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OZET

Karayolu tasimacihi@i, basta insan hayati ve saghg olmak iizere, ekonomik,
cevre, sosyal boyutlarda pek ¢ok olumsuzlugu beraberinde getirmesine ragmen
insanhk icin vazgecilmez bir yere sahiptir. Daha etkin ve giivenli karayolu
tasimacihgim amagclayan yaklasimlardan birisi Tasitlar Arasi fletisimdir. Bu
yaklasim Tasarsiz Tasit Aglar’’min ortaya cikmasini saglamistir. Yaklasimin
temel amaci seyir halindeki tasitlarin gesitli verilerini, komsu tasitlarla ve kara
yoluna kurulu alt yap ile paylasarak daha giivenli, eglenceli ve rahat seyahat
imkam saglamaktir. Seyir halindeki tasitin kendine ait seyir ve dinamik
verilerini, cevredeki tasitlar ve altyapidan edindigi verilerle birlikte isleyerek
olas1 tehlikeleri tespit ve bertaraf edici oOnlemler almasi giivenlik
uygulamalarinin  temelini olusturmaktadir. Tasit seyir halinde iken
karsilasabilecegi en biiyiik tehlike carpismalardir. Bir tasitin seyir halinde iken
gelecekteki bir andaki cografi konumunun tahminine tasit konum Kkestirimi

denilmektedir.

Konum Kestirimi icin onerilen modellerde bulunmasi gereken en onemli iki
unsur yiksek dogruluk ve diisiik hesap zamamdir. Bu cahismada otoyollar ve

kirsal yollar igin Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullamlarak yiiksek dogrulukla birlikte



diisiik ve sabit hesap zamammna sahip bir konum Kkestirimi modeli
gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesi ve basariminin ol¢iilmesi gercek zamanh
olarak yapilmistir. Bu kapsamda seyir halindeki tasitin cografi konum ve
dinamik degerlerini ol¢erek, konum kestirim yapan; sonuclar1 komsu tasitlarla

paylasan ve olasi tehlikelere karsi siiriicilyii uyaran bir sistem gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Road transportation has an indispensable role to humanity though it has lots of
negation in terms of economic, environmental and social factors also especially
the dangers on human life and health. One of the approaches which aim to
make the road transportation more efficient and safer is Inter Vehicle
Communication (IVC). This approach led to emergence of Vehicular Ad-Hoc
Networks. The aim of IVC is to provide safer, more entertaining and more
comfortable transportation in the way that vehicles share their own various
data with other vehicles and the road infrastructures. The basis of the safety
applications is that vehicle in move identifies the possible dangers and
eliminates them by processing the data obtained from the vehicles and
infrastructure in the environment and its own navigation and dynamic data.
The most possible danger occurring on road transportation is vehicle collisions.
Prediction of geographical position of a vehicle in move at a moment of the

future is called as Vehicular Path Prediction.



vii

Two of the most important factors in the suggested path prediction models
should be high accuracy and low computation time. In this study, a vehicular
path prediction model which has high accuracy and fixed low computation time
has been developed by using ANN for highway and rural roads. The
development and the performance test processes of the model have been done as
real time applications. A system is developed which predicts vehicle path by
measuring geographic position and dynamic values of vehicles in move, shares
the results with other vehicles via ad-hoc network and alerts the driver to the

possible dangers.
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1. GIRIS

Diinya genelinde her yil 1,2 milyondan fazla insan trafik kazalarinda hayatimi
kaybetmekte, 50 milyondan fazlasi ise yaralanmakta ya da sakat kalmaktadir. Diinya
genelindeki o6liim nedenleri arasinda trafik kazalart %2,2°lik oranla 9. sirada yer
almaktadir. Bu oranin 2030 yilinda %3,6 ya ylikselecegi ve 5. siraya yerlesecegi 6n
gorilmektedir[1]. Karayolu tasimaciligi, basta insan hayati ve sagligi olmak {izere,
ekonomik, cevre, sosyal boyutlarda pek ¢ok olumsuzlugu beraberinde getirmesine
ragmen insanlik i¢in vazgecilmez bir yere sahiptir. Bu nedenle daha giivenli ve daha

etkin karayolu tasimaciligi i¢in arastirmalar ¢ok boyutlu olarak yapilagelmistir.

Son yillarda bilisim teknolojisiyle birlikte telsiz teknolojisindeki gelismelerin
yansimalar1 karayolu tasimaciliginda da goriilmektedir. Daha etkin ve gilivenli
karayolu tasimaciligimi amaglayan yaklasimlardan birisi Tasitlar Arasi Iletisimdir
(TAI- Inter-Vehicular Communication). Telsiz teknolojisinin yayginlasmasi ve
maliyetlerinin diigmesi sonucu bu alanda elde edilen birikimler farkli alanlara
yansitilmaktadir. Telsiz teknolojisindeki bu gelismelerin TAI alanma yansitilmasi ile
dogan calisma alani, Tasarsiz Tasit Aglart (TTA, Vehicular Ad hoc Networks -
VANETSs) olarak adlandirilmistir. Giiniimiiz itibariyle TTA heniliz insanlhigin
kullanimia sunulmamakla birlikte akademik ve endiistriyel alanda Ar-Ge ve

standardizasyon ¢alismalar1 etkin olarak devam etmektedir.

TAI’de amag tasitlarin cesitli verileri, komsu tasitlarla ve kara yoluna kurulu alt yapi
ile paylasarak daha giivenli, eglenceli ve rahat seyahat imkan1 saglamaktir. Tagitlarin,
kendilerine ait verilerle, ¢evredeki tasit ve altyapidan edindigi verileri isleyerek olasi
tehlikeleri tespit etmesi ve bertaraf edici onlemler almasi TAI giivenlik
uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. Seyir halindeki bir tasitin gelecekte hangi
cografi konumda olacaginin bilinmesi tehlikelerin tespitinde Onemli avantajlar
saglayacaktir. Bir tasitin seyir halinde iken gelecekteki bir anda bulunacagi cografi

konumun tahminine tagit konum kestirimi (vehicular path prediction) denilmektedir.

rafik kazalarinin Ongorilerek Onlenmesi [’nin en temel amacidir. Bu amacin
Trafik kazal lerek 0Onl TAI’ t 1 dir. B



gerceklestirilebilmesi i¢in karayollarinda yiiksek hizda seyreden tasitlarin anlik
konumlariin miimkiin olan en yiiksek dogrulukta tespiti gerekmektedir. Yine
tagitlarin hizlar1 goz oniine alinarak konum belirleme sikliginin da uygulamaya bagh
olarak 1 Hz ile 50 Hz arasinda bir degere sahip olmasi gerekmektedir. Yiksek
dogrulukta ve yiiksek yineleme hizinda konum belirleme son on yil icerisinde pek
¢ok aragtirmaya konu olmustur. Kiresel Uydu Seyrisefer Sistemi (KUSS) basta
olmak tizere hareket algilayicilari, goriintii isleme gibi ¢esitli ara¢ ve yontemler ayri
ayr1 ya da birlikte kullanilarak, konum o6l¢iimiinde dogruluk derecesini ve yineleme
hizin1 artirmaya yonelik arayislar siireklilik arz etmektedir. Ozellikle yiiksek
yineleme hizlarinin gerektigi uygulamalarda tek yontemle saglanan dogruluk,
ihtiyact karsilamaz iken birden fazla yontemin kullanilmasi islem zamanim

artirmakta ve gecikmelere neden olmaktadir.

Trafik kazalarim1 6nlemek igin TAI kapsaminda hedeflenen yontemler, yukarida
belirtilen konumlandirma gereksiniminin yani sira tasitin gelecekteki konumunun
kestirimini ve bu kestirim bilgisinin komsu tasitlara asgari gecikmeyle iletilmesini
kapsamaktadir. Kestirim yontemleri incelendiginde en yogun kullanilan ydntemin
Kalman Suzgeci (KS) oldugu gorilmektedir. Ancak KS’nin dogrusal olmayan
sistemlere uygulanamamasi, hesap zamaninin fazla olmasi nedeniyle daha iyi sonug
verecek yontem arayislar siiregelmektedir. Bu arayislarin 6nemli bir kism1 yapay
zekd yontemleri iizerinde yogunlasmaktadir. Ozellikle YSA’lar kestirim

problemlerinin ¢dziminde gugcli bir segenek olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Konum kestirimi i¢in dnerilen modellerde bulunmasi gereken en onemli iki unsur
yiksek dogruluk ve diisiik hesap zamanidir. Bu ¢alismada Yapay Sinir Ag1 (YSA)
kullanilarak otoyollar ve kirsal yollar igin yiiksek dogrulukla birlikte diisiik ve sabit
hesap zamanma sahip bir konum kestirimi modeli gelistirilmigtir. Modelin
gelistirilmesi ve basariminin Olglilmesi gercek zamanli olarak yapilmistir. Bu
kapsamda seyir halindeki tasitin cografi konum ve dinamik degerlerini Olcerek,
konum kestirimi yapan, sonuglart komsu tasitlarla paylasan ve olasi tehlikelere karsi
stricuyu uyaran yazilim ve donanim bilesenlerini kapsayan bir sistem prototipi

gelistirilmistir.



Gelistirilen sistemin donanim boyutunda seyir halindeki tasitin cografi konum, hiz ve
yon bilgilerini tespit icin KUSS, U¢ boyutlu ivmesini ve (¢ eksenli yonelim
hareketlerini 6lcmek icin ise Atalet Olgciim Birimi (AOB, Inertial Measurement Unit
- IMU) kullanilmigtir. Tagitlar arasi iletisim igin harici yonsiiz antenlerle
desteklenmis telsiz ag adaptorleri kullanilmistir. Yazilim boyutunda sisteme dahil

olan butiin strecler, paralel isleyecek sekilde tasarlanmig ve gergeklestirilmistir.

Caligsma alt1 boliimden olugmaktadir. Calismanin ikinci kisminda konum kestirimi ve
bu alanda yapilan calismalardan bahsedilmektedir. Ugiincii kisimda kullanilan
yontem ve gerecler tanitilmigtir. Dordiincii kisimda  gelistirilen yontem ve
gelistirilme siiregleri anlatilmaktadir. Dordiincii kisimda gergek zamanli uygulama
sonuclar1 ve benzer ¢aligsmalarla karsilastirmalar aktarilmaktadir. Besinci kisimda ise

sonug ve degerlendirmeler yapilmaktadir.



2. TASITLAR ARASI iLETISIMDE TASIT KONUM KESTiRiMi

Tasitlar Arasi Iletisim (TAI), Zeki Tasimacilik Sisteminin (Intelligent Transportation
System — ITS) alt arastirma alanlarindan biridir. TAI kavrami ve arastirmalar1 1980
yillarda baslamistir[2]. Ancak bu alanda ki Ar-Ge galismalart son bir kag¢ yil
icerisinde katlanarak artmistir. Son yillardaki bu hizli artisin sebepleri su sekilde

siralanmaktadir.

o |EEE 802.11 teknolojisinin yayginlagsmasi ve maliyetlerin diismesi,
e Arag iiretiminde giivenlik, rahatlik ve ¢evre kaygilarinin 6n plana ¢ikmast,
e Ulusal ve bolgesel hiikiimetlerin TAI igin frekans tahsis etmeleri,

e Hiicresel aglar kullanilarak kaliteli ses ve veri iletiminde elde edilen
tecriibenin artmasidir.

2.1. Tasarsiz Tasit Aglar:

Telsiz teknolojisindeki gelismelerin TAI alanina yansitilmas: ile dogan ¢alisma alani,
Tasarsiz Tasit Aglari(TTA,Vehicular Ad hoc Networks -VANETSs) olarak
adlandirilmigtir. TTA’da, Tasittan Tasita[3] (Vehicle-to-Vehicle - V2V) ve Tasittan
Altyapiya[4] (Vehicle-to- Infrastructure- V2I) olmak iizere iki yaklasim ayri ayri
yada birlikte kullanmilmaktadir (Sekil 2.1.). Tasittan altyapiya bazi kaynaklarda
Tasitan Yol Kenarina[3] (vehicle-toroadside Communication - V2R) olarak ta
adlandirilmaktadir. Tasittan tasita iletisim icin tasitlara kurulan Tasit Ustii Birimler
(TUB - Onborad Units, OBUs) kullanmilmaktayken, tasittan altyapiya iletisim icin
otoyol boyunca belirli araliklarla kurulan Yol Kenari Birimleri (YKB-Roadside Units
RSUs) kullanilmaktadir.



Sekil 2.1. Bir TTA 6rnegi [5]

1990'larin sonlarma dogru Kiresel Uydu Seyrisefer Sistemleri (KUSS) alicilarinin
ve Telsiz Yerel Alan Aglarinin (WLAN) maliyetlerinin diismesi TAI alaninda

arastirmalara ivme kazandirmistir. Bu arastirmalarin temel hedefleri sunlardir.

e Yol giivenligini artirmak
e Etkin Tasimacilik

e Cevreye olumsuz etkileri asgariye indirmektir.

Bu hedeflerin sonuglari birbirlerini etkilemektedir. Ornegin kaza sayisiin diismesi,
trafik sikisikligin1 azaltacak bu da ¢evre kirliligini diisiirecektir. Bu {i¢ hedefin sahsa
ve kamuya faydalari nedeniyle TAl'nin potansiyellerini kesfetmek igin cesitli

projeler ve galismalar yapilmaktadir.

2.2. TAIl’de Yol Giivenligi

Basta trafik kazalar1 olmak iizere karayolu tasimaciliginda karsilasilan

olumsuzluklarin iyilestirilmesi i¢in ¢ok yoOnlii caligmalar yapilmaktadir. Bu



calismalarin bir kismin1 da teknolojinin sagladigi imkanlarin yol giivenligine
yansitilmasi olusturmaktadir. Yol giivenligi lizerine yapilan bu c¢aligmalar etkin
giivenlik sistemleri ve edilgen giivenlik sistemleri olmak iizere iki baslik altinda
incelenmektedir. Edilgen sistemler kaza aninda insanlarin yaralanmamasini

amagclarken, etkin sistemler kazaya meydan vermemeyi amaglamaktadir[6].

Etkin gilivenlik sistemleri de kendi icerisinde bagimsiz ve isbirlik¢i etkin glivenlik
sistemleri olmak {tizere ikiye ayrilmaktadir. Bagimsiz Etkin Giivenlik Sistemleri
(BEGS), algilayicilar vasitasiyla aracin ¢evresinden veriler toplanmakta ve
coziimlenmektedir. BEGS elde ettigi verilerden tehlike olasiligi belirlediginde,
tehlikeyi bertaraf edici eylemleri devreye sokmaktadir. Isbirlik¢i Etkin Giivenlik
Sistemleri (IEGS) ise araglar arasinda veri alisverisini 6n plana ¢ikarmaktadir. IEGS,
BEGS gibi algilayicilar vasitasiyla veri toplarken diger taraftan ¢evredeki araglardan
veri toplamaktadir. IEGS, bir yandan tehlikeleri 6nlerken diger yandan da daha etkin

bir tagit trafiginin olusmasint saglamaktadir[2].

IEGS uygulamalarinda tasit iizerindeki algilayicilar vasitasiyla yiksek frekansta
toplanan veriler ve KUSS alicisindan alinan cografi konum bilgisi kullanilmaktadir.
Elde edilen veriler ¢cok yiiksek miktarlara ¢ikabilmektedir. Bu veriler islenerek nitelik
ve nicelik bakimindan belirli bir seviyeye ¢ekilmektedir. Nitelikli veri hem tagsittan
tasita hem de tasittan altyapiya iletilmek suretiyle aga dahil tiim unsurlarin es giidiim

icerisinde faaliyeti saglanmaktadir.

Gergek diinyada trafikte ilerleyen bir tasit siiriiciisii ¢evresinde seyreden tasitlarin
hareketlerini tahmin ederken; IEGS uygulamalarinda her bir tasit tahmini gidisatini
ve gectikleri giizergahlar1 islenmis sekilde diger araclarla paylasmaktadirlar. En
temel seviyede IEGS’de tasitin konumunun (enlem, boylam, yiikseklik), hizinin ve

Ivmesinin paylasimina ihtiya¢ vardir.

IEGS uygulamalarinda amaca ulasabilmek igin wveri iletiminde dikkat edilmesi
gereken bazi unsurlar vardir. Oncelikli olarak verinin diisiik hesap zamani ve diisiik

gecikme hiziyla hem tasitlar arasinda hem de tasitla altyapi arasinda iletilmesi



gerekmektedir. Bu gerekliligin en Onemli sebebi tasitlarin yiliksek hizda
seyretmesidir. Amaca yonelik dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise veri
iletisiminin giivenilir olmasidir. Ger¢ek ve dogru olmayan verilerin ag icerisinde
dolasmas1 sistemin amacinin aksine hizmet etmesine neden olacaktir. Bunlarin
disinda veri paketlerinin de farkli uygulamalarin ihtiyaclarmi karsilayacak sekilde

yapilandirilmasina ihtiyag vardir.

Giivenlik uygulamalarmin da dahil oldugu pek ¢ok TAI uygulamasinin temelinde
cografi konum bilgisi kullanilmaktadir. Bu bilginin elde edilmesinde bugin en gok
kullanilan sistem KUSS’lardir. KUSS’lar radar, lidar, ultrasonik algilayici, kamera
gibi diger konumlandirma sistemlerine nazaran daha diisiik maliyetlidir. Dahasi
KUSS’lar sayesinde araclar ortak kiiresel saat ve ortak koordinat referans gercevesini

kullanabilmektedirler.

Giiniimiizde KUSS alicilar1 diisiik maliyetli ve ylksek maliyetli olmak Uzere iki
sinifta incelenmektedir. Bu alicilarda maliyeti belirleyen iki 6nemli unsur 6lgimdeki
dogruluk ve yineleme hizidir. Genellikle 1 metreden daha diisiik dogrulukta 6lglim
yapan alicilar diisiik maliyetli cihazlar sinifina girmektedir. Dogruluk degeri Gergek
Zamanl Kinematik (GZK, Real Time Kinematic-RTK), Fark Kiresel
Konumlandirma Sistemi (FKKS, Differantilal Global Positioning System DGPS )
gibi yontemlerle artirilabilmektedirler. Son yillarda KUSS alicilarinin AOB ile
birlikte kullanildigi Atalet Seyriisefer Sistemlerinde (ASS, Inertial Navigation
System - INS) dogruluk 2 cm'ye kadar yukseltilebilmektedir.
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Sekil 2.2. IEGS Uygulamalari igin bir yazilim mimarisi [7]

TAI sistemlerinin mimarisi uygulamalarin karmasiklik diizeylerine, iletisim sikligina,
algilayicilarin kabiliyetlerine ve giivenilirlik denetimlerine izin verecek sekilde
modiiler ve esnek olmalidir. Sekil 2.2.’deki 6rnek mimaride giivenlik uygulamalari
yiiksek siklikta ya da olay tetiklemeli olarak diger araglarla iletisim kurarken,
hareketlilik uygulamalar1 sadece alt yapiyla diisiik siklikta iletisim kurmaktadir.
Mimaride algilayicilara, tasit konumlandirmasma ve telsiz iletisimine de yer

verilmelidir.

Carpisma Onleme Olgitleri Ortakligi’'nmin ( Crash Avoidance Metrics Partnership -
CAMP) ve Amerikan ulastirma birimi 2006 yilinda 8 farkli IEGS uygulamasi
tanimlamistir.
e Kisa vadeli hedeflenen uygulamalar
o Trafik sinyali ihlali uyarisi
o Viraj hiz1 uyarisi
o Acil fren uyarisi

e Orta vadeli hedeflenen uygulamalar



o Carpisma 6ncesi uyarisi

o Isbirlikei ileri garpisma uyarist
o Sola doniis uyarist

o Serit degistirme uyarist

o Dur isareti uyarisi

Bu uygulamalar guvenlik tedbirinin ehemmiyetine gore saniyede 1 ila 50 kez tekrar
eden iletiler gonderirler. Azami iletisim menzili ise 50 metre ile 300 metre arasinda
degismektedir (Cizelge 2.1.). Yine bu uygulamalar siirlicii ile ara¢ arasinda
bilgilendirme, uyar1 ve otomatik kontrol olmak iizere iic asamali bir iletisim ara yuzl

sunmaktadir.

