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¥NS¥Z 

Yakēn gelecekte hayatēmēzēn birer par­asē olacak otonom ara­ teknolojileri ¿zerinde 

y¿r¿t¿len ­alēĸmalar  devam etmektedir. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda otonom ara­lar 

ile insanlar arasēnda interaktif ve gºrsel iletiĸimi saĵlayacak lazer tabanlē projektºr 

sistemi tasarēmē ve prototip ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu sistemin otonom 

ara­larda kullanēlmasē ile otonom ara­lara duyulan g¿ven ve kabul edilebilirlik 

probleminin aĸēlmasē ve daha saĵlēklē bir trafik ortamēnēn oluĸmasē hedeflenmektedir. 

¥ncelikle bu tez ­alēĸmasē boyunca desteklerini esirgemeyen, tecr¿beleriyle yol 

gºsteren ve beyin fērtēnalarē ile yenilik­i d¿ĸ¿nceler ¿retmekte bakēĸ a­ēmē geniĸleten 

danēĸman hocam Do­. Dr. Erdin­ Altuĵôa teĸekk¿rlerimi sunarēm. MGA-2018-40801 

kodu ile projeye maddi destek saĵlayan ĶT¦ Bilimsel Araĸtērmalar Projeleri 

Birimiône teĸekk¿r ederim. 

Ayrēca y¿ksek lisansēm boyunca bana destek olan t¿m arkadaĸlarēm ve daimi 

destek­ilerim olan Gºzde Esenoĵlu ile aileme sonsuz teĸekk¿r ederim.  
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OTONOM ARA¢LAR ĶLE YAYALAR ARASI ĶLETĶķĶM Ķ¢ĶN LAZER 

TABANLI  PROJEKT¥R BĶLDĶRĶ SĶSTEMĶ GELĶķTĶRĶLMESĶ  

¥ZET 

S¿r¿c¿s¿z (insansēz) ara­lar olarak da adlandērēlan otonom ara­lar ­eĸitli kontrol 

algoritmalarē, teknolojik donanēmlarē ve tasarēmlarē sayesinde ºzerk hareket etme 

kabiliyetine sahip olan ara­lardēr. Yakēn gelecekte g¿nl¿k hayatēmēzēn birer par­asē 

olacak otonom ara­larēn yaygēnlaĸma hēzē ve bu ara­lar ¿zerinde yapēlan 

araĸtērmalar, ­alēĸmalar ve geliĸmeler artarak devam etmektedir. 1950ôli yēllardan 

g¿n¿m¿ze kadar ge­en s¿re­te ºnemli geliĸmeler kat eden otonom ara­lar, 

otonomluk kademelerine gºre 5 seviye olarak deĵerlendirilmektedir. Otonom ara­lar 

trafikte insan faktºr¿n¿ ortadan kaldērarak ºnemli avantajlar elde etmiĸtir. Bunlardan 

bazēlarē trafik g¿venliĵini ve mobiliteyi artērmak; trafik sēkēĸēklēĵēnē, egzoz 

emisyonlarēnē ve seyahat masraflarēnē azaltmaktēr. Bu avantajlarēnēn yanē sēra otonom 

ara­larēn hala geliĸtirme a­ēk yºnleri mevcuttur. Bu eksikliklerin baĸēnda otonom 

ara­lara karĸē duyulan g¿ven eksikliĵi ve insanlar tarafēndan kabul edilmemeleri 

gelmektedir. Otonom ara­lar her ne kadar yeterli donanēma sahip olmalarēna ve hatta 

normal s¿r¿c¿l¿ ara­lardan daha g¿venli yolculuk imkanē sunmalarēna raĵmen 

oluĸan bu g¿ven eksikliĵinin sebebi otonom ara­larēn insan s¿r¿c¿ler gibi davranēĸlar 

sergileyememesinden kaynaklanmaktadēr. Bu problemin temel kaynaĵē ise otonom 

ara­lar ve yayalar arasēndaki iletiĸim eksikliĵinden doĵmaktadēr. 

Bir ara­ ile yayanēn karĸēlaĸmasē esnasēnda s¿r¿c¿ler ile yayalar arasēnda iletiĸim 

kurulmaktadēr. Kurulan bu iletiĸim sayesinde yayalar ara­larēn hamleleri hakkēnda 

bilgiye sahip olmakta ve s¿r¿c¿den gelen talimatlarē gºrebilmektedir. Karĸēlēklē 

ger­ekleĸen kēsa s¿reli bu m¿zakerede insan s¿r¿c¿ler ve yayalar bir karar alarak 

uygulamaktadēr. Ķnsan s¿r¿c¿ler ile yayalar arasē iletiĸim genel olarak el iĸaretleri, 

y¿z ifadesi, gºz temasē ile ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. Otonom ara­lar ile birlikte, 

kabul gºren bu mevcut yaklaĸēmlarēn ortadan kalkmasē ile otonom ara­larēn 

davranēĸlarēnēn yayalar tarafēndan anlaĸēlmasē g¿­leĸmiĸtir. Bu iletiĸim kopukluĵu 

kazalara sebep olabilmekte, yollarēn verimli kullanēmēnē sēnērlayabilmekte ve 

yayalarēn otonom ara­lara karĸē g¿ven hisleri zedelenebilmektedir. 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda otonom ara­lara duyulan g¿ven eksikliĵini ortadan 

kaldērmak, kabul edilebilirliĵini ve yaygēnlaĸma hēzēnē artērmak adēna otonom ara­lar 

ile yayalar arasēnda iletiĸim baĵē kuracak lazer tabanlē projektºr sistemi geliĸtirilmiĸ 

ve prototip ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bºylece otonom ara­lar ile yayalar arasēndaki 

iletiĸim faktºr¿ne farklē bir ­er­eveden bakēlarak yenilik­i bir ­ºz¿m ºnerisi 

getirilmiĸtir.  

Geliĸtirilen lazer tabanlē projektºr sistemi mekanik, elektronik, yazēlēm ve gºr¿nt¿ 

iĸleme gibi disiplinlere sahiptir. Kontrol sistemi kamera ve sensºrden gelen sayēsal 

verileri girdi olarak kabul edip iĸleyerek nihai ­ēktē olan gºrsel mesajlarēn 

yansētēlmasēnē saĵlar. Sistemde kullanēlan USB baĵlantēya sahip kamera sayesinde 



xx 

gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasēna anlēk canlē olarak video kaynaĵē saĵlanmaktadēr. A­ēk 

kaynak OpenCV k¿t¿phanesinin Python programlama dili kullanēlarak koĸulmasē ile 

gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasē ­alēĸtērēlmaktadēr. Bºylece ara­ ºn¿nde bulunan yayalarēn 

insan bedeni ve insan y¿z tespiti ĸablonlarēndan yararlanēlarak 2 kademeli insan 

tespiti gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasē ile ger­ekleĸtirilmektedir. Gºr¿nt¿ iĸleme 

algoritmasēnēn Arduino ile haberleĸmesi Pyserial platformu ile ger­ekleĸtirilmiĸ ve 

anlēk veri akēĸē saĵlanmēĸtēr. Tespit edilen yayanēn araca uzaklēĵē ise ultrasonik 

mesafe sensºr¿ kullanēlarak tayin edilir. Tayin edilen uzaklēk, kontrol sisteminde 

tanēmlē olan mesafe aralēklarēna gºre ºnceden belirlenmiĸ senaryolardan uygun mesaj 

i­erikli olanēnēn tetiklenmesini saĵlar. Eĵer ara­ ºn¿nde insan tespiti 

ger­ekleĸtirilmez ise lazer tabanlē projektºr sistemi yansētma ger­ekleĸtirmez. 

Ara­tan yayalarē bilgilendirici veya uyarēcē mesajlarēn i­eriĵi ve hangi renk lazerin 

aktif olacaĵē kontrol sisteminde tanēmlanmēĸtēr. Yaya araca tehlike arz edecek 

yakēnlēkta bulunduĵunda yani ilk 2 senaryoda kērmēzē renkli lazerler yardēmē ile 

uyarēcē mesaj i­erikleri yansētēlmakta ve yayanēn otonom araca yol vermesi gerektiĵi 

belirtilmektedir. Yayanēn araca uygun mesafede bulunmasē durumunda otonom ara­ 

yayaya yol verecek ĸekilde hamlesini d¿zenlemekte ve lazer tabanlē projektºr 

sisteminden yeĸil renkli lazer ile bilgilendirici gºrsel mesaj yansētēlmaktadēr. Bu 

mesaj i­eriĵinden yaya rahatlēkla karĸēdan karĸēya ge­ebileceĵini anlayabilmektedir. 

Lazer tabanlē projektºr sistemde ºnceden tanēmlanmēĸ ve kullanēlan 4 adet 

senaryonun oluĸturulmasē i­in jpeg formatēnda bulunan resimlerin bazē aĸamalardan 

ge­mesi gerekmektedir. Bunlardan ilki fotoĵrafēn vektºrel formata 

dºn¿ĸt¿r¿lmesidir. Vektºrel formattaki fotoĵraf GO ve G1 formatlarēnē i­eren G-

koduna dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekmektedir. Bu G-kodu lazer ēĸēnlarēnēn rotasēnē 

belirlemektedir. Aynē zamanda lazer ēĸēnlarēnēn anlamlē ĸekiller halinde gºz¿n 

yakalayamayacaĵē hēzlarda rotasēnē takip ederek gºr¿n¿r ĸekiller elde edilebilmesi 

i­in bazē atlamalar yapmasē gerekmektedir. Bu lazer ēĸēnlarēnēn atlamasē G-kodunun 

baĸēndaki 0 karakteri ile saĵlanmakta ve lazere giden g¿­ anlēk olarak kapatēlarak bir 

sonraki satērda tekrar a­ēlmaktadēr. Bu iĸlemler dizisindeki son adēm ise G-kodu 

formatēndaki verilerin Arduino kartēnda anlamlandērēlabilmesi i­in  hex formatēna 

dºn¿ĸt¿r¿lmesidir. Bu dºn¿ĸ¿m sērasēnda Python dilinde yazēlmēĸ bir kodlamadan 

yararlanēlmakta ve 10ôluk sayē tabanēndaki veriler 16ôlēk sayē tabanē ile elde edilmek 

suretiyle Arduino senaryolar k¿t¿phanesine gºm¿lm¿ĸt¿r. 

Ķletiĸim ­evriminin karĸēlēklē saĵlandēĵē bu sistem dahilinde yeĸil ve kērmēzē renkli 

lazerler, X/Y galvo tarayēcēsē, s¿r¿c¿ kartlarē, dijital analog dºn¿ĸt¿r¿c¿ ve Op-amp 

entegre mikro­ipleri ile g¿­ kaynaĵē baĸlēcalarē olmak ¿zere ­eĸitli donanēmlar 

kullanēlmēĸtēr. Bu donanēmlarēn kontrol¿nde Arduino s¿r¿c¿ kartēndan, Python 

programlama dilinden ve OpenCV a­ēk kaynak k¿t¿phanesinden yararlanēlmēĸtēr. 

Sistem elektronik tasarēmēnda Fritzing, mekanik tasarēmēnda Solidworks platformlarē 

kullanēlmēĸtēr. 

Sistemin ­alēĸma mantēĵē; lazer ēĸēnlarēnēn s¿r¿c¿ kartlarē tarafēndan kontrol edilen 

galvo motorlarē ucundaki iki eksende belirli limitler dahilinde dºnen aynalar ¿zerine 

d¿ĸ¿r¿l¿p yansēmasē sonucu projeksiyon alanēnda anlamlē gºrsellerin oluĸturulmasē 

ve bu gºrsellerin yayalar tarafēndan yorumlanmasēna dayanmaktadēr. Bu interaktif 

iletiĸimin iki yºn¿ yaya ve ara­ arasēndaki bilgi aktarēmē ile ger­ekleĸmektedir. 

Gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasē ve mesafe sensºr¿ ile insandan araca, ara­ ºn¿nde bir 

yaya olduĵu bilgisi ve ne kadar uzaklēkta olduĵu bilgisi aktarēlmaktadēr. Gºrsel 
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mesajlar sayesinde ara­tan insana aktarēlan bilgi ise aracēn bir sonraki hamlesi ve 

yayanēn hangi tutumu sergilemesi gerektiĵi bilgisidir. 

Sonu­ olarak tez ­alēĸmasē kapsamēnda g¿venli trafik ortamēnēn oluĸturulmasē ve 

otonom ara­larēn g¿venilebilirliĵi ve kabul edilebilirliĵini arttērēlmasē adēna otonom 

ara­lar ile yayalar arasēnda iletiĸim ve etkileĸim kurulmasēna yºnelik bilimsel 

­alēĸmalar s¿rd¿r¿lm¿ĸ. Otonom ara­larda, normal s¿r¿c¿ler ile yayalar arasēndaki 

iletiĸim baĵlarēnēn yerini alacak nitelikteki lazer tabanlē projektºr sistemi ¿zerinde 

­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca uygulanabilirliĵi y¿ksek ve geliĸtirmeye a­ēk prototip sistem 

laboratuvar ortamēnda elde edilmiĸtir.  



xxii  

  



xxiii  

DEVELOPING LASER BASED PROJECTOR NOTIFICATION  SYSTEM 

FOR COMMUNICATION BETWEEN AUTONOM OUS VEHICLES  AND 

PEDESTRIANS 

SUMMARY  

Autonomous vehicles, also called driverless (unmanned) vehicles, are vehicles that 

have the ability to act autonomously thanks to their various control algorithms, 

technological equipment and designs. The prevalence of autonomous vehicles that 

will be a part of our daily lives in the near future and the researches, studies and 

developments on these vehicles continue to increase. Autonomous vehicles, which 

have made significant improvements in the period from 1950s to the present, are 

evaluated as 5 levels according to their autonomy levels. Autonomous vehicles have 

gained important advantages by eliminating the human factor in traffic. Some of 

these are to increase traffic safety and mobility; to reduce traffic congestion, exhaust 

emissions and travel expenses. In addition to these advantages, autonomous vehicles 

still have aspects that are open to development. One of these shortcomings is the 

distrust of autonomous vehicles and the inability of people to accept these vehicles. 

Although autonomous vehicles have sufficient equipment and even offer safer travel 

than normal driver vehicles, the reason for this lack of trust is due to the inability of 

autonomous vehicles to behave like human drivers. The main source of this problem 

arises from the lack of communication between autonomous vehicles and 

pedestrians. 

Communication between drivers and pedestrians is established during the encounter 

of a pedestrian with a vehicle. Thanks to this communication, pedestrians have 

information about the moves of the vehicles and can see the instructions from the 

driver. In this mutual short-term negotiation, human drivers and pedestrians take a 

decision and implement it. Within the scope of this thesis, a laser based projector 

system has been developed and prototype production has been developed in order to 

eliminate the lack of trust in autonomous vehicles and to increase its acceptability 

and speed of spread. Thus, an innovative solution proposal was introduced by 

looking at the communication factor between autonomous vehicles and pedestrians 

from a different perspective. 

The developed laser based projector system has disciplines such as mechanical 

design, electrical design, software and image processing. The control system accepts 

and processes the numerical data from the camera and sensor as input, to ensure that 

the final output visual messages are reflected. Thanks to the camera with a USB 

connection used in the system, a video source is provided instantly to the image 

processing algorithm. By processing the open source OpenCV library using the 

Python programming language, the image processing algorithm is run. Thus, 2-stage 

human detection is performed with an image processing algorithm by making use of 

the human body and human face detection templates of pedestrians in front of the 

vehicle. Communication of the image processing algorithm with Arduino was 
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realized with the Pyserial platform and instant data flow was provided. The distance 

of the detected pedestrian to the vehicle is determined using an ultrasonic distance 

sensor. The determined distance ensures that one of the pre-determined scenarios 

with the appropriate message content is triggered according to the distance intervals 

defined in the control system. If human detection is not performed in front of the 

vehicle, the laser based projector system does not reflect. 

The content of informative or warning messages from pedestrians and which color 

laser will be active are defined in the control system. When the pedestrian is close 

enough to the vehicle, that is, in the first 2 scenarios, the warning message contents 

are reflected with the help of red lasers and it is stated that the pedestrian should give 

way to the autonomous vehicle. If the pedestrian is located at a suitable distance from 

the vehicle, the autonomous vehicle organizes its move to give way to the pedestrian 

and an informative visual message is reflected from the laser based projector system 

with a green laser. From this message, the pedestrian can easily understand that he 

can cross the street. 

In order to create 4 predefined and used scenarios in the laser based projector system, 

the pictures in jpeg format must go through some stages. The first is the conversion 

of the photograph into a vectorial format. The photo in vectorial format needs to be 

converted to G-code containing GO and G1 formats. This G-code determines the 

route of the laser beams. At the same time, it is necessary to make some jumps in 

order to obtain visible shapes by following the route of the laser beams in meaningful 

shapes at speeds that the eye can not catch. The jump of these laser beams is 

provided with the 0 characters at the beginning of the G-code, and the power to the 

laser is momentarily turned off and turned on in the next line. The last step in this 

series of operations is to convert the G-code format data to hex format so that it can 

be interpreted in the Arduino board. During this conversion, a coding written in 

Python language is used and the data in the 10-number base is obtained with the 16-

number base and is embedded in the Arduino scenarios library. 

Within this system, where communication cycle is provided mutually, various 

equipment including green and red lasers, X/Y galvo scanner, driver cards, digital-

analog converter, and Op-amp integrated microchips and power supply are used. 

Arduino driver board, Python programming language, and OpenCV open-source 

library were used to control this hardware. Fritzing platforms are used in the 

electronic design of the system and Solidworks platforms are used in mechanical 

design. 

Working logic of the system; It is based on the creation of meaningful visuals in the 

projection area and their interpretation by pedestrians as a result of the laser beams 

being dropped and reflected on the rotating mirrors within certain limits on the two 

axes at the end of the galvo engines controlled by the driver cards. Two aspects of 

this interactive communication are realized by the transfer of information between 

the pedestrian and the vehicle. With the image processing algorithm and distance 

sensor, the information from the person to the vehicle is transmitted to the vehicle in 

front of the vehicle and how far it is. The information conveyed from person to 

person through visual messages is the next move of the vehicle and the attitude of the 

pedestrian. 

As a result, within the scope of the thesis, scientific studies have been carried out to 

establish communication and interaction between autonomous vehicles and 

pedestrians in order to create a safe traffic environment and increase the reliability 
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and acceptability of autonomous vehicles. In autonomous vehicles, a laser based 

projector system has been studied to replace communication links between 

pedestrians and pedestrians. In addition, the prototype system with high applicability 

and open for development was obtained in a laboratory environment. 
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1.  GĶRĶķ  

S¿r¿c¿s¿z ara­lar olarak da bilinen otonom ara­lar, insan m¿dahalesinden baĵēmsēz 

ºzerk s¿r¿ĸ kabiliyetine sahip ara­lardēr. Otonom ara­lar ¿zerlerinde bulunan 

sensºrler ile ­evreden aldēĵē girdileri otomatik kontrol sistemleri ve algoritmalar ile 

yorumlayarak baĸlangē­ noktasēndan hedeflenen noktaya g¿venli ĸekilde 

varabilmektedir. ¥zerklik miktarlarēna gºre ­eĸitli seviyelerde bulunan otonom 

ara­larēn ilk seviyeleri karayollarēnda kullanēlēr iken ¿st seviye otonom ara­lar 

prototip aĸamasēnda ve otonom ara­ geleceĵine yºn vermek ¿zere geliĸtirilmeye 

devam etmektedir. Yakēn gelecekte mobilite ­ºz¿mlerinin lideri konumuna gelecek 

otonom ara­lar insanlarēn yaĸam standartlarēnē arttērmaktadēr.  

1950ôlerden beri otonom ara­lar ¿zerinde y¿r¿t¿len ciddi ­alēĸmalar, 1980ôlerde hēz 

kazanmēĸ ve g¿n¿m¿zde ivmeyle devam etmektedir. Yakēn gelecekte ¿st seviye 

otonom ara­lar da hayatēmēzēn bir par­asē halini almaya baĸlayacaktēr [1]. ķekil 

1.1ôde bir otonom aracēn i­ gºr¿n¿ĸ¿ sim¿lasyon olarak ­alēĸēlmēĸtēr. Otonom 

ara­larēn yolcularla ve ­evresiyle s¿rekli interaktif baĵlam i­inde olduĵu ve yolculuk 

sērasēnda harcanan zamanē farklē ĸekillerde deĵerlendirme olanaĵē saĵlandēĵē 

gºr¿lmektedir [2]. 

 

ķekil 1.1 : Otonom ara­ geleceĵi sim¿lasyonu [2].



2 

GPS, RADAR, LĶDAR, kameralar, nesnelerin interneti ve gºr¿nt¿ iĸleme gibi pek 

­ok teknolojiyi barēndēran otonom ara­lar; ­evrelerindeki diĵer ara­larē, engelleri, 

yayalarē, trafik ēĸēk ve levhalarēnē saptayarak anlamlandērmakta ve rotasē boyunca bir 

sonraki hamlesinin ne olacaĵēna karar vermektedir. Sensºrlerden gelen bilgiler 

merkezi bilgisayarda iĸlenerek; ivmelenme, frenleme ve manevra gibi ara­ kontrol¿ 

i­in mekanik aksamlar tahriklenmektedir. 

Otonom ara­larēn yaygēnlaĸmasē ile beraber y¿ksek derecelerdeki otonom ara­larēn 

hayatēmēza girmesi ile bir­ok avantajē da beraberinde getireceĵi aĸikardēr. Bu 

avantajlarēn baĸēnda y¿ksek oranda insan faktºr¿nden kaynaklanan trafik kazalarēnēn 

azaltēlmasē gelmektedir. Ķnsan faktºr¿n¿n ortadan kalkmasē ile g¿venli ve belirlenen 

hedefler doĵrultusunda bir yolculuĵun ger­ekleĸmesi saĵlanmaktadēr. Aynē zamanda 

trafik sēkēĸēklēĵē, egzoz emisyonunu ve seyahat masraflarē gibi etkenleri de azaltērlar.  

Otonom ara­larēn avantajlarēnēn yanēnda bazē dezavantajlarē ve geliĸiminin s¿rmesi 

gereken konular da bulunmaktadēr. Otonom ara­larēn en b¿y¿k dezavantajē otonom 

ara­lara insan s¿r¿c¿l¿ ara­lar gibi kabul ve g¿ven duygusunun yetersiz olmasēdēr 

[3]. 

1.1 Tezin Amacē 

Bu ­alēĸma otonom ara­larēn, normal s¿r¿c¿l¿ ara­lar gibi kabul gºrmemesi ve 

g¿venilmemesi problemine farklē bir boyuttan yaklaĸarak ­ºz¿m getirmeyi 

ama­lamēĸtēr. Otonom ara­larēn ĸehir merkezleri gibi insan yoĵunluĵunun fazla 

olduĵu bºlgelerde yoluna g¿venli bir ĸekilde devam edebilmesi, yayalar ile olan 

iletiĸimine baĵlēdēr. Otonom ara­lar ile yayalar arasēndaki bu iletiĸimi saĵlayacak 

olan sistem bu ­alēĸmada geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen lazer tabanlē projektºr sistemi 

sayesinde; otonom ara­larēn mevcut trafiĵe adaptasyonu, otonom ara­larēn kabul 

edilebilirliĵi ve g¿venilirliĵinin arttērēlmasē, otonom ara­larēn yaygēnlaĸma hēzēnēn 

arttērēlmasē, otonom ara­larēn daha insancēl yapēya b¿r¿nmeleri ve yaĸam 

standartlarēmēzē y¿kseltmeleri hedeflenmektedir. 

