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OZET

Tasitlarda stiriis destek sistemleri siiriicii ve yolcular i¢in can giivenligini saglamakla birlikte
konfor alan1 yaratmaktadir. Bu ¢calismada en ¢ok karsilasilan siiriis destek sistemlerinden biri
olan otonom park sistemi gelistirilmistir. Otonom park sisteminin teorik analizleri yapilmis
daha sonra 1/10 Olgekli model ara¢ {lizerinde uygulamasi yapilarak performansi
degerlendirilmistir. Otonom park yazilimi ara¢ kontrol kartt ve bilgisayar kontrol
yazilimlarindan olugsmaktadir. Park rotasinin belirlenmesi i¢in kontrol algoritmasinda yapay
sinir ag1 modeli kullanmilmistir. Yapay sinir ag1 ara¢ kinematik denklemleri ve farkli park
baslangi¢c konumlarina gore egitilmistir. Egitilen ag bilgisayar kontrol yazilimina entegre
edilmigstir. Gelistirilen sistemin testleri i¢in ara¢ boyutlarina uygun test parkuru
olusturulmustur. Bu parkur igerisinde tekrarli testler gerceklestirilmis ve sistemin
performansi belirlenmistir. Test sonuglar1 6nerilen otonom park sisteminin basarisini ortaya
koymaktadir.
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ABSTRACT

Driving assistance systems provide life safety for the driver and passengers, as well as create
a comfort zone in vehicles. In this study, the autonomous parking system, which is one of
the most common driving support systems, was developed. Theoretical analyzes of the
autonomous parking system were carried out and then its performance was evaluated by
applying it on a 1/10 scale model car. Autonomous parking software consists of vehicle
control card software and control computer software. An artificial neural network model was
used in control algorithm to determine parking path planning. The artificial neural network
was trained according to vehicle kinematic equations and different parking starting positions.
The trained network was integrated into the control computer software. A test parkour was
set according to vehicle geometric boundaries to test the developed system. A number of
parking tests were carried out on test parkour and the system performance was determined.
The test results reveal the success of proposed autonomous parking system.

Science Code : 93006

Key Words : Artificial neural network, autonomous parking, parking control
algorithm, path planning

Page Number : 75
Supervisor . Assoc. Prof. Fatih SAHIN



vi

TESEKKUR

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen calismalarda degerli tecriibe ve deneyimlerini paylasan,
stire¢ icerisinde karsilasilan problemleri ¢oziime ulagtirmak i¢in 6zenle, sabirla ve ilgiyle
destek olan ve egitim hayatimda kazandigim bilgiler ile mesleki hayatima sagladigi
katkilardan dolay1 kiymetli danisman hocam Dog. Dr. Fatih SAHIN’ e, hayatim boyunca
aldigim kararlarda beni destekleyen ve haklarini asla 6deyemeyecegim anneme ve babama,
yogun calisma temposunda bana anlayis gosteren ve c¢alismayr tamamlamak igin
cesaretlendiren esime, teknik konularda fikirlerini aldigim tez calismam sirasinda

yardimlarini esirgemeyen herkese tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

mm Milimetre

\Y Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

FPGA Field Programmable Gate Array
LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

LIDAR Light Detection and Ranging
Li-po Lityum Polimer

Ni-MH Nikel metal hibrit pil

ROS Robotic Operation System
RRT Rapidly Exploring Random Tree

SAE Society of Automobile Engineers



1. GIRIS

Teknolojinin giinlimiizde ulastig1 seviye ile insanlarin fiziksel olarak gergeklestirdigi bir¢cok
eylem artik cihazlar veya makinalar tarafindan insan miidahalesi olmadan
gerceklestirilmektedir. Entegre halde bulunan sensorler yardimiyla cihazlar ¢evrelerini ve
cevrelerindeki degisimleri algilamakta, kendileri icin belirlenen gorev tanimlari
dogrultusunda ihtiyaglar1 karsilamak iizere bu gorevleri yerine getirmektedir. Otonom
sistemler iklimlendirme sistemleri, temizlik robotlari, kahve makinalar1 ve otonom tasitlar
basta olmak tizere bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. S6z konusu sistemler kullanim
alanlarina gore zaman kazandirarak veya konfor alani yaratarak insan hayatini 6nemli 6l¢iide

kolaylastirmaktadir.

Ulagim sektoriinde tasit iiretici firmalar, ticari ve binek arag modellerinde siiriiciilere
yolculuk sirasinda yardimci olmasi icin siiriis destek sistemleri gelistirmektedir.
Otomobillerde kullanilan siiriis destek sistemlerine otomasyon seviyeleri agisindan
bakildiginda birgok farkli uygulamalarla karsilasilmaktadir. Bu sistemler siiriicii ve
yolcularin can giivenligini sagladigi gibi ayn1 zamanda siiriis konforu da saglamaktadir. Serit
takip sistemleri, siirlise duyarli hiz sabitleme, otonom park sistemleri ve otonom siiriis
gerceklestiren otomobiller tam otomasyona en yakin araglardir. Otonom park sistemleri
otonom araglarda yaygin olarak kullanildig1 gibi geleneksel araglarda otonom park 6zelligi

olarak da bulunmaktadir.

Otonom park sistemleri uygulamalar1 ara¢ iiretici ve ara¢ modellerine gore farklilik
gostermektedir. Sistemin, park islemi sirasinda siiriiciiye destek olmak tlizere gelistirildigi
diisiiniildiiglinde zaman igerisinde ortaya ¢ikan yeni ihtiyaclar ve teknolojik gelismeler ile
giintimiizdeki halini almistir. Park yardim asistani olarak adlandirilan sistemler park islemini
stirliciiye bagl olarak gerceklestirirken, otonom seviyesi daha yiiksek olan araglar park

islemini siirticliniin miidahalesi olmadan basari ile tamamlayabilmektedir.

Otomobillerde otonom seviyeleri araglarin kullanici arayiiziinde insan bulunmasi ve eylem
sirasinda  karar asamasinda insan kontrolii olup olmadigma gore farkli smiflar
olusturmaktadir. Otonom araglar i¢in SAE J3016 standardina gore 6 seviye tanimlanmustir.

Otonom siirlis seviyeleri kullanici miidahalesi azaldik¢a yiikselmektedir. 0. seviye



sistemlerde siiriicli i¢in uyar1 sistemleri bulunmakla birlikte ara¢ kontrol bilgisayar siiriis
dinamiklerine miidahale etmemektedir. 2. seviye ve {izerinde olan sistemler arag
dinamiklerine miidahale ederek stiriiciiye destek olmaktadir. Literatlirde yer alan ¢caligmalar
incelendiginde otonom park sistemlerinin 2. seviye ile 5. seviye arasinda yer aldigi

goriilmektedir.

Siiriis destek sistemlerinden olan otonom park sisteminin nasil ¢alistigini anlamak igin
literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar incelenmis ve bu calismalarda otonom park
probleminin farkli yonleri ile ele alindigi gortilmiistiir. Calismalar otonom park sistemleri
icin iki temel baslik altinda toplanmistir. Bunlar arag i¢in uygun park yeri bulma ve uygun
park yerine gore manevralarin hesaplanmasidir. Park yerini tespit etmek i¢in ara¢ iizerinde
bulunan sensdrler yardimiyla 6l¢iim alinabildigi gibi alinan mesafe ol¢iimleri ile bdlgenin
haritas1  ¢ikartilarak ~ aracin  olusturulan  haritaya  goére  konumlandirilmasi
gerceklestirilmektedir. Ara¢ park manevralart iginse farkli matematiksel yOntemler
kullanilmigtir. Ara¢ geometrik boyutlar1 ve fiziksel sinirlar1 kullanilarak tiiretilen esitlikler

ile manevra hesaplar1 gerceklestirilmistir.

Park manevralar1 park boslugunun araca gore olan konumu, aracin park islemi i¢in durdugu
pozisyon ve dinamik ¢evre kosullarina gore siirekli degisim igerisindedir. Park igleminin
basar1 ile gerceklestirilebilmesi i¢in degisen ¢evre sartlarinda hizli ve dogru dl¢limler alarak
aracin o andaki konumuna gore yazilimin giincel rotay1 olusturarak takibini gergeklestirmesi
gerekmektedir. Bu dongii park islemi tamamlanana kadar devam etmektedir. Gelistirilen
kontrol algoritmalar: kullanilan sensor tiplerinin yetenekleri ve kontrol kartinin 6zelliklerine
gore degisiklik gostermektedir. Olgiim siklig1, alinan verilerin aktarim hizi, gelistirilen
sistemin akist ve sistemin park etme hizlar1 park isleminin performansini dogrudan

etkilemektedir.

Literatiirde gelistirilen otonom park sistemlerinin performansinin iki sekilde ortaya
konuldugu goriilmiistiir. Ilk yontem bilgisayar programlar1 yardimiyla gergeklestirilen
simiilasyonalar ile sonuglarin elde edilmesidir. Kullanilan ikinci yontem ise gerceklestirilen
caligmanin model veya ger¢ek boyutlu bir ara¢ iizerine uygulanarak sonuglarin elde
edilmesidir. Iki yontemde de gelistirilen park sistemleri teorik hesaplar ile karsilastirilarak

sistem performans degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar ile sistemlerin hata ve kayiplari



tespit edilerek sistem de olusan hatalar1 azaltmak ig¢in iyilestirme calismalar

gerceklestirilmistir.

Otonom park sisteminin gelistirilmesi sirasinda park isleminin gerceklestirilebilmesi igin
cok fazla degisken oldugu goriilmektedir. Aracin uygun park yerine hangi sekilde park
edecegi, nasil bir rota izleyecegi ve park islemini nasil sonlandiracagi gibi durumlara

sistemin tasarim asamasinda karar verilmistir.

Bu calismada siiriis destek sistemlerinden biri olan otonom park sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistem 1/10 6lgekli model bir arag¢ iizerinde uygulanmigtir. Literatiirdeki
yaklagimlar dikkate alinarak trafigin sag seritten ilerledigi, aracin ilerleme yoniine gore sag
tarafinda bulunan park bosluguna geri park manevrasi gerceklestirmesi durumu dikkate
alinarak sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Calisma sistem donanimi ve yazilimi olmak
iizere iki temel baslik altinda incelenmistir. Sistem donanimi model arag, elektronik kontrol
kartlar1 ve sensorlerden olusmaktadir. Sistem yazilimi ise bilgisayar kontrol yazilimi ve arag

kontrol kart1 yazilimindan olugmaktadir.

Calisma igerisinde gelistirilen sistemin kinematik modeli, gelistirilen yapay sinir agi,
sistemin blok diyagrami, secilen donanim 6zellikleri ve kullanilan kontrol yazilimlari detayl
olarak aciklanmistir. Tasarim asamasinda karsilagilan sorunlar ve gelistirilen ¢ozlimler ifade
edilmistir. Gelistirilen park sistemi testleri basliginda gelistirilen otonom park sisteminin
performansini ortaya koymak iizere farkli test senaryolarinda elde edilen veriler grafikler ile
verilmistir. Sonu¢ ve degerlendirme boliimiinde sistemin genel performans kriterleri
Ozetlenerek gerceklestirilen testlerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Gelistirilen sistemin
otonom park islemi icin yeterliligi ve gelecek caligmalarda sistem bagar1 performansinin

arttirilmasina yonelik oneriler belirtilmistir.






2. OTONOM PARK SiSTEMLERI

Glinlimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ara¢ sektoriinde siiriiciiler i¢in kullanish
bircok siiriis destek sistemi gelistirilmektedir. Ara¢ kullanmaya bagslayan tecriibesiz
stirticiiler goz oniinde bulunduruldugunda araci park etmek, pratik yapilmasi gereken ve bir
o kadar da onemli siiriis kabiliyetidir. Tam bu noktada kendini park konusunda pratik ile
gelistiren sliriiciiler oldugu gibi kullandiklar1 aracin park etme 6zelliginden faydalanan

stiriicli say1s1 da her gegen giin artmaktadir.

Otonom park sistemleri otomobil sektoriinde ilk olarak park asistani ismiyle tamitilmustir. Tlk
gelistirilen bu sistem araca uygun park yerini buldugunu belirten sesli veya gorsel bir uyari
ile uyararak park islemlerini gergeklestirmesi i¢in siirliciiyii yonlendirmektedir. Bu sistemde
park islemi aracin siiriiciiye ilettigi direktifler dogrultusunda gerceklestirilmektedir.
Zamanla arag teknolojisi ve sensorlerin gelismesiyle birlikte araglar artik tespit edilen uygun

park yerine siirlicii miidahalesi olmadan basari ile park edebilmektedir.
2.1. Otonom Park Sistemlerinin Temel Yapisi
Otonom park sistemi teorik olarak aracin uygun park yerinin tespit edilmesi ve manevralarin

gergeklestirilmesi lizerine iki bdliimden olusmaktadir. Sekil 2.1°de otonom park

sistemlerinin temel yapist gosterilmistir.

Sekil 2.1. Otonom park sistemlerinin temel yapisi

Bu kapsamda otonom park sistemleri Oncelikle ara¢ iizerinde bulunan mesafe Ol¢ctim
sensorleri ile g¢evrelerini tarayarak araca en uygun park yerini aramaktadir. Sistemde
istenilen yeteneklere gore ¢cok farkli tipte ve ozellikte sensorler bulunmaktadir. Kullanilan

sensoOrlerden gelen bilgiler bir yazilim tarafindan degerlendirilerek aracin fiziksel



boyutlarina en uygun park yerinin tespiti yapilmaktadir. Daha sonra ara¢ kinematik
sistemlerinin yetenekleri géz oniinde bulundurularak olusturulmus hareket denklemleri ile
aracin park yerine en az manevrayla, hatasiz park edebilmesi icin rota hesabi
cikartilmaktadir. Arag direksiyon agis1 ve hiz bilgisi bu rotay1 takip etmek i¢in bilgisayar

tarafindan kontrol edilerek park isleminin basari ile gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

Park isleminin basar1 ile gergeklestirilmesi park yerinin tespit edilmesi ve park isleminin
gergeklestirilmesi sirasinda gecen siire Olciilerek degerlendirildigi gibi yapilan teorik
olgtimler ile gergeklestirilen park manevralarinin birbirine olan benzerligi park sistemlerinin
degerlendirilmesinde performans kriteri olarak kullanilmaktadir. Park islemi sirasinda kaza

oldugu durumlar basarisiz kabul edilmektedir.