Cizelge 2.1. IEGS uygulamalari ve iletisim gereksinimleri [8]

Uygulama iletisim Oran | Azami iletilen Veriler Mesafe
Taru Gecikme
Trafik sinyali ihlali uyarist | V2 10Hz | 100ms | £2man, konumyon, 250 m
yol un sekli
Viraj izt uyarist V2l 1Hz |1000ms | Yiraim konumu, kavis, | 5q,
meyil, hiz sinir1, yiizey
Acil fren uyarist V2V 10Hz | 100ms | Konum, yon, hiz, ivme | 200 m
Carpigma neesi uyar: V2V 50 Hz | 20 ms E asit tiirdi, konum, yon, 50 m
1z, ivme, sapma
Isbirlikgi ileri carpisma V2V 10 Hz | 100 ms TaSI'F tiiri, konum, yon, 150 m
uyarisi hiz, ivme, sapma
Sola doniis uyarist V2V veya 10 Hz | 100 ms Zaman, konum yon, 300 m
V2l yol un sekli
Serit degistirme uyarisi V2V veya 10 Hz | 100 ms Konum, yon, hiz, ivme, 150 m
V2l doniis sinyali durumu
Dur isareti uyarisi V2V 10 Hz | 100 ms | Konum, yon, hiz 300 m

2.3. TAI’DE Yol Kestirimi

TAI’de yol kesrimi iizerine yapilan ¢aligmalar1 deterministik ve stokhastik yaklagim
olarak iki baslik altinda incelemek muimkindir. Deterministik yontemde dikkate
alinacak parametreler yontemin belirlenmesinde Onemli yer teskil etmektedir.
Agirlik, denge, aerodinamik gibi tasitlarin kendine has Ozellikleri mevcuttur.

Tasitlarin bu ayirt edici 6zelliklerinin dikkate alindigr yontemlere parametrik yol
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kestirimi, tasitin Ozelliklerinin dikkate alinmadigi bdylece her tasitta kullanila

bilinmesi hedeflenen yonteme ise parametresiz yol kestirimi denilmektedir[7].

Parametresiz kestirim yonteminde kullanilan veriler, cografi konum, hiz ve yolun
kavisiyle smnirhidir. Kullanilan tasita ait 6zellikler goz ardi edilmektedir. Bu sayede
tasitin marka ve modeline bakilmaksizin ya da tasita 6zel degisiklik yapmaksizin
yontem her aragta dogrudan kullanilabilmektedir. Fakat bu yaklasim ancak yol
seviyesinde kestirime imkan saglamaktadir. Bu yiizden serit seviyesinde kestirim

isteyen pek ¢ok giivenlik uygulamasi igin elverissizdir[8].

Yol kestirimi, tasit dinamigi igin gelistirilen bir hareket modeliyle iliskilendirilebilir.
Tasit dinamigi tagitin geometrik yapisindan motor ve lastik dinamigine kadar pek ¢ok
parametreyle alakalidir. Gelistirilen uygulamaya bagli olarak iki durumlu
sistemlerden c¢ok sayida durumu iceren sistemlere kadar karmasik parametrik yol
kestirimi yapilabilir. IEGS igin siirekli zaman, aralikli zaman, lineer olmayan birkag
esitlikle hareket eden bir tasitin modellemesi yapilabilir. Giivenlik uygulamalar
motor devri, manifold hava basinci gibi parametrelerden ziyade, teker hizi, teker

acisi, atalet gibi parametrelerle ilgilenir[8].

Gerek tasit trafigindeki belirsizlikler gerekse algilayicilarin dl¢limlerinde olusan
gurdltuler deterministik yontemlerin tek basina yeterince basarili olamayacagini
gostermektedir. Stokastik yol kestiriminde kullanilan en yaygin yontem Kalman
Kestirimidir (Kalman Prediction). Kalman kestirimi Rudolph E. Kalman tarafindan
ortaya atilan Kalman Stizgecinin ii¢ asamasindan birisidir[9]. Kalman Kestirimi ayrik
dogrusal  sistemlere ve  dogrultulmus  dogrusal olmayan  sistemlere
uygulanabilmektedir. Huang ve Tan TAI’de yol kestitimi kalman kestirimini

kullanarak dort farkli yontem gelistirmislerdir[10].

Kalman filtresi, kestirim, filtreleme ve yumusatma asamalarini olusturmaktadir. ty1
zamanindaki durum vektoruniin; ty zamaninda bulunan bir dinamik sistemin
Ozelliklerinden yararlanarak hesaplanmasina kestirim (prediction) ; tx.1 zamanina

kestirilmis durum vektorii ile tx anindaki olgiiler kullanilarak t, zamandaki durum
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vektorinln belirlenmesine filtreleme (update) ve tk+1 zamanina kadar var olan tim
Olciiler kullanilarak ty zamaninda ki durum vektoriin yeniden belirlenmesine

yumusatma (smoothing) adi verilmektedir (Sekil 2.4) [11-13].

|:| Olpii alar

Tumugatma

>

1 -1 I te+1

Sekil 2.3. tk zamani i¢in kestirim, filtreleme ve yumusatma kavramlari [12].

Kalman kestirimi yonteminde gerek kestirimde gerekse siirekli zaman degerlerinin
ayriklagtirllmasinda ¢ok sayida matris hesabinin yapilmasi nedeniyle yiksek
miktarda bilgisayar kaynagima ihtiyag dogmaktadir. Ornegin n durumdan m ¢ikistan
olusan dogrusal olmayan bir sistem i¢in (n X n + m X n) adet esitlige ihtiyag
vardir[10]. Bu durum hesap zamanmin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle
kestirim zamani arttikga hesap zamanindaki artista fazla olmaktadir. Caveney
niimerik entegrasyon yontemini kullanarak kalman kestiriminden daha diisiik hesap

zamani ve daha isabetli kestirimler yapabilmistir[14].

TAI'de yol kestirimine ydnelik uygulama smirli olsa da Ozellikle hedef takip
sistemlerinde kalman filtresine alternatif ya da destekleyici yontemler gelistirilmistir.
Bu alternatiflerin 6nemli bir kism1 yapay sinir aglart (YSA), genetik algoritma ve
bulanik mantik gibi yapay zeka tekniklerine dayanmaktadir[15-17]. Ozellikle Yapay
Sinir Aglarinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi Kalman Filtresine kars1

Onemli bir ayricalik saglamaktadir[18].
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Lill Jian-juan, biitiinlesik seyir sistemlerinde sistem tasariminin kusurlu olmasi veya
gozlem verilerin gilivensiz olmasi halinde kalman siizgecinin dogruluk derecesinin
azaldigim1 ve sonucgtan iraksadigini belirtmistir. Yapay sinir aglarima dayali
gelistirdigi uyarlanabilir kalman silizgeci yontemi ile geleneksel kalman siizgecinden

daha iyi sonuclar elde etmistir[19].

Hsiu-Wen Chang ve arkadaslari YSA ile KS’nin birlikte kullaniminin geleneksel
KS’nin kisithliklarinin iistesinden geldigini kabul etmis. Ancak KS yerine YSA ile
Rauch-Tung-Striebel yumusaticisinin  daha ucuz ve 1iyi sonuglar verdigini

belirtmistir[20].

Aboelmagd ve arkadaslari, seyir sistemlerinde kullanilan KS ve ANN yontemlerinin
sadece ASS’nin hali hazirdaki hatalariyla ilgilenmesini elestirmistir. Noureldin
calismasinda ASS’nin ge¢mis verileri {izerindeki hata bagimliliklarin1 géz Oniine
almis ve Giris Gecikmeli YSA modeli ile yeni bir yontem gelistirmistir. Cesitli
guzergahlarda toplanan veriler Gzerinden yeni yontemi, KS ve YSA temelli
yontemlerle karsilastirmistir. Ozellikle KKS baglantisinin kesildigi anlarda daha
isabetli konumlandirma yapildigini gostermistir[21].

Canan, mobil robot tasariminda konum tespiti i¢in KKS ve hareket algilayicilarini
kullanmistir. Fakli kaynaklardan gelen verileri YSA temelli yontemle birlestirmistir.
Gelistirdigi YSA temelli yontemi farkli giizergéhlarda KS ile karsilagtirmis ve daha
yiiksek basarim elde etmistir[22].

Ugur Simsir, Seniz Ertugrul Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafiginin yogunlugundan
kaynaklanan kaza riskine dikkat ¢ekmistir. istanbul bogazinda seyreden gemilerin
kaza riskini azaltmak icin gemilerin 3 dakika sonraki konumlarini kestiren bir YSA

yontemi gelistirmistir[23].

Serit bagimli tasit seyir ve kontrol sistemlerinde, elektronik haritalardan faydalanma

fikrinin benimsendigi caligmalara rastlanmaktadir. Bu calismalar 6zellikle kavisli
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yollarda yasanan kestirim sorunlarini ¢ézecegine vurgu yapilmaktadir. Bu baglamda

yeni nesil vektorel harita model ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Anning Chen, Arvind Ramanandan ve Jay A. Farrell, yiksek dogrulukta konum
bilgisine ek olarak yiiksek dogrulukta serit bilgisinin gerekliligine deginmislerdir.
Carrier Phase Differential GPS (CPDGPS) yontemi ile santimetre seviyesinde konum
bilgisi elde edilebilmesine ragmen serit seviyesinde hassasiyete sahip haritalarin
heniiz yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Bu yetersizlikten yola ¢ikarak serit
seviyesinde harita olugturma yontemi gelistirmislerdir. Yollar kavsak noktalarina
gore boliinerek graf yapisi olusturulmustur (Sekil 2.5). Her bir diigiim iizerinde

diiglime bagl seritlerin kavislerini gésterin bir yay fonksiyonu yerlestirilmistir[24].

|
.
YY A A

I'il,]o/

Sekil 2.4. Serit bazinda tamimli yol haritas1 [24].

Toledo-Moreo, R. , Zamora-Izquierdo, M.A otoyollarda serit degisimi kestirimi
tizerine bir Etkilesimli Coklu Model (Interactive Multiple Model) 6nermislerdir.
KKS, AOB ve odometre kullanilan ¢alismada, tasitlarin manevralar1 Serit Degisimi
ve Serit Korunumu olarak iki durumda degerlendirilmistir. Yazarlar onerdikleri

modelin diisiik kavisli yollarda basar1 elde ettigini ancak ¢ok kivrimli kavislerde
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yetersiz kaldigint belirtmislerdir. Bu yetersizligi ¢ozmek icin elektronik harita

yardimu ile ¢aligsan kavis kestirim yontemlerini modellerine eklemislerdir[25].

Caveney D. , yol kestirim ¢alismalarinda elektronik haritadan yararlanarak 3 sn, 5 sn
ve 10 sn sonrasi i¢in diiz, kavisli, diiz yolda serit degisimi, kaviste serit degistirimi
senaryolart i¢in farkli hizlarda kestirimler yaparak sonuclari karsilastirmistir. Yazar

sonu¢ kisminda uzun siireli kestirimde yasanabilecek sorunlar siralamistir[26].

Nakanishi, Y. , Yamaguchi, R. , Fujimoto, K. , Wada, T. , Okada, H., yaptiklari
calismada yaya tasit ¢arpismalarini Onleyici calismalar yapmisladir. Yapilan saha
testlerinde hem yaya hem de tasitta KKS ve telsiz ag donanimi kullanilmistir.
Yazarlar  yayalarin  hareketlerini  modelleyerek  carpisma  olasiliklarini

kestirmiglerdir[27].

Demmel, S. ve arkadaslari, zincirleme seyreden araglarda yasanabilecek kazalari
onlemek i¢in hazirlanan bir uyar1 sistemi tasarlamiglardir. Sistemi kullanarak siiriicii,
tasit ve telsiz agdan kaynaklanan gecikmeleri benzetim ve uygulama yoluyla
Olcmiislerdir. Sonuglarin ileride yapilacak olan benzetimlerde kullanilabilecegi

paylasilmistir[28].

Yan-Jing Wu, Wei-Cheng Sung, KUSS, elektronik harita ve telsiz ag donanimi
kullanarak dinamik seyir sistemi gelistirmislerdir. Geleneksel seyir sistemlerindeki
genel kistaslarin aksine anlik olarak belirli bir yoldaki tasitlarin hizlari, aralarindaki
mesafe, yolun durumu gibi kistaslar degerlendirilerek aday yollar dinamik olarak
puanlandirilmistir.  Gelistirilen sistem Onceki c¢alismalarla benzetim yoluyla
karsilastirilmis ve seyahat siiresinden digerlerine nazaran daha iyi degerler elde

edilmistir[29].

Jiménez, F. ve arkadaslan diisiik ve yiiksek maliyetli KUSS/AOB cihazlarinin
elektronik harita gelistirmede kullanimini incelemislerdir. Yazarlar yiiksek maliyeti

olan yuksek basarimli cihazlarin kullanimina salik vermislerdir. Diisiik basariml
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AOB cihazlarinin KKS sistemin devre dis1 oldugunda konum belirmeme icin kisa

stireli kullanilabilecegini belirtmislerdir[30].

Deders ve arkadaslar1 trafik benzetim yazilimi ile tasit dinamizmi benzetim
yazilimini biitlinlestirerek yapay zeka temelli 6lgme ve degerlendirme platformu
gelistirmislerdir. Platformda mikro trafik benzetimi ig¢in VISSIM benzetim yazilimi
kullanilmistir. VISSIM 100 ms araliklarla trafikteki her bir tagitin konum verisini
benzetmektedir. VISSIM tasit hareketlerinin benzetimini yaparken pisiko-fiziki
model kullanarak tasitlar arasindaki mesafeyi belirlemektedir. VISSIM ile seyir
benzetimi yapilan tasitin dinamik benzetimi i¢in CarSim’den faydalanilmistir.
CarSim ile tasitin dogrusal ve acisal hareketleri ile hiz ve ivme bilgilerine ek olarak
tagitin yonelimine ait benzetimler yapilmaktadir. Bu iki benzetim yaziliminin
ciktilar1  kullanilarak KUSS/ASS (Atalet Seyir Sistemi) benzetim yazilimi
gelistirmiglerdir[31].

Lytrivis ve arkadaslar1 tasit aglarma yonelik gilivenlik uygulamalarinda konum
kestirimi i¢in isbirlik¢i bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma tasitlarin
agdaki tiim tasitlarla cografi konum, hiz, ivme, yunuslama ve sapma verilerini
paylagimina ve bu tasitlarin kendisine ve komsu tasitlara yonelik konum kestirimini
yapmasina dayanmaktadir. Tasitlar, bu verileri temin igin gerekli olan KUSS ve
AOB birimine ek olarak Uzun Mesafe Radar (Long Range Radar) ve elektronik
harita verisi ile donatilmistir. Algoritmada tasitlar icin hareket modellerinden
faydalanilmistir.  Algoritmanin  bagariminin  sinanmasinda iki farkli  yontem
kullanilmigtir. Birinci yontemde 6nceden belirlenmis belirli 4 hareket modellinden
biri ile konum kestirimi yapmuslardir. Ikincisi ydntemde ise Dampster-Shafer
yontemi ile her yinelemede bu 4 hareket modelinden birini se¢cmektir. Yazarlar
gelistirdikleri algoritmay1 Elektronik Fren Uyarist uygulamasi ile sinamig ve

sonuglar1 paylasmislardir[32].
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2.4. Standartlar

TAI iizerine yapilan ¢alismalarin yayginlasmasi iizerine standartlasma ve frekans
tahsisi girisimleri de hiz kazanmistir. TTA’ya yonelik gelistirilen iki standart
mevcuttur. Bunlardan ilki IEEE tarafindan gelistirilen IEEE 802.11p standardidir.
IEEE 802.11p TTA i¢in OED ve PHY katmanlarina yonelik IEEE 802.11°¢ yapilan
eklentileri kapsamaktadir[33]. Bu konudaki diger bir standart ise yine taslak halinde
olan Wireless Access in Vehicular Enviroments (WAVE) IEEE 1609 standart
ailesidir. Bu standart ise agin gilivenliginde ve yonetiminde karsilasilan sorunlara
standart getirmeyi amaglamaktadir. IEEE 1609 standardi su alt gruplardan
olusmaktadir[34] (Sekil 2.6.).

1609.1 Kaynak Y onetimi

1609.2 Tasitlar ve Uygulamalar i¢in Giivenlik Hizmetleri
1609.3 Ag Hizmetleri

1609.4 Coklu Kanal Islemleri

UDE | TCP
| ([
LLC
|:| B EEE 1506 2
e

Sekil 2.5. IEEE802.11p ve IEEE 1609 standartlar1 ve iletigim yapisi

2.5. Projeler

TAI alaninda ilk ¢alisma 1980’lerin basinda Japonya’da yapilan JSK’dir ( Otomobil
Trafigi ve Siiriisii i¢in Elektronik Teknolojisi Birligi) [35]. Bu calismada TAI’de
trafik ve strucu bilgi sistemlerinin gelistirilmesine agirlik verilmistir. 1990’larda ve
2000lerde Amerika’da PATH [36] ve Avrupa’da Chaffeur [37] projeleri ile tasitlar
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lizerinden veri aktarimini saglayan sistemleri arastirmak ve uygulamak igin

calismislardir.

Yakin zamanda telsiz iletisimindeki umut verici gelismeler tasit glivenligine yonelik
ulusal ve uluslararasi pek ¢ok projeye 151k tutmustur. 2000 yilindan bu yana pek ¢ok
Avrupa projesi otomobil iireticileri, 6zel sirketler ve arastirma enstitiileri tarafindan

desteklenmistir (Sekil 2.7.). Bu projelerin ortak hedefi tasitlar arasi ortak bir iletisim

platformu kurmaktir.
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Sekil 2.6. TTA'min kilometre taglari (TTA projeleri)[38].
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Avrupa 5. Cerceve Programi projesi olan CarTalk2000[39] TAI’de siiriicii yardimcisi
sistemi ve kendi kendine orgiitlenen tasarsiz telsiz agi iletisimi tizerine odaklanmaistir.
Almanya projesi olan FeetNet [40], alt1 otomobil iireticisi ve ii¢ liniversite tarafindan
desteklenmistir. TTA iizerine deneysel sonuglar elde edilen projede yeni protokoller

ve farkli telsiz teknolojileri kesfedilmistir.

FleetNet’in halefi olan NoW (Network on Wheels) telsiz aglar1 kullanarak tasittan
tagita ve tasittan altyapiya iletisim amagh ¢alismalar yapmaktadir. NoW’un yaptigi
caligmalar giivenlikli uygulamalar ve giivenliksiz uygulamalar olmak iizere iki

kisimda yiiriitiillmektedir.

Benzer caligmalar diinyanin ¢esitli yerlerinde yliriitilmektedir. Kuzey Amerika’da
Vehicle-Infrastructure Initiative (VII) [41], Japonya’da Vehicle Information and
Communication System (VICS) [42] ve Hindistan’da ITSIndia (Intelligent Transport
System India) belli basl projelerdendir.

VII, Otomotiv tireticileri ile ABD Federal ve Eyalet Ulasim Birimleri (Federal and
State departments of transportation - DOT’s) ortak girisimidir. Bu proje ile daha
givenli ve daha etkin bir ulasim sisteminin teknik, ekonomik, sosyal ve politik

acidan yapilabilir oldugunu dogrulamak amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu alandaki 6nemli faaliyetlerden birisi de Tasittan Tasita iletisim Birligi (Car-to-
Car Communication Consortium - C2C-CC) [43]. Bu birliktelik Avrupali tasit
tireticileri tarafindan baslatilmistir.  Bu birliktelik yerel alan ag1 bilesenlerini
kullanarak tasittan tasita ve tasittan altyapiya iletisim igin bir Avrupa standardi

olusturmay1 ve Avrupa ¢apinda isletilebilmeyi garantilemeyi amaglamaktadir.

