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OZET

Bu tez ¢alismasinda, RC (Radio Control) otonom bir ara¢ iizerine yerlestirilen kamera
modiilii ile Yapay Sinir Aglar1 algoritmalar1 kullanilarak, aracin seritler arasinda kalabilmesi
amaclanmustir. Bir mikrobilgisayar olan RP1 ile 120x160 ¢6ztnurlukIt gérunti verileri elde
edilerek, Python programlama dili Uzerinde, TensorFlow goriintii isleme teknikleri
kullanilmig ve uygulama yapilmistir. Tezin birinci kisminda uygulamanin amaci, yontemi,
literatiir taramasi1 ve ge¢mis bilimsel caligmalar ele alinmistir. Tezin ikinci kisminda Yapay
Sinir Aglar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Tezin {glincii kisminda, uygulama
asamasinda kullanilan elektronik komponentler hakkinda teknik bilgiler verilerek baglanti
sekilleri ele alinmustir. Tezin dordiincii kisminda gerekli yazilim kurulumlari, otonom aracin
egitimi, uygulamasi ve simiilasyon tizerindeki c¢aligmalar incelenmistir. Son kisminda ise,
uygulama sonuclar1 ele alinmis, gelisime agik Oneriler ve karsilagilan problemlerden

bahsedilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, by using Artificial Neural Networks algorithms with the camera module placed
on an RC autonomous vehicle it is aimed to keep the vehicle between the lanes. By obtaining
120x160 resolution image data with Artificial Neural Networks, a microcomputer,
TensorFlow image processing techniques have been used and an experiment has been
executed on the Python programming language. In the first part of the thesis, the purpose
and methodology of experiment, literature review and past scientific studies are discussed.
In the second part, detailed information about Artificial Neural Networks is released. In the
third part of the study, the connection forms are discussed by giving technical information
about the electronic components used in the application phase. In the fourth part of the thesis,
necessary software installations, training of autonomous vehicle, application and studies on
simulation are analyzed. In the final part, the results of the execution are handled, proposals

being open for improvement and the problems encountered are mentioned.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Insan beyni, bilindigi gibi essiz bir hesaplama cihazidir. Cok miktarda veriyi idare edebilen
beyin, ¢aba gostermeden ¢evremizdeki kaliplar1 tanir ve isler. Tiim bu islemler sonucunda,
bir olay karsisinda verecegimiz tepki ve kararlar, dnceki yasanmis deneyimlerden 6grenilir.
Gunlik hayatta verilen bu kararlar insan turiniin ¢ok hizli ilerlemesine yardimei olmustur.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte, bilgisayarlar daha giiclii hale geldiginden bazi beyin

islevlerini taklit etme fikri ve bu islemleri makinelerde uygulamak gercek olmustur.

Otomotiv sektdriindeki gelismelere bagli olarak rekabet artmakta, biiyiik yatirimlar
yapilmakta ve onemli yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sektorde, gecmiste daha ¢ok fiyat
rekabeti yasanmigsa da fiyat tek parametre olmaktan ¢ikmistir. Pazar paylarini artirmak
isteyen (Ureticiler, ar-ge harcamalarin1 her yil artirarak ve yenilik pesinde kosarak
miisterilerini tatmin etmeye c¢aligmaktadirlar. Otomotiv sektorii diger sanayi kollariyla is
birligi i¢inde olan bir sektordiir. Bu nedenle de otomotiv sektord, Uretim ve teknoloji

sektoriinlin en 6nde gelen unsurlarindan biridir.

Problem Durumu / Konunun Tanimi

Cheng (2011) Otonom araglar1 tanimlarken, belirlenen bir konumdan istenilen konuma insan
miidahalesi olmadan ya da kendi karar mekanizmasiyla dnceden tanimlanmis bir gorevi
gergeklestiren araglardir, ifadesini kullanmaktadir [1]. Bu diistince yakin gegmiste ne kadar
uzak gelse de gunumuzde Yapay Zek& konusundaki gelismeler sayesinde yapilabilir hale
gelmigtir. Diinya genelinde giderek artan trafik kazalarindan dolay1 glivenlik ihtiyacinin
olusmasi, sUrlcllerin hayati 6neminin artmasi, degisen konfor ve verimlilik anlayisi
sonucunda otomotiv {ireticileri, daha gilivenli oldugu diislinlilen otonom ve yari otonom
sistemlere ilgi duymaya baslamistir. Trafik kazalarinin genel nedenleri olarak tasit, yaya ve
yol kusurlar1 gibi etkenler gosterilse de kullanicidan kaynaklanan hatalarin, kazalarda ¢ok
ciddi bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu hatalar1 en diisiik seviyeye indirgemek igin
daha “akilli” araglara ihtiyag duyulmaktadir. Siirlicii kaynakli sorunlarda, kotii hava
sartlarinda ve uzun siiren yolculuklarda otonom veya yar1 otonom sistemlerin daha avantajh

oldugu diistiniilmektedir.
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Insan tepkisinin uzun olabildigi anlik olaylarda otonom sistemler kaza 6nlemede daha
onemli bir unsur haline gelebilir. Ayrica otonom sistemlerde yiiksek oranda yakit tasarrufu
saglandigindan, harcanan enerji ve salinan sera gazlar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Otonom
teknoloji, kendine 6zgi dort temel yapidan olusur: ¢evre algisi ve modelleme, yerellestirme
ve harita olusturma, yol planlama ve karar verme, son olarak hareket kontrolii olarak

gruplandirilmistir [1].

Diger yandan otonom teknolojilerde Yapay zeka, YSA (Yapay Sinir Aglar1), Goruintii Isleme
teknikleri, Python, Matlab, Scala, Ruby ve R gibi makine 6grenimi dillerinin uygulanmasi
son yillarda mekatronik alaninin gelisimi ve etkinligi sayesinde olduk¢a yayginlasmistir
[2,3]. Bu otonom araci gelistirmek igin kullanilabilecek gesitli teknolojiler bulunmaktadir.
YSA ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak sorumluluk ve kontrol mekanizmasi otonom
araglara birakilmistir. Bu sayede otonom araglar trafik sikigikligi, trafik kazasi, gecikmeli
yolculuk gibi birgok trafik sorununa ¢ozim olabilir. Belirlenen bir parkurda belli noktalar

arasinda kendi kendine gidebilen minyatiir RC otonom araba bu tezin dnemli bir pargasidir.

Arastirmanin Amaci

Bu tez, bilgisayar bilimlerinde Makine Ogrenimi olarak adlandirilan 6grenme ydntemine
odaklanacaktir. Mitchell (2006) Makine Ogrenimini, bilgisayarlar araciligyla,
programlanabilir diger cihazlarin, ¢alisma alanlarina gére programlanarak &grenebilme
olanaginin saglanmasidir, ifadesi ile agiklamaktadir [2]. Birden fazla Makine Ogrenme
algoritmast vardir. Bunlardan biri YSA’dir. Bir YSA sistemi olan goriintii isleme
tekniklerini kullanarak otonom bir RC (Radio Control) ara¢ egitmeye ¢alisiyoruz. Bu arag
beyin ndronlar1 konseptinde, bir kamera veya diger sensorlerden gelen girdilerle beslenir ve
bu girdiler, makinenin yapmasi gereken bir komut gibi ¢ikt1 vermeyi gerceklestirir. Glindelik
hayatta oldugu gibi ¢ikis komutuna da “yanlis ya da dogru karar” ifadesi verilir. Bu durumda
otonom araba kendini ayarlama sans1 bulacaktir. Ag tizerinden ne kadar ¢ok Kaliteli veri

gecerse algoritma ve goriintii isleme o derece dogru olur. Bdylece makine 6grenimi saglanir.

Bu tezin uygulama asamasinda otomobilin islem birimi olarak mikrobilgisayar olan RPI
(Raspberry Pi) ve gorinti birimi icin Raspberry Pi V2.1 kamera modiilii kullanilmstir.

Goriintii islemede kullanilacak yazilim ise Google''n Makine Istihbarat Arastirmasi



organizasyonu icindeki, Google Brain ekibinde ¢alisan arastirmacilar ve miihendisler
tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir.

Acik kaynak kodlu Tensér Isleme Unitesi (TPU) kullanilmis, elde edilen veriler TPU ile
islenerek belirli bir siiriis ortaminda bir noktadan digerine dogru yol alabilmesi i¢in aracin

seritler arasinda gidebilmesi ve engellerden kagmasi amaglanmustir.

Arastirmanin Yontemi

Bu tezin uygulama asamasinda, ilk olarak egitilen RC ara¢ uUzerindeki Pi kamera
modulunden 120x160 cozlndrlikte, 10 000 ile 30 000 arasinda goriintii verisi elde
edilmistir. RPI mikrobilgisayarm islem hizinin yeterince yiiksek olmamasi sebebiyle elde
edilen veriler ana bilgisayara aktarilmis ve bu veriler, Python (versiyon 3.6) programlama

dilinde Keras ve Tensorflow kiitiiphanesi kullanilarak goriintii isleme siireci baglatilmistir.

Cevre

) Veriisleme
Sensorler Merkezi
Arag ‘
Suri.'l:iller « Karar Verme
« Aktuatorler Mekanizmasi

Kullanici Girigi

Sekil 1.1. Otonom Ara¢ Genel Sistemi

Islenen bu veriler sonucunda ¢iktis1 alinan otopilot analizi RPI mikrobilgisayarina
aktarilarak belirlenen parkurda gézlemlenmis, gerekli direksiyon agisi, gaz ayarlar1 ve bozuk
islenen goriintii aktarimlar diizeltilmistir. Genel olarak otonom araglarin islem yapisi
birbirlerine benzemektedir, Sekil 1.1’de goriildiigii gibi bes temel bloga ayrilir:

e Sensorler

e Veri isleme merkezi

o Karar verme merkezi

e Siruciler ve Aktiatorler



Birinci agama genel cevre ve aragtan veri toplayan sensorlerden olugmaktadir. Bu sensorler
farkl1 0zellikteki bilgileri elektriksel sinyallere ¢evirir ve bir sonraki birime aktarim saglanir.
Sensorlerden alinan bilgiler ¢ok fazla ve karmasik bir yapiya sahiptir. Elde edilen bu
verilerin, dogrudan karar mekanizmasi tarafina aktarilip yorumlanmasi ve sonrasinda bir
karar alinmasini beklemek uzun bir siire kaybma sebep olacaktir. Bu tlr sorunlari
cozebilmek igin, bu tip otonom sistemlerde karar alma ve yorumlama sonraki birimle
paylasilir. Sonraki birim veri isleme merkezidir. Bu birimde veri isleme ve algilayicilarin

dogrulugunu birbirleriyle test edebilmektir.

Karmagik bir yapiya sahip olan veri toplulugu, veri isleme merkezi tarafindan daha sade ve
diizenli bir hale getirerek sonraki birim olan karar verme merkezine yollanir. Karar verme
mekanizmasi, kisilerin sisteme ekledigi girdileri ve veri isleme merkezinden gelen bilgileri
karsilastirip degerlendirerek otonom aracin ne yapmasi gerektigini ne kadar hizda ve hangi
yonde gidebilecegini belirler. Bu iglemler sonucunda bir sistemin veya mekanizmanin
hareket etmesini saglayacak aktiiatorleri hareketlendirir. Algilayicilar, i¢ yapilarinda
sunulan algoritmalariyla gelen referans degerlere gére otonom arabanin fonksiyonlarina
(gaz, fren, direksiyon) miidahale ederler. Tiim bu islemler sonucunda dongii tamamlanmis

olur.

Otonom Araclarin Gelisimi / Yapilan calismalar

Otonom araglar iizerine ilk caligmalarin, 1939 yilinda, “Futurama Diinya Fuari”m
diizenleyen General Motors sirketi Onciiliigiinde basladigi kabul edilmektedir. Fuarda
sunulan arag, insanlarin giivenli bir sekilde sehir i¢erisinde otomatik olarak belli bolgelere
tasiyan bir ara¢ olarak tanimlanmistir [3]. Dikkat ¢eken ilk ¢alismanin ise Japonya’nin
Tsukuba bolgesinde bulunan Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda 1977 yilinda basladigi
soylenebilir. Beyaz ¢izgiyi takip edebilen ve ayn1 zamanda 20 km/h hiza ulagabilen bir arag
gelistirmislerdir. Giliniimiizde bu hiz diisiik bir seviye olarak goriilse de gelistirildigi yillarin
sartlarina gore dne ¢ikan bir calismadir [4]. Bundeswehr Universitesi’nde, Ernst Dickmanns
ve ekip arkadaslari tarafindan 1980°1i yillarda gelistirilen Mercedes-Benz robot kamyon arag
iizerine kamera ve sensorler eklenerek 95 km/h hiza ulasan otonom arag iiretmislerdir. Ilk

denemeler guivenlik nedeniyle trafige kapali yollarda gergeklesmistir [3].



1995 yilinda 800 milyon dolarlik “European Prometheus Projesi” kapsaminda Navlab isimli
proje ile Carnegie Mellon Universitesi, No Hands Across America arac1 %98.2 verim ile

5000 km yol gidebilmistir.

2002 yilinda, ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan “Biiylik Miicadele” anlamina gelen Grand
Challenge adinda bir yarisma baslatilir. ABD vatandaslar1 haricindekilerin katilamadigi bu
yarismada amag, otonom bir tasitin ABD’de bulunan bir ¢6lde belirlenmis parkurda kendi
kendine gidebilmesini saglayacak bir sistem gelistirmektir. 2004 ve 2005 yillarinda DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) projesi destek fonunun diizenledigi otonom
ara¢ yarislarinda kazanan takima milyon dolarlik tesvik vermistir. 2010 yilinda VIAC
(Vislab Intercontinental Autonomous Challeng), VisLab isimli sirket tarafindan 13000 km’
lik bir yarisma diizenlenmis ve yarigsmaya katilan 4 otonom elektrikli ara¢ Shanghai sehrinde
bulunan Expo’ya ugrayacak sekilde Italya’dan Cin’e giderek yarismayi tamamlamislardir
[5]. Bu alanda Google, Tesla, Ford gibi diger 6nde gelen firmalar da kendi makine
ogrenimini ve Ozellikle kendi bilgisayar sistemlerini daha fazla gelistirmek igin derin
ogrenme ve gorsel veriler lizerinde caligmalar baslatmistir. Google'in kendi kendine ¢alisan
otomobil departmani, Waymo isimli otonom arag¢ ilizerinde derin 6grenme tekniklerini
kullanmig ve 6zellikle tehlikeli "kenar durumlarda" ¢éziimlemeye odaklanmistir [6]. Siiriis
icin yapay goriis teknolojisi saglayan Tesla ve Mobileye, cogunlukla derin 6grenme
yaklasgimina odaklanmistir. Tesla’nin Model S serisinde de goriildiigii gibi otonom
sistemlerle donatilmis serit takibi, otonom park secenegi, otomatik manevra kabiliyeti, gaz

ve fren kontroliiniin araca birakilmasi gibi otopilot sistemleri uygulanmstir [7].

Pomerleau (1989) Zamanin teknolojisi ile ABD’de ise DARPA’nin destek verdigi kendi
kendine gidebilen bir kara aract olan ALVINN (Autonomous Land Vehicle in a Neural
Network), ilk yol sunumunu ger¢eklestirdi. Ara¢ lizerine konumlandirilan kamera, lazer
radar ve robot kontrol mekanizmalar1 sayesinde, goriintii aktarimi saglanmis ve diger
sensorlerden aktarilan veriler kullanilarak, arag saatte 30 kilometre hiza ¢ikabilmistir. 1987
yilina gelindiginde ise GPS ve harita bilgisi olmadan, sadece sensor bazli arazi (off-road)
stiriistinti gerceklestirdi. Gergeklestirilen siirliste, konumunu bilmeyen bir stiriicli direksiyon
basina gecirilerek, belirlenen parkurda A konumundan B konumuna ilerlemesi seklinde
diistinebiliriz. 600 metrelik yol boyunca yokuslar, virajlar, kayalar ve hava sartlar1 gibi

karmagsik bir glizergah yapisina sahip oldugu belirtilmistir [8].



Ulmer (1994) Ernst Dickmanns’in tasarladigi VaMP ve Vita-2 adi verilen bu araglar, Paris’te
bulunan, 1000 km uzunluga ve 3 serite sahip bir otobanda 130 km hiza ulasarak siiriisii
tamamlamay1 basarmistir. Aracin otonom bir siiriis ile kontrol ettigi sartlar sunlardi; seritte
ara¢ yok iken, arka arkaya sirali bir sekilde ilerlerken ve siiriis esnasinda, saga ve sola
manevra yaparak serit degistirirken [9].

Dickmanns ve digerleri (1994) Mercedes-Benz’in, S-sinifi bir modeli kullanilarak 1600
kilometrelik mesafeye sahip, Miinih’ten Kopenhag’a gotlrlp getirmeyi basardi. Saatte 175

kilometre hiza ulasan arag, %95°lik bir oranla kontrolii kendisi devralmistir [10].

Bertozzi ve Broggi (1998) Parma Universitesi’nde calismakta olan bilim adami Alberto
Broggi’nin sunmus oldugu Lancia Thema markali arag, otoban lzerinde ki trafik seritleri
arasinda kalabilmek iizere tasarlanmustir. Italya’nin kuzeyinde bulunan 2000 kilometre
mesafeye sahip bir yolu, ortalama 90 kilometre hiz ile 6 ginde tamamlamayi bagarmistir.
Ara¢ yolun %94°lik kismini otonom siirlis olarak tamamlamistir. Aracin 6ne ¢ikan en

onemli 6zeligi ise, bu mesafeyi siyah beyaz bir kamera araciligiyla bitirmis olmasidir [11].

Giiner (2011) ¢alismasinda, “Okan Otonom Otomobil Projesi” kapsaminda gelistirilmis
otonom arag i¢in hiz kontroldrii tasarlanmais, bu yap1 hem simiilasyon ortaminda hem de yol
testlerinde uygulanmistir. Otonom aragta kullanilan hiz kontroliiniin temel fonksiyonu,
elektronik bir sinyal olarak uygulanan referans hizda, yolun egim gibi diger bozucu
etkenlerini gozetmeksizin aracin ilerlemesini saglamaktir. MatLaB programi sayesinde

degisken referans hiz girisleri ile bozucu etkenlerle birlikte simiilasyonu saglanmistir [12].