Otomobillerde otonom seviyeleri araclarin kullanici arayiiziinde insan bulunmasi ve eylem
sirasinda karar agamasinda veya hareket sirasinda insan kontrolii olup olmadigina gore farkl
siniflar olusturmaktadir. Sekil 2.2°de SAE J3016 standardinin otonom siiriis i¢in belirledigi

seviyeler gosterilmektedir.

SAE J3016™" OTONOM SURUS SEVIYELERI
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Sekil 2.2. SAE J3016 otonom siiriis seviyeleri [1]




Otonom araglar i¢in SAE J3016 standardina gore toplamda 6 seviye tanimlanmuistir;

0. Seviye = Otomasyon olmayan (manuel) kontrol
1. Seviye = Siiriicii Destek Sistemleri

2. Seviye = Kismi Otomasyon

3. Seviye = Kosullu Otomasyon

4. Seviye = Yiiksek Otomasyon

5. Seviye = Tam Otomasyon

Otonom siirlis seviyeleri kullanici miidahalesine gore siniflandirilmaktadir. Kullanici
arayliziinde insan miidahalesi azaldik¢a otonom seviyesi yiikselmektedir. 0. Seviye otonom
sistemler siiriicii i¢in uyarict sistemler olmakla birlikte ara¢ siiriis dinamiklerine miidahale
etmemektedir. 2. Seviye otonom ve iizerinde olan sistemler ara¢ dinamiklerine miidahale

ederek siirliciiye destek olmaktadir.

Literatiir incelendiginde otonom park sistemlerinin farkli yapilarda oldugu goriilmektedir.
Otonom park sistemlerinin otonom seviyeleri 2 ile 5 arasinda olabilmektedir. 11k gelistirilen
otonom park sistemleri ara¢ tizerinde bulunan sensorler yardimiyla uygun park yerini bulup
stiriicliyii uyararak ilgili vites se¢cimlerini gergeklestirmesini ve gaz ile fren pedali kontroliinii
stiriciiden beklemektedir. Bu sistemlerde ara¢ bulundugu konuma gore siiriicliye kullanim
icin bilgi vermekte ve park manevralari sirasinda uygun direksiyon agisi igin direksiyon

sistemini tahrik etmektedir.

Gilinlimiizde diinya {izerinde trafikte kullanilan tam otonom araglar 5. Seviye otonom
kategorisinde degerlendirilmektedir. Siirlicii ara¢ icerisinde faydali bir yiik olarak
degerlendirilerek, higbir ara¢ kontrol arayiliziine miidahale etmeden bulundugu noktadan
gitmek istedigi noktay1 se¢mesi halinde ara¢ tarafindan otonom olarak varmak istedigi
noktaya ulastirilmaktadir. Bu araglar sistem {izerinde bulunan biitiin kontrol arayiizlerini
otomatik olarak kullanabildigi i¢in park manevralarim1 da otonom olarak
gergeklestirmektedir. Ulkemizde kullanilan otomobil markalarinin birgogunda da otonom

park secenegi opsiyon olarak bulunmaktadir.



2.2. Literatiir Taramasi

Otonom park sistemleri icin literatiir taramasi yapildiginda konu hakkinda bir¢ok baslik
iizerinde ¢alismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Bu calismalar1 ii¢ boliim altinda toplamak
miimkiindiir. ilk béliimde aracin park yerinin tespit edilmesi icin kullanilan ydntemler
bulunmaktadir. Caligmalarda iki boyutta tarama islemleri yapilarak aracin dinamik
cevresinin haritalama islemleri gergeklestirilmektedir. Daha gelismis cisim tanima
ozellikleri olan sistemler i¢in Ol¢limlerden alinan nokta bulutlar ile {ic boyutlu haritalar
olusturulmaktadir. Ikinci béliimde aracin bu uygun park yerine park edebilmesi i¢in gerekli
rota hesabimin hangi yontemlerle gerceklestirildigi agiklanmigtir. Park rota hesabinda
literatiirde yer alan yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Kullanilacak yontem uygulanacak platform ve sistemin yeteneklerine gore secilmektedir.
Ucgiincii béliimde ise gelistirilen sistemlerin performanslarini ortaya koyan simiilasyon ve

test galigmalar1 yer almaktadir.

Yiizge¢c ve Sahin, yaptiklar1 calismada otomobil ve tiirev araglarin park problemini
cozebilmek i¢in, araglarin kendi kendine park edebilmesi iizerine prototip bir sistem
gelistirmistir. Bu sistemde yer alan yazilim ve donanim tarafindan arag i¢in uygun park yeri
bulunmaktadir. Uygun park yeri bulundugu durumda otonom park islemi
gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak ¢alismada uzaktan ara¢ kontrolii i¢in mobil tabanl
arayiiz gelistirilmistir. Ultrasonik sensorler yardimiyla paralel park senaryosu i¢in ¢aligma

gergeklestirilmis ve bu calisma model arag ile test edilmistir [2].

Sekil 2.3. Yiizgec ve Sahin tarafindan gelistirilen model arag [2]



Paromtchik ve Laugier, elektrikli bir arag {izerine yerlestirilmis ultrasonik sensdrlerden
gelen mesafe bilgilerini isleyerek araca uygun park yerinin bulunmasi ve aracin konumunu,
aracin pozisyonuna, acgisina ve referans bir noktaya gore belirleyerek park etmesi
saglanmistir. Arag tahrik motoru ve direksiyon motoru gelen mesafe bilgilerine gore servo

sistemler ile tahrik edilmistir [3].

Lee ve arkadaslar1 araba benzeri bir mobil robot ile park problemini ¢6zmek iizere yeni bir
algoritma gelistirmistir. Bu algoritma hedeflenen ¢izgi stabilizasyonu ve hedeflenen nokta
stabilizasyonu olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Dogrusal hiz kontrolii ve gevreye
duyarli direksiyon kontroliinii yapmak i¢in agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol
yontemlerini kullanmiglardir. Gelistirilen bu algoritma istenilen konuma yol planlamasi

olmadan gelebilmektedir. Calismada Onerilen algoritma simiilasyonlar ile dogrulanmigtir

[4].

Wei ve arkadaslari ultrasonik sensorler ve kamera sistemlerindeki eksikliklerinin tistesinden
gelmek i¢in LIDAR mesafe sensérii kullanarak otonom park sistemi gelistirmistir. Oncelikle
LIDAR iizerinden alinan mesafe bilgileri ile ii¢ boyutlu bulut kiimesi olusturularak arac i¢in
uygun park yeri tespit edilmistir. Alinan bulut kiimesi i¢erisinde anlamli olmayan degerler
filtre edilerek arag i¢cin uygun park yeri gercege yakin tespit edilebilmektedir. Park hareket
denklemleri ile ara¢ manevralar1 hem paralel park hem de dik park alternatifleri i¢in
olusturulmustur. Sisteme ayrica ivmelenme ve frenleme islemleri i¢cin bulanik mantik
denetleyici entegre edilmistir. Gelistirilen bu sistem bir otomobile entegre edilerek gercek

zamanl testler yapilmistir. [5].

Sekil 2.4. Lee ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen park boslugu hesab1 [5]
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Agvan, otonom park edebilen model bir ara¢ gelistirilmis ve sistemin kontrolii i¢in bulanik
mantik denetleyici gelistirmistir. Bu algoritma ile park islemlerinin gergeklestirilebilmesi
icin gerekli donanimlar1 tasarlamis, liretmis ve sisteme entegre ederek programlamasini
gergeklestirmistir. Araca yerlestirilmis doner sistem {lizerinde bulunan ultrasonik sensor ile

sistemin konumlandirilmast yapilmistir. Olusturulan algoritma simiilasyon ortaminda

calistirilarak park manevralari gerceklestirilmistir [6].

Sekil 2.5. Agvan tarafindan gelistirilen sistem [6]

Hongbo ve arkadaslar1 akilli araglar i¢in yeni bir otonom park kontrolii ger¢eklestirmislerdir.
Bu calismada gercek bir aracin kinematik modeli olusturularak hareket denklemleri
cikartilmigtir. Sonrasinda bu hareket denklemleri ile yoriinge planlamasina dayali aracin dik,
paralel ve agili alanlara park etmesini saglayan algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin

testleri MATLAB programu iizerinden simiilasyonlar ile gerceklestirilmistir [7].

Sekil 2.6. Hongbo ve arkadaslari tarafindan kullanilan model [7]
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Ibish ve arkadaslar1 otopark icerisinde konumlandirma ve giizergah takibi i¢in otoparkta
bulunan LIDAR sensorler kullanilarak yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Farkl
sensOrlerden alinan bilgiler araglarin otopark igerisinde koordinat sistemine gore hareket
etmesine imkan saglamaktadir. Bu ¢calismada park yeri bulmak ve ger¢ek zamanl yol takibi
icin uygun yontemler kombine edilmis, hesaplamalarda Ransac algoritmasi ve Kalman

filtresi kullanilmistir [8].

Firdaus ve arkadaslar1 kendi kendine park ederken aracin park yerine gitmesi sirasinda
bulanik mantik denetleyicisi kullanan bir model ara¢ simiilasyonu {lizerinde ¢alismislardir.
Arag ¢evresindeki nesnelere ¢arpmadan park iglemini yerine getirebilmek i¢in kavisli bir yol
izleyerek park manevralarini gergeklestirmektedir. Sistemde daha kolay uygulanabilir
olmas1 sebebiyle bulanik mantik denetleyici tercih edilmistir. Sistem hesaplarinda
MATLAB  Simulink  programi  kullanilmistir.  Arag  direksiyon  manevralari

gerceklestirilirken insan diistincesi taklit edilmistir [9].

Zhao ve Collins gerceklestirdigi calismada otonom park problemini tanimlamis, sonrasinda
park adimlarinin her biri i¢in bulanik mantik denetleyicisi gelistirmistir. Calismanin odak
noktasi araglarin dar alanlarda park edebilmesini saglayacak bulanik kontrol mekanizmasi
olmakla birlikte tiim algoritma kizakli tip direksiyon modeline gore simiile edilmistir. Farkli
senaryolar i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 gelistirilen kontrollerin etkinligini

gostermektedir. Ayrica sistem mobil bir robot iizerinde uygulanarak test edilmistir. [10].
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A -\ ) 2
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Sekil 2.7. Zhao ve Collins tarafindan olusturulan matematiksel model [10]

Nourinejad ve arkadagslari otonom araglar i¢in park tesislerinin tasarlanmasi konusunda

farkli bir calisma gergeklestirmistir. Park yerlerinin daha verimli kullanilmasi i¢in otonom
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araclarin belirli bir sira ve minimum yer degistirmeyle uygun otopark yerlesimini tespit
etmesi hedeflenmistir. Otoparktaki her park bolgesini bir kuyruk sistemi olarak ele alan tam

say1 dogrusal olmayan bir program gelistirmistir [11].

Cosetl ve arkadaslar insan bilgisine dayali hareketlerin gercek diinya durumunda simiile
edilmesi lizerine ¢alisma gergeklestirmistir. Bu calismada bulanik mantik denetleyici model
aracta otonom park islemi i¢in kullanilmistir. Model arag tlizerinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Sistem modeli ve araylizii tasarimi i¢in MATLAB programi kullanilmistir.

Program ¢iktilar1 araca gonderilerek ilgili park manevralar1 gerceklestirilmistir [12].

Kart
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g Bilgisayar Haberlesme Portu
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Sekil 2.8. Cosetl ve arkadaslari tarafindan gelistirilen arag modeli [12]

Al-Turjman ve Malekloo, niifustaki hizli artigin, trafik ve ulasim sistemlerinde yol agtigi
sorunlara ve bunun yaninda hava kirliligi, enerji ve zaman kayiplarina sebep oldugundan
bahsedilmistir. Araglarda ve sehir altyapisinda bulunan sensorler yardimiyla park yeri
konusundaki sorunlarin azaltilacagi ortaya konulmustur. Bunun i¢in akilli park sistemlerinin
gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada tasarim yiizeysel ve derinlemesine olmak
iizere iki asamada degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken literatiirde kullanilan tim
sensorler ve iletisim yoOntemleri farkli yonleri ile ortaya konulmustur. Yeni park
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in farkli sensorlerin birlikte kullanildig hibrit bir yaklagim

onerilmistir [13].



13

&\\\\\\\\\\\\\v A\
AL LTS g\

18
EZ/// ’/////// ////’/
M 2] . |

FERD-
- \ ¢

Sekil 2.9. Al-Turjman ve Malekloo tarafindan gelistirilen model [13]

Millard otonom araglarin yakin bir bolgeye park etme zorunlulugunun olmadigindan
bahsetmistir. Bu durumun sehir merkezlerinde olusan trafik yogunlugunu biiyiik oranda
azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Bu calismada San Francisco sehir merkezi verileri
kullanilarak bir mikro simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu modelde otonom araglarin
trafigi azaltmak iizere daha sakin yollar1 kullanabilecegi ve etkin park yeri licretlerinden

kaynakl1 yasanan yogunluklar1 azaltabilecegi degerlendirilmistir [14].

Aydin ve arkadaslarn gergeklestirdikleri ¢calismada internete baglanabilen ve veri aktaran
cihazlar akilli sehir tasarimlari i¢in ilham oldugundan ve sehirlerimizde yagsadigimiz yaygin
sorunlardan olan park yeri bulma sorunundan bahsedilmistir. Bu soruna bir ¢éziim olarak
akilli sehirler i¢in navigasyon ve rezervasyon temelli bir otopark sistemi Onerilmistir.
Onerilen bu yontemde nesnelerin interneti teknolojisini kullanarak internete veri génderen
kii¢iik cihazlarin gelistirilmesi ve es zamanli olarak genetik algoritma ile park yeri bulma
islemi gerceklestirilmistir. Onerilen yontem icin farkli senaryolar test edilmis ve sonuclar

degerlendirilmistir [15].

