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OZET

Yapilan ¢alismada, normal yol kosullarinda meydana gelen engellerin kamera ve derin
ogrenme tabanli bir sistem gelistirilerek yiiksek dogrulukta tespit edilmesi ve bu verilerin
5G altyapist kullanilarak dijital ikiz platformuna aktarilmasi amaglanmistir. Calismada
oncelikle ara¢ i¢in elektronik devre, PCB tasarimlari, mekanik tasarim ve iskelet yapisi
sifirdan gelistirilmigtir. Daha sonra STM32 tabanli mikrodenetleyici ve mini bilgisayar
temelli bir kontrol altyapist olusturulmustur. Yola diisen engelleri tespit edebilmek i¢in
YOLOv10 modeli 2.000 adet gorselden olusan veri seti ile egitilmistir. Egitim sonucunda
elde edilen %98-%99 seviyesine ulasan mAP degeri, modelin nesneleri oldukg¢a yiiksek
performansla tespit ettigini gostermektedir. Tespit edilen nesneler ve aragtan alinan sensor
verileri 4G altyapist kullanilarak bulut sunucuya, 5G altyapis1 kullanilarak da u¢ sunucuya
gonderilmigtir. Veri aktarimi sirasinda 4G ve bulut sunucusu kullaniminda 106 ms
seviyesinde bir gecikme meydana gelirken, 5G ve u¢ sunucu kullanildigi durumda bu
gecikme 23 ms seviyesine kadar diisiiriilerek neredeyse anlik olarak verilerin aktarilmasi
ve dijital ikizde gosterilmesi saglanmistir. Dijital ikizin olusturulmasi i¢in Unity oyun
motoru kullanilmigtir. Ayrica aracin nesne tespiti yaparken belirlenen parkurda
ilerleyebilmesi i¢in serit takibine ihtiya¢ duyulmustur. Bu asamada antrenman konileri
kullanilarak serit olusturulmustur. Bu konilerin dizilisleri ve ekrandaki konumlarina gore
regresyon tabanl bir a¢1 denklemi gelistirilmistir. Yapilan testlerde arag¢ basaril bir sekilde
serit takibi yapmis ve engelleri dogru bir sekilde tespit edip dijital ikizde gostererek
belirtilen gilizergahta seyredebilmistir.

Bilim Kodu : 93445

Anahtar Kelimeler : Dijital ikiz, yapay zeka, YOLOvVI10, 5G, Unity
Sayfa Adedi : 59

Danisman . Dog. Dr. Hact Mehmet GUZEY



DIGITAL TWIN TECHNOLOGY AND REAL-TIME DATA INTEGRATION FOR
MILITARY AUTONOMOUS VEHICLES

(M. Sc. Thesis)
Abdulmuttalip DURAN

SIVAS UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
June 2025

ABSTRACT

The aim of the study is to detect obstacles occurring in road conditions by developing a
camera and deep learning-based system and transfer this data to the digital twin platform
using a 5G infrastructure. First of all, electronic circuit, PCB designs, mechanical designs
and skeletal structure were developed for the vehicle in the study. A control infrastructure
based on STM32-based microcontroller and minicomputer was created. In order to detect
obstacles on the road, the YOLOv10 model was trained with a data set consisting of 2.000
images. The mAP value, which reached %98-%99 as a result of the training, shows that the
model detects objects with very high performance. The detected objects and sensor data
received from the vehicle were sent to the cloud server using the 4G infrastructure and to
the end server using the 5G infrastructure. While a delay of 106 ms occurred during data
transfer when 4G and cloud server were used, the delay was reduced to 23 ms when 5G
and end server were used, allowing the data to be transferred and displayed on the digital
twin almost instantly. Unity was used to create the digital twin. In addition, lane tracking
was needed for the vehicle to proceed on the specified track while detecting objects. At
this stage, a lane was created using training cones. A regression-based equation was
developed according to the arrangement of these cones and their positions on the screen.
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Kisaltmalar Aciklamalar

YOLO Yapay Zeka Algoritmasi (You Only Look Once)
PV-YOLO Kismi Goriis YOLO Modeli (Partial Vision YOLO)
mAP Ortalama Dogruluk Orani1 (Mean Average Precision)
F1 F1 Skoru — Harmonik Ortalama (F1 Score)

Al Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

LIDAR Mesafe Algilayict Sensor (Light Detect and Ranging)
RGB Kirmizi-Yesil-Mavi Renk Modeli (Red Green Blue)
3B Ug Boyutlu (Three-Dimensional)

4G 4. Nesil Mobil Ag (4th Generation Mobile Network)
5G 5. Nesil Mobil Ag (5th Generation Mobile Network)
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HTTP Koprii Metni Aktarim Protokolii
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VPN Sanal Ozel Ag (Virtual Private Network)

JSON Veri Listeleme Formati (JavaScript Object Notation)
AWS Amazon Web Hizmetleri (Amazon Web Services)
PCB Baski Devre Karti (Printed Circuit Board)
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USB
TTL

USB-TTL

I’C

EEPROM
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PWM
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GPS

NMEA-TCP
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Evrensel Asenkron Alici-Verici (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter)

Evrensel Seri Veriyolu (Universal Serial Bus)
Transistor-Transistor Mantig1 (Transistor-Transistor
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1. GIRIS

Giliniimilizde otonom ara¢ teknolojileri hizla gelismekte ve bu araglarin glivenli bir sekilde
seyretmesini saglayacak giivenlik sistemlerine olan ihtiyag artmaktadir [1]. Siriicii destek
sistemli araglar igin yola diisen yiikler, arag lastikleri, trafik ekipmanlari, aga¢ kiitiikleri vb.
cesitli engeller biiylik tehlike olusturmaktadir. Bu engellerin tespit edilmesi trafik giivenligi
acisindan kritik hale gelmistir. Bu tiir engeller trafik akisini bozup striiciilerin ve

yolcularin olumsuz etkilenmesine sebep olabilmektedir.

Yola diisen engellerin tespiti iizerine yapilan ¢alismalar daha cok radar, LIDAR veya
kamera gibi sensor sistemlerinin karmagik entegrasyonu iizerine dayanmaktadir [2]. Buna
karsin maliyet ve kullanim kolayli§1 acisindan optik kamera ve derinlik kameras: ile
calisan, derin 6grenme tabanli nesne tespit yontemi bir¢cok proje acisindan daha ulasilabilir
bir secenek sunmaktadir. Nesne tespiti konusunda YOLO (You Only Look Once) biiyiik
ilgi gormiistiir ve gercek zamanli veri isleme konusunda oldukg¢a basarili olmustur [3].
Ozellikle YOLOV10 siiriimiinde hiz ve dogruluk alaninda yapilan gelistirmeler daha kisa
zamanda daha ¢ok hedef yakalayabilme kabiliyetini artirmigtir. Bu sebeplerden 6tiirii yola
diisen gesitli engellerin tespit edilmesi konusunda YOLO tabanli bir algoritma kullanmak,
diisiik seviye donanimlara sahip bilgisayarlarda dahi uygulanabilir bir segenek olarak

degerlendirilmektedir.

Optik kamera ile yakalanan goriintiilerin yapay zeka tabanli modellerde islenerek nesne
tespitinin yapilmasi tek basina giivenli bir yontem degildir. Buna ek olarak engellerin tespit
edildikten sonra anlik olarak arag ile engel arasindaki mesafenin hassas olarak Glgiilmesi
ve diinya tizerindeki konumunun hassas olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Bu asamada
optik kameraya ek olarak optik kamera goriintiisii ile senkronize sekilde calisan derinlik

kamerasi1 kullanmak iyi bir yaklagim olmaktadir.

Tespit edilen engellerin ve ¢evre kosullarinin uzaktan izlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu
noktada dijital ikiz teknolojisi devreye girmektedir. Dijital ikiz teknolojisi fiziksel bir
sistemin gercek zamanli olarak bir kopyasini sanal ortamda olusturmayi kapsayan bir
yaklagimdir. Dijital ikiz temel olarak sensor verisi, konum ve tespit edilen engellerin verisi

gibi gercek diinya verilerini toplayip sanal modelde gorsellestirmeyi amaglar. Bu teknoloji



uzaktan gozlem ve miidahaleyi kolaylastirmakla beraber otonom araglarin birbiriyle

iletisim kurmasin1 ve olasi engellere 6nceden 6nlem almasina da imkan tanimaktadir.