Manyika ve digerleri (2013) Bir otonom arag icin, 3D kamera ve diger sensorler (Lazer,
Gorlintii  Algilama ve Araligi, LIDAR ve GPS) kullanmistir. Araca kamera ve
algilayicilardan gelen giris sinyallerini, yapay zeka ile verileri depolayabilen ve trafik
kurallarina gore aracin nasil ¢alismasi gerektigine karar veren yazilimi gelistirerek bu

konuda 6ncii olmuslardir [13].

Bojarski ve digerleri (2016) Teknoloji devi NVIDIA sirketinin otonom araglar i¢in goriintii
isleme alaninda uzun c¢alismalar sonucunda kendi CUDA programlamasindan faydalanarak
cevre birimleri ve GPU (Graphic Processing Unit) donanim altyapisini kullanmistir. Ugtan
uca 6grenme ile derin bir sinir aginin egitildigi ve test edildigi bir yaklasimi acikladilar.

Otonom aracin direksiyon agisini, ekledikleri bir kamera ile 6n giris goriintiisiine dayanarak



basarili 6ngoriir bir model tanimladilar. Komple bir yazilimin pargasi olarak otonom siiriis
icin verileri kullandiklarinda, 6grenen Pilot Net olarak bilinen sistemi yarattilar.
Kullanicilarin davraniglarini taklit etmek ve kendi kendine c¢alisan bir otomobil olarak
konumlandirmak igin kontrol {nitesi gelistirilmis ve Pilot Net, olusturulan direksiyon
acilariyla eslestirilmis ve yol imgeleri kullanilarak egitilmistir [14].

Kurakin, Goodfellow ve Bengio (2016) Pilot Net sisteminin nesneleri tanimadaki
basarisindan sonra ek olarak serit isaretleri, yol kenarlarinda bulunan sabit etkenler ve diger
arabalar gibi belirgin 6zellikleri 6grenme odakl1 gelistirmislerdir. Sistem bu sayede 6ngdrme

ve programlamanin zor olacagi daha ince 6zellikleri 6grenmeyi bagarmistir [15].

Doruk (2016), bir platform {izerindeki seridi takip eden ve yoldaki isaretlere gore hiz
ayarlamasi yapabilen otonom bir robot araba uygulamasi yapmistir. Bu sistemde Ardunio
Uno, Serit takibi i¢in TCRTS5000 kizil6tesi algilayicilari, renk algilama i¢in TCS3200 renk
algilama karti,mesafe Olglimii icin HC-SR04 Ultrasonik Algilayic1 ,ve uzaktan baglanti
icinde HCOS Bluetooth Modiilii gibi algilayicilar kullanilmistir. Arduino’ya uzaktan erigim
icin Android isletim sistemli bir telefon ve Android’e yazilmis bir program kullanilmstir.
Android kismi i¢in olusturulan program, App Inventor uygulamasinda olusturulmustur.
Siyah bir zemin lzerine beyaz renkten olusan bir pist ve aralarda yesil ve mavi renklerden
olusan cizgiler cizilmistir. Robot araba hareket komutunu aldiktan sonra beyaz renklerle
siirlandirilmis pist iizerinde hareket etmekte ve iizerinden gectigi renkteki seride gore hizini
ayarlamaktadir [16].

William ve Edwin (2016) Calismalarinda otonom bir arag i¢in YSA algoritmasini kontrol
tinitesi olarak kullanmigstir. Tek girisi olan bir kameradan alinan goriintiiler, tasarladiklari
algoritma sayesinde test edilip degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarinda birinici nesil bir Pi
kamera ve Ahududu Pi 2 Modeli kullanilmistir. Gorilintii islemede ise ANNA drive
kullanilmis PyGame kiitiiphanesi ile birlikte sadece klavyeden kontrol edilebilmistir. 25x25,
50x50 ve 100x100 piksel goriintii ¢oziiniirliigline sahip ti¢ farkli 900 veri kiimesi elde
edilmis ve aralarindaki basar1 seviyesi 6l¢iilmiis ve sonug olarak 100x100’liikk ¢oziiniirliige
sahip veri kiimesinden %78 basar1 saglanmistir [17]. Bojarski ve digerleri (2017) Visual
Back Prop adli yeni bir yontem gelistirerek, elde edilen goriintiiler arasindan, hangilerinin
tahminlere en fazla katkida bulundugunu, bir konvansiyonel sinir ag1 tarafindan
gorsellestirilerek bulunmasini saglayacak duruma getirdiler. Bu sayede gereksiz veriler

atilarak ig yiikiinden ve zamandan kazang saglamislardir [18].



2. YAPAY SINIR AGLARI

Bu baslik altinda Biyolojik Sinir Hcresini, Yapay Sinir Agini, YSA’nin yapilarina ve

O0grenme algoritmalarina gore ¢alisma prensipleri detaylica incelenmistir.

2.1. Biyolojik Sinir Hucresi

McCullock ve Pitts (1943) Biyolojik sinir hiicresinden yola g¢ikarak, sinir sistemi igin
hesaplamal1 bir model ag1 yaratt1. iki farkli model yaklasimi gdsteren arastirmacilar, birinci
modelde beyindeki biyolojik siire¢ iizerine odaklanmis ve digerin de sinir aglarnin yapay
zeka uygulamalarina yogunlasip insan beyninin matematiksel hesaplama kabiliyetini 6rnek
almiglardir. Bu bakis acisiyla yola ¢ikarak elektrik devrelerinden basit yapili bir sinir ag1
tasarlamiglardir [19]. Donald Hebb, kitabinda bahsettigi gibi noronlar arasindaki
baglantilarin ayn1 zamanda insan beyninin 6grenmesi i¢in gerekli olan patlamalara sebep

oldugunu belirtmistir [20].

Biyolojik sinir sistemi, bilgileri aktaran, yorumlayan ve ayni zamanda sonug treten merkezi
sinir sisteminin (beyin) bulundugu, ¢ birimden olusan bir sistem olarak agiklanmaktadir.
Sinir sisteminin ilk kismini olusturan alict sinirler (reseptor), yapi igerisinde veya dis
cevredeki uyaricilari, ikinci kisim olan merkezi sinir sistemine aktarilacak elektriksel
sinyallere doniistiiriirler. Aktarilacak sinyaller, algilayici noronlar sayesinde merkezi sinir
agina iletimi saglanir. Son kisim olan tepki sinirleri (efektdr) ise merkezi sinir agindan alinan
sinyalleri, organizma ¢iktis1 olarak hareketsel bir tepki olustururlar. Sekil 2.1° de bir sinir

sisteminin blok gdsterimi verilmistir.

A

Uyaricilar | Alici < Merkezi

™ Sinirler ™ Sinir Ag ™ Sinirleri

Tepki Tepkiler
—>

Sekil 2.1. Biyolojik Sinir Sisteminin Blok Gésterimi

Bir noron, soma (hiicre gekirdegi), dendritler ve aksonlardan olusur. Bunlar girdi ve ¢ikis
kanallarinda bulunan néronlar1 birbirine baglar. Elektriksel sinyaller dendritler yoluyla

noronlar arasinda iletisimi saglayarak aktive eder.



Toplanan bu elektriksel sinyal girdilerini etkinlestirmek i¢in ndronlar, sinyalleri akson

boyunca iletir ve bu elektriksel sinyalleri bir sonraki aksonlara bagli néronlara aktarmis olur
[21].

Insan beyni yaklasik 86 milyar nérondan olusmaktadir, her ndron arastirmacilara gore
yaklasik 10 000 diger norona baglanmistir. Sekil 2.2’de biyolojik sinir hiicresinin yapisi

gosterilmistir.

Synaps

[ Axon
P/

Dendrite

Soma

v N

Sekil 2. 2. Biyolojik Sinir Hiicresi (Noron)

Biyolojik sinir hiicresi, diger sinir hiicrelerinden gelen elektriksel sinyalleri snapslar ile
dendritlerine aktarir. Gelen elektriksel sinyaller snapslar iizerinden zayiflatilir veya
giiclendirilir. Sinyaller hiicre govdesine dendritler tarafindan iletilirler. Gelen sinyallerin
birbirlerini gii¢clendirme ve zayiflatma etkilerine gore hiicre govdesi aktif hale gelir. Eger
sinyaller yeterince birbirlerini glglendirir ve bir esik degerine sahip olabilirse aksona
elektriksel sinyal gonderilir ve sinir aktif duruma gelir. Diger durumda ise aksona elektriksel

sinyal gonderilmez ve pasif durumda kalir.

YSA'da, noronlara perceptronlar denir. Rosenblatt (1958)’de ilk perceptron'u yaratti,
algoritma iki katmanli bir bilgisayar 6grenme agina dayali basit ekleme ve ¢ikarma
islemlerini gerceklestirmistir [22]. Werbos (1975), Matematiksel gosterimle Rosenblatt’in
tanimladigi devrede, temel algilayicida olmayan, devrenin sinir aglar1 tarafindan

islenemeyen gizli katmanlari olan geri yayilim algoritmasini olusturdu [23].
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Bununla birlikte, sinir ag1 algoritmasinin hesaplama giicii artirilmig ve sinir aglari tizerindeki
iyilestirmeler ve caligmalar sayesinde derin katmanli aglara sahip sinir aglari 2000’1li

yillardan sonra bilgisayarla paralel bir sekilde ilerleme gdstermistir.

2.2. Yapay Sinir Hucresi

Teknolojik gelismeler, bilgisayar bilimlerinin son yillarda hizla ilerlemesini saglamislardir.
Insanoglunun daha énceleri hayal bile edemedigi gelismelerin dogmasina yaratici fikirlerin
ortaya sunulmasina katkida bulunmustur. Bu gelismelerin en 6nemlisi ise yapay zekadir.
YSA’da, yapay zeké biliminin bir alt kolu olarak arastirmacilarin yogun ilgi gosterdikleri
bir arastirma alanidir. YSA’larin karsilagtiklart sorunlar1 farkli 6rnekler ile 6grenebilme
kabiliyeti genelleme yapabilme Ozellikleri sayesinde c¢ok guclu ve esnek  ¢ozumler
Uretebilmis insanin Ogrenebilme, anlayabilme, yorumlayabilme ve disiinebilme
kabiliyetlerini programlama ile taklit ederek problem ve sorunlarin ¢oziimiinde

kullanmaktadirlar.

Kohonen(1987) YSA'’lar1, biyolojik sinir sistemindeki genel yapi gibi, gergek hayatta
cisimlerin  birbirleriyle  etkilesimini amaclayan basit elemanlarin, hiyerarsik
dizenlemelerinin paralel ve i¢c ige baglantili bir ag organizasyonudur, ifadesi ile
tanimlamistir[24]. Baska bir tanima gore ise YSA, bir insan beyninin temel modelidir.
Beyinde, noron adi verilen hiicreler bulunmaktadir. Noronlar elektrokimyasal veya elektrik
sinyalleri ile diger néronlara baglidir” [25]. Biyolojik Sinir Sistemi ile Yapay Sinir Sistemi

arasindaki iligki asagida gosterilmektedir.

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
e Noron — Islemci Eleman
e Sinapslar — Agirliklar
e Dentrit — Toplama Fonksiyonu
e Hiicre govdesi — Aktivasyon Fonksiyonu
e Aksonlar — Yapay Noron Cikist

Yapay sinir sistemleri girdiler (islemci eleman), agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢iktilardan (yapay noron ¢ikist) olusmaktadir. Girdi katmani dis ortamlar veya

diger hiicreden gelen verileri islemek i¢in bilgileri alir.
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Bu katman problemlere etki eden parametrelerden olusmaktadir. Toplama fonksiyonu,
hiicreye gelen bilgilerle bu hiicrelerin agirliklarinin ¢arpimini toplar ve hiicrenin net giris
bilgisini hesaplar. Daha sonra aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net bilgiyi analiz ederek

bu girdiye gore karsilik liretecegi ¢ikis bilgisinin belirlemesini saglar.

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan olusturulan ¢ikti, dig diinyaya veya bir YSA hiicresine ya
da kendisine giris bilgisi olarak iletebilmektedir. Sekil 2.3’de YSA modeli gosterilmektedir.

X1
\w
X2L?’@—‘ FQNET) —— CIKIS
NET  TRANSFER

Xn

n
NET=) Xi'Wi
=1

CIKI$ = FNET)
Wi= AGIRLIKLAR
Xn = GIRISLER

Sekil 2.3. Yapay sinir agi modeli

n n
v=ZWixi yada v=ZWixi+b,y=(p(v)
i=0 i=0

Burada; W- hiicrenin agirliklar matrisini, x- hiicrenin giris vektoriini, v- hlicrenin net
girigini, y- hiicre ¢ikisint ve ¢ (v)-hucrenin aktivasyon fonksiyonu gosterilmektedir.
Denklem den, x giris vektoriiniin bilesenlerinin dis (geri beslemesiz) girigsler olmasi
durumunda hiicrenin dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirecegi goriilmektedir.
Tercih edilecek fonksiyonlar probleme gore hiz, 6grenme bakimindan ise hiz ve basarim
olarak farkliliklar gosterir. Bu yilizden problemimize gore fonksiyonlar1 dogru segmemiz
basarili sonuclar elde etmenizi saglayacaktir. En yogun kullanilan toplama fonksiyonlarin

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

(2.1)
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Cizelge 2.1. Yapay Sinir Agi1 Toplama Fonksiyonlari

toplanarak Net girdi hesaplanir.

Toplam Agirlik degerleri girdiler ile ¢carpilir ve bulunan degerler birbirleriyle

birbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanir.

Net =[N, X; * W,

Carpim Agirhk degerleri girdiler ile ¢arpilir ve daha sonra bulunan degerler

en blyUgli Net girdi olarak kabul edilir.

Net = Max(Xi*W;)

Maksimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan sonra iglerinden

en kliglig Net girdi olarak kabul edilir.

Net = Min(X*W;)

Minimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan sonra iglerinden

Cogunluk n adet girdi icinden girdilerle agirliklar garpildiktan sonra pozitif ile
negatif olanlarin sayisi bulunur. Blyiik olan sayi hiicrenin net girdisi
—\'N
Net _Zi=1 Sgn(Xi > VVI) olarak kabul edilir.
Kumilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirhkli olarak toplanir. Daha dnce hiicreye

Net =Net(eski) + ZJ[V=1 Xi*W; girdisi hesaplanir.

gelen bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hiicrenin net

YSA’lar agirliklandirilmis sekilde, birbirlerine baglanmis bir¢cok islem birimlerinden
(n6ronlar) meydana gelen matematiksel yapilardir. Bu islem birimleri arasindaki
noronlardan sinyaller alinarak birlestirilir, doniistiiriiliir ve matematiksel bir sonug ¢ikartir.
Islem birimleri genel yapi itibariyle noronlara karsilik gelmektedir ve bu noronlar
birbirlerine baghdirlar, gerceklesen bu iletisim sayesinde sinir aglarini olusturmaktadir.
YSA’lar sinir hiicrelerinin birbirleriyle cesitli sekillerde iletisimiyle olusmaktadir ve bu
yapilar katmanlar olarak kisimlara ayrilir. Bu yapiy1 6rnek alarak, ¢esitli teknolojik alanlarda

elektronik devreler ya da bilgisayarlarin gelisimini saglayan yazilimlar olarak ifade edilir.

YSA, insan beyninin ¢aligma prensibinden esinlenerek, bilgiyi gerekli yontemlerle isleyerek
bir 6grenme siirecine dahil eder. Islenen bilgiler daha sonra toplanarak, hiicreler arasinda
giiclendirilerek aktarilir. YSA’lar toplanan veriler saklayarak, genelleme oOzelligi ile
gelistiren bir islemci yapisina sahiptir. YSA, gelismis bircok alanda asagidaki 6zellikleri ve

avantajlar1 sebebiyle etkili olmus ve uygulama alani bulmustur.

Genelleme
YSA performanst ¢ogunlukla genelleme kabiliyetine baglhidir. YSA' nin genellestirilmesi,
goriinmeyen verileri islemek yetenegidir. Agin genelleme kabiliyeti, ¢ogunlukla sistem

karmasiklig1 ve agin egitimi ile belirlenir.
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Ag asirt egitimli veya sistem karmasikligi (veya serbestlik derecesi) egitim verisinden
nispeten fazla oldugunda zayif genelleme goriilmektedir. Verilere uyabilen daha kiigiik bir
ag, 1yl bir genelleme kabiliyetine sahip

olacaktir.

Dogrusal Olmama

YSA sinir sistemleri, dogrusal olmayan modelleri de icermektedir. Toplanan bazi veriler
karmasik dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ve basit dogrusal olmayan hesaplamalar
bulunduran bir dizi igerirler. Aslinda, nasil yapilandirildigina bagli olarak, YSA’lar dogrusal
olmayan bir fonksiyona cevrilebilirler, bu da onlar1 oldukga gii¢lii bir model sinifi yapar. Bu
ozelligin YSA'lar i¢in ayrilmamis oldugunu, kernel yontemlerinin de “evrensel tahmin
ediciler” olarak kabul edildigi unutulmamalidir. Birden c¢ok katmana sahip olan sinir
aglarmin, diger fonksiyonlara kiyasla keyfi islemleri gerceklestirirken daha etkili oldugu da
ortaya ¢ikmaktadir.

@) grenme

YSA’ larmn, 6grenebilme 0zelligi insanlarin diizenli yasamlarinda ve faaliyetlerinde ki
ogrenebilme kabiliyetleriyle yakindan ilgilidir. Bir eylem gergeklestiririz ve belirli bir
gorevde daha iyi nasil ilerleyecegimizi anlamak i¢in bir egitmene ihtiya¢ duyar ve kendimizi
gelistiririz. Benzer sekilde, sinir aglari, girdiye bir cevap olarak neyin tiretilmesi gerektigini
tanimlamak icin bir egiticiye ihtiya¢ duyar. Ger¢ek deger ile ag tarafindan ¢ikarilan deger
arasindaki farka bagli olarak, bir hata degeri hesaplanir ve sistemden geri gonderilir. Agin
her bir katmani i¢in hata degeri analiz edilir ve bir sonraki giris i¢in esik ve agirliklar
ayarlamak icin kullanilir. Bu sekilde ag, her bir kosulu ve degerleri nasil analiz edecegini

ogrenmis olur.