Im ve arkadaglar1 yaptiklar calismada ¢evre izleme monitorii, es zamanli pozisyonlama ve
haritalama ile LIDAR sensoriinden gelen bilgiler birlestirilmektedir. Park hatt1 6zellikleri
LIDAR tabanl filtreleme igsleminden sonra temel bilesen analizi ve histogram analizi
kullanilarak ¢ikarilmistir. Onerilen yontem ilgilenilen bdlgedeki verilerin dlgiilebilmesini

saglamis ancak bu durum dinamik engellerin tespit edilememesine neden olmustur [16].
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Thomas ve Kovoor, akilli park sistemi igin genetik algoritma ile programlama {izerine
caligma gergeklestirmistir. Gergeklestirdikleri ¢alismada aligveris merkezlerinde insanlarin
otopark ararken harcadiklart zamani en aza indirmek i¢in akilli bir park sistemi
gelistirilmislerdir. Sistemin ¢aligma prensibi uygun olan park yerine aracin yonlendirilmesi
temeline dayanmaktadir. Yonlendirme sirasinda genetik algoritmadan faydalanilmigtir.
Genetik algoritma uygun park yerinin bulunmasi i¢in arama siiresinin optimize edilmesine

yardimc1 olmaktadir. Bunun sonucu olarak kullanicilarin bekleme siiresi kisalmaktadir [17].

Wenwen ve arkadaglart otonom araglarin sehirde park etme etkisini bir simiilasyon modeli
ile incelemistir. Otonom aracglarin ortak kullanim bakis agisiyla ara¢ gilizergah modeli
olusturmustur. Gelistirilen model ile araclarin ekonomik maliyetleri ve ¢evresel etkileri goz

onilinde bulundurularak bu araglarin potansiyel etkisi degerlendirilmistir [18].

Bravo ve arkadaslar1t holonomik olmayan otonom araglarda paralel ve ¢apraz park islemleri
iizerine ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada gercek zamanli bir¢ok diziyi carpisma
olmadan gerceklestirebilmek i¢in yontemler sunulmustur. Yapay zeka teknikleri ve bulanik
mantik denetleyici ile park yerine en uygun manevra ile park islemi gerceklestirilecek sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem planlama ile tepkiselligi birlestiren bulanik davranig
tabanli kontrol mimarisinde kullanilmistir. Gelistirilen sistem Romeo-3R isimli mobil robot

iizerinde test edilmistir [19].
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Sekil 2.10. Bravo ve arkadaslarinin ¢oklu manevra yontemi [19]
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Sekil 2.11. Bravo ve arkadaslarinin dogrudan yaklagim yontemi [19]

Gupta ve arkadaglar1 otonom paralel park sistemi i¢in dort tekerlekli bir ara¢ {lizerinde
Ackermann direksiyon sistemi lizerinde ¢alisma gerceklestirmislerdir. Caligsma iki parcali
yoriinge planlama algoritmasi ve bu yonlendirme planlamasinin hesaplamalarindan
olusmaktadir. Bu hesaplamalarda ara¢ geometrik sinirlart ile tahrik tork degerleri goz
onilinde bulundurulmustur. Calisma i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon

ve deney sonuglari park etme manevrasinin daha hizli ve giivenli olabilecegini gostermistir

[20].

Sekil 2.12. Gupta ve arkadaslarinin yol planlamas1 ve park yoriingesi [20]

Sidharta ve arkadaslar1 entegre sensOrlii programlanabilir bir otonom arag¢ lizerinde
haritalama ve sinir algilama tizerinde ¢aligsma gergeklestirmislerdir. Entegre sensorlii otonom

arag, belirli bir amag¢ dogrultusunda hareket etmesi i¢in gelistirilen bir robot projesi olarak
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calisilmigtir. Otonom ara¢ icin ¢evreyi algilama problemi ele alinarak aracin ¢evresini
algilamas1 i¢in sensorler incelenmis ve piyasada bulunan LIDAR sensori ile g¢evre
algilamas1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon caligmalariyla oOnerilen sistemin uygunlugu

belirlenmistir. [21].

LDS-01

Sekil 2.13. Sidharta ve arkadaslarinin haritalama verileri [21]

Arun ve Krishna tek boyutlu bir LIDAR sensorii ve robotik gelistirme sistemi ile bilinmeyen
bir ortamin haritalamasi lizerine ¢aligma gerceklestirmistir. Siire¢ haritalama ile bir robotun
ortami otomatik olarak nasil taniyabilecegi ve robotlarin etrafindaki ortamin haritalamasina
yonelik ¢6ziim saglanmaktadir. Tek boyutlu bir LIDAR sensdrii ile mobil robotun odometri
bilgisi olmadan ¢evresini haritalayabilmesi i¢in hektor algoritmasindan yararlanilmistir.
Ayrica arac lizerine yerlestirilen {i¢ adet ultrasonik sensor ile ara¢ yonlendirilmesi
saglanmistir. Bu c¢alisma Rviz araylizii kullanarak ROS (Robotik Operation System)
platformunda gergeklestirilmistir. Calisma ile dogrulugu yiiksek, sinir hesaplama

tekniklerine sahip, diisiik maliyetli haritalama robotu gelistirilmistir [22].

Ren ve arkadaslar1 acik alanda genis Olgekli LIDAR temelli haritalama iizerine ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Otonom araglarin bilinmeyen c¢evrede hareket edebilmesi igin
haritalamanin 6neminden bahseden calismada taramalardan alinan degerlerin dogrulugunu
gelistirmek i¢in baglantili tarama eslestirme algoritmasi Onerilmistir. Sistem performansi
gercek zamanli veri kiimeleri ile KITTI adi verilen odometri karsilagtirmalar ile

dogrulanmistir [23].
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Sekil 2.14. Ren ve arkadaslarinin gergeklestirdigi kampiis tarama alani [23]

Duong ve arkadaglar1 LIDAR temelli ev haritalama {izerine ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Bu calismada OSLRF-01 model bir LIDAR sensor ile arduino mikrodenetleyici karti
kullanilarak kat plani ¢ikartilmistir. Sensorler ve lazer telemetre ile Arduino Uno karti
tarafindan siirtilen Futuba S3003 model bir servo motor yardimiyla iki boyutlu alan taramasi

gerceklestirilmistir. Test sonuglari ile dl¢limiin basariyla gergeklestirildigi belirtilmistir [24].

Feng ve arkadaglar1 LIDAR verileri ile yapay sinir ag1 kullanarak ii¢ boyutlu noktalarin
cikarilmasi lizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Baslangigta noktalarin iz diistim degerleri
LIDAR iizerinden alinan nokta bulutlarinin mesafe degetleri ile olusturulmustur. Ug boyutlu
nokta bulutu olusturmak i¢in Shi-Tomasi kdse detektorii uygulanmigtir. Sisteme yapay sinir
ag1 manuel olarak eklenmis bir veri kiimesine yerel sekil, egrilik degeri ve z eksenine
eklenen vektor ile sinir ag1 eklenmistir. Gelistirilen ¢calisma testler ile desteklenerek araglarin

cevrelerini algilamasi konusunda basarili oldugu belirtilmistir [25].
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Sekil 2.15. Feng ve arkadaglarinin olusturdugu nokta kiimesi [25]

Acikel ve Gokgen otonom robotlarla konum takibi ve nokta bulutu tabanli {i¢ boyutlu
haritalama iizerine calisma gerceklestirmislerdir. Gelistirilen algoritma ile daha genis
alanlarda ¢evrenin daha hizli ve dogru taranmasi hedeflenmistir. Haritalama isleminin ortam
hareketlerinden etkilenmemesi amag¢lanmistir. Haritalama i¢in dort tekerlekli model arag
tizerine iki adet servo ile tahrik edilen LIDAR Lite V3 model sensor ile veriler alinmistir.
Sensorden gelen verileri islemek i¢in arag lizerine Raspberry Pi 3 yerlestirilmistir. Hareket

algilama filtresi ile giiriiltiiler giderilmistir [26].

Sekil 2.16. Agikel ve Gokgen tarafindan gelistirilen model arag [26]

Liu ve Sun mobil robot ile iki boyutlu lazer taramasiyla kapali alanda konum belirleme ve
haritalama iizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Iki boyutlu taramayla elde edilen gercek
zamanli tarama datalar1 ile robot i¢inde bulundugu odanin merkezini hesaplayarak
haritalama islemine baslayabilmektedir. Anlik harita gosterimi i¢in en kiiciik kare
algoritmas1 ve 1zgara tabanli gosterim tercih edilmistir. Haritalama sonucunda mobil robotlar
odaya dair yaklagik harita bilgisine sahip olmaktadir. Oda dig sinirlarimin tam olarak

olusturulabilmesi i¢in metrik tabanli yinelemeli en yakin nokta teknigi kullanilmistir. Yar1
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tamamlanmig bir haritalama da olusan giiriiltiilii bolgeler i¢in poz tahmin yaklagimi tercih

edilmigtir [27].

Sekil 2.17. Liu ve Sun tarafindan gelistirilen model arag [27]

Minguez ve arkadaglar1 metrik tabanli tekrarli sensor yer degistirme yaklasimi ile kapali
nokta tarama eslesmesi lizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Mesafe sensorii igin alanlar
tanimlanmistir. Caligmada oOteleme ve donme yonlerinde olusan tiim hatalar hesaba
katilmisgtir. Yeni gelistirilen bu tarama eslestirme teknigi Onceki yontemleri hassasiyet,
dogruluk, yaklasim ve hesaplama yonlerinden iyilestirmistir. Gelistirilen sistem kapsamli

sekilde test edilerek performansi belirlenmistir [28].

Zhang yiiksek lisans tez caligmasinda diisiik maliyetli LIDAR sensorii ile iki boyutlu
haritalama ve konum belirleme iizerine ¢alisma gergeklestirmistir. Mobil robot ile bilgisayar
arasinda tercih edilecek olan haberlesme protokolleri agiklanmigtir. Bahsi gecen ¢alisma
Redbot prototip robotu iizerinde gerceklestirilmistir. Prototip iizerine yerlestirilmis Lite V3
model LIDAR sensdriine hareket yetenegi kazandirmak igin servo motor kullanilmistir.

Haberlesme i¢in Zigbee RF modiilii tercih edilmistir [29].

Boniardi ve arkadaslari mimari kat planlarinda LIDAR temelli konum bulma {izerine
caligma gerceklestirmistir. Robot tarama gercgeklestirilecek ortamda ilerlerken dlgiimlerden
temsili bir harita olusturmak igin es zamanli konum bulma ve haritalama yontemi
kullanmigtir. Olusan temsili harita robot ¢evresinde yeteri kadar bosluk olustugunda robot
konumunu goreceli tahmin etmektedir. Gelistirilen yontem gercek zamanli sekilde test

edilerek basarili bir sekilde ¢alistigr belirtilmistir [30].
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Sekil 2.18. Boniardi ve arkadaslar tarafindan gelistirilen haritalama yontemi [30]

Hess ve arkadaslari ¢evreyi algilamak i¢in dongii kapama islemini ger¢ek zamanli olarak iki
boyutlu, es zamanli konum bulma ve haritalama metodu ile gergeklestirmistir. Aldiklar1 alt
haritalar1 birlestirerek nihai ortam haritasi olusturulmuslardir. Alt harita ydriingeleri, yerel
1zgara tabanli es zamanli konum bulma ve haritalama metodu kullanilarak olusturulmustur.
Arka planda dongii kapatma boliimii i¢in taramalar piksel dogrulugunda eslestirilerek
birlestirilmistir. Calisma, donanim ile ger¢ek zamanli test edilerek uygunlugu belirtilmistir

[31].

Sekil 2.19. Deutsches Miizesi'nin ikinci katinin haritasi [31]

Zhang ve Singh gercek zamanli LIDAR odemetrisi ve haritalama tizerine c¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada sinir Olgiilerinde dongii kapatmak i¢in ¢evrimdist yigin

metodu kullanilmistir. Algoritma LIDAR hizini tespit etmek icin yiiksek frekans ve diisiik
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dogrulukta bir odometri gerceklestirmislerdir. Farkli bir yontemle nokta bulutunu eslesmesi
adma daha diisiik frekans degerleri tiretilmistir. Bu iki yontemin birlestirilmesi ile ortamin
ger¢cek zamanli haritalamasi gergeklestirilebilmistir. Gelistirilen yontem i¢ ve dis ortamlarda

test edilmistir [32].

Shan ve Englot farkli zeminler i¢in hafif bir platform iizerinde optimize edilmis odometri ve
haritalama iizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada platform olarak alt1 serbestlik
derecesine sahip LeGO-LOAM kullanilmustir. {1k olarak giiriiltiileri filtrelemek igin nokta
bulutu segmentasyonuyla ayirt edici diizlem ve sinir bolgelerini tespit edebilmek tizere
ozellik cikarimi yapilmistir. Sistemde kullanilan Levenberg-Marquart optimizasyon
yontemi ardisik taramalarda alt1 serbestlik dereceli dontistimiin farkli bilesenlerini ¢cozmek
icin diizlem ve sinir 6zellikleri kullanilmigtir. Kullanilan aracinin performansi son teknoloji
iriinleri ile karsilastirilmistir. Bu degerler KITTI veri seti kullanilarak tespit edilen sapmanin
neden oldugu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in es zamanli konum bulma ve haritalama

yontemine entegre edilmistir [33].
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Sekil 2.20. Shan ve Englot calismasinda olusturulan harita [33]

Liang ve arkadaslar1 otonom park sistemi glizergdh optimizasyonu i¢in Bezier egrisi
birlestirme yontemi {izerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada park sirasinda zeminde
meydana gelecek kaymalar g6z Oniinde bulundurularak, Ackermann direksiyon
geometrisine dayali ara¢ kinematik denklemleri olusturulmustur. Park islemi sirasinda arag
cevresinde bulunan sinirlar ile herhangi bir girisim yapmamasi i¢in park yoriingesi ve
baslangi¢ noktas1 hesaplanmistir. Bezier egrisi ¢ok sayida ¢evre yay1 tizerinde olusan koseli
yorlingeyi yumusatmak ic¢in kullanilmistir. Gergeklestirilen hesaplar dogrultusunda

MATLAB ortaminda simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon ortaminda daha 6nce planlanan
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giizergah takibi i¢in PID kontrol yoOntemi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar
gerceklestirilen hesaplar ile park isleminin bagarili bir sekilde yapilabildigini gostermistir
[34].