Ulkemizde de tasitlar arasi iletisim alaninda KogSistem, TELEMETRI A.S., Fiat-
TOFAS ve Ford-OTOSAN “Giivenli trafik ic¢in araclar arasi haberlesme
teknolojileri” adli bir proje baslatmislardir. Bu proje tasittan tasita, tasittan altyapiya,

tasittan yayaya gibi tasit-gevre iletisim islevlerini, bir¢ok farkli hizmeti ve bilgiyi
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kapsayacak sekilde ele almakta, degerlendirmekte ve arag¢ siirliciisiiniin siiriis

giivenligini bozmadan sesli ve gorlintiilii uyarilari olusturmayi hedeflemektedir[44].
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3. GEREC VE YONTEM

TAI ¢alismalar1 giinlimiizde yaygin ve etkin olarak kullanilan gesitli teknolojilerin
bir arada etkin olarak kullanimini gerektirmektedir. Seyir halindeki tasitin konum ve
durumunu tespit etmek, konum kestirimini gerceklestirmek ve gerekli verileri tagitlar

arasinda iletmek i¢in farkli gere¢ ve yontemlerden faydalanilmistir.

3.1. Seyir Sistemleri

Uzayda bir noktadan bagka bir noktaya gitmek igin en uygun rotanin tespiti ve bu
rotay1 takiben yapilan yolculuga seyir (seyriisefer, navigasyon) denilmektedir. Seyir,

konumu tespit etme, yon bulma ve hizi belirleme gibi alt stireclerden olusmaktadir.

Mevcut konumun tespiti i¢in eski caglardan beri konumu bilinen noktalardan
(nirengi) yararlanilmistir. Eski zamanlarda nirengi olarak dag, nehir, deniz vb. gozle
gorilebilir dogal isaretler kullanilmistir. Yon tayininde ise giinesin ve yildizlarin
konumlarindan faydalanilmistir. Pusulanin kesfi, uydu seyir sistemlerinin kurulmasi
ve elektronik haritalarin gelistirilmesi seyir siireclerinin son derece kolay ve etkili
gerceklestirilmesini saglamistir. Deniz ve hava ulasiminda agirlikli olarak kullanilan
seyir sistemleri, son on yilda kullanilan teknolojilerin ucuzlamasiyla kara ulagiminda

da yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. Referans Sistemleri

Hareket halinde kat1 bir cismin belirli bir zamandaki konumunu, durumunu ve
hareketlerini ifade etmek icin kullanilan notasyonlara referans sistemleri
denilmektedir. Bu sistemlerden baslicalar1 koordinat referans sistemi, govde referans

sistemi ve zaman referans sistemidir.
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3.2.1. Koordinat sistemleri

Belirli bir alandaki bir noktanin konumunu, belirli bir baslangi¢ noktalarina gore
ifade etmek ic¢in gelistirilen sistemlere koordinat sistemi denilmektedir. Konum
bilgisinin kullanim alanma bagli olarak gelistirilmis ¢esitli koordinat sistemleri
mevcuttur. Kara, hava, deniz seyirlerinde genellikle yer kirenin tamamini kapsayan
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Bunun yaninda daha kiigiikk arazileri

tanimlamak iizere yerel koordinat sistemleri de mevcuttur.

Koordinat sistemleri genel olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlar Uzay Sabit
Koordinat Sistemleri (USKS) ve Yer Sabit Koordinat Sistemleri(YSKS)’dir. USKS
yerkiirenin donmesinden bagimsiz olarak uydularin ydriingelerini ve konumlarini
tayin etmek igin kullanilmaktadir. YSKS ise yerkiire iizerindeki konumlarin

tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

YSKS

Yerkire yiizeyinde herhangi bir noktanin konumu belirlemek {izere merkezi
yerkiirenin merkezi ile cakisik tasarlanmis koordinat sistemleridir. YSKS ile
koordinat1 belirlenen bir noktanin uzaydaki konumu diinyanin donmesi ile
degismekle birlikte yerkiire tizerindeki konumu sabittir. Bu sebeple bu koordinat
sistemlerine Yer Merkezli Yer Sabit (YMY'S) koordinat sistemleri de denilmektedir.

YSKS koordinat sistemlerinde bir noktanin koordinati {i¢ boyutlu olarak
tanimlanmaktadir. Yatay diizlemi tanimlamak i¢in enlem (¢), boylam (A)
parametreleri kullanilirken dikey eksen igin yiikseklik (h) parametresi kullanilir.
Yerkiirenin seklinin tam kire olmamasindan dolayir en uygun modelle gosterilmesi
gerekmektedir ve bu model de elipsoit sekli olarak secilmistir. Bir P noktasinin
boylami, ekvator duzlemi ve yerin elipsoidal normali arasindaki agidir. Enlemi,
ekvator dizleminde baslangig meridyeni ve noktanin ekvator diizlemine izdiisiimii ile

olusturdugu ag1 ile tammlanir. Yiikseklik, P noktasindan elipsoit ylzeyine dik
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dogru ile elipsoidin ylizeyi arasindaki mesafedir. Bu tanimlanan degerlerin geometrik

gosterimi Sekil 3.1 ‘de goriilmektedir.

‘ erid
Greenwich meridyen

baslangic

meridyeni o — paralel

A - Cografi boylam

¢ - Codrafi enlem

h - Yikseklik

Sekil 3.1. YSKS koordinat sistemi[45]

Izdiisiimii koordinat sistemi

Yerkirenin tamami veya bir boliimiiniin iki boyutlu geometrik bir ylizey Uzerine iz
diisimiiniin alinmasina dayali koordinat sistemidir. En yaygin olarak kullanilan iz
diisimii koordinat sistemi Evrensel Enine Merkator (EEM, Universal Transverse
Mercator UTM) olarak tanimlanan koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminde
diinya, bir kutuptan digerine her birinde 6 meridyen bulunan ve dilim (zone) olarak
adlandirilan béltimlere ayrilmigtir. 180° bat1 meridyeninden baslayarak doguya dogru
yapilan bu bdlmelerde toplam 60 dilim mevcuttur. EEM koordinat sisteminde,
ekvatordan kutuplara dogru ilerledikge bozulmalar artar. Bu nedenle bozulmanin
kabul edilebilecegi tst siirlar olarak 84° kuzey ve 80° gliney paralellerinin 6tesinde

EEM koordinatlar kullanilmamaktadir.

Her dilimde ortada yer alan meridyene, dilim orta meridyeni denilmektedir. Bu
meridyenden sola ve saga dilim smirlarna dogru gidildikge bozulmalar

baglamaktadir. Dilim sinirlari, bozulmanin kabul edilebilir boyutta oldugu ug
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noktalardir. EEM izdiisiimii sisteminde Turkiye, dilim orta meridyenleri 27°, 33°,
39° ve 45° olan dort dilimde yer almaktadir[46] (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. EEM izdiisiimii koordinat sisteminde Turkiye [47]

3.2.2. Govde referans cercevesi

Herhangi bir kiitlenin cografi konumundan bagimsiz olarak agirlik merkezinden
gecen bir eksen etrafinda yaptigi hareketlere yonelim denilmektedir. Cismin
gerceklestirdigi yonelim hareketlerini tanimlamak igin kullanilan ¢ eksenli gévde
referans c¢ergevesi kullanilmaktadir. Bu eksenler cismin agirlik merkezinden
gecmektedir. Birbirlerine 90° ag1 ile cakisik olan bu eksenler dikey (vertical ya da z),

ya da x) olarak

ya da y) ve uzunlamasma (longitudinal

yanal (lateral

adlandirilmaktadirlar.

Kiitlenin bir kara tasiti oldugu diisiiniildiigiinde, dikey eksen tasitin tavanindan,
agirlik merkezinden gegen eksendir. Tasitin dikey eksen etrafinda yaptigi harekete
sapma (yaw) denilmektedir. Sapma hareketi tasitin burnunun saga, sola hareketi
olarak da tanimlamak miimkiindiir. Uzunlamasina eksen tasitin arkasindan, agirlik
merkezinden ve oniinden ge¢mektedir. Tasitin uzunlamasina eksen etrafinda yaptigi

harekete yatma (roll) denilmektedir. Yatma hareketi tasitin yere gore olan diizlemsel
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acisini degistirmektedir. Yanal eksen tasitin sol yanindan, agirlik merkezinden ve sag
yanindan ge¢mektedir. Yanal eksen etrafinda yapilan harekete yunuslama

denilmektedir.

Bir cismin yonelim hareketlerini 6lgmek icin govde referans sistemine ek olarak
cismin hareket ettigi alani ya da uzay1 tanimlayan harici bir referans sistemine daha
ihtiya¢ vardir. Bu referans sistemini tanimlamak igin Genellikle YKYS koordinat
sisteminden yararlanilmaktadir. Cismin hareket ettigi uzay: tanimlamak i¢in iki farkl
notasyon kullanilmaktadir. Bunlar genellikle kara tasitlarinda kullanilan Dogu,
Kuzey, Yukar1 (DKY, East, North, Up - ENU) referans cercevesi ile deniz ve hava
tagitlarinda kullanilan Kuzey, Dogu, Asagi (KBA, North, East, Down- NED) referans
cergevesidir. Bu referans c¢ergeveleri dogu bati1 diizleminde paralellere, kuzey giiney
duzleminde meridyenlere teget ge¢mektedir. Yukar1 asagi yoniindeki dogru ise

cismin agirlik merkezinden yerkiirenin merkezine inen dogrudur(Sekil 3.3.).

Sapma Yukari
Yonelim Z Kuzey
Acilan y
Yatma
P
Dogu
X + W x
_ - X
DKY
Yunuslama Eksenleri
0
@) ()

Sekil 3.3. Yénelim agilarinin 6l¢timiinde kullanilan referans ¢ergeveleri [48]

a) Govde Referans Cercevesi b) Yerkire Referans Cercevesi
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Bu iki referans gergevesinin eksenleri cisim hareketsiz ve diiz bir konumda iken
cakistirilmaktadir. Yonelim hareketlerinin Slglimii bu iki referans c¢ergevesinin
eksenleri arasinda olusan agmin tespiti ile miimkiin olmaktadir. Agilarin zaman

duzleminde tiirevleri alinarak agisal hizlar tespit edilmektedir.

3.2.3. Zaman referans cergevesi

En genel tabiriyle zaman, bir isin, bir olusun iginde gegtigi, gegecegi veya gegmekte
oldugu siire olarak tanimlanmaktadir. Insanoglu maddenin maruz kaldig1 degisimleri,
olaylari, siiregleri ifade etmek, gozlemlemek ve degerlendirmek i¢in daima zamani
O6lcmeye ihtiyac duymustur. Zamanin Ol¢iimiinde kararli bir sekilde tekrar eden
hareketi referans almak gerekmektedir. Tarih boyunca zamanin o&lgiimiinde

kullanilan 6lgekler dinamik ve atomik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Gok cisimlerinin tekrar eden hareketlerini gozlemleyerek yapilan zaman ol¢timleri
dinamik Ol¢limdur. Dinamik 6l¢iim insanligin ilk ¢aglardan bu yana kullandig:
yontemdir. Diinyanin giines etrafinda doniisii yil, ayin diinya etrafinda doniisii ay,
diinyanin kendi etrafinda doniisii giin Olgek birimleri olarak glinimiizde de
kullanilmaktadir. Babilliler’in giindiizii ve geceyi on iki esit par¢aya bdlerek saat
Olgegini gelistirdikleri tahmin edilmektedir. Yine Sumerler’in de saati atmis esit
parcaya bolerek dakikayi, dakikay1 atmis esit pargaya bolerek de saniyeyi 6l¢u birimi
olarak kullandiklar1 diistiniilmektedir. Tiim bu dinamik 6l¢iimlerden yola ¢ikilarak ay

ve glines takvimleri gelistirilmistir.

Dinamik zaman o6l¢timii her ne kadar giinlik yasamdaki ihtiyaglari karsilasa da
yeterince hassas degildir. Yerkirenin yoriingesinin elips olmasi nedeniyle,
yerkiirenin konumuna bagli olarak g6k cisimleri arasindaki ¢ekim glclni
degisiklikler s6z konusudur. Bu durum yerkurenin doniis hizinda siirekli yavaglama,
diizensiz hiz degisimleri ve mevsimlik periyodik degisimler bi¢ciminde boy
gostermektedir. Bu nedenle daha hassas zaman Ol¢iimii yontem arayislari siire

gelmistir. GlnUmuzde atomik l¢tim yontemi gelistirilmistir.
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Atomik Ol¢cimde atomlarin igsel enerji durumlari arasindaki kuantum degisimini
gerceklestirmekte kullanilan elektromanyetik radyasyonun karakteristik frekansindan
yararlanilmaktadir. Bu frekansin son derece kararli olmasindan dolayr 1967 yilinda
uluslararas1 zaman dilimi olarak kabul edilmistir. Buna gore bir yilin 1/31.556.926’i
olarak kabul edilen saniye, en diisiikk enerji seviyesindeki Sezyum-133 atomunun
9.192.631.770 gecis periyoduna esitlenmistir.[49]
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Sekil 3.4. EEZ saat dilimlerinin temsili [50]

Gelisen teknoloji ile birlikte artan tasimacilik ve seyahat imkanlari zaman 6l¢imuni
uluslararas1 bir disipline baglanmasin1 ihtiya¢ kilmistir. Bu amagcla yerkire
meridyenler vasitasi ile 24 saat dilimine bolinmiistiir. Her saat dilimi 15 meridyen
icermektedir. Saat dilimlerinin baslangici olarak Greenwich kasabasindan gectigi
kabul edilen meridyen kabul edilmistir. Baslangic meridyenin dogusundaki saat
dilimleri, meridyenin zamanina eklenerek, batisindakiler ise ¢ikarilarak yerel saat
hesaplanmis olur. Giliniimlizde atomik saati ve zaman dilimleri ile tanimlanan
Esgiidiimlii Evrensel Zaman (EEZ, Coordinated Universal Time -UTC) dunya
genelinde kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.4).
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3.3. KUSS

Yerkire yoriingesine yerlestirilmis uydulardan alinan sinyaller vasitasiyla yerkure
Uzerindeki bir noktanin konumunu ve zamanini belirlemek amaciyla gelistirilmis

sistemlerdir.

Ik KUSS olan TRANSIT, ABD tarafindan askeri kullanim amaciyla 1964 yilinda
gelistirilerek  hizmete alimmistir.  TRANSIT iki boyutlu konum tespiti
yapilabilmektedir. Ug¢ boyutlu konum tespiti saglayan Navstar Global Positioning
System (GPS) projesi 1973 yilinda yine ABD ordusu tarafindan baslatilmistir. GPS
1983 yilinda segimli yararlanilabilirlik yontemi ile hassasiyeti diisiiriilerek sivil
kullanima agilmistir. 2000 yilinda segimli yararlanilabilirlik kaldirilmistir. GPS’e
alternatif olarak Sovyetler birligi tarafindan 1976 yilinda GLONASS projesi
baglatilmigtir, ancak 1993 yilinda Rusya Federasyonu tarafindan kullanima
acilabilmistir. GLONASS 2003 yilinda sivil kullanima acilmigtir. GUnimizde
Avrupa Birligi, Japonya, Cin ve Hindistan KUSS gelistirme ¢alismalarini
strdirmektedir[51].

3.3.1. Sistemin bilesenleri

Her bir KUSS uzay, denetim ve kullanici olmak {izere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Sistemin uzay kismi, yerkireden 20.000 km yukseklikte yoriingeye yerlestirilmis
uydu takimindan olusmaktadir. Her bir uydu radyo alicis1 ve vericisi, atom saati,
kontrol birimi, giines paneli, itme sistemlerinden olusmaktadir. Uydular1 tanimlamak
icin Sozde Rastgele Numaralar (SRN, Pseudo Random Number-PRN) ad1 verilen bir
sistem kullanilmaktadir. Her bir uydu kimlik, yoriinge, zaman ve durum verilerini

iceren veri yaymi (broadcast) yapmaktadir.

Denetim kismi sistemin Sevk ve idaresi i¢in kurulmus cesitli yer istasyonlarindan
olugsmaktadir. Her bir KUSS un denetim kismi, ana denetim istasyonu, veri yiikleme

istasyonu, gozlem istasyonlarindan olusmaktadir. Bu istasyonlarin sayisit ve konumu



28

ayni anda tiim uydularla iletisim kurulabilecek sekilde belirlenmektedir. Gozlem
istasyonlari, uydularin sinyallerini ve durumlarini goézleyerek durumu denetim
istasyonlarina aktarmaktadirlar. Ana denetim istasyonu aktarilan verileri
degerlendirilerek gerekli hallerde uydunun yoéringesinde ve atomik saatine gerekli

ayarlamalar yapilarak veri yiikleme istasyonu vasitasiyla sisteme yiklenmektedir.

Kullanici kismini ise KUSS uydularindan gelen sinyalleri isleyerek konum ve zaman
verisini elde eden cihazlar olusturmaktadir. Bu cihazlar baslangigta askeri amaglar

icin iretilmekte ve kullanilmaktayken giiniimiizde yaygin olarak bireysel kullanima

sunulmustur.
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I Q@) |
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- T
/,f /s ~
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// / \ .
f/ I". \\\\
KUSS Denetim ~ / N
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y Ii. \ 4 3
/ = =
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Denetim Kismi Kullanicr Kismi

Sekil 3.5. KUSS'un bilesenleri [52]

3.3.2. Konum tespiti

KUSS’da konum tespiti icin {icgenleme ydntemi kullanilir. Uggenleme, bir noktanin
konumunun tespiti icin, o nokta ile konumu bilinen noktalar (nirengi) arasindaki yon

ve mesafesinden faydalanan bir yodntemdir. Bilinmeyen noktanin konumunu
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bulabilmek icin 2 boyutlu diizlemde en az iki, U¢ boyutlu uzayda ise en az i¢ nirengi
noktasina ihtiya¢ vardir. Bu yontem haritacilikta ve GSM sebekelerinde de konum

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

KUSS istemcisi marifeti ile bulunulan noktanin uzaydaki {i¢ boyutlu konumu ve
zaman bilgisi olmak Uzere toplam dort Slgiim yapilmaktadir. Dolaysiyla bu dort
bilinmeyenin tespiti icin en az dort nirengi noktasina ihtiyag vardir. KUSS’ta nirengi
noktasi olarak uydular kullanilmaktadir. Bu sebeple bir alicinin dl¢lim yapabilmesi

icin ayn1 anda dort uydudan sinyal almasi1 gerekmektedir.

KUSS uydulart kimlik, konum ve sinyalin gonderilme zamanini igeren SRN kodu
yayinlamaktadirlar. Kodu alan alici, sinyalin kendisine ulasti§i zamanla, uydudan
yayinlandigi zaman farkini alarak gecikme zamani tespit etmektedir. Radyo
dalgalarmin yaklasik olarak 1sik hizinda yayildigi kabul edilmektedir. Bu sebeple
gecikme zamani 1sik hizi ile c¢arpilarak uydu ile alici arasindaki mesafe

hesaplanmaktadir.

HSH HSH

Sekil 3.6. KUSS'ta konum tespiti igin en az dort uyduya ihtiyag vardir[53].

Ug uydudan alinan sinyaller ile {i¢ boyutlu bir konum tespiti icin yeterlidir. Ancak
uydu saatleri ile alict arasindaki olas1 zaman farki konum tespitinde hatalara neden
olmaktadir. Uydular {izerinde kullanilan atomik saatler yiiksek hassasiyetle kesin

degerler Uretmektedirler. Alicilarda ise maliyeti diisiirmek i¢in kullanilan quartz
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osilatorler sapmalara musaittir. KUSS alicisinda olusabilecek hatalar1 tespit etmek
icin dorduncl bir uyduya daha ihtiyag duyulur.

GNSS alicisinin konumunun X, Y, z, saatindeki sapmanin t; oldugu kabul edilirse

bilinmeyenlerin tespiti i¢in 4 esitlige ihtiyag vardir.

f
dy=c(tis —tp1+t) = ,,J'(x1 —x)*+(y,— }r}z + (z; —z)?