Uyarlanabilirlik

YSA’ lar, bircok sistemin 0grenme asamasinda bazi sorunlarla karsilagsmaktadir. Bu tiir
ortamlarda 0grenme, 0grenme sistemleri i¢in onemli bir zorlugu temsil etmektedir. Bu
baglamda, O6grenme i¢in kullanilan model gergek zamanda c¢alismali ve siirecin
gerekliliklerine bagl olarak kontrol parametrelerini, hatta yapilarini bile ayarlayarak kendi

basina hareket etme ve tepki verme yetenegine sahip olmalidir.
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YSA’ lar egitim asamasindan sonra, agin ¢oklu katmanlarindan ge¢cmek ve tiim girdi
ornekleri i¢in hata degerini en aza indirmek amaciyla agin parametrelerini ve esik degerini
ayarlayabilme kabiliyetine sahiptirler. Yapilan bu islemler geri bildirim olarak bilinir ve hata
degeri minimumda tutulana kadar bir ag iizerinden siirekli olarak uygulanir. Bu noktada,
sinir ag1 artik boyle bir egitim siirecine ihtiyag duymaz ve ayarlama yapmadan
calistirilmasina izin verilir. Ag, daha sonra ayarlanmis agirliklar ve esikleri kilavuz olarak

kullanarak uygular.

Hata Toleransi

YSA'nm 6nemli bir 6zelligi olan hata toleransi, bir agin 6énemli boliimlerinin kaybolmasi
durumunda guvenilirliklerini garanti eder. Bir sistemin giris ¢ikis iliskisinin dogrulugunu ve
gercekligini saglar. Hata toleransi, 6zellikle yiiksek derecede degisken veya “basarisiz”
sistemlerde ve YSA yapiminda da Onemli bir husustur. Hata toleransli bir YSA,
bilesenlerinden bazilar1 beklenmedik sekilde hasar gormiis olsa bile, normal olarak veya en

azindan belirli bir dereceye kadar ¢alismak iizere tasarlanmis 6zel bir YSA sistemi igerir.

YSA’larda  donanim  arizalarinin  istesinden gelmek i¢in  farkli  stratejiler
sunulmaktadir. Katmanli besleme yonlendirme aglarinin gizli katmanindaki bir veya daha
fazla birimin arizalanmasi 6zellikle ele alinmaktadir. Farkli tipte yeniden egitim teknikleri
arastirthir ve gerekli smiflandirma calismalari, belirli siniflandirma gorevleri icin igsel
temsillerle iligkilendirilir. Ardindan, gercek hata tolerans: elde etmek i¢in, yani ag bir veya
daha fazla gizli linitenin arizasindan sonra dogru sekilde ¢alismaya devam etmek igin pratik

bir teknik sunulur.

Donanim ve Hiz

YSA’ lar i¢in iki farkli hiz 6zelligi vardir, bunlardan bir tanesi 6grenme hiz1 digeri ise islem
hizidir. Ogrenme hiz1 hesaplama ve giincelleme ile ilgilidir, 6grenme asamasinda baglanti
agirliklar bir sistemin giris ve ¢ikis katmanlarini ne kadar siirede eslestirme hizidir. Isleme
hizi, transfer fonksiyonunun hesaplanmasi olarak ifade edilir. Bu hesaplamaya etki eden, en

onemli faktorlerden basinda sistem icerisinde kullanilan donanim 6zellikleridir.
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2.2.1. Aktivasyon Fonksiyonlar:

Aktivasyon fonksiyonlar1 ya da diger bir ifadeyle transfer fonksiyonlari, 6grenme
parametresi olarak da tanimlanmaktadir. Bu fonksiyonlar néronlarin ¢ikis bandini beklenen
degerler araliginda smirlamamiza yarar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1]
araligindadir. Bu fonksiyonlar ayn1 zamanda, bir esik (kutuplama bias) degeri uygulamasi
ile aktivasyon fonksiyonu yukseltebilir. YSA’da kullanilan farkli fonksiyonlarin tiirevi
alinabilir ve devamlilik géstermesi gerekmektedir. YSA’nin kullanim amacina gore tek veya
cift girisli aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilmektedir. Transfer fonksiyonlarinin dogrusal
veya dogrusal olmayan problemlerde kullanilmasi, YSA’da karmasik problemlerin
cozlimlenmesini saglamistir [26]. Problemimizi buna gore modellemeniz degerler
iretmemiz, agirliklar belirleyip daha sonrasinda en uygun fonksiyonlar yardimiyla
algoritmamizi olusturmaniz gerekli. En ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlart Cizelge

2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Yapay Sinir Ag1 Aktivasyon Fonksiyonlari

Dogrusal F(NET)=A* NET Dogrusal problemler ¢ézmek
(Lineer) amaciyla aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon dogrusal bir fonksiyon olarak
Fonksiyonu segilebilir. Toplama
fonksiyonundan ¢ikan sonug, belli
bir katsayi ile carpilarak hiicrenin
¢iktisi olarak hesaplanir.

(A sabit bir say1)

Adim (Step) 1 if Net>Esik Deger Gelen Net girdinin belirlenen bir

Aktiva'syon el F(Net)= 0 if Net<=Esik Deger esik degerin altur:da vgya ustiinde

Fonksiyonu olmasina gore hicrenin giktisi 1
veya 0 degerini alir.

Sigmoid 1 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon F(Net)s —88 — strekli ve tlrevi alinabilir bir

Fonksiyonu / 1+e™ fonksiyondur. Dogrusal olmayisi
dolayistyla yapay sinir agi

uygulamalarinda en sik kullanilan

fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi

degerlerinin her biriigin Oile 1
arasinda bir deger uretir.

Tanjant eVt g Net Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik F(Net)s —mn— sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon o Net_ g-iNet fonksiyondur. Sigmoid
Fonksiyonu fonksiyonunda ¢ikis degerleri O ile

1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun gikis
degerleri -1 ile 1 arasinda
degismektedir.

Esik Deger 0 if Net<=0 Gelen bilgilerin 0 dan kiguk-esit
Fonksiyonu oldugunda 0 giktisi, 1 den biyiik-
F(Net)= Net if O<Net<1 esit oldugunda 1 giktisi, Oile 1
’ arasinda oldugunda ise yine
1 if Net>=1 kendisini veren giktilar Gretilebilir.
Sinis F(Net) = Sin(Net) Ogrenilmesi distinilen olaylarin
Aktivasyon sinls fonksiyonuna uygun dagihm

Fonksiyonu gosterdigi durumlarda kullanilir.
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2.2.2. Yapilarma Gore Yapay Sinir Aglar

YSA’lar agin yapisina gore, agin igindeki akis yonii veya sinirler arasindaki baglantilarin
yonlerine gore birbirinden ayrilirlar. Bu modeller ileri ve geri beslemeli olarak, iki gruba
ayrilmaktadir [27]. Ogrenme kuralina gore; Kohonen, Hopfield, Hebb, ve Delta olmak (izere
dort grupta incelenir. Agin 6grenmesi i¢in gerekli olan egitim verilerinin belirlenmesi de son
derece onemlidir. Egitim verileri en az bilgi ile optimum 6grenmeyi saglayacak sekilde

belirlenmelidir [28].

YSA’ lar 6grenme algoritmalarina gore; danigsmanli, danigmansiz ve destekleyici olmak
Uzere U¢ grupta incelenir. Uygulama alanlarina gore ise; off-line ve on-line, agirlik matris
degerlerine gore; sabit veya degisken, agirlik matrislerine gore; simetrik ya da asitmetrik ve
agdaki diigiimlerin 6zellikleri, aktivasyon fonksiyonlarinin 6grenme zamanina gore dinamik
veya statik olusuna gore de gruplandirilabilir. Genel olarak ileri beslemeli sinir aglar oriinti
tanima sorunlarinda, geri beslemeli sinir aglar ise optimizasyon sorunlarinda tercih

edilmektedir.
2.2.2.1. leri Beslemeli Tek Katmanh Aglar

Ileri beslemeli ag mimarisinde girdiler dogrudan ¢ikis noronlarina diizenli katmanlar ile
baglidir. Bu baglantilar tek yonlii ve sadece bir sonraki katmana bag bulunmaktadir. YSA’ya
gelen bilgiler ilk olarak giris katmanina, ara katmana ve ¢ikis katmanindan gegerek dis
dinyaya iletilir, sadece ¢ikis katmani degeri hesaba katildig1 igin tek katmanli adin1 almistir

[29]. Sekil 2.4’ de ileri beslemeli tek katmanl ag gdsterilmistir.

\ . _om

Girdi

u x; +b ] f 0

Aktivasyon
fonksiyonu

Sekil 2. 4. leri Beslemeli Tek Katmanli Yapay Sinir Ag
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Bu aglar en basit tipte ki sinir aglaridir, tek katmanli bir ¢ikis diiglimiinden olusan tek
katmanli bir perceptron agidir; Giris katmani dahil, bu yapida iki katman vardir. Bununla
birlikte, giris katmanin da higbir hesaplama yapilmadigindan bu katman sayilmaz. Giris
sinyalleri ¢ikis katmani tizerine agirliklarla aktarilir ve ¢ikis katmanindaki néronlar ¢ikis
sinyallerini hesaplar. Girisler, bir seri agirlikla dogrudan ¢iktilarla beslenir. Bu sekilde, en
basit besleme iletimi ag1 olarak diistiniilebilir. Agirliklarin ve girdilerin iiriinlerinin toplama,
her diigiimde hesaplanir ve eger deger bir esigin tipik olarak 0’1n {izerindeyse, néron patlar

ve aktive edilen degeri alir, aksi halde devre dis1 birakilan deger olan -1’1 alir [22].

Esik degeri, ikisi arasinda oldugu siirece, aktif ve devre dist birakilmis durumlar icin
herhangi bir deger kullanilarak bir perceptron olusturulabilir. Perceptronlar genellikle delta
kurali olarak adlandirilan basit bir 6grenme algoritmast ile egitilebilir. Hesaplanan ¢ikti ile
ornek cikti verileri arasindaki hatalar1 hesaplar ve bunu agirliklara gore bir ayarlama

olusturmak i¢in kullanir, boylece bir degrade algalma bigimi uygular.
2.2.2.2. ileri Beslemeli Cok Katmanh Aglar

YSA’nin 6grenmesi istenilen, girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiler dogrusal degil ise daha 6nce
anlatilan modelleri kullanarak 6grenmeyi gerceklestirmek miimkiin olmayacaktir. Bu tiir
karmasik yapilarin egitilebilmesi i¢in daha gelismis modellere ihtiyag duyulur. Bu modeller
arasinda en 6nemlisi ise ¢ok katmanli aglardir. [30]. Sekil 2.5’de ileri beslemeli ¢ok katmanli

ag yapist gosterilmistir.

Girdiler Cikts

Girdi Ara Cikts
Katmani Katman Katmani

Sekil 2. 5. ileri Beslemeli Cok Katmanli Yapay Sinir Az


https://en.wikipedia.org/wiki/Delta_rule
https://en.wikipedia.org/wiki/Delta_rule
https://en.wikipedia.org/wiki/Gradient_descent
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Bu aglar ii¢ katmandan olusur. Giris katmanindaki diigimler dis diinyadan alinir ve ¢ikis
katmanindaki diigtimleri kullaniciya c¢ikti olarak sunar. Ara katmanlardaki diigtimler
genellikle gizli katmanlar olarak adlandirilir, nceki katmandan girdi alir ve onu bir sonraki

katmana iletir [31].

Cok katmanli aglar, en popiiler geri yayilim olan ¢esitli 6grenme teknikleri kullanir. Burada,
cikis degerleri, onceden tanimlanmis bazi1 hata fonksiyonlariin degerini hesaplamak igin
dogru cevapla karsilastirilir. Cesitli tekniklerle, hata daha sonra ag flizerinden geri
beslenir. Bu bilgiyi kullanarak, algoritma hata fonksiyonunun degerini azaltmak igin her
baglantinin agirligini biraz kiiciik miktarlarda ayarlar. Yeterli sayida egitim dongiisii i¢in bu
islemi tekrarladiktan sonra, ag genellikle hesaplama hatalarinin kiigiik oldugu bazi

durumlara yaklasacaktir. Bu durumda, agin belirli bir hedef islevi 6grendigi sdylenebilir.

Bu ag sinifi, genellikle ileriye doniik olarak birbirine bagli birden fazla hesaplama birimi
katmanindan olusur. Tek bir katmandaki her noéron, sonraki tabakanin noronlarina
baglantilar yoneltmistir. Bir¢ok uygulamada, bu aglarin birimleri bir aktivasyon fonksiyonu

olarak bir sigmoid fonksiyonu uygular.

YSA’larin bir avantaji, ag egitim gordiikten sonra egitilmis parametrelerin yiiklenmesi
gerektigidir, bu nedenle tahmin ¢ok hizli olabilir. Giris goriintiisiiniin yalnizca alt yarisi,
egitim ve tahmin amagclari i¢in kullanilir. Sekil 2.6° da tez ¢alismasinda elde edilen goruntu

verilerinden tek kare goriintiniun ileri beslemeli gok katmanli YSA 6rnegi gosterilmektedir.

Giris katmaninda 38 400 diiglim ve gizli katmanda 32 diiglim vardir. Gizli katmandaki
diigiim sayis1 oldukca keyfi olarak secilmistir. Orada her bir diigiim direksiyon kontroli
talimatlar1 gostermektedir. Cikis katmanindaki dort diigiim ifadeleri sunlardir: sol, sag, ileri
ve sirastyla ters diiglimleridir, fakat bu projede ters diigiim noktasi kullanilmaz, yine de ¢ikis

katmanina dahil edilir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Back-propagation
https://en.wikipedia.org/wiki/Sigmoid_function
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Input Layer Hidden Layer Output Layer

Sekil 2.6. Tek Kare Goriintinin leri Beslemeli Cok Katmanli YSA Ornegi

2.2.2.3. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglar genel olarak danismansiz 6grenme kuralinin gerektirdigi yapilarda
kullanilmaktadir. Hopfield ag1, geri beslemeli bir mimariye sahip YSA’dir. Geri besleme,
diger katmanlar arasindaki hiicreler arasinda olabilecegi gibi, tek bir katmandaki hucreler

arasinda da olabilmektedir

fleri beslemeli YSA yapilarindan farkli olarak, geri beslemeli aglarda, baglam (context)
b6limi bulunmaktadir. Bu tabaka gizli tabakada ki ¢iktilar: gliclendirerek, 29 tekrar ile gizli
bolime girdi olarak aktarmaktadir [32]. Sekil 2. 7°de iki katmanli ve ¢ikislarindan giris

katmanina geri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir

Bulunan hatay: yayma yonu

-

Girig Cikis

Cikis hesaplama yonii (ileri)

>

Girig katmani Gizli katman Cikig katmani

Sekil 2. 7. Geri Beslemeli Yapay Sinir Ag1
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2.2.3. Ogrenme Algoritmalaria Gore Yapay Sinir Aglar

Y SA Ogrenme algoritmalarina gore, danismanli, danismansiz ve destekleyici olmak iizere

3’e ayrilir.

2.2.3.1. Damsmanh Ogrenme

Danigsmanli 6grenme diger bir ifadeyle denetimli 6grenmedir. Adinda anlasilacagi tizere, bir
Ogretmen gozetiminde gerceklesir. Bu 6grenme siireci bagimlidir. Denetlenen 6grenme
altinda YSA egitimi sirasinda, girdi vektorii bir ¢ikis vektorii tiretecek olan aga sunulur. Bu
cikt1 vektorii istenen hedef ¢ikt1 vektoriiyle karsilastirilir. Gergek ¢ikis ile istenen hedef ¢ikis
vektorii arasinda bir fark varsa bir hata sinyali iretilir. Bu hata sinyaline dayanarak

agirliklar, istenen ¢ikti ile eslesene kadar ayarlanacaktir [33].

Danismanli 6grenim, girdiyi bir girise ekleyerek, 6rnek giris cikis ¢iftlerine dayali olarak
eslestirilmesini 6greten, makine 6grenme gorevidir. Danismanli 6grenmede bir dizi egitim
orneginden olusan verilerinden her bir 6rnek, bir giris nesnesinde, tipik olarak bir vektor ve
istenen ¢ikis degerinden olusan giftlerdir. Denetlenen bir 6grenme algoritmasi, egitim
verilerini analiz eder ve yeni Ornekleri haritalamak i¢in kullanilabilecek bir ¢ikarilmis
fonksiyon Gretir. En uygun senaryo, algoritmanin goriinmeyen 6rnekler i¢in sinif etiketlerini
dogru bir sekilde belirlemesine izin verecektir. Bu 6grenme algoritmasmin egitim
asamasinda gorulmeyen verilere bir genellestirilme 6zelligi eklenmektedir. Sekil 2.8’de

danismanli 6grenme yapis1 gosterilmistir.

Cevre » Danigman
v
| Ogrenme
ol Sistemi —’@D
s
Hata isareti

Sekil 2. 8. Danismanli Ogrenme Yapisi


https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Training_set
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2.2.3.2. Damsmansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenmenin bir diger adi da denetimsiz 6grenmedir. Bir 6gretmen gozetimi
olmadan yapilir ve bu 6grenme siireci bagimsizdir. Denetimsiz 6grenim altinda YSA egitimi
sirasinda, benzer tipteki girig vektorleri kiimeler olusturmak icin birlestirilir. Yeni bir girig
modeli uygulandiginda, ndral ag girdi modelinin ait oldugu sinifi belirten bir ¢ikis tepkisi
verir. Bu baglamda, ¢evreden istenen ¢iktinin ne olmasi gerektigi ve dogru ya da yanlis olup
olmadig1 konusunda geri bildirimde bulunulmayacaktir. Bu nedenle, bu 6grenme tiirtinde
agin kendisi kaliplari, giris verilerinden gelen 6zellikleri ve ¢ikti lizerinden girdi verilerinin

iliskisini kesfetmelidir [34].