Sekil 2.21. Li ve arkadaslarinin gelistirdigi simiilasyon diyagrami [34]

Esiyok ve arkadaslari c¢esitli yoriingeli otonom park sistemi iizerine c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada aracin sag tarafinda bulunan araglar veya
nesneler arasina park islemi gergeklestirilmistir. Bu islemler Simulink ortaminda simiile
edilmistir. Calismada park algoritmasinda en az manevra ile park islemi gerceklestirilmesi

hedeflenmistir. Bu sekilde tasarruf edilecegi ongoriilmiistiir. [35].

Filatov ve arkadaglar1 dort tekerlekli bir ara¢ i¢in otonom park kontrol sistemi {izerine
calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada en uygun park yerinin bulunmasi ve en az
manevra ile park isleminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Sistem
MATLAB Simulink ortaminda gelistirilmistir. Park algoritmasi bulanik mantik temeline

dayanmaktadir. Gelistirilen algoritma bir model arag iizerinde test edilmistir [36].

Sekil 2.22. Filatov ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen model arag¢ [36]
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Wegener ve Biihler otonom park sisteminin farkli fonksiyonlarin testleri iizerine ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Evrimsel fonksiyonel test yontemi, test senaryo tasarimini
optimizasyon problemine ¢evirerek test optimizasyonuna izin vermektedir. Calismada iki
farkli uygunluk islevi karsilastirilmistir. Test islemi otonom park sistemi tarafindan
hesaplanan giizergaha gore hareket etmektedir. Gergeklestirilen sayisal analizler ile 6nerilen

alan degerlerinin park yeri bulmak i¢in verimli oldugu gosterilmistir [37].
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Sekil 2.23. Wegener ve Biihler park yeri geometrisi [37]

Scicluna ve arkadaslar1 otomobil benzeri bir robotta FPGA (Field Programmable Gate
Array) tabanli bulamik mantik denetleyici ile otonom park {iizerine c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sistem hedeflenen park islemlerini basari ile gergeklestirmistir.
Gelistirmeye acik olan donanim alt yapisi ile aracin sag tarafinda bulunan park bosluguna

park etmesi saglanmistir [38].

Flores ve arkadaslar1 MATLAB programi yardimiyla bulanik mantik denetleyicisiyle
otonom park lizerine c¢alisma gerceklestirmislerdir. Gelistirilen sistem ile ara¢ park
manevralar giivenilir bir sekilde gergeklestirilebilmistir. Aracin park esnasindaki ¢evresel
siirlart park algoritmasini dogrudan etkilemektedir. Cevreyi algilamak icin kullanilacak
olan sensorlerde olusabilecek 6lii bolgeler ve bu bolgelerde kalan nesneler park sirasinda
ara¢ tarafindan fark edilmeyerek kazaya sebebiyet verebilecegi ifade edilmistir. Sistem
olusturulduktan sonra tarama alanin1 daha dogru olusturmak i¢in sensor sayisi arttirilarak

sistem daha giivenli hale getirilebilecegi ifade edilmistir [39].

Wang ve Zhu otonom park i¢in hibrit bulanik mantik kontrolii iizerine c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Bu kontrole sahip araglar park yerini basari ile bularak, park

manevralarini sorunsuz sekilde gerceklestirmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara ek olarak bu
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calismada direksiyon agis1 ve hiz kontrolii i¢in bulanik mantik kullanilmistir. Sistem
optimize edildiginde ara¢ boyutlar1 ve zemin kosullarindan bagimsiz sekilde basarili park

islemi gerceklestirebilmistir [40].

Zheng ve Liu, araglarda otonom park icin hizla kesfedilen rastgele aga¢ metoduyla giizergah
planlama {izerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yol planlamanin otonom park iglemi igin
zorlu bir asama olduguna deginen calisma igerisinde holonomik olmayan kisitlama ve aracin
kinematik modeli ile hizla kesfedilen rastgele agaci temel alan yol planlama yontemi ortaya
konulmustur. Bu yontem ile RRT (Rapidly-Exploring Random Tree) algoritmast
kisitlamalariyla park giizergahini bulmak miimkiin olmustur. Akabinde arama verimliligini
optimize etmek i¢in iki yontem kullanilmistir. Bunlar ¢ift RRT ve hedef tercihidir. Calisma

MATLAB tabanli bir simiilasyon ile dogrulanmustir [41].

Yi ve arkadaglari otonom park sistemi i¢in giizergdh planlamasi iizerine ¢alismislardir.
Sorunsuz sekilde park yeri bulmak ve park optimizasyonu i¢in sistem algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritma ile geleneksel otomobil kinematik denklemlerine ek olarak
dogrusal olarak yonlendirilen direksiyon spiral egrisi gelistirilmistir. Sistem tasariminda
karsilasilan belirsizlikleri gidermek i¢in basit bir kapali dongii kontrolciisii tasarlanmaistir.
Calismada farkli ortam ve kosullar icin simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu
simiilasyonlara ek olarak gergek zamanli testler yapilmistir. Sonuglar dnerilen yontemin
dogruluk ve hesaplama maliyetleri acisindan performans degerlerinin yiiksek oldugunu

gostermistir [42].

Sekil 2.24. Li ve arkadaslarinin ger¢ek zamanli park deneyi [42]
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Kiigiikkaya direksiyon sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi ve simiilasyonu
lizerine ¢alisma gerceklestirmistir. Calismanin ¢ikis noktasi otomotiv sektoriinde gelisen
ithtiyaglara hizli cevap verebilmek i¢in test ve prototip maliyetlerini en aza indirerek sistemin
ve alt sistemlerin matematiksel modelinin olusturulmasi, buna ek olarak iiretimden &nce
sistemlerin fonksiyonelligini kontrol edebilmek i¢in simiilasyonlarinin gergeklestirilmesidir.
Matematiksel model i¢in direksiyon sisteminin alt1 serbestlik dereceli modeli olusturulmus
ve bu modelin dogal frekans degeri bulunmustur. Direksiyona uygulanan tork degerine gore
direksiyon acilari, disliler tizerinde olusan kuvvetler ve konum degisiklikleri simiilasyon

sonuglarindan elde edilmistir [43].

Lin ve Zhu otonom park sistemleri i¢in yol planlama iizerine ¢calisma ger¢eklestirmislerdir.
Literatiirde daha 6nce gerceklestirilen yontemler avantajlar1 ve dezavantajlari ile incelenmis
ve dar bir alanda park isleminin basari ile gerceklestirilmesi igin dort agamali yeni bir
algoritma kullanarak yol planlayicisi gelistirilmislerdir. Bu ¢alismada giizergahlar ayr1 ayri
ele alinmis daha sonra baslangi¢ ve bitis noktalar: birlestirilerek giizergdh tamamlanmastir.

Gergeklestirilen simiilasyon sonuclari ile 6nerilen park algoritmasi dogrulanmistir [44].
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Sekil 2.25. Lin ve Zhu' nun gelistirdigi giizergah planlama [44]

Chen ve arkadaglar1 otonom park destegi i¢in yoriinge planlama ydntemi optimal kontrol
problemini ¢ozerek park islemi gergeklestirmek lizere calisma yapmuslardir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalarin yoriinge planlamasina gore daha ¢ok yol planlamasi iizerine oldugu
ifade edilmis ancak yoriinge planlamasinin pratik park islemleri i¢in daha uygun oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple calismada optimum otonom park sistemi yoriingesi kontrol

problemi coziilerek elde edilen planlama yontemi Onerilmistir. Aracin dinamik engellere
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carpmamasi i¢in ve mekanik kisitlar gz onlinde bulundurularak ara¢ kinematik modeli

olusturulmustur [45].

Konu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde ortamin algilanmasinda baslangigta ultrasonik
sensorlerin kullanildig1 giiniimiizde ise daha ¢ok iki boyutlu ve {i¢ boyutlu LIDAR sensorler
ile kameralarin kullanildig1 goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda iki boyutlu LIDAR sensor
hareketli bir platforma yerlestirilerek ortamin daha dogru algilanmasi saglanmistir. Bununla
birlikte LIDAR sensorler ve kamera kullanilmasi durumunda alinan biiyiik miktardaki

verinin iglenmesinin 6nemli bir islemci kapasite gerektirdigi goriilmektedir.

Literatiirde park hesaplar1 kinematik denklemler {izerine insa ederek bulanik mantik
denetleyicisi, yapay sinir aglar ve PID denetleyici gibi farkli kontrol algoritmalarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Ortaya konan kontrol algoritmalarinin park islemini basari ile

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarin bir kisminin simiilasyon esaslt oldugu, Onerilen algoritmalarin
performanslarinin genellikle simiilasyonlar ile belirlendigi, bazi ¢calismalarda ise model ara¢

veya gercek bir arag iizerinde sistemlerin uygulandigi goriilmektedir.
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3. GELISTIRILEN OTONOM PARK SISTEMIi

Otonom park sistemine ait alt bilesenler, donanmim, yazilim ve park senaryolari
gerceklestirilen literatiir taramasinda detayli olarak incelenmis ve gelistirilen sistemlerin
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Literatiirde karsilasilan c¢alismalarda
gergeklestirilen hesaplamalar sonrasinda park sistemlerinin simiilasyon programlari
iizerinden gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda gerceklestirilen hesaplarin bir
model arag lizerinde veya gercgek bir arag iizerinde uygulamalar1 da mevcuttur. Bu ¢aligmada
gelistirilen otonom park sistemini 1/10 ol¢ekli bir arag¢ ilizerinde test edilerek binek

otomobiller i¢in uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Gelistirilen otonom park sistemi i¢in ilk 6nce park senaryosunda gerekli parametreler
lizerine ¢alisilmistir. Bu siire¢ igerisinde aracin trafikte birden fazla alana, trafik akis
yoniinden bagimsiz olarak ileri veya geri yonde park edebilecegi, bazi durumlarda da ¢apraz
park gergeklestirmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Bu senaryolar icerisinde trafigin sag seritten
ilerledigi durumda aracin ilerleme yoniine gore sag tarafinda uygun park bosluguna paralel

park islemi gergeklestirmesi se¢ilmistir.

Ilgili park senaryosu secimi tamamlandiktan sonra park sisteminin gelistirilebilmesi igin
donanim ve yazilim ihtiyaglar1 belirlenmistir. Donanim sec¢imi sirasinda calismada
kullanilacak model ara¢c Onemli rol oynamaktadir. Kullanilacak ara¢ boyutlari
diisiiniildiglinde ara¢ cevresini algilayacak sensorlerin Sl¢lim menzillerine ek olarak
donanimlarin boyut ve agirliklar: secgilecek donanimlar iizerinde etkili olmaktadir. Ayrica
donanim se¢imi yapilirken secilen iriinlerin temin edilebilirligi, 6l¢lim hassasiyetleri,
mekanik toleranslar1 ve hata paylar1 goz o6niinde bulundurulmustur. Donanim se¢imindeki
ihtiyaclar siire¢ igerisinde eklenen yetenekler ve beklentiler dogrultusunda yeniden
sekillendirilerek park isleminin daha az hata ile gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Sistem
yazilimi, ara¢ iizerindeki sensorlerden gelen bilgileri okuyan ve bu verileri bilgisayar
yazilimina aktaran kontrol yazilimi, bilgisayar tarafinda ara¢ tarafindan gonderilen sensor
verilerini isleyerek park islemi i¢in gerekli hesaplar1 yapan bilgisayar kontrol yazilimimdan

olusmaktadir. Sekil 3.1°de gelistirilen park sistemi blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Gelistirilen park sistemi blok diyagrami

3.1. Sistem Donanimi

Gelistirilen sistemin model ara¢ iizerinde uygulanabilmesi i¢in gerekli alt yapi ve
donanimlarin se¢imi sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Paralel park islemi
gerceklestirebilmek i¢in gerekli arac¢ platformu ve tahrik sistemlerini kontrol etmek iizere
kontrol kartlar1 ve siirlicii kartlar belirlenmistir. Park isleminde ¢evrenin algilanmasi igin

kullanilacak sensorler belirlenerek sistemin donanim tasarimi tamamlanmastir.

3.1.1. Aracg

Sistemin performansini ortaya koyacak olan ara¢ platformu se¢imi i¢in model araglarin tiim
ozellikleri goz oniinde bulundurularak incelemeler yapilmistir. Uriinler incelenirken farkli

model araglarin avantajlar1 ve dezavantajlari sirasiyla degerlendirilmistir.

Aracin zemin ile olan kayiplarini en aza indirmek i¢in dort tekerden tahrikli bir model tercih
edilmistir. Tez caligmasinin glinimiiz otomobillerine uygulanabilirligi de gbéz Oniinde
bulundurarak binek ara¢ modeli se¢ilmistir. Aracin direksiyon sisteminin hassas sekilde
tahrik edilerek istenilen direksiyon agisina getirilmesi gerekmektedir. Arac¢ platformu
siispansiyon ve tahrik sistemi yetenekleri g6z dniinde bulunduruldugunda arag {izerine park

sistemi i¢in gerekli donanimin yerlestirilebilmesine uygun olmasi se¢im i¢in temel bir
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kriterdir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda secilen model arag HBI firmasinin 1/10 &lgekli

Maverick Strada TC model aracidir. Sekil 3.2°de seg¢ilen model arag gosterilmistir.

Sekil 3.2. Maverick Strada TC sasi

Secilen ara¢ 20 cm x 39 cm boyutlarinda 14 cm yiiksekligindedir. Se¢ilen model aracin
sistemin gercek bir ara¢ {izerine uygulanabilirligini belirlemek i¢in uygun oldugu
degerlendirilmistir. Arac ilizerinde Maverick marka MM-22 model 540 tip fir¢ali tahrik
motoru bulunmaktadir. Tahrik motoru siiriiciisii olarak MSC-30BR- WP model ESC modiilii

yer almaktadir. Direksiyon tahrik sistemi i¢in MS-22 model servo motor bulunmaktadir.

3.1.2. Arac kontrol karti

Model arag iizerindeki sensdrlerden gelen mesafe bilgilerini okumak, bu degerleri bilgisayar
kontrol yazilimina iletmek ve hesaplamalar sonucunda bilgisayar programindan gelen

komutlar1 uygulayarak araci kontrol edecek bir kontrol kartina ihtiya¢ duyulmustur.