3.1)
dy = c(tys — ty, +1t,) = J(—xz —xP +(y, - ¥) + (22— 2)? (3.2)
ds = c(ty, — ty3 +1,) = _,Jl(xa —x)2+ (= ¥) + (23— 2)? (3.3)
de=c(tys—tnatt)= ﬂ'lfm — 2P+ (3, = y) + (@ —2)? (3.4)

Burada
¢ = 151k hiz1 (3 10® m/s)

tt1, tt2, 13, tt4 = Uydularin sinyali gdnderme zamanlaridir.
tr 1, tr 2, tr3, t 4 = Uydulardan gelen sinyalin alinma zamanlaridir.
Xn, Yn,» Zn = Uydularin konumlaridir.

Dogrusal olmayan dort bilinmeyenli denklem takimi ve nilimerik yontemlerle

¢oziilerek alicinin konumu (x,y,z) ve saatindeki sapma (tc)tespit edilmektedir[54].

3.4. Atalet Olgiim Birimi

Hareket halindeki kati cisimlerin agisal hizlarin1 ve dogrusal ivmelerini 6lgmek icin
kullanilan cihazlardir. AOB’leri élgiimleri yapabilmek igin iki farkli tipte algilayiciy:
biinyesinde barindirmaktadirlar. Bunlar yonelim agilarini elde etmek i¢in kullanilan

donudlger (jireskop) ve ivmeyi 6lgmek igin ivmedlcerdir.
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3.4.1. Donudlger

Donolcerin (jiroskop) genel kullanim alani, kati cisimlerin referans bir eksenle
yaptig1 ag¢inin Olglimiidiir. Bu 6l¢lim i¢in agisal momentumun korunmasi ilkesinden
yararlanilmaktadir. Ag¢isal momentumun korunmasi ilkesine gore belirli bir eksende
donmeye baslayan bir cisim, donme eylemi siiresince ayni eksende donmeye devam

etmektedir. Bu eyleme agisal dengenin korumu da denilmektedir.

Donolcerin ilk 6nekleri i¢ ige mafsalli ti¢ halka ile ekseni en igteki halkaya mafsalli
doner bir tekerden olusan mekanik bir diizeneklerdir[55]. Glinimuzde ise
donuolcerler, Mikroelektro-mekanik sistemler (MEMS) teknolojisi kullanilarak, U¢
eksende 6lcim yapan diisiik maliyetli biitiinlesik devreler halinde Uretilmektedirler.
Baglangigta denizcilikte yon bulma, havacilikta ufuk ¢izgisinin tespiti, uydularin
yorunge tespiti gibi ileri teknoloji sistemlerde kullanilmistir. Elektronik doniilgerler

tiiketici elektroniginde yaygin kullanim alani edinmistir.

AOB’de kullamlan doénii olgerler kati cisimlerin agisal hizin1  6lgmek igin
kullanilmaktadir. Bu amagla cismin agirlik merkezine yerlestirilen dontdlcer, cismin
yaptig1 yatma, sapma ve yunuslama hareketlerini neticesinde DKY referans
sistemiyle yaptig1 aciy1 tespit etmektedirler. Tespit edilen acilarin zaman diizleminde
tiirevi almarak govde referans eksenlerindeki agisal hizlariin tespiti miimkiin

olmaktadir.

3.4.2. Ivme olcer

Hareket halindeki bir cismin hizinda, birim zamanda gergeklesen artis veya azalma
ivme olarak tanimlanmaktadir. Newton ikinci hareket kanununa gore bir cismin
ivmesi o cisme etki eden net kuvvetle dogru orantili, cismin kiitlesi ile ters
orantilidir. Hareket halindeki bir cisme etki eden kuvvetler, statik ve dinamik olarak
ikiye ayirmak mumkinddr. Statik kuvvet yer gekiminden kaynaklanan kuvveti temsil
ederken dinamik kuvvet cismin hizlanmasi veya durmasi yoniinde etki eden

kuvvetleri temsil etmektedir. Ivmedlgerler iizerlerine diisen statik ve dinamik
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kuvvetlerden dogan ivmeleri dlgerek hareket halindeki cismin belirli bir dogrultudaki
ivmesini tespit eden cihazlardir. Olgiim degerleri m/s* veya yer cekimi kuvveti (g-
Force) cinsindedir. ivmedlgerler ayn1 zamanda titresim ve mekanik soklar1 6lgme

amaclida kullanilmaktadir.

Mekanik olarak ivmenin 6l¢iimii bir yay ve bu yaya bagli cismin yaymn ekseninde
hareketi ile olgiildiigii bir diizenekle saglanmaktadir. Gliniimiizde ise ivmedlcerler
MEMS teknolojisi kullanilarak iiretilmektedirler. MEMS ivmedlgerler basinci ya da
manyetik akiy1 algilayacak yiizeylere sahiptirler. Ivmedlgerler genellikle tek
dogrultuda ivme 6lgmektedirler. Bu sebepten dolay: birden fazla eksen igin ivme
Olctimii yapilmak istendiginde birbirine doksan derece aci ile ¢akistirilmis eksenlere

sahip ivmeolcerler kullanilmaktadir.

Yerkiire {izerinde sabit haldeki bir cisme 1g’lik yercekimi kuvveti etki etmektedir.
Yer ¢ekimi kuvvet vektorii yerin merkezi dogrultusundadir. Bu sebeple ivmedlcerler
yercekimi kuvvetini algilamakta ve referans eksen olarak kullanmaktadirlar. Bu
eksen DKY referans cercevesinin yukari ekseni ile gakistirilarak diger iki eksen igin
de ivme 6l¢limi miimkiin olmaktadir. Cimin yonelimdeki bir degisiklik, ivmedlgerin
olglim yaptig1 eksene etkiyen kuvvette degisiklige neden olmaktadir. Trigonometrik
hesaplar ile referans eksene etkiyen yercekimi kaynakli ivme tespit edilebilmektedir.

Boylece 6l¢glim yapilan eksende hareketten kaynakli ivme hesaplanabilmektedir.

3.5. Yapay Sinir Aglar

Bilim dlinyasinda karsilasilan problemler dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
nitelendirilmekte ve modellenebilmektedir. Ancak gergek dinyadaki pek ¢ok
problem dogrusal degildir. Dogrusal olmayan problemler 0zellikle degisken sayisinin
artigina bagli olarak zorluk dereceleri artmaktadir. Bu tip problemlerin deterministik
yontemlerle ¢6zimiinde sonuca ulasilamama ya da ¢dzim suresinin ¢ok uzun olmasi
gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan problemlerin

¢cozimiinde sezgisel yontemler sonuca gotirebilecek diger bir yaklagimdir.
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Sezgisel yontemlerden birisi olan YSA, canlilarda bulunan sinir sistemi yapisinin
elektronik ortamda modellenmesi sonucu elde edilen temel zeka niteliklerini sahip
elektronik yapilardir. YSA’lar, canlilarda oldugu gibi belirli kosullar altinda nasil
tepki verecegini Ogrenerek, benzer kosullarda karar alma yetenegine sahiptirler.
YSA’lar veri kiimeleri sayesinde ogrenerek; iliskilendirme, tahmin, siniflandirma,

genelleme, en iyilestirme ve nitelik belirleme yetenekleri kazanabilmektedirler.

Haykin, YSA’nin tanimin1 su sekilde yapmustir[56]. “Bir sinir agi, basit islem
birimlerinden olusan, deneyimsel bilgileri biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan
ve bunlarin kullanilmasini saglayan yogun bir sekilde paralel dagitilmis bir
islemcidir. Bu islemci iki sekilde beyin ile benzerlik gostermektedir:

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireciyle ¢evreden elde edilir.

2. Elde edilen bilgileri biriktirmek i¢in sinaptik agirliklar olarak da bilinen ndronlar

aras1 baglant1 giicleri kullanilir.”

YSA’lar, dogrusal problemlerin ¢oziimlerinde de kullanilabilmesine ragmen dogrusal
olmayan problemlerde daha yaygin kullanima sahiptirler. Bunun sebebi dogrusal
olmayan problemlerin sezgisel olmayan yontemlerle ¢oziimiinde karsilagilan
olumsuzluklardir. Dogrusal olmayan problemler YSA ile daha kolay ve daha hizl bir
bicimde ¢oziilebilmektedir. YSA’nin problemlerin ¢oziimde sagladigi hizin
arkasinda paralellik 6zelligi yatmaktadir. YSA’larin yapi tasi olan sinir hiicrelerinin
es zamanli olarak hesap yapabilmesi hesap zamanini disiirmektedir. YSA’ nin
problem ¢6ziimiiniin daha kolay olmasinin sebebi uyarlana bilirlik ve tasarim
kolayligidir. Uyarlana bilirlik aynt YSA mimarisinin, farkli problemler icin
kullanilabilmesidir. Sonuglar1 farklilagtiran ise YSA’nin yapisi degil; problemin
girdileri ve egitim siirecidir. Tasarim kolaylig1 ise yap1 tasi olan sinir hiicrelerinin

tim YSA’larda ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir.

YSA’nin tercih edilmesindeki diger bir sebep ise 0grene bilirlik 6zelligidir. YSA’lar
egitim esnasinda karsilastiklart durumlar1 ve sonuglarimi 6grenip aynm durumlarla
tekrar karsilastiklarinda kararli olarak ayni sonucu iiretebilmektedirler. Hatta YSA

sayesinde ¢ozim yolu tam olarak bilinmeyen siniflandirma vb. problemlerde dahi
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ornek veriler kullanilarak ¢oziilebilmektedir. YSA’lar genelleme adi verilen
yetenekleri ile egitim esnasinda karsilasmadiklar1 durumlar igin de isabetli sonuclar

Uretebilmektedir.

YSA’nin tercih sebebi olmasindaki diger bir 6zelligi ise agin yapisinda karsilasila
bilecek hatalarin hos goriilmesidir (toleration). Yapay sinir hicrelerinin paralel ve
bagimsiz galisan yapisi sayesinde, agin bir boliimii islevini yerine getiremese dahi
kalan kisim islevini yerine getirmektedir. YSA 6grenebilirlik 6zelligi sayesinde yeni

yapistyla 6grenme siireglerinden gecerek yine isabetli sonuglar iiretebilmektedir.

YSA’larin problem ¢oziimiine yonelik olumlu ozellikleri oldugu gibi olumsuz
Ozellikleri de vardir. Bunlardan en 6nemlisi YSA’nin kullanilmadan 6nce bir egitim
stirecinden ge¢cmesi gerekliligidir. Egitim siireci i¢in ise probleme ait girdi ve bu
girdiler neticesinde elde edilmesi beklenen sonuglari igeren veri kiimelerine ihtiyag
vardir. Veri kiimelerinin temini problemin yapisina gore son derece zor olglimleri
gerektirebilmektedir. Diger bir olumsuz Ozelligi karar verme esnasinda, egitim
siirecinde karsilastigi durumlara bagimli kalmasidir. Bu durumlardan bagimsiz

sonug tiretmeleri miimkiin degildir.

3.5.1. YSA’mn tarihgesi

1943 yilinda McCulloch ve Pitts biyolojik sinir hiicresinden esinlenerek bir
matematik modeli gelistirmislerdir. Esik Mantig1 adi verilen bu modelde giris
degerleri dnceden belirlenmis bir esigi gectiginde bir ¢ikis sinyali olusturmaktadir.
Uygun sekilde tanimlanan esik degerleri sayesinde aritmetik ve mantik islemlerinin
yapilabilecegi fikri 6ne siirilmiistiir[57]. Psikolog olan Hebb 1949 yilinda, noral
plastisiteyi -sinir hilcreleri arasindaki baglantiy1 degistirmekten sorumlu dizenek-
temel alan bir 6grenme hipotezi ortaya koymustur[58]. Farley and Clark 1954’te
Hebb’in yaklagiminin benzetimi olan ilk hesaplama makinesini gelistirdiler[59].
Diger bir sinir ag1 i¢in hesaplama makinesi benzetimi ise Rochester, Holland, Habit,
and Duda tarafindan 1956’da gelistirilmistir[60].


http://www.dragomanos.com/bul/n%C3%B6ral+plastisite
http://www.dragomanos.com/bul/n%C3%B6ral+plastisite
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Rosenblatt 1958’de McCulloch ve Pitts’in modelini kullanarak giiniimiiz YSA’larin
ilk Ornegi olan perceptron’nu gelistirdi[61]. 1969 yilinda Perceptron (zerine
calismalar yapan Minsky ve Papert, yayinladiklari kitapta YSA ile ilgili iki sorundan
bahsetmislerdir. Yazarlar tek katmali perceptron’un veya degil (exclusive-or)
devresinin ¢ézlimiinde yetersiz oldugu ve biiyiik sinir aglarmin yiiriitiilmesi i¢in o
ginln bilgisayarlarmin yeterli olmadigini iddia etmislerdir[62]. Bu ve benzeri

goriisler YSA’lara olan ilgili azaltmistir.

Bilgisayarlarin islem kapasitesinin ve hizinin artmasiyla YSA’da yeni gelismelere
imkan saglamigtir. Werbos 1974’te geri yayilim (backpropation) algoritmasi ile veya
degil problemini ¢6zmiistiir[63]. Bir yil sonra Fukushima, Cognitron adin1 verdigi
cok katmanli YSA ve egitim algoritmasini tasarlamigtir[64]. 1980°1i yillarin bagindan
itibaren YSA’ya yeniden ilgi odagi olmustur. Hopfield 1982°de kendi adiyla anilan
noronlar arasi ¢ift yonlii veri akisi saglayan YSA modelini gelistirmistir[65]. 1980°li
yillarda artan ilgi 1990’larda giinliik hayata yansimaya baslamistir. Giiniimiizde
YSA’lar pek ¢ok alanda farkli problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.5.2. Yapay sinir aglarimin mimarisi ve yapi elemanlari

YSA’larin esin kaynagi biyolojik sinir sistemidir. Biyolojik sinir sistemleri néron adi
verilen sinir hicreleri ve bu hicrelerin birbirleri ile yaptiklar1 baglantilardan
olugsmaktadir. NGronlar dentrit, akson, gekirdek ve baglantilar olmak {izere dort
kisma ayrilirlar. Dentritler aga¢ kokii yapisina benzerler ve sinir hiicresine gelen
sinyalleri toplayarak hiicrenin ¢ekirdegine iletmektedirler. Iletilen sinyaller cekirdek
tarafindan toplanarak aksona iletilmektedirler. Toplanan sinyaller aksonda islenerek
baglantilara iletilmektedir. Baglantilar vasitasiyla da bu sinyaller sonraki noronlara

iletilmektedir.
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Girdiler R Girigli Yapay Sinir Hicresi
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Sekil 3.7. R adet girisi tek ¢ikisi olan yapay sinir hlicresi modeli [66]

Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi YSA’lar da néron adi verilen yapay sinir
hiicrelerinden olugmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinde de sinyali alip, toplayip, isleyip
sonuglart ilettikleri kisimlar vardir. Bu kisimlar girdiler (p) , agirliklar (w),

birlestirme islevi (3)), etkinlestirme islevi(f) ve ¢iktilardir(a) (Sekil 3.7.).

Girdiler, néronlarin giris birimleridir. Girdilerin kaynagi YSA’nin girisinde verilen
degerler olabilecegi gibi baska bir néronun ¢ikisi da olabilmektedir. Her bir girdinin
sonuca olan etkisini belirlemek ic¢in agirliklar kullanilmaktadir. Girdilere verilen
degerler bu agirliklarla ¢arpma islemine tabi tutularak cekirdege iletilmektedirler.
Cekirdege ulasan agirliklarla ¢arpilmis girdi degerlerini birlestirme islevi tek bir
degere doniistiirmektedir. Bu fonksiyon genellikle toplama islemi olmakla birlikte
bazi durumlarda Sigma-Pi gibi daha karmasik kurallar da belirlenebilmektedir.
Birlestirme fonksiyonlarinda meyil (bias) ve esik (threshold) degerlerini

kullanmaktadir.

Birlestirme islevinden elde edilen deger, etkilesim islevine iletilmektedir. Etkilesim
islevleri néronun c¢ikisini belirli bir deger araliginda tutmaktadirlar. YSA’nin
dogrusal olup olmayacagini secilen etkilesim islevi belirlemektedir. C6zimi aranan

sorun dogrusal ise ¢oziim ic¢in kullanilacak YSA’da dogrusal etkilesim islevleri
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secilmelidir. Co6ziimii aranan sorun dogrusal degil ise ¢6ziim igin kullanilacak
YSA’da dogrusal olmayan etkilesim islevleri se¢ilmelidir. En yaygin kullanilan
etkilesim islevleri sigmoid ve tanjant hiperbolik fonksiyonlaridir. Geri yayilimli
aglarda etkilesim islevlerinin tiirevleri kullanilmaktadir. Bu sebeple etkilesim
islevinin tdrevinin, kolay hesaplanabilir olmasi tercih edilmektedir. Etkilesim
Islevlerinin sonucu ayn1 zamanda néronun g¢iktisidir. Ciktilar YSA’nin sonucu

olabilecegi gibi diger noronlarin girdisi de olabilmektedir.

Cok Katmanli YSA’lar

Guniimlzde yaygin olarak kullanilan YSA yapisi, ¢ok katmanli YSA’lardir. Cok
katmanli YSA’lar farkli katmanlarda 6beklenmis noronlar ve bu néronlarin birbiri ile
yaptigi baglantilardan olusmaktadir. YSA’lar genellikle giris katmani, gizli

katmanlar ve ¢ikis katmani olarak ii¢ kisma ayrilirlar.

Giris katmani, egitimde ya da hesaplamada kullanilacak verilerin (girdilerin) YSA’ya
giris yaptig1r katmandir. Bu katmandaki ndron sayis1 problemin ¢oziimii i¢in gerekli
olan parametre sayisina esittir. Her bir girdi, giris katmanindaki ilgili nérondan giris
yaparak o ndronun baglantilar1 vasitasiyla bir sonraki katmanin néronlarina

iletilmektedir. Girdiler genellikle bu katmanda bir isleme tabi tutulmamaktadir.

Giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda bulunan katmanlar, ¢evre ile etkilesimleri
olmadigindan gizli katman olarak adlandirilmaktadirlar. Gizli katman sayis1 ve bu
katmanlardaki ndron sayist YSA’nin kullanilacagi problemin karmasikligina gore
degismektedir. Gizli katman sayisinin ve ndronlarinin artmasi hesap yogunlugunun
artmasina dolaysiyla YSA’nin yavaslamasina neden olmaktadir. Bu sebeple
YSA’larda tek gizli katman tercih edilmektedir. Giris katmanindan alinan veriler
birlestirme ve etkilesim islevlerine tabi tutularak c¢ikis katmanina ulasincaya kadar

baglantilar vasitasiyla sonraki katmana aktarilmaktadir.
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Sekil 3.8. Ug katmanli YSA modeli [66]

YSA’nm sonuglarinin dis diinyaya sunuldugu katman ¢ikis katmani denilmektedir.
Bu katmandaki néron sayist YSA’dan beklenen sonug sayis1 kadardir. Cikis katmani
noronlar1 gizli katman baglantilarindan aldiklar1 degerleri birlestirme islevine tabi
tutmaktadirlar. Birlestirme islevinin degeri etkilesim islevine girdi olarak verilir ve

etkilesim islevinin sonucu ayni zamanda YSA’nin sonucudur.

3.5.3. YSA’nin smiflandirilmasi

Cozim bekleyen problemin yapisina gore gelistirilmis pek ¢ok YSA tiirii vardir.
YSA’lar genel olarak yapilarina gore ve Ogrenme yoOntemlerine gore
siniflandirilmaktadirlar. Yapilarima gore siniflandirmada ndronlar arasi baglandilar
esas alinirken, 6grenme yontemine gore siniflandirmada agirliklarin en iyi sonucu

vermesi i¢in nasil iyilestirildigi esas alinmaktadir.

YSA’larin yapilarina gore siniflandirilmasi

YSA’larin yapilarina gore siniflandirilmasinda ileri beslemeli ve geri yayilimli olmak
lizere verinin akis yoniinii esas alan iki smf sdéz konusudur. Ileri beslemeli

YSA’larda veri giris katmanindan baglayarak ¢ikis katmanina dogru tek yonlii bir
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akig izler. Her bir sinir hicresi ancak bir 6nceki katmandan girdileri alir isler ve

ciktilar1 ancak bir sonraki katmana iletir. Ogrenme oranlar1 nispeten daha diisiiktiir.