Projenin ¢ikis noktasi, yola diisen gesitli engellerin giivenlik riskini en aza indirecek
sekilde ve bu tespitleri yaparken karmagsik ve yiliksek maliyetli donanim altyapilarina
ihtiya¢ duymayan bir yonteme olan ihtiyactir. Aractaki optik kamera iizerinden alinan
gortintiiler tizerinde YOLO algoritmasi ile yapilan nesne tespiti, derinlik kamerasindan
alinan uzaklik verisi ve aragta bulunan diger c¢evresel sensor (GPS, riizgar sensorii vb.)
verileri, 4G ile sunucuya veya 5G ile u¢ sunucuya aktarilmaktadir. Sunuculardan alinan
veriler ile gorsellestirme yapilacak bilgisayar tizerinde dijital ikiz olusturulmakta ve anlik
olarak da aragtan gelen veriler ile senkronize sekilde sanal araci ve sanal ¢evre kosullarini
olusturmaktadir. Bu sayede uzaktaki bir operatér aracin, yolun ve ¢evre kosullarinin
incelemesini yapabilmektedir; ayrica tespitin yapildigi aragtan sonra o yolda seyredecek
diger otonom araglar engeller konusunda erken uyar1 alarak yolun durumuna uygun yeni

senaryolarda seyredebilmektedir.

Proje kapsaminda nesne tespitine yonelik gerekli verileri tek bir kaynaktan elde etmek ve
bunu giiclii derin 6grenme modeli ile yorumlamak hedeflenmektedir. Derin 6grenme
modellerinin yola diisen bir nesneyi normal yoldan ayirt edebilmesi egitimi i¢in kullanilan
veri setinin gii¢lii olmasma baghdir. Veri setinin farkli ortamlarda, farkli aydinlatma
kosullarinda, giiniin farkli dilimlerinde olusturulmasi derin 6grenme modelinin nesneyi

dogru tespit edebilme performansini artirmaktadir.

Onerilen yaklasimda veri setinin olusturulmasi igin belirli sayida nesne kullanilmustir.
Yolda sikca rastlanabilecek arag¢ lastikleri, trafik dubasi, agac kiitiikkleri vb. nesnelerin
gorselleri kullanilmistir. Projede sadece normal asfalt yola odaklanilmamus, farkli yol ve
zeminlerde de tespit yapabilecek bir derin 6grenme modeli egitilmistir. Ayrica dijital ikiz
teknolojisinde kullanilan 5G altyapisinin sundugu u¢ sunucu haberlesme teknolojisi ¢cok

yiiksek hizlarda diisiik gecikme ile veri aktarma imkani saglamaktadir.

Bu tez, yapay zeka algoritmalar1 ile ger¢ek zamanli nesne tespitini, 5G altyapisindaki ug
bilisim teknolojisi ile veri aktarimini, dijital ikiz teknolojisi ile anlik verilerin sanal
ortamda gosterilmesini amaglamaktadir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma iki ana eksende

ilerleyecektir. ilk olarak yola diisen cesitli engelleri yiiksek dogrulukta tespit edecek yapay



zeka modelinin egitilmesi ve bunun igin gerekli olan veri setinin hazirlanmasi, 6n isleme,
etiketleme ve egitim siireglerinin tamamlanmasi yapilacak. Daha sonra ise bu veriler ile
araca ait diger sensor verilerinin sunucu iizerinden dijital ikizin olusturulacag bilgisayara
aktarilip gelistirilecek program ile anlik olarak ger¢cek diinyanin dijital ikizinin

olusturulmasi gergeklestirilecek.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otonom araglar ve bu araglarin dijital ikizlerinin olusturulmasina yonelik son yillarda
cesitli alanlarda caligmalar yapilmaktadir. Dijital ikiz kavrami, fiziksel bir sistemin anlik
olarak sanal bir ortama yansitilmasini ifade eder. Bu béliimde ulusal ve uluslararasi
diizeyde yaymmlanmis makaleler dogrultusunda dijital ikiz ve nesne tespiti alanindaki

calismalar incelenmistir.

Dijital ikiz yaklasimlari, baslangicta endiistriyel tesisler ya da iiretim hatlarinda
yayginlagmis olsalar da zamanla otonom araclar ve akilli ulagim sistemleri alanlarinda da
kullanilmaya baslanmistir [4]. Dijital ikiz olusturma konusunda Unity oyun motorunun
sagladig1 li¢ boyutlu (3B) gorsellestirme avantaji, gercek zamanli veri akigini sanal ortamla
birlestirme konusunda 6nemli kolayliklar sunmaktadir. Wang ve arkadagslari 2021 yilinda
Unity oyun motorunu kullanarak bagli ve otonom araglarin (connected and automated
vehicles) dijital ikiz simiilasyonunu gergeklestirmistir. Bu sayede araglarin sensor
verileriyle sanal modeli es zamanli giincellenmesini saglamistir [5]. Benzer sekilde, egitim
odakli bir uygulamada Balla ve arkadaslar1 2023 yilinda tiretim hattinin dijital ikizini
olusturmustur [4]. Bu sekilde kullanicilarin sistem parametrelerini anlik olarak

gozlemleyebildikleri bir dijital ikiz sistemi altyapis1 kurmugslardir.

Dijital ikiz teknolojisinin ulasim ve 5G destekli ara¢ aglarina uyarlanmasi, ger¢ek zamanli
veri analizi ve trafik yonetimi gibi konularda 6nemli katkilar saglar. Hu ve arkadaglar
2021 yilinda 5G destekli araglarda trafik verilerinin Ongorilmesinde dijital ikiz
teknolojisinden yararlanmis ve elde edilen bulgular, bu yaklasimin disiik gecikme ve
yiikksek dogrulukta tahminler sundugunu gostermistir [6]. Benzer sekilde Schwarz ve
Wang, 2022 yilinda dijital ikiz teknolojisinin otonom araglar {izerinde kullanimini
incelemis; sensor verilerinin anlik olarak islenmesiyle sanal kopyanin operasyonel karar
siireclerine katki sagladigi vurgulanmustir [7]. Ozellikle enerji tiikketimi ve analizi
konusunda Zhang ve arkadaslari 2021 yilinda elektrikli araglarda dijital ikiz teknolojisini
kullanarak enerji tiiketim modellerinin dogrulugunu artirma konusunda IoV ortaminda
olusan veri akiginin anlik simiilasyonla beslendiginde daha isabetli sonuglar verdigini
gostermistir [8]. Zhang ve arkadaslart 2019 yilinda elektrikli ara¢ sarj altyapilarnin

davranis modellemesine odaklanarak internet tabanli ara¢ haberlesme aglarinda dijital ikiz



teknolojisinin giivenli bir izleme sistemi sunabilecegini ileri siirmiistiir [9].

Gelistirilen dijital ikiz uygulamalar1 ara¢ hareketliliginin simiilasyonunun yani sira siireg
giivenligini dogrudan etkileyen nesne veya engel tespiti mekanizmalarini da kapsar. Bu
kapsamda, YOLO (You Only Look Once) ailesi, gercek zamanli nesne tespiti konusunda
One c¢ikan algoritmalardan biridir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, YOLO tabanh
sistemlerin otonom araclarda hem c¢evresel engellerin algilanmasinda hem de trafik
isaretleri gibi tabelalarin taninmasini miimkiin kilarak siiriicii destek sistemlerinde dnemli
gorevler tistlendigini gostermektedir. Zaghari ve arkadaslar1 2021 yilinda YOLO tabanl
bir “non-maximum suppression fuzzy” algoritmasi Onererek engel tespitini gelistirmistir.
Bu yontemin 6zellikle trafigin yogun oldugu ortamlar gibi karmasik sahnelerde daha dogru
sonuglar tirettigi gozlemlenmistir [10]. Huu ve arkadaslar1 2022 yilinda serit algilama ile
engel tespiti konularini birlikte degerlendirerek otonom siirlis uygulamalarinda YOLO’yu

gelismis ag protokolleriyle biitiinlesmis hale getirmistir [11].

Nesne tespiti alaninda YOLO konusunda ¢ok sayida inceleme, iyilestirme ve gelistirme
caligmasi bulunur. Rekna ve arkadaslar1 2020 yilinda YOLO siiriimlerinin gelisimini
Ozetleyerek otonom araglardaki kullanim alanlarini tartismistir [12]. Alahdal ve arkadaslari
ise 2024 yilinda gergek zamanli nesne tespitini optimize eden ek modiillerle YOLO
performansini iyilestirmeye yonelik yontemler aktarmistir [13]. Ayni sekilde Sukumar ve
arkadaslar1 2024 yilinda engel tespiti ve siniflandirma konularini ele alarak otonom
araglarin siirlis giivenligini yiikseltmeyi hedeflemistir [14]. Trafik levhasi tanima alaninda
Flores-Calero ve arkadaslart 2024 yilinda YOLO tabanli yaklagimlarin derin 6grenme
modelleri arasindaki basarimimi vurgulamigtir [15]. Fanthony ve arkadaslari ise 2021
yilinda elektrikli otonom araglarda ¢evre algisi i¢in benzer sonuglar elde etmistir [16].
Gheorghe ve arkadaslar1 2024 yilinda yaptiklart calismalarinda, bilgisayarla gorme
yontemlerinin gergek zamanli nesne tespiti ve hedef takibine uyarlanabilirligini
incelemistir. Bu baglamda YOLO algoritmasinin islem hizin1 ve dogruluk diizeyini 6ne
cikarmislardir [17]. Liu ve arkadaslari 2025 yilinda PV-YOLO olarak adlandirdiklar1 bir
model ile yaya ve ara¢ tespitinde performans acgisindan donanim dostu bir yontem
sunmustur [18]. Martinelli ve arkadaslar1 ise gergek zamanli nesne tespiti sisteminde tespit

edilen araglarla mesafenin tespitine yonelik bir yontem gelistirmistir [19].