Arag kontrol kart1 i¢in platformda kullanilacak donanimlarin baglantilari, haberlesme ve giic
araylizleri géz oniinde bulundurularak mevcutta kullanilan iiriinler incelenmistir. Benzer

sistemlerde kullanilmasi1 ve parcalarimin kolay erisilebilir olmasi avantaji ile Arduino
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firmasinin Mega 2560 model mikrodenetleyici kart1 tercih edilmistir. Arag iizerine
yerlestirilmis olan Arduino Mega 2560 karti USB kablo ile bilgisayara baglanarak seri port
iizerinden veri aktarimi gerceklestirilmektedir. Arduino Mega 2560 kart1 i¢in gerekli arag
kontrol yazilimi Arduino ireticisi tarafindan gelistirilen Arduino IDE ortaminda
kodlanmugtir. Sekil 3.3’te Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin resmi ve pin

haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Arduino Mega 2560 Rev3 ve pin haritasi

3.1.3. LIDAR sensor

Temel problemlerden birincisi arag hareket halindeyken park yerinin bulunmasidir. Bu
problem i¢in literatiirde farkli uygulamalarin gergeklestirildigi goézlemlenmistir. Bu
probleme ¢oziim olarak iki veya ii¢ boyutlu bir LIDAR sensorler ile nokta kiimeleri
olusturmakta ve bu kiimelerden aracin boyutlarina gére uygun park yeri tespit edilmektedir.
Yiiksek maliyeti ve veri isleme yikiiniin fazla olmasi nedeniyle bu ¢alismada ii¢ boyutlu

LIDAR sensor yerine iki boyutlu LIDAR sensorti tercih edilmistir.
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Calismada uygun park boslugunun belirlenmesi amaciyla incelenen iirlinler arasindan
RPLIDAR firmasinin AIM8 model LIDAR sensorii kullanilmigtir. Sensér 0,15-6m 6l¢tiim
aralifina 360° tarama yapabilmektedir. LIDAR sensoriiniin kisa mesafe ol¢limlerinde arag
boyutlarindan kaynakli 6li bolgeler olusabilmektedir. Sekil 3.4’te calismada kullanilan

Rplidar A1M8 model LIDAR sensoriiniin resmi ve devre baglantilar: gosterilmistir.

Mega Mega
+5V D15 D14

Mega D3

GND

RPLidar A1M8

Sekil 3.4. Rplidar A1MS sensorii ve devre baglantilar

3.1.4. Kiz1lotesi mesafe sensorii

LIDAR sensoriiniin 6l¢lim aralifi nedeniyle olii bolgeler bulunmaktadir. Bu nedenle kisa
mesafe Olciimleri i¢in Sharp firmasmin GP2YOEO3 model kizilotesi mesafe sensorleri
kullanilmigtir. Aracin 6niine ve arkasina birer adet, sag ve sol taraftarlarina ikiser adet olmak
iizere toplam alt1 adet GP2YOEO3 kizilotesi mesafe sensorii yerlestirilmistir. Sekil 3.5°te
Sharp GP2YOEO3 kizilotesi mesafe sensorii ve devre baglantilar1 gosterilmistir. Bu
sensorlerden gelen bilgiler ve LIDAR sensdrden alinan veriler arag¢ kontrol karti ile seri port
iizerinden bilgisayar kontrol yazilimina gonderilmektedir. Bilgisayara gonderilen mesafe
bilgileri bilgisayar kontrol yazilimi tarafindan ara¢ boyutlar1 ve park islemi i¢in gerekli

bosluk bilgilerini degerlendirerek arag i¢cin uygun park yerini tespit etmektedir.
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Sekil 3.5. Sharp GP2YO0EO3 kizil 6tesi mesafe sensorii ve devre baglantilart

GP2YOEO3 model kizilotesi mesafe sensorii kompakt yapist ile arag lizerine ¢ok rahat
entegre edilebilmektedir. Sensér 16.7 mm x 11.0 mm x 5.2 mm boyutlarindadir. Olgiim
mesafesi 4 cm ile 50 cm arasindadir. Haberlesme igin 12C protokoliinii kullanmaktadir.
Sensor montaji arag tizerine goriildiigii sekilde gergeklestirilmistir. GP2YOEO3 sensorlerinin
minimum O6l¢lim mesafesi 4 cm oldugundan sensorler arag list yapisinda 4 cm igeriye

yerlestirilmistir. Arag tizeri sensor yerlesimleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Mesafe
Sensorii

On Mesafe
Sensorii

; Lidar !

Sol On @ Sensorii : i ’ Sol Arka
Mesafe g & Nl | Wi Mesafe
Sensorii it e ! Py Sensorii

Sekil 3.6. Platform sensdr yerlesimi

Arag lizerine park islemi sirasinda mevcut durumu gosteren 12C haberlesme protokoliine
sahip 16x2 LCD ekran eklenmistir. LCD ekran ve Sharp mesafe sensorleri I12C haberlesme

protokoliinii kullandig: i¢in bir I2C ¢oklayiciya ihtiyag duyulmustur. Bu sorunun ¢oziimii
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icin Adafruit firmasinin TCA9548A model 12C ¢oklayicr kartt kullanilmistir. Sekil 3.7°de
TCA9548A 12C ¢oklayic kart1 gdsterilmistir.

SC1 —
SD1 —
SCO —
SDO (—
A2 —
Al —
A0 —
ST |—
SCL +—
SDA —
GND —
Vin —

1o
TCAS548

N ) M) T 0 W0 ™~
)

O 0 n

—1 502
SD:
— SD4
o
—18C6

Sekil 3.7. TCA9548A 12C ¢oklayict karti

3.1.5. Hiz kontrol sistemi

Aracin park yeri aramas1 ve park manevralar sirasinda belirlenen sabit bir hizda hareket
edebilmesi i¢in hiz kontroliine ihtiya¢ duyulmustur. Aracin mevcut hizi ve konumunun
belirlenmesi i¢in kiziltesi bir konum ve hiz sensorii kullanilmistir. Aracin hiz kontrolii arag
kontrol kartinin iglem yiikiinii azaltmak amaciyla STM32F103 mikrodenetleyici karti ile
gerceklestirilmistir.

Ara¢ tahrik motorunun siiriilmesinde Adafruit BTS7960B motor siirlicii  modiili
kullanilmistir. STM32F103 mikrodenetleyici kart1 hiz sensoriinden alinan gercek hiz ve
referans hiz bilgisini kullanarak BTS7960B motor siiriici yardimiyla ara¢ hizin1 kontrol
etmektedir. Sekil 3.8°de STM32F103 mikrodenetleyici kart1 ve hiz kontrol devresi

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. STM32F103 mikrodenetleyici kartt ve hiz kontrol devresi

Ara¢ hizinin kontroliinii yapabilmek icin sistemde LM393 model kizildtesi sensor

kullanilmigtir. Sensorden gelen sinyallerin arag kontrol kart1 yazilimi ve hiz kontrol kart1

yaziliminda islenmesi ile aracin siirlis sirasinda sabit hizla ilerlemesi ve konumunun

belirlenmesi saglanmistir.

LM393 kizil6tesi sensor ile aracin konumunu belirlemek ve hiz kontroliinii yapabilmek i¢in

aracin arka sol teker miline bir devir sensorii diski baglanmistir. Disk iizerinde 20 adet bosluk

bulunmaktadir. Diskin bir tam turunda kizilotesi sensor ¢ikisina 20 kare dalga pals

alinmaktadir. Sekil 3.9°da devir sensorii diski gosterilmistir.

Sekil 3.9. Devir sensor diski
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Teker yarigap degeri goz 6niinde bulunduruldugunda gergeklestirilen hesaplar ile kizilGtesi
sensOrden alian her bir palsin aracin 10.28 mm ilerlemesine karsilik geldigi belirlenmistir.
Bu deger arag manevralarinda aracin pozisyonunun takip edilebilmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.10°da kizil6tesi hiz/konum sensorii ve devre baglantilar1 gésterilmistir.

speed_sensor

Mega D18 —@ |4+

GND

STM 32-32

Sekil 3.10. Kizil6tesi hiz/konum sensorii ve devre baglantilari

3.1.6. Motor siiriicii karti

Arag lizerinde bulunan elektronik hiz kontrol modiiliiniin ara¢ kontrol kart1 ile kontroliinde
istenilen sonuglar elde edilememistir. Arag lizerinde bulunan elektronik hiz kontrol kartinin
batarya geriliminin degismesi ile kontrol hizlarinin degistigi belirlenmistir. Bu nedenle arag
iizerindeki elektronik hiz kontrol modiilii yerine 40A kapasitesinde Adafruit firmasin
BTS7960B model motor siiriicii kart1 kullanilmistir. Motor siirlicii kartinin kontrolii
STM32F103 mikrodenetleyici kart1 ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de BTS7960B motor

stirticii kart1 ve devre baglantilar1 gosterilmistir.

oO EEEIR

BTS7960

+BATT +5V

4
M MM—22-40
I

Sekil 3.11. Adafruit BTS7960B motor siiriiciisii ve devre baglantilar
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3.1.7. Batarya sistemi

Mevcut model arag tizerinde bulunan 7.2 V degerine sahip Ni-MH batarya ile gelistirilen
otonom park sisteminin gii¢ ihtiyacinin karsilanamadigi belirlenmistir. Bu nedenle arag
iizerinde gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in arag tahrik sistemi ve iist yapi ikiye ayrilmigtir.
Aracta en ¢ok giic tiikketen tahrik motoru ve iist yapida bulunan donanim pargalari igin iki
adet 11.1 V 25C 450 mAh kapasiteli LiPo batarya kullanilmistir. Sekil 3.12°de 11.1 V25 C
450mAh LiPo batarya gosterilmistir.

Sekil 3.12. ProFuse 11.1 V 25 C 450mAh LiPo batarya

3.1.8. Park sistemi entegrasyonu

Donanim seg¢imleri tamamlandiktan sonra arag iizerinde bulunan kabuk model sokiilerek
secilen iirlinlerin arag iizerine entegrasyon calismasi gerceklestirilmistir. Donanimlar sirasi
ile belirlendikten sonra mesafe sensorlerinin ve diger donanimlarin ara¢ iizerine
yerlestirilebilmesi i¢in uygun bir {ist yapi1 ihtiyact dogmustur. Bu {ist yapi ii¢ boyutlu bir
¢izim programi ile modellenerek hafif olmasi avantaj yarattigi i¢in ti¢ boyutlu yazici ile PLA
malzemeden iiretilmistir. Otonom park sisteminde aracin hangi islem basamaginda
oldugunu anlamak iizere aracin dort kosesine RGB ledler entegre edilmistir. Aracin hangi
islem basamaginda oldugu farkl renkler ile ifade edilerek park sirasinda gorsel olarak takip

edilebilmektedir.

Arac st yapisi entegrasyonun kolay olmasi ve parcalarin ihtiyaclar dogrultusunda
degistirilebilmesi i¢in {iist yap1 parcali olarak {iretilmis ve montajlanmistir. Donanim

parcalarinin  kablaj baglantilar1 ve mekanik montajlar1  gergeklestirilerek sistem
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entegrasyonu tamamlanmistir. Sekil 3.13’te sistem devre semasi ve Sekil 3.14° te aracin

entegrasyonu tamamlanmis hali gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Sistem devre semast
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Sekil 3.14. Entegrasyonu tamamlanmis model arag

3.2. Sistem Yazilim

Sistem yazilimi arag tizerinden gelen mesafe bilgilerini isleyerek oncelikli olarak uygun park
yerini tespit etmektedir. Araca uygun park yeri tespit edildikten sonra park islemi i¢in gerekli
manevralar1 hesaplayarak park i¢in gerekli komutlar: tahrik sistemlerine iletmekte ve park
isleminin basartyla gergeklestirilmesini saglamaktadir. Gelistirilen otonom park sistemi
yazilimi, ara¢ kontrol kart1 yazilimi, ara¢ hiz kontrol kart1 yazilimi1 ve bilgisayar kontrol
yazilimi olmak tiizere {i¢c boliimden olugmaktadir. Sistem yazilimi yapist Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Sistem yazilimi yapist
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3.2.1. Arac kontrol kart1 yazilimi

Arag lizerine yerlestirilen kontrol kartinin temel gérevi sensor verilerini alarak bilgisayar
kontrol yazilimina iletmek ve bilgisayar kontrol yazilimi tarafindan génderilen komutlari
araca uygulamaktir. Ara¢ kontrol karti yazilimi kontrol karti iireticisi firma tarafindan
kullanima sunulan Arduino IDE arayiizii kullanilarak gelistirilmistir. Ara¢ kontrol kart1 i¢in
gelistirilen kodda gerekli port ayarlar1 sensdrler ve siiriicii kartlar i¢in uygun baglant1 ve

haberlesme protokolleri belirlenmistir.

