Egitim islemi bitine kadar bu islem 15690 kez
tekrarlatilmaktadir. Egitim isleminin tamamlanmasi ile birlikte bir model elde
edilmektedir. Daha sonra, otonom siirii§ isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in agdaki tiim
parametreler ve agirliklar “json” uzantili bir dosyaya kaydedilmektedir. Otonom siiriis
islemi esnasinda zed kameradan alman her bir goriinti model iizerinde
sorgulatilmaktadir. Model daha 6nce 6grenmis oldugu veri seti tizerinden bir direksiyon
ac1 degeri tahmini gergeklestirmektedir. Ag tek bir ¢ikis degeri tahmin eden bir regresyon
agidir.

3.2 Mobil Artirilmus Gerg¢eklik Uygulamasi Mimarisi ve Gelistirilmesi

Android cihazlar i¢in, ASA ve AG teknolojisi kullanilarak mobil uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen bu uygulama, ger¢ek zamanli otonom bir arag icin takip ve
izleme alt yapisina sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, otonom araglar i¢in gelistirilen mobil
AG uygulamasi sunlar1 igermektedir:

e Ger¢ek zamanli nesne tanima
e Anlik ara¢ hiz degeri degisimi
e Es zamanli enerji tiiketimi gosterimi

e Gergek zamanli direksiyon agis1 degisimi

3.2.1 Artirilmus gerceklik icin bilgisayar grafikleri temelleri

Bilgisayar grafikleri, AG uygulamalariin gelistirilmesinde ele alinmas1 gereken
bir alandir. Bilgisayar grafikleri en temel diizeyde, 3B statik bir sahne ortaminda gorsel
bir doniisiimii ifade eder. 3B statik bir sahne, geometri doniisiimleri, 1s1klar ve malzeme
ozelliklerinden olugmaktadir. Bilgisayar grafiklerinde kullanilan geometri ilkeleri
sunlardir: kdse noktasi, kenar ve tiggen’dir. Sekil 3.6, grafiksel bir obje i¢in geometrik

temel ilkeleri ifade etmektedir.
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nz

V3

Vi

Sekil 3.6. Geometrik grafik gosterimi (V: Vertex, n: Normal)

Kose noktalari, 3B olarak ifade edelirse, V(X, y, z) seklinde genel bir tanimlama
yapilir. Her kdse i¢in yiizey yoniinii ifade eden normaller ise, n=(nx, ny, n,) seklinde

tanimlanir. Sekil 3.7, genel olarak 3B bir grafik doniistim boru hattini ifade etmektedir.

3B Geometrik
Temel Ogeler
Kdse Oznitelik
= Noktoan [y Piksellestirme :DBt_ill'.imlerinin ——) Biﬁ;kttlilﬁ{rl:esi :D\\/
isleme islenmesi ? y

Sekil 3.7. 3B grafik doniigiim boru hatti

Sekil 3.7, asagidaki islem adimlarini ifade etmektedir:

Kose Noktalar: isleme: Kose noktalar1 ve normalleri isleme / doniistiiriilmesi
islemi gergeklestirilir.

Piksellestirme: Her bir veri (koselerden birbirine bagli), 3B uzayda piksel olarak
ele alinir. Bu islem adimindan sonra renk, pozisyon, normal ve doku gibi 6zellikler piksel
1zgaralart ile ifade edilir.

Oznitelik Béliimlerinin Islenmesi: Bireysel olarak her bir parca islenir.

Ciktilarin Birlestirilmesi: 3B alan verilerinin her bir parcasinin birlestirilerek,
gorilintiillemek i¢in 2B renk pikseline doniistiiriiliir.

Grafik boru hatti doniisim islemlerinde, noktasal haritalar1 bir koordinat
sisteminden digerine doniistiiriicken kullanilan baslica koordinat sistemleri vardir. Bu
koordinat sistemleri sirasiyla: Sag el koordinat sistemi, nesne koordinatlari, diinya
koordinatlari, goriintiilleme koordinatlar1 ve pencere koordinatlar1 seklinde ifade edilir.
3B grafiksel bir nesnenin, koordinat doniisiim hatti, Sekil 3.8’de gosterilmektedir

(Wetzstein 2018).
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Sekil 3.8. Koordinat doniigiim hatt1

Model déniisiimii, Goriinim doniisimii ve Izdiisim déniisiimii adimlar Sekil
3.7°de verilen kose noktalar1 isleme adimina karsilik gelmektedir. Goriiniim alani
doniisiimii ise Sekil 3.7°de verilen piksellestirme islem adimina karsilik gelmektedir.

Model Déniisiimii: Diinya lizerinde var olan nesnelerin veya modellerin
doniisiim adimlarini ifade eder.

Goriiniim Doniisiimii: Kameranin, konumlandirilmasi ve yonlendirilmesi gibi
islem adimlarinin doniigiimiiniin gerceklestirildigi islem adimidir.

Izdiisiim Déniisiimii: Genis ac1l1, teleskopik veya normal bir kamera lensi se¢im
islemlerini kapsar. Aynm1 zamanda, kameranin goriis alanim ayarlamak i¢in odak
uzakligin etkileyen faktorlerin ayarlanmasini ifade eder.

Goriiniim Alan1 Déniisiimii: Goriintiileme alaninin  boyutunu ve seklini
tanimlar.

Her koseyi ifade eden noktalari, nesne koordinatlarindan diinya koordinat

diizlemine doniistiiriiliirse, 3.1 denklemi ile model doniisiimii elde edilir:

X
b= <y> G.1)
VA

3x3 tipinde Ol¢eklendirme matrisi kullanilarak:

Sy O
S(Sx Sy,Sz) =10 Sy
0 O

o O

(3.2)

%)

z

3.3 Denklemi ile 6l¢eklendirilmis kdse noktalarini ifade eden matris doniisiimii

yazilir.

0 0\ u\ [/Sux
Sy 0 <3’ > =1 Syy (3.3)
0
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R,(6),R,(0), R,(6) 3x3 tipinde dondiirme matrisleri olup model doniisiim
matrisi ile carpilarak dondiiriilmiis kose noktalarina karsilik gelen matrisler denklem

3.4’de hesaplanur.

1 0 0
R,(0)=[0 cos® —sinb |

0 sin®@ cos @

cos@ 0 sin@
R,(0) = 0 1 0 ) (3.4)
—sinf 0 cosf
cosf —sinf 0
R,(6) =(sin@ cosf 0
0 0 1
Z icin Dondiiriilmiis kose noktalar matrisi ise denklem 3.5’deki gibidir.
cos@ —sinf 0\ /x xcos 6 — ysin 6
R,v={sinf cosf 0 (y) = | xsin @ + ycos 6 (3.5
0 0 1/ \z z

Donme ve 6lgekleme matris doniisiimleri i¢in 3 siitunlu matrislere ihtiya¢ vardir.

Fakat, Model doniisiim vektdriiniin 3x3 tipinde bir matris ile ¢arpilarak c¢evirisini
(translation) temsil etmek miimkiin degildir. Bu yiizden, homojen koordinat sistemi
kullanilir. Homojen koordinat sisteminde matris c¢evirme islemleri 4x4 matrisler
kullanilarak gergeklestirilir.

Homojen koordinat sistemi kullanilarak, model doniisim matrisi 3.6

denklemindeki gibi olur.

(3.6)

_ N R

Matris ceviri islemi i¢in dncelikle 4x4 tipinde bir matris olarak denklem 3.7’deki gibi
tanimlanir:

10 0 d,
010 d
T (d) = y 3.7
()001dz (3.7
000 1
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Tiim homojen koordinat sistemi tanimlamalarindan sonra, ¢eviri islemi denklem

3.8’deki gibi olur.