Denetlenen 6grenme siirecinin aksine hem girdi hem de ¢ikt1 verilerinin aga sunuldugu
yerde, denetimsiz 6grenme siireci, aga sunulan tiim veri kiimesi ile karakterize edilir ve daha
sonra veriler arasindaki iligkileri arar. Bu yaklagim temel olarak siniflandirma amaglari i¢in
kullanilir. Denetlenmeyen 6grenme sadece agin i¢ yapisina dayanir. Denetimsiz 6grenme
stireci sirasinda, noronlar rekabet edebilir, is birligi yapabilir veya her ikisi olabilir. Sekil

2.9°da danismansiz 6grenme yapisi gosterilmistir.

Cevre p—» Agirliklar

Hata isareti

Sekil 2. 9. Danismansiz Ogrenme Yapist
2.2.3.3. Destekleyici Ogrenme
Bu 6grenmenin diger adi da rekabetci 6grenmedir. Bu yaklasimda agin her iterasyonu

sonunda elde ettigi sonucun iyi veya kotli olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu

bilgilere gore kendini yeniden duzenler.
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Rekabet¢i 6grenme sekli, denetimsiz dgrenme iginde YSA diigim girdilerinin, veri alt
kiimesiyle yanit hakki i¢in rekabet ettigi, Hebbian 6grenmenin bir ¢esididir. Destekleyici
ogrenme, agdaki her diigiimiin uzmanligin1 artirarak ¢alisir. Veri i¢inde kimeleri bulmak

icin ¢cok uygundur.

Rekabetc¢i 6grenme ilkesine dayanan modeller ve algoritmalar, vektor nicellestirme ve kendi
kendini organize eden haritalar1 icermektedir. Sekil 2.10°da destekleyici 6grenme blok

diyagrami gosterilmistir.

Yapay Gergek Cikis
| Sinir NG

x(t) | 4 A / y(t)

Isaretler isaret fl'akvi}'e
Ureteci Isareti

Sekil 2.10. Destekleyici Ogrenme Blok Diyagrami


https://en.wikipedia.org/wiki/Unsupervised_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_networks
https://en.wikipedia.org/wiki/Hebbian_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_analysis
https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_quantization
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-organizing_map
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-organizing_map
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3. RC (Radio Control) OTONOM ARAC TASARIMI

Bu bélimde RC otonom arag tasarimi i¢in gerekli olan RC arag sasisi, Elektrik- Elektronik
elemanlarin arag iizerinde yapilmis olan elektronik baglantilari, iletisim modiilii ve tercih
edilmis olan elektronik devre elemanlarinin Ozellikleri ve neden kullanildiklari

aciklanmustir.

Bu uygulama i¢in kullanilmis olan devre elemanlar1 Mikrobilgisayar (Raspberry Pi3 model
B), Kamera (Raspberry Pi Kamera V2.1 ), PWM sirtici (PCA9685 16 kanal 12bit), iletisim
icin kullanilan Mobil Modem (Huawei €5775), Motorlarin hareketini saglamak amaciyla
kullanilmis olan Lityum polimer bataryalar, Motor slrlclsu ve Mikrobilgisayarin optimal
seviyede calisabilmesi i¢in 2 A ¢ikisa sahip Powerbank ve tankin hareketini saglamakla
gorevli olan fir¢asiz ve servo motorlar ayr1 ayri incelenmis, bu devre elemanlari ile ilgili

bilgiler verilmis ve baglant1 semalar1 gosterilmistir.

3.1. Elektrik-Elektronik Komponentler

Bu baslik altinda RC ara¢ sasisi ve tizerinde kullanilmis olan elektronik komponentler
islenmigtir. Bu pargalar Terremoto V2 1/10 elektrikli arazi araci, motor gesitleri, batarya,

mikrobilgisayar, kamera modilu ve iletisim ekipmanlari incelenmistir.

3.1.1. RC Arag

Projemizin temel yapisim1 olusturan RC ara¢ sasi tercihinde en onemli etken bir yaris
parkurunda hizli hareket edebilmesi, zemin ve hava sartlarina dayanakli yapis1 ve gii¢li
motorlara sahip olmasi bakimindan Terremoto firmasinin iiretmis oldugu Terremoto10 V2
1/10 olgekli fircasiz elektrikli arazi aract modeli kullanilmistir. 4WD (4 ceker) olan
Terremoto10 modelinin 6zellikleri su sekildedir. Ozel olarak tasarlanmis sasi, eloksalli
aluminyum (6zel bir ylizey kaplama), uzun parkurlar i¢in ayarlanabilir siispansiyon, stratejik
olarak yerlestirilmis elektronik ekipmanlar, merkeze yerlestirilmis LIPO pil ve suya
dayanikli 15 Kg metal disli direksiyon servo Ozelliklerine sahiptir. Dort siirlis mesafeli
aliminyum yag dolu suspansiyonlar sayesinde Terremoto-10 V2'nin neredeyse her yere

gidebilmesi i¢in yeterince uzun menzilli soniimlemeyi saglar.
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Guclii 3000 KV (devir katsayisi) fircasiz motor ve suya dayanikli 60A 2s-3s LIPO pil igin
hazir ESC (elektronik hiz kontrol)’ye sahiptir. Resim 3.1’de RC arag sasi 6zellikleri

gosterilmistir.
60A 35 Lipo Hazir Yag ile Doldurulmus
Firgasiz ESC @ _Ayarlanabilir Stspansiyon
Yumusak Kompozit Lastikler Giiglt
Yiiksek yol tutus @3000Kv Motor
Brushles

Resim 3.1. Terremotol10 Fir¢asiz Elektrikli Arazi Aract

3.1.2. Mikrobilgisayar

RPI, kar amaci giitmeyen Raspberry Pi Vakfi tarafindan, kendi isletim sistemi olan, kredi
kart1 boyutlarinda tek kart bilgisayar olarak gelistirilmistir. Sadece bir gelistirme karti
olmanin 6tesinde avantajlara sahiptir. Bir monitdre ve klavyeye bagladiginizda Linux yiiklii
isletim sistemi ile birlikte bir kisisel bilgisayar halini alir. Akilli TV, oyun konsollar1 ve

birgok elektronik aletin gelistirilmesinde RPI énemli bir kullanim alanina sahiptir.

RPI, Raspbian ad1 verilen Linux tabanli bir isletim sistemi ile ¢alismaktadir. Cihaz bu isletim
sistemi haricinde, Pardus ARM, Arch Linux ve Windows 10 loT Core sistemlerinide
desteklemektedir. RPI ayn1 zamanda Python, BBC Basic, C ve Perl programlama dilleri ile

programlanabilir. Resim 3.2’de giiniimiize kadar ¢ikarilan RPI modelleri gosterilmektedir.

Projemizde kullanilan RPI, Mart 2016°da satisa sunulmus olan RPI 3 model B olanidir. RPI
mikrobilgisayar1 kullanmamizda ki 6nemli etkenler, kiicik boyutlarda, yiiksek islemci

hizina sahip olmasi ve Python programlama dilini desteklemesidir.
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53 Rev ‘l links A R‘Rev % (256 MB)
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Resim 3.2. Ornek RPI Modelleri

Dahili olarak gelen Wi-Fi ve Bluetooth Ozellikleri sayesinde ara¢ ile uzaktan baglanti
erisimine olanak saglamistir. Sistem iizerinde 1.2 Ghz, 4 ¢ekirdekli 64 bit ARM Cortex-A53
islemci birimini igerisinde Broadcom BCM2837 mikroislemcisine bulunmaktadir. Bellek
kapasitesi 1 GB ve 2 ¢ekirdekli Videocore IV GPU grafik islem birimine sahiptir. Uzerinde
4 adet USB 2.0 port, 10/100 Mbit/s destekli ethernet portu ve HDMI ¢ikisi bulunmaktadir.
[35, 36]. Resim 3.3’de RPI kart1 pin girisler ile gdsterilmistir.

RPI 3 Model B karti iizerinde 40 tane GPIO (General Purpose Input/Output) pini
bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi 5V, 2 tanesi 3.3V, 8 tanesi GND ve 2 tanesi EEPROM
icin ayrilmis pinlerdir. Geriye kalan 26 pin Input/Output pinidir. Bu Input/Output
pinlerinden 5 tanesi SPI (Serial Peripheral Interface) haberlesmesini, 2 tanesi 12C (Inter-
Integrated Circuit) haberlesmesini ve 2 tanesi de UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) haberlesmesini desteklemektedir. RPI (izerinde bulunan GPIO pinlerini
programlamada Raspbian isletim sistemiyle birlikte gelen Python derleyicisini

kullanmaktay1z.
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CSI Camera Port
HDMI Video Output|

Micro USB Power Input
5V, 2.5A

Resim 3.3. RPI 3 Pinleri

Raspberry Pi 3 Teknik Ozellikleri:

64-bit quad-core ARMYV 8 iglemci

1.2 GHz

1 GB RAM

Dahili Wifi-BCM43143

Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy-BLE)
40 Adet GPIO

4 Adet USB 2

4 uglu Stereo ¢ikist ve Composite video ¢ikist
Full HDMI

RPI Kamera baglantisi icin CSI kamera portu
RPI 77 dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu
Micro SD soketi

Guncellenmis gii¢ kat1 (2,5 A’ekadar destekleniyor)
Guc ve aktivasyon ledi.

26



27

3.1.3. Kamera Modulu

RC otonom aracin, otopilot egitimi asamasinda goriintiilerin islenebilmesi, serit ¢izgilerini
arag lizerinden anlik olarak ana bilgisayara video aktarimi ve fotograf kaydi yapabilmesi i¢in
RPI modeli ile uyumlu ve yiiksek ¢dziiniirliige sahip RPI i¢in on board olarak tasarlanmus,
RPI Kamera V2.1 modiilii kullamlmstir. Yilksek kaliteli 8 mega piksel ¢ozunirlikli Sony
IMX219 goriunti sensorlii ve 6zel sabit odak lense sahiptir. CCTV guvenlik kamera, hareket
algilama ve zaman atlamali1 islemlerde tercih, edilirler. 3280 x 2464 piksel fotograf ¢ekim
ve 1080p30, 720p60 ve 640x480p90 video cekimi yapabilmektedir. Kamera Modiilli, RPi
Uzerinde bulunan ve kameralar i¢in 6zel olarak tasarlanmig CSI 6zel arabirimi ile dogrudan

kullanilabilir. Resim 3.4’de kullanilan kamera modulu gosterilmektedir.

3 Camera V2.1
Made in PRC
. E305654°
® . 0204vo o

27 1607

Resim 3.4. RPI Kamera V2.1 Modli

Raspberry Pi Kamera V2.1 Teknik Ozellikler:
o Sabit Odakli Lens

o 8 mega piksel dogal ¢oziiniirliikli sensor- 3280 x 2464 piksel fotograf ¢ekebilir

e 1080p30, 720p60 ve 640x480p90 video destekliyor.

e Boyut: 5mm x 23mm X 9mm

e Agirlik: Sadece 3gram

« Raspbe RPI rry Pi isletim sistemi Raspbian'in son versiyonu ile uyumlu olarak
calismaktadir.

« Kisa ribon kablo ile RPI ‘ye dogrudan baglanabilir
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3.1.4. Motorlar

Projemizde kullanilan Terremoto-10 sasi iizerinde 2 adet motorumuz bulunmaktadir. Sasinin
arka kisminda konumlandirilmis, tekerliklere hiz veren 3000KV’lik fir¢asiz bir motor ve 6n
tarafta konumlandirilmis direksiyon kontroliinii saglayan servo motor bulunmaktadir.
Fircasiz motora sahip bir ara¢ tercihimizin sebebi, fircasiz elektrik motorlar ile fircali
motorlart birbirinden ayiran en onemli fark, fir¢ali motorlar mekanik yapida, firgasiz
motorlar ise elektronik yapida kontrol edilebilmesidir. Sekil 3.1°de firgal1 ve fir¢casiz motor

i¢ yapis1 gosterilmektedir.

Bobin 1

’N
S| «
NG s
JJ N t®’
Bobin 3 Bobin 2

/s

C

Rotor Stator

Stirekli Miknatis Sirekli Miknatis

Furcahh DC Motor Ficasiz DC Motor

Sekil 3. 1. Firgal1 ve Firgasiz DA Motor I¢ Yapilarmin Karsilastiriimasi

Elektromiknatislar (bobin sargilari), fircali motorlarda hareketli iken fircasiz motorlarda

sabittir. Fircasiz motorlarin, firgali motorlara gore tercih edilme sebepleri sdyle siralanabilir;

o Firgali motorlara gore daha sessizdirler.

e Fircalardan kaynakli kayiplar olusmadigi icin firgasiz motorlara gore daha
verimlidir.

o Kullanimdan kaynakli eskiyecek bir fir¢a olmadigindan daha uzun dmiirliidiir.

o Fircasiz motorlara gore daha az radyo frekansi paraziti yayarlar.

e Sogutulmalar1 daha kolaydir.
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e Firgasiz motorlarda, akim, voltaj oranlar1 devir/dakika ile orantili olarak
degerlendirilir, bu sayede istenen tork giicii hesaplanan pervane ¢ap1 ile dogru

orantili olarak artar ve azalir.

Fircasiz motorlar kaynaga kesinlikle direkt baglanmaz! BOyle bir durumla karsilasildiginda

motorlarin kisa devre yaparak yandigini gorecegiz. Fircasiz elektrik motorlari, ESC

(Electronic Speed Controller) edilmelidir. Resim 3.5’de arag¢ tizerinde kullanilan 60A kadar

akim koruyucu ESC gosterilmektedir.

Resim 3.5. ESC Moduli

ESC sadece elektrikli motor ile ¢alisan model araglarda kullanilir. ESC model
arabadaki kumanda alicisina bagli ¢alisir. Kumandadan gelen gaz ve fren tepkilerini motora
ileterek arabayi hareket ettirir. Gaza veya frene bastigimiz zaman motora gidecek olan
enerjinin dogru orantili olarak yansitilmasini saglar. ESC sayesinde ara¢ gaza veya frene
basis seklimize gore az veya c¢ok tepki vererek hizlanma, yavaslama, durma ve geri gitme

islevlerini yerine getirebiliyor.

Aracin 0n tekerlikleri arasinda konumlandirilmis direksiyon yoniinii ve agisini belirleyen bir
servo motor kullanilmistir. Kiiciik ¢capli ve genel olarak i¢inde kompanzasyon sargisi olan,
kuvvetli manyetik alanli dogru akim motorlarina servo motor olarak ifade edilir. Servo

motor imalati DC motorlar gibi yapilir. 1 devir/dakika hiz belgelerinin altinda bile ¢alisan,


http://www.freepist.com/ucak-modelciligi/elektrikli-ucus/esc-electronic-speed-controller
http://www.freepist.com/ucak-modelciligi/elektrikli-ucus/esc-electronic-speed-controller
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moment-hiz kontrolii yapabilen yardimci motorlardir. Robot teknolojisinde en ¢ok
kullanilan motor ¢esididir. Resim 3. 6’da arag flizerinde kullanilan servo motoru

gosterilmistir.

Resim 3.6. Servo Motor Ornegi

Bir sistemde servo motor, hiz ve pozisyon kontroliiniin gerektigi uygulamalarda, geri
besleme ile bir karar verme {iinitesine gonderilerek sistemin davranigimi ayarlar ve son
kontrolii yapar. Aracimizda kullanilma amaci da direksiyon kontroliine hizli tepkimeler ile

yanit verebilmesidir.

3.1.5. Motor Surucusu

RC arag kontroliinii saglayabilmek igin kullanmis oldugumuz RPI modellerinde PWM
(Pulse Width Modulation) giris pinleri bulunmamaktadir.

RC aracin gaz ve direksiyon kontrollerinin saglanabilmesi i¢in motorlart PWM giris siiriicii
kart1 ile kontrol etmek gerekmektedir. Tercih ettigimiz siiriicii kart;, I?C haberlesmesine
sahip PCA9685 entegresi bulunan 16 adet PWM gikisina sahiptir. Boylelikle, RPI’deki
PWM ¢ikis pininin yetersiz kaldig1 projelerimizde bu shield't kullanabiliriz. Resim 3.7’ de

motor siirticii kart1 gosterilmistir.
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Resim 3.7. PCA9685 16 Kanal 12 Bit Pwm Siriici Karti

I2C, mikrodenetleyiciler, EEPROM'lar, A / D ve D / A déniistiiriiciiler, G / C arabirimleri ve
gomiilii sistemlerdeki diger benzer ¢evre birimleri gibi diisiik hizli aygitlar1 baglamak icin
kullanilan bir seri protokoldiir. Philips tarafindan icat edilmistir. 1°C veri yolu, kullanim1
basit oldugundan, birden fazla ana iinitenin bulunabilecegi, sadece iist veri yolu hizinin
tanimlanabilecegi ve neredeyse siirsiz sayida 1°C cihazin baglamak igin iki kabloya ihtiyag
duyuldugu i¢in popiilerdir. 1°C, daha yavas mikro denetleyicileri genel amagli I/ O pinleriyle
bile kullanabilir, ¢linkii yalnizca bir bayt okuma ve yazma islevlerine ek olarak dogru Start

ve Stop kosullarini Uretmeleri germektedir.

Her bir bagimli aygitin benzersiz bir adresi vardir. Ana cihazdan ve bagli cihazdan aktarim
seridir ve 8 bitlik paketlere ayrilir. Tim bu basit gereksinimler, 12C arabirimini ézel 1°C
donanim denetleyicisine sahip olmayan ucuz mikrodenetleyicilerle bile gerceklestirmeyi
kolaylastirmistir. Komutlar1 gondermek ve almak icin sadece 2 adet iicretsiz I / O pini ve
birkag basit 1°C rutinine ihtiyaciniz vardir. I2C sadece iki kablo kullanir: SCL (seri saat) ve
SDA (seri veri). Her ikisinin de + Vdd'ye bir direngle baglanmasi gerekir. Farkli voltajlara
sahip iki 1°C veri yoluna baglanmak icin kullanilabilecek, 1°C seviye degistiriciler de
bulunmaktadir. Temel I°C iletisimi 8 bit veya bayt aktarimini kullantyor. Her bir I’C bagimli
aygitinin, veri yolu tizerinde benzersiz olmasi gereken, 7 bitlik bir adresi vardir. Bazi
cihazlar 1°C adresini sabitlerken, digerleri I°C adresinin alt bitlerini belirleyen birkag adres

hattina sahiptir.

