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GMR SENSORLER iLE TRAFIK VERILERININ ELDE EDILMESI

OZET

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS), bilisim teknolojilerinin sagladigi kolayliklardan
yararlanarak giivenli ve etkin bir ulasim altyapisinin olusturulmasini amaglar. Bu
kapsamdaki uygulamalarin bir ¢ogu, gercek zamanli trafik yonetim ve denetim
siirecleri ile ilgilidir. Giinlimiizde yasanan trafik sikisikliklarinin giindeme tasidig
stirdiiriilebilir ulasim kavrami, bu siireclerin artan 6nemine dikkat ¢cekmektedir.

Buna gore; siirdiiriilebilir bir ulasim sistemi, ancak trafik akimlarinin dinamigini
yansitan parametrelerin gergek zamanli olarak olgiiliip degerlendirilmesi suretiyle
yurdtulen teknolojik trafik yonetim ve denetim siregleri ile gergeklestirilebilir. Bu
nedenle, anilan parametrelerin 6l¢iimil, izlenmesi, kaydi ve degerlendirilmesi Uzerine
yapilan ¢alismalar literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Diger taraftan, teknolojik araglar vasitasiyla elde edilen mikroskopik Ol¢timlerin
kay1t altina alinmasi ile, uzun siireli trafik gézlem bilgilerini kapsayan bir veri taban
da olusturulabilir. Béyle bir veri tabani, ulasim planlama ¢alismalar1 i¢cingerekli olan
ulagim taleplerinin ve makroskopik akim bilgilerinin belirlenmesi agisindan énemli
katkilar saglayabilir. Giiniimiizde hizla gelisen yari-iletken esasli sensor teknolojileri
ve islem giicli yiiksek gomiilii sistem ¢oziimleri, bu amagla kullanilabilecek bir veri
kayit sisteminin (trafik data-logger) esnek bir sekilde tasarlanmasina imkan
saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda gercek zamanli trafik verilerinin iiretilmesi ve kayit edilmesi
amaciyla kullanilabilecek bdyle bir gdmiilii sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
Ayrica, bu gomiilii sistem vasitasiyla elde edilen mikroskopik akim bilgilerini
bilgisayar ortamindaki veri tabanina aktaran ve bu veri tabanin1 sorgulayarak c¢esitli
istatistiksel analiz islemlerini gergeklestiren uygulamalarla, bu uygulamalara eslik
eden arayiizler gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen tasarim mikroskopik akim bilgilerini bir kartin iki ucuna yerlestirilen
GMR (Giant Magneto-Resistance) sensorlerin tirettigi isaretlerin islenmesi suretiyle
belirlemektedir. Bu kapsamda tasit hizlari, sensorler arasindaki sabit mesafenin bu
iki sensOriin {irettigi isaretlerin ¢apraz korelasyon yontemi ile hesaplanan faz (stire)
farkina boliinmesi suretiyle hesaplanmaktadir. Sistemde ayrica, referans sensoriin
tasitlar tarafindan mesgul edilme siiresi (mesguliyet siiresi) ve birbirini takip eden
tasitlarin bu sensor lizerinden gecis anlari arasindaki stireye karsilik gelen ‘tasit takip
stiresi’ parametreleri de olgiilerek kayit altina alinmaktadir. Sistemde tasit boylar1 ve
trafik akiminin makroskopik o6zelliklerini yansitan parametreler, bu Olgiimlere bagl
olarak hesaplanmaktadir.

Yapilan testler, sistemde tasit boylarmin vel0-70 km/saat araligindaki tasit hizlarinin
+9%5 hassasiyetle belirlenebildigini géstermistir. Ayn1 zamanda tasit takip mesafeleri
ve tasit uzunluklar ile ilgili elde edilen veriler de tablo halinde verilmistir.
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TRAFFIC DATA ACQUISTION BY USING GMR SENSORS

SUMMARY

Intelligent Transportation Systems (ITS) aim to create a safe and efficient
transportation infrastructure by utilizing computer and telecommunication
technologies known as information technologies. One of the major applications of
ITS is the real time traffic management and control process. The concept of
sustainable transportation emerging from the traffic congestion that we encounter in
modern days has raised a growing concern about traffic management and control
processes.