1 0 0 d,\ ,x x4+ d,
o0 10 dy \[v\_[v+4d,
0 01 d,/\z z+ d,
00 0 1 1 1

(3.8)

Gortinim  doniisim  isleminde, diinya koordinat diizleminde yer alan bir

kameradan, 4x4 tipinde matris ile kamera veya goriinlim doniisiimii ifade edilmesi

gerekirse, Sekil 3.9° daki gibi bir gosterim kullanilir. Sekil 3.9, goriiniim doniistimiinii

ifade etmektedir.

& Y A (YW, VY, YWZ)

(mx, my, mz) [@]

(g, oy, 0Z)

z

Sekil 3.9. Koordinat doniigiim hattinda yer alan goriiniim doniistimii

Kamera, g6z pozisyonuna gore denklem 3.9’deki gibi belirtilirse:

x
g0z pozisyonu= | gy
9z

Kamera, referans noktaya gore denklem 3.10°daki gibi belirtilirse:

mx
merkez = | M,,
mZ

Kameranin yukar1 yonlii hareketi bir vektor olarak tanimlanirsa denklem 3.11 elde

edilir:

(3.9)

(3.10)
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YVx
yukar1 vektor= | Yvy (3.11)
YV,

Tiim tanimlama islemlerinden sonra, denklem 3.12°deki 3 vektor hesaplanmaktadir:

0z pozisyonu — merkez yukarivektor x Z€
7¢ = L2 X6 = ° Ye=ZxXC  (3.12)
||g6z pozisyonu-merkez|| [lyukari vektor x z¢||

Tiim bu tanimlama islemleri ardindan M olarak adlandirilan, gériiniim doniisiim matrisi

ise denklem 3.13°de verilmistir.

xy xy xz O\ /1 0 0 -—g,
c c c i
M=R-T(-e)=|% % ¥ 0){0 10 -g, (3.13)
zg zy z; 0J\0 0 1 -—g,
o o o 1/ N 00 1
/xi xy Xz —(xxgx + X359y +x:9,
_ |y vy vi —Oxgx+ Y39y +Y:92)
zy 2y z; —(Zx9x T 2y9y +2:9;)
0 0 0 1

Model goriiniim matrisi, dondiirme, 6l¢eklendirme ve c¢eviri islemlerini igeren
birlestirilmis modeldir. Ayn1 zamanda, goriiniim matrisidir.

Izdiisiim déniisiimii ise, 2B bir kanvas iizerine 3B nokta yansitan 4x4 tipinde bir
matris icerir. Kamera yerlestirilip yoOnlendirildikten sonra, ne gorebilecegine ve
nesnelerin ekrana nasil yansitildigina karar vermemiz gerekir. Bu, bir izdiisiim modu
secerek (perspektif veya ortografik) ve bir goriintiileme hacmini veya kirpma hacmini
belirterek yapilir. Kirpma hacminin disindaki nesneler sahneden ¢ikarilir ve goriilemez.
Kamera, kesik piramit seklinde goriiniim sergileyen ve dort parametre ile belirtilen sinirh
goriis alanina sahiptir. Bu parametreler, fovy, Aspect, zNear ve zFar seklindedir. Sekil
3.10, kameranin kesik piramit goriinlimiinii 4 parametre ile ifade etmektedir (“3D

Graphics with OpenGL” 2012).
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genislik
gérindm orani=geniglik/ylkseklik

yukselklik

Kamera
alan

Gz veya izdigim
merkezi

Sekil 3.10. Kameranin kesik piramit goriiniimlii goriis alani
Sekil 3.10’da fovy: toplam dikey goriis acisini belirtir, goriiniim orani ise

genisligin yiikseklige oranidir, zU yakin diizlemi ve zY ise uzak diizlemi ifade etmektedir.

M;, qissiim Matrisi denklem 3.14°de verilmistir:

fvvy
[ 0 0 0 ]
| gorunum orant |
Mizasisiim= | cot(fovy/2) 0 0 | (3.14)
| 0 0 zU zY x zU
l zU-zY zU - ZYJ
0 0 -1 0

Son doniisiim olan, Goriliniim alani doniistimii islemi, uygulama penceresindeki,
ekranin koordinatlarinda (sol iist kdsede orijinli olarak piksel cinsinden o6lgiilen)
dikdortgen bir goriintiileme alanidir. Goriiniim alanini, uygulama penceresinin iizerine
kamera tarafindan yakalanan sahneyle eslestirmek i¢in goriintiileme alaninin boyutunu ve
seklini tanimlar. Tiim ekran1 kaplayabilir veya kaplamayabilir. 3B grafiklerde, {ist iiste
binen pencerelerin siralanmasi gibi durumlar i¢in gerekli olan z siralamasini desteklemek
icin bir goriinlim alan1 3 boyutludur. 3B Goriinim alani doniisiim islemi, kirpma-
hacmiyle (2x2x1 kiiboid) ifade edilir. Sekil 3.11, goriinim alan doniisiimiinii

gostermektedir (“3D Graphics with OpenGL” 2012).



vk z
/ Z
/ : > .
min -
Y
2 ¥
yikseklik Arii
7 Goras alani P mak?
1
4 minZ
2
Yy gzniglik
: minx
Kirpma-Hacim Ekran Alan
Alan (Z2x2x1
kiiboid)

Sekil 3.11. Goriiniim alan doniistimii
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Goriis Alan1 matrisini tanimlamak i¢in sirasiyla: ilk olarak y eksenin yansima

matrisi hesaplamr. Ikinci adimda, x, y, z eksenlerinin dl¢eklendirilmesi yapilir. Ugiincii

adimda, orijinin ¢evirisi bulunur.

Y ekseninin yansimasi denklem 3.15°de, x, y, z’'nin dl¢geklendirilmesi denklem

3.16’da ve orijin ¢evirisi denklem 3.17’°de verilmistir:

1 0 0 0
1o =1 0 o0
My=1lo o 1 o
0 0 0 1

g/2 0 0 0

Mo = 0 y/2 0 0
0 0 makZ—minZ O

0 0 0 1

Orijin Cevirisi:

1 0 0 minX+g/2
Mc = 0 1 0 mlnY.+ y/2

0 0 1 minZ

0 0 O 1

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Goriiniim Alan1 Matrisi Denklem 3.18’deki gibi elde edilir:

g/2 0 0 minX + g/2
. 0 -y/2 0 minY + y/2
Mesasani= MeMoMy = | 3(’)/ o minZ-V/ (3.18)
0 0 0 1

Gorilinlim alani, tim ekrani kapliyorsa minX, minY ve minZ degerleri 0’a esittir.
Ayn1 zamanda, Sekil 11°de sag kisimda ifade edilen ekran alan1 doniisiimiinde genislik

degeri ekranin genisligine ve yiikseklik degeri ekranin ylikseklik degerine esittir.

3.2.2 Artirilmus gerceklik izleme ve takip sistemi mimarisi
1997 yilinda Azuma AR tanimini 3 temel kriteri gergeklestiren bir sistem olarak
tanimlamistir (T.Azuma 1997):
1. Gergek ve sanal birlesimi,
2. Gergek zamanl etkilesim,

3. 3B gerg¢ek ve sanal objelerin birlikte oldugu sistem

Giiniimiizde AG ise, bilgisayar ortaminda olusturulan sanal goriintiilerin gergek
diinya igerisinde yerlestirilip kullanilmasina izin veren teknoloji olarak tanimlanmaistir.