7 bit adres, 7'den 1'e kadar bitleri gosterirken bit 0, cihaza okuma veya yazma sinyalini
vermek icin kullanilir. Eger bit 0 (adres baytinda) 1 olarak ayarlanirsa ana cihaz slave 1°C
cihazindan okuyacaktir. Ana cihaz, saat iiretmesi (SCL araciligiyla) ve bireysel 1°C slave

cihazlarini adreslediginden, baska bir adres gerektirmez.


http://i2c.info/i2c-bus-specification#start-stop
http://i2c.info/i2c-bus-specification#start-stop
http://i2c.info/i2c-bus-specification#data-transfer
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Normal durumda, her iki hat da (SCL ve SDA) yiiksektir. fletisim ana cihaz tarafindan
baslatilir. Cogu I°C cihaz1 tekrarli baslatma kosulunu destekler. Bu, iletisimin bir durdurma
kosulu ile bitmeden 6nce, ana aygitin adres bayti ile baslangi¢ kosulunu tekrarlayabilecegi
ve moddan yazmay1 ve okumay1 degistirebilecegi anlamina gelir. 1°C veri yolu bircok
entegre devre tarafindan kullanilir ve uygulanmasi basittir. Herhangi bir mikro denetleyici,
ozel bir 1°C arabirimine sahip olmasa bile I°C aygitlariyla iletisim kurabilir. [1°C
Ozellikleri esnek olabilir, veri yolu yavas cihazlarla iletisim kurabilir ve ayrica biiyiik
miktarlarda veri aktarmak igin yiiksek hiz modlarin1 kullanabilir. Birgok avantajdan dolayz,
I2C veri yolu, entegre devreleri tahtaya baglamak igin en popiiler seri arabirimlerden biri

olarak kalacaktir.

PCA9685 16 Kanal 12bit Pwm Siirlicti Kart: Teknik Ozellikler:

e Dahili saat frekans iiretme 6zelligi sayesinde siirekli giincelleme gerektirmez.
e 0 adet adres degistirme lehim jumper'1 (62 farkli adres se¢imi olanag1)

e 1.6kHz'e kadar ayarlanabilir PWM frekansi

o 12-bit ¢coziiniirliik (60Hz giincelleme frekansinda ~4ps ¢oziiniirliik)

e Push-pull ya da open-drain ¢ikis segenekleri

e 3-pin servo uyumlu header baglantilari, 4'erli grup halinde

e V+ hatti i¢in kapasitor baglantisi (ihtiya¢ duyuldugunda lehimlenebilir)

e 5x20 prototipleme alani

e 7-bit 12C adres se¢imi (0x60-0x80)

e Boyutlar: 2.1" x 2.7" x 0.1" (54mm x 70mm X 3mm)

3.1.6. Bataryalar

Projemizde aracin ihtiyag duydugu enerjiyi ve yiiksek akimi LIPO pil sayesinde
gidermekteyiz. Yapisinda Lityum ve Polimer kimyasallarin1 bulunduran pillere, kisaca LIPO
pil denir. LIPO piller hiicrelerden olusur. Her bir hiicrenin nominal voltaj1 3,7 volttur.

Tek bir hiicrenin bos hali 3V dolu hali ise 4,2V olmalidir. LIPO igerisinde bulunan hiicreler
S harfi ile ifade edilir. LIPO piller tercih edilirken ihtiya¢ duyulan voltaj araligina gore
degerlendirilmeli ve hiicre sayis1 S harfinden 6nceki rakam ile kontrol edilmelidir. Bu tur
LIPO piller kullamlmadiginda, hafiza mantigi olmadigindan diger pillere gore enerji

kayiplar1 daha yavastir. Resim 3.8°de LIPO pil i¢ yapisi gdsterilmektedir.


http://i2c.info/i2c-bus-specification
http://i2c.info/i2c-bus-specification
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Resim 3.8. LIPO pil bilesenleri Resim 3.9. Tp-link powerbank

LIPO piller kapasiteleri ayn1 olan diger pillerle kiyaslandiginda, agirlik ve kullanim zamani
acisindan %25-%30 daha fazla verimlilige sahiptirler. Ayn1 zamanda bu piller, diger pillere
gore daha fazla anlik amper ¢ikisina sahiptirler. Bu 6zellikler g6z dniine alindiginda firgasiz

motorlu kullaniminda ihtiya¢ duyulan ve tercih edilmesi gereken piller, LIPO pillerdir.

Diger pillerin desarj oran1 (C degeri) 6 C ile 10 C arasinda degismektedir. Bu oran LIPO
pillerde 12 C ve 40 C arasinda degismektedir. NiMH piller (3600 mAh i¢in) 21.6 Amper
anlik akim verirken. 3600 mAh 25¢ LiPO pil 90 A siirekli akim verebilir. Aralarinda ki bu
yaklagtk 70 amperlik fark LIPO pillerin kullanilmas: igin yeterli bir tercih sebebi
yapmaktadir. Genellikle 2S, 3S, 4S ve 6S gibi seri baglanmis setler halinde yani sirasiyla
2x3.7=7.4 V, 3x3.7=11.1 V, 4x3.7=14.8V, 6x3.7=22.2 V. olarak gruplar halinde bulunur.

Mikrobilgisayar olarak kullandigimiz RPI ‘nin stabil ¢alisma gerilimi 5V, dalgalanmalarin
Online gecebilmek i¢in ise 2A ¢ikish arag lizerinde uzun siire calisabilecek giic adaptorii i¢in
powerbank tercih edilmistir. Genel olarak taginabilir sarj cihazi olarak bilinmektedir. USB

girig-cikis1 sayesinde once sarj edip daha sonra ihtiya¢ aninda kullanilabilir.

Kullanim alan1 prizden uzak oldugumuz yerlerde faydasini gérmekteyiz. Kapasitesi buyik
pillerdir, mAh degeri ne kadar yiiksekse, o kadar yiiksek pil Omrii saglamaktadir.
Powerbank’m mAh degeri yiikseldikce ebatlarida artmaktadir. RPI glic adaptorii olarak Tp-
link model 6700 mAh ve 2.1 amper ¢ikis veren powerbank kullanilmistir. Resim 3.9’da

kullanilan powerbank gosterilmektedir.
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3.1.7. Tletisim

Uygulamamizda RC otonom aracin uzaktan kontrolii ve goriintiileri islemek igin
kullanilacak ana bilgisayarla ile RPI arasindaki haberlesmeyi saglayacak ekipman olarak

mobile modem tercih edilmistir.

SSH (Secure Shell) baglant1 sayesinde RPI’ye uzaktan erisim saglanir. SSH giivenli veri
iletimi i¢in kripto grafik ag protokoliidiir. Shell Client ve dosya transferi (FTP) islemleri
icin “Secure File Transfer Client” olmak iizere iki uygulamayi igerir. SSH uzaktaki bir
makinada komut ¢aligtirmak i¢in uzaktaki makinada bir kullanici oturumu agmayi saglayan
bir uygulamadir. SSH giivenli olmayan bir ag {izerindeki giivenilir olmayan iki sistemin
sifreli dolayisi ile giivenli iletisim kurmalarmi saglar. X11 baglantilar1 ve cesitli TCP/IP
baglant1 portlar1 da giivenli kanal {izerinden iletilebilirler. Bu baglant1 sayesinde aracimizin
egitimini yapacagimiz yerin konumu fark etmeksizin yanimizda tagiyabilecegimiz, otopilot

egitim esnasinda uzaktan kontroliinii saglayabilecegiz.

RPI ara yiiziine ulasarak kod girisi ve ayarlar1 yaparak bir web sunucusu iizerinden anlik
goriintiileri izleyerek klavye ya da fare kullanarak aracin hiz ve yon kontrolii yapilabilmesini
saglayacaktir. Otopilot egitimi bittikten sonra alinan goriintii dosyalar1 bu baglanti1 sayesinde

ana bilgisayara aktarilacaktir. Resim 3.10°da Huawei e5775 modem gosterilmektedir.

allles 1 T B85 0ol

HUAWEI

104.77MB

Resim 3.10. Huawei Mobil Modem
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3.2. Elektronik Komponentlerin Birlestirilmesi

RC otonom aracin elektronik bilesenleri ve diger ekipmanlarinin konumlandirilmasi,
montaj1 ve birlestirilmesini bu béliimde inceleyecegiz. Oncelikle RC arag sasisi iizerinde
bulunacak mikrobilgisayar, adaptér, PWM siiriiciisii, Pi kamera ve uzun siire ¢alisabilmesi
icin yedek LiPO pilin iizerinde bulunacagi malzeme olarak, model ucak teknolojisinde
kullanilan balsa levha tercih edilmistir. Balsa levha bir ahsap tiirtidiir ve diger ahsaplardan
ayrilan en 6nemli 6zelligi hafif, dayanikli ve kolay sekillenebilir olmasidir. Resim 3.11 ve

Resim 3.12’de RC otonom aracin iist ve yan goriiniisleri gosterilmektedir.

Resim 3.11. RC Otonom Arag Ust Goriiniis
RC otonom arag iizerinde bulunan ekipmanlar ¢ift tarafli bant ve klipsler sayesinde, Pi

kamera ise agis1 ayarlanarak vidalar sayesinde dikey bir konumda yerlestirilmistir.

e
i

Resim 3.12. RC Otonom Ara¢ Yan Goriiniis
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RC otonom aracin tasarimina baslarken ilk once arag¢ iizerinde sabit bulunan kumanda
alicisina bagli, firgasiz motorun hiz kontroliinii ve direksiyon agisini saglayan servo motora
bagl pinleri ¢ikarilmistir. 1/10 6lgekli aracimizin iist plakasi igin uygun ebatlarda balsa
levha kesilmis ve sasi iizerine sabitlenecek sekilde baglanti yerlerinden uygun delikler
acilmis, balsa levha sasi lizerine atag ve benzeri tel vasitastyla sikistirllmigtir. Ana bilgisayar
ile SSH baglanti1 protokoliinii kullanarak, uzaktan baglanti ile hiz ve konum degisiklerinin
yapilabilmesi i¢in PWM siiriicii kart1 ile RPI mikrobilgisayar tizerinde bulunan 1°C pinleri
disi-disi jumperlar ile baglanmasi gerekmektedir. Bu islemde PWM motor strictsunin
SCL, SDA, Vcc ve GND isimli bacaklar1 RP1 iizerindeki 1,3,5 ve 9 nolu pinlere baglanarak

iletisim saglanacaktir. Ornek baglant: Resim 3.13’de gosterilmistir.

Resim 3.13. RPI ile PWM Siiriicii Baglantisi

PWM siiriicii 3.3 volt ile ¢alismaktadir, bu yiizden siiriicii {izerindeki Vcc besleme pinini
RPI iizerinde bulunan 3.3 Volt ¢ikis veren 1 numarali pine baglanir. Ayn1 zamanda GND
isimli pini RPI’nin 9 numarali kismina baglayarak topraklama islemi gerceklestirilir. PWM
siiriicii iizerindeki SCL ve SDA pinleri ise, RPI (izerindeki I’C baglant1 pinleri olan 3 ve 5
numarali pinlere baglanarak iletisim saglanmis olur. PWM siiriicti kart1 {izerinde bulunan
kanal 1 ve kanal 2 pinlerinden jumperlar araciligiyla fir¢asiz motor ESC’ si ve servo motor
baglantis1 yapilir. Bu baglanti tamamlandiktan sonra, ana bilgisayar ve mobil telefon ile

araca sinyal yollanilabilir hale gelerek gerekli hiz ve yon kontrolleri saglanmis olacaktir.

Uygulamamizin 6nemli bir pargasi olan Pi kamera modiiliiniin konumlandirilmasi
asamasinda Chu, Ji, Guo, Li ve Wang (2004) tarafindan 6nerilen optimum goriis yontemini

kullanarak bir nesneye olan mesafeyi tespit eden bir geometri modelinden esinlenilmistir.
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Sekil 3.2. Optimum Kamera Agis1t Geometri Modeli [37]

Sekil 3.2°de P, hedef nesne iizerinde bir noktadir; d, optik merkezden P noktasina olan
mesafedir. Yukaridaki geometri iliskisine dayanarak, formiil (2), mesafeyi nasil
hesaplayacagimizi gosterir, d Formiil (2) 'de; f kameranin odak uzakligidir, o kamera egim
acisidir, h optik merkez yiiksekligi, (x0, y0) goriintii diizlemi ve optik eksenin kesisme
noktasini ifade eder, (X, y) goriintii diizleminde P noktasinin projeksiyonunu ifade eder. O1'1
(u0, v0), optik eksen ve goriintii diizleminin kesisme noktasinin kamera koordinati oldugunu
varsayalim, ayni zamanda goriintii diizleminde x eksenine ve y eksenine karsilik gelen bir

pikselin fiziksel boyutunun dx ve dy oldugunu varsayalim. Sonra;

d = h/tan(a + arctan((y — ¥,)/f)) (3.1)
u=;—x+u0 v=;]—y+v0 (3.2

Xo =Yo =0, (3.1) ve (3.2) numarali esitlikler yardimiyla uzakligi gosteren yeni denklem

asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

d = h/tan(a + arctan((v — v,)/a,)), (a, = f/dy) (3.3)

v, y eksenindeki kamera koordinatlaridir ve nesne algilama isleminden dondiiriilebilir. Diger
tiim parametreler, kamera matrisinden alinabilen gercek parametreleridir [37]. Pi kameranin
acisini bizde bu modelden esinlenerek konumlandirdik. Sekil 3.12° de aracin 6n goriiniisii

gosterilmektedir.
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Resim 3.14. RC Otonom Aracin On Gériiniisii
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4. RC OTONOM ARACIN YAZILIM TASARIMI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, otonom aracin manevra ve hareket kabiliyetlerini saglamak,
anlik gorintiileri kayit altina alarak goriintli veri dosyalarinin olusturulmasi, bu dosyalarin
ana bilgisayar iizerinde islenerek otopilot egitiminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli
yazilimlar, kiitliphaneler ve kalibrasyon ayarlar1 incelenmistir. Detayli kodlar Ekler
boliimiinde sunulmustur. Kullandigimiz mikrobilgisayar tiiriiniin RPI olmasindan tiirii agik
kaynak kodlu Python programlama dili kullanilmistir. Goriintii isleme teknikleri igerisinde
kullanilan MatLAB, Visual Studio, Opencv gibi bircok programlama dilleri ve kittuphaneleri
mevcuttur. Otopilot egitimi asamasinda Python programlama dili ile uyumlu ¢alisan ve
Google miihendisleri tarafindan gelistirilmis TensorFlow, Keras, Tornado ve bir¢ok temel
katphaneler ile birlikte kullanilmistir. TensorFlow ve Keras kullanilarak bir sinir agi
sistemi beslenir. Sistemi, birka¢ kez parkur tzerinde manuel olarak kullanarak ve sonra
kendi kendine kullanmasina izin vererek sistemin egitim asamasi incelenmistir. Otonom
aracimizin farkli yol ve sartlarda egitilebilmesi i¢in, Unity oyun platformu iizerine inga

edilmis simiilasyon programi iizerinde denemeler yapilmistir.

4.1. Python Yazihimm ve Kuttuphaneler

Python, Guido Van Rossum adli Hollandali1 bir programci tarafindan yazilmis programlama
dilidir. Gelistirilmesine 1990 yilinda baslanan Python; C ve C++ gibi programlama dillerine

kiyaslarsak sOyle sonuglar elde edebiliriz.

o Daha kolay 6grenilir.
e Program gelistirme siirecini kisaltir daha hizli yazilabilmesine imkan saglar.
e Cve C++ programlama dillerinin aksine ayri bir derleyiciye ihtiya¢ duyulmaz.

e Daha okunakli, daha diizenli kod ve s6z dizilimine sahiptir.

Python islemleri hizli, sisteminize entegre ve etki bir sekilde yapmanizi saglayan bir
programlama dilidir [38]. Windows, Linux / Unix ve MacOS isletim sistemleri iizerinde
caligmasinin yani sira Java ne .NET sanal makinelerine de port edilmis durumdadir. Python
acik kaynak kodlu, 6zgiir lisanl ve {icretsiz bir yazilim olmasi sebebiyle ¢ok fazla gelistirici
tarafindan tercih edilmistir. Nesne yonelimli programlama, fonksiyonel ya da yapisal

programlama gibi birden fazla programlama paradigmasini desteklemektedir.
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Python dilini 6ne ¢ikaran unsurlardan bir digeri ise bilimsel arastirmalarda tercih edilmesi
ve hizli bir yapisina sahip olmasidir. Bir baska yonden inceledigimizde RPI ve Arduino

benzeri programlanabilir elektronik kartlar ile uyumlu bir alt yapiya sahip olmasidir.

Bilimsel aragtirmalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan Python igin, ¢esitli bilim dallarinda
kullanilmak tizere hazirlanmig Ozel kituphaneler bulunmaktadir. Python kituphanesi
deyince neyi kastettigimizi agiklamak gerekirse, onceden yazilmis ve ¢ok kullanilan
program parcaciklar1 daha sonra tekrar tekrar kullanilmak {izere arsivlenerek dosyalarda
saklanir. Ozellikle herkes tarafindan kullanilan dosyalar, bu programlama dilini
bilgisayarimiza kurdugunuzda kurulum dosyalari ile birlikte bilgisayarimiza yiiklenir. Gerek
duydugumuzda kod penceremizden gerekli yol gosterme tanimlamalari ve ¢agirma
komutlar1 girerek, bu kod parcaciklarini kullanabiliriz, bu sayede islemlerimiz daha hizl
gerceklesecektir, bu kiitiiphaneler profesyonel yazilim ekipleri tarafindan hazirlanmaktadir,
yogun sekilde test edilmekte ve yine agik kaynakli olmasi sebebiyle lizerinde degisiklikler
yapilarak amacimiza uygun hale getirilebilir ve gelistirilebilmektedir. Uygulamamizda
kullanilan Python versiyonu ve en ¢ok tercih edilen kiitiiphaneler hakkinda bu bélimde bilgi

verilecektir

Anaconda (Python);

Anaconda; Python, R programlama dili, veri bilimi ve bilimsel arastirmalar ile ugrasan
insanlar i¢in Anaconda kurulusu tarafindan gelistirilmis bir 6n yiikleyicidir. Gelistirilen bu
on yiikleyici kullanicilarin islerini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmaktadir. Yiiklendigi zaman
kendisiyle beraber veri isleme ve raporlama dahil olmak {izere bu islemlerle ilgili 100°den
fazla kutliphaneye otomatik olarak erigilebilmektedir. Ayni zamanda istenilen 600°den fazla

klttphane conda yiikleyicisi sayesinde rahatlikla kurulabilmektedir.