Otonom ara­lar ile yayalar arasēnda iletiĸim kurmaya yardēmcē olan sistem bu 

iletiĸimi gºrsel olarak saĵlamaktadēr. Ķletiĸimde kullanēlan mesajlarēn iletilmesinde 

kullanēlan gºrsel iletiĸim kanalē sayesinde daha saĵlēklē ve anlaĸēlēr bir iletiĸim 

kurulmasē hedeflenmiĸtir. Ķletiĸimde kullanēlan gºrsel ĸekil ve yazēlarēn kapalē ve 

a­ēk ortamlarda, gece ve g¿nd¿z ĸartlarēnda, her t¿rl¿ iklim koĸulunda gºr¿lebilir 
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olmasē i­in doĵru sistem elemanlarē se­ilmiĸtir. Se­ilen sistem elemanlarē ile 

yansētēlan ĸekillerin dikkat ­ekici olmasē ve mesajlarēn yayalarēn gºr¿ĸ alanlarē 

i­erisine yansētēlmasē ile acil durumlarda dahi iletiĸim kopukluĵunun ºn¿ne 

ge­ilmesi saĵlanmaktadēr.  

Geliĸtirilen lazer tabanlē projektºr sisteminde yaratēlan senaryolar sayesinde, otonom 

ara­larēn ºncelik vermeye yºnelik ĸekilde kodlanmēĸ olmalarēnēn suistimal 

edilmesinin de ºn¿ne ge­ilmesi ama­lanmaktadēr. Bºylece otonom ara­larēn daha 

verimli ĸekilde trafikte var olmalarē saĵlanacaktēr. 

Geliĸtirilen sistemin, otonom ara­larēn var olmalarē i­in kullandēklarē sistemlere ek 

olarak kullanēlmasē ve yaygēnlaĸtērēlmasē ile g¿venli ve insancēl bir trafik ortamē 

oluĸturulmasē ve otonom ara­larēn insan s¿r¿c¿l¿ ara­lar gibi kabul ve g¿ven 

gºrmesinin saĵlanmasē ­alēĸmanēn nihai amacēdēr. 

1.2 Literat¿r Taramasē 

Ara­larēn otonomlaĸmasē hakkēnda ­ok kapsamlē literat¿r birikimi vardēr. Literat¿r 

araĸtērmalarē otonom ara­lara genel bakēĸ, otonom ara­larda kullanēlan sistemler ve 

otonom ara­ ile yaya iletiĸimi baĸlēklarē altēnda ºzetlenerek farklē a­ēlardan 

deĵerlendirilecektir.  

1.2.1 Otonom ara­lara genel bakēĸ 

Otonom ara­larēn tarihsel geliĸim s¿reci ile beraberinde getirdiĵi avantaj ve 

dezavantajlara devam eden bºl¿mlerde detaylē olarak deĵinilecektir.  Onun 

ºncesinde otonom ara­larē daha iyi kavrayabilmek i­in ara­larēn otonomluk 

seviyelerine ve bu seviyelerdeki kabiliyetlerine deĵinmek doĵru olacaktēr. Otomotiv 

M¿hendisleri Topluluĵuôna (SAE) gºre otonom ara­lar kabiliyetlerine gºre 0ôdan 5ôe 

kadar 6 farklē seviyede deĵerlendirilmektedir (ķekil 1.2) [4].  Seviye arttēk­a otonom 

ara­larēn geliĸmiĸ s¿r¿c¿ destek sistemleri ve ºzerk hareket etme kabiliyetleri de 

artmaktadēr. Ķnsan s¿r¿c¿s¿ne yardēmcē olan sistemlerden bazēlarē; otomatik 

ĸanzēman, hēz sabitleme, ĸerit ve ara­ takibidir. Bu sistemler mevcutta kullanmakta 

olduĵumuz 2. ve 3. seviye otonom ara­larda mevcuttur. Bºylece insan s¿r¿c¿lerine  

s¿r¿ĸ ve park sērasēnda destekte bulunan bu sistemler y¿ksek seviyeli ara­larda 

geliĸtirilerek insan ¿zerinden daha b¿y¿k sorumluluklar almaktadēr. 

https://www.sae.org/
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ķekil 1.2 : Otonom s¿r¿ĸ¿n 6 seviyesi [5]. 

Seviye 0 (Otonom olmayan): Aracēn s¿r¿ĸe hi­bir ĸekilde katkēsē olmadēĵē; 

direksiyon, fren ve gaz kontrol¿n¿n tamamen s¿r¿c¿de olduĵu seviyedir. 

Seviye 1 (S¿r¿c¿ asistanē): S¿r¿c¿lerin aracē kontrol etmesini kolaylaĸtēracak bazē 

eklentiler bu ara­larda mevcuttur. ¥rneĵin elektronik kilitlenme ºnleyici fren sistemi 

gibi. Fakat bu seviyedeki ara­larda sorumluluk tamamen s¿r¿ye aittir. 

Seviye 2 (Kēsmi otonom): Bu seviyede ara­lar direksiyon kontrol¿, hēz ve frenleme 

gibi birka­ fonksiyonu yerine getirebilmektedir. Hēz sabitleme sistemleri bu 

seviyedeki ara­larēn donanēmlarēna ºrnek verilebilir.  

Seviye 3 (Koĸullu otonom): Ara­lar sensºrler yardēmēyla ­evreden aldēĵē bilgiler 

sayesinde direksiyon kontrol¿, hēz ayarē ve mesafe yºnetimi gibi kritik iĸlevlerin 

hepsini yºnetebilir. Fakat gerekli durumlarda bir insan s¿r¿c¿s¿ne ihtiya­ 

duymaktadēr. 

Seviye 4 (Y¿ksek otonom): Ķnsan m¿dahalesine i­in pedal ve direksiyon aksamlarē 

bulunduran bu ara­lar, insan m¿dahalesi olmadan da karar vererek varēĸ noktasēna 

ulaĸabilirler. Bu ara­lar hen¿z seri ¿retime girmemiĸ ve yasal olarak da kullanēmē 

hen¿z serbest deĵildir.  

Seviye 5 (Tam otonom): Son seviye olarak tanēmlanan otomlar ara­lar rotanēn hi­bir 

aĸamasēnda s¿r¿c¿ye ihtiya­ duymazlar. Bu ara­larda pedal ve direksiyon gibi 

aksamlar da bulunmamaktadēr. 5. Seviye otonom ara­lar alt baĸlēklarda bahsedilen 

firmalarēn ¿zerinde ­alēĸtēĵē hen¿z prototip aĸamasēndaki ara­lardēr [6,7]. 

1.2.1.1 Otonom ara­larēn geliĸim s¿reci 

G¿n¿m¿zde akēllē ulaĸēm ve otonom ara­lara olan ihtiya­ her ge­en g¿n artmakta ve 

bu baĵlamda y¿r¿t¿len ­alēĸmalar ve geliĸmeler uzun yēllardan beri s¿rmektedir [8]. 

Leanardo da Vinciônin 15. Y¿zyēlda tasarladēĵē programlanabilir el arabasē isminin 

verildiĵi, diĸli ve yaylarēn kullanēldēĵē ara­ kendi kendine hareket eden ara­larēn atasē 

olarak gºr¿lse de; g¿n¿m¿z otonom ara­ teknolojileri 1950ôli yēllarda geliĸmeye 

https://en.wikipedia.org/wiki/Self-driving_car
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baĸlamēĸtēr. 1950ôlerden beri ara­larē otonomlaĸtērmaya yºnelik yapēlan ­alēĸmalarēn 

her biri otonom ara­larēn bug¿nk¿ hallerini almasēna katkē saĵlamēĸtēr [9]. 

Ķlk kez 1958 yēlēnda GM firmasē ñOtomatik g¿d¿ml¿ otomobilò adēnē verdiĵi insan 

m¿dahalesi olmadan s¿rmenin m¿mk¿n olduĵu aracē tanētmēĸtēr.  Ara­ direksiyon 

simidi ve pedallarēn olmadēĵē, bunun yerine k¿­¿k bir kumanda kolu ve acil durum 

frenin bulunduĵu ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Karayoluna gºm¿l¿ mēknatēslanmēĸ 

metallerin oluĸturduĵu elektromanyetik alanda radyo frekanslarē ile dēĸarēdan kontrol 

edilerek; aracēn kendi kendine hareket etmesi ¿zerine kurulu konsept ger­ekleĸmiĸ 

olmuĸtur. Aracēn ºn kēsmēna eklenen harici iki ekran ile aracēn hēz bilgisi ve ºndeki 

araca olan uzaklēk bilgisi ara­ i­iriĸindeki kiĸilere aktarēlmēĸtēr [10]. 

Ķlerleyen yēllarda geliĸen bilgisayar teknolojisi ve algēlayēcēlar ile teknolojik bir 

ilerleme sarf eden d¿nya bu teknolojileri savunma, uzay ve denizcilik gibi alanlarēn 

dēĸēnda ara­lar ¿zerinde kullanmaya baĸladē. 1980ôli yēllarda Alman m¿hendis Ernst 

Dickmanns y¿zlerce kilometre yolu otonom bir ĸekilde s¿rebilmeyi hedefledikleri 

Mercedes marka bir minib¿s ¿zerinde ­alēĸmaya baĸladē. Ernst Dickmanns ve ekibi, 

1980'lerin sonunda 5 tonluk minib¿s¿ kendi kendini s¿rebilecek ĸekilde inĸa etmeyi 

baĸardē. Bºylece VaMoRs Mercedes van otonom ara­larēn geliĸim ser¿veninde 

ºnemli bir adēm taĸē olarak yer almayē baĸarmēĸtēr [11]. 

Ekibin VaMoRsôu otonomlaĸtērmaya yºnelik yaptēĵē ­alēĸmalarēn baĸēnda; ger­ek 

zamanlē yol tespiti i­in geliĸtirdikleri algoritma gelmektedir. Yol taramasē yapmak 

i­in iki adet aktif kamera ve yol eĵriliĵinin tahmini i­in kalman filtresi kullanēlmēĸtēr. 

VaMoRs'lar karayollarēnda 100 km/s hēza ve bºlgesel yollarda 50 km/s hēza 

­ēkabilmiĸtir. Ara­ aynē zamanda temel ĸerit deĵiĸtirme manevralarē yapabilmiĸ ve 

tespit edilen engellere karĸē 40 km/s hēza kadar g¿venli bir ĸekilde durabilmiĸtir.  

 

ķekil 1.3 : Vamor dēĸtan ve i­ten gºr¿n¿ĸ¿. 

file:///E:/yedek/İTÜ/04_2019-2020%20güz/TEZ/28_TEZ%20YAZIM/01_REFERANSLAR/Venturer-LitReview-5-1-Report-Final.pdf
https://spectrum.ieee.org/tech-history/heroic-failures/selfdriving-cars-were-just-around-the-cornerin-1960
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Aynē yēllarda otonom ara­lar ¿zerine yapēlan bir baĸka ­alēĸma ise Carnegie Melon 

¦niversitesi (CMU) tarafēndan geliĸtirilen NAVLAB otonom ara­ projesidir. 

NAVLAB farklē yol tiplerini ve engelleri ºĵrenmek ve tespit etmek i­in bir sinir aĵē 

algoritmasē kullanmēĸtēr. Algoritma, pasif kamera sensºrlerinin yanē sēra, daha 

saĵlam bir algēlama elde etmek i­in lazer mesafe buluculara ve lazer yansētma 

sensºrlerine (y¿zey malzemesi deĵerlendirmesi i­in) dayalēdēr. NAVLAB engebeli 

arazilerde 28 km/s ve normal yollarda 88 km/s hēzlarda otonom s¿r¿ĸ ve engellerden 

ka­ēnma yeteneĵine sahiptir [12,13].  

 

ķekil 1.4 : NAVLAB dēĸtan ve i­ten gºr¿n¿ĸ¿ [14]. 