AG teknolojisi, SG’den farklidir. Sanal Gergeklik, sanal olarak bilgisayar
ortaminda hazirlanan Diinya’nin i¢inde yasanmasini beklemektedir. AG ise, ger¢ek
nesneler iizerine tasarlanmis grafiksel objelerin yerlestirilmesi ile olusturulan bir
teknolojidir. Bir bagka ifadeyle, AG gercek ve sanal yasam arasindaki baglantiy1 saglayan
bir teknolojidir.

AG uygulamalarinin kullanilabilmesi i¢in tablet, akilli telefonlar ve bilgisayarlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. AG uygulamalarinin artmasi ile birlikte mobil cihazlar i¢in
gelistirilen uygulama sayisi giin gectikce artmaktadir.

AG teknolojisi, dijital verilerin gergek diinya ortamina eklenmesini ve etkilesim
kurulabilmesi i¢in ortam olusturur. Dijital verileri kaydetmek, izlemek ve var olan medya
igerikleri ile islemler yapabilmek i¢in isaretgi-tabanli platformlar(6rnegin, Vuforia,
ARToolkit, ARTag) kullanilmaktadir. Gegtigimiz 15 yil boyunca AG teknolojisinde
[saretgi-Tabanli yapilan islemlerden Isaretsiz diinyaya gegis goriilmiistiir. Giiniimiizde

mobil cihazlarda igeriklerin dinamiklestirilmesi ve kullanicilarin kendi AG diinyalarini
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gelistirebilmeleri i¢in bircok AG tarayicis1 (6rnegin, Wikitube, Junaio ve Layar)
bulunmaktadir.

Kullanicilarin yapmis olduklar eylemlere gore grafiksel objelerin en uygun yere
gore konumlandirma islemi AR uygulamalari i¢in olduk¢a onemlidir. Giiniimiizde AG
uygulamalarim kullanim alanlarma gére iki gruba ayrilabilir: 1) Isaretci-Tabanli
teknoloji, 2) Isaretsiz Teknoloji

Ilk olarak otonom bir ara¢ igin, Mobil AG uygulamasi, gelistirilmeden once
gercek zamanli elektronik bir devre ile nasil haberlesebilir sorusundan yola ¢ikilarak bir
uygulama gelistirilmistir. {lk etapta gelistirilen Mobil AG uygulamasi, iki farkli AG alt
yapisin1 destekleyecek sekilde hibrit bir yazilim olarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu
uygulama ile Isaretci-Tabanli ve Isaretsiz olmak iizere iki farkli uygulama alt yapisi test
edilmistir. Bu uygulama, Android mobil uygulama gelistirme ortaminda yazilan
Bluetooth alic1 (receiver) kod alt yapisi ile elektronik devre tizerinde yer alan Bluetooth
modiiliinden ortam verilerini toplamaktadir. Bu islem adimlari, asagida agiklanan AG
sistemleri igerisinde gosterilmektedir. Tiim bu islem ve test adimlarindan sonra, otonom
bir arag i¢in, en uygun haberlesme teknolojisi, mobil uygulama ekran dizayn1 ve yontemi
belirlenmistir.

Isaretci-Tabanh (IT) AG Sistemi: IT tabanli izleme, takip edilecek nesneye
fiziksel olarak isaretleyicilerin eklenmesi ile elde edilir. Isaretciler kullanilacag: alana
gore uygun bir dizayna sahip olmalidir. Ger¢ek nesneler iizerine konumlandirilan
isaretciler daha dnceden sisteme tanitilmustir. Isaretgilerin hizli ve kolay algilanabilmesi
icin gercek nesneler lizerindeki konumu daha onceden belirlenmelidir. Diizgiin bir
yerlestirme acisina sahip olan isaretg¢iler kamera tarafindan  kolaylikla
algilanabilmektedir. Bu sekilde, IT izleme islemi isaret¢inin goriiniirliigiine baghdir. IT
izleme sisteminin bazen kullanilabilirligi miimkiin olmamaktadir. Endiistriyel ortamda
isaretcinin takip edilebilirligini etkileyecek bircok nesne olabilir (makineler, cihazlar)
(Palmarini et al. 2018). Bu durum, AG sisteminde izleme problemine neden olmaktadir.

Bunlara ek olarak, IT bir sistemin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in isaretcilerin titizlikle
korunmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi, takip edilebilirligi uygun olmayan
alanlarda kullanim1 uygun degildir (Zhu, Ong, and Nee 2013).

IT AG sistemi igin gelistirilen, 6n hazirlik mobil AG uygulamas: asagida
gosterilmektedir. Bu uygulama, Arduino ile hazirlanmis elektronik bir devre {izerinden
151, 151k ve nem gibi ortam verilerini alarak ekranda gdostermektedir. 2B ve 3B grafiksel

objelerin ekranda gosterilebilmesindeki temel sart ise isaret¢i olarak daha 6nceden
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belirlenmis bir gorsele cihaz kamerasinin uygun agidan tutulmasi gerekliligidir. Sekil
3.12, IT gercek zamanli elektronik devre ile haberlesme alt yapisina sahip bir

uygulamanin test adimidir.

Sekil 3.12. Isaretci tabanli mobil artirilmis gerceklik uygulamasinin elektronik bir devre ile gercek
zamanlt iletigimi

Isaretsiz (IZ) AG Sistemi: 1Z yontemi, ortam iizerinde ek bir yerlestirme veya
isaretciye ihtiya¢ olmadan nesne tanima islemini gergeklestiren bir yontemdir. Nesne
tanima islemi, modellerin veya 3B bir nesneyi temsil eden noktalar kiimesinden ¢ikarim
yaparak gergeklestirilmektedir (Paulo Lima et al. 2017). IZ tanmima islemi, kullanicilarda
minimum siire¢ hazirthigim saglamaktadir. 1Z obje tamima islemi IT obje tanima
yontemine gore daha karmasik islemler gerektirmektedir. Bu yontemin, IT yontemden
daha iyi oldugu kanitlanamamistir (Khandelwal et al. 2015).

Isaretsiz AG sistemi igin gelistirilen, 6n hazirlik mobil AG uygulamasi Sekil
3.13°de gosterilmektedir. Bu uygulama, Arduino ile hazirlanmis elektronik bir devre
iizerinden 1s1, 151k ve nem gibi ortam verilerini alarak ekranda gostermektedir. Elektronik
devre, 3B tarama islemi ile taranip sisteme tanitilmigtir. 2B ve 3B grafiksel objelerin
ekranda gosterilebilmesindeki temel sart ise isaretci olarak daha dnceden belirlenmis bir
nesneye (elektronik devrenin kendisi) cihaz kamerasinin uygun agidan tutulmasi
gerekliligidir. Sekil 3.13, Isaretsiz gercek zamanl elektronik devre ile haberlesme alt

yapisina sahip bir uygulamanin test adimi gorselidir.
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Sekil 3.13. Isaretsiz mobil artirilmis gerceklik uygulamasinin elektronik bir devre ile gergek zamanli
iletisimi

3.2.3 Android sinir aglari ve tensorflow lite ile nesne tanima

Android Yapay Sinir Aglar1 Uygulama Programlama Arayiizii (UPA), mobil
cihazlarda makine 68renmesi i¢in yogun hesaplama gerektiren islemleri yiirlitmek i¢in
tasarlanmis bir Android C UPA’dir. Android Yapay Sinir Aglar1 Uygulama Programlama
Arayiizii, sinir aglar1 olusturabilen ve egiten yiiksek seviyeli makine 6grenme cerceveleri
(TensorFlow Lite, Caffee2 vd.) icin islev katmani saglamak {izere tasarlanmistir. UPA,
Android 8.1 (UPA Seviyesi 27) siiriimii olan veya daha yiiksek olan tiim cihazlarda
kullanilabilir. Android Yapay Sinir Aglar1 UPA ile daha once egitilmis ve cihaz igine
eklenmis modellerden ¢ikarim yapabilmeyi destekler. Goriintii siniflandirma, kullanici
davranigini tahmin etme, bir arama sorgusuna en uygun yanit se¢imi gibi islemler
kullanilan ¢ikarim Ornekleri arasindadir. Tim bu islemlerin cihaz igerisinde
gerceklestirilmesinde sagladigi avantajlar ise sOyledir (“Android Neural Networks API”
2019):

Gecikme: Bir ag iizerinden sunucuya istek gondermeye ve cevap beklemeye
gerek yoktur. Boylece, kameradan gelen art arda isteklere en hizli sekilde cevap verilir.