Bu ¢aligmalar incelendiginde, YOLO algoritmasinin ger¢ek zamanli nesne tespiti alaninda
gosterdigi performansi sayesinde yalnizca cadde veya yollarda degil ayn1 zamanda
endiistriyel tesislerde de kullaniminin miimkiin oldugu goze c¢arpmaktadir. Incelenen
kaynaklardaki ¢ogu arastirmaci nesne tespiti konusunda oldukg¢a basarili sonuglar elde
etmesine karsin bu sonuglarin harici bir dijital ikiz platformunda es zamanli olarak
modelinin olusturulmasi konusunu heniiz detayli bir sekilde ele almamistir. Unity basta
olmak tizere gesitli oyun motorlar1 araciligiyla olusturulan dijital ikiz sistemleri, gergek
sistemin 3B olarak gorsellestirilmesini saglarken, gelistirilen arka u¢ yazilimlar1 da arag
verilerinin sunucuya ve oradan da sanal ortama aktarilmasini saglamaktadir. Bu sayede
aracin siiriis dinamikleri ve ¢evre algisi tek bir platformda birlestirilerek kullaniciya daha

kapsamli bir gézlem ve analiz imkan1 saglayabilmektedir [20].

Yapilan caligmalara bakildiginda bir yandan dijital ikiz teknolojisinin akilli ulagim ve
otonom ara¢ teknolojileri ile birlesmesiyle ortaya yeni teknoloji ve buna bagh cesitli
firsatlar ve sorunlar ¢ikmaktadir. Ayni zamanda YOLO algoritmasi gibi derin 6grenme ve
yapay zeka algoritmalarinin sahada uygulanmasi tartisilmaktadir. Mevcut ¢aligmalara
bakildiginda ¢cogunlukla trafik veri tahmini, enerji yonetimi veya trafik levhasi tanima gibi
konular ele alinmaktadir [8, 21]. Fakat yola diisen engellerin anlik olarak tespiti ve bu
bilgilerin sanal bir ortamda gosterilmesine iligkin ¢alismalar detayli yapilmamistir. Bu
tezde ise, giiclii bir nesne tespiti altyapisim YOLO dijjital ikiz mekanizmasiyla
biitiinlestirerek aracin konum, hiz ve nesne tespiti gibi bilgileri ger¢ek zamanli olarak
sunucuya iletmesi ve sunucudan alinan bu verilerin dijital ikizde sanal ortam olusturularak

gorsellestirilmesi amaglanmustir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, tezde kullanilan malzeme, bilesenler, programlar, yazilim mimarileri ve
uygulanan yontemler ayrintili bigcimde tanimlanmistir. Baslangi¢ olarak projede kullanilan
aracin mekanik ve elektronik altyapisinin nasil olusturuldugu, kullanilan yazilim ve
donanimlarin se¢im siireci agiklanmistir. Ardindan ise yapay zeka tabanli nesne tespiti,

serit takibi ve dijital ikiz sisteminin gelistirilme siirecleri agiklanmustir.

3.1 Sistemin Planlanmasi

Tez calismasinin baslangicinda ilk asama olarak, yapilacak prototip otonom elektrikli
aracin gereksinimleri belirlenmistir. Kullanilacak motor tiirliniin belirlenmesi, motora
uygun motor siriictisiiniin belirlenmesi, sasi malzemesinin belirlenmesi, dis goévde
malzemesinin belirlenmesi, kontrol mekanizmasinin belirlenmesi, kullanilacak sensérlerin
secilmesi, kullanilacak bilgisayar ve isletim sisteminin belirlenmesi seklinde bir yol

1zlenmistir.

3.2 Motor, Siiriicii ve Gii¢ Sistemi Se¢cimi

Bu agamada ilk olarak, ara¢ hareket sistemi i¢in Sekil 3.1’de gosterilen 3 veya 4 tekerlekli
kiigiik elektrikli araglarda kullanilan elektrikli motor ve aks seti diisiiniilmiistiir; fakat
boyut, tork ve tedarik sorunlar1 sebebiyle vazgecilmistir. Sonrasinda Sekil 3.2’de gosterilen
lic fazl1 scooter motorlar1 kullanim agisindan daha uygun bulunmus, siiriiciisii olarak ise
Sekil 3.3’te gosterilen scooter da kullanilan motor kontrol {initesi (kontrol beyni) tercih

edilmistir.

Sekil 3.1. Elektrikli araglar i¢in motor ve aks seti sistemi.



Sekil 3.2. Scooter motoru

Sekil 3.3. Scooter motor siiriicli kontrol karti

Denemeler sirasinda, motor kontrol siiriictisiiniin kontak kilidi benzeri bir koruma devresi
oldugu goriilmiis, ¢oziim olarak ise siirlicliniin ekran baglantisindaki ilk iki pin kisa devre
edilerek giivenlik kilidi devre dis1 birakilmistir (Sekil 3.4). Bu sayede gaz sinyal hattina
manuel olarak potansiyometre baglanarak motor stiriicliniin kontrollii bir sekilde motoru
farkli hizlarda hareket ettirmesi test edilmistir. Daha sonra bu kontrol sistemi

potansiyometre yerine STM32’den sinyal alan bir DAC sinyal treticisi ile saglanmustir.
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Sekil 3.4. Motor siiriicii ekran baglant1 kablosunun kisa devre edilmesi.

Gii¢ kaynagi olarak motorlara ve diger elektronik bilesenlere enerji saglamak i¢in 12 V 14
Ah jel akiiler kullanilmigtir. Motorlara enerji saglamak i¢in 3 adet jel akii seri baglanarak
36 V 14 Ah akii seti olusturulmustur. Diger elektronik bilesenlere gii¢ saglamak icin ise 2
adet jel akii paralel baglanarak 12 V 28 Ah akii seti olusturulmustur. Iki enerji sisteminin
eksi uclar birlestirilerek haberlesme sistemlerinin motor striiciileri ile kontrol sistemi

arasinda veri aligverisi yapabilmesi saglanmistir.

3.3 Elektronik Kart (PCB) Tasarim ve Elektronik Bilesenler

Aracin kontroliinli saglayacak tiim elektronik kartlar, KiCad programinda tasarlanmistir.
Baslangi¢ olarak tasarlanacak devrelerin kagit iizerinde taslagi olusturulmustur. Sonraki
asamada tasarlanacak devrelerin semalar1 KiCad programinda ¢izilmistir (Sekil 3.5). Bu
asamada devre tasarimi yapilirken gereken elektronik bilesenlerin kiitiiphaneleri
kullanilmistir.  Kullanilacak  kiitiiphaneler =~ program  igerisindeki  araglar ile
olusturulabilmektedir (Sekil 3.6). Ayrica SnapEDA web sitesinden de temin
edilebilmektedir. Devre semasi olusturulduktan sonra ilgili devreler uzay montaj olarak
breadboard iizerinde kurulmustur ve testleri yapilmistir. Testler sonrasinda olasi hata

¢tkmasi durumunda devre semasi diizeltilmistir.
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Sekil 3.5. KiCad devre semasi ¢izimi
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Sekil 3.6. KiCad kiitiiphane olusturma sayfasi

Sonraki agamada, tiretilecek devre kartlarinin tasarimlart yapilmigtir. Bu asamada ilk
olarak Sekil 3.7’de gosterildigi gibi tasarlanacak devre igin minimum yol kalinligi, yollar
arast minimum mesafe, minimum delik ¢ap1 vb. gerekli PCB kurallar1 tanimlanmstir.
Daha sonra kullanilacak devre elemanlart uygun boélgelere yerlestirilmistir. Devre
elemanlar1 konumlandirildiktan sonra elektrik ve sinyal tasiyacak olan akim yollar
cizilmistir (Sekil 3.8). Tasarlanan devre kartinin {i¢ boyutlu gorinimi Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. KiCad PCB ¢izimi i¢in kural belirleme sayfas1
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Sekil 3.8. Arag kontrol kartt PCB semast
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Sekil 3.9. Devrenin ii¢ boyutlu goriiniimii

Devre kartlarinin sematik ve PCB tasarimlari tamamlandiktan sonraki asamada kartlarin
tretimi yapilmistir. Bu asamada ilk olarak KiCad programinda devre kartlarinin Gerber
dosyalar1 olusturulmustur. Bu dosyalar FlatCAM programina aktarilmistir. FlatCAM
programi devre kartini olusturacak bakir plaketlerin delinmesi igin gerekli olan G-code’un
olusturulmasi i¢in kullanilmigtir (Sekil 3.10). Devre kartlarinin via ve bilesenlerin
takilacagir pinler FlatCAM’de olusturulan G-code’u kullanilarak CNC makinesinde

delinmistir.
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Sekil 3.10. FlatCAM ile delik agma sistemi

Sonraki asamada iz yollarinin olusturulmasi igin bakir plaket iizerinde maskeleme islemi
ve asitleme islemi yapilmistir. Bakir plaketten PCB levha iiretildikten sonra gerekli devre
elemanlar1 PCB iizerine montajlar1 yapilip lehimlenerek devre kartt tamamlanmustir.

