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BULANIK MANTIK KULLANARAK TASITLAR iCiN ENGEL
TANIMA UYGULAMASI

OZET

Yapay zeka insan yasamina etkisi giinden giine artmaktadir. Felsefe olarak tarihi ¢ok
eskiye gitmekle birlikte, ilk yapay zeka calismalar1 1940’larin basinda baslamistir.
Bilgisayarin insan hayatina girmesiyle, yapay zekd daha fazla konusulmaya ve
tartisilmaya baslanmistir. Yapay zeka bugiin insan hayatinin hemen hemen her
noktasinda etkisini gostermektedir. Gilinlimiizde yapay zeka saglik analizi ve hasta
tedavisi, siiriiclisiiz arag teknolojisi, perakende sektorii, internet siteleri ve cep telefonu
uygulamalari, enerji ve madencilik, finans ve bankacilikta olmak {izere birgok sektor ve
alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda yapay zekanin bir g¢esidi olan bulanik mantik
kullanilmistir. Arag serit takibi yapan bir uygulama olusturulmustur. Uygulamaya gore
tic seritli bir yol olusturulmus ve yol boyunca durgun halde bulunan engeller
konumlandirilmigtir. Uygulamadaki temsili arag, yol boyunca ilerlerken karsisina ¢gikan
engellere carpmadan yolu bitirmesi hedeflenmis ve aracin yol boyunca alacag: kararlar
bulanik mantik tarafindan belirlenmistir. Aracin yol boyunca karsilastig1 engellerin tespit
edilebilmesi igin goriintii isleme teknolojisinden de yararlanilmigtir. Uygulama ve bulanik
mantik algoritmalari icin MATLAB programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Gériintii Isleme, Arag-Yol Uygulamasi
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OBSTACLE RECOGNITION APPLICATION FOR VEHICLES BY
USING FUZZY LOGIC

SUMMARY

The influence of artificial intelligence on human life is increasing day by day. Historica
lly first study of artificial intelligence started at the beginning of the 1940s’. With the
developing technology, artificial intelligence has begun to widely discussed among all
major and minor components of society. Recently,there is no doubt that artificial
intelligence is more effective among all parts of humans’ life. Nowadays; artificial
intelligence has been effectively used by a lot of sections such as health analysis and
patient treatment, self-drive vehicle technology, retail industry, internet sites and its’
applications for mobile phones, energy and mining, finance and banking.

In this thesis, a form of artificial intelligence, in which Fuzzy Logic has been used. The
pursuit of the vehicle makes the lane a simulation that was created. According to the
simulation, three blocks are positioned in the stationary lane road created along the way.
In this simulation, simulated car as moves along the path and the tool is targeted to
complete the path without hitting any obstacles and decisions along the way are
determined by Fuzzy Logic. The vehicle image processing technology have been used on
this study to detect the obstacles of simulated car’s way. When It were being created this
applications, MATLAB program were used for application and fuzzy logic algorithms.

Keywords: Fuzzy Logic, Image Processing, Vehicle-Road Application



BOLUM 1. GIRiS

Yapay zeka teknolojileri glinlimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Her ne kadar son
yillarda adindan siklikta bahsettirse de yapay zeka teknolojisi temel itibariyle 1950°1i
yillara kadar dayanmaktadir. Teorik olarak ise yapay zeka kavrami daha da eskilere
gitmektedir. 18.yy’da yasamis filozoflar insan gibi diistinen akilli bir makinenin
olasihigindan bahsetmektedirler. Ornek olarak, Rene Descartes, yapay zekanmn bir
metafordan ziyade bdyle bir makinenin olasiligi konusunda daha kapsamli diistinmiistiir.
Ote yandan Gottfried Wilhelm Leibniz muhakeme yapabilen makinelerin olasiligindan
bahsetmektedir (Buchanan, 2005, vol. 26). Hem Leibniz hem de Pascal aritmetik
mekanizmaya sahip bir makine dizayn ettiler, fakat bu makine diisiinme kabiliyetinden
yoksundu. Daha sonralar1 bilim kurgu yazarlari da bu olasiliktan gesitli romanlarda
bahsetmistir ki en bilineni Frank Baum’un Oz Biiyiiciisii romanidir.(Mijwel, 2015, p. 2)
Yapay zeka bugiin 6zellikle askeri ve robot teknolojilerinde kullanilmakla birlikte, tiptan
bankacilik sektoriine, pazarlama stratejilerinden perakendeye kadar bir ¢ok alanda
oldukca etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Hatta giiniimiizde yapay zekaya yazdirilan
romanlarin oldugu gibi yapay zekanin ¢izdigi tablolar bile mevcuttur. Fakat madalyonun
diger bir tarafi, 06zellikle giiniimiizde azimsanmayacak derecede bir kisim insan yapay

zekanin ilerde insanlia zararli olacagi kanaatindedir.

Yapay zeka fikri ciddi manada ilk olarak 1956 senesinde ortaya atilmistir. 1956°da,
“Artificial Intelligence” baslig1 altinda Hannover, New Hampshire, Dartmouth’ta ilk
yapay zeka toplantilar1 yapilmistir. Massachusetts Institute of Technology’den Marvin
Minsky ve diger bilim adamlar1 katildiklar1 toplantilarda yapay zeka konusunda énemli

konulari irdelemislerdir (Ciliz, 2005, pp. 175-176; Mijwel, 2015, pp. 1-2).

Yapay zekanin gelismesindeki mihenk taslarindan biride siiphesiz Alan Turing’dir. Alan
Mathison Turing 2.Diinya Savasi sirasinda gelistirdigi Turing makinesi ile Almanlarin

sifreleme cihazi Enigma’nin kodlarin1 kirarak Almanlar agisindan ciddi bir istihbarat



zafiyeti dogurmus ve bu sebepten savasin Ingilizler lehine donmesini saglamistir ve ayni

zamanda bilgisayarin atasi olarak kabul gérmektedir (French, 2000, pp. 115-121).

1.1.Turing Testi

Turing testine gore iki ayr1 odada bulunan iki kisi birbirleriyle bir bilgisayar araciligiyla
yazigsmaktadir. Taraflar birbirlerine soru sormaktadirlar. Bir zaman sonra taraflardan biri
yerini sorular1 cevaplayacak bir bilgisayarla yer degistirir. Bu durumdan habersiz olan
diger taraf karsisindakinin makine oldugunu anlamaz ise makine testte basarili olmustur
diger bir ifadeyle makine akillidir denebilir. Aksi durumda makine basarisiz olarak kabul
edilir. Turing’e gore insan konusmasini kusursuzca taklit edebilen bir makineyi
reddetmenin tutarl bir yan1 yoktur. Turing testi i¢in ortaya siiriilen bir takim ¢ikarimlar
genis bir arastirma konusudur. Bazi yazarlar, gercek manada diislincenin tam olarak ne
demek olduguyla ilgili bir takim endiselerini dile getirdiler. Sayilarla c¢alisan ve bu
nispette mantikli bile olsa insana cevap veren makinelerin diigiincenin gergek tanimi ile
bagdasmayacagini ileri siirdiiler. Fakat bunun tersini diisiinen, makinelerin de diisiince
yapist itibariyle matematik bir modele dokiilebilir oldugunu sdyleyen karsit goriislii

yazarlarda mevcuttur (French, 2000, pp. 115-121).

1.2.Yapay Zekanin Kronolojik Cizgisi

- Milattan sonra 1.yy: Antik ¢agda Alexander Heron , su ve buhar giiciiyle ¢alisan
bir otomat yapti.

- 1206: Sibernetik biliminin onciilerinden El Cezeri, buhar ve suyla calisan
otomatik kontrol makinesini yapti.

- 1623: Wilhelm Schickard dort islem yapabilen makine icat etti.

- 1672: Gottfried Leibniz bugiinkii bilgisayarlarin temelini olusturan binari sayma
sistemini icat etti.

- 1822-1859: Charles Babbage, algoritma lizerine ¢alisan bir hesap makinesi icat
etti.

- 1923: Karel Capek ilk konsept robotu icat etti

- 1931: Kurt Godel kendi ismiyle bilinen “theory of deficiency” tanittt

- 1936: Konrad Zuse, programlanabilir 64K hafizali Z1 bilgisayarini icat etti



- 1946:
- 1950:
- 1951:
- 1956:
- 1958:
- 1960:
- 1962:
- 1965:
- 1966:
- 1973:
- 1974:
- 1978:

ENIAC, yaklasik 30 ton agirliginda ki bilgisayar goreve basladi.
Alan Turin. Bilgisayar biliminin kurucusu. Ve Tureng testini olusturdu.
Ik yapay zeka programi olan Mark1 makinesi yazildi.

Newell tarafindan mantik problemlerini ¢6zen program tanitildi.
MIT’den John McCarty LISP dilini yazdi.

JCR Licklider ¢alismalarinda insan-makine iliskisini tanimladi.
Endiistriyel alanda robot iiretimi yapan Unimation firmas1 kuruldu.
Bir yapay zeka yazilim dili olan ELIZA yazildi.

Stanford Universitesinde “Shakey” adli gercege yakin robot tanitildi.
DARPA gelistirildi.

[k defa internet kullanilmaya baslandi

Herber Simon, yapay zeka i¢in mihenk tas1 olan “Rasyonellik Teoirisi” igin

Nobel Odiiliinii kazandi.

- 1981:
- 1997:

IBM ilk kisisel bilgisayart iiretti

“Deep Blue” isimli siiper bilgisayar diinya satrang sampiyonu Garri

Kasparov’u bir satran¢ maginda yendi

- 2000:

Kismet isimli insan jest ve mimiklerini taklit edebilen ve yapay zekayla

calisan robot tanitildi.

- 2005:

O zamana kadar yapilmis, insan Ozelliklerine en yakin hareketleri

sergileyen ASIMO tanitildu.

- 2016:

Yapilmig en gercek¢i Robot Sofia tamtildi. Ilerleyen siirecte Suudi

Arabistan robota vatandaslik verdi (Mijwel, 2015, pp. 2-3)

1.3.Bulanik Mantik ve Temelleri

Bulanik mantik, yapay zeka uygulamalarinda kullanilan uzman sistemler, yapay sinir
aglari, goriintii isleme gibi teknolojilerin yaninda kullanilan bir yapay zeka dalidir.
Gilinlimiizde bulanik mantik basta endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanmanin yani sira
hava tahmini, askeri amaclarla hatta tip alaninda hastaliklarinin tahmininde de

kullanilmaktadir (Phillips, Karr, & Walker, 1996, pp. 175-176; Zadeh, 1965, pp. 338-

339).



1.3.1. Bulanik mantik

Bulanik mantik ya da literatiirdeki adiyla “Fuzzy Logic” genel tanimi su sekilde
yapilabilir; Insanin diisiiniis tarzin1 temel alan hesaplamali bir paradigmadir. Bulanik
mantigin temel mantiginda kesin olmayan degerleri alir, kendi icerisinde bir dizi isleme
sokar ardindan kesin cevabi verir. Cevabi net olmayan ya da goreceli olarak
yorumlanabilecek biiyiikliikler igin bulanik mantik gelistirilmistir (Kayacan & Khanesar,
2015, p. 14; Zadeh, 1965, p. 339).

Ornek olarak; bes kisilik bir grubun yas dagilimi 15, 25, 45, 55 ve 60 seklinde olsun. Yas
dagilimi i¢in, 0-18 yas araligi ¢ocuk, 18-30 yas geng, 30-50 yas yetiskin, 50 ve daha tistii
yasl olarak kabul edildigi takdirde, klasik mantiga gore (Boelan Logic) 1 yasindaki bir
bireyle 17 yasindaki bir birey ¢ocuk olarak kabul edilecektir. Ayni sekilde 55 yasindaki
bir bireyle 85 yasindaki bir bireyde yasli olarak kabul edilecektir.

Bu ifade sekli klasik “Aristo” mantigidir. Bir olay ya dogrudur ya da yanlistir. Bilgisayar
dilindeki adi1 “Boelan Mantig1” olarak adlandirilir. Halbuki bu durumu klasik 1-0
bilgisayar mantigiyla ifade etmek yetersiz kalacaktir. Bulanik mantik bu hususta devreye
girecektir ve yas araliklarin1 kesin degerlerle sinirlandirmak yerine 1 ve 0 arasinda
degisen degerlerle ifade edecektir. Algoritma yapisi olarak; ¢ok geng, geng, geng-olgun,
olgun, olgun-orta yasli arasi, yasl ve ¢ok yasl olarak ifade edildigi takdirde daha saglikli
bir tanim yapilmis olacaktir. Aksi takdirde yukaridaki degerlendirmeye gore 17 yasindaki
bir birey ¢ocuk olarak addedilirken, 19 yasindaki bir birey geng¢ olarak diisiiniilecektir.
Ozet olarak, kesin dogru veya kesin yanlis gibi belirli bir kesinlik icermeyen durumlarda
bulanik mantik devreye girmektedir. Bulanik mantikta bu diislince tarziyla yola ¢ikilmis
ve daha sonra ortaya atilan temel prensipleri bakimindan bugiin bir¢ok alanda

kullanilmaktadir (Kayacan & Khanesar, 2015, pp. 14-15).

Membership function plots 2 %" 181

cocuk genc yetiskin yasli ‘

Sekil 1.1. Klasik Mantik tiyelik fonksiyonu gosterimi.