Thus, a sustainable transportation system can be achieved only by technological
traffic management and control processes that measure and assess the parameters
reflecting dynamics of traffic flows in real-time. In literature, a significant amount of
research have been performed on measuring, monitoring, recording, and interpreting
of the parameters.

On the other hand, a data infrastructure enabling flexible production of long-term
traffic observation information can be attained with the record of microscopic
parameters obtained by this mean and macroscopic flow information derived from
these parameters. Such an infrastructure can be regarded as having a databasewith
indispensable importance in transportation planning activity’s perspective.Today,
rapidly growing semiconductor technologies and embedded system solutions with
high processing power enable small volume and low power (battery powered)
systems to be developed.

In this thesis, an embedded system design has been implemented with the intent of
producing and recording real time traffic data depending on the facts stated above.
Besides, applications, transferring data obtained through the embedded system into
the database residing on the computer and implementing database management and
analysis, and the interfaces accompanying these applications have been developed.

Designed embedded system determines the microscopic flow information by means
of processing signals produced by GMR (Giant Magneto Resistive) sensors located
two-side of a circuit. The division of constant distance between sensors (15 cm) by
phase difference calculated by the cross-correlation method of signals produced by
these two sensors yields the speed of each vehicle. Also, the parameters of duration
of the first sensor in the direction of the vehicles being occupied by vehicles (holding
time) and the time between each subsequent vehicle passing over the first sensor are
measured and recorded. The parameters reflecting macroscopic properties of traffic
flow and vehicle lengths are calculated depending on these measurements.

Test results present that vehicle speeds between 10 and 70 km/h can be calculated
with an error less then £%5 and vehicle lengths can be identified. Also data
reflecting length of vehicles and time headway are given in the table.
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1. GIRIS

Giliniimiizde karayollarmin birgok kesimlerinde yasanan trafik sikisikliklari, giderek
artan ulasim sorunlarina neden olmaktadir. Ozellikle niifus ve 6zel tasit kullaniminin
hizla artma egiliminde oldugu kentsel yerlesim bdlgelerinde karsilagilan bu
durum,bir yandan yollarin hizmet diizeyini azaltirken; diger yandan trafik kazalari,
zaman kayb1 ve cevre kirliligi gibi istenmeyen sonuglara yol agmaktadir (L. Unal,

1998).

Biitiin bu olumsuz sonuclarin nedeni olan trafik sikisikliklari, esasen ulasim talebinin
sinirli yol kapasitelerini asacak durumlara ulagsmasinin dogal bir sonucu olarak
gelismektedir. Yol Kkapasitelerinin etkin bir sekilde kullanilmasma engel olan ve
trafik giivenligini tehdit eden bu olumsuz sonuglar, dogal olarak bu sorunlarla kars
karsiya bulunan bitiin tlkelerde ‘ulasimin siirdiiriilebilirligi’ kavramini temel

giindem maddelerinden birisi haline getirmektedir (Sussman, 2005).

Bu durumda, trafik sikigikliklarini ve bundan kaynaklanan olumsuz sonuglari
azaltmak ve siirdiiriilebilir bir ulasim altyapisi olusturmak igin; oncelikle, yapilmasi
gereken iglemleri dogru tespit etmek ve ardindan bu tespitler dogrultusunda uygun
eylem planlarin1 hazirlayarak hayata gecirmek gerekir. Bu amagla trafik sikigiklig
sorununun ¢oziimii konusunda basar1 elde etmis {iilkelerin ulagimla ilgili strateji ve

eylem planlarini incelemek yeterli bir fikir vermektedir (Akbas, 2010).

Buna gore, trafik sikigiklig1 sorununun ¢6ziimii icin ilk yapilmasi gereken sey, trafik
yonetiminde ¢ok bagli bir yonetim modeli yerine hiyerarsik bir yonetim modelinin
benimsenmesi ve bu modelin gerekli yasal dizenlemelerle birlikte hayata
gecirilmesidir. Ikinci sirada yapilmasi gereken sey, toplu ulasima dncelik veren bir
ulasim planlamasinin yapilmasi1 ve uygulanmasidir. Bunlardan sonra yapilmasi
gereken sey de, teknolojik bir trafik yonetim ve denetim sisteminin kurulmasi ve
isletilmesidir. Trafik akimlarinin dinamigine etki eden ¢ok sayida ¢evresel faktoriin
olusturdugu ve cogu kez onceden tahmin edilemeyecek sekilde gelisen sorunlar,

bdyle bir trafik yonetim ve denetim sistemini zorunlu kilmaktadir(Sussman, 2005).