Geriye yayilimli aglarda ise ileri beslemeli ag yapisina ek olarak katmanlarin
cikisindan onceki katmanlara dogru baglantilar kurulmaktadir. Bu baglantilar
sayesinde katman cikiglarinin tiirevleri alinarak Onceki katmanlara yeniden giris
olarak verilmektedir. Bu durum her bir katmandaki agirliklarin ¢ikisa gore
yenilenmesini saglamaktadir. Her bir katmanda hem mevcut girislerin hem de 6nceki
giriglerin bulunmast nedeniyle tahmin uygulamalarda yiiksek bagsarim elde
edilmektedir. ileri beslemeli aglara daha yavas olmakla birlikte, daha isabetli

sonuclar Uretmektedirler.

YSA’larin 6grenme yontemlerine gore siniflandirilmasi

YSA’nm kullanim amaci niimerik bir hesaplama olabilecegi gibi y18in halindeki
ogelerin uygun Sbeklere ayrimi da olabilmektedir. Ik durumdaki kullanim amaci
regresyon problemleri ikincisi ise siiflandirma problemlerini tanimlamaktadir. Her
iki durumda da 6grenmeden kasit, YSA’ya verilen girdiler neticesinde beklenilene en
yakin sonucu elde etmektir. Bu amaca ulagmak i¢in gesitli yontemler kullanilarak
agirliklara atanacak en uygun degerler tespit edilmektedir. Biitin 6grenme
yontemlerinde,  bilinen  verilerden  hazirlanmig  bir  veri  kiimesinden
yararlanilmaktadir. Bu veri kiimeleri sayesinde Ogeler arisindaki baginti tespit
edilerek 6grenme siirecinde tanimlanmayan durumlar iginde isabetli sonuglar elde

edilmektedir.

Danismanli 6grenme (supervised learning)

Danigmanh 6grenme yonteminde, YSA nin uygulanacagi probleme ait bir dizi girdi
ve bu girdilere karsilik elde edilmesi beklenen ¢iktilardan olusan iki ayr1 veri kiimesi
kullanilmaktadir. Veri kiimesindeki girdiler i¢in YSA’nin c¢ikisinda beklenen
degerlerin bilinmesi nedeniyle bu yonteme danigsmanli 6grenme denilmektedir. YSA

cikiginda elde edilen ile beklenilen arasindaki fark hata olarak belirlenmektedir.
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Danigmanli 6grenme siirece hata degeri istenilen seviyeye diisiinceye kadar tekrar

eden ve her bir tekrarda agirlik degerlerinin degistigi bir siirectir. Geriye yayiliml

YSA’lar danigsmanli 6grenme yontemlerini kullanilmaktadir.

Danismansiz Ogrenme (unsupervised learning)

YSA’nin uygulanacagi probleme girdilere karsilik elde edilmesi beklenen ¢iktilardan
bilinmedigi durumlarda danismansiz 6grenme kullanilmaktadir. Ogrenme igin
yalnizca gidilerden olusan bir veri kiimesi kullanilmaktadir. Her bir 6geye ait girdi
verileri kullanilarak bu 6geler arasindaki bagintiya goére uygun baglanti degerleri

atanmaktadir. Agirlikl olarak siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadar.

3.6. Tasarsiz Aglar

Tasarsiz aglar, onceden belirlenmis bir alt yapiya bagli olmayan, diiglimlerin
sayilarinin ve etkinliginin sabit olmadigi, topolojinin degisken oldugu telsiz aglardir.
Tasarsiz aglarda herhangi merkezi yonlendirici bulanmamaktadir. Bu nedenle
tasarsiz aglardaki veri iletisiminde digiimler alici, gonderici olabildikleri gibi
yonlendirici gorevi de gorebilmektedirler. Tasarsiz aglarin gezgin aglar, telsiz

algilayici aglar ve telsiz orgii aglar olmak {izere ii¢ ana tiirii bulunmaktadir[67].

Tasarsiz aglarin tlrtine gore farkli kisithliklart mevcuttur. Gezgin aglarda
diigiimlerin hareketli olmasindan dolay1 veri iletim yollarinin siirekli degismesi ana
kisitken, telsiz algilayict aglarda gii¢ tiiketimindeki kisitlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunun disinda diigiimlerin adreslemesi, paketlerin yonlendirilmesi, veri ve diigiim
giivenliginin saglanmasi, hizmet siirekliliginin (QoS) saglanmas1 gibi pek ¢ok orta
kisit da s6z konusudur. BUtln kisitlara ragmen alt yapinin kurulumun miimkiin
olmadig1 ya da maliyetli oldugu durumlarda veri iletisiminde 6nemli ayricaliklar

saglamaktadir.
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3.7. Elektronik Haritalama

Elektronik haritanin baglantisiz ¢alisabilmesi i¢in harita veri tabaninin temini
gerekmedir. Internet tabanli elektronik haritalar karo (tile) ad1 verilen kare seklindeki
kiiglik resim dosyalarindan olusmaktadir. Bu resim dosyalari cografi konum ve 0lgek

ozelliklerine bagl olarak 6zel bir dizin yapisinda saklanmaktadir.

Mevcut elektronik harita ¢oziimleri incelendiginde iki tiir elektronik harita Grtinuyle
karsilagilmaktir. Bunlardan ilki internet tabanli harita hizmetleridir. Bu harita
hizmetleri, istemcinin belirttigi konuma ait mahali, yine istemcinin istedigi 6lgekte
ekrana yansitmaktadirlar. Bu tiir harita uygulamalarinin olumsuz tarafi siirekli
internet baglantisina ihtiya¢ duymasidir. Bu durum baglanti olmamasi durumunda
sistemin g¢alismamasiin yaninda yuksek baglanti Ucretleri de maliyetin artmasina
neden olmaktadir. Internet baglantisinda yasanacak gecikmeler gercek zamanlh

uygulamalar i¢in uygun degildir.

F %

“:' GMapCatcher =RECN X
Query
= | |Ankara, Turkey| A <ok
v| Offling Force update | Operations |¥ | | OpenStreetMap i
-
Pursaidar
= D)
Kegioren
Sincan Nenimahalle Mundag
Etimesgut .
Al:-qulﬁ"ﬂr'“*
(0-20) (0-20)
Golbagt
w15 km @
Latitude=35.920748 Longitude=33.1498?2
i

Sekil 3.9. Harita karolarini elde etmek i¢in GmapCatcher adl1 yazilimdan

faydalanilmistir
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Ikinci tiir ise giiniimiizde tasitlarda yaygin olarak kullamlan KUSS destekli
seyrusefer (navigation) sistemleridir. Bu sistemler harita veri tabanin1 hafizalarinda
sakladiklarindan dolayr baglantisiz olarak c¢alisabilmektedirler. Bu sistemlerin

olumsuz tarafi ise harici konum bilgilerinin ekrana yansitilamamasidir.
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4. TASIT KONUM KESTIRiMiI SISTEMININ TASARIMI VE
GERCEKLESTIiRIMI

TAI’de, tasit giivenligine yonelik yapilacak ¢alismalarda seyir halindeki tasitin gerek
dinamik verileri gerekse konum verileri kilit 6nem tasitmaktadir. Bu alanda yapilan
calisma sayisinin siirlt olmasindan dolayr bu veri kiimelerini temin etmek mimkin
olmamistir. Tez ¢aligmasinin gercek zamanli uygulamalar1 da kapsamasinin etkisiyle,
s0z konusu verilerin ger¢ek zamanli olarak toplanmasina karar verilmistir. Bu karar
dogrultasinda gerek ihtiyag duyulan verilerin toplanmasi igin gerekse nihai hedef
olan konum Kkestirim uygulamalarinin yapilabilmesi igin bir sistem tasarlanmis ve

gerceklestirilmistir.

4.1. Sistemin Tasarimi

Tasit konum kestirimi i¢in ihtiya¢ duyulan ger¢ek zamanli sistem i¢in Oncelikli
olarak gereksinim ¢oziimlemesi yapilmistir. Yapilan ¢6ziimleme sonucunda sistemin
birbirine paralel olarak isleyecek dokuz siirecten olusmasi gerektigine karar

verilmistir. Bu siirecler su sekilde tanimlanmistir.

e Bilesenlerin Esgiidiimii
e Cografi Konum Okuma
e Tasit Dinamigi Okuma

e Enlem kestirimi

e Boylam Kestirimi

e (arpisma Denetimi

e Multicast Yayin

e Multicast Alma

e Dosyaya Kayit

e Haritaya Yansitma

S6z konusu gereksinimleri ve surecleri gergeklestirecek olan sistemin tasarimi,
donanim tasarimi ve yazilim tasarimi olmak Uzere iki boyutta es zamanli olarak

ilerlemistir.
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4.1.1. Donanim tasarimi

Tasarim siireglerine amaglanan sistemin gereksinimlerini karsilayacak donanim
bilesenlerinin tespiti ve temini ile baslanmistir. Tasitin cografi konum, hiz ve yon
bilgilerini tespit etmek i¢in KUSS alicisi, tasitin agisal hizint ve ivmesini 6lgmek igin
AOB, komsu tasitlarla iletisim kurmak icin telsiz ag adaptord, stiriicilyii uyarmak icin
elektronik harita kullanimina karar verilmistir. Bu bilesenlerin esgiidiim igerisinde
calismas1 ve streclerin ydrutilmesi icin sistemin merkezinde bir mikroislemcili

sistem kullanilmistir (Sekil 4.1.).

Atalet Olgiim
Birimi

A

@ Telsiz Ag Mikroislemcili | | eNss ‘P
Adaptorii | - Sistem h "1 Alcis

Telsiz Ag KUSS
Anteni Anteni

A4

Olay Kaydi

Ekran (Dosya)

Ses Cikigl

Sekil 4.1. Sistemin donanimina ait blok sema

Sistemin amacina uygun olarak kullanilabilmesi igin seyir halindeki bir tasitin ileri bir
zamandaki konumu kestirilebilmesi gerekmektedir. Bu baglamda da tasitin mevcut
konumunun asgari hata ile tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Yine konum
kestiriminin kara yolunda yiiksek hizda seyreden bir tasit i¢in yapilacagir goz oniine
alindiginda mevcut konumun ¢ok sik zaman araliklarinda 6lglimune ihtiyac¢ vardir.
Gunidmduzde bu iki gereksinimi en iyi sekilde karsilayan sistemler KKS ile ASS’nin

birlikte kullanildig1 karma seyir sistemleridir.
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Piyasadaki KKS-ASS cihazlari incelendiginde bu cihazlarin 2 cm dogrulukla konum,
0,1 km/saat dogrulukla hiz, 0.01 m/s? dogrulukla ivme dlcebilmektedir. Bunlara ek
olarak ii¢ boyutlu donme agis1 ve agisal hiz bilgisi sunabilmektedirler. Bu 6l¢iimleri
250 Hz gibi yiiksek bir yineleme hizinda yapabilmektedirler. Ancak bu cihazlar
askeri cihaz sinifina girmekte ve yiiksek bedellerle ve 06zel izinlerle temin
edilebilmektedir. Bu tip cihazlarin fiyatlarinin asir1 yiiksek olmasi sebebiyle teminin
mimkiin olmayisindan dolay1 farkli ¢oziim arayislarina gidilmistir. Bu arayislar
sonucu kabul edilebilir dogruluk derecesine ve yineleme hizina sahip KUSS ve ASS

cihazi ayr1 ayr1 alinarak biitiinlestirilmesine karar verilmistir.

Resim 4.1. Donanimin tasit lizerine kurulmus hali

Cihazlar

Konum tespiti icin Kanada menseli Novatel firmasinin trettigi FLEXG2-V2-L1
modeli cihaz temin edilmistir (Resim 4.2.). Kutu ¢6zim olan bu cihaz icerisinde L1
bandindan konum tespiti yapan KUSS alicis1 ve bilgisayar baglantilar1 icin G/C
baglant1 noktalart bulunmaktadir. FKKS ile 0.40 m ‘ye kadar dogrulukta konum
tespitini saniyede 20 kez yapabilmektedir.
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Resim 4.2. Novatel FLEXG2-V2-L1 KUSS alicis1 ve anteni

Bazi1 saha uygulamalarinda ii¢ araca ihtiya¢ duyulmasina ragmen biitce yetersizlikleri
nedeniyle FLEXG2-V2-L1 iiriiniinden iki adet temin edilebilmistir. Ugiincii KKS
cihazi olarak diisiik maliyetli olarak siniflandirilan MediaTek MT3329 GPS f{iriinii
temin edilmistir. 10Hz yineleme hizina sahip olan KKS alincis1 3 metrenin altinda

dogruluk degerine sahiptir.

Resim 4.3. Sparkfun Atomic 6 DoF AOB

Ivme ve agisal hiz 6lgtimleri igin ise Sparkfun firmasinim {irettigi Atomic IMU 6

Degrees of Freedom AOB (Resim 4.3.) kullanimma karar verilmistir. Bu cihaz ii¢
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eksende, 1.5g, 29, 49 ya da 6g hassasiyette ayarlanabilen ivme o6lgebilmektedir.

Ayrica iizerinde 300°/s hassasiyetinde ti¢ adet donudlcer bulundurmaktadir.

Resim 4.4. AirLive X.USB-3 model Dual Band USB telsiz ag adaptorii

Telsiz veri iletisiminde ise TAI i¢in gelistirilen IEEE 802.11p standardinda donanim
bulanamamasindan dolay1 bu standarda en yakin standart olan 802.11a standardi
benimsenmistir[68]. Cizelge 4.1.°de IEEE 802.11a ile IEEE 802.11p’nin
karsilastirilmasit bulunmaktadir. Bu baglamda IEEE 802.11a destekli, AirLive marka
X.USB-3 model Dual Band USB (Resim 4.4.) telsiz ag adaptdrleri temin edilmistir.

Bu adaptorler 8 dbi ¢ikis giicline sahip harici antenlerle desteklenmistir.
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Cizelge 4.1. IEEE 802.11a ile IEEE 802.11p’nin karsilastirilmasi [69]

Parametreler IEEE 802.11a IEEE 802.11p

Veri hizi (Mbit/s) 6, 9, 12, 18, 24, 36, | 3,45, 6, 9, 12, 18,
48, 54 24,27

Modilasyon tirtu BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM 16QAM, 64QAM

Kod oram 1/2, 213, 3/4 1/2, 213, 3/4

Alt tasiyicl sayisi 52 52

Sembol suresi 4 us 8 us

Koruma zamam 0.8 us 1.6 ps

FFT arahg 32 pus 32 us

Baslangig siiresi 16 ps 32 us

Alt tasiyict boslugu 0.3125 MHz 0.15625 MHz

Bahsi gegen bilesenlerin ve siireglerin esgiidiim igerisinde ¢aligmasi igin sistemin
merkezinde bir mikroislemcili sisteme ve onun iizerinde kosan yazilima ihtiyag
vardir. Microislemcili sistem olarak i5 islemcili, 4 GB bellege sahip Windows 7 IS

kurulu bir dizUstu bilgisayarlar kullanilmistir.

Veri iletimi

Temin edilen KUSS ve AOB cihazlari RS232 wveri iletim standardim
kullanmaktadirlar. Ancak giiniimiiz kisisel bilgisayarlarinda RS232 baglant1 birimi
bulunmadigindan dolay1 bilgisayarlarin USB baglantilar1 kullanilmistir. RS232 USB
doniistimii i¢in FTDI (Future Technology Devices International) [70] dontistiiriicti
kullanilmistir. Sistemin FTDI doniistiiriiciisii iizerinden veri alig verisi yapabilmesi
icin Java programlama dili uyumlu kitlphaneler temin edilmistir. Ancak FTDI
kiitiphaneleri Gzerinden ancak bir cihaz haberlestiginden bu kanal AOB’ye tahsis

edilmis, KUSS cihaz ile veri iletisimi Putty paket programi iizerinden saglanmaigstir.

Cihazlarla veri aligverisi saglanmasinin ardindan cihazlarin veri climleleri
incelenmistir.  MediaTek MT3329 KUSS cihaz1  elektronik  cihazlarin

haberlesmesinde yogun olarak kullanilan NMEA [71] veri clUmlelerini
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kullanmaktadir. Novatel FLEXG2-V2-L1 ve Sparkfun Atomic AOB kendi ciimle

yapisini kullanmaktadir.

Her bir veri kaynagindan (cihazlar ve ag) verilerin okunmasi igin farkli is
pargaciklar1 (threads) tanimlanarak verilerin es zamanli olarak ¢ekilmesi
saglanmistir. Cekilen veriler ¢oziimlenerek belirlenen zaman araliklarinda tasarsiz

aga, dosyaya ya da e-haritaya eszamanl olarak aktarilabilmektedir.

Yazilim Tasarimi

Sistemin donanim altyapisini olusturacak bilesenlerin temin sureciyle birlikte yazilim
calismalar1 da baslatilmistir. Microislemcili sistem {izerinde kurulan yazilim Java
programlama dili kullanilarak Nesne Yodnelimli Programlama (NYP) yontemleri ile
gelistirilmigtir. Paralel programlama teknikleri kullanilarak her bir siire¢ ayri bir is
parcacigl olarak tasarlanmistir. Yazilim, veri akisinin saglandigy, biitiin bilesenlerin

ve siireclerin es giidiim icerisinde ¢alistig1 bir yapida tasarlanmistir.

4.1.2. Suregler

Yapay zeka modelinin egitilmesi i¢in gerekli olan verilerin temini ve gelistirilen
yontemin gercek zamanli basarimini 6lgmek iizere bir test ortami gelistirilmistir.
Seyir halindeki tasitlara kurulabilen test ortami1 birbirine paralel olarak calisan dokuz

stirecten olusmaktadir.

e Algilayicilardan gelen verilerin alinarak islenmesi.
o Cografi Konum Okuma
o Tasit Dinamigi Okuma
e Konum Kestirimi
o Boylam Kestirimi
o Enlem Kestirimi

e Telsiz Ag lletisimi
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o Multicast Yaym
o Multicast Alma

Olay kayitlarinin (log) tutulmasi
o Dosyaya Kayit

Carpisma Denetimi

Sirucuyt Bilgilendirme

o E-Haritaya Yansitma

Sistem bilesenlerinin esgiidiimiiniin saglanmasi,

Algilavicilardan gelen verilerin alinarak islenmesi

Sistemde KUSS ve AOB olmak tizeri iki farkli algilayict cihaz kullanilmistir.
Cihazda kullanilan veri iletim frekansi, mimarisi ve bi¢imi farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle “Cografi Konum Okuma” ve “Tagit Dinamigi Okuma”

olmak Uzere iki paralel siire¢ tasarlanmustir.

Cografi Konum Okuma siirecinde KUSS alicisindan seyir halindeki tasitin cografi
konum ve hiz verileri ayr iki giris/gikis (G/C) portundan ayri veri cimleleri halinde
alinmistir. Birinci G/C portunda zaman damgasi ile EEM izdiigsiimiinde enlem,
boylam, yiikseklik verileri alinirken; diger porttan yatay hiz, dikey hiz ve yon verileri

alinmigtir. Her iki portun da veri iletim hiz1 20 Hz dir.

Tasit Dinamigi Okuma strecinde ise AOB Uzerindeki dontolger ve ivmedlgerlerden
gelen veriler okunmustur. Doniidlger ile seyir halindeki cihazin sapma, yatma ve
yunuslama hareketlerinden dogan agisal hiz degerleri elde edilmistir. Ilvmedlcer ile

de seyir halindeki tasitin DKY eksenlerindeki hiz degisimleri elde edilmistir.

Konum kestirimi

Konum kestirimi ile seyir halindeki tasitin gelecekteki cografi konumunun iki

boyutlu olarak kestirimi kastedilmektedir. Konum Kkestirim igin bu tez ¢aligsmasi
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kapsaminda gelistirilen YSA ile konum kestirim modeli kullanilmistir. Bu modelde
iki boyutu birden kestiren tek bir YSA yerine; iki boyutta da ayari ayri kestirim
yapan iki YSA kullanilmaktadir. Bu nedenle “Enlem Kestirimi” ve “Boylam

Kestirimi olmak Uzere iki paralel siire¢ tasarlanmustir.