Kullanilabilirlik: Gelistirilen uygulama herhangi bir kapsama alanina ihtiyag
duyulmadan calisabilmektedir.

Hiz: Yapay sinir aglari i¢in gelistirilen cihaz i¢i donanim alt yapisi sayesinde, tek

CPU’nun gerceklestirdigi islemlerden daha hizli ¢alismaktadir.
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Gizlilik: Verilerin cihaz icindeki uygulamaya gomiili olmasi giivenligi
artirmaktadir.

Maliyet: Tiim islemler cihaz igerisinde gerceklestirildigi i¢in sunucu gibi maliyeti
yiiksek cihazlara ihtiyag bulunmamaktadir.

Uygulamalar, ASA’1 UPA’y1 dogrudan kullanmazlar, onun yerine tiist seviye
makine 6grenme ¢ergevelerini (frameworks) kullanir. Bu ¢erceveler, ASA’1 destekleyen
cthazlarda, donanim temelli isleri hizlandirmak i¢in kullanilirlar. Android sinir aglarinin
calisma zamani, cihazdaki donanim 6zelliklerine ve uygulama gereksinimlerine, grafik
islem birimleri (GPUs) ve sinyal islemcilerine bagli olarak mevcut is yiikii en uygun
sekilde dagitilarak belirlenir. Sekil 3.14, Android sinir aglart mimarisini géstermektedir

(“Android Neural Networks API” 2019).

Uygulama

!

Makine dgrenmesi
catisy/kiitiiphanesi

Android YSAAPT = = = = = = e e e e e e e e e e e e e e e

Android YSA cahsma zamam
CPU
geri doniis
Donamm ivmesi
Android YSAHAI— — 4 F == === — ﬁ —————— @ s

YSA DSIz YSA siriici YSA GPU
siiriicii saglayicist saglayict siiriicii saglayict

s s
EDHED

Sekil 3.14. Android yapay sinir aglar1 uygulama programlama arayiizi

ASA programlama modeli dort soyut adimdan olusur (““Android Neural Networks
API” 2019):

Model: Sinir aglari, matematiksel islemlerin hesaplanan grafikleri ve egitim
siireci boyunca Ogrenilen sabit degerlerden olusur. Ayn1 zamanda sinir aglari, 2B
konvoliisyon, sigmoid ve ReLU aktivasyon fonksiyonlarini igerir. Modeli olusturan

matematiksel islemlerin aciklamasi1 ANeuralNetworksModel ile ifade edilir.
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Derleme: Olusturulan bir modeli daha diisiik seviyeli bir kodda derlemek igin
gerekli olan konfigiirasyonu temsil eder. Her derleme islemi
“ANeuralNetworksCompilation” olarak temsil edilir.

Bellek: Bir uygulama genel olarak bir modeli tanimlamak icin paylasilan tampon
bir hafiza olusturur. Boylece, Android sinir aglarinin verileri siiriiciilere daha verimli bir
sekilde aktarilmasi saglanir. Bellek tamponu ise “ANeuralNetworksMemory” ile temsil
edilir.

Yiiriitme: Bir Android sinir agi, bir grup girise uygulanarak sonuclarin elde
edildigi arayiizden olusur. Yilirlitme, es zamanli olmayan bir islemdir. Ayn1 yiiriitme
isleminde birden fazla is pargacigi bekleyebilir. Yiiriitme islemi tamamlandiginda, tiim is
parcaciklart serbest birakilir. Her bir yiiriitme, “ANeuralNetworksExecution” olarak
gosterilir.

Sekil 3.15, temel Android sinir aglar1 programlama akisini gostermektedir:

ANeuralNetworksCompilation ANeuralNetworksExecution ANeuralNetworksExecution
_create() _create() _startCompute()
7 S ~
ANeuralNetworks ANeuralNetworks ANeuralNetworks ANeuralNetworks
Model Compilation Execution Event

ANeuralNetworksModel

_create() Operations Inputs
R
|

[

Operands Outputs

A L v

ANeuralNetworksModel .‘-\Ni:‘url'zllNe::\-\-'orI-c;lExecutiron S
_setOperandValueFromMemory() _setinputFromMemory()

ANeuralMetworksExecution

_setOutputFromMemory()
ANeuralNetworks ANeuralNetworks ANeuralNetworks
Memory Memory Memory

Sekil 3.15. Android yapay sinir aglar1 uygulama programlama arayiizii akisi

Akill1 telefonlar, makine 6grenme gorevleri i¢in cihazdaki ¢ikarim islemlerinden
faydalanabilir. Genel olarak mobil cihazlarin bulut ortaminda bulunan makine 6grenmesi
modellerini kullanmasi1 yaygindir. Bunun sonucunda, bulut hizmeti maliyetlerinin yani
sira, gecikme ve uygulama kullanilabilirligi sorunlari olusur. TensorFlow Lite ise mobil
cihaz icerisinde ¢ikarim iglemlerinin gergeklestirilmesini saglar. TensorFlow Mobil’in bir
sonraki gelismis hali TensorFlow Lite’1n, desteklenen cihazlarda donanim performansini
yiikseltecegi belirtilmektedir. TensorFlow Lite, gomiilii ve mobil cihazlar igin
TensorFlow un hafif ¢oziimiidiir. Ayn1 zamanda, kiigiik ikili bir boyut ve diisiik gecikme

stiresi ile mobil cihazda makine ¢ikarimini saglar. TensorFlow Lite, Android ve 10S
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platformlarin1 destekler. Sekil 3.16, TensorFlow Lite’in destekledigi mobil platformlari
ifade etmektedir. Ik adim, TensorFlow Lite déniistiiriicii (converter) kullanarak egitimli
bir TensorFlow modelinin, TensorFlow Lite dosya formatina (.tflite) dontistiiriilmesini
icerir. Dontistiiriilen model dosyasi uygulama igerisinde kullanilir (Arun Mani Sam

2019).

Mimari

Egitilmis
TensorFlow Model

4

TensorFlow Lite
Dontistiiriicii

3

TensorFlow Lite
Model Dosyas1
(tlite)

Android App
JAVA API

C++ API

Yorumlayiei  Cekirdek Yorumlayiei 8 Cejirdekc

Android YSA API

Sekil 3.16. TensorFlow Lite tarafindan desteklenen mobil platformlar

Bu calismada, TensorFlow Lite Android uygulama igerisine eklenerek
kullanilmistir. TensorFlow Lite, dogrudan iliskili oldugu Android Sinir Aglar1 UPA’s1ile
donanimin hizlanmasini destekler.

Bu tez kapsaminda gelistirilen; otonom Android mobil AG uygulamasina, daha
onceden egitilmis COCO SSD MobileNet V1 modeli, uygulama igerisine eklenerek
kullanilmistir. Saglanan bu model ile ayni anda bir goriintiide 10 nesne taninabilir ve
konumu tespit edilir. Bu model, 80 nesne sinifini tanimak i¢in egitilmistir (“TensorFlow
Lite Object Detection” 2019).