Sekil 1.1°e gore kisi, eger 15 yasinda ise; Cocuk fonksiyonunda 1 degerini alir. Geng,
yetiskin ve yasli fonksiyonlarinda 0 degerini alir. Ayn1 durum 3 yasindaki bir birey i¢cinde
gegcerlidir. Buna gore kisi 3 yasinda ise; ¢ocuk iiyelik fonksiyonunda 1 degerini alir ve
Geng, yetiskin ve yash tliyelik fonksiyonlarinda 0 degerini alir. Klasik mantiga gore 3

yasindaki insan ile 15 yasindaki insan ayni kabul edilir.

Membership function plots “°t *"t=: 181

cocuk genc yetiskin yasli

Sekil 1.2. Bulanik mantik tiyelik fonksiyonu gosterimi.

Sekil 1.2.°de iiyelik fonksiyonlar1 bulanik mantiga gore olusturulmustur. Buna gore 15
yasindaki bir kisi; Cocuk tiiyelik fonksiyonunda 0,4 degerini alacaktir. Geng iiyelik
fonksiyonunda 0,3 degerini alacaktir. Yetiskin ve yash iiyelik fonksiyonlarinda ise 0
degerini alacaktir. Bulanik mantiga gore 15 yasindaki kisi, yaklasik olarak %60 ¢ocuk,
%40 geng, %0 olgun ve %0 yasl statiisiindedir.

Bulanik mantik 1965 yilinda Azerbaycan asilli Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan oraya
atilmistir. University of California’ a yaymladigi “Fuzzy Sets” adli ¢calismasinda bulanik
mantiin temel prensipleri, matematik modeli ve tanim1 hakkinda ¢alisma yayinlamistir

(Safian, n.d., p. 6).

Bulanik kiime, iiyelik fonksiyonlarinin dereceleri ile siniflandirilmasidir. Kiimeler 1 ve 0
arasinda, her bir objeye atanan iiyelik fonksiyonu ile bi¢imlendirilir. Fuzzy kiimesinin
iceriginin kurulumunda, kavramlarin birlesimi, kesisimi, iligkisi, digbiikkey ve
tamamlayic1 etkenlerin yani sira diger ¢esitli etmenlerde Onemli bir parametredir.
Ozellikle, disbiikey Fuzzy kiimelerinin igin bir ayirma teoreminde bulamk kiimelerin
ayrilmasimi gerektirecek bir unsur yoktur. Cogu zaman, gercek fiziksel diinyada
karsilagilan nesne siniflarinin tam olarak tanimlanmis tiyelik kriterleri yoktur (Zadeh,

1965, pp. 338-339).



1.3.2. Bulanik mantigin Kullamim alanlari

Bulanik mantik, 1960’larda bilim diinyas: i¢in pek muteber degildir. Ozellikle bati
diinyasinda miihendislik alaninda igerdigi bir takim belirsizlikler donemin bilim adamlar1
icin makul gbziikkmiiyordu. Bat1 diinyasi i¢in bilim, belirsizliklerden armmis ve her bir
kavramin matematiksel temele dayandirilmasi gerektigi savunuluyordu. Bir¢ok bilim

adami1 bu yonde diisiinse de 1970’lerden sonra bu algi tersine donmiistiir.

Bugiin kontrol sistemlerinde PD, PID kontrol sistemlerinin yerine, gerektiginde ettiginde
bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik tanimi i¢in alternatif diger bir ifade ise;
Insan beyni belirsizlikler ve bir takim yargilamalar ile ¢alisir. Bilgisayar mantig1 ise 1 ve
0 ile calisir. Bulanik mantik bahsi gecen her ikisinin birlestirilmesiyle ¢alisir (Chiu, 1998,
pp. 1-2; Safian, n.d.).

Ozellikle karmasik endiistriyel kontrol sistemleri i¢in PD, PID yerine bulanik mantik iyi
bir alternatif olarak yerini aldi. Bu hususta 6nemli bir kilometre tasi, 1974 yilinda
Ebraham Mamdani’nin tasarladig1 bulanik mantik ile ¢alisan buhar motoru olmustur. Ik
endiistriyel kullanim alanmi ise 1975 yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasidir.
Zorlu bir miihendislik projesi olarak 1987°de Sendai Tren Yolu Projesi yine bulanik
mantik prensibine gore yapilmistir. Bu tren yolu projesindeki frenleme, ivmelenme,
durma gibi kritik parametreler de bulanik mantik kullanilmistir. Yine 1987°deki baska bir
calismada ise klasik PD, PID kontrolii ile ¢alisan sarka¢ sisteminde bulanik mantik
kullanilarak bu yondeki faydasi da goriilmiistiir. Giiniimiizde ise bir¢ok ticari firma
miihendislik projelerinde bulanik mantiktan faydalanmaktadir. En bilinenleri ise klima,
video kamera, televizyon, bulasik makinesi, camagir makinesi, karar verici endiistriyel
sistemler ve tip baslica kullanim alanlarini olusturmaktadir (Kayacan & Khanesar, 2015,
pp. 14-15; Safian, n.d.).

Klasik model tabanli kontrol sistemleri, tipik bir PID kontrollerde giris ve ¢ikis arasindaki
iligkiyi tanimlayan bir matematiksel model kullanilir. Fakat bazi ¢aligma araliklarinda
sistemin lineer davrandigi kabul edilir ki bu genellikle mantikl bir yaklasim olmayabilir.
Bu durum PID sistemlerin ciddi bir dezavantajidir. Gergek endiistriyel uygulamalarinda
bir¢ok farkli durumla karsilasilabilir ki bu durum sistemimizin lineer olarak kabul

etmemizi oldukca zorlagtirir.



Model matematiksel olarak dogrulansa bile sensorlerin hassasligi, ortamdaki giirtiltii,
degisken hava kosullar1 ve benzeri durumlardan dolayr olusabilecek aksakliklar PID
kontrolii gecersiz kilar. Ornek olarak, bir dengeleyici sarka¢ modelini PID kontrole gore
tasarimi yapilabilir ve bu sayede sarka¢ dengede tutulabilir. Fakat ortamdaki hesaba
katilmayan titresim, aniden esen riizgar gibi etmenler disiiniildiigiinde PID bu gibi
durumlarda dezavantajlidir. Bu gibi durumlar hesaba katildiginda ise sadece model
tabanli yaklagimlarin performansi 6nemli Ol¢lide azalmaz, ayni zamanda kontrolor

tasariminin karmasikligr artar (Chiu, 1998, p. 3).

Neyse ki bulanik mantikta birgok parametre hesaba katilip birbiri igerisinde
harmanlanarak gergege ¢ok yakin bir dogru elde edilebilir (Mendel, 1995, p. 345).
Bulanik mantik konsepti ile olasilik konsepti birbirlerinden oldukga farklidir. Olasilik
belirli bir gerceklikte tahminler yaptirirken bulanik mantik ise belirsiz olarak tanimlanmis
ifadeleri iiyelik fonksiyonlartyla temsil eder. Ornek olarak, 0,5 yasli insan olasilig1 olarak
tanimlandigi takdire 0,5 kisinin ylizde olarak yasl olup olmadigi hakkinda bir orani verir.
Fakat bulanik mantikta tanimlanan 0,5, bize yaslilik derecesi hakkinda bir fikir verir
(Bilkent University, 2010; Kayacan & Khanesar, 2015).

1.3.3. Tezin Amaci

Tez konusu itibariyle bir yol uygulama olusturulmustur. Baslangi¢ noktasinda bulunun
temsili bir ara¢ yol boyunca ilerlerken, oniindeki engelleri algilayarak, engellere
carpmadan yolu bitirmesi hedeflenmistir. Aracin uygun yolu karar alma siireci 3
asamadan olusmaktadir; 1k asama yol iizerindeki araglarin tespitidir. Bu noktada goriintii
isleme teknolojisinden yararlanilmistir. Uygulamada, yol goriintii islemeye tabi tutulmus
ve yol iizerindeki engeller tespit edilmistir. Ikinci asama ise engellerin yola gore
pozisyonlarinin tespitidir. Bu noktada goriintii isleme sonucunda alinan bilgiler, bulanik
mantikla hazirlanmig bir algoritmaya tabi tutulmus ve tespit edilen engellerin yolda ki
konumlar1 tahmin edilmistir. Ugiincii ve son safha ise, engellerin konum bilgileri ile
aracin mevcut bulundugu konum ikinci bir bulamk mantik algoritmasinda
degerlendirilmis ve aracin oniindeki engele ¢arpmayacak sekilde bos bir seride gegmesi
hedeflenmistir. Uygulamadaki engeller durgun haldedir. Bu ¢alismada yapay sinir aglari

yerine bulanik mantik kullanilmistir.



BOLUM 2. MATERYAL ve YONTEM

Bulanik mantigin yontemi ve igerigi birka¢ ana baslik altinda incelenecektir. Bunlar,
sirastyla bulaniklastirma, kurallarin degerlendirilmesi, durulastirma ve ardindan net

sonug elde etme seklindedir.

KURAL YAPISI
BULANIKLASTIRMA =79 KARAR VERME DURULASTIRMA

Sekil 2.1 Bulanik mantik siireci (Bilkent University, 2010, fig. 1).

Bulanik mantik siire¢ boyunca, dncelikle net deger veya degerler alinir. Ardindan alinan
degerler bulanik mantik icerisindeki iiyelik fonksiyonlarina tabi tutulur. Kural yapisi
devreye girer bu asamada ‘ya’, ‘ya da’ veya ‘degil’ komutlar1 ¢er¢evesinde mevcut
ciktilar degerlendirilir ardindan karar verme mekanizmasi devreye girer. Son olarak
durulastirma islemi gergeklestirilir ve ¢ikis degeri veya degerleri elde edilir (Bilkent
University, 2010, pp. 6-7).

Bulanik mantik sonu¢ ¢ikarim islemi sirasinda 2 tip islem bulunmaktadir. Bunlar
‘Mamdani’ ve Takagi-Sugeno-Kang ¢ikarim islemleridir (Jassbi, Alavi, Serra, & Ribeiro,
2007, pp. 6-7).

Bu hususta tezde “Mamdani” tipi bulanik mantik kullanilmistir.
Islem basamaklart;

- Linguistik degiskenleri ve terimleri belirlemek
- Uyelik fonksiyonlarinim belirlenmesi

- Kural yapisinin olusturulmasi



- Upyelik fonksiyonlarindan faydalanilarak bulaniklastirma islemi
- Kural yapisi igerisinde degerlendirme ve sonug ¢ikarim islemi
- Her bir kuraldan ¢ikan sonucu birlestirme

- Cikan sonuglar1 durulastirma ve net sonug elde etme (Safian, n.d., p. 25)

2.1.Bulaniklastirma Islemi

Girig parametreleri ¢esitli kiimelerde iiyelik fonksiyonunun bir derecesi olarak atanir.
Ornek olarak sicaklik, soguklugun derecesi olarak lanse edilebilir. Bulaniklastirmanin
amaci Uyelik fonksiyonlarini kullanarak giris degerlerini 1 ve 0 arasinda degismek

kaydiyla haritalandirmaktir (Kayacan & Khanesar, 2015, p. 16; Safian, n.d.).

Bulaniklastirma isleminde, problemle ilgili iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir ve bu tiyelik
fonksiyonlarini problemin icerigine gore tanimlanarak bulaniklastirma baglatilir. Bu
hususta problemin basitligine veya karmasikligina gore en uygun iyelik fonksiyonu
secilir. Ornegin bir hastaligin evrelerinin teshisi ile ilgili bir konuda iiyelik fonksiyonlart;
biraz hasta, hasta, ¢ok hasta ve oliimciil olarak isimlendirilir ve bu hususta {iyelik

fonksiyonlarina atamalar gergeklestirilir (Thaker & Nagori, 2018, p. 1309).

2.1.1. Uyelik fonksiyonlari

Bir A bulanik kiimesi diistiniildiigiinde, igerisine ‘X’ net degeri giris degeri olarak kabul
edilmekte ve tyelik fonksiyona tekabiil eden degeri hesaplanmasi istenmektedir

(Mathworks, 2017, pp. 1-11).

a(x) =X - [0,1] (2.1)

Bulanik kiimeler secildiginde, her bir kiime i¢in tiyelik islevi fonksiyonu olusturulmalidir.
Uyelik fonksiyonu 1-0 araligindaki giris degerini doniisiimii saglayan belirleyici bir
egridir. Uggen, Yamuk ve Gaussian baslica kullanilan iiyelik fonksiyonlari olmak iizere

farkli formlarda tiyelik fonksiyonlart mevcuttur (Rashid & Ahmed, 2012, p. 2).



L4l

Sekil 2.2. Uggen iiyelik fonksiyonu gosterimi (Pappis, 2005, fig. 15.1 a)

Uggen Uyelik Fonksiyonu Formiilii;

( 0, x<A
| 24 4<x<B
Tri(x,A,B,G) =4 B- G (2.2)
L B<x<G
GB
0, x=G

Diger bir sik kullanilan iiyelik fonksiyonu da yamuk iiyelik fonksiyonudur

Sekil 2.3. Yamuk tiyelik fonksiyonu gosterimi (Pappis, 2005, fig. 15.1 b)

Yamuk Uyelik Fonksiyonu Formiilii;

0 ,x<A
A A<x<B
B-A
Tra(x;A,B,G,D) = 1, B<x<G (2.3)
X

_EC G<x<D
G—-B
k 0 ,x=D
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Yamuk tiyelin fonksiyonu bulanik mantikta ¢okga tercih edilen bir tiyelik fonksiyonudur.
Yukaridaki tanima gore x’ in A’dan kiiciik ve B’den biiylik degerlerine gore alacag
degerler 0°dir. B ve G arasinda alacag: degerler ise dogrudan 1’e esittir. A ve B, G ve D
arasinda alacag1 degerler iginde yukarida gosterilen formiilde oldugu gibi karsilik gelen

degerler tespit edilir.