Toplamda 5 farkli devre kart1 olusturulmustur.

3.3.1 Ana kontrol kart1

Sistemde bilgisayardan gelen sinyalleri isleyip motor siiriiciilere hareket sinyali veren,
cesitli cevre birimlerindeki sensorlerden gelen verileri isleyip bilgisayara gonderen, aracin
hareketi, veri islemesi vb. faaliyetleri gergeklestirebilmesi i¢in STM32 ailesinden
STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi kullanilarak ana kontrol karti gelistirilmistir (Sekil
3.11). Bu kart CH340 entegresi igeren USB-TTL doniistiiriictisii araciligiyla, UART
haberlesme protokoliinii kullanarak mini bilgisayar ile ¢ift tarafli veri aktarimi
yapabilmektedir. Scooter motorlarini siirmek i¢in kullanilan motor siiriiciisii 2-4 V arasinda
uygulanan analog sinyale gore hareket saglamaktadir. Fakat STM32F103C8T6 kartinin
analog sinyal iretmek icin kullanabilecegi dahili bir DAC birimi bulunmamaktadir.
Bundan 6tiiri harici bir DAC modiiliine ihtiya¢ dogmaktadir. Bu asamada baslangicta
STM32’den alinan PWM sinyalleri belirli RC filtrelerden gecirerek stabil bir analog sinyal
elde edilmesi denenmistir. Bu sistem temel diizeyde ¢alismasina karsin her zaman istenilen

kararlilikta ¢alismasi basarisiz olmustur. Bunun {izerine STM32 ile kolay baglanti
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kurabilmesi, gii¢ tiilketiminin diisiik olmasi, giris ve ¢ikis gerilimlerinin istenilen araliga
uygun olmasi sebebiyle, I?C haberlesme protokolii ile ¢alisan MCP4725 DAC modiilii
tercih edilmistir. Anakart tizerine MPU6050 egim ve ivme O6lcer, QMC5883 pusula gibi
sensorler entegre edilmistir; temel diizey log ¢iktilari alinabilmesi igin OLED ekran
eklenmistir. Karta gelen elektrik enerjisini uygun seviyelere doniistiirebilmek igin ise
LM2596 ve AMSI1117 gerilim regiilatorleri eklenmistir. Bu sayede kart {izerinde 5 V ve
3,3 V gerilim elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Arag kontrol karti

3.3.2 Servo motor kontrol karti

Gelistirilen aragta direksiyon ve frenlerin kontrolii i¢in 25 kg/cm gliciine sahip servo motor
kullanilmistir. Bu servo motorlar calisirken yiiksek glice ihtiyag duymaktadir. Bu giicii ana
kontrol kartindan almak hem ana kontrol kartinin 1smmmasina ve elektrik
dalgalanmalarindan kaynaklanan giiriiltiilere sebep olabilmektedir. Bu sebepten Gtiirii

servo motorlara giic vermek ve ana kontrol kartindan gelen PWM sinyallerini servo
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motorlara iletmek i¢in servo kontrol karti gelistirilmistir (Sekil 3.12). Karta gili¢ vermek
icin 5 A ¢ikis akimina sahip XL4015 gerilim regiilatorii kullanilmistir.

Sekil 3.12. Servo motor kontrol karti

3.3.3 Kablosuz acil durum kumanda karti

Aracin kontrolden ¢ikmasi durumunda uzaktan miidahale edebilmesi i¢in Sekil 3.13’te
gosterilen uzaktan kumanda sistemine ihtiyag duyulmustur. Bu asamada kablosuz
haberlesme modiilii olarak kullanim kolayligi ve yiiksek menzili sebebiyle nRF24L01
kablosuz haberlesme modiilii tercih edilmistir. Yapilan testlerde 500 metrenin tizerinde
veri aktarimi basariyla gerceklesmistir. Mikrodenetleyici olarak ise ileride internete
baglanabilme ihtiyaci olusabilmesine karsin internete baglanabilme 6zelligi olan ESP8266
NodeMCU LoLin mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu sistem yiiksek menzilde, diisiik

maliyetli kablosuz kontrol imkani saglamaktadir.
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Sekil 3.13. Kumanda kontrol karti

3.3.4 Kablosuz kumanda alic1 karti

Kablosuz acil durum kumandasindan gonderilen sinyallerin yakalanmasi noktasinda bir
adet de sinyal alic1 sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada giiriiltii olusumu ve sinyal
kaybini en aza indirmek i¢in, ana kontrol kartindan bagimsiz bir kontrol iinitesine sahip
alict kart tasarlanmistir (Sekil 3.14). Bu kart igerisinde de ileride internete ihtiyag
olabileceginden 6tiirli ESP8266 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
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Sekil 3.14. Kumanda alic1 kart

3.3.5 Gii¢ dagitim karti

Gelistirilen aragta g¢evre birimleri farkli akimlarda elektrik enerjisine ihtiyag duydugu i¢in
her bir ¢evre biriminin glivenligi i¢in kullanilacak sigorta degerleri de farkli olmaktadir. Bu
asamada hem giivenligi saglamak hem de kablo karigikliginin 6niine gegmek i¢in akiiden
alinan elektrik enerjisini mini bilgisayar, fanlar, modem vb. ¢evre birimlerine dagitacak bir
karta ihtiya¢ duyulmustur (Sekil 3.15). Kart tizerine koruma sigortalari, gii¢ ¢ikisini
gosteren LED’ler ve anlik olarak akiiniin sarj seviyesini izleyebilmek i¢in mini voltmetre

eklenmistir.

Sekil 3.15. Gii¢ dagitim kart1
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3.4 Mikrodenetleyici Yazilhhm Gelistirme Siireci

Kontrol sistemleri ig¢in segilen STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi, STM32CubelDE
programi kullanilarak programlanmistir. Tasarlanan elektronik devre ve gelistirilen
mikrodenetleyici yazilimi, olusabilecek olast sorunlart gidermek amaciyla oncelikle
breadboard iizerinde uzay montaj testleri yapilmistir. DAC sinyalinin stabil sekilde
iiretilebilmesi, motor siiriiciilerin motorlar1 istenilen hizlarda dondiirebilmesi, servo
motorlara PWM go6nderilmesi, bu PWM sinyalinin giiriiltiilerden etkilenmeden motorlara

ulasabilmesi ve I?C tabanli sensorlerin haberlesmesi uzay montaj olarak test edilmistir.

Yapilan testlerde MCP4725 DAC modiiliiniin fabrika c¢ikisindaki EEPROM ayari
sebebiyle kontrol karti heniiz ¢alismaya baslamadan motor siiriiciilerin ani olarak motorlar1
kisa bir siireligine yliksek hizda hareket ettirdigi gozlemlenmistir. Bu sorunun ¢oziilmesi
icin EEPROM sifirlamas1 yapan ek bir devre kartt ve EEPROM sifirlama yazilimi
gelistirilmistir. Yeni MCP4725 DAC modiilleri sisteme dahil edilmeden 6nce bu karta
takilarak EEPROM sifirlama islemi yapilmistir. Ayrica aracin sol ve sag motorunu ayri
ayr1 kontrol edilebilmesi icin Sekil 3.16’da gosterildigi gibi ayn1 IPC hattina bagh
MCP4725 modiillerinin adresleri lizerinde bulunan adres pinlerinin diren¢ kullanilarak

lojik 0 veya lojik 1 yapilmasiyla degistirilmistir.

Sekil 3.16. DAC modiilii adres se¢imi
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3.5 Mekanik Tasarim ve Montaj

Uretilen prototip aracin modeli FreeCAD progranmi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
tasarlanmistir. Aracin gévde ve iskeletinin, sekli ve boyutlar1 belirlendikten sonra {iretim
asamasina gecilmistir. Arac iskeletinde 5x20 mm lama profiller kullanilmistir. Disg
govdede ise kompozit malzeme kullanilmistir. On teker olarak iki adet scooter tekeri
kullanilmis, arka teker olarak ise serbest doner teker kullanilarak aracin dig gévde ve sasesi
yapilmistir (Sekil 3.17). Baslangigta direksiyon sistemi olarak scooter tekerlerini farkli
hizlarda dondiirerek yonlendirme yapilmasi denenmistir. Fakat aracin boyutu, agirligi ve
govde yapisindan 6tiirli bu denemede basarisiz olunmustur. Daha sonra arka tekerlere Sekil
3.18’de gosterilen lineer aktiiator kullanilarak bir hareket mekanizmasi olusturulmustur.
Bu asamada da lineer aktiiatoriin hizi yetersiz kalmig ve araca istenilen sekilde
yonlendirme yapilamamistir. Daha sonra lineer aktiiator yerine Sekil 3.19°da gosterilen 25
kg/cm giiclinde servo motor takilmasina karar verilmistir. Bu asamadan sonra aracin

kontrolii basaril1 bir sekilde saglanmugtir.