Bir goriintii veya video akis1 goz Oniine alindiginda, bir nesne algilama modeli,
bilinen bir nesne grubunun hangisinin mevcut olabilecegini belirleyebilir ve goriintli
icindeki konumlar1 hakkinda bilgi saglayabilir. COCO SSD MobileNet V1 nesne
algilama modeli, temsil ettigi sinifin etiketleri ve her nesnenin nerede goriindiiglini
belirten birden fazla nesne sinifinin varligini ve konumunu tespit etmek i¢in egitilmistir.

Daha sonra bu modele bir goriintii verildiginde, algiladigi nesnelerin bir listesi, her
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nesneyi iceren bir smirlama kutusunun konumu ve algilamanin dogru olduguna
giivendigini gosteren bir skor c¢ikartilir. Sekil 3.17, nesne tanima isleminde bir 6rnegi

temsil etmektedir (“TensorFlow Lite Object Detection” 2019).

Sekil 3.17. TensorFlow Lite ile nesne tanima iglemi

Model, bir goriintiiyii giris olarak alir ve goriintii, piksel basina ti¢ kanal (kirmizi,
mavi ve yesil) olan 300x300 pikseldir. Model, 270.000 bayt degerinde (300x300x3)
diizlestirilmis bir tampon olarak veri ile beslenir. Tiim bu islemlerin ardindan tespit
sonucu ¢ikarilir. Tespit sonucu nesnenin sinifi, skor ve konum bilgisinden olusur ve

Cizelge 3.3’de gosterilmektedir (“TensorFlow Lite Object Detection” 2019).

Cizelge 3.3. Nesne tespiti doniis degerleri

Sinif Skor Konum

elma 0.92 [18, 21, 57, 63]
Muz 0,88 [100, 30, 180, 150]
cilek 0.87 [7, 82, 89, 163]

Skor, 0 ile 1 arasinda, nesnenin gercekten tespit edildigine glivendigini gosteren
bir sayidir. Tespit edilen skor ve konum sonuglarina gore bir kesme esigine karar verilir.
Cizelge 3.3’de yer alan verilere gore esik degeri skor alaninda 0.5 olarak belirlenirse,
dizideki son iki eleman yok sayilir. Cilinkii son iki elemanin giivenilirligini belirleyen skor
degeri 0.5’in altindadir. Sekil 3.17 ‘de gosterildigi gibi algilanan nesne i¢in model,
nesnenin konumunu ¢evreleyen sinirlayici dikdortgeni temsil eden konum say1 dizisini

dondiirecektir. Konum verisi ise: [iist, sol, alt, sag] seklinde siralamr. Ust deger,
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dikdortgenin st kenarinin goriintiiniin iistiinden piksel cinsinden olan mesafesini
gosterir. Sol deger, sol kenarin giris goriintiisiiniin solundan uzakligini temsil eder. Diger
degerler, alt ve sag kenarlar1 benzer sekilde temsil eder (“TensorFlow Lite Object

Detection” 2019). Ayni anda 10 nesne taninabilmektedir.

3.2.4 Otonom bir arac icin mobil AR uygulamasi gelistirilmesi

Otonom bir aracin, dis diinyay1 nasil algiladigin1 uzaktan veya arag i¢i gelistirilen
uygulamalar ile kontrol edebilmek hedeflenmistir. Otonom bir ara¢ i¢in sunulan
yonlendirme ve bilgilendirme ekranlar1 kullanicilarin yolculuk esnasinda kendilerini daha
giivende hissetmelerine yardimci bir arag¢ olarak diisiiniilmektedir. Otonom araclarda,
aracin anlik enerji tiiketimi, hiz bilgisi, etrafindaki nesneleri tanima islemi ve direksiyon
dondiirme kabiliyeti takip edilmesi gereken ihtiyaglarin basinda gelmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen Android mobil AG uygulamasi, hem ara¢ i¢i hem de
arag dis1 bilgi verebilmektedir.

Geleneksel mobil uygulamalar interaktif bir hizmet sunabilmek ic¢in ¢ogunlukla
bir sunucu-istemci (server - client) mimaride islem yapmaktadir. Calismada gelistirilen
mobil AG uygulamasi ile anlik ara¢ hiz degeri degisimi, es zamanh enerji tiikketimi ve
gergek zamanli direksiyon ag¢i degisimini ekranda gosterebilmek icin, aragtan veri
alinmas1 gerekmektedir. Ara¢ lizerinden veri alma islemi, gelistirilen bir sunucu ile
saglanmaktadir. Sunucu — istemci mimarilerinde, sunucular bagimsiz (standalone) olarak
hizmet vermektedir. Bu ¢alismada, RACECAR iizerinde RIS ile birlikte calisabilecek
sunucu mimarisi gelistirilmis olup ara¢ iizerinden veri Mobil AG uygulamasina
gonderilmektedir. Sekil 3.18, RACECAR iizerinde gelistirilen bir sunucu ve Mobil AG

arasindaki iletisim mimarisini en temel sekilde ifade etmektedir.

RACECAR Sunucu Mobil AR

Sekil 3.18. RACECAR sunucu — mobil AR iletigim
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RACECAR sunucu mimarisi Python ile Flask web cercevesi kullanilarak
gelistirilmistir. Flask, web uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilan sunucu mimarisidir.
Flask iizerinde yazilan RESTful web servis iletisim alt yapisi ile Mobil AG uygulamasi
haberlestirilmistir. Sekil 3.19, RACECAR iizerinde yazilan Flask Sunucu ve Mobil AG
ile veri aligverisinde kullanilan Sunucu-istemci RESTful mimari haberlesme teknolojisini

gostermistir.

GET fvehiclelnfa

<

{"speed".3, "voltage™ 16}

Flask Sunucu Maobil AR
_‘ GET /stegring wheel

Bithap Gorsel

Sekil 3.19. Mobil AR- Flask Sunucu RESTful Web servis mimari

Sunucu — Istemci arasinda RESTful veri iletisim mimarisi kullanilmistir. REST,
temsili durum transferi olarak ifade edilir. HT TP protokoliinii kullanarak, GET ve POST
gibi isteklerde bulunup, bu isteklere g¢esitli formatlarda yanit aldig: esnek yapiya sahip
iletisim yoludur. REST iletisim protokoliinde istemci-sunucu arasinda tasinan verilerde
istemciye ait detaylar bulunmaz. Boylece, daha hafif ¢oziimler sunmaktadir. REST ile
transfer edilen verilerin formati, HTML, JSON, XML veya farkli bir formatta
olabilmektedir. RACECAR Sunucu ve Mobil AR arasinda JSON veri transfer formati

secilmistir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Otonom Arac¢ Konfigiirasyonu Sonu¢ Bulgular1

Adim 1: Baslangigta, otonom olarak bir siirlis eyleminin gerceklestirilebilmesi
icin; 3.1.4. adimindaki veri toplama islemi gergeklestirilerek, alinan tiim gorsel, hiz ve
direksiyon agis1 degerleri “.csv” uzantili bir dosyaya kaydedilir. Otonom bir arag i¢in
cevreden toplanilan veri setinin 6zelligi Cizelge 4.1° de gosterilmistir. Kaydedilen tiim
verilerle 3.1.5 adimindaki ag yapisi ile Nvidia ucgtan uca 6grenme modeli egitilmistir.
Arac gergek zamanli hareket islemini gerceklestirirken kameradan almis oldugu

gorlintiiyli modele gondermektedir. Model direksiyon ag1 degeri tahmini (regresyon)

gergeklestirmektedir.