Alt1 milyonu agkin kullanici ile agik kaynak kodlu Anaconda dagitim, Python veri bilimi ve
makine §grenimini yapmanin en kolay yoludur. Windows, Linux ve MacOS i¢in 250'den
fazla popduler veri bilimi kittphanesi ve sanal ortam yoneticisi icerir. Conda, Scikit-learn,
TensorFlow ve SciPy gibi karmagsik veri bilimi ve makine 6grenim ortamlarini kurmayi,
calistirmay1 ve yiikseltmeyi hizli ve kolay hale getirir [39]. Python programlama dilinde
ihtiya¢ duydugumuz kiitiiphaneleri tek tek yiliklemek zaman kaybina yol agacagindan,

Anaconda (Python) 6nyiikleyicisini ana bilgisayarimiz da kullanmay1 tercih etmekteyiz.
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TensorFlow;

TensorFlow, gelistiricilerin derin 6grenim modellerini tasarlamalarini, {iretmelerini ve
egitmelerini kolaylastirmak i¢in Google tarafindan 2015 yilinda yayinlanan agik kaynakli
bir yazilim kiitliphanesidir. TensorFlow, Google gelistiricilerinin kurum i¢i modelleri
olusturmak i¢in kullandiklar1 bir dahili kiitiiphane olarak ortaya ¢ikti ve acik kaynak
surimine sahiptir. TensorFlow, gelistiricilerin kullanabilecegi gesitli segeneklerden sadece

biri olsa da diisiinceli tasarimi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir.

TensorFlow, ylksek duzeyde, kullanicilarin veri akislarinin grafigi  olarak  keyfi
hesaplamay1 ifade etmelerini saglayan bir Python kitliphanesidir. Bu grafikteki diigiimler
matematiksel islemleri temsil ederken, kenarlar bir diigiimden digerine iletilen verileri temsil
eder. TensorFlow'daki veriler c¢ok boyutlu diziler olan tensorler olarak temsil
edilir. Hesaplamaya yonelik bu gergeve birgok farkli alanda degerli olsa da TensorFlow
temel olarak uygulamada ve arastirmada derin bir 6grenme igin kullanilir. TensorFlow ile
gelistirme yapabilmek i¢in Python siiriimiimizun 3.5.X veya iizerinde olmasi gerekiyor.
Kurulumu ise pip yikleme komutu ile ger¢eklesmektedir. Bu kiittiphanelerin GPU uzerinde
de calisabildigi bilinmektedir, eger NVIDIA markali bir GPU kullaniliyorsa, GPU versiyonu

kurulmalidir. Yiikkleme komutu asagida gosterilmektedir.

CPU Sirimd igin;

pip3 install --upgrade tensorflow

GPU Sirdmu;

pip3 install --upgrade tensorflow-gpu

TensorFlow’u dogrudan Linux, MACOS ve Windows iizerine kurulabilmektedir.
TensorFlow un en temel 6zelligi genis veri kiimelerinde Y SA’nin hizli bir sekilde aktarimini
saglayan ¢cok katmanli diigiim sistemidir. Bu sayede Google’1n ses ve obje tanima gibi bircok
ozelligi giiclenmis durumdadir. Alternatifleri Caffe, Torch, Keras, Theano, deeplearning4j
vb. kiutlphanelerdir. Cizelge 4.1°de bu kiitiiphanelerden bazilar1 hakkinda kisa bilgiler

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri [40]

Kiittphane Yazildig dil Gelistirici One ¢ikan 6zellikleri
- Ogreticileri (tutorial) ¢ok etkili.
Theano - Keras, Blocks gibi APl sayesinde matematiksel
[41]-[42] Python MILA Lab hesaplar kolaylastirmasi.
- GPU destegi.
- Caffe Model Zoo uzerinden indirilebilecek ve
Caffe Python Berkeley Vision and hemen kullanilacak dnceden egitimli aglarin
[43] Learning Center (BVLC) bulunmasi.
- GPU destegi.
- Algoritmalari olugturma konusunda maksimum
Torch Lua Ronan Collobert, Clement esneklige ve hiza sahip olmasi.
[44] Farabet, ... - GPU destegi. (CUDA)
- Kullanic1 dostu arayiiz
- Coklu GPU sistemleri iizerinde sinir aglar1
Digits tasarl.ml ve e.gitimi, .
[45] C++ NVIDIA - Gelismis gors.ellestlrmelerle performansi gergek
zamanh olarak izleme
- Tamamen etkilegimli
TensorElow - Tel_< bi(API iIe_ bir masaisti, sunucu veya
[46] Python Google mobil cihazdaki bir veya dahafazla CPU’ya
veya GPU’ya dagitma olanagi.
[D4e7ﬁpLearn|ng Java Adam Gibson - JVM tabanl
KNET - Kolay anlasilir, kisa kodlama yetenegi.
[48] Julia Deniz Yuret - Ifade giici.
- GPU Destegi

Inceledigimiz bu kituphaneler arasinda Knet, Theano, Torch, Caffe ve TensorFlow igin

farkli veri kiimeleri ile modeller Gizerinden, tek GPU ile ¢alisan bilgisayarlar icin zaman

performans karsilastirmasi Cizelge 4.2°de verilmistir [49].

Cizelge 4.2. Kutiphanelerin Calisma Zamani Performansinin Karsilagtirilmasi [40]

Model Veri Kimesi Knet Theano Torch Caffe TensorFlow
LinReg Housing 2.84 1.88 2.66 2.35 5.92
Softmax MNIST 2.35 1.40 2.88 2.45 5.57
MLP MNIST 3.68 231 4.03 3.69 6.94
LeNet MNIST 3.59 3.03 1.69 3.54 8.77
CharLM Hiawatha 2.25 2.42 2.23 1.43 2.86

Cizelge 4.2 incelendiginde Theano kittphanesinin diger kiitiiphanelere gore daha hizl,

TensorFlow ise daha yavas ¢alisan kiitiiphane olarak goriilmektedir. TensorFlow un diger

kiitiiphanelere gore daha yakin tarihte ortaya ¢ikmis olmasi ve gelistirilme asamasinda

oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Keras;
Keras st diizey bir sinir aglart API kituphanesidir, Python ile yazilmis ve
TensorFlow , CNTK veya Theano gibi kiitiiphanelerle birlikte c¢alisabilmektedir. Hizli

deneylerin yapilabilmesine odaklanarak gelistirilmistir [50]. Python ile yazilmis, yiiksek
diizeyde yapay sinir ag1 insa edebilmek i¢in gelistirilmis bir ara yiizdiir. Kolay kullanimli ve
basittir. Yiiksek diizeyde genisletilebilirlige sahiptir. Tiim fikir, katmanlara dayanir ve geriye
kalan her sey bu katmanlar arasinda insa edilir. Veriler tensorlerle hazirlanir, ilk katman veri
girisini, son katman veri ¢ikisini saglar ve olusturulacak model bu katmanlarin arasina
yerlestirilir. Arka planda Theano veya TensorFlow’u kullanir ama son ddnemlerde
Microsoft kendi kiitliphanesi olan CNTK (Cognitive Toolkit) yapisi ile Keras kiitiiphanesini

tiimlestirmek icin ¢caligsmalar yliriitmektedir.

Theano;

Theano, Python i¢in ¢ok boyutlu serilerle ¢alismak igin, ancak daha fazla matematiksel yap1
ile insa edilmis ve ek olarak makine 6grenmesi ve derin 6grenme kiitiiphanesi dahilinde
kullanilmak iizere Google destegi ile Montreal Universitesi'ndeki bir grup tarafindan
gelistirilmeye baslanmistir. Theano diisikk seviyeli islemlerde tamamen NumPy ile
caligmaktadir. Kiitiiphane ayrica hassas verileri islerken CPU ve GPU optimizasyonu i¢in
de imkan sunmaktadir. Verimlilik ve stabilizasyon i¢in ufak ayarlamalar yapildiginda
kiitiiphanenin sunacagi hesaplama sonuglart gozle goriilebilir derece keskin sonuglar
verebilmektedir. Kiitiiphaneyi gelistiren ekibin farkli islere yonelmesinden dolay1 sadece

acik kaynak toplulugu tarafindan gelisimi devam etmektedir.

Tornado;

Frendfeed ekibinin gelistirdigi ve acgik kaynak kodlu olan Tornado; ayni anda binlerce
baglantinin saglanmasi ve bu sayede ger¢ek zamanli web hizmetlerinin ideal hale getirilmesi
icin tasarlanmustir. Python i¢in hazirlanmis yiiksek performansli web sunucusu ve asenkron
kituphanesidir. Bu kittphaneyi kullanma amacimiz otonom aracin web sunucusu iizerinden
anlik gorlintii aktarimini saglayabilmesi ve otopilot egitimi asamasinda manevre ve hiz

kontroliinii bize sunuyor olmasidir.

Requests;
Bu kutuphane ile web Gzerindeki isteklerimizi yonetecegiz, bu modil ile en temel sekilde

http/https protokollerine yonelik request/response islemlerimizi gerceklestirebiliriz.


https://github.com/tensorflow/tensorflow
https://github.com/Microsoft/cntk
https://github.com/Theano/Theano
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NumPy (Numeric-Python);

Python ile bilimsel bazli hesaplama yapabilme yetenegi olan bir kiitiiphanedir. NumPy
sayesinde Python dili ile diziler ve matrislerde islemler kolayca yapilabilmektedir.

Ayrica kiitliphanede o0zellik olarak N-Boyutlu dizi nesnelerinde islem yapabilme,
kituphanenin kendisine 0zgii olarak 06zellesmis fonksiyonlari barindirma (Fourier
dontistimleri, lineer cebir islemleri, diizgiin bigimli rastgele say1 dagilimlari, diizgiin bigimli
olmayan say1 dagilimlar1 vb.), C/C++ ve Fortran kodlar ile tiimlesik ¢alisabilme gibi

yetenekler bulunmaktadir.

PIL (Pillow) - Python Image Library;

Python'da fotograf dosyalariyla oynamak igin en ¢ok tercih edilen modiildiir. Kullanimi
fazlasiyla basit, dokiimantasyonu digerlerine gore daha anlasilabilir ve topluluk olarak daha

biiyiik bir topluluga sahiptir.

Docopt;
Python’da komut satir1 ara Yyuzlerini kolayca olusturmaniza yardimci olur. Program

icerisinde yazdigimiz kodlar i¢in kendimize 6zel yardim mesaj eklememizi saglar. Bu
sekilde, tekrarlanabilir kod ¢oziimlemesini yazmak yerine yalnizca

yardim mesajin1 yazabiliriz.

HbSpy;
Biiyilk miktarda sayisal veri depolamamiza ve bu verileri NumPy ‘den kolayca
degistirmemize izin verir. Binlerce veri kiimesi tek bir dosyada saklanabilir, kategorize

edilebilir ve istediginiz gibi etiketlenebilir.

Flask;
Flask; Python programlama dili ile yazilmis, web uygulamalar1 yazmak i¢in kullanilan bir
mini frameworktir. Yani c¢ekirdegi basit ve gelistirilebilirdir. RC Otonom aracimizi web

sunucu lizerinden kullanirken, karsimiza gelen ekrandaki gorsellerin hazirlandig1 modiildiir.

RPIO;
RPI’ de bulunan giris cikis pinlerini (GPIO) kontrol edilebilme yetenegini ekler. Bu

kiitliphane agirlikli olarak motorlar icin PWM kontroll saglar.
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Pandas;

Veri analizi ve veri 0n islemeyi kolaylastiran agik kaynak kodlu bir kiitliphanedir. Dil olarak
Python kullanir. Pandas dagitik islemeye uygun degildir. Pandas, veri yapilari i¢in ¢ok uygun
bir kiitiphanedir. En ¢ok kullanilan nesnesi Data Frame’dir. NumPy’daki veri yapisi ile

Excel ve SQL gibi iliskisel veri yapilarini isleyebilir, index olusturabilir.

PiCamera:
CSI araciligryla PiCamera iizerinde kontrol saglar. Bu kiitiiphane sayesinde RPI (izerinde

kullandigimiz kameranin ayarlarina erisebilme ve degistirebilme olanagi saglar.

PyGame:
RPI kullanicilarinm bagli oldugu bilgisayarindaki klavyeye erisimi icin kullanilmaktadir,

otonom aracin parkur lizerinde egitimi agamasinda, klavye tizerinden manuel kullanimina

olanak saglayacaktir.

Adafruit pca9685;

Bu modiil RP] iizerinden adafruit pca9685 pwm elektronik kartimizin servo kontrollerini IC

haberlesme protokolii ile gerceklestirmemize olanak tanir.

4.2. Yazilim Kurulumu

Tez uygulamamizin bu bdliimiinde, iiglincii boliimde anlatmis oldugumuz elektronik
komponentlerin birlesiminden sonra RPI de kullanacagimiz isletim sisteminin yiiklenmesi,
gerekli ayarlamalar, ana bilgisayar ile RPI arasinda kurulacak SSH baglanti sekli, ana
bilgisayarda kullanacagimiz ve goriintii islemede yardimci olacak gerekli programlarin

kurulumu anlatilacaktir.

4.2.1. RPi Kurulum

RPI, mikrobilgisayar olmasi sebebi ile kendi alt yapisina ait bir igletim sistemi kurulumuna
ihtiyag duymaktadir. RPI’nin ilk kurulumunda 6n yiklemeli, minimum 4gb kapasiteye
sahip Micro SD (Secure Digital) karta ihtiyag duyulur. RPI Vakfinin resmi sitesi olan
“https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/” sayfasindan ihtiya¢ duyulan Raspbian

Isletimi Sistemi, (Resim 4. 1) ana bilgisayarimiza indirilir.


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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Raspbian Stretch ve Raspbian Stretch Lite olmak tizere iki farkli dosya karsimiza gelecektir.
Lite olan siirimde grafik ekran ara yiizii olmadig1 icin RPI 3’iin HDMI ¢ikisindan gériintii
alamryoruz. Bu siiriim ileri seviye kullanicilarin RPI’yi komut satirindan (terminalden)
kullanmalar1 i¢in hazirlanmistir. Projemizde ekran goruntisune ihtiya¢ duyulmadigindan ve

islemlerin daha hizli yapilabilmesi igin Lite sirimuni tercih edilmistir.

RASPBIAN STRETCH WITH RASPBIAN STRETCH LITE
DESKTOP Minimal image based on Debian Stretch

Image with desktop based on Debian Stretch Version: March 20
‘ L ’ Version: Marct 1 ( ’ Release date: 2018-03-13
Release date: 118-03-1 Kernel version: 1.9
r

Kernel version 4.9 Release notes:

Release notes: i
[® Download Torrent | B Download ZIP

[® Download Torrent | B Download ZIP N ~
SHA-256: d58b4bdl5a53380b8627d£49b265f dB80fchd424as5catedBadif

SHA-256: d6d64aBbfad37de6bc?d975a335c69b8c6164a33blef0cTIcaB8agb €58£cT047

Resim 4.1. Raspbian Isletim Sistemi Cesitleri

Indirdigimiz Lite imaj dosyasmi .zip formati icerisinden ¢ikariyoruz. SD karta isletim
sistemi yazdirmamiz i¢in daha Once ana bilgisayarimiz indirdigimiz win32diskImager
programini agiyoruz. imaj dosyamiz1 belirtilen yerden seciyoruz. SD kartimizin bilgisayara
takili oldugundan emin olduktan sonra Device kisminda gorebiliriz. Ardindan Write
butonuna tiklayip yazma islemini baslatiyoruz. Yazma islemi yaklasik 2-3 dk. stirmektedir.
Yazma isleminin bitmesini, yeni agilan pencerede "Write Succesful." yazisin1 gorene kadar

bekliyoruz.

RPI’nin ilk ag1lista Wi-fi’ ye giris yapabilmesi icin kullanilacak 6zel bir dosya olusturabiliriz.
Windows’ta, SD Kkart takili halde iken, disk Uzerinde iki bolim olan iki sdrici
bulunmaktadir. Ilki etiketli onyiikleme yapilabilmesini saglayan, ortak FAT tiri ile
bi¢imlendirilmistir. Bu surici ilk agiligta wi-fi'mizi bulup agmamiza yardime1 olacak bazi
dosyalar1 diizenleyecegimiz yerdir. Windows’ta bir metin editéri olan Not Defteri’ni agarak
asagida paylastigimiz kodlari, wi-fi’'mize uygun sekilde yapistirip diizenlemeliyiz.
country=TR
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
network={

ssid="<your network name>"

psk="<your password>"
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<your network name> Baglanacagimiz agin kimligi bu kisma yazilmalidir. Projemizde
kullandigimiz, Huawei mobil modemin kimligi “HW-4G-MobileWIFi-9C1C” ifadesi bu
alana yazilmistir. <your password> Bu alan ise modemimize ait sifre ile degistirilmelidir.
Degisiklikler yapildiktan sonra dosya adi “wpa_supplicant.conf.” adi ile degistirilerek
kaydedilmelidir. Bu dosya, SD Kkart icerinde “‘/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf”

klasorii icerisine taginmalidir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz talimatlar1 uyguladiktan sonra, RPI artik wi-fi agimiza
baglanacak duruma gelmistir, SD kartimiz1 ana bilgisayardan ¢ikartarak, RPI’mizin mikro
SD giris kismina takilarak islemlerimize baslayabiliriz. RPI’mizin ¢alisabilmesi igin, USB
baglant1 kablosu ile powerbank adaptdrii baglanarak calistirilmistir. Arttk RPI’nin IP
adresini bulmaniz gerekiyor, boylece SSH ile baglanti saglanacaktir. Bu baglantilarin
yapilabilmesi i¢in Windows iizerinde gesitli programlarin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Ilk
olarak IP adresinin bulunabilmesi icin ana bilgisayar ile RPI’nin ayn1 modem iizerinde
baglanti kurmasi gerekmektedir. Ana bilgisayar iizerinde “Wireless Network Watcher”
programi calistirilarak RPI™nin IP kimligi 6grenilir. Resim 4.2°de ayn1 modeme bagl farkl:

aglarmn IP kimlikleri gosterilmistir.