Buna gore, trafigin uygun teknolojik araclar vasitasiyla yonetimi ve/veya denetimine
iligkin stirecler, trafik sikisikliklarinin tikanma noktasina ulasmadan 6nlenmesi igin
gerekli mudahelelerin zamaninda yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu amacla trafik
sikigikliklarinin  6nceden tahmin edilmesi de yapilan gercek zamanli Ol¢limler
sayesinde miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir ulagim sisteminin
olusturulabilmesi igin, yol kapasitelerinin daha etkin ve daha verimli kullanilmasina
imkan saglayan teknolojik araglarin kullanimi vazgecilmez bir ihtiya¢g olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yolla olusturulan bir trafik yonetim ve/veya denetim sistemi, diizgiin bir trafik
akigint saglayarak yol kapasitelerinin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasina, trafik sikisikliklar1 ve bundan kaynaklanan sorunlarin azaltilmasina

onemli boyutlarda katki saglayabilmektedir (Gazis, 2002).

1.1 Motivasyon:AUS

Bu kapsamda sunulan teknolojik ¢oézlmler, giiniimiizde gelismis iilkelerin basini
cektigi bir ¢ok tlilkede Akilli Ulagim Sistemleri (AUS; orijinal ismiyle Intelligent
Transportation Systems, ITS) kavrami ile sunulan ¢esitli uygulamalarla hayata
gecirilmektedir. AUS, ger¢ek zamanli ve giincel veri tabanlarini kullanan, ulastirma
konusundaki etkinligi, glivenligi ve hizmet kalitesini gelistirmek amaciyla daha ¢ok
isletme, kontrol ve yonetim problemlerinin ¢ozlimiine yonelik hizmet veren
uygulamalarin ortak adidir. Bu uygulamalar, kisaca ‘bilgi’ veya ‘bilisim’
teknolojileri olarak da bilinen elektronik, bilgisayar ve haberlesme teknolojilerinin
gucunden yararlanarak, giivenli ve etkin bir ulagim altyapisinin olusturulmasina
onemli katkilar saglamaktadir (Capali B., 2009).

AUS uygulamalariyla elde edilmek istenen yararlar, esas olarak ulagim ve/veya trafik
bilgilerinin elde edilmesi ve bunlarin ulagim siirecinin temel bilesenleri olan kullanict
(suruct, yolcu ve yaya), yol ve tasit birimleri arasinda paylasilmasi suretiyle
gerceklestirilmektedir. Bu amagla kullanilan haberlesme sistemi, glnimizde
AUS’ne 6zel veri yollari(CAN bus v.b.) Gzerinden yerel haberlesme aglarina, oradan
internet omurgasina baglanan altyapisi ile evrensel bir boyuta ulasmistir (Vlacic,
2001).



AUS uygulamalar literatliirde genellikle ‘ileri (advanced)’ nitelemesi ile verilen
belirli temel konu bagliklar1 altindaki fonksiyonlar1 yerine getirirler. Buna gore, AUS
uygulamalar1 esas olarak su ana basliklar altinda toplanir: ileri Trafik Yonetim
Sistemleri (ITYS: Advanced Traffic Management Systems, ATMS), Ileri
Yolcu/Siiriicii Bilgilendirme Sistemleri (IYBS: Advanced Traveller Information
Systems, ATMS), Ileri Toplu Tasima Sistemleri (ITTS: Advanced Public
Transportation Systems, APTS), Ticari Tasit Organizasyonlar1 (TTO: Commercial
Vehicle Organisations, CVO), Ileri Tasit Kontrol Sistemleri (ITKS: Advanced
Vehicle Control Systems, AVCS) (Sussman, 2005).

1.2 Trafik Ol¢me ve Degerlendirme

Temel AUS alanlarindan birisi olan ITYS kapsamindaki uygulamalar esas olarak
gercek zamanl trafik yonetim ve denetim siirecleri ile ilgili fonksiyonlar1 kapsar.
Glinlimiizde yasanan trafik sikigikliklarinin giindeme tasidigi siirdiiriilebilir ulagim
kavrami, bu siireglerin artan 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Buna gore; siirdiiriilebilir
bir ulagim i¢in, trafik akimlarinin dinamigini yansitan parametrelerin gercek zamanl
olarak Ol¢limii ve degerlendirilmesine dayali teknolojik trafik yonetim ve denetim

slireglerinin yiiriitiilmesi sarttir (Sussman, 2005).