Sekil 3.17. Aracin sasesi

Sekil 3.18. Lineer aktiiator
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TD-8120MG 180°

Sekil 3.19. Servo motor

3.6 Yapay Zeka Tabanh Nesne Tespiti
Yola diisen yabanci cisimleri tespit etmek i¢cin YOLOvVI10 derin 6grenme algoritmasi

kullanilmistir.

3.6.1 YOLOvV10

YOLO (You Only Look Once), nesne tespiti problemini tek bir ileri beslemeli sinir ag1
olarak ele alan devrimci bir mimaridir. Goriintiiyli sabit boyutlu ag girisine yeniden
boyutlandirip tek geciste hem sinif hem de konum bilgilerini ¢ikararak ger¢ek zamanli
caligmaya imkan verir. YOLOV10, ger¢ek zamanli ugtan uca nesne tespiti alaninda hem
performans hem de verimlilik sinirlarini zorlayan yeni bir nesil YOLO modelidir.
Geleneksel YOLO siirtimleri, tespit dogrulugunu artirmak igin siklikla Yiiksek Sahne
Baskinligi (Non-Maximum Suppression- NMS) islemi kullanirken, YOLOv10 bu
bagimlilig ortadan kaldiran “uyumlu ikili atama” mekanizmasini benimser; béylece hem
egitimi hem de ¢ikarimi1 adim adim indirger ve tepki gecikmesini diisiirlir. Ayrica, modelin
bilesenleri verimlilik-dogruluk dengesine odaklanan biitiinsel bir tasarim stratejisiyle
yeniden diizenlenmis; biliylik c¢ekirdekli evrisimler, kanalsal-uzaysal ayrisik asagi
ornekleme ve diger mimari optimizasyonlarla hesaplama yiikii 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.
Sonug olarak, YOLOv10, COCO veri setinde benzer AP degerlerinde 6nceki yaklagimlara
kiyasla yiizde 80’e kadar daha hizli ¢ikarim yaparken, parametre ve FLOP sayisin1 {i¢ kat
azaltabilmektedir [22].
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Bu calismada Cizelge 3.1’de listelenen hiperparametrelerle YOLO-v10 Nano modeli
egitilmistir. Egitim 100 epoch siirmiis, batch boyutu ise bellek tagsmasina (Out-0f-Memory)
yol agmadan miimkiin olan en biiyilk mini-paket degeri olacak sekilde 35 olarak
belirlenmistir. 0.01 baslangi¢c 6grenme orani (Ir0) egitim ilerledikg¢e lineer olarak 0.0001’e
diistiriilmiis; boylece ilk sathada hizli O6grenme saglanirken son safhada agirlik
giincellemeleri kigtltiilerek kararli yakinsama elde edilmistir. SGD optimizasyonu ve
0.937 momentum degeri, YOLO’ nun varsayilan ayarlariyla tutarlhidir ve egitim kaybindaki
salinimlart soniimlemeye yardimci olmustur. Veri artirmada tam mozaik (mosaic = 1.0)
kullanilarak her adimda dort goriintii birlestirilmis, bdylece siirli veri kiimesinde 6rnek
cesitliligi artirilmistir; karigik 6rnekleme (mixup = 0.0) ise dogrulukta diislise neden
oldugu icin devre disi birakilmistir. 640 x 640 piksel giris boyutu, nesne ayrintisini
korurken gercek-zamanli ¢ikarim hizin1 da desteklemistir. Tespit—gercek kutu cakigmasi

icin %70 IoU esigi kullanilmis, bu sayede yalanci pozitifler azaltilmistir.

Cizelge 3.1. YOLOvV10 egitim hiperparametreleri

Parametre Deger
epochs 100

batch 35

imgsz 640%x640 px
Ir0 0.01

Ir_final 0.0001

Irf 0.01
optimizer SGD
momentum 0.937
mosaic 1.0

mixup 0.0
iou_threshold | 0.7

model yolov10n.pt (Nano)

3.6.2 Ger¢cek zamanh nesne tespiti

Derin 6grenme modelini egitmek i¢in gerekli olan veri seti i¢in kutu, teker, antrenman
konisi, trafik dubasi ve odun olmak {izere 5 farkli sinif belirlenmistir. Bu nesnelerin
fotograflar1 farkli zeminlerde, farkli 1sik siddetlerinde, giliniin farkli saatlerinde, farkli
mesafelerde ve farkli gekim agilarinda ¢ekilmistir (Sekil 3.20). Her bir sinif igin 400 adet
olmak tizere toplamda 2.000 adet gorsel ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekimi i¢in iPhone 13 ve

Samsung A53 telefonlar1 kullanilmigtir.



Sekil 3.20. Veri seti gorselleri

Cekilen fotograflar www.maksense.ai platformu kullanilarak Sekil 3.21°de gosterildigi gibi

nesne tespitine uygun olarak etiketlenmistir.

Sekil 3.21. Veri seti etiketleme

Etiketlenen gorseller %80 egitim, %10 test ve %10 dogrulama olacak sekilde ayrilmistir
(Sekil 3.22). Veri seti ayirma isleminde egitim, test ve dogrulama islemlerinden her biri
icin her siniftan esit sayida gorsel alinmasi i¢in 6zel bir Python yazilimi gelistirilmistir. Bu

sayede homojen bir dagilim saglanarak sonuglarin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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Dogrulama

Test

Egitim

Sekil 3.22. Veri seti dagilimi

Olusturulan veri seti Google Colab Pro ortamina yiiklenerek YOLOvV10 algoritmast
egitilmistir. Egitilen model yerel bilgisayara indirilerek, ger¢ek zamanli olarak nesne
tespiti yapan yazilim gelistirilmistir. Testler sonucunda kamera Oniine getirilen nesneleri
dikdortgen cerceve igerisinde smiflandiran bir ger¢ek zamanli tespit yazilimi
gelistirilmistir (Sekil 3.23). Daha sonra, derinlik kamerasi entegre edilerck RGB ve
derinlik eksenleri birlestirilmis nesnenin konum uzaklik, boyut vb. oOzellikleri analiz

edilmistir

Sekil 3.23. RGB kamerada nesne tespiti
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3.6.3 Derinlik kamerasi entegrasyonu

Yapay zeka ile tespit edilen nesnelerin mesafesini 6l¢cmek i¢in RealSense derinlik kamerasi
kullanilmistir. Bu kamera mesafeyi siyah tonlar halinde gostermektedir. Gelistirilen
yazilim ile bu siyah tonlar kirmizidan maviye dogru bir renk skalasina donistiiriilmiistiir.
RGB kamerada nesneler tespit edildigi anda tespit edilen nesnenin oldugu piksellere
karsilik gelen bolgedeki derinlik bilgisinden cismin araca olan mesafesi hesaplanmistir
(Sekil 3.24). Baslangigta iki goriintii arasinda kamera ¢6ziiniirliik farkindan kaynakli piksel
uyusmazligi olmasma kargin daha sonra iki goriintii senkronize edilerek piksel kaymasi
sorunu giderilmistir. Derinlik kamerasina ek olarak RGB kameradan da egitim konilerini
referans alarak mesafe Ol¢limii yapan bir yazilim gelistirilmistir. Bu asamada egitim
konileri yol seridi olusturmak igin birer metre araliklarla aracin sag ve sol tarafina
dizilmistir. RGB kamera bu konilerin piksel degerlerini analiz ederek her bir koninin araca
ne kadar uzaklikta oldugunu tespit etmistir. Daha sonrasinda tespit edilen nesnelerin
konilere olan yakinlik durumuna goére ortalama bir mesafe tespiti gerceklestirmistir. Bu
sistemde, cisimler araca yaklasinca derinlik kamerasi ile mesafe Ol¢iilmesi; cisimler
derinlik kamerast menzili disindayken de RGB kamera ile mesafe o6lgiilmesi

hedeflenmistir.