Arag kontrol kartinin temel gorevlerinden biri LIDAR sensorden alinan verileri uygun bir
formatta bilgisayar kontrol yazilimina aktarmaktir. Ara¢ kontrol karti yaziliminin
gelistirilmesinde yapilan testlerde baslangicta LIDAR sensorden alinan 0-360° araligindaki
veriler bir paket olarak bilgisayar kontrol yazilimina gonderilmistir. Bilgisayar kontrol
yaziliminda alinan verilerin fazla olmasi ve ard arda stirekli gelmesi park yeri bulunmasinda
karar icin kisa silirede degerlendirmenin yapilamamasina yol agmistir. Bu nedenle arag
kontrol karti yaziliminda LIDAR sensérden alinan veriler 0-360° yerine uygun park
boslugunun arandig1 15°-165° aralifina indirilmistir. Ayrica ara¢ kontrol kartinin LIDAR
sensorl verilerini siirekli bilgisayara gondermesi yerine kontrol bilgisayarindan gelecek veri
talebi dogrultusunda gonderilmesi saglanmistir. Boylece ara¢ kontrol kartt yazilimi kontrol
bilgisayar1 tarafindan LIDAR verisi talep ettiginde 15°-165° araligindaki veriler paket haline
getirilip kontrol bilgisayarina gonderilmekte, kontrol bilgisayar1 tarafindan bu veriler
islendikten sonra park yeri arama islemi devam ettirilecekse yeni veri gonderilmesi talep
edilmektedir. Gelistirilen bu ¢oziim ile veri trafigi azaltilarak arag¢ kontrol kart1 ve kontrol
bilgisayar1 yazilimlarmin etkili bir sekilde calismasi saglanmistir. Bilgisayar kontrol
yazilimi tarafindan uygun park yeri belirlendiginde aracin park baslangi¢ konumuna gitmesi
icin gerekli komut gonderilmektedir. Ara¢ park baslangi¢ noktasina ulastiginda park
manevra hesabi i¢in gerekli uzaklik ve ac1 bilgileri ara¢ kontrol kart1 tarafindan bilgisayar
kontrol yazilimina gonderilmektedir. Bilgisayar kontrol yazilimi tarafindan uygun park
manevrasi i¢in gerekli komutlar ara¢ kontrol kartina iletilmekte ve iletildikten sonra park
islemleri gerceklestirilmektedir. Son olarak park islemi tamamlandiktan sonra arag lizerinde
bulunan kizilotesi mesafe sensorlerinin degerleri okunarak park islemi sonrasinda
performans ¢iktis1 olugturmak iizere bilgisayar kontrol yazilimina gdnderilmektedir. Cizelge

3.1. LIDAR 6l¢iim 6rnegi de LIDAR sensorii veri seti 0rnegi gosterilmistir.



Cizelge 3.1. LIDAR 6l¢iim 6rnegi

Ac! degeri Mesafe Aci degeri Mesafe Aci degeri Mesafe Acl degeri Mesafe
() (mm) () (mm) () (mm) () (mm)
15,09 2229.2 56.09 1234.75 97.03 546.25 134.64 803.00
16,12 2242.75 57.16 1222.25 98.20 547.75 135.58 818.50
17.14 2248.75 58.22 1213.00 99.33 550.00 136.64 837.50
18.19 2270.25 59.34 1192.00 100.25 556.75 137.67 852.00
19.25 2281.50 60.38 1182.25 101.09 563.50 138.63 870.00
20.25 2298.50 61.39 1172.50 102.28 567.00 139.69 891.00
21.30 2306.25 62.48 1162.00 103.27 570.00 140.64 913.50
22.34 2312.50 63.52 1152.50 104.25 572.25 141.63 931.75
23.36 2331.50 64.55 1143.00 105.37 573.25 142.64 954.00
24.39 2364.75 65.58 1133.50 106.39 577.75 143.63 979.25
25.42 2453.25 66.64 1122.50 107.36 581.25 144.67 986.00
28.25 4790.00 67.72 1115.50 108.47 585.00 145.59 1014.5
29.23 5718.25 68.83 1105.00 109.48 589.50 146.63 1057.2
30.27 5757.25 69.83 1099.75 110.44 593.75 147.70 1041.7
31.31 5788.25 70.87 1092.25 111.47 597.25 149.19 807.00
32.45 3948.50 71.92 1087.75 112.56 600.00 150.16 828.75
33.52 3930.50 72.92 1082.50 113.39 606.75 151.44 706.25
34.56 3816.25 74.03 1075.75 114.41 612.75 152.64 652.75
35.58 3741.75 75.09 1072.25 115.53 618.50 153.77 647.00
37.09 1648.75 76.12 1068.75 116.45 625.25 154.66 650.00
38.16 1637.75 77.19 1063.00 117.59 630.50 155.66 666.75
39.23 1609.00 78.16 1059.25 118.56 634.50 156.75 676.00
40.31 1580.75 79.25 1056.00 119.62 641.25 157.75 677.25
41.31 1548.00 80.28 1050.75 120.59 650.75 158.91 670.50
42.38 1518.50 81.37 1047.50 121.61 659.25 160.02 633.25
43.45 1482.25 82.41 1045.50 122.53 668.00 161.11 612.25
44.53 1452.50 83.39 1044.75 123.64 676.00 162.27 582.50
45.53 1428.25 84.50 1042.50 124.58 685.50 163.44 579.25
46.58 1403.00 85.55 1040.75 125.64 681.50
47.66 1386.00 86.48 1038.75 126.67 686.00
48.75 1361.25 87.62 1038.25 127.67 701.25
49.80 1343.00 88.56 1037.75 128.73 712.00
50.88 1321.25 89.70 1038.25 129.66 725.25
51.91 1302.00 90.67 1037.25 130.75 735.50
52.92 1281.50 91.72 1039.25 131.67 768.50
54.02 1266.75 92.75 1039.75 132.72 774.75
55.09 1247.50 95.94 566.75 133.55 789.50

41
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3.2.2. Arac¢ hiz kontrol kart1 yazilim

Arag kontrol kartinin islen yogunlugunu azaltmak ve park isleminin daha verimli olmasi i¢in
ara¢ tahrik motorunun hiz kontroliinde STM32F103 mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir.
Arag kontrol yazilimi1 STM32F103 karti lizerinden park islemleri sirasinda aracin ileri ve
geri yon hareketlerini ger¢eklestirmektedir. Arag hizinin kontroliinii yapabilmek i¢in LM393
model kiz1l6tesi hiz/konum sensorii kullanilmistir. Sensorden gelen kesme sinyalleri ile aract
sabit hizda kullanabilmek i¢in P (Oransal) kontrol gergeklestirilmistir. Hiz kontrol karti
yazilimi STM32CubelDE ortaminda gelistirilerek karta aktarilmistir. Park isleminin diigiik
hizlarda gerceklesmesi On sart1 ile olusturulan P kontroliin hiz testleri gerceklestirilmistir.
Bu test sonuglarina gbre oransal kontrol optimize edilerek sistemin diigiik hizlarda bile
basaril1 bir siiriis gerceklestirmesi saglanmistir. Park islemlerinde aracin hareket hiz1 0,3 m/s

olarak secilmistir.

3.2.3. Bilgisayar kontrol yazilimi

Bilgisayar ortaminda calisacak yazilim programi i¢in alternatif uygulamalar ve yazilim dili
secenekleri arasindan agik kaynak olarak kullanilabilen ve son doénemde bircok benzer
platformda da kullanilan Python programlama dili tercih edilmistir. Park sisteminin kontrol
algoritmalar1 bilgisayar kontrol yazilimi tarafinda gelistirilmistir. Oncelikle arag kontrol
kartindan gelen veri setini degerlendirerek ara¢ geometrik boyutlarina uygun park yeri olup

olmadig tespit edilmektedir.

Araca uygun park genisligi ve uzunlugu arac fiziksel sinirlar1 ve direksiyon mekanizmasi
doniis yarigap bilgileri kullanilarak belirlenmektedir. Uygun park yeri Cizelge 3.2’de verilen
degiskenler kullanmilarak Esitlik 3.1, Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 yardimiyla

belirlenmistir.



Cizelge 3.2. Secilen model ara¢ geometrik 6zellikleri

Degiskenler Deger (mm)
Lfo On Teker Ekseni ile Arag Onii Mesafe 69
Lro Arka Teker Ekseni ile Ara¢ Arkasi Mesafe 59
Rmin Minimum Déniis Yaricapt 1050
W Arag Genisligi 200
L Ara¢ Uzunlugu 390
Lwb On ve Arka Dingil Aras1 Mesafe 262
Lf On Bosluk Degeri 155
Lr Arka Bosluk Degeri 155
Is Arag ile Fiziksel Cevre Aras1 Emniyetli Mesafe 50
XB1 Park Uzunlugu 1. Hesap Degeri
XB2 Park Uzunlugu 2. Hesap Degeri Hesaplanacak
L, Park Genislik Degeri Degerler
W, Park Uzunluk Degeri

Lp: YB:W+2-IS

Wp = Xp = maX(xBl ,sz)

Xp1 = Lro +IS+ \/(Z-Rmin_ls)-(W‘l'IS)+(L_Lro)2

Xp2 = Lro + IS + (\/Zlen) - \/[(2 - \/E)'Rmin -W- IS] [\/E'Rmin + IS]

Lp = 300 mm

Wp = 908 mm
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(Es. 3.1)
(Es. 3.2)
(Es. 3.3)
(Es. 3.4)

(Es. 3.5)

(Es. 3.6)

Bu hesaplamalar gerceklestirilirken arag doniis yarigap degerinin ortalama degeri olan 1050

mm referans alinmigtir. Kullanilan model aracin direksiyon mekanik yapisi itibari ile sag ve

sol dontis performanslar farklilik gostermektedir. Aracin ¢ikan hesaplar sonrasinda istenilen

direksiyon a¢1 degerini yakalayabilmesi i¢in ara¢ servo motor agilari ile ara¢ doniis yarigap

baglantilar arag iizerinde gerceklestirilen siirtislii testler ile tespit edilmistir. Cizelge 3.3’de

elde edilen doniis yaricap degerleri verilistir.
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Cizelge 3.3. Doniis yaricap degerleri

Servo Direksiyon Agisi Arag Doniis Yarigap1 (mm) Yon
30° 700 Sag (saat yonii)
40° 750 Sag (saat yonii)
50° 800 Sag (saat yonii)
54° 850 Sag (saat yonii)
56° 900 Sag (saat yonii)
140° 950 Sol (saat yonii tersine)
130° 1000 Sol (saat yonii tersine)
125° 1050 Sol (saat yonii tersine)
120° 1100 Sol (saat yonii tersine)
117° 1150 Sol (saat yonii tersine)

Belirlenen direksiyon servo degerleri daha sonra programda hesaplanan rotalar igin
direksiyon agisinin belirlenmesinde kullanilmistir. Sekil 3.16’da Anaconda3 Spyder

editoriinde olusturulan program ekrani gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Python programi araytizii
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Arag i¢in uygun park yeri hesaplandiktan sonra bilgisayar yazilimi tarafindan veri seti
geometrik  esitlikler  kullanilarak  kartezyen  koordinata  ¢evrilerek  Olgiim

degerlendirilmektedir. Sekil 3.17” de park algoritmasi 6l¢giim metodolojisi gosterilmistir.

X

e 0

180° - ——_

d (Olgiilen Mesafe)

<

-
¥
pI

x
—
Arag ilerleme Yonii

Y

Sekil 3.17. Park algoritmasi 6l¢lim metodolojisi

Arag sag tarafinda bulunan y ekseni dogrultusunda bulunan park boslugu mesafesi d ile

alinan 6l¢iimiin o andaki ag1 degerinin siniisii hesaplanarak kaydedilmektedir.

y = d.sin (a) (Es. 3.7)

Alinan ol¢iimlerden kartezyen koordinat diizlemi olusturmak i¢in alinan 6l¢timiin x ekseni

dogrultusundaki ayni ac1 degerindeki biiytikliigii kosiniisii hesaplanarak kaydedilmektedir.

x = d.cos (a) (Es. 3.8)

Bilgisayar kontrol yaziliminda Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8 kullanilarak ara¢ kontrol kartindan
alman LIDAR sensor verileri degerlendirilmekte ve uygun park boslugu bulunup
bulunmadig1 belirlenmektedir. Ayrica alinan veriler ayr1 bir grafik penceresi {izerinde

gorsellestirilmektedir. Sekil 3.18”de 6rnek bir LIDAR data setinin gorsel hali gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Bilgisayar programinda tespit edilen park boslugu

Arac genisligi ve park islemi sonrasinda duvar ile emniyetli mesafe degeri toplandiginda
alian 6lctimlerin y — ekseni bileseninin 400 mm degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Buradan hareketle veri setinden gelen mesafe ve aci bilgileri ile y — ekseninde bulunan
degerler ile yeni bir dizi olusturulmaktadir. Olusturulan bu dizi igerisinde 400 mm ve
iizerindeki degerler alinarak park islemi i¢in uygun oldugu degerlendirilmektedir. Ancak
alinan bu degerlerin 400 mm’den biiyiik olmasi tek basina yeterli olmamaktadir. Bu
degerlerin ara¢ uzunlugu ve emniyetli park bosluklar1 toplami kadar uzun olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in alinan degerlerin siirekliligi yazilim igerisinde kontrol
edilmektedir. Uygun park yeri mesafesi olan 400 mm mesafesi ol¢tildiikten sonra veri paketi
icerisinden gelen konum bilgisi ile gerekli park mesafesi uzunlugu ayrica kontrol

edilmektedir. Bilgisayar programi ana akis diyagrami Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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R5232 Port
Ayarlar

Kontrol
komutu
Lidar baslat ?
H

Lidar senséri
aktif hale getir A

Tidar durdur 3 Lidar sensori

durdur A
H
ileri yonde | |
harekete basla A
H
¢ Park et —
H

Sekil 3.19. Bilgisayar programi ana akis diyagrami

Bilgisayar kontrol yaziliminda ara¢ kontrol karti tarafindan veri gonderilmesi halinde
gonderilen verinin tiirii belirlenmekte (LIDAR tarama verisi, park baslangic verisi, park sonu
performans verisi) gelen veri tarama verisi ise uygun park yeri degerlendirilerek uygun park
yeri olmamas1 halinde tekrar veri seti istemektedir. Uygun park yeri bulunmas1 halinde ise
aracin park baslangicina gidilmesi komutu verilmektedir. Ara¢ kontrol kart1 tarafindan
gonderilen verinin park baslangi¢ verisi olmasi halinde ise alinan park baslangic verilerine
gore yapay sinir ag1 yardimiyla park rotasi i¢in uygun hareketler belirlenerek ara¢ kontrol
kartina gonderilmektedir. Ara¢ kontrol kartindan alinan verinin park sonu performans verisi
olmas1 halinde bu veri ekrana uygun formatta yazdirilmaktadir. Sekil 3.20°de bilgisayar

kontrol yazilimu seri port akis diyagrami gosterilmistir.
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Seri port datasini
oku

elen par
baslangic
rileri mi,2

Gelen Lidar
verisi mi?

Y

YSA modeliile
Lidar data park rota
grafigini giz parametrelerini
hesapla

v

Park boslugu
hesapla

Araca park
manevra
bilgilerini

gonder

Yeni Lidar
verisi talep
et

Araci park
baslangig
noktasina
gonder

Sekil 3.20. Bilgisayar programi seri port veri olay1 akis diyagrami

Park yeri tespit edildikten sonra ara¢ park baslangi¢c noktasina ilerleyerek park manevralari
icin pozisyon almaktadir. Park baslangi¢ pozisyonunda aracin konumu ve agisina gore park
islemi yapay sinir ag1 ile hesaplanarak arag¢ kontrol kartina iletilmektedir. Gelistirilen yapay

sinir ag1 ilgili baslik altinda detayli olarak aciklanmistir.