Her iki siirecte de kestirim i¢in birer YSA kullanilmistir. YSA’lar MATLAB®
yazilimmin Neural Network Toolbox eklentisi kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen YSA’lar ic¢in ihtiya¢ duyulan islevler yine MATLAB (Uzerinde
kodlanmigtir. Hazirlanan islevler MATLAB Builder JA ile Java Kittphanesi olarak

derlenmis ve sisteme gomillmistiir (Sekil4.2.).

MATLAB Compiler

MATLAB MATLAB
Bullder EX Bulider NE

OO [X

Sekil 4.2. MATLAB Builder JA mimarisi [72]

Telsiz ag iletisimi

Calismanin dogas1 geregi seyir halindeki tasitlarin mevcut durumunu ve gelecekteki
kestirilmis cografi konumunu komsu tasitlar1 iletisimine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
tagitlarin kullanabilecegi tasarsiz bir ag kurulmustur. Tasitlarin ilgili verileri bir paket
halinde bu ag {iizerinden mutlicast yaymlamasi i¢in Multicast Yayin; komsu
tagitlardan yayinlanan verileri toplamak i¢inse Multicast Alma siiregleri tasarlanmig

ve gerceklestirilmistir (Sekil 4.3.).
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Multicast Yayin siirecinde tasita ait verilerin bulundugu bir paket hazirlanarak
yayinlanmaktadir. Paketin igerisinde zaman damgasi, tasitin kimlik numarasi, mevcut
cografi konum bilgileri ve tasitin kestirilmis konum bilgilerinden olugsmaktadir. S0z
konusu veri paketi 50 ms araliklarla tasarsiz ag iizerinden yayinlanmaktadir.

Yayinlanan veri paketleri Multicast Alma siireci ile toplanmaktadir.
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Sekil 4.3. GaziTAl agi lizerinde 731 nolu diigiimiin konumunu yayinlamasi ve 137 nolu diigiimden

konum bilgilerini almas.

Komsu tagitlara ait veriler tutulmak tizere dizi tanimlanmistir. Multicast alma siireci
ile agdan gelen paketin ait oldugu tasit kimlik numarasi kontrol edilmektedir. Komsu
tasit dizisinde o tasita ait veri var ise veriler yeni verilerle giincellenmektedir. Sayet
dizide tasita Onceden veri yok ise komsu tasitin verilerini tutmak iizere diziye

eklenmektedir.

Olay kayitlarinin tutulmasi

Tasit seyir halinde iken yapilan 6lgiimler hem amaclanan YSA ile kestirim modelin
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gelistirilmesi i¢in hem de sistemin basarimini 6lgmek igin dosya sistemine
kaydedilmistir. Bu islem i¢in Dosyaya Kayit siireci tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Seyir halindeki tasittan alinan cografi konum (enlem, boylam,
yiikseklik), lic boyutlu ivme (ivme X, ivme Y, ivme Z), ii¢ eksenli yonelim (yatis,
yunuslama, sapma), hiz (yatay hiz, dikey hiz) ve yon (manyetik kuzey agisi1) bilgileri
zaman bilgisiyle birlikte kaydedilmistir. Kayit islemi 50 ms araliklarla tekrar
etmistir. Kayitlar Virgiille Ayrilmis Degerler (VAD, Comma Separated Values-CSV)
biciminde tutulmus olup asagidaki gibidir.

$zaman,m enlem, m boylam, m yukseklik, x ex iv, y ex iv, z ex iv, yaw, pitch, roll,

yatay hiz, yon, dikey Hiz

Sirdciyi bilgilendirme

IEGS’de amag, seyir halindeki tasitlarin komsu tasitlarla veri alis verisi yaparak vuku
bulacak kazalari onlemektir. Bu calisma kapsaminda tasitlarin gelecekteki konum
bilgisinin yardimiyla Onleyici tedbirler almak amaglanmistir. Bu tedbirlerden ilki
stirlicliyi uyarmaktir. Siriiclinlin igitme, goérme, dokunma duyularinin uyarilmasi

dayal1 ¢esitli yontemler mevcuttur.

Calismamizda siiriiciyli ¢evredeki tasitlarin konum ve hareketlerinden haberdar
etmek icin elektronik haritalardan faydalanilmasi kararlagtirilmistir. Bir ekran
vasitastyla komsu tasitlarin konumlarinin, harita iizerinde gercek zamanli olarak

gosterimi saglanmis ve ana sisteme dahil edilmistir.

Gelistirilen sisteme dahil edilecek elektronik haritali uyar1 sisteminin, maliyetsiz ve
baglantisiz ¢alisabilmesi amaglanmistir. Ayrica birden fazla tasitin konumunu,
gecikme olmaksizin haritaya yansitabilmesi beklenmektedir. Mevcut ¢ozimlerin
ithtiyaci karsilamamasi nedeniyle bu ¢alismaya 6zel harita yazilimi gelistirilmistir.
Harita yazilim1 gelistirme siiregleri harita bilesenlerinin temini, Java tabanli grafik
ara yiizin tasarimi ve sisteme dahil edilmesi olarak ii¢ asamada incelenmesi

mUmkuindr.



54

Calismada kullanilmak tizere ACY’yi kapsayacak 1/6000 olgeginde 122.217 adet
harita karosu temin edilmistir. Bu harita karolar1 OSM Vakfi (OpenStreetMap
Foundation) tarafindan gelistirilen ve hizmete sunulan internet tabanli haritadan elde
edilmigtir. Elektronik harita karolarinin teminiyle harita yazilimiin kodlamasina
gecilmistir. Kodlama ana yazilimla uyumlu olmasi amaciyla Java dilinde Swingx
Kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazilim biinyesinde hazirlanan bir
kullanic1 ara yiizli vasitasiyla istenilen konum ekrana getirilmektedir (Sekil 4.4.).
Ayrica yazilim birden fazla tagitin konumunu daire seklinde isaretlenmesine ve anlik
hareketlerin takibine izin verecek sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimin
testleri yapildiktan sonra is parcacigi halinde yeniden diizenlenerek ana yazilima

dahil edilmistir.

Sekil 4.4. Seyir halindeki iki tasitin harita tizerinde temsili

4.2. Gergeklestirme

Sistemin algilayicilardan gelen verilerin alinarak islemesi, telsiz ag iletisimi, olay
kayd: tutulmas ve siiriicliniin bilgilendirilmesi kabiliyetlerini kazanmasi ile birlikte
saha ¢alismalarina baslanmustir. Ilk saha ¢alismasi sistemin basariminin dlgiilmesine
yonelik gerceklestirilmistir. Temin edilen cihazlar, hazirlanan baglanti parcalari ile
birlikte bir motorlu tasita kurulmustur. ACY iizerinde yapilan seyir esnasinda

sistemin kabiliyetleri stnanmis ve aksakliklar tespit edilerek giderilmistir.
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Ikinci saha caligmasi amaglanan YSA ile kestirim modelinin gelistirilmesi igin
gerekli olan egitim verilerinin temin igin yapilmistir. Birinci saha ¢alismasi ile aynm
glzergahta yapilan calismada tasita ait dinamik ve cografi konum verileri

toplanmustir.

4.2.1. YSA modelinin gelistirilmesi

Tez calismasmin baglangicinda konum kestiriminin yapay zek& ile yapilacagi
belirtilmekle birlikte hangi teknigin kullanilacagina karar verilmemistir. YSA’larin
yaygin kullaniminin olmasi, hizli hesaplama zamanina sahip olmasi Kkestirim

problemlerinin ¢ziminde YSA’nin kullanimina sevk etmistir.

Saha c¢alismasinda elde edilen veriler, farkli Obeklere ayrilarak ve farkli
normalizasyon, filtreleme yoOntemlerine tabi tutularak YSA’larin egitiminde
kullanmilmistir.  Veri kiimelerindeki ve YSA tiirlerindeki ¢esitlilik, yapilacak
deneylerin sayisiyla birlikte harcanan zaman ve emegin de katlanarak artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle deneyleri kolaylastirmak {izere hususi bir yazilim
gelistirilmistir. Deneylerde en iy1 sonucu veren YSA modeli tasit tizerinde kullanilan

ana sisteme dahil edilmistir.

4.2.2. YSA egitim yazilim

Kestirim i¢in kullanilacak YSA’larin en iyi sonucu vermesi i¢in ¢ok sayida deneyin
yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu deneylerin hatasiz ve daha kisa siirede
yapilabilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim YSA’larin egitim veri
kiimelerinin hazirlanmasi ve YSA’nin olusturulmasii saglayan iki ana kisimdan

olusmaktadir.

Yazilimin ilk kismi, ihtiyag duyulan YSA’larin olusturulmasi igin gerekli olan veri
kiimelerinin hazirlanmasi amaciyla gelistirilmistir. Saha ¢aligsmalarinda toplanan veri
dosyalarindan ham veriler alinarak YSA egitimine hazir hale getirilmektedir (Sekil

4.5.).
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Her bir deneyde ham veriler arasindan YSA’ya giris olacak veri tiirleri (konum,
ivme, hiz vb.) farki kombinasyonlarda secilebilmektedir. YSA’ya ¢ikis olacak veri ya
da veriler de kestirim yapilacak zaman aralifi g6z Oniine alinarak secilmektedir.
Secilen giris ve ¢ikig verileri g¢esitli normalizasyon ve filtreleme teknikleri

kullanilarak islenmekte ve egitime hazir hale getirilmektedir.

|.£| YSA Girig Verileri —

Dosya

Veriiglemleri | YSAlslemleri

YSA Girig Verileri ~ YSAGikig Verileri ~ Normalizasyon

] Enlem  [] Boylam ] Yukseklik

Zaman AraligiSn 3 () Enlem () Boylam () Yokseklik  Asgari
ivme X ivme ¥ ivme Z . . . e
8| ime 7tz 7| e Yineleme Hz 20 () vmeX () vmeY () vmeZ Azami
] Yaw [_] Pitch ] Rall F
() Yaw () Pitch () Roll AralikTaban 0
|| yatayHiz | Yénelim [_| DikeyHiz [ ] Enlem
() YatayHiz (_) Yonelim () Dikey Hiz Aralik Tavan 1
[¥] Boylam

Olustur [] vuksekik Olustur () Gikig Enlem () Gikis Boylam () Gikig Yikseklik | Ekle igle

Zaman | Enlem | Boylam | Yikseklik | vmex | vme Y | me Z | Yaw | Pitch | Rall | YatayHiz | Yonelim | DikeyHiz |
4.032459.. 40.01542.. 32.82736.. 10112345 253.0 255.0 502.0 253.0 521.0 251.0 10.919 1.401795 0.2773 Y
4032459.. 40.01546.. 32.82736.. 10113393 520.0 253.0 809.0 253.0 514.0 252.0 10.3899 1.122837 0.2287

4032459.. 4001548.. 32.82736.. 10113922 529.0 254.0 801.0 253.0 516.0 255.0 10.0762 1.1958886 0.2046

4032450.. 4001553.. 32.82736.. 10115335 518.0 2280 507.0 253.0 520.0 255.0 9.612 1.605708 0.2163

4032459 40.01557 32.82737 1011612 246.0 2510 501.0 2530 521.0 2550 9.3487 1.462186 01828 5
4032459.. 40.01559.. 32.82737.. 10116568 237.0 233.0 511.0 253.0 523.0 253.0 9.0987 1.430631 0.1542 =
4.032459.. 40.01563.. 32.82737.. 1011766 244.0 254.0 509.0 253.0 517.0 254.0 8.4298 2.377102 0.226 L
4032459.. 40.01568.. 32.82737.. 10118973 516.0 2320 489.0 253.0 521.0 254.0 7.0173 2730165 0.2451

4032459 40.01572 3282737 10120134 2440 513.0 768.0 253.0 520.0 2540 6.435 3.955264 0.1981

4032459 4001575 3282738 10121135 2370 2480 4640 2520 5220 2540 59746 3.635204 0.1606

4.032459.. 40.01579.. 32.82738.. 10122111 246.0 230.0 791.0 252.0 522.0 255.0 5.4785 2.756091 0.1532

4032459.. 4001582.. 32.82738.. 10122791 226.0 219.0 890.0 252.0 512.0 254.0 48495 2700448 0.0876

4.032459.. 40.01584.. 32.82738.. 10123379 2480 213.0 856.0 252.0 521.0 253.0 41163 3.424727 0.0983

4 0374579 40 01536 32 82739 10123831 240 5150 4920 2520 5230 2520 3 3461 4 7RARRT 01074 S

Sekil 4.5. YSA Egitim yaziliminn veri iglemleri kism1

YSA’lar basta O0grenme yontemi olmak fiizere pek ¢ok kistasa bagli olarak
gelistirilmektedir. Yazilimin ikinci kismi, farkli kistaslarda YSA’lar olusturmak
amaciyla gelistirilmistir. Ham verilerden hazirlanan veri kiimeleriyle, YSA’lar

egitilmekte ve sonuglari grafik tizerinde takip edilebilmektedir (Sekil 4.6.).

Yazilimin ilk siiriimiinde YSA’larin gelistirilmesi i¢in Encog c¢ergeve yazilimi
(framework) kullanilmistir. Ancak yapilan deneyler esnasinda Encog’un eksik ve
yetersiz oldugu kanaatine varilmistir. Bu sebeple Encog yerine MATLAB®
yaziliminin Neural Network Toolbox eklentisi kullanilmistir. Bu eklentinin YSA
egitim yazilimi igerisinde ¢alisabilmesi i¢in de yine MATLAB Builder JA

kullanilmistir.
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| veriiglemleri [ YSAislemleri
YSA Ozellikleri ~ Katmanlar ,

Veri Ozeliikleri ) = == 3.8386865262612025E-4 £
——— - Egitim Yontemi | Resilient Propagation | ¥ (_J Girig Katmani | ActivationSigm... | ¥ 3.833663008206084E-4
O Egiim @) Test = ;

Mantik IFeedfovwardLogic v () 1. Gizli Katman Noron Sayisi 9 sigbasaE s
Satir Sayisi 50 % 3.88862650097857E-4
. Ogrenme Orani 0.25 Momentum 0.8 () 2 Gigli Katman Esik Degeri 3.888601294879284E-4
astgele
2 — r— _J Cikis Katmani 3.8885763059561944E-4 v
Olustur Yineleme Sayisi 1000 AzamiHata .000
Egit Sina
Grafikler
Egitim Grafigi XY Chart
0,41
AL A A M
) 0,41 0,3 / | [
g . 2 / l /\ [ ﬂ
& V\/ ‘
B2 - L/ \ J
01 0,11 )J \\j \/ ?
0,0/ 0,04
0 2,500 5.000 7.500 10.000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Yineleme x-axis
— Enlemde Kat Edilen Gergel: — Enlemde Kat Edilen Kestirim

Sekil 4.6. YSA Egitim yaziliminin egitim iglemleri kism1

4.2.3. Gelistirilen YSA’nin yapisi

Yapilan YSA deneylerinde, konum kestirimini en isabetli ve en kisa hesaplama
siiresinde yapan YSA modelinin tespiti amaglanmistir. Deneyler sonucunda YSA’ ’nin
giris ve ¢ikis verilerinin tiirleri ile bigimleri, YSA’nin 6grenme yontemi, etkinlik

islevi, katman sayis1 gibi pek ¢ok kistas belirlenmistir.

Saha caligmalarinda, seyir halindeki tasittan alinan cografi konum (enlem, boylam,
yukseklik), ¢ boyutlu ivme (ivme X, ivme Y, ivme Z), ¢ eksenli hareket (yatis,
yunuslama, sapma), hiz (yatay hiz, dikey hiz) ve yon (manyetik kuzey agis1) bilgileri
toplanmaktadir. Veriler, 0l¢iim cihazlarindan 20 Hz siklikla alinmistir. Bu toplanan
verilerden faydalanilarak mevcut konumdan 5 saniye sonrasina kadar ki konumlarin

kestirimi saglanmustir.

En uygun YSA’y1 bulmak i¢in yapilan deneylerinde oncelikli olarak YSA’ya giris ve
cikis olusturacak veri tiirlerinin tespiti amaclanmistir. Kestirim sonucunda elde
edilmesi beklenen cografi konumun tespiti i¢in YSA ¢ikiglarinda asgari enlem ve
boylam bilgilerinin olmasi1 gerekmektedir. Yapilan deneyler sonucunda, enlem ve

boylam degerlerini kestiren iki ¢ikisli bir YSA yerine; enlem ve boylam i¢in ayr1 ayri
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tek c¢ikish iki YSA kullanimmin daha isabetli sonuglar verdigi goriilmiistlr. Bu
nedenle gelistirilen YSA ile kestirim diizeneginde birbiri ile paralel ¢alisan iki YSA
kullanilmistir. Tasitin ne kadar yol kat edilecegini kestirmek i¢in kestirim yapilacak

zaman araliklarina mahsus YSA ikilileri olusturulmustur (Sekil 4.7.).

ivme X—m

Ort
(Son 20)
Ort Norm. ‘
(Son 20) 04 |
Ort Norm. ‘
(Son 20) 03] |
Ort Norm. ‘ I
(Son 20) 0,1] \

ivme Y—m

AOB

sapma—m

yatma—»

YSA Mesafe X—» Stizgeg
X Eksenl 10,1] -[0,9,1,1] -

Son 1 sn kat Norm. NN >
UtM X edilen mesafe [0,1]
—————YatayHz——————» Hommy — 1
KUSS y -
- - Norm. B N g N -
o [01]
Son 1 sn kat Norm. L
———UTM Y—» edilen [0,1]

mesafe

YSA DeNorm Stizgeg
) Mesafe Y- 0,1] [0.9,1.1]
Y Ekseni

Sekil 4.7. Gelistirilen YSA modelinin blok semasi

Calismanin kapsamini sehirlerarast yollar ve otoyollar olusturmaktadir. Buna bagh
olarak saha caligmalar1 da otoyolda yapilmigtir. Saha ¢alismalarinda toplanan veriler

incelendiginde enlem ya da boylam ekseninde tasitin geriye doniik kat ettigi mesafe
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ile kat edecegi mesafe arasinda oransal bir bagint1 gdzlemlenmistir. 67 km/sa hizla
yapilan seyir verileri incelenmistir. Tasitin son bir saniyede kat ettigi mesafe ile 5
saniye sonra kat edecegi mesafeler normalize edilerek karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda incelen verilerin %96,2224’iinde bu iki deger arasindaki
oranin 0,90 ila 1,10 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu sebeple tek eksende son
bir saniyede kat edilen mesafenin, kestirim yapan YSA’nin girig verilerden birisi

olmasina karar verilmistir.

Konum kestirimi yapmak iizere gelistirilen iki YSA’nin diger giris verileri ise
ortaktir. Bu ortak giris verileri, tasitin iki boyutlu hareketini tanimlayan yatay
eksenlerdeki ivmeleri, tasitin sapma agisi, yatay hizi, tasitin yoniidiir. Bunlara ek
olarak kavislerde yollarin doniis yoniine dogru meyilli olmas1 goz Oniine alinarak
tagitin ii¢c boyutlu hareket verilerinden yatma verisi de YSA’larin giris verilerinden

birisi olarak secilmistir.

AOB’nin sarsintilara hasiyeti ve 350 Hz &lgiim siklig1 nedeniyle bu cihazdan alinan
ivme verileri ile sapma ve yatma verileri dogrudan kullanilmamigstir. Cihazdan 50 ms
araliklarla anlik degerler alinmis bu degerlerin son bir saniyedeki aritmetik
ortalamalar1 YSA’ya giris olarak verilmistir. Bu yaklasim YSA’nin basariminda

olumlu yonde etki gdstermistir.

Yapay Sinir AQ

Gizli Katman Cikig Katmani

@ IJT/TE ;j

g
10

Girig

-

Sekil 4.8. Kestirimde kullanilan YSA'nin mimarisi

Deney sonuglar incelendiginde 6zellikle donemeglerde kestirim degerlerinde 6nemli
sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapmalar1 asgariye indirmek i¢in filtre kullanilmistir.