% Wireless Network Watcher
File Edit View Options Help

> m = A

IP Address Device Name MAC Address Network Adapter Comp...
&= 192.168.8.1 www.huaweimobilewifi.... 3C-47-11-DC-9C-1C HUAWEI TECHNOLOGIE...
©192.168.8.104 DO-DF-C7-F1-8A-2C Samsung Electronics Co...
29192.168.8.107 DESKTOP-HA4VV1S.ww...  34-68-95-EC-B6-3B Hon Hai Precision Ind. C...
«$192.168.8.110 B8-27-EB-06-19-2E Raspberry Pi Foundation
= 192.168.8.102 BC-92-6B-36-1E-OF Apple, Inc.

Resim 4.2. Wireless Network Watcher Giris Sayfasi

Program galistirildiktan sonra RPI” ye ait IP adresi “192.168.8.110” gosterilmektedir. Bu
adres farkli giris zamanlarinda degisiklik gosterecektir. IP adresi dgrenildikten sonra RP1 ile
SSH baglanti saglanabilmesi i¢in Putty programi tercih edilmistir. Windows tizerinde Putty

programi ¢alistirildiktan sonra Resim 4.3 te goriildiigii gibi agilis ekrani bizi karsilayacaktir.
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E,E PuTTY Configuration
Category:
~ISession Basic options for your PuTTY session
Logging i o
S Terminal Specify the destination you want to connect to
Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell ‘192.168.8.110 ‘ ‘22 |
Features Connection type:
-IWindow -
Appearance ORaw  (OTelnet ORIlogin @®ssH O Serial
Behaviour .
Translation Load, save or delete a stored session
Selection Saved Sessions
Colours ‘ ‘
~IConnection
Data Default Settings Load
‘Proxy
‘Telnet Save
Rlogin
+SSH Delete
" Serial
Close window on exit:
O Always O Never @ Only on clean exit
About Help Cancel

Resim 4.3. Putty Giris Sayfasi

Putty giris ekrami karsimiza geldikten sonra “Host Name” boliime RPi’nin  IP adresi
girilmeli ve sonrasinda baglanti tiirii olarakta SSH alani se¢ili olmalidir. “Open” tusuna
tiklayarak, RPI’nin komut terminaline erisim saglanacaktir. Sekil 4.4’te giris komut ekrani

gorilmektedir.

Resim 4.4. RPI Komut Ekrani
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RPI kisisel bir mini bilgisayar oldugu icin, ilk giris ekraninda bizden “login as:” kullanici
adi, “password:” sifre isteyecektir. Raspbian isletim sistemleri ilk kurulumda hazir “login
as: pi” ve “password: raspberry” bilgileriyle gelmektedir. RPI’ ye erisim saglandiktan sonra
yapilacak ilk is sifre kisminin degistirilmesi ve ayarlar kismina giderek projemizde
kullandigimiz GPIO giris ¢ikis pinlerini, I°C baglant1 girisini ve Pi kamera secenegini aktif
etmek olacaktir. Komut satirindan “sudo raspi-config” ifadesi girilerek ayarlar giris ekranina

erisim saglanacaktir. Sekil 4.5°de RPI ayarlar giris ekran1 gosterilmektedir.

Change password for the default u
2 Hostname Set the wvisible name for this Pi
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings
8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Resim 4. 5. RPI Ayarlar Giris Ekran

« Change User Password: RPI’nin kullanic ad1 ve sifresinin degistirildigi boliimdiir.

o Hostname: RPI’nin ag taramasinda bulunacagi ismin degistirildigi boliimdiir.

« Boot Options: Raspbian isletim sistemine sahip RPI’nin farkli acilis modlarinin
secilebildigi bolimdiir.

« Localisation Options: RPI’nin dil ve bdlge yerlesimi degisikliklerinin ayarlandig1
bolimddr.

« Interfacing Options: RPI’ ye disaridan baglanacak cevre donanimlarinin aktif veya
pasif yapilandirmasini saglayan ayardir.

« Overclock: RPI’nin ¢alisma performansini artirmak igin kullanilan ayardir.

e Advanced Options: Gelismis seceneklerin yapilandirildig: ayarlardir.

« Uptade: RPI’yi giincellestirmemizi saglayan ayarlardir.

e About raspi-config: Kullandigimiz yapilandirma sistemi hakkinda bilgi verir.



50

RPI ayarlar bolumiinden “Interfacing Options” kismina giris yaparak kullacagimiz gerekli

donanimlar1 aktif hale getirmemiz gerekmektedir. Resim 4.6’da ¢evre birim ayarlar ekrani

gosterilmistir.

Pl

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
Camera Enable/Disable connection to
SSH Enable/Disable remote command lin
VNC Enable/Disable graphical remote a
SPI Enable/Disable automatic loading
I2c Enable/Disable automatic loading
Serial Enable/Disable shell and kernel m
1-Wire Enable/Disable one-wire interface
Remote GPTO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back>

]

Resim 4.6. RPI Cevre Birimler Ayar Ekrani

Camera: RPI ana kart1 iizerinde bulunan CSI konektoriine bagl kameranin aktif
edildigi alandir.

SSH: Farkli sistemler ile ag {izerinden RPI’nin iletisim kurabilmesi icin gerekli SSH
baglantinin aktif edildigi bolimdiir.
VNC: Raspian isletim sistemiyle birlikte gelen VNC uzaktan erisim programin aktif
edildigi bolimdiir.

SPI: SPI baglantiyla calisan diger donamimlarin, RPI iizerinde calisabilmesi icin
gerekli girig-cikis pinlerinin aktif edildigi alandir.

12C: 1°C baglantiya sahip cihazlarla RPI iletisim kurabilmesi igin gerekli giris ¢ikis
pinlerinin aktif edildigi alandir.
Serial: Uzaktan baglant1 saglayarak komut satirina ulasabilmek i¢in, GPIO pinleri
icerisinde yer alan UART pinlerinin aktif edildigi bolimdiir

1-Wire: Donanimsal olarak 1-wire protokiilityle ¢alisan sensorlerin RPI ile iletisim
kurabilmesi i¢in gerekli baglantilarin aktif edildigi boliimdiir.

Remote GPIO: Rpi.GPIO isimli servis sayesinde ag baglantis1 iizerinden RPI’nin

girig-¢ikis pinlerini kontrol eder.
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RPI iizerinde tiim ayarlamalar yapildiktan sonra ana bilgisayarda gelismis metin editorii
programi olan “notepade++" iizerinde yazdigimiz kodlari, RPI ana klasériine daha hizli bir
sekilde aktarilabilmesi i¢in SSH baglant1 ile dosya paylagimi imkani sunan “WinSCP”
programi kullanilmistir. Resim 4.7°de WinSCP baglanti ekran1 gosterilmistir.

Gk
i

Yerel isaretle Dosyalar Komutlar Oturum Ayarlar Uzak Yardim

FE 2 Esitle Blg® & 0 O Kuyruk - Aktanim Ayarlan Varsayilan - &
B pi@192.168.8.101 L& Yeni Oturum
E.CYerel O RS T dz - @ B@ARE B Dosyalan Bul = 4+ - = -
[ Yeni~ - [# -~ [¥] # Indir - X L7y Ozellikler £ Yeni~ [ - ¥
[romerovaz ]
Ad N Boyut Tip A |Ad v Boyut Degisiklik
. Ust klasér . 17.12.2017 20:26:3
#Videos Sistem Klasari models 19.12.2017 18:19:2f
.~ Searches Dosya klasorii logs 1.11.2017 21:42:51
ipSaved Games Dosya klasorii @ 22.01.2018 17:44:0,
projects Dosya klaséri & manage.py 7 KB 1.11.2017 21:42:51
= Pictures Sistem Klasori & config.py 1KB 16.12.2017 16:17:0
#@& OneDrive Sistem Klasorii
DHMusic Sistem Klasori
# Links Dosya klasori
| Favorites Dosya klasorii
2:Dropbox Dosya klasori
4 Downloads Sistem Klasorii v
< > < >
0B/355Bicinde 0 /22 20qgizli OB/7,66KBicinde0/5

iG] SFTP-3 0:19:17

Resim 4.7. WinSCP Baglant1 Ekrani

Ana bilgisayar tizerinde olusturdugumuz “manage.py” ve “config.py” Python uzantili kod
dosyalarimizi WinSCP programi ile RPI ana klasériinde bulunan /home/pi/ alt basliklari
altinda yeni olusturdugumuz “d2” klasoriine aktariyoruz. Detayli kodlar Ekler boliimiinde

verilmistir.

Tiim bu islemler gerceklestirildikten sonra, RPI’nin islemci giiciiniin diisiik olmas1 sebebi
ile ana bilgisayar uzerinde RC otonom arag ile elde edecegimiz goriintii veri dosyalarinin
islenebilmesi igin Python ortami yaratilmalidir. Miniconda Python 3.6 64 bit strimi

https://conda.io/miniconda.html sitesinden, Windows i¢in kurulum dosyasi indirilir ve

kurulum tamamlanir. Baslat meniisinden Anaconda terminal satir1 agilarak Python
Anaconda ortamu i¢in asagidaki komutlar girilmelidir.
conda env create -f envs\windows.yml

activate donkey


https://conda.io/miniconda.html
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Anaconda terminalini kapattiktan sonra tekrar actigimizda, Python kitaplig: ile eslestirmeyi
yeniden etkinlestirmek i¢in “activate donkey” komutunu yazmamiz germektedir. Artik RC

otonom arag kalibrasyon ve otopilot egitim boliimiine gecebiliriz

4.3. Kalibrasyon ve Otopilot Egitim

Uygulamamizin bu asamasinda, RPI ve ana bilgisayar iizerinde gerekli programlarmn
kurulumu ve kodlarin aktarimindan sonra direksiyon doniis agis1 ve gaz tepkimeleri igin
kalibrasyon ayarlamalari, otopilot egitimi i¢in hazirlanmis parkur hakkinda bilgi, manuel
otopilot egitimi, egitim dosyalarinin ana bilgisayara aktarimi ve Python izerinde Tensorflow
ile aktarilan veri dosyalarinin goriintii isleme siireci, egitilen otopilot goriintii dosyasmin RP1

’ye aktarilarak RC otonom aracin parkur {izerinde ki davranisi incelenmistir.

4.3.1. Direksiyon ve gaz kalibrasyonu

RC otonom aracimizin direksiyon agis1 ve gaz tepkimeleri i¢in kullandigimiz, PCA9685
PWM 16 kanalli kontrol karti {izerinde, direksiyonu kontrol eden servo motor ve fir¢asiz
motoru kontrol ESC kablolarinin 0 ve 1 kanallarina dogru baglanti yapildiginin kontrol
edilmesi gerekmektedir. RPI’ ye aktarilmis yapilandirma dosyasi olan config.py igerisinden
baglantilar kontrol edilir. Komut satirindan config.py dosyasina ulagabilmek igin “nano
~/d2/config.py” kodunun girilmesi gerekmektedir. Yapilandirma dosyasinin igerigi Resim

4.8’de gosterilmektedir.

Resim 4. 8. Otonom Ara¢ Yapilandirma Ekrani
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Yapilandirma dosyasi kontrol edildiginde, baglantilarin dogru yapildiginin anlagilmasi igin
“THROTTLE CHANNEL = 0" ve “STEERING _CHANNEL = 1” ifadelerini gormemiz
gerekmektedir. Bu ifadeler PCA9685 PWM kontrol kart1 tizerinde, gaz kontrolii saglayan
kablolarin “0.” kanala, direksiyon kontroliinii saglayan kablolarin ise “1.” kanala baglantili

oldugunu gostermektedir. Yapilandirma ifadelerinin agiklamasi asagida verilmistir.

#YOL

DRIVE_LOOP_HZ =20 # ARACIN SANIYEDEKI GORUNTU KARE HIZ
DONGUSU

MAX_LOOPS = 100000 #ARACIN MAKSIMUM DONGU SAYISI

#KAMERA

CAMERA_RESOLUTION = (120, 160) # KAMERANIN GORUNTU
COZUNURLUGU

CAMERA_FRAMERATE = DRIVE_LOOP_HZ # ARACIN GORUNTU KARE HIZI

#DIREKSIYON

STEERING_CHANNEL =1 # DIREKSITYON KABLOSUNUN BAGLANTI KANALI
STEERING_LEFT_PWM = 425 #DIREKSIYON SOLA DONUS PWM DEGERI
STEERING_RIGHT_PWM =325 # DIREKSIYON SAGA DONUS PWM DEGERI

#GAZ

THROTTLE_CHANNEL =0 # GAZ ESC KABLOSUNUN BAGLANTI KANALI
THROTTLE_FORWARD_PWM =500 # GAZ ILERI SURUS PWM DEGERI
THROTTLE_STOPPED _PWM =400 # GAZ DURDURMA PWM DEGERI
THROTTLE_REVERSE_PWM =410 # GAZ GERI SURUS PWM DEGERI

#EGITIM
BATCH_SIZE = 128
TRAIN_TEST SPLIT=0.8
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#KONSOL
USE_JOYSTICK_AS_DEFAULT = False
JOYSTICK_MAX_THROTTLE = 0.25
JOYSTICK_STEERING_SCALE = 1.0
AUTO_RECORD_ON_THROTTLE = True

Yapilandirma ayarlar1 icerisinde direksiyon ve gaz PWM degerlerinin dogru girilmesi,
otonom araci egitecegimiz parkurun sartlarina goére farkliliklar gostermektedir. Keskin
virajli bir parkurda direksiyon agist maksimuma yakin degerde girilmeli ve gaz PWM
degerleri de distirilmelidir. Girecegimiz bu degerler otonom arag i¢in optimum verimlilik

sunacaktir.

4.3.2. Otopilot Egitim

Otonom aracimizin Kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra otopilot egitim asamasina
gecebiliriz. Egitim asamasinda kullamilan parkurlar, Istanbul Gelisim Universitesi Meslek
Yiksekokulu bahgesinde ve hava sartlarinin olumsuz gitmesi sonucunda Elektrik
Laboratuvarinda arastirmaci tarafindan olusturulmustur. Resim 4. 9°da parkura ait {ist

goriinlis gosterilmektedir.

Resim 4.9. Otopilot Egitim Parkuru Ust Goriiniig
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Parkur 5 cm genisliginde beyaz giiglii bir bant ile olusturulmustur. Otonom aracin farkli
genisliklerdeki tepkilerinin goriilebilmesi i¢in en dar serit araligit 450 mm en genis serit
aralig1 600 mm’ dir. Kullanilan otonom arag sasisinin uzunlugu 500 mm, genisligi 360 mm,
yiiksekligi 210 mm ve tekerlek araligt 316 mm’dir. Parkur lizerinde farkli bir arag
sabitlenerek otonom aracin otopilot siiriis aninda ki tepkileri de incelenmistir. Resim 4.10°da

kullanilan arag ve parkurun yan goriiniisii gosterilmektedir.

Resim 4.10. Otopilot Egitim Parkuru Yan Goriiniis

RPI ile ana bilgisayar SSH baglant1 prosediirii ile baglanarak otopilot manuel siiriis egitimi
igin Python terminali agilarak kod girisleri yapilir. Otonom aracin galisabilmesi i¢in gerekli
kodlarin bulundu d2 klasoriiniin icerisine “cd ~/d2” komutu ile giris yapilir. Klasor igerisinde
ki egitim kodlarinin aktif hale getirilmesi, egitimin baglayabilmesi ve otopilot modeli igin
gerekli gorilintli dosyasi kayit altina alinmalidir. Python terminale “python manage.py” kodu
girilerek manuel egitim baglatilir. Resim 4.11’de otonom arag i¢in manuel siiriis kod akis1

gosterilmistir.

Resim 4.11. Otonom Ara¢ Manuel Siiriis Kod Akist
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Otonom ara¢ manuel siiriis ¢alisma kodu girildikten sonra sistem ilk 6nce Tensorflow
kiitiiphanesini ¢alistirarak tiim iglemler bu kiitiiphane altinda yapilir. Sistem yapilandirma
bilgilerini kontrol ederek, RPI iizerinde baglantili olan Pi kamera modiiliine baglanir,
120x160 ¢oziiniirliikte ¢alismasini baglatir. Otonom aracin, anlik goriintii aktarimi ve klavye
fare gibi cevre birimler sayesinde otonom ara¢ kontrolii saglanabilmesi ig¢in Tornado
kituphanesi, web kontrol sunucusu “<your_cars_ip_address>:8887" adresinde tarayici

iizerinden baglanti adresini aktif etmektedir.

Aracimizin ip adresi girilerek web sunucusuna ulasilabilir, Resim 4.12’de gosterilmistir.
Lambda fonksiyonu g¢aligtirilir. Manuel siiriis esnasinda kayit altina alinan goriintiilerin
islenebilmesi i¢in Keras kiitliphanesi aktif hale getirilir. Goriintii veri dosyalar1 kayit
edilirken, her gorlntiiye karsilik gelen direksiyon ve gaz degerlerini saklayan .json
(JavaScript Object Notation) uzantili dosya ile birlikte veri dosyasi olusturulur. JSON, veri
alig-verisi i¢in gelistirilmis, xml’e formatina karsilik olarak sunulmus, javascript tabanl bir
veri degisim formatidir. JSON'un kullanim amaci yiiksek kapasiteli dosyalarin veri alis-

verisini hizlandirabilmek i¢in daha kii¢iik boyutlara doniistiirerek aktarimini saglamaktir.

Yapilandirma ayarlarinda girilen direksiyon ve gaz PWM degerleri sisteme aktarilir. Egitim
esnasinda goriintiilerin hangi dosya yoluna aktarilacag: gosterilir, “/home/pi/d2/data/tub_3”

belirtilen klasorde saklanacaktir.

Control Mode B Max Throttle Throttle Mode

Joystick ~ Gamepad | Device Tilt Select Max Throttle User

Angle & Throttle

-

!

Mode & Pilot

User (d)

Click/touch to use joystic.