Cizelge 4.1. Otonom bir arag i¢in veri seti dzellikleri

Egitimde kullanilan veri

Veri setinin 6zellik tanimm

Verinin boyutu / birim olarak

setinin ozellik ismi degeri / sayis1 / zaman

Gorsel sayis1 Kaydetme islemi esnasinda, her bir 1,2,3,.....,N
gorsel i¢in sira numarasi verilir.

Gorsel boyutu Kaydedilen gorselin piksel cinsinden ~ 533x312
degerini ifade eder.

Goriintiinlin dosya boyutu  Kayith goriintiiniin 108 KB
megabayt/kilobayt olarak dlciilen
dijital boyutudur.

Arag hizi Anlik olarak arag lizerinden alinan 1-6 m/s
hiz bilgisidir.

Direksiyonun a¢1 sal degeri  Hareket halinde direksiyon ag1 degeri  radyan

degisimidir.

Tiim islem adimlarini igeren aktivite diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Boylece

otonom siiriis islemi i¢in veri toplama adimi gergeklestirilmistir.

Arac Hareketi Direksivon Acis1 ve Hiz

Girsel

ackermann dugomu
@E haﬁlaﬂh;

¥

arag hareket kodu girilir degerler: alinir

direksiyon agist ve luz

|

joystick ile arag hareket ettirilir

safety_controller

zed kamera dugimi
baslatilir

¥

gorsel almir

dugimine gonderilir

v

dosyaya tiim veriler
yazilir

/A
®
®

Sekil 4.1. Gergek zamanli veri toplama igsleminde sistem aktivite diyagrami
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Veri toplama islemi i¢in tasarlanmis ortaminin krokisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Merdiven

Cam Bolme

Pencere

Sekil 4.2. Ger¢ek zamanl veri toplama isleminde kullanilan ortamin krokisi

Adim 2: Ikinci adimda, ag yapisi olusturulmadan énce dosyadan tiim veri seti
okunmus ve tiim goriintiiden goriis alanin1 ifade eden iist kisim ¢ikarilmistir. Bu islem,
ag egitimi ve egitim sonrasinda hizli tahmin islemleri yapabilmeyi saglamistir.

Kameradan alinan orijinal goriintii Sekil 4.3’de gosterilmistir.

L=

Lol B

£

il

200 a0 (2] ] 1'Z'IJC ILICC

L=

Sekil 4.3. Gergek zamanli veri toplama isleminde alinan orijinal boyutta bir goriinti

Ag egitimi ve egitim sonrasi tahmin iglemleri i¢in, goriintiiye uygulanan kirpma

islemi sonrasi, goriintiideki degisim Sekil 4.4’de verilmistir.

L L s
] 100 200 300 400 500 &00

Sekil 4.4. Orijinal goriintiiye kirpma islemi uygulandiginda elde edilen goriintii
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Adim 3: Uciincii adimda, okunan tiim veri seti icerisindeki direksiyon agi
degerlerinin dagilimina bakilmistir. Eger a¢1 degeri dengeli bir dagilima sahip degilse,
egitim isleminin diizglin olmamasina neden olabilmektedir. Sekil 4.5’teki histogram

grafiginde elde edilen agisal degerlerin dagilimi gosterilmistir.

5000

4000

3000

2000

1000

0
-04 -03 -02 -01 0.0 o1 02 03 04
Sekil 4.5. Direksiyon ag1 degerlerinin dagilimi grafigi

Acisal degerlerin sayica az olanlari, eg8itim isleminde Ogrenme problemleri
olusturacagi i¢in bu verilerin dagilim iizerindeki etkisinin artirllmasi gereklidir. Bunun
icin veri zenginlestirme yontemi kullanilarak, sayis1 az olan veriler listeye yeniden
eklenmis (data augmentation) ve dagilimin daha diizgiin hale gelebilmesi saglanmaistir.
Sekil 4.6 veri dagilimini Sekil 4.5’e gore daha dengeli bir hale geldigini géstermistir. Bu
yontem, en dogru ¢éziim olmamakla birlikte nispeten ilk duruma gore daha dengeli bir
dagilim saglamistir.
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G000 -
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Sekil 4.6. Daha dengeli bir dagilim1 ifade eden histogram degerleri
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Otonom bir aracin, glinesli, yagmurlu, karli ve 1siklarin farkl agilarla geldigi tiim
ortamlarda siirlis eylemini tamamlamasi1 beklenir. Dis ortamda veri toplama islemi
gerceklestiriliyorsa, arag ilerlerken kameranin goriis alanina nesnelerin goélgelerinin
diismesi, glines 1s1klarinin gelis agilarinin degisimi gibi faktorler elde edilen goriintiilerde
bozulmalara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, veri toplama islemi kapali bir ortam
(bina koridoru) icerisinde gergeklestirilmis olup koridor boyunca spot 1siklari ortam
aydinlatmasini saglamaktadir. Bu calisma 06zelinde, en temel problem isiklarin gelis
acisidir. Egitim i¢in toplanan goriintiilerin hepsi ayn1 151k degerine sahip degildir. Her
durumda aracin hareket edebilmesi i¢in toplanan goriintiilerin %50’sine 151k artirma
fonksiyonu uygulanmistir. Bu fonksiyon, goriintiileri 6nce HSV'ye doniistiirerek, V
kanalim1 asagi veya yukari Olgeklendirerek ve RGB kanalina donistiirerek farkli

parlaklikta goriintiiler liretecektir.

Cizelge 4.2. Isik degeri doniisiim islemi

Satir No Kod

1 imageTemp=cv2.cvtColor(image,cv2.COLOR BGR2HSV)

2 imageTemp = np.array(imagel, dtype = np.float64)

3 random_bright = .5+np.random.uniform()

4 imageTemp [:,:,2] = imageTemp [:,:,2]*random_bright

5 imageTemp [:,;,2][ imageTemp [:,:,2]>255] =255

6 imageTemp = np.array(imageTemp, dtype = np.uint8)

7 imageTemp=cv2.cvtColor(imageTemp,cv2.COLOR HSV2RGB)

Adim 4: Son olarak, tiim veri seti icerisinde karistirma islemi uygulanip 2680’1
egitim ve %020’s1 test verisi olarak ayristirilmistir (Kocic'2019 ). Bazi uygulama
gelistiriciler, tek bir dogrulama bolinmesine sahip olmak igin k-katlamali ¢apraz
dogrulama yonteminden kaginmay1 tercih ederler (k-fold 2020), ¢linkii capraz dogrulama
yontemi hesaplama acisindan maliyetli bir islem haline gelebilmektedir. Bu yiizden, k-
katlamali ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmamistir.

Veriden 0Ogrenen makine modelleri tasarlanirken, kullanilan algoritma ve
parametreler probleme gore degiskenlik gostermektedir. Var olan verilere gore

degiskenlik gdsteren parametreler hiper-parametre olarak adlandirilmaktadir. Asagida
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verilen hiper-parametreler ile olusturulan 6grenme modeli en ideal modeli garanti

etmemektedir.

(Calismada kullanilan uygulama ve hiper-parametre ayar1 agagidaki gibidir;

Uygulama alt yapisinda Tensor Flow ile Keras back-end kullanilmastir.
Sabit 6§renme orani ile parametre optimizasyonu i¢in Adam optimizasyon
fonksiyonu kullanilmistir (Kocic'2019 ).

Adam optimizasyon fonksiyonu igin grenme orani 102, beta 1 = 0.9,
beta 2 = 0.999, epsilon = 1e-08 olarak kullanilmistir. Bu degerler Keras
tarafindan onerilen baslangi¢ degerleridir.