2000ôli yēllarda Amerika Savunma Bakanlēĵēna baĵlē savunma ileri araĸtērma 

projeleri ajansē (DARPA) otonom ara­lara yºnelik ­eĸitli yarēĸmalar d¿zenlemiĸtir 

[15]. Bu yarēĸmanēn ilk yēlēnda parkuru tamamlayarak bitiren ara­ ­ēkmamēĸtēr. 2005 

yēlēnda California ile Nevada arasēndaki 212 kilometrelik ­ºl arazisinde yapēlan zorlu 

yarēĸē 23 ara­tan 5 tanesi tamamlayabilmiĸ ve yarēĸēn kazananē Stanfordôdan katēlan 

Stanley adēndaki ara­ olmuĸtur (ķekil 1.5) [16]. Stanleyôin yarēĸē kazanmasēnda; yol 

tespiti i­in kamera, konum tespiti i­in GPS, yol bilgisi i­in RADAR ve lazer 

sensºrleri kullanmasē etkili olmuĸtur. Ayrēca farklē zeminlerde s¿r¿ĸ i­in ºĵrenme 

algoritmasē kullanmasē yarēĸē tamamlamasēnda b¿y¿k etkendir [17]. 

2007 yēlēnda DARPA farklē bir konsept ile tekrar bir yarēĸma d¿zenlemiĸtir. Bu kez 

yarēĸmada ara­larēn ĸehir sokaklarēnda 96 kilometrelik bir parkurda trafik kurallarēna 

uyarak yapacaklarē s¿r¿ĸ yeteneklerini test edilmiĸtir. Yarēĸmayē Carnegie Mellon 

¦niversitesinin BOSS adēndaki aracē kazanmēĸtēr (ķekil 1.5). Ara­ Stanley gibi 

­evreden bilgi alabileceĵi ­eĸitli sensºrlerden faydalanmēĸtēr ve 48 km/s hēza kadar 

rotasēnda diĵer ara­larēnda bulunduĵu parkuru g¿venli bir ĸekilde tamamlamēĸtēr 

[18]. DARPA d¿zenlediĵi yarēĸmalar ile otonom ara­ teknolojilerinin geliĸmesine 
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ºnemli katkēlar saĵlamēĸtēr. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ve doĵru haritalama ile trafik 

davranēĸēnē tahmin edip yanētlayabilen karmaĸēk kontrol algoritmalarēnda s¿rekli 

iyileĸtirmeler sergilenmiĸtir [19]. 

 

ķekil 1.5 : Stanfordôtan Stanley (solda), CMUôdan BOSS (saĵda). 

ķimdiye kadar deĵinilen ­alēĸmalarēn hepsi otonom ara­larēn geliĸmesine katkē 

saĵlamēĸ, g¿n¿m¿z geliĸen teknolojilerine dºn¿ĸm¿ĸ ve geliĸmeye devam 

etmektedir. G¿n¿m¿zde 40'tan fazla ĸirket otonom ara­lar ¿zerinde ­alēĸmaktadēr 

[20]. Otonom ara­lar GPS, kameralar, lazer sensºrler, ultrasonik sensºrler, radar 

sistemleri, LĶDAR sistemleri gibi teknolojik donanēmlar sayesinde ºzerk hareket 

etme kabiliyeti kazanērlar. Bu donanēmlara bºl¿m 1.2.2ô de detaylē olarak 

deĵinilecektir. Otonom ara­ teknolojisi geliĸtiren firmalarēn ara­larēnda kullandēĵē ve 

rekabette elini g¿­lendirdiĵi donanēmsal ºzellikleri vardēr [21,22]. Tesla, BMW, 

Mercedes, Uber ve Google otonom ara­lar ¿zerinde ­alēĸan baĸlēca ĸirketlerdendir. 

Bu ĸirketler tarafēndan y¿r¿t¿len projelerin ­oĵu araĸtērma aĸamasēnda olsa da, 

bazēlarē ĸu anda ger­ek yollarda kullanēlmaktadēr (ķekil 1.6). Tesla firmasē 2. Ve 3. 

seviye otonom ara­ olarak ticari satēĸēnē yaptēĵē ara­larēnēn tamamen otonom s¿r¿ĸ 

i­in gerekli donanēma sahip olduĵunu savunmaktadēr [23].  

 

ķekil 1.6 : Google otonom aracē (solda) [24], Uber otonom aracē (saĵda) [25]. 
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Otonomlaĸma sadece yolcu taĸēmak i­in kullanēlan ara­larda deĵil y¿k taĸēmak i­in 

kullanēlan kamyon ve benzeri ara­lar i­in de geliĸtirilen bir alandēr. Uber firmasē 

Otto ismini verdiĵi kamyon ile baĸarēlē denemeler ve teslimatlar ger­ekleĸtirmiĸtir 

[26].  Yine aynē firma Pittsburgh ĸehrinde 46 dºn¿m ¿zerine Almono ismini verdiĵi 

otonom ara­larē test etmek i­in sahte bir ĸehir inĸa etmiĸtir. Bºylece trafiĵe kapalē 

alanlarda fakat ger­ek d¿nya ile birebir senaryolar ile ara­larēn performanslarē test 

edilmekte ve geliĸimleri saĵlanmaktadēr [25]. 

1.2.1.2 Otonom ara­larēn avantajlarē 

Otonom ara­ teknolojisinin geliĸim sebebinin merkezinde insan faktºr¿ 

bulunmaktadēr. ¢ok ­eĸitli faydalarē barēndēran otonom ara­lar trafikte yaygēnlaĸmasē 

sonucu bu etkilerini net olarak gºsterecektir. Otonom ara­larēn baĸlēca hedefi insan 

konforu ve trafikte insandan kaynaklanan hatalarē azaltmak yani insan faktºr¿n¿ en 

aza indirmek ve kaldērmaktēr. T¦ĶK verilerine gºre ger­ekleĸen trafik kazalarēnēn 

%90 gibi b¿y¿k bir oranē s¿r¿c¿lerde kaynaklanmaktadēr, yani insan faktºrl¿d¿r 

[27].  S¿r¿ĸte insan aktivitelerinin azaltēlmasē ile dikkatsizlik, yorgunluk, dalgēnlēk, 

yanlēĸ karar verme ve duygularēn ortadan kaldērēlacak olmasē; trafiĵi daha g¿venli 

hale getirecektir [28]. 

Trafik g¿venliĵinin yanē sēra otonom ara­lar, trafik sēkēĸēklēĵēnē, egzoz emisyonlarēnē 

ve seyahat masraflarēnē azaltērken, mobiliteyi ve yol g¿venliĵini arttērma 

potansiyeline sahiptir. Otonom ara­larēn bir diĵer avantajē ise yolculuk esnasēnda 

ge­irilen zamanēn ara­ i­erisinde dilendiĵi gibi ge­irme fērsatē vermesidir. Zaman 

verimliliĵi saĵlayan ara­lar konforlu ve g¿venli ulaĸēm vadetmektedir. Park alanē 

bulma ve en kēsa rotayē hesaplama yetileriyle de donatēlmēĸ olan otonom ara­lar 

kullanēcēlarēn yardēmcēlarē halini alacaktēr [28,29]. 

Otonom ara­lar bu genel avantajlarēnēn yanē sēra yaĸlē ve engelliler i­in ºzg¿rl¿k ve 

baĵēmsēzlēk sunmaktadēr. Bireysel olarak yardēm almadan istedikleri konuma 

ulaĸama imkanē saĵlayan ara­lar sayesinde kiĸisel hareketlilikleri artacaktēr [30]. 

Otonom ara­ teknolojisi sadece otomobiller i­in deĵil otob¿s, kamyon, tēr ve kapalē 

alan y¿k taĸēma sistemleri i­in de ­ok­a ­alēĸēlan bir alandēr. Taĸēmacēlēk alanēnda 

y¿ksek derecede ekonomi saĵlayacak otonom ara­lar konvoy oluĸturma kabiliyetine 

de sahiptir [31]. 

 

http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do;jsessionid=djvGZ2BLfTPqlvNqjlhT2ZPDlDd3QLLHSFtrSwjY3lkQCzJr6JJ9!338535609?id=24606
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1.2.1.3 Otonom ara­larēn dezavantajlarē 

¢oĵu yeni teknolojide olduĵu gibi otonom ara­larēn kullanēma baĸlanmasē da 

avantajlarēnēn yanē sēra bazē dezavantajlarē beraberinde getirecektir. Bunlarēn baĸēnda 

maliyet gelmektedir. Otonom ara­lar ¿zerinde kullanēlan yazēlēm ve donanēmlar 

insan s¿r¿c¿l¿ ara­lardan ­ok daha geliĸmiĸ olacaĵēndan ara­larēn ¿rerimi sērasēnda 

daha y¿ksek standartlar uygulanmalēdēr. Ayrēca servis ve bakēm maliyetleri de 

y¿ksek olacaktēr [1]. 

Otonom ara­larēn maliyetleri dēĸēnda bazē etik ve hukuksal problemleri 

oluĸturabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ara­larda kullanēlan yazēlēmlarēn kºt¿ niyetli 

kiĸiler tarafēndan ele ge­irilmesi ve ara­larēn su­ aleti olarak kullanēlmak ¿zere 

kontrol edilmesi potansiyel bir risk oluĸturmaktadēr [32]. Kaza riskinin olduĵu 

durumlarda otonom ara­larēn bir karar vermesi ve bu karara gºre hareket etmesi 

gerekecektir. Karar aĸamasēnda otonom ara­larēn insani deĵerleri ve etik kurallarē 

deĵerlendirmesi otonom ara­ teknolojisini zorlayacak alandēr [33]. Ķnsanlar ĸu ana 

kadar geleneksel ara­lara aĸikar olduĵu i­in otonom ara­larēn kabul edilebilirliĵi 

daha zordur. Otonom ara­lara olan g¿vensizlik hem yolcular hem de yayalar 

tarafēndan aĸēlmasē gereken bir engel teĸkil etmektedir. Otonom ara­ ¿reticileri bu 

sorunlarēn ¿stesinden gelebilmek i­in prototip ­alēĸmalarēnē normal s¿r¿c¿l¿ 

ara­larēn s¿r¿ĸlerinden ve iletiĸiminden faydalanarak s¿rd¿rmelidir [34]. 

Ara­larda otonomlaĸma bir s¿re­ olarak ger­ekleĸecektir. Bu sebeple belirli bir s¿re 

yollarda otonom ve otonom olmayan ara­lar beraber yol alacaktēr. Otonom ara­larēn 

mevcut trafiĵe adaptasyonu ve mevcut kara yolu altyapēsēnē kullanacak olmasē bir 

dezavantaj oluĸturmaktadēr. Otonom ara­lar kazaya ihtimal vermemek adēna ºncelik 

vermek ¿zere programlanmēĸ algoritmalara sahiptir. Bu pozitif yaklaĸēmēn suistimal 

edilmesi muhtemeldir [21]. 

Otonom ara­lar t¿m bu dezavantajlar deĵerlendirilerek geliĸtirilmeye devam 

etmektedir. Ara­larēn geliĸime katkē saĵlayacak ve eksilerini azaltacak ­ºz¿mler 

sunan bilimsel ­alēĸmalarēn da katkēlarēyla; ilk seviyelerini yollarda gºrd¿ĵ¿m¿z 

otonom ara­larē y¿ksek seviyedeki otonom ara­lar takip edecektir. 

1.2.2 Otonom Ara­larda Kullanēlan Sistemler 

Otonom ara­lar ºzerk s¿r¿ĸ kabiliyetlerini ¿zerlerinde barēndērdēklarē ­eĸitli 

teknolojilere bor­ludur. Birbirleriyle uyum i­erisinde ­alēĸan bu teknolojiler otonom 

https://www.theguardian.com/technology/2014/jul/16/google-fbi-driverless-cars-leathal-weapons-autonomous
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aracēn g¿venli ĸekilde hareket etmesine olanak saĵlamaktadēr. Ķnsanlar duyu 

organlarē ile ­evreden bilgi toplayarak buna gºre reaksiyon verirken; otonom 

ara­larēn bu gºrevi yerine getirecek sensºrleri aracēn dºrt bir etrafēna donatēlmēĸtēr. 