Lineer azalan iiyelik fonksiyonu gdsterimi ise asagidaki gibidir;

r Y

Sekil 2.4. Lineer azalan iiyelik fonksiyonu gésterimi (Pappis, 2005, fig. 15.2 b).

Lineer Azalan Uyelik Fonksiyonu Formiilii;

1, x<A
Lineer(x;A,B) = —g, A<x<B (2.4)
0, x=B

Lineer Artan Uyelik Fonksiyonu;

Sekil 2.5. Lineer artan tiyelik fonksiyonu gosterimi (Pappis, 2005, fig. 15.2 a).
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0, x<A4
Lineer(x;A,B) = %, A<x<B

1, x=B

Gaussian Uyelik Fonksiyonu;

I

[+]

Sekil 2.6. Gaussian tiyelik fonksiyonu gésterimi (Rashid & Ahmed, 2012, fig. 5).

-(x=6)?
Gaussian(x,G,0) = e 202

2.2 Kural Yapisinin Olusturulmasi

(2.5)

(2.6)

Bulanik kurallarin degerlendirilmesi ve bireysel sonuglarin birlestirilmesi bulanik kiime

operasyonlarmn1  kullanarak gergeklestirilir. Bulanik kiime iizerindeki operasyonlar,

bulanik olmayan operasyonlardan farklidir.

Bulanik mantik kural yapisi, ¢ikis degiskenini kontrol etmek i¢in olusturulur. Bulanik

mantik kural yapisi basit bir ifade ile ‘sart’ ifadeleri kullanilir. Kural yapisin1 olustururken

dikkat edilecek husus ‘ve’ ve ‘veya’ ifadelerinin belirli bir isleyis mekanizmasi vardir.

Bu isleyis mekanizmasia gore; Iki veya daha fazla giris degerinin ayni anda sagladig

sart icin ‘ve’ operatorii kullanilir.

- Eger A ve D olursa cevap J’dir
- Eger B ve E olursa cevap K’dir

- Eger C ve F olursa cevap L’dir



File Edit View Options

1. If (inputt is A) or (input2 is D) then (output is J) (1) s
2.1f (input1 s B} or (input2 is E) then (output! is K) (1}
3. If (nput is C) or (input2 is F) then (output & L} (1)

i and Then
input1 s inputz is output is
A B .
8
c
none
v
[ not [ net [ not

¢ Connection Weight

1 Delete rule Add rule ‘ Changerule‘ ﬂJ

Hep | clese | ‘

Oor

5

| Reaty

Sekil 2.7. ‘Ve’ Kural yapisinin Olusturulmast MATLAB gosterimi.

Eger giris degerlerinden herhangi biri ¢ikis degeri i¢in sart1 sagliyorsa, diger bir ifadeyle
cikis degeri igin, giris degerlerinden fark etmeksizin herhangi birini segmek yetiyorsa

‘veya’ operatorii kullanilir.

- Eger A yada D olursa cevap J’dir
- Eger B ya da E olursa cevap K’dir
- Eger C ya da F olursa cevap L’dir

1. If (input1 is A) or (input2 is D) then (output1 is J) (1) ~
(2. f (nput1 is B) or (input2 is E) then (outputt is K) (1)
3. 1 (inputt is C) or (nput2 is F) then (outputt s L) (1)

ir or Then
input! is inputz is outputt is
- B J
B
c
non
v
[ not [ net [ not
Connection Weight:
(®)or
() and 1 Dekete ruke addrule | {Changs riis «<| =
‘ Ready ‘ ‘ Help ‘ Close H

Sekil 2.8. “Veya’ kural yapisinin olusturulmast MATLAB gosterimi.

Genel bulanik mantik karsilagtirmalarinda siklikla kiime i¢ginde OR ve AND operatdrleri
kullanilir. Karsilagtirmalarda “OR” karsilastirmasi i¢in sayillardan maksimumu, AND
karsilastirmasi icin mevcut sayilardan minimum olam1 tercih edilir. Ugiincii bir segcenek
ise NOT islevidir. Bu islem, sadece tek tiyelik fonksiyonu i¢in yapilacak durum icin séz

konusudur. O halde alternatif ikinci bir iiyelik fonksiyon degeri mevcut degildir.

pa(x) =1 — pu(x) (2.7)
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Tablo 2.1. AND, OR tablosu (Comission, 1997, p. 13 Table 5.2.4-1).

OR Birlesimi AND Birlesimi

MAX  Max{ua (%), pp(x)} MIN  Min{p, (%), p(x)}

ASUM (%) + pp(x) — pa(®up(x) PROD pa(x)up(x)

BSUM Min{1, ps(x) + pg(x)} BDIF Max{0, pa(x) + pg(x) — 1}

Bu degerlendirmenin akabinde, nihai sonucu elde etmek icin eldeki mevcut sonuglar
birlestirilmelidir. Bu islem ‘sonu¢landirma’ ya literatiirdeki adiyla ‘inference’ adiyla
bilinir. Ozel kural sonuglari, farkli yollarla da birlestirilebilir. Asagidaki tabloda kural

sonuclarinin birlestirilmesi i¢in kullanilan muhtemel toplanma metotlarin1 goriilebilir.

Tablo 2.2. Toplama metotlar1 (Zimmermann, 2001, p. 34).

Operasyon Formiil
Maksimum Max{u,(x), up(x)}
Sinir Toplanmasi Min{1, us(x) + ug(x)}
Normallestirilmig Toplanma pa(x) + pp(x)

Max {1, Max{u,(x") + HB((X'))}}

2.4. Durulastirma

Sonuglandirma isleminden sonra, biitliin sonuclar bulanik deger formundadir. Net degeri
elde etmek i¢in bu sonuglar durulagtirma islemine tabi tutulur. Bulaniklastirma islemi

iyelik fonksiyonundan elde edilen sonuglara gore gergeklestirilir.

Sekil 2.9. Durulagtirma isleminin uygulanacag alan.
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Yukaridaki Sekil 2.9.’a gore bulaniklastirma ve sonuglandirma isleminin yapildig
diisiiniildiigiinde, mavi bolge bulanik sonuglara aittir. Amag¢ mavi bolgeden net degeri
elde etmektir. Bulaniklagtirma islemin birkag farkli yol olup en sik kullanilan metot

“agirlik merkezi” metodudur.

Tablo 2.3. Durulastirma islemi (Comission, 1997, p. 12 Table 5.2.3-1).

Operasyon Formiil
Agirhk Merkezi fr:‘iixu u(u) du
Singleton P
Zle[ui]
En sol deger U = inf(u’), u(u") = sup(p(u))
En sag deger U = sup(u’), p(u") = sup(p(u))

2.5. Bulanik Mantik Genel Degerlendirme
Bulanik mantikta islem basamaklari asagidaki sekilde siralanabilir;

- Net degerlerin alinmasi

- Bulaniklastirma

- Karar mekanizmasinin devreye girmesi
- Durulagtirma

- Net deger veya degerlerin elde edilmesi

Bu ¢ercevede kiigiik bir carpim tablosu 6rnegine goz atilmistir. Bu isleme gore, 1,2 ve 3
sayilar1 arasinda kiigiik bir ¢arpim tablosu islemi olusturulmustur ve bu minvalde

yukarida belirtilen iglem basamaklari takip edilmistir (Mathworks, 2017).

2.5.1. islem tablosunun olusturulmasi

Bu asamada net deger Vverilerinin tablosu olusturulmustur. Buna goére gore
bulaniklastirma islemine tabi tutulacak say1 ve sayilar belirlenmistir. Giris ve ¢ikis tiyelik
fonksiyonu “iiggen iiyelik” fonksiyonu olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen degerler
daha 6nce de belirtildigi tizere en sik kullanilan “agirlik merkezi metodu” kullanilarak net

deger elde edilmistir.
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Tablo 2.4. Carpim tablosunun olugturulmasi.

in iz

© O W w

1 2
1 2
2 2 4
3 6

Tablodan da goriildigii iizere 1*1=1, 1*2=2, 1*3=3, 2*1=2, 2*2=4 ve devamu niteliginde
tablo olusturulmustur. Burada dikkat edilecek husus, tablo disindaki degerler i¢in bulanik

mantiga gore yapilan carpim islemleri dogru sonuglar vermeyecektir.

Yukaridaki tabloya bakilarak i1=1,2 ve i,=2,8 i¢in bulanik mantik yontemiyle sonug

hesaplanmustir.

2.5.2. Uyelik fonksiyonlarimnin belirlenmesi

Sekil 2.10. Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi.

Uyelik fonksiyonlar1 her iki giris degeri igin (i1 ve iz i¢in) iiggen iiyelik fonksiyonu

secilmistir. Cikis verileri i¢cin de ayni1 sekilde tiggen iiyelik fonksiyonlar1 se¢ilmistir.

Gikig Uyelik Fonksiyonu

Sekil 2.11. Cikis iiyelik fonksiyonlari.
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2.5.3. Kural degerlendirmesi ve bulaniklastirma

Bu islemler yapilirken dikkat edilecek husus secilen 1,2 ve 2,8 sayilariin iiyelik
fonksiyonlarinda denk diistiikleri bolgeler dogru bir sekilde saptanmalidir. Ornegin ilk
tiyelik fonksiyonu pi1=1,2 ve ikinci tyelik fonksiyonu pz=1,2 olsun. Buna gore

u1(1,2)=0,8 ve u2(1,2)=0,2 degerini almistir.

T T VN
/! N\ /N
0ol X122 p1(1,2)ign408
// \ vos « \
0.8 / - /
/S AN
Y
0.7 - /
//
0.6 Y
0.56— //
//
0.4 // ) .
03 V4 o -— K214,2) idin = 0.2
02 / -
. ,
01/
/
ok | I I N |
o 05 1 15 2 25

Sekil 2.12. pi(1,2) ve pa2(1,2) Degerlerinin giris tiyelik fonksiyonlarindaki karsiliklar1.

Buna gore; 1,2 sayisi birinci ve ikinci tiyelik fonksiyonlarinda degerlendirilmistir ve 2,8
sayist ise ikinci ve liglincii tiyelik fonksiyonlarinda degerlendirilmistir. Son durumda

11=1,2 ve i,=2,8 i¢in ¢ikis liyelik fonksiyonlari igin yer tespiti yapilmistir.
Buna gore;

- TF pi(1,2)=0,8 AND p2(2,8)=0,2 THEN 0,2
- IF pi(1,2)=0,8 AND p3(2,8)=0,8 THEN 0,8
- IF p2(1,2)=0,2 AND p3(2,8)=0,8 THEN 0,2
- IF p2(1,2)=0,2 AND p3(2,8)=0,8 THEN 0,2

Sekil 2.13. Cikis iiyelik fonksiyonlarin gosterimi.
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2.5.4. Durulastirma Islemi

Sekil 2.14. Durulastirma isleminin gdsterimi.

Durulastirma islemi sirasinda “agirlik merkezi” yonteminden faydalanilmaistir.

1*04+2+x024+3%x08+4*%x024+5«0+6+x0.2+7x*0
0+02+08+02+0+02+40

= 3.4286

Normal sartlarda 1,2 * 2,8 carpimindan 3.36 sonucunu bulunur. Fakat yukarida tablo
degerleri verilen ve tiggen tiiyelik fonksiyonlari kullanilmasi ile bulanik mantikla
hesaplanmis ¢arpma isleminin sonucunda 3,4286 elde edilmistir. Iki deger arasindaki fark
“0,0686”, oransal olarak ise %97,9992 bir isabetle sonu¢ tahmin edilmistir. Elde edilen
isabet orani 1 ile 3 arasindaki degerler i¢in gegerlidir. Bu sinirlarin disgindaki degerler i¢in
yapilan carpma islemlerinde olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 yetersiz kalacaktir.
Dogruluk paymnin artirtlmasi i¢in iiggen tiyelik fonksiyonlar: daha hassas segilebilir veya
duruma gore diger iiyelik fonksiyonlari tercih edilebilir. ilaveten agirlik merkezi metodu

yerine diger metotlar uygulanabilir.

2.6. Tez Siirecinde Yapilan Kabuller

Tez siirecinde olusturulan bulanik mantik algoritmalarinda “Mamdani” tipi bulanik
mantik algoritmas1 kullanilmistir. Bu hususta “Sugeno” ve “Mamdani” tipi bulanik
mantik sonu¢ c¢ikarim mekanizmalarinin avantaj ve dezavantajlar1 goz Oniinde

bulundurularak tercih yapilmistir.
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Problemin yapisina uygun olarak elde edilen sonuglarin lineer olarak degismedigi g6z
ontinde bulundurulmus ve bu sebeple “Gaussian” tipi tiyelik fonksiyonlart seg¢ilmistir.
Uygulamada engeller hareketsiz sabit olarak kabul edilmistir. Buna karsilik temsili arag
hareketli kabul edilmistir. Yol ve temsili aracin yol boyunca harcayacagi siire ortalama
58 saniyedir. Ve yol tasariminda bir uygulama igerisinde en az 5 farkli pozisyonda engel
konulmus ve temsili aracin bu engelleri sorunsuz bir sekilde gegcmesi hedeflenmistir. Bu
vesileyle 5 farkli yol uygulamasi olusturulmus ve sonuglar tablolar halinde listelenmistir.
Uygulamada olusturulan yol diizenekleri 2 boyutta ve 3 seritli olarak tasarlanmistir.
Algoritma, 4 serit ve tizeri durumlarda arzu edilen sonuglari vermeyebilir. Bu hususta
ilave ek algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir. Algoritmanin olusturulurken arag-
engel yol senaryolar gelistirilmis ve senaryolara gore algoritma yapist olusturulmustur.
S6z gelimi senaryolara “BOLUM 3> te ayrmtili olarak ele alinmistir. Uygulama
biinyesinde temsili aracin ve engellerin koordinatlarina dair paylasilan degerler herhangi

bir metrik sisteme ait olmayip sonuglar birim cinsinden degerlendirilmistir.