Bu amagla ulagim planlamave trafik giivenligi ile ilgili caligmalarda temel veri
kaynagi olarak kabul edilen makroskopik akim parametreleri kullanilir. Tafik
akimlarmin dinami8ini yansitan bu parametrelerin elde edilmesi icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan tasit ve yolcu sayimlarinin insan veya uygun
sayici araglar vasitasiyla elde edilmesi esasina dayanan geleneksel yontemler; pahali,
zaman alic1 ve 6zel olarak egitilmis personele ihtiya¢ duyulan yontemler oldugundan,

gercek zamanli uygulamalar i¢in elverisli degildir (Tercan $. H., 2003).

Bu nedenle, glinimiizde makroskopik trafik parametrelerinin geleneksel yontemler
yerine gercek zamanli 6l¢iimlere dayali olarak belirlenmesini esas alan yontemler
one cikmaktadir. Bu amacla uygun yontemlerin belirlenmesi {izerine yapilan
arastirma ¢alismalar literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda; kamera,
loop dedektor, lazer dedektor, ultrasonik dedektdr, infrared dedektor gibi cesitli
sensoOrler vasitasiyla elde edilen kayitlarin analizi, bunlardan yararli ulagim/trafik
bilgilerinin (enformasyon) iiretilmesi ve degerlendirilmesine iliskin ¢ok sayida

calisma vardir (Sussman, 2005).



Glinlimiizde bu amagla kullanilabilecek 6lgme ve degerlendirme diizenleri, hizla
gelisen yari-iletken esasli sensor teknolojileri ve islem giicli yliksek gomiilii sistem
¢ozuimleri sayesinde esnek bir sekilde tasarlanabilmektedir. Bu tir Grlinlerde aranan
kiiciik hacim ve diisiik giic harcamasi gibi 6zellikler, bu ¢oziimler sayesinde kolayca
hayata gecirilebilmektedir. Bu kapsamda c¢esitli manyeto-rezistif materyallerin
kullanildigr veri elde etme diizenleri son yillarda iizerinde caligilan ilgi ¢ekici

konulardan birisi haline gelmistir.

Bu tez calismasi, literatiirde konu ile ilgili yapilan son c¢alismalarin
degerlendirilmesine bagli olarak, mikroskopik trafik akimi parametrelerinin 6lgiimii
ve degerlendirilmesi i¢in GMR sensorlerin kullanildigr bir gdmiili sistem tasariminin

gerceklestirilmesi amaciyla baglatilmistir.

1.3 Tezin Amaci

Yukarida belirtildigi gibi, bu tez calismasmnin amaci, mikroskopik trafik akimi
parametrelerinin Slglimii ve degerlendirilmesi icin GMR sensorlerin kullanildigi bir
gomiilii sistem tasariminin gerceklestirilmesi seklinde belirlenmistir. Buna gore,
gelistirilecek gomiilii sistemin temel fonksiyonu, trafik akimlarin dinamigini
yansitan mikroskopik akim parametrelerini 6lgmek ve trafik denetim sireglerinde
kullanilacak olan makroskopik akim verilerini iiretebilmek i¢in bir 6n g¢alisma

gerceklestirmek olacaktir.

Bununla beraber, gelistirilecek olan tasarim, GMR sensorler vasitasiyla elde ettigi
mikroskopik akim parametrelerini kayit altina almak suretiyle, uzun siireli trafik
gozlem bilgilerini kapsayan bir veri tabaninin olusturulmasina da katk: saglayacaktir.
Buna gore gomiilii sistem tarafindan sahadaki dl¢iimlerle elde edilerek kayit altina
alinan bu veriler, uygun bir veri tabanina aktarilarak ulagim planlama agisindan 6nem
arzeden istatistiksel analizlerin yapilmasina imkéan saglayacaktir. Bu kapsamda tasit
takip siiresi ve mesguliyet siiresi gibi mikroskopik akim parametrelerinin yan sira,

tasit hizlar1 ve tasit boylar1 da hesaplanarak veri tabanina aktarilabilecektir.