3.3. Yapay Sinir Agi ile Park Rotasinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglarinin temeli insan sinir hiicresine dayanmaktadir. Insan viicudunda sinir
hiicreleri diger hiicreler ile ¢ok sayida bag olusturmaktadir. Olusturulan bu bagda iletim
elektrokimyasal sekilde olmaktadir. Insan viicudunda néronlar aldiklar1 bilgileri birlestirerek
sonuca ulagir [46]. Bilgisayar programlarinda yapay sinir agi, insan beyninin diislinme,
hatirlama ve 6grenme deneyimlerini kullanarak ¢oziimleme gergeklestirmektedir. Sekil

3.21°de basit bir biyolojik sinir hiicresi gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Basit bir biyolojik sinir hiicresi [46]

Somal(Gekirdek)

Tez calismasinda aracin uygun park yerine park etmesi i¢in yapay sinir agt kullanilmastir.
Yapay sinir aglari insanin biyolojik olarak 6grenme temeline gore ¢aligmaktadir. Veriler
yardimiyla egitilen sinir aglar1 bu bilgileri kullanarak sistemde yeni olusan bir durumda
egitilen verileri kullanarak ¢6ziim liretmektedir. Yapay sinir aglari verileri topladigi toplama
fonksiyonu ve c¢ikt1 iirettigi aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. Cok cesitli toplama ve

aktivasyon fonksiyonlar1 vardir. Yapay sinir aglar1 katmanlardan olusmaktadir [47].

o Girdi katmani
e Ara katmanlar

o Cikt1 katmani

Bu katmanlar tek katli veya ¢ok katli olabilmektedir. Yapay sinir aginin kullanilacag: yer ve
agdan beklenilen yetenekler g6z onilinde bulundurularak katmanlar sekillendirilmektedir.
Veriler girdi katmanlari ile aga alindiktan sonra ara katmanlarda islenerek ¢ikti katmanlarina
dogru ilerlemektedir. Agin egitilmesi sirasinda veriler kontrollii uygulanarak ¢ikti
fonksiyonunun dogru degeri verip vermedigi kontrol edilmektedir. Dogru ciktilar elde
edilene kadar ag egitilmesine devam edilmektedir. Yapay sinir aglari asagidaki bilgilere gore

karakterize edilmektedir [48];

e Ag topolojisi

e Toplama fonksiyonu

e Aktivasyon fonksiyonu
e Ogrenme stratejisi

e Ogrenme kurali
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Yapay sinir aglar1 temelde asagidaki 6zelliklere sahiptir [47];

¢ Dogrusal olmama
e Ogrenme

e Genelleme

e Uyarlanabilirlik

e Hata toleransi

Calismada ara¢ mekanik Ozellikleri ve boyutlar1 ile park baslangic noktasina gore
gerceklestirilecek manevralar i¢in bir yapay sinir ag1 olusturulmus ve egitilmistir. Arag park
denklemleri birbirine bagli degiskenler seklinde olusturulmus ve birgok olasilik

hesaplanmistir. Park hareket denklemlerinde;

¢ Aracin yandaki araca olan uzakligi

e Park baglangicina olan mesafe

e Dogrultu agisi

e DOnus yarigapi

e Manevra sirasinda taranan yay uzunluklari

e Ara¢ konumu

bilgileri kullanilarak hesaplar yapilmistir. Sekil 3.22°de kullanilan bilgileri gosteren iki

boyutlu ¢izim gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Park rota hesabi ¢izimi
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3.3.1. Yapay sinir ag1 modeli

Yapay sinir ag1 olusturulurken MATLAB programinin Neural Network modiili
kullanilmistir. Teorik hesaplar ile elde edilen sonuglara gore yapay sinir ag1 model
caligmalarina baslanilmistir. Yapay sinir aginin girisleri park baslangic konumunda aracin
yandaki araca veya duvara olan mesafesi ve aracin dogrultu agisi olarak belirlenmistir.
Yapay sinir agmin ¢ikislar1 ise park baslangic konumu, sag direksiyon doniis yarigapi, sag
doniis yarigcap yay uzunlugu, sol doniis yaricap1 ve sol doniis yaricap yay uzunlugu olarak
belirlenmistir. Yapay sinir ag1 birinci gizli katmaninda yedi noron, ikinci gizli katmaninda
dokuz noron ve ¢ikis katmaninda bes ndron bulunmaktadir. Gizli katmanlarda transfer
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu c¢ikis katmaninda ise lineer fonksiyon
kullanilmigtir. Literatiirde yer alan calismalarda yapay sinir ag1 modelinin belirlenmesinde
belirgin bir yaklasim bulunmadigi daha c¢ok yapilan denemeler ile en uygun modelin
belirlendigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada gelistirilen yapay sinir ag1 modelinde de benzer bir
yaklagimla katman ve ndron sayilar1 farkli denemelerle nihai halini almistir. Gelistirilen

yapay sinir ag1 modeli Sekil 3.23’de gosterilmistir.

1. Gizli Katman 2. Gizli Katman Cikis Katmam
Girdiler i w - i W W Cilaslar
> b b | S
7 9 5

Sekil 3.23. Gelistirilen yapay sinir ag1 modeli

3.3.2. Yapay sinir aginin egitimi

Yapay sinir aginin egitimi icin Sekil 3.22°de verilen geometriden faydalanarak 115 farkli
baslangi¢ senaryosu (aracin yandaki araca olan mesafesi ve dogrultu agisi degistirilerek
olusturulmustur) icin yapay sinir agindan ¢ikt1 olarak beklenen degerler olusturulmustur.
Elde edilen bu degerlerin %70’ yapay sinir aginin egitiminde, %151 test asamasinda ve

%15°1 dogrulama asamalarinda kullanilmistir.
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3.3.3. Gelistirilen yapay sinir aginin performansi

Yapay sinir ag1 egitimi i¢in kullanilan degerler ile yapay sinir aginin ¢iktilar1 arasinda hata
olugsmaktadir. Bu hatanin 6l¢iilmesi i¢in R (korelasyon) katsayis1 yontemi kullanilmaktadir.
R katsayisi teorik olarak -1 ile +1 arasinda deger alabilmektedir. Sonug -1’ e yakin ise elde
edilen sonuglar egitilen degerlerden uzak, +1° e yakin ise egitilen sistemin ¢iktilarinin
basarili oldugu anlamina gelmektedir. Yapay sinir ag1 egitimi sonrasinda elde edilen tiim

korelasyon degerleri Sekil 3.24°de gdsterilmistir.

Egitim: R= 0.99999 Dogrulama: R= 0.99993
O Data O Data
2 1000 Fit ’ ~ 1000 Fit f
8 Y=T g Y=T &,
o + 800
S o]
[} -]
o @
¥ £ 600
* i
— Ill
l; p-] 400 @f
s £
= ()
G
200 /f
y C}
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Hedef Hedef
Test: R=0.99998 Tiim: R= 0.99998
O Dat O Dat
m Y=T 2 Y=T
o 800 o
+ 4
o T
2 600 2
- 3
1400 ¢
£ £
G (o)
200
200 400 600 800 1000 - 200 400 600 800 1000
Hedef Hedef

Sekil 3.24. Yapay sinir aginin egitim, dogrulama, test ve tiim veri seti

Sonuglarda egitim, dogrulama, test degerleri i¢in hedef degerler ile R katsayisi

goriilmektedir. Egitilen sistem i¢in tiim degerlerin R katsayilar1 +1 degerine oldukca yakin
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cikmistir. Bu sonuglar yapay sinir ag modelinin hedeflenen park rotasini ¢ok yiiksek bir

basari ile belirleyebildigini gostermektedir.

Yapay sinir ag1 egitimi tamamlandiktan sonra program yardimiyla hata histogrami tizerinden
beklenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hata miktarlar1 goriilebilmektedir.

Sekil 3.25°te hata histogrami goriilmektedir.

Hata Histogrami

400 I Eitim
I Dogrulama
350 N Test
300
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1

Hatalar = Hedefler - Ciktilar

Sekil 3.25. Yapay sinir ag1 hata histogrami

Sonuglar incelendiginde en biiyilik hatanin -3,384 ile 3,126 arasinda ¢iktig1 goriilmektedir.
Grafik beklenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki fark: gosterdigi i¢in degerler
negatif olabilmektedir. Grafik {izerinde yesil siitun dogrulama verilerini, mavi siitun egitim
verilerini, kirmizi siitun ise test verilerini temsil etmektedir. Elde edilen hata degerlerinin
kabul edilebilir bir aralikta oldugu goriilmektedir. Sistemin performans noktasi ise Sekil

3.26’da gosterilmistir.
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En iyi dogrulama degeri 407. 6rnekte 9.0968 :olarak elde edilmistir
1 ’ Egitim
Dogrulama

Test
10} !
; En iyi nokta

Ortalama Kare Hata

0 100 200 300 400 500
557 Ornek

Sekil 3.26. Sistem performans noktasi

Yapay sinir aginin en iyi performans noktas1 407. iterasyon degerinde elde edilmistir. Teorik
olarak yliksek degerden baslayan yapay sinir agin ortalama kare hatasi en diisiik degere

ulagana kadar devam etmektedir. Sistem en iyi noktaya geldikten sonra egitimini 557

degerinde tamamlamistir.
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4. GELISTIRILEN OTONOM PARK SISTEMININ TESTLERI

Gelistirilen otonom park sisteminin kontrol yazilimlarinda yer alan akis1 hangi 6l¢iide takip
ettigini ve manevralarin teorik hesaba ne kadar yakin gergeklestirildigi yapilan testler ile
ortaya konulmustur. Sistem performansi teorik hesaplarda ortaya ¢ikan degerler ile test

sonuglariin karsilastirilmasiyla belirlenmistir.
4.1. Park Yeri Bulma Testi

Otonom park sistemi testlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in parkur ihtiyaci olusmustur.
Parkur olusturulurken gerceklestirilecek park senaryosu, ara¢ boyutlari ve aracin manevra
kabiliyetleri goz oniinde bulundurulmustur. Ara¢ park yeri genisligi ve uzunlugu teorik
hesaplarda belirlenen degere gore ayarlanmistir. Ayrica emniyetli parki saglamak i¢in aracin
tiim cevresi ile olan park bosluk degeri en az 5 cm olarak belirlenmistir. Park yerini tespit
edebilmek icin dncelikle LIDAR sensorii ile 6l¢lim testleri yapilmistir. Bu testler sonrasinda
kritik noktalarda alinan dl¢timler ve bu dlgiimler sonrasinda park yerinin nasil belirlenecegi

iizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir.

1.Konum 2.Konum @ 3.Konum 4 Konum

Orta Konum

800 mm \ 800 mm

Vb Park Baslangi¢ Noktasi
300 mm

——
Arac ilerleme Y6nii

908 mm

Sekil 4.1. Parkur 6l¢tim konum pozisyonlari

Test faaliyetleri i¢in oncelikle arag iizerinde bulunan LIDAR sensor ile dort farkli konumda
Olctimler alinmis ve alinan 6l¢timlerin ¢iktilar1 grafik halinde gosterilmistir. Testlerden elde
edilen sonuclarda goriildiigii iizere alinan oSlgiimler siireklilik gostermektedir. Olgiim
araliginin higbir degerinde Ol¢lim alimamayan nokta bulunmamaktadir. Bunun yaninda
herhangi bir sapma veya 6l¢iim hatasi olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum alinan degerler icin
herhangi bir filtreleme islemi yapmadan verilerin dogrudan kullanilmasimna imkan

saglamaktadir. Olusabilecek hatalar1 6nlemek i¢in parkur olusturulurken LIDAR sensoriin
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hatal1 6l¢iim alabilecegi gecirgen veya yansitict yiizeyler kullanilmamistir. Sekil 4.2, Sekil
4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te aracin park boslugu aramasi sirasinda elde edilen LIDAR sensor
verileri grafik olarak gosterilmistir. Buna gore Sekil 4.1°de isaretlenen 1. ve 4. konumlarda
park yeri boslugunun ara¢ konumdan kaynakli olarak belirlenemedigi, 2. ve 3. konumlar
arasinda ise park boslugunun kolaylikla tespit edilebildigi goriilmektedir. Bu nedenle park
boslugu aranirken 2. ve 3. konumlar arasinda uygun park boslugu elde edilecegi

ongoriilmektedir.

315" g
1
230
270

180"

Sekil 4.2. 1. Konum 6l¢tim sonucu

315
270

225°

150"

Sekil 4.3. 2. Konum 6l¢iim sonucu
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315®

270°

2257

180°

Sekil 4.4. 3. Konum 6l¢lim sonucu

315°

270

2259

1&80°

Sekil 4.5. 4. Konum 6l¢iim sonucu

LIDAR sensorii ile alinan mesafe bilgilerinin 0° ve 180° u¢ degerlerinde ¢ok anlamli
olmadig1 goriilmiistiir. Arag test parkurunda merkez noktasina yerlestirilerek 0° - 180°, 5° -
175°, 10° - 170°, 15° - 165°, 20° - 160°, 25° - 155°, 30° - 150°, 35° - 145°, 40° - 150°, 45°

- 135° ve 50° - 130° ag1 degerleri i¢in Ol¢limler alinmis ve sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.6. 15°- 165° Tarama sonucu

Alinan 6l¢iim sonuglarindan bulunan park yeri i¢in tiim sinir degerlerinin elde edildigi 15°

ile 165° degeri aras1 tarama degerinin uygun oldugu belirlenmistir.

4.2. Park Rota Testleri

Geligstirilen otonom park sisteminin donanim entegrasyonu sonrasinda gelistirilen yazilim
ile birlikte performans ¢iktilarini elde etmek i¢in testler gergeklestirilmistir. Testlerde aracin
farkli baslangi¢c konumlar i¢in gerceklestirdigi manevralar izlenmistir. Teorik hesaplarla
karsilastirma yapabilmek i¢in zemin olarak 6l¢ekli kagit kullanilmistir. Manevralar sirasinda
video kayd1 aliarak aracin izledigi giizergah {izerinden 6l¢iimler yapilmis ve koordinatlar

belirlenmistir. Sekil 4.7°de olusturulan 6lgekli test parkuru gosterilmistir.