2.6.1. Mamdani ve Sugeno tipi sonu¢ ¢ikarim mekanizmalarinin Karsilastirilmasi
Mamdani Sonug¢ Cikarim Mekanizmasi1 (Kumaraswamy, n.d.)

- Cikt1 iyeligi islevi mevcut

- Net sonug, kurallarin sonugsuzlugunun netlestirilmesiyle elde edilir.

- Siirekli olmayan ¢ikis yiizeyi

- MISO (Coklu Giris Tek Cikis) ve MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis) sistemleri
- Etkileyici gii¢ ve Yorumlanabilir kural

- Sistem tasariminda daha az esneklik
Sugeno Sonu¢ Cikarim Mekanizmasi

- Higbir ¢ikt1 tiyeligi islevi mevcut degil

- Sinirsizlagtirma yok: net sonug, sonugta ortaya cikan kurallarin agirlikli
ortalamasi kullanilarak elde edilir.

- Siirekli ¢ikis yiizeyi

- Yorumlanabilirlik kaybi

- Sistem tasariminda daha fazla esneklik
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BOLUM 3. BULANIK MANTIGIN KURULMASI VE ARAC-ENGEL
SENARYOLARI

Bulanik mantik kurulumunda goriintii islemeden yararlanilmistir. Tezin amaci kisminda
da bahsedildigi tizere uygulama da 6ncelikle arag¢ olarak temsil edilen kutucugun 6niine
cikan engellerin boyutlarini ve konumlarini algilamasi igin bilgisayar uygulamasi belirli
zaman dilimi araliklarinda yolun fotografi ¢ekilmis olup ve olas1 engeller tespit edilmistir.
Engel tespit edildikten sonra engelin yola gére konumunun tespiti i¢in bulanik mantiktan
yararlanilmistir. Bu islem uygulamanin 6nemli bir asamasidir. Zira engelin yola gore
konumu aracin karar verme mekanizmasini etkileyecektir. Konum da tespit edildikten
sonra konum ¢ikarimindan alinan bilgiler arag igerisine aktarilmis ve aracin bu bilgilere
neticesinde dogru karar vermesi beklenmistir. Bu sistem bilgisayar uygulamasi ortaminda
degil de, gergek bir tasitta uygulanmak istenirse, ara¢ oniine yolu algilamasi igin bir
kamera yerlestirilecek akabinde yolun anlik goriintiisii kamera tarafindan kayit altina
aliacak ve es zamanl olarak ECU (electronic control unit) ye iletilecektir. Kameradan
yol boyunca yolun genisligi, serit genisligi, sollama yasagi, 6ndeki arag takibi gibi bir
takim parametreler goriintii isleme teknolojisine tabii tutulabilir. Bu parametre sonuglari
arac igerisine kodlanmis bulanik mantiga aktarilarak aracin kendi mevcut konumuna gore
yavaglamasi, hizlanmasi1 sollamaya ¢ikmasi veya olasi1 kazay1 ongoriip ona gore en dogru

tahmini yapmasi1 hedeflenebilir.
Son tahlilde;

- Goriintii isleme ve sonuglari
- Sonuglarin degerlendirilmesi ve engellerin saptanmasi

- Engellerin konumlarina gore bulanik mantik sonug ¢ikarimi ve ¢ikis cevabi

3.1. Goriintii isleme Safhasi

Goriintli isleme teknolojisi temel mantikta [1 0] mantig1 ile ¢alismaktadir. Diger bir

ifadeyle yol iizerindeki engeller “1”, yol iizerindeki bosluklar ise “0” ile temsil edilmistir.
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Pugh Button

Sekil 3.1. Temsili arag ve engellerin gosterimi.

Sekil 3.1.” de goriildiigii tizere yol, temsili arag ve yol tizerindeki engeller yola keyfi bir
sekilde yerlestirilmistir. Gorlintli isleme mantigi ¢ercevesinde islem basamaklar

asagidaki sekilde verilebilir;

- Anlik yol resminin ¢ekilmesi

- Gorlntiinlin isleme hazir hale getirilmesi i¢in gri forma donistiiriilmesi

- Gri formdaki goriintiiniin bilgisayar tarafindan okunabilmesi i¢in siyah beyaz hale
getirilmesi

- Yolun bos olan kisimlarma “0” , yol tizerindeki engellere “1” verilerek engel ve

yol arasindaki ayrimin yapilmasi ve bunun karar mekanizmasina iletilmesi

3.1.1. Anlik verinin Islenmesi

Bu safhada temsili aracin yol boyunca hareketi dogrultusunda, yolun resmi ¢ekilmistir.
Ve bu sayede bir sonra ki engelin konumu ve dogrultusu saptanmigtir. Uygulamada resim
yolun resim ¢ekme siiresi saniyenin beste ikisi olacak sekilde ayarlanmistir. Bu siire
ithtiyaca yonelik arttirilabilir veya azaltilabilir. Bu siirenin diisiiriilmesi hususunda bir
sakinca yoktur fakat siirenin arttirilmasi engelin ge¢ algilanmasina ve bu sebeple karar
mekanizmasinin geg isleyisine sebep olur ki bu durum uygulamanin verimli efektif

calismasini olumsuz yonde etkiler.
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(4] Figure 1
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Sekil 3.2. Aracin Konumu ve yolun anlik fotografi.

Yukaridaki Sekil 3.2.’de goziiktiigii tizere arag mevcut konumundayken {istiinde bulunan
engelin konumu ara¢ tarafindan saptanmistir ve duruma gore karar mekanizmasini

olusturmustur.

3.1.2. Goriintiiniin gri forma doniistiiriilmesi

Goriintii isleme mantig1 geregi, goriintiiden bilgi aktarimi saglanabilmesi icin oncelikle
gorilintlinlin grilestirilmesi akabinde siyah beyaz forma gevrilip, goriintii [1 0] olacak
sekilde ayarlanmasi1 gerekmektedir. Normal bir goriintii de kirmizi, yesil ve mavinin
tonlar1 ya da bu renklerin karisimindan elde edilen diger renkler bulunmaktadir. Goriintii
icerisindeki sekillerin, sinirlarin ve objelerin saptanabilmesi renkli iken miimkiin degildir.

Bu vesileyle doniisiim yapilmasi gerekmektedir.

—

Sekil 3.3. Fotografin renkli formdan gri forma dontistiiriilmesi.
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3.1.3. Gri formdan siyah-beyaz forma gecis

Mevcut durumda yukaridaki 6rnek engeller gri formda gosterilmistir. Bilgisayarin bu
engelleri taniyabilmesi i¢in gri formdan siyah-beyaz forma doniistiirmesi gerekir. Diger
bir ifadeyle; Bilgisayarlar 1 ve 0 ile ¢alismaktadir. Fotograf renkli halden, siyah-beyaz

forma dontstiiriildiigii takdirde bilgisayar bunu algilayabilecektir.

[X.Y]: [276 61]
Index: 5
[R.GE]:[111]

[X,Y]: [144 71]
Index: O
[R.GE]: 000

Sekil 3.4. Fotografin gri Formdan siyah-beyaz forma doniistiiriilmesi.

Yukaridaki Sekil 3.4.°de goriildiigli lizere resim gri fondan siyah beyaz forma
dontstiiriilmiistiir. Resim artik bilgisayarin ayirt edebilecegi formda yani [1 0] “logic”
formundadir. Sekilde, [R,G,B] siyah bolgelerde [0 0 0], beyaz bolgelerde ise [1 1 1]
bicimindedir. Uygulama, bundan sonraki siiregte Oniindeki engelleri algilayabilir, ayirt

edebilir ve konuma uygun olarak cevap verebilir duruma gelmistir.

3.2. Engellerin Agirhk Merkezinin Hesaplanmasi

Bilgisayar uygulamasinda temsili engeller goriintii isleme kullanilarak yerleri
saptandiktan sonra yola gore agirllk merkezlerinin  konumlarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Engellerin yola gore agirlik merkezleri hesaplanmig ve engelin yola gore
koordinati tespit edilmistir. Bu safhada aracin yolun serbestlik durumunda gore, engelin
solundan, sagindan gecip gecemeyecegi ya da biitiin seritlerin dolu olmast durumunda
aracin durmasi gerektigi bulanik mantik tarafindan belirlenmistir. Bu safhada engellerin

yola goére muhtemel pozisyonlari senaryolar halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Engellerin yola gore konumlari.

Yukaridaki Sekil 3.5.” de goriilecegi lizere aracin Oniine ¢ikabilecek tahmini engeller yola
konumlandirilmistir. Bu noktada 14 tane engel belirlenmistir. Daha hassas sonuglar i¢in
daha farkli pozisyonlarda ve konumda engel miktar1 arttirilabilir. Yolun sag1 ve solu siyah
ince ¢izgiler halinde sinirlandirilmistir. Farkli pozisyonlarda ki engellerin yola gore
agirlik merkezlerinin olugturulmasi tablo halinde asagida verilmistir.

]
Index: 5
[R.GB]:[111]

E)ncn\;[;m 2l [X.Y]: (262 29) -

ROBY. (1 14 ndex:4 [X.Y): [434 48] - - [X Y] [893 113]

| I 111 R GRp1 1] Index: 6 - - Index: 13
- [RGB [111)

[RGB]:[111]
KB g =

Sekil 3.6. Engellerin tasnifi.

Yukaridaki sekilde goziktiigii lizere tasnifi yapilmis olan engelleri temsil eden
kutucuklarin, diizlemde [X Y] olarak gosterilmistir. Diizlemde “Y” diizlemindeki
degerler uygulamanin agirlik merkezlerinden olusturmaktadir. Toplam fotograf boyutu
[1157 57] olacak sekilde ayarlanmistir. Fotograf boyutuna gore Sekil 3.6.’daki 14
kutucugun agirlik merkezleri degerleri ve bu degerlerin bilgisayar uygulamasindaki

karsiliklart agsagida tablo olarak gosterilmistir.

T yeni_deneme.fig - B8 %Inspe(:tor: matlab.ui.controlUlCo.. = B
B2 41 || w7 m
‘[fd‘;i[;?m XY} [262 28] T File Edit View Layout Tools Help o2 |2 ||
[RGB [111] :”Rdg"a?_ (114 Index:5 DSH| $m9 & B8 B ol EX ® ForegroundColor =]
: [RGB [111] X . HandleVisibility on
HorizontalAlignment center
= I | nnerPosition 1423892 1022,231]
A & 420
BE " . .
ey e
ol || width 10.200000000000003
=S height 2.2307692307692335
=] Interruptible [¥lon
e

s P
:

<
Taq: text54 Current Point: [219, 378] Position: [211, 507, 51, 291

Sekil 3.7. Agirlik merkezi degerleri ve uygulama karsiliklar:.
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Tablo 3.1. Goriintii islemeden alinan koordinat degerleri ve uygulamadaki karsiliklari.

Fotograf degerleri Uygulama karsiliklar
21 38,923
29 38,285
38 37,615
46 37
54 36,385
63 35,690
70 35,15
77 34,615
86 33,923
98 33

113 31,9
120 31,3
130 30.615
139 29,923

Mevcut tablo degerlerine bakilarak agirlik merkezi i¢in bulanik mantik kurallar
olusturulmustur.  Bulanik mantik icerisinde giris verileri ig¢in ‘gaussian’ tiiyelik
fonksiyonu kullanilmis olup, cikis tyelik fonksiyonu da yine ‘gaussian’ iyelik

fonksiyonu olarak belirlenmistir.

File Edit View
. " plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
YAV ’v‘-‘ 21 29 38 46 54 63 70 77 86 98 113 120 130 139
1
28
cent position
05
20 40 60 80 100 120 140
input variable "cent”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name cent Name 21
Type input Type gaussmf w
Params
1821
REvgE [10 147] [s21
Display Range [10 147] ‘ Help | Close | ‘
Selected variable "cent” ‘

Sekil 3.8. Agirlik merkezi giris degerlerinin gosterimi.
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File Edit View

FIS Variables

Membership function plots %! 21

OB

position

293083 9 3333283580037 63385

38.923

32 36 38
outout vadable "nosition®

Current Variable

Name position
Type output

Range [26 45)
Display Range [25 45]

Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Type trimf
Params
| Help Close | |

‘ Selected variable "position”™

Sekil 3.9. Agirlik merkezi ¢ikis degerlerinin gosterimi.

File Edit View Options

40
38
36
=
e
=3
8
a
32
30
28
1] 50 100 150
cenl
X (input): cent W Y (input): none +  Z (output): position v
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate |
‘Ref- Input HP‘DT points: g4 ‘ ‘ Help | Close | ‘

[

Sekil 3.10. Agirlik merkezi kural yapisiin grafigi.

Sekil 3.10’daki grafige gore, grafigin x ekseni giris degerlerini, grafigin y koordinat1 ¢ikis
degerlerini temsil etmektedir. Giris degerlerinin fotografta saptanmis engellerin,
fotograftaki agirlik merkezini temsil ettigi ifade edilmistir. Ayni sekilde ¢ikis degerlerinin
ise, fotograftaki agirlik merkezi saptanan engelin, bilgisayar uygulamasindaki konumunu
temsil ettigi ifade edilmistir. Buna gore; fotograftaki engellerin agirlik merkezinin diisiik
oldugu degerlerde, engel yolun nispeten daha st kisimlarinda konumlandirilmistir ve

agirlik merkezinin yiiksek oldugu degerlerde ise, engel yolun nispeten daha alt

kisimlarinda konumlandirilmistir.
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= Inspector: .. = O
AL

= [1262383. A
x 164
y BITR 2 v

[X,Y]: (5456 28]
Index: 5
[RGE]:[111]

Sekil 3.11. Agirlik merkezi ¢ikig pozisyonunun gosterimi.