Sekil 3.24. Derinlik kameras1 goriintiisii
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3.6.4 Serit takip sistemi

Gelistirilen aracin nesneleri tespit ederken belirlenen yolda otonom ilerleyebilmesi igin
serit takip yazilimi gelistirilmistir. Bu asamada serit olarak egitim konileri kullanilmistir.
Derin 6grenme algoritmasi ile tespit edilen egitim konilerinin dizilis agilar1 ve aracin anlik
yonelimi tespit edilerek araci seridin ortasina hizalayacak bir yazilim gelistirilmistir. RGB
kameralarin perspektif agida goriintii yakaladiklari igin, egitim konilerinin anlik
konumlarinda ag¢1 hesabi yapilabilmesi i¢in Es. 3.1 ve Es. 3.2°de verilen denklem
kullanilmistir. Bu denklem sabitleri ise regresyon analizi kullanilarak tespit edilmistir. Bu
asamada, antrenman konilerinden olusturulan seritte ara¢ farkli konumlara yerlestirilerek
cesitli dlglimler yapilmis; bu olglimler Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede belirtilen
yerlesim degeri aracin seridin ortasindayken sag veya solda iken alinan verileri gosteriyor.
Ac1 degeri ise kamera kadrajinda belirli bolgeye giren konilerden en bastaki koni ile en
sondaki koni arasina hayali bir ¢izgi ¢ekiliyor ve bu ¢izginin normal ile yaptigi agiyi
gostermektedir. X fark ve Y fark degerleri ise bu ¢izginin x ekseni ve y eksenindeki
konumunu belirtiyor. Bu deger sag taraftaki serit igin goriintiiniin sag kenarina olan mesafe
iken sol taraftaki serit igin ekranin sol tarafina olan mesafeyi piksel cinsinden

belirtmektedir.

solmhminiagl =kl + (k2 * soleark) + (k3 * solyfark) + (k4 * solearkz) +
(k5 * SOlyfark * solyfark) + (k6 * solyfarkz) (3.2)

Sagtahminiagl = k1 + (kz * Sagxfark) + (k3 * Sagyfark) + (k4 * Sagxfarkz) +

(k5 * Sagxfark * Sagyfark) + (k6 * Sagyfarkz) (3-2)
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Cizelge 3.2. Antrenman konilerinin konum ve ag1 degerleri

Yerlesim Sol Sag
Agt | X fark Y fark Agt | X fark Y fark
44 |31 299 136 |24 334
44 |62 257 138 |44 363
47 |13 334 135 |76 390
48 |25 323 133 |10 312
42 |74 242 139 |56 385
Orta 43 |59 260 137 |62 372
49 |21 322 139 |81 402
44 |38 281 137 |32 343
42 |86 239 138 |67 384
43 |36 272 138 |43 351
47 |35 294 135 |27 328
41 |49 263 133 |70 368
41 |57 247 137 |68 379
30 |26 184 118 203 383
32 |8 200 120 |206 356
Sag 28 |62 186 110 |181 315
33 |41 170 119 |176 317
29 |31 175 120 |204 395
29 |24 181 115 221 392
29 |22 183 115 |217 382
82 |275 295 152 |75 482
82 268 300 152 |21 451
77 262 257 147 |10 436
Sol 80 |252 310 150 |70 479
78 |273 291 152 |67 481
82 |276 284 153 |21 457
86 |276 253 148 |65 473
80 |257 291 151 |33 460

3.7 Unity Arayiizii ve Dijital ikiz

Aracin igerisinde 16 GB RAM’e sahip Acemagic S1 mini PC kullanilmistir. STM32
mikrodenetleyicisi  ile  USB-TTL iizerinden @~ UART  protokolii  kullanilarak
haberlesmektedir. Ara¢ bilgisayar tarafinda verilerin izlenmesi ve kontrolii i¢in Unity
tabanli bir arayiiz tasarlanmistir (Sekil 3.25). Bu arayiiz hiz, direksiyon, fren vb.
fonksiyonlarin izlenmesi ve kontroliinii saglamaktadir. Mikrodenetleyiciden gelen sensor
verilerinin anlik olarak izlenmesi, bu arayiiz icerisinde saglanmaktadir. Bu arayiize uzaktan

erismek icin AnyDesk uzak masaiistii uygulamasi kullanilmaigtir.
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Sekil 3.25. Arag icerisindeki bilgisayarin arayiizii

Dijital ikiz olusturma asamasinda, Unity’de ikinci bir arayiiz daha tasarlanmistir. Bu
arayliz sayesinde, harici bir bilgisayarda ara¢ verilerinin sunucudan ¢ekilmesi ve dijital
ikizde bulunan sanal model {izerinde gosterilmesi saglanmistir. Aracin sunucu ile
haberlesmesi Python ile yazilan bir arka u¢ yazilimi ile saglanmustir. Aracta bulunan
bilgisayar anlik GPS verisini Sekil 3.26’da gosterilen, internet erisimi i¢in kullanilan
RUTX50 modemden almaktadir. GPS verileri Python ile gelistirilen arka u¢ yazilimi ile

NMEA-TCP protokolii kullanilarak alinmakta ve diger veriler ile sunucuya iletilmektedir.

Sekil 3.26. RUTX50 modem
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3.8 Sunucu Haberlesme Katmani

Baslangicta sunucu haberlesmesi i¢cin Amazon AWS fizerinden bir sunucu kurulumu
yapilmistir. Python ile yazilan bir HTTP/HTTPS tabanli arka u¢ kodu PUTTY programi
kullanilarak sunucuya aktarilmistir. Postman programi kullanilarak sunucu iletisimi test
edilmig, basarili bir sekilde veri aligverisi yapildiktan sonra Unity ile sunucuyu
haberlestirecek Python arka ug¢ yazilimi gelistirilmistir. Proje kapsaminda dijital ikiz
teknolojisi 5G tabanli u¢ sunucu teknolojisi ile de test edilecegi icin bir sonraki asamada
Barselona’da bulunan ug¢ sunucu i¢in sunucu yazilimi gelistirilmistir. Tiirkiye’de bu ug
sunucuya baglanmak i¢in GlobalProtect VPN uygulamasi kullanilmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen sistem Barselona’ya da goétiiriilerek 5G ve ug¢ sunucu lizerinden de test
edilmistir. Test asamalar1 olduk¢a uzun bir siire¢ oldugu i¢in Amazon AWS kullanmak
maliyetli bulunmustur. Test yaparken Barselona’daki u¢ sunucuyu kullanmak ise sunucuya
baglanmak icin VPN vb. ek dogrulamalar gerektigi ve 4G ile 5G altyapilarinin hiz
karsilagtirmasi igin ¢ok kullanilabilir bir yontem olmadigi i¢in sistemde kullanilanlarda
ticiincii Bir yerel bilgisayarda sunucu yazilimi gelistirilmistir. Bu yerel sunucu Cloudflare
platformu kullanilarak global sunucuya doniistiiriilmiistiir. Ara¢ icin yapilan testlerde

Tiirkiye’deyken bu sunucu kullanilmistir.

Gelistirilen tim sistemde veri akisi su sekilde islemektedir: Arag¢ igerisindeki STM32
sensor verileri UART protokolii ile mini bilgisayarda bulunan Unity arayiiziine gonderir,
mini Unity bu verileri isler ve araca gaz, direksiyon vb. hareket komutlarini gonderir,
aractan aldig1 sensor verilerini kendi igerisinde isledigi diger veriler ile birlestirerek
Python’da calisan arka u¢ yazilimma gonderir, arka u¢ yazilimi modemden aldigi GPS
verisi ile birlikte JSON formatinda sunucuya gonderir, sunucuda c¢alisan Python yazilimi
bu verileri JSON formatinda depolar, dijital ikiz bilgisayarinda ¢alisan Python arka ug
yazilimi sunucudan bu verileri ¢ekip Unity’de gelistirilen arayiize gonderir. Unity arayiizii

bu verileri kullanarak dijital ikizi yani aracin ve yolun sanal modellerini olusturur.
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3.9 Yazilim ve Tasarim Gelistirme Araclari

Sistemin gelistirilmesinde ¢esitli program ve yazilimlar kullanilmistir; bunlar Cizelge

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan program ve yazilimlar

Kullanilan program/yazilim

Kullanim amac1

KiCad

Devre semasi ve PCB tasarimi

FlatCAM PCB iiretim dosyalarinin olusturulmasi

FreeCAD Aracin 3B mekanik tasariminin yapilmasi

Blender Dijital arayiizdeki 3B nesnelerin tasarimi

Unity Diyjital ikiz ve ara¢ kontrol arayiiziiniin
gelistirilmesi

Visual Studio Dijital ikiz ve arag kontrol arayiiziiniin yaziliminin

gelistirilmesi

STM32CubelDE

STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisinin
yaziliminin gelistirilmesi

Python Derin O6grenme, sunucu haberlesmesi, goriintii
isleme ve veri islemede kullanilan yazilim

Anaconda / Spyder Python yaziliminin gelistirildigi tiimlesik gelistirme
ortami

Krita Diyjital  1kiz  arayiiziindeki  kullanict  arayiiz

gorsellerinin tasarlanmasi

Makesense.ai

Veri seti gorsellerinin etiketlenmesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, gelistirilen sistemin egitim ve test asamalarinda elde edilen yapay zeka ile
nesne tespiti sonuglari, dijital ikiz platformundaki gecikme siireleri ve serit takibi i¢in

olusturulan algoritmanin performansi detayli bir sekilde ele alinmaktadir.