Bu sensºrlerin baĸēnda kamera, LĶDAR, RADAR, kēzēlºtesi ve ultrasonik sensºrler 

gelmektedir. Otonom ara­larēn ­evreden bilgi toplayan gºzleri olarak nitelendirilen 

bu sensºrler sayesinde, yoldaki engeller tespit edilebilmekte, yakēnēndaki nesneler 

belirlenebilmektedir [35]. Bu sensºrlerin haricinde otonom ara­lar GPS, IMU ve 

enkoder gibi sistemlerden yararlanmaktadēr. Bu sayede ara­ d¿nya ¿zerindeki 

konumunu doĵru ĸekilde tayin edebilmekte ve varacaĵē konumu saptayabilmektedir. 

Bir otonom aracēn donatēlmēĸ olduĵu teknolojileri ve ara­ ¿zerindeki pozisyonlarē 

ķekil 1,7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir [36]. 

 

ķekil 1.7 : Otonom ara­ teknolojileri [36]. 

1.2.2.1 LĶDAR 

LĶDARôlar otonom ara­larēn ¿st tavanlarēna monte edilerek kullanēlan en yeni ve 

y¿ksek teknolojili donanēmlardan biridir. Ara­ ¿zerindeki gºrevi; ara­ ­evresini 

nokta bulutlarē ile 3 boyutlu ve σφπȍ olarak haritalamaktēr (ķekil 8). Ķnsan gºz¿ 

tarafēndan gºr¿lemeyecek frekanstaki lazer ēĸēnlarē kullanarak, bu ēĸēnlarēn bir engel 

veya nesneye ­arpmasē ile oluĸan milyonlarca bilgiyi kullanarak otonom ara­larēn 

etrafēnda olup bitenleri algēlamasēna olanak saĵlamaktadēr [37]. 

LĶDARôlarē diĵer sensºrlerden ayēran ¿st¿n ºzellikleri radyo dalgalarē yerine lazer 

ēĸēnlarē kullanēyor olmasē, ēĸēk yoĵunluĵunun az olduĵu ortamlarda da verimli 

­alēĸabilmesi ve i­erisinde y¿ksek hēzla dºnen aynalarē sayesinde ara­ etrafēnē tam 
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tarama yaparak elde ettiĵi bilgileri birleĸtirmesidir. Bu ¿st¿n ºzelliklerinin yanē sēra 

olumsuz hava koĸullarēndan etkilenmesi ve menzilinin kēsētlē olmasē LĶDAR 

teknolojisini zorlamaktadēr. Otonom ara­ maliyetlerinde ºnemli kalemlerden birini 

oluĸturan bu sistem, maliyet olarak d¿ĸ¿ĸ trendine girmesi ile daha ucuz ve verimli 

hale gelmektedir [21]. 

 

ķekil 1.8 : LĶDAR nokta bulutundan elde edilen 360ę ºrnek ­evre [38]. 

1.2.2.2 Video kameralar 

Otonom ara­larēn ºn camlarēna ya da tavanlarēna sabitlenen y¿ksek teknolojili 

kameralar RADAR, LĶDAR ve diĵer sensºrler ile birlikte ­alēĸmaktadēr (ķekil 1.9). 

Kameralar aracēn ­evredeki nesneleri, trafik levhalarēnē, trafik ēĸēklarēnē ve ĸeritleri 

tespit etmesi i­in kullanēlan y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿ler sunan donanēmlardēr. 

LĶDAR ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda kullanēm ama­larēnēn farkē ve birlikte 

kullanēlmalarēnēn amacē daha net anlaĸēlmaktadēr. LĶDARôlar ­evredeki varlēklarēn 

konumunu boyutunu ve araca uzaklēĵēnē tespit ederken, kameralar ise ara­ 

­evresinden renkli gºr¿nt¿ler alarak ara­ merkezi bilgisayarēndaki gºr¿nt¿ iĸleme 

algoritmalarēna sunmaktadērlar. 

Kameralarēn en ºnemli ºzelliĵi renkli gºr¿nt¿lerin elde edilebiliyor olmasēdēr. Bu 

sayede kameralar aracēn ­evresini gºrmesinin en iyi ĸeklidir. Kameralarēn 

dezavantajē ise diĵer donanēmlar gibi sayēsal veriler saĵlamazlar ve olumsuz hava 

koĸullarēndan etkilenebilirler [35]. 

1.2.2.3 RADAR 

Otonom ara­larēn ­evre d¿nyadan bilgi almasēnda kullanēlan bir diĵer sensºr ise 

RADARôdēr. RADAR  radyo dalgalarē kullanarak, bu dalgalarēn karĸēlaĸtēĵē ilk 
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engele ­arpēp geri dºn¿ĸ¿ne kadar olan s¿reden yola ­ēkarak mesafe ve hēz bilgisi 

elde eder. RADARôlar d¿ĸ¿k seviyedeki otonom ara­larda da kullanēlan, otonom 

ara­ d¿nyasēndaki temel teknolojilerdendir. Adaptif hēz sabitleme, ara­ takip ve ani 

fren desteĵi gibi uygulamalarda rol alēr.  

RADAR teknolojisi uzun menzilli olmasē ve olumsuz hava ĸartlarēnda dahi diĵer 

sensºrlere gºre daha verimli ­alēĸmasē ile otonom ara­larda bulunan ºnemli 

donanēmlardandēr. Fakat bu sensºrler metal y¿zeyler dēĸēndaki cisimleri algēlamakta 

zorluk ­ekerler bu sebeple insan ve diĵer canlēlarē tespit etme kabiliyetleri yoktur. 

Ayrēca tespit ettikleri cisimlerin ne olduĵu hakkēnda bilgi vermezler. Bu sebeplerden 

dolayē RADARôlar diĵer sensºrler gibi bir arada kullanēlmalē ve sistem b¿t¿n¿ 

oluĸturulmalēdēr [35]. 

1.2.2.4 GPS 

GPS d¿nya yºr¿ngesindeki uydudan aldēĵē sinyalleri birleĸtirerek otonom aracēn 

d¿nya ¿zerindeki konumunu belirlemeye yarayan radyo sinyalleri ile ­alēĸan bir 

sensºrd¿r (ķekil 1.9). K¿resel konumlandērma sistemi olarak adlandērēlan GPS 

g¿ndelik yaĸamda, ulaĸēmda ve diĵer end¿strilerde de kullanēlan bir sistemdir. 

Birden fazla uydudan aldēĵē sinyalleri ¿­gen geometri kullanarak aracēn 

yery¿z¿ndeki konumunu 1 metrelik sapmalar ile belirleyebilmektedir. K¿resel 

konumlandērma sisteminin, her hava koĸulunda istikrarlē ­alēĸabilmesi ve k¿resel 

kapsama alanēnēn olmasē b¿y¿k avantaj saĵlamaktadēr. Hi­bir yol iĸareti, tabelanēn 

ve ĸeritlerin tespit edilemediĵi durumlarda araca hayati destek saĵlamaktadēr. GPS 

Aracēn konum bilgisi dēĸēnda varēlacak konum tespiti ve ara­ rotasē i­in harita 

oluĸturulmasēna da yardēmcē olmaktadēr [39]. 

K¿resel konumlandērma sisteminin de diĵer sensºrlerde olduĵu gibi eksik kaldēĵē 

noktalar mevcuttur. ¥rneĵin uydu sinyallerinin kesildiĵi t¿nel, derin vadi, su altē 

veya bina yoĵunluĵunun fazla olduĵu ĸehir merkezleri GPSôin ­alēĸmasēnē olumsuz 

etkilemektedir. Bu durumlarda ara­ i­sel konumlandērma sistemi olan INS ara­ 

konumunun belirlenmesine yardēmcē olur. Atalet navigasyon sistemi (INS) aracēn 

konum, hēz ve ivme bilgilerini s¿rekli olarak kullandēĵē ivmeºl­er ve jiroskoplar 

sayesinde tayin etmede GPS ile beraber kullanēlarak daha doĵru ara­ pozisyon bilgisi 

elde edilmesini saĵlar [40]. 
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ķekil 1.9 : Otonom ara­ tavan donanēmlarē (A: LĶDAR, B: GPS, C: Renkli kamera, 

D: Kameralar) [41]. 

1.2.2.5 Ultrasonik ve kēzēlºtesi sensºreler 

Ultrasonik ve kēzēlºtesi sensºrler RADARôlarēn ­alēĸma mantēĵē ile benzerlik 

gºstermektedir. Fakat kullandēklarē kaynaklar ve kullanēm ama­larē nispeten 

farklēdēr. Ķnsan iĸitme aralēĵēnēn dēĸēnda kalan akustik ses dalgalarē kullanēlarak, bu 

ses dalgalarēnēn u­uĸ s¿relerinden yola ­ēkarak mesafe saptamasē yapan ultrasonik 

sensºrler otonom ara­larēn park sistemlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Uzak 

mesafeler i­in kullanēmē kēsētlē olsa da yakēn mesafe ºl­¿mleri i­in hassas veriler 

elde edilmektedir.  

Kēzēlºtesi sensºrler ise aracēn ĸerit takibi kabiliyetini saĵlayan ºnemli donanēmēdēr. 

Yol durumu ve ĸerit ­izgileri tespitinde kullanēlan kēzēlºtesi sensºrler hava 

ĸartlarēndan etkilenmez ve g¿n ēĸēĵēna ihtiya­ duymazlar. ¥zellikle gece ĸartlarēnda 

yayalarēn tespit edilmesine olanak saĵlarlar. 

1.2.2.6 IMU  

Atalet ºl­¿m birimi olarak adlandērēlan IMU ­evreden sensºrler tarafēndan alēnan 

bilgileri insan beyni gibi yorumlayēp karar vermeye yarayan iĸlemcilere sahiptir. 

Aracēn hareketindeki dinamik deĵiĸimleri izleyerek g¿venli s¿r¿ĸ saĵlayan atalet 

ºl­¿m birimi INS, GPS ve LĶDAR ile ilintilidir [42]. Atalet ºl­¿m birimi atalet 

navigasyon sistemi ile aracēn tutumunu, hēzēnē ve konumunu baĵēmsēz olarak 

belirleyebilir. Bºylece ºzerk s¿r¿ĸ yeteneĵine doĵrudan katkē saĵlar. IMUôlar 
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geliĸmesi ve yaygēnlaĸmasēyla beraber ucuzlamaya baĸlamēĸtēr ve otonom ara­larēn 

hayati donanēmsal par­alarēdēr. 

1.2.2.7 Odometre 

Kilometre sayacē ve tekerlek enkoderi olarak da bilinen odometre belirli bir zaman 

i­erisindeki konum deĵiĸikliĵini hesaplama i­in kullanēlēr. Otonom ara­ tekerleĵine 

yerleĸtirilen sensºr ara­ ¿st¿ sensºrler ile birlikte ­alēĸarakarak konum tayininde 

gºrev alēr. Tekerlek enkoderinin diĵer sensºrlere gºre avantajē aracēn i­sel verilerini 

elde etmesi dolayēsēyla veri kesintisine uĵramamasēdēr. Bu y¿zden diĵer sensºr 

verilerinin saĵlanamadēĵē durumlarda ilk baĸvurulan adres olmaktadēr ve her aracēn 

otonomlaĸmasēndaki ilk adēmlardan biridir. Tekerlek enkoderi aynē zamanda 

belirlenen bir rota ¿zerinde hareket eden aracēn rotanēn hangi aĸasēnda olduĵu ve 

anlēk hēz bilgisini doĵrulamak i­in kullanēlēr [43]. 