& Inspector: .. - O

Bz A (| B B*
[X,Y]: [T91 107] 2 40 w1 =)
Index: & = [126,431,9...

[RGB]:[111] x 1264 o

ﬂ : . v 319034 &

Sekil 3.12. Agirlik merkezi ve ¢ikis pozisyonunun gésterimi 2.

Yukarida da daha once belirtildigi lizere temsili engellerin sayilar1 arttirildikga
uygulamanin verimi daha ¢ok artacaktir ve bu sebeple daha kusursuz bir yol akisi takip
edilecektir. Son olarak yapilanlar 6zetlenirse; Agirlik merkezi degerlerinin olusturulmasi
icin uygulamadaki mevcut yola 14 adet engel konumlandirilmis ve bu 14 engel i¢in
fotograftaki agirlik merkezleri saptanmistir. Bulunan bu agirlik merkezlerinin bilgisayar
uygulamasinda konum olarak karsiliklar1 belirlenmistir. Bu bilgilere dayanilarak bulanik
mantik yapist olusturulmustur. Uygulamada ara¢ bundan sonraki durumlarda karsilastigi
engellerden anlik aldigi bilgileri, olusturulan bulanik mantikta degerlendirmis ve
engellerin agirlik merkezi tahmin edilmistir. Bu 6nemli bir husustur. Aksi takdirde dogru

belirlenemeyen engel konumu, uygulamada hataya sebep olacaktir.

3.3. Mevcut Pozisyon ve Karar Verme Asamasi

Bu safhada karar verme mekanizmasi olusturulacaktir. Yolun durumuna gore araci temsil
eden kutu yol boyunca, yola gore pozisyonu belirlenmis bir engelle karsilastiginda yukari
ya da asag1 yonde hareket edip etmeyecedi bu asamada belirlenmistir. Ornek olarak
asagidaki sekle gore, arac yolun sag tarafindan ilerlerken nispeten biraz daha sol tarafinda
bulunan bir engelle karsilastiginda arag¢ i¢in herhangi bir tehdit unsuru yoktur. Arag

yoniinii degistirmeden devam edecektir.
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Sekil 3.13 Arag engel kargilasmasi.

S6z konusu arag engelle temas edecek sekilde karsi karsiya gediginde ise konum itibariyle
hafif saga, hafif sola, tam saga veya tam sola gegecek sekilde programlanmistir.
Muhtemel senaryolarla ilgili 143 adet kural belirlenmistir. Olast ara¢ engel ihtimalleri
196 adet olup, olusturulan 143 adet kural ile diger ihtimallerin tahmini bulanik mantiga
birakilmigtir Bulanik mantigin olusturulmasinda ise aracin konumunu ve engelin
konumunu belirten iki adet giris verisi ve bu verilere bakarak aracin engele gore olmasi

gereken pozisyon ¢ikarimini yapan bir adet ¢ikis verisi olusturulmustur.

Problemin yapisina uygun olarak giris verileri ve c¢ikis verileri “gaussian” lyelik
fonksiyonu olarak belirlenmistir. “Mamdani” tipi “center of gravity” sonug¢ ¢ikarim
isleminden yararlanilmistir. Yukarida da bahsedildigi iizere daha hassas sonuglar i¢in,
belirlenen 143 adet kural yapist arttirtlabilir ve bu vesileyle bilgisayar uygulamasinin

dogrulugu arttirilabilir.

3.3.1. Arag ve araca gore engel-konum analizi

Uygulamadaki koordinatlara gore st eksen 38.923birim ve alt eksen 29.923 birim olacak
sekilde belirlenmistir. Bu hususta 14 farkli konum tipi belirlenmis ve bu konumlara gore

aracin alacagi pozisyon tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Engel maksimum siir.

Sekil 3.14’de goriildiigii tizere uygulamada, engelin alabilecegi en {ist konum mavi

kutucuk icerisinde 38,923 birim olarak gosterilmistir.

cénter ¢

CAR [42 29,923...
X 20 ¢
=
width 10.200... &

Sekil 3.15. Engel minimum sinir1.

Sekil 3.15°de goriildiigii lizere uygulamada, engelin alabilecegi en alt konum mavi

kutucuk igerisinde 29,923 birim olarak gosterilmistir.

Konum analizleri ve muhtemel senaryolar tablolar halinde asagida gosterilmistir. Tablo

degerleri herhangi bir metrik birime ait degildir, sonuglar birim olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.2. Arag engel konum analizleri.

Durumlar K?rfjrgnu Kiggfrlm %?ﬁ Durumlar K(;“nrjrqnu Kigglrarlwu égﬁ
Konumu Konumu
1 38,923 38923 38,923 40 37,615 31,3 37,615
2 38,923 38,385 36,155 41 37,615 30,615 37,615
3 38,923 37,615 35385 42 37,615 29,923 37,615
4 38,923 37 34,77 43 37 38,923 36,693
5 38,923 36,385 38,923 44 37 38,385 36,155
6 38,923 35,69 38,923 45 37 37,615 35385
7 38,923 35,15 38,923 46 37 37 37
8 38,923 34,615 38923 47 37 36,385 38,615
9 38,923 33,923 38,923 48 37 35,69 37,92
10 38,923 33 38,923 49 37 35,15 37,38
11 38,923 31,9 38,923 50 37 34,615 37
12 38,923 31,3 38,923 51 37 33,923 37
13 38,923 30,615 38,923 52 37 33 37
14 38,923 29,923 38,923 53 37 31,9 37
15 38,385 38,923 36,693 54 37 31,3 37
16 38,385 38,385 38,385 55 37 30,615 37
17 38,385 37,615 35,385 56 37 29,923 37
18 38,385 37 34,77 57 36,385 38,923 36,385
19 38,385 36,385 38,615 58 36,385 38,385 36,155
20 38,385 35,69 38,385 59 36,385 37,615 35,385
21 38,385 35,15 38,385 60 36,385 37 34,77
22 38,385 34,615 38,385 61 36,385 36,385 36,385
23 38,385 33,923 38,385 62 36,385 35,69 37,92
24 38,385 33 38,385 63 36,385 35,15 37,38
25 38,385 31,9 38,385 64 36,385 34,615 36,845
26 38,385 31,3 38,385 65 36,385 33,923 36,385
27 38,385 30,615 38,385 66 36,385 33 36,385
28 38,385 29,923 38,385 67 36,385 31,9 36,385
29 37,615 38923 36,693 68 36,385 31,3 36,385
30 37,615 38,385 36,155 69 36,385 30,615 36,385
31 37,615 37,615 37,615 70 36,385 29,923 36,385
32 37,615 37 34,77 71 35,69 38,923 35,69
33 37,615 36,385 38,615 72 35,69 38,385 35,69
34 37,615 35,69 37,92 73 35,69 37,615 35,385
35 37,615 35,15 37,615 74 35,69 37 34,77
36 37,615 34615 37,615 75 35,69 36,385 34,155
37 37,615 33,923 37,615 76 35,69 35,69 35,69
38 37,615 33 37,615 77 35,69 35,15 37,38
39 37,615 31,9 37,615 78 35,69 34,615 36,845
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Tablo 3.2. Arag¢ Engel konum analizleri (devami).

Durumlar K?rfjrgnu Kiggfrlw %arlﬁ Durumlar K(lxjfnu Kigglrarlwu égﬁ
Konumu Konumu
79 35,69 33,923 36,153 118 33,923 35,69 33,46
80 35,69 33 35,69 119 33,923 35,15 32,92
81 35,69 31,9 35,69 120 33,923 34,615 32,385
82 35,69 31,3 35,69 121 33,923 33,923 33,923
83 35,69 30,615 35,69 122 33,923 33 35,23
84 35,69 29,923 35,69 123 33,923 31,9 34,13
85 35,15 38,923 35,15 124 33,923 31,3 33,923
86 35,15 38,385 35,15 125 33,923 30,615 33,923
87 35,15 37,615 35,15 126 33,923 29,923 33,923
88 35,15 37 34,77 127 33 38,923 33
89 35,15 36,385 34,155 128 33 38,385 33
90 35,15 35,69 33,46 129 33 37,615 33
91 35,15 35,15 35,15 130 33 37 38
92 35,15 34,615 36,845 131 33 36,385 33
93 35,15 33,923 36,153 132 33 35,69 38
94 35,15 33 35,23 133 33 35,15 32,92
95 35,15 31,9 35,15 134 33 34,615 32,385
96 35,15 31,3 35,15 135 33 33,923 31,693
97 35,15 30,615 35,15 136 33 33 33
98 35,15 29,923 35,15 137 33 31,9 34,13
99 34,615 38,923 34,615 138 33 31,3 33,53
100 34,615 38,385 34,615 139 33 30,615 33
101 34,615 37,615 34,615 140 33 29,923 &8
102 34,615 37 34,615 141 31,9 38,923 31,9
103 34,615 36,385 34,155 142 31,9 38,385 31,9
104 34,615 35,69 33,46 143 31,9 37,615 31,9
105 34,615 35,15 32,92 144 31,9 37 319
106 34,615 34,615 34,615 145 31,9 36,385 31,9
107 34,615 33,923 36,153 146 31,9 35,69 31,9
108 34,615 33 35,23 147 31,9 35,15 31,9
109 34,615 31,9 34,615 148 31,9 34,615 31,9
110 34,615 31,3 34,615 149 31,9 33,923 31,693
111 34,615 30,615 34,615 150 31,9 33 30,77
112 34,615 29,923 34,615 151 31,9 31,9 31,9
113 33,923 38,923 33,923 152 31,9 31,3 33,53
114 33,923 38,385 33,923 153 31,9 30,615 32,845
115 33,923 37,615 33,923 154 31,9 29,923 32,153
116 33,923 37 33,923 155 31,3 38,923 31,3
117 33,923 36,385 33,923 156 31,3 38,385 31,3
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Tablo 3.2. Arag engel konum analizleri (devamu).

Durumlar Arag Engel Arag
Konumu  Konumu Yeni
Konumu
157 31,3 37,615 31,3
158 31,3 37 31,3
159 31,3 36,385 31,3
160 31,3 35,69 31,3
161 31,3 35,15 31,3
162 31,3 34,615 31,3
163 31,3 33,923 31,3
164 31,3 33 30,77
165 31,3 31,9 34,13
166 31,3 31,3 31,3
167 31,3 30,615 32,845
168 31,3 29,923 32,153
169 30,615 38,923 30,615
170 30,615 38,385 30,615
171 30,615 37,615 30,615
172 30,615 37 30,615
173 30,615 36,385 30,615
174 30,615 35,69 30,615
175 30,615 35,15 30,615
176 30,615 34,615 30,615
177 30,615 33,923 30,615
178 30,615 33 30,615
179 30,615 31,9 34,13
180 30,615 31,3 33,53
181 30,615 30,615 30,615
182 30,615 29,923 32,153
183 29,923 38,923 29,923
186 29,923 37 29,923
187 29,923 36,385 29,923
188 29,923 35,69 29,923
189 29,923 35,15 29,923
190 29,923 34,615 29,923
191 29,923 33,923 29,923
192 29,923 33 29,923
193 29,923 31,9 34,13
194 29,923 31,3 33,53
195 29,923 30,615 32,845
196 29,923 29,923 29,923
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Yukarida verilen tablolara gore arag-engel konum analizleri olasi tim durumlar i¢in
gosterilmistir. Tablodaki 196 durum igin, bulanik mantik algoritmasi igerisinde 143 adet
kural belirlenmistir. Yukarida da daha 6nce ifade edildigi lizere ihtimal sayis1 196 olup

buna karsilik 143 adet kural olusturulmustur. Diger ihtimallerin hesaplanmasi bulanik

mantiZa birakilmistir.

x
File Edit View
\ .
obstacleposition o
/ {mamdan)
XX -
carposition
| FIS Name: yeniz FIS Type: mamdani |
And method — w | || Current Variable
Or method max M| obstacleposition
Type input
Impiication = v
Range 125 45]
Agaregation max v
Defuzzification centroid v | Help Close | |
| System "yeniz": 2 inputs, 1 output, and 143 rules. |

Sekil 3.16. Bulanik mantik giris ve ¢ikis degerlerinin gosterimi.

File Edit View Options

i}\"v

i"" LY

-
2

outposition

45 carposition

obstacleposition

ERim obstackepos... v Y (nput) carpostion v | Z (output) outposition
P 15 WEhE 15 Evaluate
e o w0 || o]

[ |

Sekil 3.17. Arag-engel ve ¢ikis Konumlarinin 3 boyutlu grafigi.