4.1 Yapay Zeka (YOLO) Egitimi ve Test Sonuclari

Yapay zeka modeli; egitim konisi, trafik dubasi, teker, kutu ve agac kiitigiinden olusan 5
farkli nesne smifin1 tespit etmek iizere YOLOV10 tabanli model ile egitilmistir ve egitim
sonrast olusan sonug (Result) grafikleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Egitim siireci boyunca
“box” ve “cls” (siniflandirma) kayiplar1 (train/box_om,train/cls_om vs.) diizenli olarak
azalma egilimi gosterirken, “dfl” olarak adlandirilan dagilim kaybi (distribution focal loss)
da giderek diigmiistiir. 100 epoch’tan olusan egitim sonunda simiflandirma hatalarinin

biiylik oranda minimize edildigi gozlenmistir.

train/box_om trainfcls_om trainfdfi_om train/box_oo trainfcls_oo
—e— results ‘
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0.800 0.4 a
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0.9 4
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Sekil 4.1. Egitimin sonug grafikleri

Tiim loss degerlerinin epoch sayisi ilerledik¢e azaldigi gozlenmistir. Bu durum modelin
O0grenme siirecince asirt veya yetersiz 6grenme yasamadan stabil bir bicimde 6grenme
gerceklestirdigini gostermektedir. Elde edilen mAP (Mean Average Precision) degerleri
MAP@0.50 i¢in 0,99 ve mAP@0.50-0.95 igin yaklasik 0,91 diizeyine ulasarak oldukca

basarili bir tespit performansi yakaladigin1 gostermektedir. Secilen hiperparametreler,
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dogruluk-hiz dengesini gdzeterek modelin kiiciik veri kiimesi iizerinde yiiksek
performansla (mAP@0.50 = 0.99) kararli bicimde yakinsamasini saglamistir; son
epoch’larda Slgiilen mAP degisimi %0,1’in altinda kalarak modelin stabil hale geldigini
gostermistir. Recall degerlerinde ise 0,60 seviyelerinden hizlica 0,95 {izeri degerlere
yiikselen bir egri gézlemlenmis ve son asamada 0,96 civarinda bir deger elde edilmistir.
Bu, modelin yanlig-negatif tahminlerini biiylik oranda azalttifi anlamima gelmektedir.
Egitimin erken sathalarinda yaklasik 0,50 seviyesinde baglayan precision, giderek artmis
ve nihayetinde 0,97-0,98 araliginda seyretmistir. Bu modelin yanlig-pozitif tahminlerinde

onemli bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.1 Kanisikhik matrisi analizi

Yapay zeka modelinin egitimi sirasinda yapilan testler sonucunda olusturulan
normallestirilmis karisiklik matrisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu degerlendirme
parametresi her bir nesne sinifi i¢in modelin ne kadar dogrulukta tahminleme yaptigin
gostermektedir. Karigiklik matrisi incelendiginde egitim Konisi, trafik dubasi gibi siniflarda
0,96-0,97 degerinde dogruluga ulasildigi gézlemlenmistir. Buna karsin bu siniflarda 0,23-
0,27 oraninda kanigiklik goriilebilse de bu karisikligin sebebi ¢ogunlukla arka plandan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. Karigiklik matrisi

4.1.2 F1-Puam egrileri

Modelin giiven degerleri ile F1 puanlari = Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu degerler
incelendiginde yaklasik 0,4-0,5 araliginda neredeyse tiim siniflar icin F1 degerinin 0,95
seviyesinin lizerine ¢iktigr gozlemlenmistir. Optimum esik noktast civarinda ise F1
degerinin yaklagik 0,98 degerine ulastigi gozlemlenmistir. Bu veriler, anlik tespit
sisteminde nesne tespiti i¢in giiven bakimindan esik degeri belirlemede yol gosterici
olmaktadir. Sistemlerde ¢ok fazla yanlis tespit istenmeyen senaryolarda bu deger 0,6 -0,7
civarinda tercih edilirken engellerin kesinlikle kagirilmamasi gereken senaryolarda esik
degeri 0,4-0,5 seviyesinde tercih edilebilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada bu
deger 0,5 olarak tercih edilmistir.
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Sekil 4.3. F1 puan grafigi

4.1.3 Veri dagilimlar: ve sinirlayici kutu analizleri

Sekil 4.4°te gosterilen veri seti igerisindeki etiketlerin dagilimi incelendiginde agag kiitiigii
smifinin yaklasik 900 adet etiket ile en c¢ok Ornege sahip smif oldugu gorilmiistiir.
Bununla beraber arag¢ tekeri sinifinin ise yaklasik 550 adet etiket ile en az 6rnege sahip
olan sinif oldugu goriilmiistiir. Cekilen goriintiilerdeki sinirlayici kutularin (Bounding box)
x-y konum ve genislik-yiikseklik dagilimlari, etiketlerin olduk¢a genis bir araliga
yayildigini gostermistir. Bu sayede modelin farkli konum ve farkli boyut varyasyonlarinda
yilksek basar1 gostermesi saglanmistir. Dagilim ve histogram analizleri de verilerin
genellikle merkez bolgelere yogunlagsmakla beraber, kenar alanlarda da yeterince 6rnek

bulundugunu géstermistir.
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Sekil 4.4. Etiket dagilim grafikleri

Literatirde yer alan bu galismaya benzer diger g¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 3.4°te
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde, ¢alismalarin dogrudan karsilastirilamayacak 6lctide
farkli deneysel kosullarla raporlandigi; dolayisiyla metriklerin model mimarisinden ¢ok
kullanilan veri kiimesinin kapsami, goriintii ¢Ozlniirligl, IoU esigi, O6grenme-hizi
politikas1 ve epoch sayist gibi etkenlere duyarli oldugu goriilmektedir. COCO gibi ¢ok
sinifl, cesitliligi yiiksek veri kiimelerinde mAP@0.50-0.95 degerleri gorece smnirh
kalirken; belirli engel tiplerine odaklanan, ¢oziiniirligli yiikseltilmis veya smnif sayisi
daraltilmis 6zel veri kiimeleri tek IoU esiginde olduk¢a yiiksek dogruluklar
sunabilmektedir. Precision ve recall degerleri de benzer bigimde, veri kiimesinin dagilim1
ve yanlig-pozitif/negatif toleransini dengelemek iizere segilen esiklere bagli genis bir

aralikta raporlanmistir.
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Cizelge 3.4. Onceki ¢alismalar ile karsilastirma

Makale | mAP@0,50- | mAP@ | Precision | Recall Cozintirliik | ne tespit edildi Model Ogrenme
0,95 0,50 orant
[3] %56,8 %74,4 | 0,667 0,839 1280x1280 | COCO-80 YOLOv7-E6E 1r0=0,01
Irf=0,2
[10] %89 %93 — — 320x65 Arag + yaya + | YOLOv3 + Fuzzy | —
engel (6zel set) NMS
[13] — %92,7 | 0,918 0,903 800x800 Yolda engel | Yolov8 0,00125
tespiti (dzel set)
[18] %34,2 %57,4 | 0,659 0,525 640x640 Arag ve yaya | PV-YOLO 1r0=0,01
tespiti Irf=0,01
[22] %54,4 %713 | — — 640x640 COCO0-80 YOLOvV10-X 1r0=0,01
Irf=0,0001
Bu %90 %99 0,98 0,96 640x640 Yolda engel | Yolo v10-nano 1Ir0=0,01
caligma tespiti (6zel set) Irf=0,0001

4.2 Dijital ikiz Platformunda Gecikme Olgiimleri

Gelistirilen dijital ikiz sisteminde, aragtan alinan sensor ve nesne tespiti verileri sunucuya
gonderilmekte ve dijital ikizin olusturulacag: bilgisayar da bu verileri sunucudan ¢ekerek
olusturulan sanal model tizerinde gostermektedir (Sekil 4.5). Bu veri akisi sirasinda verinin
gonderici birimden c¢iktiktan sonra alici birime ulagma siiresi kritik dnem tasimaktadir.
Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan sistemde bu gecikmenin 5G teknolojisi ve ug
sunucu teknolojileri kullanilmasi halinde 4G haberlesmesine gore ciddi bir diisiis yasandigi

gozlemlenmistir.

o ¢GPS Signal: latency: X

Sekil 4.5. Dijital ikiz ekran fotografi

4.2.1 4G baglantis1 ve merkezi sunucu

4G haberlesme teknolojisi kullanilarak yapilan testlerde gecikme yaklagik 106 ms olarak
Olclilmiistiir. Ag trafiginin yogun oldugu saatlerde ise bu degerin daha yliksek miktarlara

ulastig1 gézlemlenmistir.
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4.2.2 5G baglantisi ve u¢ sunucu (edge server)

4G ile yapilan testler sonucunda 5G ile kiyaslama yapilabilmesi agisindan arag¢ sistemi
Ispanya’nin Barselona sehrinde bulunan IDIADA otomobil test merkezine gotiiriilmiistiir.
Burada yapilan testlerde gecikme degeri yaklagik 23 ms Olclilmiistiir. Yiksek bant
genisligi ve diislik gecikmeli bu haberlesme altyapist sayesinde ara¢ hareketleri neredeyse

aninda dijital ikize yansitilmistir.