Girig verilerinden birisi olan son bir saniyede kat edilen mesafeden yararlanilmistir.
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Kestirim sonuglar1 bir 6nceki sonucun %90’indan diisiik, %1.10’undan yiiksek

olmamak iizere kirpilmistir.

YSA’nin yapisal oOzelliklerini belirlemek i¢inde pek cok deney yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda Ileri Beslemeli Geri Yayilim (Feed Forward Backpropagation)
YSA tiiriiniin en iyi sonuglart verdigi goriilmiistir. Ogrenme islevi olarak
Levenberk-Marquard algoritmasi basar1 gostermistir. Etkilesim islevi olarak ise
Logaritmik Sigmoid en iyi sonucu vermistir (Sekil 4.8.). Gelistirilen YSA’lar
Matlab’in Builder JA araci ile Java siniflarina donistiiriilerek ana yazilima dahil

edilmistir.

Gelistirilen YSA’ nin egitimi

Egitimler i¢in Harita 4.1.°de gosterilen giizergahta yapilan saha c¢aligmasinda
toplanan veriler kullanilmistir. Bu saha ¢alismalarinda yaklasik 62 dakikalik seyahat
neticesinde 50 ms araliklarla toplanan 73909 satir veri y1gim elde edilmistir. Bu veri
yiginindan daha 6nceden belirlenen giris ve ¢ikis tiirlerini iceren ham veri kiimeleri

olusturulmustur.

YSA’larin egitimi i¢in tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen YSA Egitim Yazilimi ile
yapilan deneylerin sonuglarindan faydalanilmistir. Ham giris ve ¢ikis veri kiimeleri
egitim kiimesine doniistirilmek iizere ortalama, normalizasyon ve filtreleme
islemlerine tabi tutulmustur. Ham veri iizerinde AOB’den gelen veriler geriye donik
son 20 Ol¢iim degerinin ortalamasi alinarak yeniden yazilmigtir. Ardindan her bir veri
tiirli i¢in asgari ve azami degerleri belirlenerek her biri [0,1] araliginda olacak sekilde
normalizasyona tabi tutulmustur. Normalizasyon sonucu aralik disinda degere sahip
satirlar egitim kiimesine dahil edilmemistir. Kalan verilerden rastgele segilen 10.000

satir ile giris ve ¢ikis veri kiimeleri olusturulmustur.
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Harita 4.1. Birinci ve ikinci saha ¢aligmalarinda kullanilan giizergah

Elde edilen bu veri kiimeleri kullanilarak, MATLAB’mn Neural Network Toolbox
bileseni vasitasiyla YSA’lar egitilmistir. Bu bilesen egitim i¢in hazirlanan veri
kiimesinin %15’ini dogrulama, % 15 ‘ini ise test veri kiimesi olarak ayirmaktadir.
Cizelge 4.2°de Boylam'da 3 sn kestirim yapan YSA'nin egitim basarimi
paylasilmistir. Cizelge 4.3.’de ise ayn1 YSA’nin her ti¢ veri kiimesindeki kestirim ve

gercek degerlerin regresyon grafigi paylasilmistir.



Cizelge 4.2. Boylam'da 3 sn kestirim yapan YSA'nin egitim bagarimi
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Cizelge 4.3. Boylam'da 3 sn kestirim yapan YSA'nin regresyon analizi
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4.3. Saha Calismalari

Gelistirilen YSA ile kestirim modeli, “Enlem Kestirimi” ve “Boylam Kestirimi”
olarak iki sure¢ halinde sisteme dahil edilmistir. Bu sureclerin de sisteme dahil
edilmesiyle birlikte baslangigta tasarlanan yapi, hem yazilim hem de donanim
boyutunda hazir hale gelmistir. Sistemin gelistirilmesi i¢in yapilan iki saha
calismasina ek olarak {ic saha calismasi daha yapilmistir. Ugiincii saha calismasi
YSA ile kestirim modelinin basarimi diger ¢alismalarla kiyaslamak i¢in yapilmistir.
Modelin yiiksek hizlardaki basarimmi 6lgmek icin dordincl saha ¢aligmasi
yapitlmistir. Besinci ve son saha c¢alismasi ise Onek olarak segilen carpisma
senaryolarinin saha uygulamalarini igermektedir. Yapilan son U¢ saha ¢aligmasi da
ACY’nin Yeni Baymdir Koyii ile Kurugay Koyii cikislart arasindaki kisminda
yapilmigtir (Harita 4.2.).

Harita 4.2. Saha ¢aligmasinin yapildig: glizergah
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Saha caligmasi sonucunda tasitlarin her ikisinde paralel siireclerin kesintisiz ve
sorunsuz bir sekilde calistigi tespit edilmistir. Her iki tagitta (Resim 4.5.) da ekrandan

tagitlarin konumlari takip edilebilmistir. .

Resim 4.5. Saha ¢alismasinda kullanilan tagitlar
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5. DEGERLENDIRMELER

Gelistirilen YSA modelinin basarimini tespit ilizere ger¢ek zamanli saha ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Elde edilen 6l¢tiim degerleri 1s18inda dogruluk ve hesap zamani
acisindan modelin basarimi yorumlanmistir. Basarim degerleri benzer c¢alismalarla
karsilastirilmistir. Ayrica modelin yiiksek hizdaki dogruluk degerleri 6l¢iilmiistiir.
Gelistirilen modelin uygulanabilirligi irdelenmistir. Ek olarak gelistirilen model iki

farkli carpisma senaryosunda gercek zamanli olarak kullanilmistir.

5.1. Modelin Benzer Calismalarla Kiyaslanmasi

Tez c¢alismasinin basarimini  Olglimleri i¢in literatiirdeki benzer calismalar
incelenmistir. Bu c¢alismalar igerisinde D. Caveney’in yapmis oldugu c¢alismalar
[74,75] karsilastirma igin en uygun calismalar oldugu gozlemlenmistir. Yazar tasit
kestirim ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan KS yOnteminin hesap zamaninin
yiiksek ve kestirimlerdeki isabet oraninin diisiik oldugunu iddia etmistir. Yazar daha
hizli ve daha yiiksek dogrulukta kestirim igin Unscented Transform with Numerical

Integration (UT-NI) yontemini dnermistir[73].

FKK3 DAA FEKK3 DAA
| | I |
¥ L
Tasitn Meveut Durumu Tagitn Meveut Durumu
I_* l
'
D.O. Diff. Esit.
D.0O. Diff Esit. Baslangzi; Kogulu Tastt Modeli Baglanzig Kogulu
Tasit Model (T=0 arunda) ; (T=0 amnda)
% ! Degrusallastuma i______" I
. 1 ‘
Zaman Dizl T
it N 6 &1 Ayriklastima | _|Kalman Kestirimi
h (Ornek zaman T) M —,:h"
Kestirilmiz Dumm ve Kovaryans Eestirilmiz Durum ve Kovaryans

Sekil 5.1. ki farkl1 kestirim yénteminin blok diyagrami a) UT-NI b) Kalman Kestirimi [74]
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Yazar c¢aligmalarinda iki yontemi de kullanarak oOlgiimler yapmis ve sonuglari
karsilagtirmali olarak paylasmistir. Yapilan karsilastirma ¢aligmalarinda tasit modeli
olarak dogrusal olmayan alti durumlu bisiklet modelini kullanmistir. Bisiklet modeli
tasit dinamigine ait Onemli ve az sayidaki parametre kullanilarak kurulmus

diferansiyel denklemlerden olugsmaktadir.

3 ] [ v, cos(¥) — vy sin(v) ]
y vz sin(v) 4 vy cos(1))
- _ EI.':I‘ . “':‘
YET e | T @z [0]
Uy fl {:t"x- Uy, W, dw ’0]]
L@ 1 L folve, vy, w0, dwl0]) (5.1
burada;
—2(Caf + Car} v
fi(va, Uy, W, dw) = { ‘:{.f{.'g_- Uy
—2 (chfﬂ N Ccurb) ‘ N
+ (26_“-{) dw
M .
—2 {Cafa- - Ca'rb) v
fz(tr;l‘: Uy Wy du—") = J;; Vg Y
—2 Ca 2 + C_‘arbﬁ
T.o.
+ (2(:?}” a) dw
z (5.3.)

Yukaridaki esitliklerde C,; ve C, 0n ve arka lastik viraj sertliklerini
tanimlamaktadir. X boylami, y enlemi, y tasitin x eksenine gore gitme agisini, Vy
tasitin boylamdaki hizini, vy tasitin yanal hizini, o tasitin sapma degerini temsil
etmektedir. Denklemin giris degerlerinden olan tasitin boylamdaki ivmesi ax ve 6n
teker agis1 do kestirim diizlemi boyunca sabit kabul edilmistir. Tagitin yanal ivmesi
icin ol¢lim yapilmadigindan vy[0] degeri sifir kabul edilmektedir. Konum

6l¢timlerinde EEM kullanilmistir [75].
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Kalman kestirimi, kestirim diizlemine gore dogrusal ve ayrik zamanli sistemlere
uygulanabilmektedir. Ayrik zamanli dogrusal sistemin kestirilmis durumunu elde
etmek ic¢in iki matris vektoriiniin ¢arpimina ihtiyag vardir. Ayrik zaman araligini elde

etmek i¢in iki zaman noktasina ihtiyag vardir [75].

T — Tk_|_1 - T,L-. (54)

X[Ty + T3] = Aux[Ty] + Bau[T}] (5.5.)

Buradaki Ty kestirim zamanidir. Ag ve By T=T} kabul eden ayriklastirilmis sistemi
tamimlamaktadir. Ag nxn boyutlu, By n xp boyutlu matrislerdir. Burada n durumun
boyutunu p ise giris sayisini gostermektedir. Ayriklastirma zaman araligi kestirim
zamanindan diisiikk olmasi durumunda Ty,= TM seklinde gosterilebilir. Bu durumda
2M adet matris vektoriiniin ¢arpimi gerekecektir. Bu durumu sézde kod ile ifade
edecek olursak [75].

for i=1:M
x[k +iT] = Aglk)x[k + (i — 1)T] + Ba[k]ulk]
end (5.6.)

Bu dongiiniin her bir adimida uygulanan islevin kalman kestiriminin yapisindan
otirtt her adimda dogrusallagtirmak gerekmektedir. Bunun igin ise Jacobian durum

gecis ve giris kazang matrislerinden faydalanilir[75].

x(t) = f(x(t),u(t)) (5.7)
X(t) ~ VFx(t) +VGu(t)
!
xk+1] = Agx[k|+ Baulk]

(5.8.)

Kalman kestirimi neticesinde kestirilmis durum kovaryans matrisi elde edilmektedir.

Bu matris ihtimallerin %68.2’sini iceren bir elipsoide doniistiiriilmektedir. Bu
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elipsoid igerisinde belirli bir sinira en yakin olan deger kestirilmis deger olarak kabul

edilmektedir[75].

Belirli integral, iki simir noktasi arasinda bir egri ile x ekseniyle arasinda kalan
alandir. Sayisal integral (Numerical Intgeration) genel olarak x ekseni Uzerindeki iki
sinir noktanin arasinda kalan bolgeyi kiiciik seritlere ayirmak suretiyle seritlerin
alanlarin1 toplayarak integral degerinin elde edilmesidir[76]. Sayisal integral
yonteminin one ¢ikan ayricaligi sistemi dogrusallagtirma ve ayriklastirma islemlerine
gerek duymamasidir. Sayisal integralde serit genisliklerini belirlemek icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Dinamik sistem yapisini en az sayida fonksiyonla ve
istenilen dogrulugu saglayacak uygun bir yontem se¢mek Onemlidir. Karsilagtirma

calismasinda Enbedded Runge-Kutta formiilleri kullanilmistir[75].

Unscented doniisiim (Unscented Transform), dogrusal olmayan bir doniisiime tabi
tutulmus rastgele bir degiskenin istatistigini hesaplayan bir yontemdir. Unscented
dontistim neticesinde durum denkleminden sigma noktasi (i) olarak adlandirilan
2n+1 adet deterministik nokta elde edilmektedir. Sigma noktalar1 dogrusal olmayan

fonksiyon boyunca uygulamaktadir[75].

V;=f(X;) i=0,.... 2n. (5.9.)

UT ve NDI'nin birlestirilmesinde Oncelikle sayisal integral yontemi olarak secilen
Enbedded Runge-Kutta yontemi uygulanmistir. Altt durumlu bisiklet modelinde
2(6)+1=13 adet integrasyona ihtiyag vardir. Uygulanan sigma noktalarinin
kovaryans1 ve agirliklandirilmis Orneklem ortalamalart ile y'nin ortalamasi § ve

kovaryans1 Py bulunarak tahmin degerini olusturulmaktadir[75].

Yazar UT-NI yontemi ile diisiik bellek gereksinimi ile hesap zamanin 6nemli dlgude
diistiigiinli  ayrica  kestirimlerdeki konum  dogruluk degerlerinin  karekok
ortalamalarinin (Route Mean Square — RMS) daha diisiikk oldugunu savunmustur.

Yaptig1 saha calismalarinda her iki yontemle kestirimler yapmis ve sonuglari
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karsilastirmistir[75]. Karsilastirma Cizelge 5.1°deki gibidir.  IEGS’de ihtiyag
duyulan kestirim zamanlari, ¢carpigsma senaryolarina, tagitin hiz ve ¢evre degerlerine
gore degisiklik gostermektedir. Hangi senaryoda, kestirim zamaninin ne kadar;
olacagina dair kesin bir yargi olmamakla birlikte ¢alismalarda agirlikli olarak 1 ila 5

saniye arasi1 kestirim zamanlar1 kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Kalman Kestirimi ve UT-NI yontemlerinin konum kestirimi hata degerlerinin karekok
ortalamalarinin karsilastirmasi[75].

Yontem Hiz Kestirim Zamani
1s 2s 3s 4s 5s
KALMAN 45 km/sa 0,26 m 1,27 m 3,45m 6,94 m 11,7 m
55 km/sa 0,56 m 2,07 m 5,26 m 10,4 m 17,4 m
67 km/sa 0,72 m 2,41 m 6,01 m 12,1m 20,8 m
UT-NI 45 km/sa 0.30m 0,67 m 1,74 m 3,60 m 5,86 m
55 km/sa 0,32 m 1,13 m 3,07 m 6,08 m 8,46 m
67 km/sa 0,47 m 1,57 m 4,51 m 8,04 m 9,92 m
25 7 20,8
20 - 17,4
A /[
E 15 17 d m 45 km/sa
g 10,4 11,7 W55 km/sa
% 10 01 67 km/sa
z
5 67 km/sa
55 km/sa E
0 45 km/sa
1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 5.2. Kalman Kestirimi yonteminin farkli hiz ve zaman araliklarinda metre cinsinden konum

kestirimi hata degerlerinin karekok ortalamalari
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/9,92
10 A
/8'04/3,46
9 -
° /S
E 6 - /}H 5,86 W 45 km/sa
g 5 - // W 55 km/sa
= a4 87 736 67 km/sa
o
z 3
910
2 A = T 1,74 67 km/sa
1 - ! 67 55 km/sa %
45k
0 : . . . . m/sa
1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 5.3. UT-NI yonteminin farkli hiz ve zaman araliklarinda metre cinsinden konum Kestirimi hata

degerlerinin karekok ortalamalari.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen YSA yonteminin basarimini 6lgmek iizere ayni
ortalama hiz degerlerinde, benzer mesafelerde seyir halindeki tasittan veriler
toplanmistir. Toplanan veriler 1s18inda gelistirilen YSA yontemi ile kestirimler
yapilmistir. Yapilan kestirimlerin konum dogruluk degerleri Sekil 5.4 ve Cizelge

5.2’de sunulmustur.
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Sekil 5.4. YSA yonteminin farkli hiz ve zaman araliklarinda metre cinsinden konum kestirimi hata

degerlerinin karekok ortalamalari.
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Cizelge 5.2. YSA yonteminin farkli hiz ve zaman araliklarinda metre cinsinden konum Kestirimi hata

degerlerinin karekok ortalamalari [75].

Konum
Kestirim EEM-X EEM-X
.'Xz YZ
Zamani Hiz Ekseni Ekseni g +¥)
45 km/sa 0,4488m | 0,4729m 0,6520 m
1 Saniye 55 km/sa 0,4964m | 0,5118 m 0,7130 m
67 km/sa 0,5395m | 0,5790 m 0,7914 m
45 km/sa 0,7469 m 0,7548 m 1,0619m
2 Saniye 55 km/sa 0,8423m | 0,8105m 1,1689 m
67 km/sa 0,9424 m 0,8983 m 1,3020 m
45 km/sa 1,1129m | 1,1295m 1,5857 m
3 Saniye 55 km/sa 1,2215m | 1,2153m 1,7231m
67 km/sa 1,3569 m 1,2826 m 1,8671 m
45 km/sa 1,4347 m 1,4738 m 2,0568 m
4 Saniye 55 km/sa 1,6031m | 1,5526m 2,2317 m
67 km/sa 1,7483 m 1,6682 m 2,4165 m
45 km/sa 1,9070 m 2,0151 m 2,7744 m
5 Saniye 55 km/sa 2,1870m | 2,0908 m 3,0256 m
67 km/sa 2,4011m | 2,2093 m 3,2629 m

Kalman Sizgeci, UT-NI ve YSA yontemlerinin konum dogruluk degerlerinin

karsilastirildigr Cizelge 5.3’ten de anlasilacagi iizere her li¢ yontemde de zaman

aralig1 ve hizdaki artisa bagli olarak kestirimdeki hata degerleri artis gostermektedir.

Uc yontem arasinda zamana ve hiza bagli hata artis oranlar karsilastirildiginda, YSA

ile yapilan kestirimlerde hata artis oranin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu

durum 3 sn ve lizeri kestirimlerde YSA yontemiyle, diger iki yonteme nazaran daha

basarili sonuglar elde edilmesini saglamistir. YSA yonteminin 1 sn zaman araliginda

biitin hizlarda ve 2 sn aralikla yapilan kestirimlerde ise 45 km/sa ve 55 km/sa

hizlarda diger yontemlere nazaran basarimin diisikk oldugu goriilmiistiir. Bununla
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birlikte tasitlarin fren mesafeleri gz oOniine alindiginda kisa siireli kestirimlerin

kullanilabilirligi ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle YSA yoOnteminin kisa siireli

kestirimlerdeki basarisizlig1 goz ardi edilebilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 5.3. Kalman Siizgeci, UT-NI ve YSA yontemlerinin konum kestirimi hata degerlerinin metre
cinsinden karekok ortalamalarinin kargilastiriimasi

Kestirim Zamani
Yontem Hiz 1s 2s 3s 4s 5s

KALMAN][75] | 45km/sa 0,26 m 1,27 m 3,45 m 6,94 m 11,7 m
55 km/sa 0,56 m 2,07 m 5,26 m 10,4 m 17,4 m
67 km/sa 0,72m 2,41 m 6,01 m 12,1 m 20,8 m

UT-NI[75] 45 km/sa 0.30m 0,67 m 1,74 m 3,60 m 5,86 m
55 km/sa 0,32 m 1,13 m 3,07m 6,08 m 8,46 m
67 km/sa 0,47 m 1,57 m 4,51 m 8,04 m 9,92 m

YSA 45km/sa | 0,6520m | 1,0619m | 1,5857 m 2,0568 m 2,7744 m
55km/sa | 0,7130m | 1,1689 m | 1,7231m | 2,2317m | 3,0256 m
67 km/sa | 0,7914m | 1,3020 m | 1,8671 m 2,4165m 3,2629 m

TAI giivenlik uygulamalarinin olmazsa olmaz iki gereksinimi yiiksek dogrulukta
ve UT-NI
karsilastirmasinda 2.13 GHz islemciye, 2 GB RAM ve 2 MB 6nbellege sahip sistem

konum tespiti ve yiiksek yineleme hizidir. Kalman Siizgeci
uzerinde kurulu MATLAB R2006a surimiinde yapilmistir[75]. Karsilastirma yapilan
gerek Kalman gerekse UT-NI yontemlerinde hesaplama zamani IEGS igin kabul
edilemeyecek kadar yiiksektir. YSA yonteminde ise hesaplama zamani igin 2.5 GHz
islemciye, 4 GB RAM ve 3 MB 0Onbellege sahip sistem {izerinde kosan MATLAB
Builder JA APT’leri kullanan Java yazilimi gelistirilmis ve kullanilmistir. Gelistirilen
YSA yonteminde hesap zamani hem diisiik, hem de kestirim zamanindan bagimsiz

olarak sabit seyretmektedir.
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Cizelge 5.4. Sabit hizda farkli zaman araliklarinda, kestirim yontemlerinin ms cinsinden hesap zamani

degerleri.