61

i

I

Sekil 4.7. Olgekli test parkuru

Aracin uygun park bosluguna park islemini gergeklestirebilmesi i¢in gerekli manevralar
bilgisayar kontrol yazilimi tarafindan belirlenmektedir. Bilgisayar tarafindan hesaplanan
rotanin model arag tarafindan ne kadarlik bir dogruluk ile gerceklestirildigini ortaya koymak
ve sistemin performansini belirlemek i¢in testler gergeklestirilmistir. Bu testler i¢in dlgekli
bir zemin hazirlanarak manevralar gergeklestirilirken video kaydi alinmistir. Daha sonra
aracin gergeklestirdigi manevralar tizerinden Olgiimler alinarak grafikler olusturulmustur.
Baslangi¢ kosulu referans alinarak gerceklestirilen teorik hesaplar ayni grafige eklenerek
sonuglar ortaya konulmustur. Grafiklerde “0” pozisyonu park baslangi¢ konumunu, grafigin
sol alt noktas1 park bitis konumunu gostermektedir. Testler grafiklerin altinda yazan
baslangi¢ pozisyonlarina gore gergeklestirilmistir. Sekil 4.8 - Sekil 4.17 arasinda farklhi

baslangi¢ kosullar1 icin elde edilen sonug grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yandaki araca olan uzaklik 5 cm, dogrultu agis1 0°
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Sekil 4.9. Yandaki araca olan uzaklik 5 cm, dogrultu agis1 1°
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Sekil 4.10. Yandaki araca olan uzaklik 10 cm, dogrultu agis1 0°
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Sekil 4.11. Yandaki araca olan uzaklik 9 cm, dogrultu agis1 0°
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Sekil 4.12. Yandaki araca olan uzaklik 7 cm, dogrultu agis1 1°
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Sekil 4.13. Yandaki araca olan uzaklik 9 cm, dogrultu agis1 1°
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Sekil 4.14. Yandaki araca olan uzaklik 10 cm, dogrultu agist 1°
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Sekil 4.15. Yandaki araca olan uzaklik 10 cm, dogrultu agis1 2°
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Sekil 4.16. Yandaki araca olan uzaklik 12 cm, dogrultu agis1 3°
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Sekil 4.17. Yandaki araca olan uzaklik 13 cm, dogrultu agis1 3°

Gergeklestirilen testler sonrasinda elde edilen sonuclar incelendiginde gelistirilen park
sisteminin teorik hesaplara yakin degerler ile park islemini tamamladigi goriilmiistiir. Teorik
hesaplar ile gerceklestirilen testler arasinda beklenildigi tizere farkliliklar meydana gelmistir.
Sonuglar yandaki araca olan mesafe ve dogrultu acist arttikca teorik hesap degerinden
uzaklagsmaktadir. Bunun sebebi yapay sinir aginin egitimi sirasinda yandaki araca olan
mesafe ve dogrultu agis1 degerleri icin smirli bir araligin belirlenmis olmasidir. Bu kabul
gercek hayatta dar bir alanda park isleminin gergeklestirilmesi i¢in yandaki araca olan
mesafesinin kisa olmasi gerektigi yaklasimiyla yapilmistir. Park islemlerinde meydana gelen
hatalar ise se¢ilen platformun gii¢c aktarma ve yonlendirme sistemlerinde bulunan mekanik
bosluklar ve siirtiinme kayiplarindan meydana gelmektedir. Arag iizerinde ayarlanabilir
mekanik sistemler icin iyilestirmeler yapilmis ve testler ile en az hata olusan ayarlar
sabitlenerek testler gerceklestirilmistir. Bu noktada aragtan ve gelistirilen yapay sinir ag1
hesaplarindan kaynaklanan hatalar en aza indirilerek sistem performansi en iyi seviyeye

getirilmistir. Bu sistemin testleri icra edilerek sonuglar ortaya konulmustur.

Park rota testlerinde aracin park islemi sirasinda gergeklestirdigi manevralar1 gozlemlemek
icin baslangi¢ sarti sabitlenerek cok sayida park islemi gerceklestirilmistir. Bu testler
sirasinda aracin yan arag ile olan mesafesi 5 cm, dogrultu agis1 0° ve park baglangi¢ noktasina
olan mesafe 15 cm oldugu durum baslangi¢ pozisyonu olarak sabitlenmistir. Bu baslangi¢
sartlarinda ara¢ 20 kez park islemi gergeklestirmistir. Testler sonrasinda aracin park islem

sonundaki konumunun 6n ve arka sinirlara olan uzaklik bilgileri ¢ikt1 olarak ele alinmistir.
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Sekil 4.18. Test sonuglari

Sonuglar incelendiginde sapmalar ile Olglimlerin belirli degerler arasinda kaldig:
goriilmektedir. Degerlerdeki bu farkliligin arag mekaniginde bulunan bosluklar ve secilen
sensorlerin hata paylarindan kaynaklandig tespit edilmistir. Test sonuglarindan sonra arag
mekanigi incelenmis aracin fiziksel smirlarinda oldugu bu sebeple model arag
degistirilmeden arag tarafinda meydana gelen hatalarin azaltilamayacag tespit edilmistir.
Ayrica siirtiinme ve patinaj kayiplarini en aza indirmek i¢in arag¢ park etme hizi olabildigince

diisiik olarak ayarlanmistir. Buna ragmen zemin ile tekerler arasinda olusan kaymalar

ortadan kaldirilamamuistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde araglarda kullanilan otonom sistemlerden otonom park sistemi iizerine ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma baglangicinda mevcut durumu ortaya koymak iizere otonom
park sistemleri modelleri ve park islem basamaklari, gerceklestirilen detayli literatiir
taramasi ile incelenmistir. Konu hakkinda gergeklestirilen ¢alismalarin genellikle arag
iizerinde yer alan sensorler ile uygun park yerinin bulunmasi ve aracin park edebilmesi i¢in
gerekli manevralarin hesaplanmasi iizerine yogunlastigi goriilmiistiir. Bu ¢calismada ise arag
tizerinde bulunan LIDAR sensor ile park yerinin tespit edilerek sonrasinda yapay sinir ag1
ile park rotasinin belirlenmesi ve test aracinin park yerine uygun manevralar ile park etmesi

saglanmistir.

Uygun park yerinin tespit edilmesi i¢in sensorlerden alinan mesafe bilgileri kullanilarak
aracin i¢cinde bulundugu ortamin haritasi ¢ikartilabilmektedir. Bu yontem iki boyutta alinan
Olciimler ile gergeklestirildigi gibi {i¢c boyutlu alinan 6l¢ltimlerden nokta bulutu kullanilarak
da olusturulabilmektedir. U¢ boyutlu tarama sensorlerinin agir ve hacimli olmasi, model
arac lizerine uygulanabilirligi konusunda dezavantaj olusturmaktadir. Buna ek olarak alinan
iic boyutlu tarama ile elde edilen degerlerin 6rneklem sayisi ¢ok fazla olmaktadir. Olgiim
degerinin fazla olmasi sistem Tlizerinde kullanilan haberlesme agini siirekli mesgul
etmektedir. Calismada iki boyutta siirekli tarama gerceklestirebilen bir LIDAR sensor ile
Olctimler alinmistir. Alinan Sl¢iimler 15° ile 165° arasindaki degerler icin bir veri seti
olusturularak yazilim tarafindan daha kolay islenebilir hale getirilmis ve haberlesme
protokolii siirekli mesgul edilmemistir. Alinan veri seti bilgisayar kontrol yaziliminda
degerlendirilerek ara¢ boyutlar1 ve kinematik limitleri c¢ercevesinde park boslugu tespit

edilmektedir.

Aracin uygun yere park edebilmesi i¢cin manevra hesaplarinda aracin fiziksel boyutlar1 ve
kinematik sistemlerin geometrik limitleri kullanilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligsmalarda
benzer sekilde ara¢ boyutlarini ve ara¢ doniis yaricap bilgilerini referans alarak aracin
carpisma olmadan gergeklestirecegi park iglemi i¢in gerekli genislik ve derinlik degerleri
tespit edilmistir. Aracin manevra iglemleri geometrik esitlikler kullanilarak iki boyutlu bir

¢izim programinda olusturulmustur. Bunun sonucu olarak aracin uygun kabul edilen park
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yerine basar1 ile park edebilmesi i¢in park baslangic konum ve ag¢i degerlerinin limit

degerleri tespit edilmistir.

Sistem yazilimi ara¢ kontrol yazilimi ve bilgisayar kontrol yazilimi olmak iizere iki
bolimden olusturulmustur. Daha yetenekli donanim ve ekipmanlar kullanilarak tek bir
yazilim altyapisi ile sistem gelistirilmesi miimkiindiir. Ancak bu ¢alismada piyasada yaygin
olarak bulunabilen sinirli kapasiteli kontrol kartlar1 kullanildigindan iki farkli yazilimla

park sistemi olusturulmustur.

Park isleminin gergeklestirilmesi icin bilgisayar kontrol yazilimi tarafinda kullanilan
metotlar literatiirde yer alan caligsmalarda incelenmistir. Bulanik mantik, hizli kesfedilen
rastgele aga¢ yontemi ve yapay sinir aglari otonom park sistemlerinde kullanilan yaygin
yontemler olarak goriilmiistiir. Teorik hesaplar ile ortaya ¢ikarilan degerler i¢in sistemin
egitilerek istenilen sonuca yakin degerler verecegi ongoriisii ile calismada yapay sinir agi
kullanilmistir. Oncelikle yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Esitlikler géz oniinde
bulundurularak hangi degiskenlerin girdi ve ¢ikt1 olarak kullanilacagi belirlenmistir. Yapay
sinir agimin tek katli veya cok katli olmasi gergeklestirilen 6n model calismalar ile
belirlenmistir. Cok katmanli yapay sinir aginin park sistemi performansi daha yiiksek
oldugu igin iki gizli katmani bulunan ¢ok katmanli ag yapist se¢ilmistir. 1. gizli katmanda
7, 2. gizli katmanda 9, ¢ikis katmaninda ise 5 néron kullanilmistir. Gizli katmanlarda
transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu, ¢ikis katmaninda ise lineer
fonksiyon kullamilmistir. Yapay sinir ag1 ara¢ hareket denklemleri ile yandaki araca olan
mesafe ve ac¢1 degerleri kullanilarak olusturulan 115 farkli baslangic senaryosuna gore
egitilmis ve kontrol yazilimina entegre edilmistir. Yapay sinir ag1 park islemi i¢in yan araca
olan mesafe ve dogrultu agis1 bilgileri calismada baslangi¢ degerleri olarak kabul edilmis
ve uygulanmistir. MATLAB neural network arayiiziinde elde edilen grafiklerde %99
korelasyon degeri ile park sisteminin basariyla gelistirildigi goriilmiistiir. Egitilen veri
sayis1 ve ¢esitleri arttirildiginda farkli baglangi¢ senaryolari i¢in de park isleminin basari ile

gerceklestirilecegi degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢aligma ile otonom park sisteminin farkli problemlerin ¢éziimlerinin birlestirilmesi
ile ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Baslangig i¢in park senaryosu secilmeli ve se¢ilen bu senaryo
icin park akisi olusturulmalidir. Olusturulacak her park senaryosu farkli bir ¢6ziim

gerektirdigi icin gelistirilen sistemler farkliliklar igermektedir. Birden farkli senaryo



69

¢coziimil iceren park sistemleri i¢in donanim se¢imi bu senaryolarda ihtiya¢ duyulacak
gereksinimleri karsilayacak yetenekte olmalidir. Ozetle otonom park sistemi gelistirilmesi
icin ¢ok sayida degisken bulunmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in park sisteminin sinirlari
belirlenmelidir. Cilinkii bu simirlar igerisinde gerceklestirilecek olan park islemi igin

donanim seg¢imleri park sistemi performansini dogrudan etkilemektedir.

Gelistirilen otonom park sistemin performansi yapilan testler ile belirlenmistir. Yapilan
testlerde ilk olarak aracin sabit baglangi¢ kosullarinda tekrarl olarak park etmesi saglanmas,
aracin ayni rotay1 takip etme performansi ve park sonu pozisyonlari belirlenmistir. Bu testin
sonuglarina gore park rotasinda ve park sonu konumlarinda kabul edilebilir diizeyde
farliliklar oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda aracin farkli baslangi¢ kosullarinda teorik
hesaplarda elde edilen rotay1 hangi 6l¢iide takip ettigi belirlenmistir. Gergeklestirilen testler
ile sistemin beklenilen sapma/hata degerleri ile park islemini basariyla gerceklestirdigi
goriilmiistiir. Olusan bu hata ve sapma degerlerinin kullanilan aracin mekanik
toleranslarindan, arag tekeri ile zemin arasinda meydana gelen kaymalardan, arac {izerine
yerlestirilen sensorlerin dl¢iimlerin hassasiyetleri ve dogruluk seviyelerinden ve gelistirilen
modelin hata payindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bununla birlikte ara¢ kaynakl
hatalarin toplam sistem performanst ilizerinde Onemli oranda etkili oldugu

degerlendirilmektedir.

Gilintimiizde kullanilan park sistemlerinin anlagilmasi ve gelistirilebilir yonleri ortaya
koymak icin yapilan bu caligmada gelistirilen otonom park sistemi model ara¢ iizerine
uygulanmis olsa da otomobil {izerine uygulanabilecek bir sistem i¢in temel olusturabilecek
yetenektedir. Sistemin otomobil {izerine uygulanabilmesi i¢in kullanilacak sensor

secimlerinin arag¢ boyutlar1 goz 6niinde bulundurularak gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Calismada gerceklestirilen test sonuglarinda goriildiigii iizere daha hassas 6l¢iim almak ve
daha az hata ile park etmek i¢in secilen sensorlerin hassasiyeti ve ¢alisma sinir degerleri
park performansin etkilemektedir. Ayrica testlerde kullanilan ara¢ platformunun mekanik
yapisinda bulunan bosluklar ve toleranslarin sistem performansini biiyiik oran etkiledigi
tespit edilmistir. Mekanik toleranslarin daha az oldugu bir model arag iizerinde hassasiyet
ve dogruluk paylar1 daha yiiksek sensorler kullanilarak aracin otonom park performansinin
iyilestirilebilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica bu g¢aligmada gelistirilen otonom park

sisteminin tam boyutlu bir otomobil {izerine uygulanarak sistemin performansi
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belirlenebilir. Gergek bir ara¢ iizerine uygulanmasi durumunda sistemin fonksiyonel
giivenligi, olast kaza durumlarinin engellenmesi, yaya ve yolcu giivenligine yonelik

calismalarinda yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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