Start Vehicle

Resim 4.12. Otopilot Web Kontrol Sunucu Ekrani
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Web kontrol sunucu ekranina baglanilarak egitim baslatilir. Sunucu {izerinde “Control
Mode” sekmesi altinda otonom aracimizin joystick veya gamepad ile kontrolii i¢in
secenekler bulunmaktadir. Otonom aracimizi joystick ile ¢alistirmak istenirse RPI lizerinde
bulunan USB girisleri ile baglant1 saglanir ve ¢alisma kodu “python manage.py drive —js”
degistirilir. “Max Throttle” otonom aracin ¢ikabilecegi maksimum hizi, yiizdelik dilimde
gosterir. “Throttle Mode”, hiz artisinin manuel ya da otomatik secilmesini saglar.
“Angle&Throttle” sekmesi, otonom aracin egitimi agamasindan manevra ve hiz dilimini
gostermektedir. “Mode&Pilot” sekmesi ise egitim agamasinda, “User” modu segilerek tiim
kontroliin kullanicada oldugunu, egitilen otonom aracin kendi kendine siiriis saglamasi i¢in

ise “Pilot” secenegi aktif olmalidir.

Sunucu ekranin sag bolgesinde “Click/touch to use joystick” bdlgesinde fare imleci
getirilerek yukari, asagi, sag ve sol yaparak ara¢ kontrolii saglanir. Jiroskop 6zellikli cep
telefonlariyla web sunucuna baglanildiginda, cep telefonu asagi, yukari, sag ve sol
konumlandirilarak otonom ara¢ kontrolii saglanir. Egitimlerimizde arag¢ kontrolii klavye ile
gerceklesmistir. Klavye iizerinde “Space” tusu arabayr ve kaydi durdur, “r” tusu kayit
degistirir, “i” tusu hiz artirma, “k” tusu hiz azaltma, “J” tusu sola cevir, “I1” tusu saga gevir
olarak kullanilmistir. “Start Vehicle” sekmesi ile goriintiiler kayit altina alinir ve sunucu

ekraninin ortasinda canli goriintii aktarimi saglanir.

Keras kiitiiphanesi sayesinde, aracin manuel siirlis 6zelliklerini gdsterebildigi bir sinir ag1
egitimi baslatilir. Otonom ara¢ egitimi asamasinda kaliteli veri elde edilebilmesi igin
deneyimlerimiz sonucunda dikkat edecegimiz bazi hususlar sunlardir. Verileri kaydetmeden
once arag¢ birka¢ kez pistte siiriis yapilarak deneyim saglanir. Siiriis kalitesinden emin
olundugunda, yaklasik 10 tur parkur iizerinde manuel siiriis sergilenir. 10-20 dakikalik slre
araliginda yaklasik 5000 ile 20 000 goriintii arasinda kaliteli veri topladiktan sonra, aracimiz
Ctrl-C  kombinasyonu ile calistirilmasi durdurulur. Topladigimiz veriler, en son
konumlandirdigimiz “/home/pi/d2/data/tub_3” klasorii icerisinde yer almaktadir. Resim

4.13’te gorlintiilerin aktarildig1 veri dosyas1 ekran1 gosterilmektedir.
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92.168.8.101 - WinSCP

Yerel isaretle Dosyalar Komutlar Oturum Ayarlar Uzak Yardim
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Resim 4.13. Goruntl Veri Dosyas1 Ekrani

RPI ¢ok giiclii olmadigindan, verileri egitmek igin bir PC bilgisayarina aktarmamiz

gerekiyor. Kayit altina alinan dosyalar WinSCP programu ile ana bilgisayara aktarilir. Ana

bilgisayar tzerinde python terminali agilarak “python manage.py train --tub=data/tub3 --

model=models/otonom” komutu girilerek, otonom ismi adi altinda egitim modeli

TensorFlow kiitiiphanesi ile baslatilir, bu siire¢ yaklasik 2 ile 4 saat arasinda siirmektedir.

Resim 4.14°te TensorFlow goriintii isleme akis1 gosterilmistir.
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Resim 4.14. Tensorflow Gériintii Isleme Akist
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TensorFlow ile islenen otopilot egitim dosyasi 3.189 KB boyutlarindadir. Ana bilgisayar
iizerinde egitilmis otopilot dosyasi, RPI igerisinde “/home/pi/d2/models/” klasoriine
aktarilir. Otonom aracin, otopilot siiriisiiniin incelenebilmesi igin ara¢ parkur (zerinde
herhangi bir yere konumlandirilmis, RPI komut satirinda “python manage.py drive --model
~/d2/models/otonom” kodu girilerek web sunucusuna baglanilmistir.  “Mode&Pilot”
sekmesi altinda Pilot secenegi aktif edilerek RC otonom aracin parkur {iizerindeki
davranislart incelenerek kayit altina alinmis, eksik goriilen bolgelerde ki davranislari

diizeltilmistir.

4.4. Simulasyon

RC otonom aracimizin, otopilot egitiminden sonra farkli genislik, viraj ve uzunluktaki
parkurlarda gosterecegi davraniglari PC iizerinden inceleyebilmek icin, Diyrobocars
ekibinin, diinya capinda yapilan otonom ara¢ yariglari i¢in hazirladiklar1 simiilasyon
programi kullanilmis ve davranislari incelenmistir. Bu similator, Unity oyun platformu
iizerine inga edilmis, i¢ fiziklerini ve grafiklerini kullanir. Otonom araci kontrol etmek ve
egitimli modelimizi kullanmak icin bir Python siirecine baglanir. Bu simulator gérinta veri

dosyas1 bigiminde giinliik verileri olusturabilir.

“Log” dosyasi altinda kaydedilen verilere eriserek goriintii isleme siireci baslatilabilir.

Resim 4.15’te simiilasyon programi ana ekrani gosterilmistir.

: - S ? ol '
< ‘. s a "\

Resim 4.15. Simulasyon Programi1 Ana Ekrani
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Similatoriin amaci, rastgele olusturulmus bir yol ve boylece farkli yol yiizeylerinde
kilometrelerce kivrim olusturabilmektir. Bir yolda antrenman yapabilir veya tamamen farkli
bir ylzeyi test edebilirsiniz. Similasyon ekrani iizerindeki komutlarin g¢alismasi su
sekildedir.

Joystick/Keyboard No Rec;

Otonom arag, joystick veya klavye ile strtlir. Bu secenekte, goriintli kayit altina almaz.

Joystick/Keyboard w Rec;

Otonom arag, joystick veya klavye ile sdrllir. Bu secenekte, gorinti wverileri Log

klasoriinde saklanir.

Auto Drive No Rec;

Bu segenek, otonom aract yonlendirmek i¢in yol bilgisini kullanir. Y0nlendirmek igin bir
PID denetleyicisi kullanir, bu nedenle bazi1 saliimlar vardir. Bu secenekte hicbir veri

saklanmaz.

Auto Drive w Rec;

Bu segenek, “Auto Drive No Rec” segeneginden farkli olarak goriintii verilerini kayit altina

alir.

Next Track;

Yeni bir yol sahnesi olusturur, bu yol yizeyini ve serit genisligini degistirecektir.

Regen Track;
Mevcut yiizey tipini kullanir, ancak yeni bir rastgele yol olusturur.

Similasyon programini ¢alistirmak icin sirasi ile:

e Log dosyasiin var oldugu ve bos oldugu kontrol edilmeli.

e Herhangi bir yol sahnesi segilir.

e Auto Drive w Rec diigmesine basilmali

e Cesitli siiriis stilleri elde etmek icin Max Speed, Prop ve Diff degerleri
degistirilebilir.
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e 10 bin goruntu veri karesi kaydedene kadar 10-15 dakika beklenmeli
e Stop diigmesine basilarak simiilasyon durdurulur,
o EXit diigmesine basilarak oyundan ¢ikilir.

e Log dosyasi i¢erinde olusturulan veriler i¢in goriintii isleme teknikleri uygulanir.

Simulasyon programu siiriis PID ayarlama seg¢enegi sunmaktadir,

Max hiz:

Bu ayar, PID otomatik siiriicii sirasinda hedef hizini belirler. Ayrica, klavye kumandalari ile

slirlis sirasinda hizi da etkileyecektir (6nerilmez).

Prob;

Bu segenek, PID' nin sapmaya orantili olarak, yola geri yonlendirmeyi ayarlayan P kismidir.

Diff;
Bu segenek, PID' nin, sapma egilimine yonelik bir tiirevi olarak, simdlatoriin yonlendirmeyi

sinirlamaya ¢alisan D kismudir.
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5. SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde sensor ve izleme teknolojilerinin yeterince gelismesiyle birlikte, araglarda akilli
sistem teknolojileri kullanilarak siiriiciisiiz gidebilen araglar iizerine onemli ¢alismalar
yuratulmektedir. Otonom araglar teknolojik yapilari itibariyle, kontrol mekanizmalari
sayesinde herhangi bir kullaniciya ihtiyag duymadan, sensorlerden alinan verileri isleyerek
trafik akisini, yol durumunu ve g¢evresel faktorleri kontrol ederek, kendi kendine gidebilen
yapilar1 sayesinde, surlicl hatali kazalar1 en aza indirerek bu tiir kazalarin 6niine gegilmeyi

miimkiin kilmistir.

Otonom ¢alisma yapisina sahip araglar, gelisen sensorler (radar, lidar, GPS, odometri vb.)
sayesinde, bilgisayar gorisii gibi teknolojiler ve tekniklerden faydalanilarak c¢evrede
bulunan diger canli veya cansiz varliklari algilayabilmektedir. Boylelikle trafik akisinda arag
ve yaya gilivenligi, ara¢ verimliligi ve iyilestirme gibi sayisiz avantajlar sunmaktadir. Tam
bir otonom arabaya dogru gidilen otonom teknolojisi, arastirma endiistrileri tarafindan da
desteklenmektedir. Bu alanda karsilasilan baslica zorluklardan biri araba ve ¢evrenin mevcut

durumu hakkinda algilayicilar tarafindan algilanan farkli belirsizlikler ile basa ¢ikmaktir.

Bu uygulamada, RC arag sasi sistemi tizerine yerlestirilmis bir kamera modiiliinden alinan
veriler ile aracin parkur lizerindeki yonelimi ve manevra kabiliyeti, egitilebilen bir YSA
sistemi yardimiyla, otomatik olarak tamamlanmistir. Sistem, parkur tiizerindeki Yyol,
cizgilerini referans alarak karar vermektedir. Egitim asamasinda parkurdan sirayla 6 000,
10 000 ve 15 000 goriintii verisi elde edilerek, farklt modeller incelenmistir. Kullanilan

goriintiiler ile en verimli otonom siiriis modelinin bulunmas1 amac¢lanmustir.

Test edilen, 6 000 goriintii ile %83 dogruluk orani, 10 000 goriintii ile %88 dogruluk orani
ve son olarak 15 000 goriintii ile %91 dogruluk oraniyla otonom arag ile seritler arasinda

diizgiin siirlis ve manevra kabiliyeti elde edilmistir.

Test asamasinda, ¢ok daha fazla goriintii verileriyle modelleme gerceklesmesi sonucu, bu
oranlar daha diislik seviyelere indirgenmistir. Alinan goriintiilerin her biri, farkli 6zelliklere

sahip matrisler ile islenerek modellere transfer edilmistir.
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Karar vermek igin egitilen YSA sisteminde, tiim goriintiiler i¢in olusturulan farkl matrisler,

girig katmaninda diiglim sayisin1 olusturmustur.

Bu matrisler, egitim asamasinda alinan her bir 6rnek i¢in karar mekanizmasi olusturmus ve
otonom siiriis aninda kameradan alinan goriintii ile hedef ¢ikis katmani karsilastirilarak araca

yon verilmistir.

Elde edilen 15 000 Gzerindeki gorunti verilerinde, otonom siiriis oraninda ki azalmanin
sebebi, sistem igerisindeki karar mekanizmasinda, farkli seceneklerin yogunlugu ile sistemin
calisma hizinin birbirini karsilayamamasidir. Diisiik verilerde, yiiksek otonom siiriis
kabiliyetini artiran 6zellikler igerisinde en 6nemli etkenin serit ¢izgilerinin kalinligi, serit
aralarinda ki mesafe ve kamera modiiliiniin konumu olarak saptanmistir. Verimliligi
artirabilmek adina iki serit arasina konumlandirilan, kesikli serit sayesinde daha optimal bir

sliriis izlenmistir.

Minyatir yapida incelenen otonom aracimiza farkli sensorler ilave edilerek kullanim amaci
genisletilebilir. GPS modiilii, mesafe 6lger sensorler ve ihtiya¢ dogrultusunda kullanilacak
diger sensorler sayesinde toplu tasima araclarinda, lojistikte, uzun yol araglarinda ve
savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda gelistirilmeye agik bir sistemdir. TensorFlow yakin bir
tarihte sunulmasina ragmen diger goriintii isleme kiittiphanelerinin daha alt seviyesinde kalsa
da acik kaynak kodlu olusu ve gelistiriciler tarafindan ragbet gdsterilmesi sonucu ileri ki

zamanlarda kullanim alaninin genisletilmesini saglayacaktir.
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EK — 1. RC otonom arag¢ otopilot egitim ve siiriis kodlar1.

import 0s
from docopt import docopt

import donkeycar as dk

#Kutlphaneler

from donkeycar.parts.camera import PiCamera

from donkeycar.parts.transform import Lambda

from donkeycar.parts.keras import KerasCategorical

from donkeycar.parts.actuator import PCA9685, PWMSteering, PWMThrottle
from donkeycar.parts.datastore import TubHandler, TubGroup

from donkeycar.parts.controller import LocalWebController, JoystickController

def drive(cfg, model_path=None, use_joystick=False):

#Otonom araba baslat
V = dk.vehicle.Vehicle()
cam = PiCamera(resolution=cfg. CAMERA_RESOLUTION)

V.add(cam, outputs=['‘cam/image_array'], threaded=True)

if use_joystick or cfg.USE_JOYSTICK_AS DEFAULT:
ctr = JoystickController(max_throttle=cfg.JOYSTICK_MAX_ THROTTLE,
steering_scale=cfg.JOYSTICK_STEERING_SCALE,
auto_record_on_throttle=cfg. AUTO_RECORD_ON_THROTTLE)
else:
#Web sunucusunu ag
#Direksiyon gaz ve model olusturma.

ctr = LocalWebController()
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V.add(ctr,
inputs=[‘cam/image_array'],
outputs=['user/angle’, 'user/throttle’, 'user/mode’, 'recording'],

threaded=True)

#Pilot modeli ¢alistirma
def pilot_condition(mode):
if mode == "user":
return False
else:

return True

pilot_condition_part = Lambda(pilot_condition)

V.add(pilot_condition_part, inputs=['user/mode'], outputs=['run_pilot])

#otopilot calistir.

kl = KerasCategorical()

if model_path:
kl.load(model_path)

V.add(kl, inputs=['‘cam/image_array'],
outputs=['pilot/angle’, 'pilot/throttle’],

run_condition="run_pilot")

# Aracin hangi girisleri degistirecegini secin.
def drive_mode(mode,
user_angle, user_throttle,
pilot_angle, pilot_throttle):
if mode == "user"

return user_angle, user_throttle
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elif mode =="local_angle":

return pilot_angle, user_throttle

else:

return pilot_angle, pilot_throttle

drive_mode_part = Lambda(drive_mode)
V.add(drive_mode_part,
inputs=[‘'user/mode’, 'user/angle’, 'user/throttle’,
‘pilot/angle’, 'pilot/throttle’],
outputs=[‘angle’, 'throttle'])

steering_controller = PCA9685(cfg.STEERING_CHANNEL)

steering = PWMSteering(controller=steering_controller,
left_pulse=cfg.STEERING_LEFT_PWM,
right_pulse=cfg.STEERING_RIGHT_PWM)

throttle_controller = PCA9685(cfg. THROTTLE_CHANNEL)

throttle = PWMThrottle(controller=throttle_controller,
max_pulse=cfg. THROTTLE_FORWARD_PWM,
zero_pulse=cfg. THROTTLE_STOPPED_PWM,
min_pulse=cfg. THROTTLE_REVERSE_PWM)

V.add(steering, inputs=['angle’)
V.add(throttle, inputs=['throttle'])

#GOruntu verilerini kaydet
inputs=[‘cam/image_array', 'user/angle’, 'user/throttle’, 'user/mode’]

types=['image_array', ‘float', 'float’, 'str']
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th = TubHandler(path=cfg.DATA_PATH)
tub = th.new_tub_writer(inputs=inputs, types=types)

V.add(tub, inputs=inputs, run_condition="recording’)

#Aract 20 saniye calistir.
V.start(rate_hz=cfg.DRIVE_LOOP_HZ,
max_loop_count=cfg.MAX_LOOPS)

print("'You can now go to <your pi ip address>:8887 to drive your car.")

def train(cfg, tub_names, model_name):

m

Yapay sinir agin1 egitmek i¢in belirtilen isimlerde ki goriintii dosyalarini kullanarak
egitimli modeli adin1 olusturarak kayit altina almak. "'

X_keys = [‘cam/image_array']

y_keys = ['user/angle’, 'user/throttle']

def rt(record):
record['user/angle’] = dk.utils.linear_bin(record['user/angle'])

return record

kl = KerasCategorical()

print('tub_names', tub_names)

if not tub_names:

tub_names = os.path.join(cfg.DATA_PATH, *")

tubgroup = TubGroup(tub_names)

train_gen, val_gen = tubgroup.get_train_val_gen(X_keys, y_keys, record_transform=rt,
batch_size=cfg.BATCH_SIZE,
train_frac=cfg. TRAIN_TEST_SPLIT)



model_path = os.path.expanduser(model_name)

total_records = len(tubgroup.df)

total_train = int(total_records * cfg. TRAIN_TEST_SPLIT)
total_val = total_records - total_train

print(‘train: %d, validation: %d' % (total_train, total_val))
steps_per_epoch = total_train // cfg.BATCH_SIZE

print('steps_per_epoch’, steps_per_epoch)

Kl.train(train_gen,
val_gen,
saved_model_path=model_path,
steps=steps_per_epoch,

train_split=cfg. TRAIN_TEST_SPLIT)

if __name__=='__main_"
args = docopt(__doc_)
cfg = dk.load_config()

if args['drive]:

drive(cfg, model_path = args['--model'], use_joystick=args['--js'])

elif args['train']:
tub = args['--tub']
model = args['--model’]
cache = not args['--no_cache']

train(cfg, tub, model)
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