Ydntem Hiz 1s 2s 3s 4s 5s
KALMANJ75] | 55 km/sa 9.7 ms 185ms | 27.5ms | 36.4ms | 45.0 ms
UT-NI [75] 55 km/sa 23.1ms 36.9ms | 49.1ms | 63.8ms | 87.7ms
YSA 55 km/sa 3.2ms 3.2ms 32ms | 3.2ms 3.2ms

5.2. Modelin Basariminin Uygulamadaki Yeri

TAI’de konum Kkestiriminin amaci tasitlarin ¢arpisma olasihigini onceden tespit
ederek carpigsmay1 bertaraf etmektir. Bu baglamda gelistirilen YSA modelinin,
basarim degerleri g6z Oniline alinarak, uygulanabilirliginin olup olmadig
arastirilmistir. Arastirmalarda en ¢ok rastlanan garpisma senaryolari incelenmistir.
Senaryolarin hangi hizda, ne kadar zaman Once siiriiciiniin uyarilmas: gerektigi

arastirilmastir.

Carpigsma senaryolar1 ve bu senaryolar i¢in gerekli hiz ve zaman aralig1 degerlerinin
bir arada sunuldugu yaymnlar incelenmistir. En saglikli veriler Mercedes-Benz,
General Motors, Toyota, Honda ve Ford otomotiv {ireticilerinin olusturdugu
carpisma Onleme Olgiitleri ortakliginin (Crash Avoidance Metrics Partnership —
CAMP)

yuriittiigli  “Vehicle Safety Communications - Application” (VSC-A)

projesinin sonug raporunda bulunmustur[77].

Raporda 6 ana bashik altinda (Cizelge 5.5.) toplam 33 carpisma senaryosu
gereksinimleri ve 6n kosullariyla birlikte paylasilmistir (Cizelge 5.6.). Senaryolar tek
tek incelenerek her bir senaryoda rol alan tasitlarin hizlar1 ve aralarindaki mesafeler
tespit edilmistir. Cizelge 5.5’te 6zetlenen hiz ve zaman aralig1 degerleri incelenmis
ve gelistirilen YSA modelinin basarim degerleri ile karsilagtirllmigtir. Senaryolarin
zaman araliklar1 incelendiginde 1 sn zaman aralifinda kestirime ihtiya¢ duyan bir

carpisma senaryosu bulunmamaktadir.



Cizelge 5.5. Carpisma senaryolari alt1 baglik altinda toplanmaktadir[77].
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] Azami
Kisaltmas Azami .

Senaryo Grubu Hiz Arah@ Iletim

1 Mesafe )

Suresi

Acil Fren Lambasi Uyarisi AFLU 300 metre 41-108 km/sa | 200 ms

Ilerideki Carpisma Uyarisi ICU 300 metre 41-108 km/sa | 100 ms.

Kor Nokta Uyarisi + KNU+SD | 5 saniye 41-108 km/sa | 200 ms
Serit Degistirme Uyarisi U

Hatah Sollama Uyarisi HSU Belirtilmemis | 41-108 km/sa | 100 ms

Kavsak Carpisma Uyarisi KCU 300 saniye 25-108 km/sa | 100 ms

Direksiyon Hakimiyeti Uyaris1 | DHU 150 metre 41-108 km/sa | 200 ms

Gelistirilen YSA modelinin dogruluk degerlerinin daha diisiik oldugu hiz ve zaman

araliklar1 g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirmede otuz U¢ Senaryonun otuz

ikisinde gelistirilen model daha basarilidir. Sadece 24. senaryoda rakiplerine gore

kismen daha diisiik dogruluk gosterdigi gorulmektedir. 24. Senaryoda 40 km ve 55

km hizlar 2+0,5 zaman aralig1 6n kosul olarak verilmistir. Bu kosullardan alt degerler

alindiginda gelistirilen model yaklasik 15 cm kadar daha diisiik dogrulukta ¢ikarken,

iist degerler i¢in 25 cm kadar daha yiiksek dogruluktadir.

Cizelge 5.6. Carpisma senaryolari ve senaryolarda 6n kosul olarak sunulan mesafelerin hiz ve zaman

cinsinden gosterimi. AT: Asil Tasit, UT: Uzaktaki Tasit [77]

Kodu Senaryo Ad1 Hiz Zaman
km/sa |Araligi (sn)
AFLU-T1  [Sabit hizli AT ile yavaslayan UT ayni seritte 80 3
AFLU-T2  |Sabit hizli AT ve yavaslayan UT kaviste sol seritte 80 3
AFLU-T3  [Sabit hizli AT ile yavaglayan UT ayni seritte ve| g 3
aralarinda bir tasit varken
AFLU-T4  [Sabit hizl AT ile hafifce yavaslayan UT ayni seritte 80 3
AFLU-T5 [Sabit hizli AT ile yavaslayan UT iki yan seritte 80 3
icu-T1 Sabit hizli AT/ Duran UT 80 36
ICU-T2 AT UT1’in arkasinda seyrediyor/ UT1 duran UT2’nin| g 36
arkasinda seyrediyor
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Cizelge 5.7. Carpisma senaryolari ve senaryolarda 6n kosul olarak sunulan mesafelerin hiz ve zaman
cinsinden gosterimi. AT: Asil Tasit, UT: Uzaktaki Tasit [77] (Devam)

ICU-T3 AT kavise giriyor / UT kaviste duruyor 80 36
ICU-T4 AT UT’nin dibinde seyrediyor. - -
ICU-T5 AT UT'yi takip ediyor /UT aniden duruyor. 65 2/4
icU-T6 UT kavise sag seritten giriyor/ UT kavisin sol 30 4
seridinde durmus.
icu-17 AT, daha yavas UT’nin ardinda seyrediyor. 80 -
icu-T8 AT, duran UT’nin bulundugu seride gegiyor. 80 4
icu-T9 AT, sag ve sol seritte seyreden UT’lere yaklasiyor ve 80 4
onlari gegiyor.
KNU+SDU-T1 [|SDU, Sola 72 2,5
KNU+SDU-T2 |SDU, Saga 72 2,5
KNU+SDU-T3 [KNU destegi ile SDU, Saga 80 2
KNU+SDU-T4 |KNU, sol 72 2,5
KNU+SDU-T5 |KNU, Sag 72 2,5
KNU+SDU-T6 [Uyari ya da destek yokken UT, AT’ nin arkasinda 80 5
KNU+SDU-T7 [Uyari ya da destek yokken UT sag seritte 80 5
KNU+SDU-T8 [Kaviste SDU, Saga 72 2,5
HSU-T1 Yan seritten UT yaklasirken sollamaya girismek 40/55 2+0,5
HSU-T2 Duran UT’yi sollamaya girismek 48 7,5
HSU-T3 Yaklasan UT yan seritte degilken solamaya girismek 72 2+0,5
KCU-T1 Degisken hiz yaklasiminda duran AT/ hareket eden . -
UT/ acik kavsak
KCU-T2 Duran At/ hareket eden UT/ acik kavsak - -
KCU-T3 Degisken hiz yaklasiminda hareket eden AT/ hareket - .
eden UT/ acik kavsak
KCU-T4 Hareket eden AT/ hareket eden UT/ agik kavsak - -
KCU-T5 Duran AT/ hareket eden UT/ acik kavsak /park etmis . }
tasit
DHU-T1 At sabit hizda, UT ayni seritte ayni yonde seyrediyor.| g5 2
DHU-T2 At sabit hizda, UT ikinci sag seritte 48 2
DHU-T3 At sabit hizda, UT yan seritte ters yonde seyrediyor. 48 37
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5.3. Yiiksek Hizda Dogruluk Degerleri

Gelistirilen modelin basarimini, benzer yontemlere karsilastirmak igin 45 km/sa, 55
km/sa ve 67 km/sa hizlarda saha ¢aligmalar1 yapilmis ve kestirim dogruluk degerleri
hesaplanarak paylagilmistir. Ancak bu tez calismasinin kapsaminin otoyollar ve
kirsal yollar oldugu g6z 6niine alindiginda bu hizlarin uygulanabilirligi diisiiktiir. Bu

sebeple modelin makul hizlarda ki basariminin 6l¢iimii i¢in yeni bir saha caligmasi

yapilmustir.

Resim 5.1. Yapilan saha ¢aligmasinda kullanilan tagitlar

Saha c¢alismast ACY’de daha Onceki yapilan calismalarinin yapildigi giizergahta
gerceklestirilmistir. Kirsal yollar i¢in ortalama 90 km/sa, otoyollar i¢in 120 km/sa
hizlarda Ol¢iimler yapilmasina karar verilmistir. Sonuglar Cizelge 5.7.’te

sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Gelistirilen YSA temelli kestirim yonteminin konum dogruluk degerlerinin metre cinsinden

karekok ortalamalari

Konum
EEM-X | EEM-Y
Kestirim Zamani Hiz Ekseni Ekseni (VX +7%)
45 km/sa 0,4488 0,4729 0,6520
55 km/sa 0,4964 0,5118 0,7130
1 Saniye 67 km/sa 0,5395 0,5790 0,7914
90 km/sa 0,5884 0,5859 0,8304
120 km/sa 0,6569 0,6351 0,9137
45 km/sa 0,7469 0,7548 1,0619
55 km/sa 0,8423 0,8105 1,1689
2 Saniye 67 km/sa 0,9424 0,8983 1,3020
90 km/sa 1,1215 1,0117 1,5104
120 km/sa 1,3996 1,2126 1,8518
45 km/sa 1,1129 1,1295 1,5857
55 km/sa 1,2215 1,2153 1,7231
3 Saniye 67 km/sa 1,3569 1,2826 1,8671
90 km/sa 1,7141 1,5510 2,3117
120 km/sa 2,2730 1,9931 3,0231
45 km/sa 1,4347 1,4738 2,0568
55 km/sa 1,6031 1,5526 2,2317
4 Saniye 67 km/sa 1,7483 1,6682 2,4165
90 km/sa 2,2814 2,2118 3,1776
120 km/sa 3,1317 2,9417 4,2966
45 km/sa 1,9070 2,0151 2,7744
55 km/sa 2,1870 2,0908 3,0256
5 Saniye 67 km/sa 2,4011 2,2093 3,2629
90 km/sa 3,2663 2,9480 4,4000
120 km/sa 4,6775 4,1870 6,2778
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5.4. Ornek Carpisma Senaryolarinin Uygulanmasi

Kestirimin basarimi, ¢arpisma senaryolarinin gercek zamanli olarak uygulanmasi
suretiyle de smamustir. Cizelge 5.5.’te tanimlanan kavsak g¢arpisma uyarisi ve acil
fren lambasi uyarisi senaryo gruplarindan birer senaryo secilerek uygulanmustir.
Kavsak carpisma uyarisi senaryosu i¢in KCU-T4 kodlu, acil fren lambas1 uyarisi i¢in
AFLU-T1 kodlu senaryolar se¢ilmistir (Cizelge 5.6.). Bu senaryolar CAMP’in VSC-

A projesi sonug raporunda [77] belirtilen 6n kosullar uyarlanarak gerceklestirilmistir.

Saha calismalarinda kullanilmak iizere segilen senaryolar igin ayri ayri ¢arpigsma
algilama algoritmas1 gelistirilmistir. Her iki senaryonun algoritmasinda da ¢arpisma
olasiligin1 tespit igin merkezi tasitlarin gelecekteki konumu ile ¢akisik zahiri
dikdortgenler kullanilmistir. S6z konusu dikdortgenlerin boyu, tagitin boyundan 100
cm daha uzun alinmigtir. Ayni sekilde dikdortgenin eni de tasitin eninden 70 cm daha
uzun olarak belirlenmistir. Senaryolarda iki ara¢ kullanilmistir. Tagitlardan birisi
tehlikeyi tespit eden ve siiriicliyli uyaran roliindedir ve asil tasit (AT) olarak
adlandirilmaktadir. Ikinci tasit ise tehlikeye sebep olan tasit roliindedir ve uzaktaki

tasit (UT) olarak adlandirilmaktadir.

5.4.1. KCU-T4 senaryosunun uygulamasi

] — am |
I

ut |

Sekil 5.5. KCU-T4 Senaryosunun temsili [77]



79

Sekil 5.5’te betimlenen bu senaryoda 40 km/sa sabit hizla kavsaga yaklasan AT ve

UT’nin durumu konu edilmistir.

Stiriis talimatlari:

e UT 40 km/sa hiza ¢ikmali ve kavsaga dogru ilerlemelidir.
e AT 40 km/sa sabit hizla kavsaga ilerlemelidir.
e Gozlemciler herhangi bir uyarmin vuku bulup bulmadigini tespit etmelidir.

o Tasitlar kavsagi gectikten sonra durmalidirlar.

Basar1 olgiitii:

Her hangi bir basari dl¢iitli tanimlanmamugtir.

Senaryoda belirtilen kosul ve talimatlar g6z Oniline alinarak c¢arpigsma algilama
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmaya gore her iki tasitin 1 sn, 2 sn ve 3 sn
sonraki kestirilmis konumlarin1 merkez alan dikddrtgenler arasinda bir kesisim soz

konusu oldugunda siiriicli uyarilmaktadir.

Resim 5.2. KCU_T4 senaryosunun gergeklestirilmesinden bir goriintii.

Belirtilen kosullar altinda Ivedik Organize Sanayii'nde senaryo ii¢ kez

gerceklestirilmistir ve her seferinde ¢arpisma uyarist alinmistir(Resim 5.2).
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5.4.2. AFLU-T1 senaryosunun uygulamasi

ms— : rren DB

AT uT

Sekil 5.6. AFLU-T1 Senaryosunun temsili[77]

Sekil 5.6.’de betimlenen bu senaryoda sabit hizla seyreden UT nin ani frene basmasi

sonucu, ayni seritte sabit hizla takip eden AT ile ¢arpisma ihtimali konu edilmistir.

Stiriis talimatlari:

UT 80 km/sa hiza ¢ikma ve hizin1 sabit tutmalidir.

AT 80 km/sa hiza ¢ikma ve hizim1 sabit tutmalidir. UT ile arasinda 3 sn
mesafe olmalidir.

AT test gozlemcisi ve UT test gozlemcisi 80 km/sa hizda olduklarini
dogruladiktan sonra UT sert fren yapmali ve durmalidir.

AT uyar1 alindigini dogrulamali ve durmalidar.

Basan olg¢iitii:

Yapilan dort uygulamanin en az tiglinde AT nin uyar1 vermesi gerekmektedir.

Senaryoda belirtilen kosul ve talimatlar géz Oniline alinarak c¢arpigsma algilama

algoritmast gelistirilmistir. Bu algoritmaya goére asagidaki kosullardan Dbirisi

gerceklestiginde siiriicii uyarilmaktadir.

AT’nin 3 sn sonraki kestirilmis konumundan mevcut konumuna cizilen
dogrunun, UT’nin 3 sn sonraki kestirilmis konumunu merkez alan
dikdortgeni kesmesi,

UT’nin hizinin 10 km/sa hizin altina diismesi.
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Bu kosullar altinda ACY’da gergeklestirilen dort uygulamanin her seferinde AT den

uyar1 alinmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

TAI ve IEGS calisma alanlari ABD, AB, Japonya gibi sanayilesmis iilkelerde
otomotiv endiistrisinin onciiliiglinde pek ¢ok arastirmaya konu olmakta ve bu konuda
yiiksek biitceli projeler yirutilmektedir. Ulkemizde ise bu alanda bir yilksek lisans
tezi ve TOFAS’a ait bir proje disinda ¢aligmaya rastlanamamistir. Bununla birlikte
KUSS tabanli seyriisefer cihazlari, akilli telefonlar gibi seyyar sistemler ile otomatik
gecis sistemleri, elektronik denetleme sistemi gibi yol alt yapilar1 vasitasiyla TAI’ye
bilesen olusturan teknolojiler giinliik yasama girmis bulunmaktadir. Tim bu
teknolojiler harmanlanarak TAI alaninda {ilkemizin tecriibe kazanmas1 miimkiindiir.
2012 yilinda bu baglamda 6nemli bir adim atilarak ilk defa Akilli Ulagim Sistemleri
Calistayr yapilmistir. Bu calistayda T.C. Ulastirma Bakani Binali Yildirim, Ulusal
Akilli Ulasim Sistemleri Stratejisi ve Eylem Planmin hazirliklarinin basladigim

beyan etmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda IEGS icin kilit noktada olan konum kestirimi konusuna
odaklanilmistir. Yapilan calisma ii¢ ana siire¢ lizerine temellendirilmistir. Bunlar,
sehirleraras1 yollarda seyreden tasitin gelecekteki konumlarinin kestirimi, tasitin
mevcut ve gelecek konumlarini komsu tasitlara telsiz ag lizerinden aktarmasi, komsu
tasitlardan gelen veriler dogrultusunda = siiriiciiniin  bilgilendirmesidir. Tez
calismasinin  saha  ¢aligmalarin1  yapabilmek i¢in  tim  bu  suregleri
gerceklestirebilecek, gercek zamanli bir sistemin prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen

sistem, motorlu tasitlara kurularak kara yolunda saha ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Konum kestirimi i¢in yapay zekd yontemlerinden YSA kullanmilmistir. En uygun
YSA modelinin belirlenmesi igin farkli egitim veri kiimeleri ve farkli YSA 6zellikleri
denenmistir. Bu deneylerin hizli ve etkin bir sekilde olusturulmasi i¢in bu ¢alismaya
0zel bir yazilim gelistirilmistir. Deneyler sonucu elde edilen en iyi YSA modeli
sisteme dahil edilip, ger¢cek diinya ortaminda smanmustir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilagtirllmistir. Karsilastirmalar kestirimdeki

dogruluk ve hesap zamani degerleri iizerinden yapilmigstir.
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Kestirimdeki dogruluk karsilastirmalar1 farkli hiz degerlerinde, farkli zaman
araliklari icin yapilan konum kestirimlerine ait hata degerlerinin karekok ortalamasi
almarak gercgeklestirilmistir. Karsilastirilan yontemlerin hepsinde hiz ve zaman
araligindaki artisa bagli olarak kestirimdeki hata degerleri de artis gdstermektedir. Ug
yontem arasinda hiza ve zamana bagli hata artis oranlart karsilagtirildiginda,
gelistirilen YSA modeli ile yapilan kestirimlerde hata artis oraninin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yapilan karsilastirmalarda 1 sn zaman aralifi i¢in yapilan
kestirimlerde gelistirilen YSA modelinin daha disiik dogruluk degerlerine sahip
oldugu goriilse de 2 sn ve lizerinde zaman araliklari i¢in degisik hizlarda yapilan

kestirimlerde dogruluk degerlerinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Hesap zamam agisindan bakildiginda karsilastirma yapilan diger yontemlerde
kestirim zamani arttik¢a hesap zamani da artmaktadir. Zamana gore degisen hesap
zamani cihazlar ve tasitlar arasindaki es giidiimiin saglanmasinda olumsuz etkiye
sahiptir. Gelistirilen YSA modelinde ise hesap zamam karsilagtirma yapilan diger
yontemlere nazaran daha diisiik hesap zamanina sahiptir. Buna ek olarak hesap

zamani kestirimin zaman araligindan etkilenmeyerek sabit kalmaktadir.

Mevcut teknolojinin yayginlagmasi ile TAI alaninda arastirma olanaklari da
artacaktir. Elektronik haritalarin hassasiyetinin artmasi ile konum kestiriminde daha
iyi sonuglar alinmasi miimkiin olacaktir. Ozellikle yollarn zeki sistemlerle
donatilmasiyla giivenlik, verimlilik ve eglence alanlarinda pek cok uygulama

gelistirilecek ve insanligin hizmetine sunulacaktir.
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