Bu bulgu sistemin kontrol ve takibi acisindan 5G altyapisinin biiyiik avantaj sagladigini
gostermektedir. Yiiksek hizli veri iletisimi tespit edilen engellerin ve arag verilerinin dijital

ikize aktarilmasi ve gerekli durumlarda araca uzaktan hizli miidahale imkan1 saglamistir.

4.3 Serit Takip Sistemi

Aracin engel tespiti esnasinda belirli bir rota izleyebilmesi i¢in antrenman konileri
kullanilarak  serit olusturulmustur. Aracin bu seritleri ortalayarak seyretmesi
hedeflenmistir. Arag iizerine yerlestirilen kameranin perspektif agisindan 6tiirii antrenman
konilerinin serit takibi agisindan farkli konumlarda farkli degerler verdigi gézlemlenmistir.
Bu duruma ¢oziim olarak antrenman konilerinin konumlar1 analiz edilerek hedef konum
verisini tespit etmek icin Es. 4.1 ve Es. 4.2°de belirtilen denklem degiskenleri i¢in

regresyon analizi kullanilarak katsayilar bulunmustur.

s0lianminiaq = 90.71 + (—0.2644 * solyrari) + (0.0751 * solysar) + (0.0005 *

solysark”) + (—0.0003 * s0Lyrary * 50lyrari) + (—=0.0002 * s0l,rqry”) (4.1)

Sa9tanminiaq = 77.57 + (0.2271 * sagxfark) + (0.0402 * sagyfark) +
(—0.0003 * sagyrari?) + (0.0001 * sagyrqrk * Sagysark) + (0.0002 x

Sagyfarkz) (4-2)

Denklemde yer alan x fark ve y fark degiskenleri, kamerada tespit edilen konilerin
referans noktasina gore yatay ve dikey eksende olan konum farkini temsil etmektedir.
Denklemde yer alan ikince derece ve diger carpan degerleri ise konilerin kameradaki farkli

acilardan c¢ekilmis varyasyonlarinin regresyon analizi ile bulunmustur. Bu fonksiyonlar
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araciligtyla konilerden olusturulan serit basarili bir sekilde analiz edilmis ve arag¢ seridin

icerisinde kalarak hareket edebilmistir.

Gelistirilen sistem genel olarak degerlendirildiginde YOLOV10 ile olusturulan nesne tespiti
modeli, dogruluk ve geri ¢cagirma parametreleri agisindan yiiksek performansa erigmistir.
MAP degeri yaklasik 0,99’a kadar c¢ikmistir. Bu bulgu, farkli zeminlerde ve acilarda
cekilen veri setinin yeterince zengin oldugunu, modelin asir1 6grenme (overfitting) veya
yetersiz 0grenme (underfitting) meydana gelmeden basarili bir sekilde 6grenebildigini

gostermektedir.

5G altyapisinin 23 ms gecikme ile veri haberlesmesi saglamasi dijital ikiz sisteminin
gercek zamana c¢ok yakin bir degerde caligmasina imkan saglamistir. 4G haberlesme
altyapisinda meydana gelen 106 ms olarak tespit edilen gecikme ise ara¢ hareketlerinin
sanal kopyaya daha gec yansimasina ve olasi ani miidahale durumlarinda olast sorunlar

yasanabilecegi saptanmistir.

Regresyon tabanli serit takip sisteminde antrenman konilerinden elde edilen konum
farklarindan hedef ag¢1 bulunmasi dogrusal bir modelden ziyade regresyon analiz
sonuclarina dayanan bir denkleme dayanmasi daha saglikli bir serit takibi imkéni
saglamigtir.

Devre semasi tasarimindan PCB {iretimine, yazilim entegrasyonundan test asamasina
kadarki tiim bu stirecte elde edilen bulgular sensor, kamera, mikrodenetleyici, bilgisayar,

modem vb. ¢esitli gevre birimlerinin uyum igerisinde ¢alistigin1 géstermektedir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda yola diisen nesnelerin yiiksek dogrulukta tespit
edilmesi ve 5G altyapis1 kullanilarak dijital ikize neredeyse anlik olarak yansitilmasi
miimkiindiir. Ayrica koni tabanli bir serit takip sistemi araci basit diizeyde yonlendirmek
icin yeterli olsa da farkli iklim kosullari, farkli yollarda ve karmasik durumlarda verimli

sonuclar elde edebilmesi i¢in ek caligmalar yapilmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yola diisen engelleri ger¢ek zamanli olarak tespit eden ve aragtan alinan
sensor verileriyle birlikte dijital ikiz platformuna aktararak aracin uzaktan izlenmesi ve
kontroliine imkan saglayan bir sistem gelistirilmistir. Calisma kapsaminda ara¢ donanimu,
elektronik altyapr ve kontrol sistemi sifirdan tasarlanmis, gelistirilen yazilim ile YOLO
tabanli yapay zekda modeliyle nesne tespiti saglanmis ve elde edilen verilerin dijital ikize
aktarilmas1 4G ve 5G haberlesme altyapilariyla test edilmistir. Bu veriler Unity oyun
gelistirme programi kullanilarak gelistirilen dijital ikiz modelinde olusturulan sanal aragta

gorsellestirilmistir.

Bagslica arastirma problemi; normal yol kosullarinda yola diisen engellerin siirlis giivenligi
acisindan risk olusturdugu bir durumda, disik maliyetli kamera ve derin 6grenme
yontemleriyle s6z konusu engellerin yliksek dogrulukta saptanabilmesi ve bu bilgilerin
uzaktan degerlendirilebilmesidir. Bir diger aragtirma problemi, bu senaryoda 4G ve 5G
haberlesme altyapilarinin kullanilmasiin veri aktarim hizi bakimindan kiyaslanmasidir.
Bunlarin yaninda {iclincii problem, aracin belirlenen istikamette konilerden olusan bir
seridi takip edebilmesi problemidir. Bu amaglar dogrultusunda gelistirilen prototip arag¢ ve

yazilim sistemlerinin sonucunda asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

YOLOVI10 algoritmasiyla egitilen model her bir nesne siifinda ortalama %99 seviyesinde
MAP@0.50 degerine ulagsmistir. Bu sonug, yola diisen nesnelerin onemli 6l¢iide dogru
tespit edilebildigini gdstermektedir. Ozellikle diisiik 151k ve karmasik ortamlarda nesneler

hem hizli hem de dogru bir sekilde tespit edilebilmistir.

Calismanin bir diger katkist olan, tespit edilen nesnelerin ve sensor bilgilerinin bulut veya
u¢ sunucuya iletilip Unity tabanli dijital ikizde gosterilmesidir. 4G ve bulut sunucu
kullanilarak yapilan testlerde 106ms, 5G ve ug¢ sunucu kullanilarak yapilan testlerde ise 23
ms gecikme Olgiilmesi gercek zamanli veri izleme ve kontrol icin 6nemli bir gostergedir.
Elde edilen bu sonug, 5G altyapisinin diisiik gecikmeli veri aktarimiyla dijital ikiz
uygulamalarinda 4G’ye gore veri aktarim hizi bakimindan ¢ok daha kullanisli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde 5G’nin akilli ulasim senaryolarinda gecikmeyi en aza getirdigi

vurgulanmaktadir [6, 7]. Bu tezde ise s6z konusu etkinin, prototip diizeyindeki sisteme
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uygulandigindaki sonuglar goriilmektedir. Serit olarak kullanilan konilerin kamera
koordinatlarindan faydalanilarak olusturulan sistemdeki denklemlerin saha testlerinde

aracin basarili bir sekilde seridin disina ¢ikmadan hareket ettigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen sistem genel olarak degerlendirildiginde devre semasi ¢iziminden, PCB
tretimine, mikrodenetleyici yazilimindan bulut ve dijital ikiz teknolojilerinin
entegrasyonuna kadar biitiintiyle ele alinmistir. Elde edilen bulgular sistemin sorunsuz
sekilde calistigin1 ve gelistirme amacina uygun bir prototip olusturuldugunu ortaya

koymaktadir.

Sistem genel olarak verimli ¢calismakla beraber ileride sistemin performansini iyilestirecek
Oneriler bulunmaktadir. Farkli iklim sartlarinda daha genis bir veri seti olusturularak
modelin nesne tespiti dogrulugu artirilabilir. Kamera tabanli tespitin LIDAR veya radar
gibi ek sensorler ile birlestirilerek ¢oklu tespit sensorlerinden olusan bir tespit sistemiyle
daha giivenli bir sistem olusturulabilir ve dijital ikiz agisindan daha zengin
gorsellestirmenin yapilmasi saglanabilir. Sistemde kamera titresimlerinden kaynaklanan
goriintli bulaniklig1 giderilmesi agisindan donanimsal ve yazilimsal gelistirmeler yapilarak
yapay zeka modelinin nesne tespiti performansi artirilabilir. Son olarak, dijital ikiz
sisteminde yalnizca nesne tespiti ve ¢evresel sensorler yerine aracin motoru, bataryasi ve
diger donanimlarinin anlik durumu da dijital ikize yansitilabilir. Bu sayede ara¢ta meydana

gelebilecek ariza durumlari da tespit edilebilir.
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