Egitim asamasinda performans degerlendirilmesinde ve modelin
performansini izleyebilmek i¢in ortalama karesel hata (mean square error
(MSE)) kayip fonksiyonu (loss function) olarak kullanilmistir. Denklem
4.1 ile belirtilen MSE fonksiyonundaki y; degeri beklenen ¢ikti ve y;" ise
modelin ongoriisiidiir. MSE, tahminlerin ortalama karesel hatasini dlger.
Bu fonksiyon, her bir girig verisi i¢in beklenen degerle model 6ngoriisii
arasindaki farkin karesini alarak ortalama hesaplar. Elde edilen deger ne
kadar yiiksek olursa, model o kadar kotii anlamina gelir. Bu durum, tiim
agin egitim sonucu i¢in tiimiiyle olumsuz bir durum tegkil etmez ¢ilinkii
miilkemmel bir model i¢in sonug sifir olur. Burada dikkat edilmesi gereken
durum verideki giirtiltiidiir. Veri giiriiltiilii ise miikemmel bir model olsa
bile yiiksek MSE degerleri elde edilir. Genel olarak MSE degerleri 1°den

kiiciikse, modelin kotiiliigi goz ardi edilebilir.

MSE =~ 3%, (i — /)’ (4.1)

Ag egitim islemi i¢in 3.1.6. ‘da belirtildigi gibi bir ag yapisi olusturulmustur. Ag

egitim islemi sonucunda olusturulan modelin hata fonksiyonu Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7, egitim ve dogrulama veri setleri i¢in adim sayis1 arttikca, MSE kayip

fonksiyonunun degerlerinin nasil degistigini gostermektedir. MSE kaybinin, 1. adimdan

sonra hizla azaldig1 ve 5-8. adim arasinda sabit kaldig1 goriilmektedir. 8-9. adimlarda

degisim goriilmektedir fakat yapilan test islemleri sonucunda hata oranindaki degisim

thmal edilmistir.
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Sekil 4.7. MSE kayip fonksiyon grafigi

Modelin dogruluk grafigi degisimine bakilarak ag egitim isleminin duracag: veya

devam edilecegi ongoriilebilir. Egitim islemi sonucunda, her iki veri setinin her bir

adimdaki dogruluk degeri Sekil 4.8’de verilmistir.

011l

model dosruluk

| — editim -
0110 | — test s ““-.__
5 0109
B owe
=}
L=
0107
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o 1 2 3 & 5 & 1 & 9

adim

Sekil 4.8. Egitim ve test veri seti lizerinde modelin dogruluk degeri grafigi

Sekil 4.8°deki grafige gore, modelin her iki veri seti i¢inde karsilastirilabilir bir

beceri gosterdigi ve modelin egitim veri setini daha fazla 68renmemis oldugu

goriilmektedir. En son adimdan sonra test ortaminda yapilan gergek arac siiriis

eyleminden sonra model egitim igleminin yeterli oldugu goriilmiis ve ag egitimine devam

edilmemistir.

Ag egitim islemi i¢cin, MIT RACECAR iizerindeki Jetson TX2 gelistirici karti
kullanilmistir. Bu kart, NVIDIA Pascal, 256 CUDA GPU, HMP Dual Denver 2/2 MB L2
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+ Quad ARM A57/2 MB L2 CPU, 8 GB 128 bit LPDDR4 58.3 GB/s hafiza 6zelliklerine
sahiptir. Toplam ag egitimi i¢in gegen siire 4269.793 saniye ‘dir.

4.2 Otonom Arac — Mobil AR Uygulamas1 Entegrasyon islemi ve Sonuclar:

Mobil AR uygulamas: i¢in 3.2.3. adiminda belirtildigi gibi bir alt yap1
kurulmustur. Arag iizerine ger¢ek zamanl nesne tanima islemini gerceklestirebilen bir
tablet yerlestirilirmistir. Tabletin arag lizerinde dik durabilmesi i¢in iki parc¢a tasarlanmis
ve pargalar {i¢ boyutlu yazicidan ¢ikarilmistir. Tablet kamerast i¢in en uygun goriis alani,
RACECAR iizerinde yer alan iistteki plakanin arka kismidir. 3B yazicidan ¢ikarilan
pargalar, tahta bir plaka ile RACECAR iizerine sabitlenmistir.

Uygulama igerisine eklenen COCO SSD MobileNet vl modeli icerisinde yer alan
9 nesne modeli igin test senaryosu olusturulmustur. Test senaryosu, 9 adet levhadan
olusan bir parkur ortaminda nesne algilama isleminden olugmaktadir. Levhalar ise,
kamyon, kedi, kopek, bisiklet, motosiklet, yaya, tren, stop levhasi, trafik lambasi
sekillerinden olusturulmustur. Ara¢ bu levhalara gbére bir siiriis eylemi
gerceklestirmemistir (durma, yeniden hareket etme veya en uygun yol). Levhalarin
tamami mobil AG uygulamasi igerisinde nesne tanima islemi i¢in kullanilmistir.

Deneysel Calisma 1: Birinci adimda, tahta levhalardan olusan nesneler
tasarlanmis ve 2B boyutlu gorseller bu levhalar {izerine yerlestirilmistir. Sekil 4.9, tahta

levhalarin tasarimini ve dlgiilerini gdstermektedir.

Sekil 4.9. Parkur ortamu i¢in levha tasarimi ve dlgiileri
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Sekil 4.9, temsili olarak hazirlanan test senaryosundaki yuvarlak ve dikdortgen
levhalar1 gostermektedir. Yuvarlak levhalarin iist kismindaki gorsellerin oldugu kismin
cap1 15 cm’dir. Yuvarlak alan ile taban arasindaki uzunluk ise 20 cm’dir. Levhalarin dik
durmasini saglayan taban ¢apt ise 10 cm’dir. Dikdortgen levhalarin, iist kisminin 6l¢iileri
10x15 cm’dir. Dikdortgen alanin yerden yiiksekligi 20 cm’dir ve taban ¢ap1 ise 10 cm’dir.

Sekil 4.9, {izerindeki sar1, yesil ve mavi dort gensel gosterimlerden de gorildiigi
tizere, bu Olgiilere sahip bir levhanin mobil AR wuygulamas: ile algilanabildigi
goriilmektedir. Boylece, test senaryosu i¢in tasarlanan levhalarin parkur ortaminda
kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Deneysel Cahsma 2: Ikinci adimda, aracin kendi kendine siiriis eylemini
gergeklestirecegi siirlis alan1 ortami hazirlanmistir. Gergek zamanli siiriis isleminin

gerceklestirildigi ortam krokisi Sekil 4.10°da verilmistir.

Merdiven

Cam Bolme

Sekil 4.10. Gergek zamanli siiriis ortami krokisi

9 levha, esit araliklarla siiriis yapilacak alana yani aracin siiriis rotasinin disinda
kalan alana arka arkaya yerlestirilirmistir. Sadece 1 nesne aracin hareket yoluna
yerlestirilmistir. Tim nesneler kameranin algilayabilecegi goriis alani igerisine
yerlestirilmistir. Arag otonom olarak hareket ettiginde, AG uygulamasinin tiim nesnelerin
aynt gorlis alan1 igerisinde oldugu durumda nasil bir tanima islemi yaptigi

gozlemlenmistir. Sekil 4.11, ikinci adim i¢in olusturulan senaryoyu gdstermektedir.
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Sekil 4.11. Esit araliklarla yerlestirilen levhalarin mobil AR ile ilk tanima iglemi

Ikinci senaryo sonucunda, mobil AG uygulamas! ile nesne algilama isleminin
gerceklestirilebilecegi gercek zamanli olarak gdsterilmistir.