Bdylece, tasarlanacak gomulli sistemin, hem geleneksel loop dedektorler yerine
kullanilabilecek bagimsiz bir sensor sistemi olarak, hem de bir bolge icerisindeki

trafik bilgilerinin elde edilip degerlendirilmesine imkan saglayan bir ‘veri toplama



sistemi’ (trafik data-logger) olarak kullanilmasi mimkin olabilecektir. Bu nedenle,

sistem kapsamli bir ‘trafik bilgi sistemi’nin temel bileseni olarak degerlendirilebilir.

Sistemde mikroskopik akim parametre Olclimlerinin esas olarak son yillarin en
onemli kesiflerinden biri olan GMR sensorler vasitasiyla yapilmasi planlanmastir.
Buna gore, sistemde sabit bir manyetik alan siddetinin yoldan gegen her tasitin
ferromanyetik kompozisyonuna goére nasil degistigini gosteren isaretler GMR
sensorler tarafindan; akim parametreleri ise, bu isaretlerin uygun filtreleme ve
yiikseltme islemlerinin ardindan, amaca uygun bir mikrodenetleyici lizerinde

calistirilan programlar vasitasiyla degerlendirilmesi suretiyle elde edilmektedir.

Sistemde bu yolla elde edilen 6l¢imler mikroskopik akim parametrelerinin yani sira
her tasitin sensor lizerinden gegis anini belirleyen ger¢ek zaman saati (real time
clock, RTC), tasit hiz1 ve tasit boyu bilgileriyle birlikte kayit altina alinmaktadir.
Ulasim ve trafik analizi ile ilgili degerlendirmelerde kullanilacak makroskopik akim
parametreleri ise, bu verilerin veri tabanmna aktarilmasinin ardindan bilgisayar
ortaminda hesaplanabilmektedir. Bilgisayarda bu amagla kullanilacak biitiin
uygulamalar ve bunlara iliskin arayiizlerin yine bu tez ¢alismasi kapsaminda

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Genel cercevesi yukarida verildigi gibi belirlenen tez caligmasi, tamamlandiginda
tilkemizde trafik teknolojisi ilgili yapilan arastirma-gelistirme ¢alismalarma destek
saglayacak olmasi itibariyle dnemli bir goérevi yerine getirmis olacaktir. Bdylece bu
tez calisgmasi AUS kapsaminda iilkemizde gelistirilebilecek bir ¢ok projenin
baslatilmasi ve yiirlitiilmesi i¢in gerek sanayi gerekse akademi ¢evrelerine olumlu bir

ornek teskil edecektir.

Nitekim, bu tez ¢alismasmin konusu ile ilgili bir iriin gelistirme fikrinin Sanayi
Bakanligi’nin TGD (TeknoGirisim Destegi) kapsaminda desteklenmis olmasi bu
beklentiyi hakli ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla, bu tez ¢aligmasinin amaci dncelikle bu
destegi hakli c¢ikaracak sekilde, yukarida cercevesi ¢izilen ve bir trafik bilgi
sisteminin temel bileseni olarak kullanilacak olan veri toplama sistemine iligkin tiriin

prototipinin gergeklestirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Bununla beraber, amaglanan {iriin prototipinin gergeklestirilmesi, saglayacagi bilgi

birikimi ve tecribe ile birlikte, AUS kapsamindaki yeni bilisim {iriinlerinin



aragtirilmasi ve gelistirilmesi i¢in bir potansiyel olusturacaktir. Bu husus belki de tez

calismasi ile elde edilecek en 6nemli yarar olacaktir.

1.4 Literatiir Ozeti

Trafikteki tasitlarin hizi trafigin durumunu belirleyebilmek icin en 6nemli
parametrelerden birisidir ve AUS ¢alismalarinda kritik bir rol oynar. ITYS de tasit
tespiti ve trafik parametreleri dl¢timleri i¢in yollara gomiilii olarak yerlestirilmis loop
dedektorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica arag¢ tespitindeki ylksek
dogrulugundan dolay1 loop dedektorlere ilaveten pndmatikyol tipleri, piezoelektrik
kablolar ve hareket halinde agirhik Olgen (weigh-in-motion) sensorler de
kullanilmaktadir (Url-1).