Yukarida gosterilen 3 boyutlu grafige gore; Engelin y koordinatindaki konumu 25 ile 35
birim iken, buna karsilik aracin y koordinatinda konumu 35 ile 45 birim arasinda ise,
aracin konumu grafikten de goriildiigii iizere degismeyecektir. Diger bir ifadeyle arag
yolun iist tarafinda iken, engel de nispeten biraz daha alt tarafinda ise arag, y

koordinatindaki konumunu degistirmeden yoluna devam edecektir.
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Engelin y koordinatindaki konumu 37 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatindaki
konumu 37 birimden fazla ise, aracin bir sonraki konumu 34 birime kadar diistiigii
goriilmiistiir. Sebebi ise uygulamaya gore yolun st smirt 38.923 birim olarak
belirlenmistir. Bu sebeple aracin hem engele hem de iist bariyere ¢arpmamasi icap
ettiginden konumunu 34 birime kadar diistirmektedir. Ayn1 durum yolun alt yarisi igin de
gecerlidir. Engelin y koordinatindaki konumu 31 birimken, buna karsilik aracin y
koordinatindaki konumu 30 birim ise ara¢ alt bariyere ¢arpmamak y koordinatinda 33
birimin biraz daha yukarisina ¢iktig1 goriilmistiir. Engel y koordinatindaki konumu 34
birim iken, buna karsilik aracin y koordinatindaki konumu 35 birim ise, aracin y
koordinatinda 36 birime kadar ¢iktigi gorilmustir. Ayni sekilde engelin y
koordinatindaki konumu 35 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatindaki konumu

34 birim ise, aracin y koordinatinda 33 birime kadar diistligli goriilmiistiir.

X
File Edit View Options
134, If (bstacleposition is 33) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1) ~
135. If (obstacleposition is 32.923) and (carposition is 29.923) then (outposition is 28.823) (1)
136. If (obstacleposition is 34.615) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.823) (1)
137 1f (obstacleposition is 35.15) and (carposition is 29.923) then (outposttion is 28.823) (1)
138 If (obstacleposition is 35,690} and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)
139 If (obstacleposition is 36.385) and (carposition is 29.923) then (outposition is 28.923) (1)
140. 1f (obstacleposition is 37) and (Carposttion is 28.923) then (outpostion is 28.823) (1)
141.1f (obstacleposition is 37.615) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)
142. If (bstacleposition is 38.385) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)
143. 1f (bstacleposition is 38.823) and ition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1) v
it and Then
obstaclepostion carposttion is. outpostion is

Weight:

0 v
not n
Connection
Oor
(®) and 1 Delete rule Add rule | Change rule ‘ | =

| Ready || Help | Close ||

Sekil 3.18. Kural yapist semas.
3.3.2. Olas1 arag¢-engel konum senaryolari

Bu baslikta muhtemel arag-engel konum senaryolari incelenmistir. Yukaridaki arag-engel
konum analiz tablolarina gére muhtemel senaryolar 10 adet olarak belirlenmistir. Bu
senaryolar maddeler halinde siralanmistir. Yol iizerindeki engeller duragan haldedir.
Mevcut kod yapisinda aracin Oniine gelen ilk engele gore tepki vermesi yoOniinde
uyarlanmistir. Buna mukabil algoritma yapisi gelistirilebilir ve oniine ¢ikabilecek arka
arkaya 2 veya daha engeli ayn1 anda algilayip daha dogru ve daha kabul edilebilir karar

vermesi saglanabilir. Her bir engelin boyutu 2,23 birim olarak belirlenmistir.
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- Senaryo 1

539

g

333

~— I

| 222

Sekil 3.19. Senaryo 1.

Sekil 3.20.’de goriilecegi tizere kirmizi1 renkle gosterilen arag, siyah renkle gosterilen
engelle karsilagtiginda sag yone dogru manevra kabiliyeti uygun olmayacag icin arag,
engele gore sol tarafina gegme zorunlulugundadir. Bilgisayar uygulamasinda
kutucuklarin boyutu 2.23 birim olarak belirlenmistir. Buna gore aracin son konumu
engele ¢arpmadan gecise uygun bir sekilde, engel konumu ile 2.23 toplami seklinde
olmalidir. Sekilde goziiktiigii tizere aracin konumu y koordinatinda 30 birimdir. Siyah ile
temsil edilen engel ise y koordinatindaki konumu 31.46 birimdir. Aracin engele
carpmadan yoluna devam edebilmesi i¢in engelin konumuna gore 2.23 birim daha
yukarisindan hareket ettigi takdirde sorunsuz yoluna devam edebilir. Son durumda aracin

mevcut konumu 33.69 birim olmustur.

|

Sekil 3.20. Senaryo 1 cevabi.
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- Senaryo 2
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Sekil 3.21. Senaryo 2.

Sekil 3.22.’de goriildiigli lizere ara¢ ve engel diizlemde birebir karsi karsiya geldigi
goriilmektedir. Bu durumda aracin asagi yondeki hareketi uygun bir manevra
olmayacagindan dolayi, aracin engele gore sol tarafindan manevra yapmasi zorunlulugu
vardir. Arag asag1 yonde hareket ettigi takdirde engel ile alt bariyer arasinda gecebilecegi
bir bosluk yoktur. Bu sebeple kirmizi renkte temsil edilen arag, yukari yonde hareket
etmelidir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere aracin olmasi gerektigi konum engelin 2.23

birim yukarisinda olmalidir.

CAR

Sekil 3.22. Senaryo 2 cevabu.



- Senaryo 3
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Sekil 3.23. Senaryo 3.

Sekil 3.23.’e gdre uygun gecisin saglanmasi i¢in kirmiz1 renkte temsil edilen aracin
engele gore engelin solundan manevra yapmasi gerekmektedir. Genel olarak algoritma
yapisi geregi bu gibi durumlarda nispeten daha bos olan diger bolgelerin tercih edilmesi

yerine aracin engele degmeyecek sekilde daha az manevra uygun goriilmiistiir.

Sekil 3.24. Senaryo 3 cevabu.
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- Senaryo 4

Sekil 3.25. Senaryo 4.

Yukaridaki Sekil 3.25.’de goriildiigli iizere arag, kendisine goére nispeten biraz daha
yukarida bulunan bir engelle karsilagtigi zaman diger senaryolarda oldugu gibi bos
alanlar1 tercih etmek durumundadir. Burada yapay zeka, engele carpmayacak sekilde ve
yukar1 yonde hareket etmek yerine, mevcut durumda alt bariyer ile engelin arasindan
gecebilecek bosluga sahipse asagi yonde hareket edecek sekilde algoritma yapist

tasarlanmistir.

Sekil 3.26. Senaryo 4 cevabi.
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- Senaryo 5

Sekil 3.27. Senaryo 5.

Yukaridaki Sekil 3.27.” de goriildiigii tizere aracin, birinci senaryodakine benzer sekilde
yukar1 temsili aracin yonde hareket etmesine olanak yoktur. Dolayisiyla asag1 yonde, yani

engele gore engelin sagindan hareket etme mecburiyeti vardir.

Sekil 3.28. Senaryo 5 cevabi.



- Senaryo 6

=l

|
Sekil 3.29. Senaryo 6.

Yukaridaki sekilde goriilecegi iizere, aracin engel ve iist bariyer arasinda, engelin
solundan ge¢mesinin ihtimali yoktur. Dolayisiyla engele gore engelin sagindan gegcme
mecburiyeti vardir. Burada diger senaryolarda oldugu gibi ara¢ i¢in yliksek miktarda
manevra yapmak yerine, aracin engele carpmayacak sekilde engeli asmasi makul
goriilmiis ve buna gore algoritma yapisi olusturulmustur. Bu sebeple temsili arag mevcut
konumda engelle temas etmeyecek sekilde engelin sagindan hareket ederek yoluna devam

etmistir.

Sekil 3.30. Senaryo 6 cevabi.
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- Senaryo 7

Sekil 3.31. Senaryo 7.

Sekil 3.32.°de goriildiigli iizere ara¢ i¢in asagi yonde engele carpmayacak sekilde
manevra yapmasi uygun goriilmiistiir. Diger senaryolara benzer sekilde aracin manevrasi
kisitli tutulmus ve makul dl¢iide asag1 yonde hareketi gerceklestirecek sekilde algoritma

yapist olusturulmustur.

CAR

Sekil 3.32. Senaryo 7 cevabu.
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- Senaryo 8

Sekil 3.33. Senaryo 8.

Sekilde goriildiigii lizere engele gore nispeten biraz daha yukarida bulunan temsili aracin,
yukar1 yonde manevra yapabilme kabiliyeti vardir. Aracin asagi yonde yiiksek miktarda
manevra yapmak yerine yukart yonde daha az manevra ile engeli gegmesi yoniinde
algoritma olusturulmustur. Engel ile iist bariyer arasinda yeterli bosluk varsa bu durum

gecerlidir. Mevcut durumda Senaryo 8 ile Senaryo 4 ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.34. Senaryo 8 cevabi



- Senaryo 9

Sekil 3.35. Senaryo 9.

Yukaridaki Sekil 3.35.°de goriildiigii lizere aracin hem yakar1 hem asag1 yonde iki farkl
tercih durumu vardir. Fakat konum itibariyle yukari yonde daha fazla manevra yapmasi
yerine asagi yonde daha az manevra ile engeli gegmesi makuldiir gorilmistir ve
algoritma bu minvalde olusturulmustur. Aracin yukari1 yonde hareket etmesi i¢in engelin,

diger senaryolarda benzer sekilde arag, engelin iist yarisinda olmasi icap eder.

Sekil 3.36. Senaryo 9 cevabu.



- Senaryo 10

Sekil 3.37. Senaryo 10.

Yukaridaki Sekil 3.37°de goriildiigii lizere Senaryo 9’a benzer sekilde aracin yukari ve
asag1 dogrultuda olmak {izere iki segenegi de mevcuttur. Fakat mevcut konum itibariyle
aracin asagl yonde daha fazla manevra yapmasi yerine yukari yonde daha az manevra ile

hareket etmesi makul goriilmiistiir ve algoritma yapisi bu minvalde olusturulmustur.

] CAR

Sekil 3.38. Senaryo 10 cevabi.

Mevcut son durumda 10 adet arag-engel senaryosu tanimlanmistir. Ve bu senaryolara
iliskin aracin gidebilecegi veya tercih edebilecegi dogrultular belirtilmis olup bu

minvalde bulanik mantik 6rgiisii olusturulmustur.
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Senaryo geregi aracin konumu iist bariyere yakin bir konumdayken, bir engelle
karsilagtiginda eger engelin iist yarisinda ise ve engelle bariyer arasinda aracin
gecebilecegi bosluk mevcut degilse, arag engelle temas etmeyecek sekilde asagi yonde
hareket ederek yoluna devam edecektir. Arag iist bariyere yakin bir noktada ve engelin
iist yarisindayken, engelle {ist bariyer arasinda aracin ¢arpmadan gecebilecegi bir bosluk

varsa ara¢ yukar1 yonde hareket edecektir.

Diger bir senaryo ise arag list bariyere yakin bir noktada seyrederken karsisindaki engelin
alt yarisinda ise, ara¢ asagi yonde engele carpmaksizin yolunda devam edecektir.
Yukarida yazilanlara takiben ayni senaryolar yolun alt yarisi i¢in de gegerlidir. Arag alt
bariyere yakin bir noktada engelle karsilagtiginda, engelin alt yarisinda ve engelle alt
bariyer arasinda aracin gegebilecegi yeterli bosluk mevcut degilse ara¢ yukari yonde
hareket edecektir. Arag alt bariyere yakin bir noktada, engelle karsilastiginda, engelin alt
yarisinda ve engelle bariyerin arasinda aracin gegebilecegi yeterli alan var ise arag,
bosluktan manevra yapacak sekilde asagi yonde hareket edecektir. Benzer bir diger
senaryo ise, arag alt bariyere yakin bir noktadayken engelle karsilastiginda ve engelin iist
yarisinda bulundugu bir noktada, ara¢ engele carpmayacak sekilde yukar1 yonde hareket
edecektir.

Arag nispeten daha ortalarda bulundugu noktalarda ise aracin ikinci durumda alacagi
pozisyon karsilastig1 sadece engelin konumuna gore degiskenlik gosterecektir. S6z gelimi
ara¢ yol ortas1 bir pozisyonda engelle karsilastiginda yukar1 ve asagi yonde hareket
secenekleri olabilir.  Fakat karsilagtigi engelin iist yarisinda veya alt yarisinda olup
olmama durumuna goére asagi yone ve yukari yonde cevap verecektir. Kafa kafaya
karsilasma durumunda ise arag iist yarisinda veya alt yarisinda bulundugu konuma gore
cevap verecektir. Biitiin bu senaryolarda dikkat edilmesi gereken husus ise; arag
hareketlidir, engeller bulunduklar1 konumlarda ise sabittir. Ara¢ yol boyunca ilerlerken
arkasindan veya karsisindan herhangi hareketli bir obje gelmedigi varsayilarak bulanik
mantik Orgiisii olusturulmustur. Senaryolara yukarida bahsedilen parametrelerin de
eklenmesi halinde gercek bir siiriis deneyimi saglanabilir. Fakat durum itibariyle giris ve

cikis degerleri i¢in degiskenlerin sayisinda artis olabilir.
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BOLUM 4. UYGULAMA VE SONUCLARI

Bu baghik altinda Bolim 3’te belirtilen senaryolara uygun olarak engeller farkli
dizilimlerde, yol boyunca konumlandirilmis ve bu engellere gore aracin verecegi konum
cevaplar1 yorumlanmigtir. Bu asamada 5 farkli bilgisayar uygulamasi incelenmistir ve
sonuglar tablolar halinde degerlendirilmistir. Her bir uygulama i¢in temsili yola en az 5
engel konulmus ve bir uygulama toplamda en az 25 farkli tahmin yapilmigtir. Tablolarda
bes adet veri incelenmistir. Birinci slitun yol boyunca gegen siireyi, ikinci siitun yol
engellerin y koordinatlarini, ii¢iincii siitun aracin o anda ki y koordinatini, dordiincii siitun
aracin yeni y koordinati ile engelin y koordinati arasindaki farki ve besinci siitun ise

aracin yol boyunca aldig1 mesafeyi yani x koordinatini temsil etmektedir

4.1. Birinci Uygulamanin Sonug¢ ve Degerlendirmesi
|

B N

Sekil 4.1. Uygulama 1.