Deneysel Calisma 3: Ugiincii adimda ise, aracin otonom siiriis islemini
gerceklestirecegi tiim rota alanina levhalar dagitilarak bir senaryo olusturulmustur. Sekil
4.12°de stop levhasi, Sekil 4.13°de yaya tanima ve Sekil 4.14°de trafik tanima islemi
gercek zamanli otonom siiriis islemi esnasinda mobil AG ile farkli konumlarda taninan

lic nesne gosterilmistir.



Sekil 4.12. Stop levhasi tanima islemi

Sekil 4.13. Yaya tanima iglemi
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Sekil 4.14. Trafik levhasi tanima islemi

RACECAR’In  otonom olarak hareket edebilmesi i¢in ortamdan veri
toplanilmistir. Toplanilan veriler egitilmistir ve sonucunda model elde edilmistir.
Ortamdan veri toplayabilmek ve nesne tanima islemleri igin test senaryosu
olusturulmustur. Bir sunucu uygulamasi gelistirilmistir ve arag¢ iizerinden veriler anlik
olarak alinmistir. Sunucu uygulamasi ile birlikte calisabilen mobil AG uygulamasi
gelistirilmistir. Mobil AG iizerinde, arag hizi, enerji tikketimi, direksiyon durumu ve nesne

tanima islemi gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda; otonom araglarin hayatimizda yaygin olarak kullanilmasiyla

ortaya c¢ikabilecek su problemlere ¢oziimler ortaya konmaya calisiimistir:

e Otonom bir arag insansiz siiriis eylemini nasil gergeklestirir?

e Otonom bir arag¢ dis diinyay1 nasil algilamaktadir?

e Siiriiciilii ve siiriiclisiiz hareket edebilen otonom bir aracin yapmis oldugu
eylemler AG teknolojisi kullanilarak nasil goriintiilenebilir?

e Otonom ara¢ icerisinde hareket eden yolcularin kendilerini daha giivende
hissedebilmeleri i¢in AG teknolojisi kullanilabilir mi?

e AG teknolojisi otonom bir arag i¢erisinde yardimci ve daha giliven verici bir
teknoloji olarak kullanilabilir mi?

e Sayisiz kanun ve yonetmeliklerle kars1 karsiya kalacak olan insansiz araglarin
eylemleri ileriye doniik nasil kayit altina alimir ve AG ile gegmise doniik

veriler goriintiilenebilir mi?

Bu tez calismasinda, gelistirme kiti olarak MIT {iniversitesinin gelistirdigi
RACECAR’1n donanim alt yapist kullanilarak temel otonom arag yazilimi gelistirilmistir.
Bu arag¢ kendi kendine siirlis eylemlerini gergeklestirebilmektedir. Aracin dis diinyay:
insan gozii gibi nasil algiladig1 ise sensorlerden ve arag lizerindeki ¢evre birimlerinden
alinan verilerin islenmesi ile elde edilmistir. Aym1 zamanda arag iizerinde tiim mobil
cihazlarla haberlesebilen sunucu-istemci mimarisi gelistirilmistir. Bu mimari, web
servisler araciligiyla istekte bulunan cihazlara hiz, batarya, direksiyon hareketleri
verilerini dondiirmektedir. Toplanan tiim veriler mobil AG teknolojisi kullanilarak
gosterilmistir. Mobil AG uygulamasi, Android isletim sistemine sahip cihazlarda
kullanilmak {izere tasarlanmig ve gelistirilmistir. Bu uygulama, ara¢ i¢i ve dist
kullanilmak iizere bir alt yapiya sahiptir. Ayn1 sekilde ara¢ icerisinde seyahat eden
yolcularin kendilerini daha gilivende hissedebilmeleri icin aracin dis diinyayr nasil

algiladigi AG ile mobil cihaz iizerinde gosterilmistir. Siiriicii ve seyahat eden yolcu
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olmadan, otonom siiriis islemlerini yapan bir aracin, enerji, hiz ve direksiyon degisimleri
uzaktan mobil AG ile izlenebilmistir.

TensorFlow Lite ile Android yapay sinir aglar1 kullanilarak nesne tanima islemleri
gerceklestirilmistir. Bu agsamada, bazi problemlerle yiizles ilmistir, ilk olarak mobil AG
uygulamasi igerisinde taninan nesnelerin dikdortgen bir kutu igerisinde alinmasinda,
koordinat bilgilerinde sapmalarin ve nesnelerin gercek yerlerinin belirlenmesinde bazi
yanlighklar gorilmistiir. Bu durum, olumsuz gibi goriinse de AG uygulamalarinda
istenilen bir sonugtur. Ikinci olarak mobil cihazin aracin arka tarafina aparatlarla monte
edilmesinden dolay1, aracin gorlis alanim1 dik bir agryla kesmesi ve yliksek hizlarda
(3m/sn) bazi nesnelerin taninmasinda zorluk yasanmistir. Bu kisimda ele alinmasi
gereken diger bir durum ise gercek hayattaki nesnelere karsilik gelen plakalarin
boyutlarinin ve gercege tam yakinlarinin olugturulmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.

Yapilan testler sonucunda, aracin siirekli yliksek batarya degerlerine ihtiyag
duymasi ve diisiik voltaj degerlerinde kararsiz davraniglar sergiledigi gozlemlenmistir
(12.6V ve asag1 degerler icin). Aracin gii¢ tiiketimine ekstra bir yiik getirmemek i¢in
mobil AR uygulamasinin calistifi mobil cihazin elektrik ihtiyact ara¢ iizerinden
alimmamis ve mobil cihazin kendi bataryasindan saglanmustir.

Literatlir arastirmalar1 sonucunda otonom sistemler ve araclar i¢in ¢esitli AG
uygulamalarin gelistirildigi gériilmiistiir. Bu tez calismasinda gelistirilen sunucu-istemci
mimari yapist ve mobil AG uygulamasi, birden fazla otonom sistemlerle birlikte
kullanilabilirligi ve modiilerligi gosterilmis, mobil olmasi bir avantaj olarak sunulmus ve
gelecekte ele alimacak bazi problemlere 151k tutarak literatiire katki yapmasi

amaclanmistir.

5.2  Oneriler

Bu tez ¢aligmasi, sinirli imkéanlar dahilinde otonom arag gelistirme kiti tizerinde
gerceklestirilmigtir. Ele alinan problemler, gelistirilen yazilim alt yapis1 ve ger¢ek hayata
uygulanabilmesi i¢in gercek bir araca ve gelismis donanima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica test islemlerinin, gercek hayati temsil eden bir otonom arag¢ parkurunda ve farkl
iklim kosullarinda yapilmasi daha uygun olacaktir.

Android Sinir Aglar1 ve TensorFlow Lite ile Nesne Tanima islemi adiminda

asagidaki durumlara dikkat edilmesi gerekmektedir:
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Sistem kullanimi: Yapay sinir aglarinin ¢alismasi, pil giici kullanimini
artirabilecek ¢ok fazla hesaplama igermektedir. Uygulama tercihi, yogun
ve uzun islemler gergeklestiriyorsa, pil durumu kontrol edilmelidir.

Uygulama boyutu: Uygulama boyutuna dikkat edilmelidir. Uygulama
icerisine eklenen modellerin boyutu (megabayt) cok fazla yer kaplayabilir.
APK'da biiylik modelleri kullanmak, kullanicilari asir1 derecede olumsuz
etkiliyorsa, uygulama yiiklendikten sonra modellerin indirilmesi, daha
kiigiik modellerin kullanilmas1 veya hesaplarin bulutta ¢alistirilmasi

diistiniilmelidir.
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