1.2.3 Otonom ara­ insan etkileĸimi 

Otonom ara­ insan etkileĸimi baĸlēĵē; insan-robot etkileĸimi, otonom ara­ 

g¿venilebilirliĵi ve kabul edilebilirliĵi ve otonom ara­ yaya iletiĸimi baĸlēklarē 

kapsamēnda deĵerlendirilecektir. 

1.2.3.1 Ķnsan-robot etkileĸimi 

Ķnsanlar otonom ara­lardan ºnce ­eĸitli makinalar ile tanēĸmēĸ ve bunlarla birlikte 

yaĸamaya, iĸ y¿k¿n¿ bu makinalar ¿zerinden yºnetmeye baĸlamēĸtēr. Bu makinalar 

ile iletiĸim programlanabilir bilgisayarlar, ekranlar gibi ­eĸitli insan-robot etkileĸimi 

(HRI) denilen sistemler ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 20. y¿zyēlēn ikinci yarēsē itibarēyla 

insanlar karmaĸēk ve y¿ksek kritiklikteki alanlarda verimlilik ve g¿venlik i­in yeni 

bilgi teknolojilerine baĸvurmuĸtur. Makinalarla iletiĸim  dil, jest, ses tonu ve y¿z 

ifadesi gibi daha insansē etkileĸimler halini almaya baĸlamēĸtēr [44].  

Ķnsan-robot etkileĸimlerini daha doĵal hale getirmenin bir yolu, insan benzeri 

ºzellikleri veya davranēĸlarē teknolojiye baĵlayarak kullanmaktēr. Robotlar hareketler 

veya bakēĸlarla davranēĸ sergileyebilir, bu da insanlar tarafēndan diĵerlerine gºre 

daha doĵal ve yetkin olarak algēlanēr [45]. Kullanēcēlar ¿zerinde yapēlan testler ve 

araĸtērmalar, g¿venin en ­ok antropomorfizm, ĸeffaflēk, nezaket ve kullanēm 

kolaylēĵē gibi robotun ºzelliklerinden etkilendiĵini gºstermektedir [46]. Ayrēca 

file:///E:/yedek/İTÜ/04_2019-2020%20güz/TEZ/01_rapor1/rapor%201%20refler/8.pdf
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insanlarēn hēzlē ve etkili bir ĸekilde tepki verebilmek veya yanēt verebilmek i­in 

robotlardan sezgisel ve etkili sinyaller ve mesajlar almalarē gerektiĵine karar 

kēlēnmēĸtēr. ¢alēĸmalar, kullanēcēlarēn vokal bilgi alēĸveriĸi ve insan benzeri proaktif 

yardēm gibi basit ve doĵal etkileĸimleri tercih ettiĵini gºstermektedir [47]. 

Ķnsanlar otonom ara­larla da etkileĸim i­inde olmak zorundadēr. Bu etkileĸim ­eĸitli 

makinalarda olduĵu gibi aray¿zlerle saĵlanmaktadēr. Ķletiĸimin daha saĵlēklē olmasē 

i­in ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmēĸ ve yapēlmaktadēr. Bu iletiĸim ara­ ile yolcular, ara­ ile 

yayalar, ara­lar arasē veya daha d¿ĸ¿k otonom seviyesine sahip ara­lardaki insan 

s¿r¿c¿ler arasēnda olmaktadēr. 

1.2.3.2 Otonom ara­ g¿venilebilirliĵi ve kabul edilebilirliĵi 

Otonom ara­larēn bºl¿m 1.2.2ôde bahsedilen teknolojiler ile donatēlmēĸ olmasē 

ara­larē ºzerk s¿r¿ĸ konusunda yetkin kēlmaktadēr. Bu donanēmlar sayesinde dēĸ 

d¿nyadan ve ­evresinden haberdar olan otonom ara­lar, y¿ksek iĸlemcilerinin de 

sayesinde makina ºĵrenmesi, nesnelerin interneti ve yapay zeka teknolojilerini 

kullanarak tam donanēmlē hale getirilmek ¿zere ­alēĸēlmaktadēr. Fakat yapēlan 

araĸtērmalar otonom ara­lara olan g¿ven sorununu a­ēk­a ortaya koymaktadēr.  

¢alēĸmalar, b¿y¿k ºl­ekli anketlerden [7] etnografik araĸtērmalara ve bire bir 

gºr¿ĸmelere kadar [48], son yēllarda otonom ara­lara duyulan g¿veni [49] ºl­mek 

veya geliĸtirmek i­in s¿rmektedir. ¥rnekler, bir bireyin otonom sistemlere olan 

g¿venini, ara­larēn ger­ek yetenekleriyle eĸleĸecek ĸekilde kalibre etme yºntemlerine 

iliĸkin araĸtērmalarē i­erir [50]. ¢alēĸmalar katēlēmcēlarēn otonom ara­larēn 

kabiliyetlerini bilmeden eĸit g¿vensizliĵe sahipken, bilin­lenmeleri neticesinde bu 

g¿venin artacaĵēnē gºstermektedir [51]. Otonom ara­larla etkileĸim s¿reci, ºĵrenme 

i­in bir fērsat sunabilir ve ayrēca kendi d¿ĸ¿ncesinin doĵrulanmasēnē saĵlayabilir. 

Kullanēcēlar deneyimlerde bulunarak etkileĸime aĸina hale gelirler [52]. G¿venin 

ºĵrenilebileceĵine ve uygun g¿veni teĸvik eden prosed¿rler tasarlamanēn m¿mk¿n 

olduĵuna dair kanētlar vardēr, g¿venilir teknoloji kapsamēnda etkileĸimlerin 

tekrarlanmasē ile g¿ven artmaktadēr [46,53].  

Otonom ara­lara karĸē hem yolcular hem de yayalar tarafēndan sorun teĸkil eden 

g¿ven ve kabul edilebilirlik problemini ortadan kaldērēlmalēdēr. Bunun i­in otonom 

ara­larēn programlanmēĸ birer makinalar halinde tasarlamasēndan ziyade; insan 
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yanlēsē ve aramēzdan biriymiĸ gibi iletiĸime katēlan ara­lar olarak tasarlanmalēdēr 

[54]. Ķnsanlar aĸina olduklarē s¿r¿ĸ teknikleri ve kendilerine yakēn hissettikleri 

ara­larēn sosyal varlēk duygularēnē uyandērdēĵē ve otonom ara­larēn daha g¿venli, 

daha akēllē ve g¿venilir olarak algēlanmasēna izin verdiĵi gºsterilmiĸtir [55]. 

Yayalarēn otonom araca duyduklarē g¿ven seviyelerini ºl­meye yºnelik yapēlan bir 

­alēĸmada ­eĸitli bulgular elde edilmiĸtir. Pedallarē ve direksiyonu bulunmayan 

sadece acil durdurma butonu bulunan Pod-Zero isimli otonom ara­ (ķekil 1.10) ile 

oluĸturulan farklē rotalarda ve farklē iletiĸim yºntemleriyle 3 seyehat planlanmēĸtēr. 

Otonom ara­ her 3 seyahati g¿venli bir ĸekilde tamamlama kabiliyetine sahip olsa da 

deneye katēlan bireyler seyehatlerin iletiĸim a­ēsēndan olumlu ve olumsuz yanlarēna 

dikkat ­ekmiĸlerdir. Yere yansētēlan animasyon ­izgilerinin ve oklarēn olduĵu olduĵu 

seyehat ara­ ¿zerinde sinyal benzeri ēĸēklarēn olduĵu seheyate kēyasla daha g¿venilir 

bulunmuĸtur. Fakay yine de bu uygulamaya karĸē olumsuz oylamalarda bulunan 

katēlēmcēlar da olmuĸtur. Buna sebep olarak ise otonom araca deĵil de yere bakma 

konusunda endiĸe duymalarē ve hava koĸullarēnda yeterli gºr¿n¿rl¿kte 

olamamasēndan kaynaklē endiĸelerini dile getirmiĸlerdir. ¢alēĸma nihayetinde 

otonom ara­ ve yayalar arasēnda hem etkili hem de g¿venilir olarak algēlanan ideal 

iletiĸim yºntemlerini tanēmlamak i­in daha fazla araĸtērmaya ihtiya­ olduĵu 

sonucuna varēlmēĸtēr [3]. Otonom ara­larēn insan s¿r¿c¿l¿ ara­lar gibi s¿r¿ĸ 

yeteneĵine sahip olacak ĸekilde programlanmasē ve iletiĸim kabliyetlerinin 

artērēlmasē otonom ara­larēn insanlar tarafēndan g¿venilebilirliĵini arttēracaktēr.   

 

ķekil 1.10 : Araĸtērmalarda kullanēlan otonom ara­ (Pod-Zero) 
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Otonom ara­larēn insan s¿r¿c¿l¿ ara­lar gibi davranmalarēna yºnelik derin pekiĸtirici 

ºĵrenme ve makina ºĵrenmesi kullanēlarak ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸma 

sayesinde toplanan veri setlerinin iĸlenmesi ve ara­larda denenmesi ile insan benzeri 

otonom s¿r¿ĸ algoritmalarēnēn ve trafik akēĸē modellerinin geliĸtirilmesine katkēda 

bulunabileceĵini gºsterilmiĸtir [54]. 

1.2.3.3 Otonom ara­ yaya iletiĸimi 

Otonom ara­lar her ne kadar ­evreden donatēlmēĸ olduĵu sistemler sayesinde bilgiye 

eriĸip yol alabilse de ­evreye kendisinin bir sonraki davranēĸē ve ­evreden beklediĵi 

davranēĸlar hakkēnda basit sinyal ve korna gibi sistemler dēĸēnda bilgi 

verememektedir. Bu eksiklik ise otonom ara­larēn bilinmez makinalar haline 

gelmesine ve kabul edilebilirliĵinin azalmasēna sebep olmaktadēr. Otonom ara­larēn 

biz insanlar ile bir uyum i­erisinde hareket edebilmesi ve kullandēĵē teknolojilerin 

doĵru ­alēĸtēĵēnē insanlara gºstererek, rotasē boyunca karĸēlaĸtēĵē insanlara yapacaĵē 

hamleleri iletmesi ve bilgilendirmesi,  insanlarēn otonom ara­lara olan g¿venini 

arttēracaktēr. Otonom ara­lara duyulan g¿venin artmasē ara­larēn kabul edilebilirliĵini 

ve yaygēnlaĸmasēnē kolaylaĸtēracaktēr. 

Literat¿rde otonom ara­larēn yayalar ile olan iletiĸimine ­eĸitli ­ºz¿m ºnerileri 

sunulmuĸtur. ¥rneĵin geliĸtirilen bir ­alēĸmada geleneksel ara­ s¿r¿c¿lerinin s¿r¿ĸ 

sērasēnda kullandēklarē y¿z ifadeleri otonom ara­larēn ºn camlarēna veya radyatºr 

ēzgarasēna yansētēlarak otonom ara­larēn geleneksel s¿r¿c¿ler gibi yayalara duygusal 

mesaj gºndermeleri saĵlanmaktadēr. Ayrēca bir diĵer d¿ĸ¿n¿len ­ºz¿m ise otonom 

ara­larēn s¿r¿c¿ koltuklarēna sosyal robotlar yerleĸtirmektir. Robotlara geleneksel 

s¿r¿c¿ler gibi davranēlmasē ºĵretilerek (y¿z ve el hareketleri) yaya ve ara­lar 

arasēndaki iletiĸim g¿­lendirilmesi hedeflenmiĸtir [56]. 

Diĵer bir ­alēĸmada ise; yayalara yºnelik mesaj gºsteren bir ekranēn araca monte 

edildiĵi bir uygulama ķekil 1.11ôde gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmada mevcut literat¿rde 

bulunan, ara­ ¿st¿ ekranda mesaj gºsterme, yayalarē gºzle takip etme gibi 

yaklaĸēmlar yerine yayalarēn hareket ettikleri alana yansētēlacak mesajlar ve resimler 

ile iletiĸim yolu a­ēlmasēna imk©n tanēyacak geliĸtirilen sistem anlatēlmēĸtēr.  Bu 

sayede otonom ara­ ¿zerindeki kontrol sistemi,  yayalara, aracēn hareketleri hakkēnda 

g¿venilir bilgi iletebilecektir [57]. 
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ķekil 1.11 : Yayalar ile iletiĸim i­in mesaj gºsteren bir sistem [58]. 