Ancak, anayollarda kullanilan tek bir loop dedektor trafik hiz élglimlerini yeterince
dogrulukla saglayamaz. Bu probleme ¢6ziim olarak tek bir loop dedektdr yerine ¢ift
loop dedektdr kullanmak gerekmektedir. Bununla beraber, bu durum sistemin
karayollarina kurulumu ve maliyet agisindan 6nemli bir dezavantaj getirmektedir.
Tiim bu dezavantajlart minimuma indirmek i¢in tek bir loop dedektér kullanarak hiz

tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar giindeme gelmistir (L.Zhu ve dig.).

Bu sistemlerin tasimabilirli§inin  olmamasi, kurulum zorlugu ve kurulum
maliyetlerinden dolay1 loop dedektorler ile olusturulan sistemler lokal 6l¢timler i¢in
uygun olmakla birlikte, bolgesel bazda bir trafik sisteminin dinamigini belirlemeye

yonelik ger¢ek zamanli veri toplama uygulamalar igin elverisli degildir.

Ayrica, bu sistemlerin caligmasi i¢in gerekli enerjinin fazla olmasi ve gereken
enerjinin pil gibi sabit bir kaynaktan saglanamamas1 da 6nemli bir dezavantaj olarak
goze carpmaktadir. Tiim bu smurlamalar, alternatif sensor sistemlerinin arastirilip

gelistirilmesine yonelik ¢alismalar1 giindeme tasimustir (Delibasoglu 1. ve dig., 2011).

Hiz tespiti amaciyla kullanilan yontemlerden radyo dalgalarinin yansimasi prensibine
dayali olanlar uzaktaki nesnelerin tespit edilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu
prensibine gore c¢alisan radarlar da arag tespiti i¢cin kullanilmaktadir. Buna gore,
radyo dalgalar1 ile tasinan enerji ses dalgalarinin yansima 6zelligine benzer sekilde
hedef nesneye ulagir ve yansiyarak geri doner. Az miktarda da olsa yansiyan bu
yank1 yansitan nesnenin yon ve mesafesini tespit etmek i¢in kullanilir. Ayni mantik

ile ultrasonik sensorler de tasit tespitinde kullanilabilmektedir (Url-2).



Trafik parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise
goriintii isleme yontemlerinin kullanildigr ¢alismalardir (Lu ve dig.,1993; Cavdar ve
dig., 2009). Her alanda kullanilmaya baslanan bu yontem ile video ve kamera
gorlntiileri gelistirilen analiz programlariyla islenebilmekte ve istenilen
parametreler gecerli bir givenilirlik diizeyinde elde edilebilmektedir (Agganval ve
dig., 1988).

Trafik kameralariyla trafik parametrelerine yonelik ¢alismalarin bazilarinda 6zellik
tabanli bir ara¢ izleme algoritmasi uygulanmis ve c¢evre faktorlerinin etkileri
azaltilmaya calisilmistir (Beymer ve dig., 1997). Kamera goriintiileri kullanilarak
gelistirilen bir baska calismada goriintii analizi ile kural tabanl bir trafik izleme

sistemi gelistirilmistir (Cuchiara ve dig., 2000).

Tiim bu sistemlerin disinda yol altina ya da kenarina herhangi bir donanim kurulumu
yapmadan kullanilabilen (off-roadway) sistemler de mevcuttur. Bu sistemler kiiresel
konumlandirma sistemi (global positioning system, GPS) veya cep telefonlar
araciligiyla hareket halindeki tasitlarin izlenmesine dayali bir calisma prensibine
sahiptir. GPS vasitasiyla elde edilen hiz ve pozisyon bilgileri TYS ne iletilir. Bunun
diger sistemlerden en temel farki, gézlem yapilabilmesi i¢in araglarin GPS sistemine

sahip olmasi1 zorunlulugudur.

Bu zorunluluk bu tip sistemlerin anilan diger tiim sistemlerden (loop dedektdr, radar,
video isleme...) tamamen farkli bir yontem olarak ele alinmasima, dolayisiyla
trafikteki mevcut tasitlarin bir ¢ogunun sistem igin gerekli olan GPS cihazim
icermemesinden dolay1 gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmamasma ve diger

sistemlere bir alternatif olamamasina sebep olmaktadir.