Yukaridaki Sekil 4,1°’e gore kirmizi renkte temsil edilen arag x koordinati 9,8, y
koordinati ise 33,46’da olacak sekilde baslangi¢ pozisyonu olarak konumlandirilmistir.
Karsisindaki engellerin konumlarin y koordinatlar1 soldan saga olacak sekilde sirasiyla
[38,38 32,46 30,61 35,30 32,30] olacak sekildedir. Aracin ve engellerin boyunun 2.23
birim oldugu hatirlanmalidir. Uygulamada arag baslangi¢ pozisyonunda y koordinatinda
33,46 ve x koordinatinda 9,8 de iken karsisinda 5 adet engel bulunmaktadir. Bu
uygulamanin sonucunda ara¢ baslangi¢ konumundan itibaren 4. saniyesinde ilk engeli

tespit etmis ve duruma gdre mevcut pozisyonunu korumustur.
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(4] Figure 1 = =
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Push Button

Eil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel

Sekil 4.2. Uygulama 1 ilk engelle karsilagsma.

Yukaridaki sekilde, uygulamanin 4. saniyesinde engelin y koordinatindaki konumu

38,3851 birimdir. Aracin x koordinatindaki konumu 21,8 birim ve y koordinatindaki

konumu ise 33,4615 birimdir. Engel, araca herhangi bir sorun olusturmadig1 i¢in bulanik

mantik aracin y koordinatin1 degistirmemistir.

yeni_deneme

a Figure 1 = =

Eil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel ¥
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Sekil 4.3. Uygulama 1 ikinci engel ile karsilagsma.

Yukarida Sekil 4.3’te aracin x koordinat1 49,8 birim ve y koordinat1 33,4615 birimdir.

Arag 11.saniyede ikinci engelle karsilasmustir. Ikinci engelin y koordinati konumu 32,92

birimdir. Bulanik mantik aracin engele ¢arpmamasi i¢in, aracin y koordinatint yukari

yonde 2,3155 birim arttirmistir. Son durumda aracin y koordinati konumu 35,2355

birimdir.

yeni_deneme (4] Figure 1 = =
Eil Edi ¥ie Inse Toc Deskt Wind Hel ~
L NEERIEIRST AN |

Sekil 4.4. Uygulama 1 tigiincii engel ile karsilagma.
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Yukaridaki Sekil 4.4’te ara¢ 23.saniyedeki x koordinat1 97,8 birim ve y koordinati ise
35,577 birimdir. Mevcut konumda 3.engelin y koordinatt ise 30,615 birimdir. Mevcut
durumda engelin konumu aracin yol diizeninde herhangi bir engel teskil etmedigi igin,

bulanik mantik aracin y koordinatin1 degistirmemistir.

0 Figure 1 = =
Fil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel

DS de k(R AL >

Sekil 4.5. Uygulama 1 dordiincii engel ile karsilasma.

Sekil 4.5’te engelin y koordinat1 35,169 birimdir. Aracin engelle karsilasmasindan bir
onceki konumu 35,577 birim olup engele dogru yaklastikca konumunu y koordinatinda
ve yukar1 yonde 37,5987 birime kadar getirmistir. Ve bu sayede arag, engele ¢arpmaksizin

yoluna devam edebilmistir.

ler\yeni_deneme.m

4] Figure 1 =

Fil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel ~
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Sekil 4.6. Uygulama 1 besinci engel ile kargilagma.

Sekil 4.6’da engelin y koordinati 31,8989 birim olup buna karsilik aracin Yy
koordinatindaki konumu 37,5987 birimdir. Mevcut durumda engelin konumu aracin yol
diizeninde herhangi bir engel teskil etmedigi i¢in, bulanik mantik aracin y koordinatini

degistirmemistir.
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EERREERRRAARR
46) durum
engel konumu = 31,3588

(v kord.) mevcut konum 37.5987

--- 46 zamaninda engelle karsilasilmistir ——-

--- 1859.8 x konumunda engelle karsilasilmiztir ——-
dederlendirme sonucu konum 37.5987

% de ki koordinati = 185.8

vy de ki koordinati = 37.5887

L

Sekil 4.7. Uygulama 1°¢ ait 46.saniyedeki program ¢iktist.

Asagidaki tabloda 58 saniye i¢in aracin y koordinatini, x koordinatin1 ve yol boyunca
karsilagtig1 engellerin y koordinatlarini, buna karsilik aracin y koordinatindaki yeni
pozisyonu ve son durumda y koordinatinda arag ile engel arasindaki farklar gosterilmistir.

Sonuglar birim cinsindendir.

Tablo 4.1. Uygulama 1 konum analizi.

Saniye Engel y Aragy Arag yeni y Fark (y Arag x
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

1 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 9,8
2 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 13,8
3 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 17,8
4 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 21,8
5 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 25,8
6 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 29,8
7 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 33,8
8 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 37,8
9 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 41,8
10 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 45,8
11 32,92 33,4615 35,577 2,657 49,8
12 32,92 35,577 35,577 2,657 53,8
13 32,92 35,577 35,577 2,657 57,8
14 32,92 35,577 35,577 2,657 61,8
15 32,92 35,577 35,577 2,657 65,8
16 32,92 35,577 35,577 2,657 69,8
17 32,92 35,577 35,577 2,657 73,8
18 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 77,8
19 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 81,8
20 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 85,8
21 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 89,8
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Tablo 4.1. Uygulama 1 konum analizi (devami).

Saniye Enggl y Arag; y Arag ygni y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinatr) koordinati

22 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 93,8
23 30,615 35,577 35,577 4,962 97,8
24 30,615 35,577 35,577 4,962 101,8
25 30,615 35,577 35,577 4,962 105,8
26 30,615 35,577 35,577 4,962 109,8
27 30,615 35,577 35,577 4,962 113,8
28 30,615 35,577 35,577 4,962 117,8
29 29,8972 35,577 35,577 5,6798 121,8
30 29,8972 35,577 35,577 5,6798 125,8
31 29,8972 35,577 35,577 5,6798 129,8
32 29,8972 35,577 35,577 5,6798 133,8
33 35,169 35,577 372,487 2,0797 137,8
34 35,169 37,2487 37,5987 2,4297 141,8
35 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 145,8
36 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 149,8
37 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 153,8
38 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 157,8
39 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 161,8
40 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 165,8
41 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 169,8
42 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 173,8
43 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 177,8
44 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 181,8
45 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 185,8
46 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 189,8
47 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 193,8
48 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 197,8
49 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 201,8
50 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 205,8
51 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 209,8
52 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 213,8
53 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 217,8
54 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 221,8
55 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 225,8
56 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 229,8
57 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 233,8
58 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 237,8
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Yukaridaki tablo degerlerine bakildiginda aracin ve karsisindaki engellerin konumlari
sayisal olarak gosterilmistir. Fakat tabloda 33.saniye de arag ile engel arasindaki fark 2,23
birimden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Normal sartlarda aracin engele ¢arpmadan
yoluna devam edebilmesi i¢in engel boyunun iistiinde veya altindaki konumlarda hareket
etmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle her bir engelin boyu 2,23 ise, aracin yoluna
sorunsuz bir sekilde devam edebilmesi i¢in, engelin mevcut konumunun ya 2,23 birim
yukarisinda ya da 2,23 birim asagisindan hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple

33.saniyedeki aracin mevcut konumu tekrar incelenmistir.

(4] Figure 1 - B
Fil Edi Vie Inse Toc Deski Wind Hel ~ I
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I

Sekil 4.8. Uygulama 1 konum karsilastirma.

Yukaridaki sekilden de goriilecegi ilizere aracin 33.saniyedeki konumu mevcut durumda
carpar vaziyettedir fakat heniliz engele tam olarak yaklagmis degildir. Buna karsilik
34.saniyede konumunu toplarlamis ve fark 2,47’lere kadar ¢ikmigtir. Bu durumda arag

yolduna sorunsuz bir sekilde devam edebilmistir.

4.2. ikinci Uygulama Sonug ve Degerlendirmesi

Push Button

Sekil 4.9. Uygulama 2.
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Ikinci uygulamanin ana varyant: Sekil 4,9°daki gibidir. Ikinci uygulama, ilk uygulama ile
karsilastirildiginda yol uzunlugu aynidir ve ilk uygulamaya benzer olarak ara¢ yolu 58
saniyede tamamlamistir. Aracin 58 saniye icerisinde karsisina ¢ikan engellere verdigi
cevaplar tablolar halinde gosterilmistir. Mevcut durumda ara¢ y koordinati 32 birimdir.

Buna karsilik engellerin y koordinatlari ise sirasiyla 33,3846, 30,76, 33,69, 37,53 ve 31,46

birimdir.
Tablo 4.2. Uygulama 2 konum analizi.
Saniye Enggl y Arag; y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

1 33,0066 32 30,4187 2,5879 9,8
2 33,0066 30,4187 30,4187 2,5879 13,8
3 33,0066 30,4187 30,4187 2,5879 17,8
4 33,0066 30,4187 30,4187 2,5879 21,8
5 33,0066 30,4187 30,4187 2,5879 25,8
6 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 29,8
7 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 33,8
8 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 37,8
9 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 41,8
10 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 45,8
11 29,9818 30,4187 30,4187 0,4369 49,8
12 30,6093 30,4187 32,4947 1,8854 53,8
13 30,6093 32,4947 32,8447 2,2354 57,8
14 30,6093 32,8447 33,1947 2,5854 61,8
15 30,6093 33,1947 33,1947 2,5854 65,8
16 30,6093 33,1947 33,1947 2,5854 69,8
17 30,6093 33,1947 33,1947 2,6 73,8
18 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 77,8
19 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 81,8
20 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 85,8
21 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 89,8
22 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 93,8
23 29,9818 33,1947 33,1947 3,2 97,8
24 33,911 33,1947 31,3611 2,5 101,8
25 33,911 31,3611 31,3611 2,5 105,8
26 33,911 31,3611 31,3611 2,5 109,8
27 33,911 31,3611 31,3611 2,5 113,8
28 33,911 31,3611 31,3611 2,5 117,8
29 33,911 31,3611 31,3611 2,5 121,8
30 33,911 31,3611 31,3611 2,5 125,8
31 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 129,8
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Tablo 4.2 Uygulama 2 konum analizi (devamu).

Saniye Enggl y Aragj‘ y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinatr) koordinati
32 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 133,8
33 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 137,8
34 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 141,8
35 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 145,8
36 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 149,8
37 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 153,8
38 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 157,8
39 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 161,8
40 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 165,8
41 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 169,8
43 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 177,8
44 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 181,8
45 37,6026 31,3611 31,3611 6,2 185,8
46 29,9818 31,3611 31,3611 1,4 189,8
47 31,3037 31,3611 33,8894 2,6 193,8
48 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 197,8
49 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 201,8
50 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 205,8
51 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 209,8
52 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 213,8
53 31,3037 33,8894 33,8894 2,6 217,8
54 29,9818 33,8894 33,8894 3.9 221,8
55 29,9818 33,8894 33,8894 39 225,8
56 29,9818 33,8894 33,8894 39 229,8
57 29,9818 33,8894 33,8894 3.9 233,8
58 29,9818 33,8894 33,8894 39 237,8

|

Sekil 4.10. Engel konum analizi.
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Yukaridaki sekil incelendiginde aracin 31.saniye de heniiz engelle arasinda bosluk oldugu
goriilmiistiir. ilerleyen saniyelerde ara¢ konumu diizeltmis ve 38.saniye ye geldiginde

engelle arasina mesafe koyarak yoluna istikrarl bir sekilde devam edebilmistir.

4.3. Ugiincii Uygulama Sonuc ve Degerlendirmesi

Push Butten

Sekil 4.11. Uygulama 3.

Yukaridaki Sekil 4.11.’de goriildiigii lizere ara¢ sekildeki gibi baslangi¢ konumuna
yerlestirilmistir. Buna karsilik 6niindeki engeller y koordinatinda 33,07, 36,61, 32,30,
36,30 ve 32,30 olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Aracin daha 6nceki uygulamalara

benzer olarak karsisindaki engellere verdigi cevaplar tablolar halinde asagida

gosterilmistir.
Tablo 4.3. Uygulama 3 konum analizi.
Saniye Enggl y Arag? y Arag yfeni y Fark (y Arac{‘ X
koordinat1 koordinat1 koordinat1 koordinat1) koordinati
1 33 35,3846 35,3846 2,4 9,8
2 33 35,3846 35,3846 2,4 13,8
3 33 35,3846 35,3846 2,4 17,8
4 33 35,3846 35,3846 2,4 21,8
5 29,9255 35,3846 35,3846 55 25,8
6 29,9255 35,3846 35,3846 55 29,8
7 29,9255 35,3846 35,3846 5,5 33,8
8 29,9255 35,3846 35,3846 55 37,8
9 29,9255 35,3846 35,3846 55 41,8
10 29,9255 35,3846 35,3846 55 45,8
11 29,9255 35,3846 35,3846 55 49,8
12 36,3958 35,3846 33,7376 2,7 53,8
13 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 57,8
14 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 61,8
15 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 65,8
16 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 69,8
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Tablo 4.3. Uygulama 3 konum analizi (devami).