Baĸka bir ­ºz¿m olarak otonom ara­larēn ºn cam ve kaputuna LED ve hoparlºr 

sistemi kurularak ­eĸitli renklerde mesajlar sunulmuĸ ve bu renklere gºre mesajlara 

anlamlar y¿klenmiĸtir Yine aynē ­alēĸmada ara­lara mobil telefonlarla etkileĸim 

kurmalarēna yardēmcē olan bir uygulama y¿klenerek yayalarēn cep telefonlarēna ñseni 

gºrebiliyorumò , ñdurmaò ve ñbaĸlangē­ò gibi sesli ve yazēlē mesajlar gºndermelerini 

saĵlamaktadēr [59]. 

Trafikte otonom ara­ ile yaya arasēndaki iletiĸimi deĵerli kēlan bir diĵer unsur ise 

yayalarēn farklē yaĸ gruplarēna, cinsiyetlere, karakterlere ve ­eĸitli diĵer etkenlere 

gºre ­ok farklē davranēĸlar sergilemesi dolayēsēyla otonom ara­larēn yaĸayacaĵē 

zorluklardēr. Otonom aracēn karar vermesinde ve ºncelik vermeye yºnelik 

programlanmasēnēn suistimal edilmesinin ºn¿ne ge­ilmesi a­ēsēndan otonom 

ara­larēn yayalarla iletiĸimi ºnem kazanmaktadēr. Yayalarēn davranēĸlarēnē analiz 

eden bazē ­alēĸmalar y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Yaĸ grubu, cinsiyet, hava koĸullarē ve yol 

durumu gibi bir­ok farklē etken yayalarēn davranēĸlarē ¿zerinde etkili olmaktadēr 

[60,61]. Otonom ara­larēn geliĸiminde bu etkenler gºz ºn¿nde bulundurulmalē ve her 

insana hitap edecek etkileĸimle oluĸturulmalēdēr. 

Sanal ger­eklik yºntemiyle 4 farklē senaryoda ger­ekleĸen Nguyen T. ve diĵerlerinin 

­alēĸmasē projektºr sistemli interaktif iletiĸim bi­imini sim¿le etmiĸtir. Mevcut trafik 

ēĸēklarēnē yenilik­i tasarēm ile yayalara sunan ­alēĸma projeksiyon tabanlē iletiĸim 

ºnerilerini sanal ortamda sunmaktadēr [62]. Sanal ger­eklik gºzl¿kleri kullanēlarak 

18 katēlēmcē ile farklē senaryolarda ger­ekleĸtirilen ­alēĸma sayesinde otonom ara­ 
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yaya iletiĸimine dair ºneriler ­ēkarēlmēĸtēr. Otonom ara­larēn niyetini yayalara 

gºrselleĸtirilmiĸ mesajlar ile olabildiĵince erkenden gºstermesi gereĵi ortaya 

konmuĸtur. ¢alēĸma sanal ortamda ger­ekleĸtirilen deneyler ile projeksiyon tabanlē 

gºrsel iletiĸimin insanlar ¿zerinde nasēl bir etki yarattēĵēna dair ºn bir ­alēĸma 

niteliĵindedir.    

Literat¿rdeki ­alēĸmalardaki etkili iletiĸim eksikliĵini gidermek adēna sim¿le edilmiĸ 

bu ­alēĸmada, aracēn yayanēn bulunduĵu alana mesaj yansētēlmasēnēn daha uygun 

olabileceĵi deĵerlendirilmiĸtir. Bu duruma bir ºrnek  ķekil 1.12ô de gºsterilmiĸtir. 

Bu interaktif iletiĸim bi­imi y¿r¿t¿len tez ­alēĸmasē kapsamēnda bºl¿m 2 ve bºl¿m 

3ôte tasarēmē ve ­alēĸma prensibi anlatēlan sistemin yaratacaĵē iletiĸim bi­imini ifade 

etmektedir. Ara­ ve yaya arasēnda bilgi alēĸveriĸinden sonra bºl¿m 4ôte anlatēlan 

senaryolara gºre ara­ mesajēnē yayaya iletebilmektedir. Etkili gºrsel iletiĸim 

sonucunda yaya aracēn hamlelerini ºnceden ºĵrenebilmekte; araca g¿venebilmekte 

ve kendini g¿vende hissedebilmektedir. Ara­ ise g¿venli ĸekilde aksaklēĵa 

uĵramadan yoluna devam edebilmekte veya yayalara yol ºnceliĵi verebilmektedir. 

 

ķekil 1.12 : Ara­ ve insan etkileĸimi sim¿lasyonu. 
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2.  YAYA BĶLDĶRĶM SĶSTEMĶ TASARIMI  

Bu tez kapsamēnda gºrsel olarak yayalarē uyarmak ve bilgilendirici mesajlar iletmek 

i­in her seviyedeki otonom ara­larda ve y¿k taĸēma sistemlerinde kullanēlmak ¿zere 

lazer tabanlē projeksiyon sistemi tasarlanmēĸtēr. Bu sistem ķekil 2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi ara­ ¿zerine veya ºn¿ne monte edilerek yayanēn gºr¿ĸ alanē i­erisine ĸekiller 

yansētēlmasē saĵlanmaktadēr. Sistemin ara­ ¿zerindeki yerleĸimi d¿ĸ¿n¿lerek 

boyutlarē optimum d¿zeyde tasarlanmēĸtēr. Lazer tabanlē projektºr sistemi ­ok hēzlē 

­alēĸma kabiliyetine sahip donanēmlarē i­erisinde barēndērmaktadēr.  

 

ķekil 2.1 : Lazer tabanlē projektºr bildiri sistemi. 

ķekil 2.2ôde ise laboratuvar ortamēnda  kullanēlan golf arabasē ve mini projektºr 

yardēmē ile ger­ekleĸtirilen yansētma iĸlemi gºr¿lmektedir.  

  

ķekil 2.2 : Golf arabasē (ĶT¦ Otonom Sistemler Araĸtērma Laboratuvarē). 
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Mini projektºr, daha gºr¿n¿r ĸekiller elde edilmesi adēna, lazer tabanlē projektºr 

sisteminin kurulmasēnēn zorunlu olduĵunu gºstermiĸtir. Iĸēk yoĵunluĵunun yeterli 

miktarda olmasē, yansētēlan ĸekillerin ­eĸitli koĸul ve ortamlarda verimli olabilmesi 

i­in ºnem arz etmektedir.   

Lazer tabanlē projeksiyon sistemi tasarēmē yapēlērken ilk ºnce uygun g¿ce sahip lazer 

ve iki eksenli X/Y ayna setine sahip galvo tarayēcēsē se­imi yapēlmēĸtēr. Se­imler 

yapēlērken lazerin g¿c¿ ve lazer ēĸēnlarēnē yºnlendiren galvo tarayēcēsēnēn tarama 

performansē dikkate alēnmēĸtēr. Daha sonra sistemde kullanēlan mekanik ve 

elektronik donanēm ve devrelerin yerleĸim planē d¿ĸ¿n¿lerek mekanik tasarēm 

yapēlmēĸtēr. Paralelinde Op-Amp ve dijital analog dºn¿ĸt¿r¿c¿ (DAC) devreleri ile 

sistemlerin birleĸtirilmesi i­in elektronik tasarēm yapēlmēĸtēr. Yapēlan tasarēmlarēn 

hepsi bu bºl¿m altēnda a­ēklanacaktēr. Otonom ara­lar i­in tasarlanan lazer tabanlē 

yaya uyarē projeksiyon sisteminde kullanēlan mekanik ve elektronik donanēmlar 

¢izelge 2.1ôde sēralandēĵē gibidir. 

¢izelge 2.1 : Sistem donanēmlarē. 

Par­a Adē 

X/Y Galvo Tarayēcē 

Galvo S¿r¿c¿leri 

Lazer Ķĸaretleyici 

Lazer TTL Mod¿l 

Arduino UNO 

HC-SR04 Ultrasonik sensºr 

SG90 9G Servo Motor 

15 Volt fan 

Microchip MCP4822-E/P DAC Entegresi 

TL082CP DIP-8 Op-Amp Entegresi 

Potansiyometre 

15 Volt g¿­ kaynaĵē 

Tasarlanan lazer tabanlē projektºr sistemde kullanēlan donanēmlar birleĸtirilmeden 

ºnce ayrē olarak test edilmiĸ, baĵlantē ve gereksinimleri karĸēlanmēĸtēr. Ķlk olarak 

ahĸap kutu i­erisinde tek bir yeĸil renkli lazer kaynaĵē kullanēlarak ­alēĸtērēlan sistem 

ile sadece yazē projekte edilmiĸtir. Sistemin deneme ve geliĸim aĸamalarēndan bazē 

gºrseller ķekil 2.3ôteki gibidir. 
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ķekil 2.3 : Sistem deneme, geliĸtirme. 

Sistemdeki denemelerden sonra G-kod ve heksadesimal sayē tabanlē ĸekil oluĸturma 

yazēlēmēnēn geliĸtirilmesi ile arzu edilen ĸekiller yansētēlmēĸtēr. Sisteme kērmēzē renkte 

olan ikinci lazer iĸaretleyicisi ve ayna pozisyonlandērēcēsē olarak kullanēlan servo 

motorun dahil edilmesiyle son halini almēĸtēr. Sistemin sabitleme platformuna 

montajlanmēĸ ¿stten a­ēk gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 2.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir.  

 

ķekil 2.4 : Sistem genel gºr¿n¿ĸ. 
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2.1 Mekanik Tasarēm 

Lazer tabanlē projektºr sistemi mekanik tasarēmē ķekil 2.4ôte gºr¿len donanēmlarēn 

boyutlarē ve ºzellikleri d¿ĸ¿n¿lerek yerleĸim planēna gºre yapēlmēĸtēr. Sistemde 

kullanēlan kablolamalarēn ve ulaĸēlabilirliĵin kolaylēĵē a­ēsēndan potansiyometrelerin 

bulunduĵu devre kartē, Arduino UNO ve g¿­ kaynaĵē yan duvarlara yakēn olarak 

konumlandērēlmēĸtēr. Bunun yanēnda s¿r¿c¿ kartlarēnēn aĸērē ēsēnmasēndan dolayē 

sistem ­alēĸtēĵēnda devreye giren fan eklemesi yapēlmēĸtēr. 

Mekanik tasarēmda en ºnemli hassasiyet i­eren nokta lazerlerin X/Y galvo tarayēĸēna 

gºre pozisyonlarēdēr. Her iki lazer iĸaretleyicisinin de ¿rettiĵi ēĸēnlar X/Y galvo 

tarayēcēsēnēn aynalarēna ωπЈólik dik a­ē ile vurmasē gerekmektedir. Aksi takdirde 

yansētēlan ĸekiller istenilen gºr¿n¿rl¿kte ve konumda olmayacaktēr. Bunun i­in 

lazerlerden birisi galvo tarayēcēsēnēn karĸēsēnda bulunurken, diĵeri ona dik ĸekilde 

konumlandērēlmēĸtēr. Dik olan lazerden gelen ēĸēnlarē galvo tarayēcēsē aynalarē ¿zerine 

d¿ĸ¿rebilmek i­in servo motor tarafēndan yºnlendirilen bir baĸka aynadan 

yararlanēlmaktadēr. 