Saniye Enggl y Arag; y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

17 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 73,8
18 36,3958 33,7376 33,7376 2,7 77,8
19 29,9255 33,7376 33,7376 3.8 81,8
20 29,9255 33,7376 33,7376 3.8 85,8
21 29,9255 33,7376 33,7376 3.8 89,8
22 31,9113 33,7376 34,0876 2,2 93,8
23 31,9113 34,0876 34,4376 2,5 97,8
24 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 101,8
25 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 105,8
26 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 109,8
27 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 113,8
28 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 117,8
29 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 121,8
30 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 125,8
31 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 129,8
32 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 133,8
33 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 137,8
34 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 141,8
35 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 145,8
36 36,3883 34,4376 34,0876 2,3 149,8
37 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 153,8
38 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 157,8
39 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 161,8
40 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 165,8
41 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 169,8
42 36,3883 34,0876 34,0876 2,3 173,8
43 29,9255 34,0876 34,0876 4,2 177,8
44 29,9255 34,0876 34,0876 4,2 181,8
45 31,9113 34,0876 34,4376 2,5 185,8
46 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 189,8
47 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 193,8
48 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 197,8
49 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 201,8
50 31,9113 34,4376 34,4376 2,5 205,8
51 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 209,8
52 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 213,8
53 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 217,8
54 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 221,8
55 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 225,8
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Tablo 4.3. Uygulama 3 konum analizi (devamu).

Saniye Enge] y Ara({‘ y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

56 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 229,8

57 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 233,8

58 29,9255 34,4376 34,4376 4,5 237,8

Tablo 4.3.’den goriildiigii tlizere temsili arag engellere carpmadan yoluna devam
edebilmistir. Tablodaki aracin y koordinat degerleri ile engellerin y koordinat
degerlerinin farkinin mutlak degeri, fark degerlerini vermektedir. Fark degerlerine
incelendiginde ise aracin engelleri sorunsuz bir sekilde astigi tespit edilmistir. Diger
uygulamalarla karsilastirilirsa su sonuca varilmistir; ara¢ yolun ortasindan gittigi takdirde
engel tanima ve karar alma mekanizmasi, farkli uglarda ki seritlere kiyasla daha arzu
edilir sonuglar vermistir. Diger bir ifadeyle arag¢ en sag veya en sol seritlerde seyrederken
karar mekanizmasi orta seride kiyasla daha gec isledigi saptanmistir. Ara¢ orta seritte
seyrederken engelleri tam zamaninda algilamis ve olusabilecek herhangi bir soruna mahal

vermemistir.

4.4. Dordiincii Uygulama Sonug¢ ve Degerlendirmesi

= =

Sekil 4.12. Uygulama 4.

Yukaridaki Sekil 4.12.’de goriildiigli lizere ara¢ sekildeki gibi baslangi¢ konumuna
yerlestirilmistir. Buna karsilik 6niindeki engeller y koordinatinda sirasiyla 38,56, 35,30,
30,46, 36,38, 38,46, 33,69 ve 30,61 olacak sekilde yol boyunca yerlestirilmistir. Buna
gore aracin, yol boyunca konumlandirilmis engellere verdigi tepkiler asagida tablolar
halinde listelenmistir. Yol uzunlugu ve aracin yol boyunca gecirmis oldugu siire

Uygulama 1, Uygulama 2 ve Uygulama 3 ile birebir benzerdir.
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Tablo 4.4. Uygulama 4 konum analizi.

Saniye Enggl y Arag; y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

1 38,3875 38,2308 35,7504 2,6371 9,8
2 38,3875 35,7504 35,7504 2,6371 13,8
3 38,3875 35,7504 35,7504 2,6371 17,8
4 38,3875 35,7504 35,7504 2,6371 21,8
5 38,3875 35,7504 35,7504 2,6371 25,8
6 29,9255 35,7504 35,7504 5,8249 29,8
7 29,9255 35,7504 35,7504 5,8249 33,8
8 35,1557 35,7504 37,515 2,3593 37,8
9 35,1557 37,515 37,515 2,3593 41,8
10 35,1557 37,515 37,515 2,3593 45,8
11 35,1557 37,515 37,515 2,3593 49,8
12 35,1557 37,515 37,515 2,3593 53,8
13 35,1557 37,515 37,515 2,3593 57,8
14 35,1557 37,515 37,515 2,3593 61,8
15 29,9255 37,515 37,515 7,5895 65,8
16 30,6144 37,515 37,515 6,9006 69,8
17 30,6144 37,515 37,515 6,9006 73,8
18 30,6144 37,515 37,515 6,9006 77,8
19 30,6144 37,515 37,515 6,9006 81,8
20 30,6144 37,515 37,515 6,9006 85,8
21 30,6144 37,515 37,515 6,9006 89,8
22 30,6144 37,515 37,515 6,9006 93,8
23 29,9255 37,515 37,515 7,5895 97,8
24 36,3828 37,515 37,865 1,4822 101,8
25 36,3828 37,865 38,215 1,8322 105,8
26 36,3828 38,215 38,565 2,1822 109,8
27 36,3828 38,565 38,915 2,5322 113,8
28 36,3828 38,915 38,915 2,5322 117,8
29 36,3828 38,915 38,915 2,5322 121,8
30 29,9255 38,915 38,915 8,9895 125,8
31 29,9255 38,915 38,915 8,9895 129,8
32 29,9255 38,915 38,915 8,9895 133,8
33 29,9255 38,915 38,915 8,9895 137,8
34 29,9255 38,915 38,915 8,9895 141,8
35 29,9255 38,915 38,915 8,9895 145,8
36 38,3875 38,915 36,6814 1,7061 149,8
37 38,3875 36,6814 36,3314 2,0561 153,8
38 38,3875 36,3314 35,9814 2,4061 157,8
39 38,3875 35,9814 35,9814 2,4061 161,8
40 38,3875 35,9814 35,9814 2,4061 165,8
41 38,3875 35,9814 35,9814 2,4061 169,8
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Tablo 4.4. Uygulama 4 konum analizi (devami).

Saniye Enge] y Aragj‘ y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati
42 38,3875 35,9814 35,9814 2,4061 173,8
43 29,9255 35,9814 35,9814 6,0559 177,8
44 33,94 35,9814 36,3314 2,3914 181,8
45 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 185,8
46 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 189,8
47 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 193,8
48 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 197,8
49 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 201,8
50 33,94 36,3314 36,3314 2,3914 205,8
51 29,9255 36,3314 36,3314 6,4059 209,8
52 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 213,8
53 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 217,8
54 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 221,8
55 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 225,8
56 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 229,8
57 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 233,8
58 30,6172 36,3314 36,3314 5,7142 237,8

Tablo 4.4.e bakildiginda 24, 25, ve 26.saniyeler haricinde aracin sorunsuz bir sekilde
yoluna devam edebildigi goriilmistiir. Besinci siitundaki fark degerleri; engelin y
koordinatindaki konumu ile aracin engele gore aldig1 yeni pozisyonun mutlak deger
olarak farkini vermektedir. Bu durumda 24, 25 ve 26.saniye ye gore uygulama tekrar

incelenmistir ve 27.saniyedeki aracin konumuna bakilmistir.

I Fove! -

Eil Edi Vie Inse Toc Deskt

Ddde | B |RE

Sekil 4.13. Uygulama 4 konum analizi
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27) durum

engel konumu = 36.3328

(v kord.) meveut konum 32.565

—-—— 27 zamaninda engelle karsilasilmistir —--—-

—-—- 113.8 x konumunda engelle karzilasilmistir —--—-—
dejerlendirme sonucu konum 38.915

X de ki koordinati = 113.8

v de ki koordimatai = 38.915

EE R R R R R R R R R

Sekil 4.14. Uygulama 4 27.saniyedeki program ¢iktisi.

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14’e incelendiginde aracin konumu 27.saniye de toparladigi
goriilmiistiir. Arag bu siire i¢erisinde yukar1 yonde manevra yapmis ve engele carpmadan

yoluna devam edebilmistir.

4.5. Besinci Uygulama Sonuc¢ ve Degerlendirmesi

— —

Push Button

Sekil 4.15. Uygulama 5.

Yukaridaki Sekil 4.15.’de goriildiigii lizere ara¢ uygulamada baslangic konumuna
yerlestirilmistir. Buna karsilik 6niindeki engeller y koordinatinda sirasiyla 35,30, 38,30,
32,38, 38,38, 31,46 ve 36,07 olacak sekilde yol boyunca yerlestirilmistir. Buna gore
aracin, yol boyunca konumlandirilmis engellere verdigi tepkiler asagida tablolar halinde
listelenmistir. Yol uzunlugu ve aracin yol boyunca gecirmis oldugu 6nceki dort uygulama
ile birebir benzerdir. Bu vesile ile ayn1 diger uygulamalarda oldugu gibi Uygulama 5 igin
de aymi islem basamaklar1 takip edilmistir. Sonuglar tablolar halinde asagida

gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Uygulama 5 konum analizi.

Saniye Enggl y Arag; y Arag yfani y Fark (y Ara({‘ X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati

1 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 9,8
2 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 13,8
3 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 17,8
4 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 21,8
5 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 25,8
6 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 29,8
7 35,169 38,2308 38,2308 3,0618 33,8
8 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 37,8
9 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 41,8
10 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 45,8
11 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 49,8
12 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 53,8
13 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 57,8
14 29,8952 38,2308 38,2308 8,3356 61,8
15 38,3867 38,2308 35,7502 2,6365 65,8
16 38,3867 35,7502 35,7502 2,6365 69,8
17 38,3867 35,7502 35,7502 2,6365 73,8
18 38,3867 35,7502 35,7502 2,6365 77,8
19 38,3867 35,7502 35,7502 2,6365 81,8
20 38,3867 35,7502 35,7502 2,6365 85,8
21 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 89,8
22 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 93,8
23 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 97,8
24 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 101,8
25 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 105,8
26 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 109,8
27 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 113,8
28 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 117,8
29 31,9784 35,7502 35,7502 3,7718 121,8
30 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 125,8
31 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 129,8
32 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 133,8
33 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 137,8
34 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 141,8
35 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 145,8
36 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 149,8

60



Tablo 4.5. Uygulama 5 konum analizi (devami).

Saniye Enggl y Arag; y Arag yfani y Fark (y Arag X
koordinati koordinati koordinati koordinat1) koordinati
37 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 153,8
38 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 157,8
39 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 161,8
40 38,3853 35,7502 35,7502 2,6351 165,8
41 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 169,8
42 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 173,8
43 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 177,8
44 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 181,8
45 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 185,8
46 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 189,8
47 31,3037 35,7502 35,7502 4,4465 193,8
48 29,8952 35,7502 35,7502 5,855 197,8
49 36,2614 35,7502 33,7353 2,5261 201,8
50 36,2614 33,7353 33,7353 2,5261 205,8
51 36,2614 33,7353 33,7353 2,5261 209,8
52 36,2614 33,7353 33,7353 2,5261 213,8
53 36,2614 33,7353 33,7353 2,5261 217,8
54 36,2614 33,7353 33,7353 2,5261 221,8
55 29,8952 33,7353 33,7353 3,8401 225,8
56 29,8952 33,7353 33,7353 3,8401 229,8
57 29,8952 33,7353 33,7353 3,8401 233,8
58 29,8952 33,7353 33,7353 3,8401 237,8

Yukaridaki tablolardan da goriilebilecegi lizere engelin konumu ile aracin yeni konumu
arasindaki farklar tablolarda ‘fark’ siitununda belirtilmistir. Ve bu farklar 2,23 birimin
altina diismedigi goriilmistiir. Aracin mevcut yol boyunca kesintisiz yoluna devam

edebildigi goriilmiistiir.
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BOLUM 5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bulanik mantik kullanilarak 2 boyutta 3 seritli bir yol
uygulamasi olusturulmustur. Bu bilgisayar uygulamasinin amaci baslangi¢ pozisyonunda
konumlandirilmis temsili aracin yol boyunca engelleri algilamasi ve uygun pozisyonu
alarak yolu bitirmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda bulanik mantik algoritmasi
hazirlanmistir. Bu algoritma 6rnek olarak tasarlanan 5 farkl bilgisayar uygulamasi igin
denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Bu bes farkli uygulama i¢in her bir engel keyfi
olarak konumlandirilmistir ve engeller sabit tutulmustur. Bu uygulama vesilesiyle
otonom siiriis teknikleri i¢in bulanik mantiginda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Diger bir
husus ise goriintii isleme teknigidir. Tezde gdsterilmis olan bes uygulamada, kullanilan
goriintli isleme teknigi olumlu sonuglar vermistir fakat bazi durumlarda temsili arag
engele ¢cok yakin bir noktadan gegmektedir ki bu durum gergek bir araca uygulandiginda
arzu edilir bir durum degildir. Bundan dolay1 ideal bir otonom siiriisii saglamak i¢in
dikkatlice olusturulmus bir goriintii isleme algoritmalar1 yiiksek derecede Onem arz
etmektedir. Programin bir sonraki asamasi i¢in engellerin hareketli oldugu diisiiniilebilir.
Temsili yol lizerinde bulunan engellerin hareketli oldugu, aniden durup aniden kalktig:
ya da yolun normal seyri haricinde yola atlayan diger unsurlarinda oldugu bir uygulama
olusturabilir. Thtimallerin artmasina karsilik cok sayida bulanik mantik algoritmasi
gelistirmek gerekecektir. Bu kapsamda bulanik mantik ve diger bir yapay zeka cesidi
olan yapay sinir aglari birlikte kullanilarak hibrit bir kod olusturulabilir ve ¢ok sayida
algoritmanin gelistirilmesine ihtiyag kalmayabilir. Ve bu sayede yapilan c¢aligma
endiistriyel hale getirilebilir otomotiv, harp sanayi, tarim is makineleri ve benzeri

alanlarda ticari olarak kullanilabilir.
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