2.1.1 Sg90 9G servo motor ve ayna mekanizmasē 

Lazer tabanlē projektºr sisteminde bir adet servo motor kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan 

servo motoru Arduino ile uyumlu SG90 9G modelidir. Teknik ºzellikleri ¢izelge 

2.2ôde verilen servo motor 3ʭ3ʭ0,3 boyutlarēndaki aynayē y¿k olarak taĸēyacaĵē i­in 

g¿­ olarak yeterlidir. PWM sinyalleriyle kontrol ediliyor olmasē ve ­alēĸma voltajē 

dolayēsēyla bu model tercih edilmiĸ ve sistem gereksinimlerini a­ēsal konum olarak 

rahatlēkla yerine getirmektedir. Servo motor g¿c¿n¿ ve ­alēĸma sinyallerini doĵrudan 

Arduino UNOôdan alarak kontrol edilmektedir. 0Á ve 90Á ­alēĸma pozisyonlarē 

tanēmlanan servo motor ucundaki aynayē 0Á ve 90Á pozisyonlarēna s¿rerek istenilen 

renkteki lazer ēĸēnlarēnē X/Y galvo tarayēcēsē ¿zerine 90Áôlik a­ēyla d¿ĸ¿r¿lmesini 

saĵlamaktadēr. Bºylece Bºl¿m 4ôde a­ēklanan senaryolarēn gerektirdiĵi lazer renk 

(kērmēzē veya yeĸil) kullanēmēna gºre servo motor kontrol edilerek istenilen renkteki 

lazer aktif hale getirilmektedir. 
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¢izelge 2.2 : Servo motor SG90 9G teknik ºzellikleri. 

Teknik ¥zellik Deĵer - Birim 

¢alēĸma voltajē 4.8 V (~5V) 

¢alēĸma hēzē 0.1 s/60 derece 

Dºn¿ĸ a­ēsē 0Á - 180Á 

¢alēĸma PWM sinyali 500-2400 ɛs 

Y¿kl¿ tork 1,8 kg ʭ cm 

Aĵērlēk 9 gram 

Boyut 22,2 x 11,8 x 31 mm 

¢alēĸma sēcaklēĵē 0Á C - 50Á C 

Servo motor ve ayna mekanizmasē ķekil 2.5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi birleĸtirilmiĸtir. 

Mekanizma koruyucu kutu i­erisindeki platformda her iki lazerin ortasēna ve X/Y 

galvo tarayēcēsēnēn karĸēsēna yerleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 2.5 : Servo motor ve ayna mekanizmasē. 

2.1.2 Kutu tasarēmē ve sabitleme platformu 

Lazer tabanlē projektºr sisteminde kullanēlan donanēmlar hassas ve kērēlgan par­alar 

i­ermektedir. Donanēmlarēn ­evre ĸartlarēndan korunmasē ve hizalanmasē i­in 

sabitleme platformunun dahil olduĵu kutu tasarēmē yapēlmēĸtēr. Tasarēm SolidWork 

ortamēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ve 3 boyutlu yazēcē yardēmēyla ¿retilmiĸtir. Tasarēm kutu 

ve kapaĵē olmak ¿zere 2 par­adan oluĸmakta ve 258ʭ203ʭ72 mm boyutlarēndadēr. 

Kutunun tasarēm programē ortamēndaki ve ¿retimden sonraki gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 2.6ôda 

gºr¿lmektedir. 



26 

 

ķekil 2.6 : Kutu tasarēmē ve sabitleme platformu. 

Kutu tasarēmē yapēlērken s¿r¿c¿ kartlarēnda bulunan elektronik donanēmlarēn 

ēsēnacaĵē gºz ºn¿nde bulundurularak; s¿r¿c¿ler ve fan pozisyonuna gºre kutu taban 

ve tavanēnda soĵutma kanallarē tasarlanmēĸtēr. Lazer ēĸēnlarēnēn dēĸarēya yansēyacaĵē 

deliĵin ­apē ise X/Y galvo tarayēcēsēnēn maksimum tarama a­ēsēna gºre 

hesaplanmēĸtēr. G¿­ kaynaĵēna ĸehir voltajē taĸēyan kablo ile Arduino UNO veri 

aktarēm ve g¿­ kablosu boĸluklarē kutu i­erisindeki yerleĸime gºre a­ēlmēĸtēr. 

Kutu tasarēmēndaki en ºnemli noktalardan birisi lazerlerin, servo motorun ve X/Y 

galvo tarayēcēsēnēn konumudur. Bu ekipmanlarēn doĵrultularē ve y¿kseklikleri lazer 

ēĸēnlarēnēn d¿zg¿n yºnlendirilebilmesi i­in hassas ­alēĸma gerektirmektedir. Bunun 

i­in kutu tabanēnda ºzel yuvalar ile platform tasarlanmēĸtēr. Bºylece lazerler, galvo 

tarayēcē aynasēna 90Á dik a­ēyla ve aynalarēn bulunduĵu y¿kseklikte ­arpmaktadēr. 

2.1.3 Ara­ entegrasyonu 

Lazer tabanlē projektºr sisteminden yansēyan lazer ēĸēnlarēnēn yol ¿zerinde gºr¿lebilir 

ĸekiller oluĸturabilmesi i­in sistemin ara­ ¿zerinde belirli bir y¿kseklikte ­alēĸmasē 

gerekmektedir. Bu y¿kseklik sistemde kullanēlan 2 eksenli galvo ayna mekanizmasē 

ºzellikleri baz alēnarak ve ρ ά  tarama alanē yani ĸekillerin oluĸturulacaĵē alan 

d¿ĸ¿n¿lerek hesaplanmēĸtēr. Sistemde kullanēlan galvo ayna mekanizmasēnēn tarama 

a­ēsē ortalama ςυȍôdir. Galvolarēn sēfēr pozisyonundan negatif ve pozitif yºne 

ρςȟυȍôlik sapma a­ēsēyla ­alēĸtēĵē anlaĸēlmaktadēr. Bu tarama alanēnēn elde edilmesi 

i­in sistemin ne kadar y¿kseklikte bulunmasē yani ķekil 2.7ôde belirtilen h mesafesi 

hesaplanmalēdēr. 
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ķekil 2.7 : Tarama alanē ve y¿kseklik hesabē. 

Y¿kseklik mesafesi h tarama alnēnēn tam ortasēndan ve u­ noktasēndan ge­ecek lazer 

ēĸēnlarēnēn oluĸturacaĵē ķekil 2.7ôde belirtilen dik ¿­gende sin¿s teoremi uygulanarak 

hesaplanēr. 

ȟЈ
 

ȟЈ
                                              (2.1)                               

Yapēlan iĸlem ile form¿l 2.1ôin sonucu olarak h y¿ksekliĵi 225 cm olarak hesaplanēr. 

ρ ά  bir alan i­erisinde ĸekiller oluĸturabilmek i­in lazer tabanlē projektºr sisteminin 

yaklaĸēk olarak aracēn 2 metre ¿zerinde konumlanmasē gerekmektedir. Yapēlan bu 

hesaplamalar X/Y galvo tarayēcēsēnēn yere tam dik pozisyonda kullanēlmasē 

d¿ĸ¿n¿lerek yapēlmēĸtēr. Eĵer 2 metrelik y¿kseklik mesafesi azaltēlmak istenir ise 

sistem ara­ ¿zerinde yere a­ēlē pozisyonda monte edilmelidir. Sistem ara­ ¿zerine 

45ęôlik a­ēyla monte edildiĵinde yine aynē form¿lasyonlar uygulanarak 1 metre 

y¿kseklik ile ρȟυ ά   tarama alanē elde edildiĵi gºr¿lmektedir. Lazer tabanlē 

projektºr sistemi ĶT¦ Otonom Sistemler Araĸtērma Laboratuvarēônda bulunan golf 

arabasē ¿zerine monte edilerek kullanēlacaktēr.  

2.2 Elektronik Tasarēm 

Lazer tabanlē projektºr sistemi elektronik tasarēmē iki eksenli X/Y galvo tarayēcēsēnē 

ve lazerleri kontrol etmek ¿zere yapēlmēĸtēr. Elektronik tasarēmda Arduino UNO, 

galvo tarayēcē s¿r¿c¿leri, lazer iĸaretleyici TTL mod¿l¿, dijital analog dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

ve Op-Amp devresi kullanēlmēĸtēr. Sistemin Fritzing ortamēnda oluĸturulmuĸ 

elektronik devre ĸemasē ķekil 2.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir. 
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ķekil 2.8 : Elektronik devre tasarēmē. 

Arduino UNO tarafēndan ¿retilen dijital PWM sinyalleri DAC devresi sayesinde 

analog sinyallere ­evrilmektedir. ¦retilen analog sinyaller X/Y galvo tarayēcēsē 

s¿r¿c¿ kartlarēna aktarēlmaktadēr. Bu s¿r¿c¿ kartlarē sayesinde galvo tarayēcēsēnda 

bulunan, ­ok k¿­¿k titreĸimler ile dºn¿ĸler yapan aynalarēn sabitlendiĵi, y¿ksek 

hēzda hareket eden iki adet servo motor kontrol edilmektedir. 

Arduino UNOônun bir diĵer gºrevi lazerleri uygun atlama zamanlarēnda a­ēp 

kapatmaktēr. Bunun i­in 5 volt PWM sinyalleri ile 15 volt ­alēĸma gerilimine sahip 

lazerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol¿n saĵlanmasē i­in g¿­ kaynaĵē 

tarafēndan beslenen TTL mod¿l¿ kullanēlmēĸtēr. Ayrēca sistemde birer adet ultrasonik 

mesafe sensºr¿, servo motor ve soĵutma ama­lē fan kullanēlmēĸtēr ve elektronik 

tasarēma dahil edilmiĸtir. Elektronik tasarēm baskē devre kartē ¿zerinde lehimlenerek 

kurulmuĸ ve elektronik donanēmlarēn kablolamasē yapēlmēĸtēr. 

2.2.1 Lazer ve TTL mod¿l¿ 

Sistemde verilen mesajlarēn i­eriĵine gºre tercih edilmek ¿zere yeĸil ve kērmēzē 

renkte iki adet lazer kullanēlmēĸtēr. Lazerler gece ve g¿nd¿z gºr¿lebilir ēĸēn 

¿retebilecek ve aynē zamanda insan gºz¿ i­in zararlē olmayacak g¿­te se­ilmiĸtir 

[63,64]. Teknik ºzellikleri ¢izelge 2.3ôte gºsterilen lazerler 150 mW ve 650 mW 

g¿c¿nde ve renk karakteristiĵini oluĸturan 532 Õm ve 650 Õm dalga boyundadēr. 
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¢izelge 2.3 : Lazer teknik ºzellikleri. 

Teknik ¥zellik Deĵer ï Birim 

(kērmēzē) 

Deĵer ï Birim (yeĸil)  

G¿­ 150 mW 650 mW  

Dalga boyu 650 Õm 532 Õm  

¢alēĸma gerilimi 12 - 15 V 12 - 15 V  

Kararlēlēk  Ñ5% Ñ5%  

TTL mod¿l 0-20 khz 5V 0-20 khz 5V  

¢alēĸma sēcaklēĵē  12Á C - 32Á C 12Á C - 32Á C  

Boyut 18 x 18 x 50 mm 30 x 30 x 38 mm  

¢alēĸma ºmr¿ 5000 sa 5000 sa  

Lazerler ortak g¿­ kaynaĵē sayesinde TTL (transistºr ï transistºr mantēĵē) mod¿l 

¿zerinden 15 volt ile beslenmektedir. Ķstenilen ĸekillerin yansētēlmasē i­in lazerlerin 

uygun zamanlarda anlēk olarak a­ēlēp kapanmalarē gerekmektedir. Bu a­ēlēp kapanma 

iĸlemi Arduino UNO ile kontrol edilmektedir. Arduino tarafēndan ¿retilen PWM 

sinyalleri TLL mod¿l yardēmē ile lazerleri kontrol etmektedir. Lazerlerin direkt 

Arduino ¿zerine baĵlanamamasēnēn sebebi Arduinoônun karĸēlayamayacaĵē d¿zeyde 

y¿ksek akēm ve voltaj gereksinimidir. Lazerler ve TTL mod¿l¿ ķekil 2.9ôda 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.9 : Lazer ve TTL mod¿l. 


































