Trafik kameralar ile elde edilen goriintiiler iizerinden goriintli isleme ydntemleri
kullanilarak trafik parametrelerinin elde edilmesinin disinda, son yillarda yari-iletken
teknolojisinde yasanan gelismeler, yari-iletken teknolojisinin AUS c¢aligmalarinda
kullanilabilmesi i¢in itici bir rol oynamaya baslamistir. Bu gelismeler; daha kiiciik,
hassas ve ucuz tasit algilama ve trafik 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesine imkan
vermektedir. Bu kapsamda Anisotropic Magneto Resistors (AMR), Giant Magneto-
Impedance (GMI) ve Spin Dependent Tunnelling (SDT), GMR gibi ¢esitli manyetik
sensorler trafik 6l¢tim sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir (T. Uchiyama ve dig.

,2000 ; K. Mohri ve dig., 2001 ; P. Ripka, 1999 ; J.P. Sebastia ve dig., 2007).



Bunlardan GMR sensorler, son yillarin en dikkat ¢eken buluslarindan birisi olan
manyeto-rezistif malzemelerle ¢ok kiiciikk boyutlu yapilar olarak Uretilebilmektedir.
Bu sensorler, yiiksek duyarlilik ve diisiik gii¢ harcamasi gibi 6zellikleri ile yer
kirenin olduk¢a homojen bir dagilima sahip olan manyetik alan vektorleri tizerindeki
degisimleri algilayabilecek hassasiyete sahiptir. GMR sensdrlerden elde edilen sinyal

sadece manyetik alan degisiminin biiyiikliigiine baghdir.

GMR sensore ferromanyetik bir cisim yaklastirildiginda olusan manyetik alan
degisimi GMR sensor tarafindan algilanacaktir. Tasitlarin aksamlarinda bulunan
yogun metalgectigi bolgelerde manyetik alan degisimine sebep olmaktadir. Tasitlarin
bu Ozelliginden yararlanilarak, GMR sensorler ile tasit tespiti ve tasit hizinin

hesaplanmasina yonelik bir ¢aligma gergeklestirilmistir(J.P. Sebastia ve dig., 2007).

1.5 Tezin I¢erigi

Tezin c¢aligma alaninin tanimlanmasina, tezin amaci ve kapsamina iligkin bilgilerin

verildigi bu boliimden sonra devam eden boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir.

Ikinci boliimde AUS ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu kapsamda 6zellikle ITYS
ile ilgili uygulamalar ve trafigin Sl¢iimii ve degerlendirilmesi amaci ile kullanilan
parametreler tanitilmistir. Mikroskopik parametre Olgiimleri ile makroskopik
parametrelerin nasil belirlendigi ve bunlarin trafik kontrol siireglerinde nasil

kullanildigina iliskin temel bilgiler de bu boliimde verilmistir.

Uclincti bolimde bu rez calismasi kapsaminda yapilan calismalar, gelistirilen
donanim ve yazilim modilleri tanitilmistir. Bu boliimde ayrica yapilan testler ve

sonuglart verilmistir.

Doérdiincli  boliimde ¢alismaya iliskin  sonuglar, ileride yapilmasi diisiiniilen

caligmalar ve tavsiyeler ile ilgili bilgiler verilmistir.



2. AKILLI ULASIM SISTEMLERI

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); trafik kazalari, trafik sikisikligi ve c¢evre kirliligi
gibi ulagimla ilgili gesitli sorunlara gelismis haberlesme ve kontrol teknolojileri
vasitastyla ¢oziimler iireten sistemlerdir. Bu sistemler; siiriicli, yolcu ve yayalarin
olusturdugu‘kullanict’ birimleri ile ‘yol’ ve ‘tasit’ birimlerini bilgi (enformasyon)
teknolojileri vasitasiyla biribirine baglar (Sekil2.1) (Akbas, 2010).

Kullanicilar
(siirtici, yolcu,

yaya)

Bilgi (elektronik-bilgisayar)
ve
haberlesme teknolojileri

Yollar Tasitlar

Sekil 2.1 : AUS Kullanici, Yol ve Tasit Birimlerini Bilgi Teknolojileri ile Birbirine
Baglar (Akbas, 2010)

AUS uygulamalar ile farkli ulasgim tiirleri arasinda koordinasyon saglanarak ideal
trafik sartlar1 olusturulabilmekte; yolcu ve yiik hareketlerinde hizmet etkinligi
arttirllabilmekte, bilgi ve tecriibe kullanimi1 gelisen durumlara gore adapte
edilebilmekte ve ulasimla ilgili yeni tecriibeler kazanilabilmektedir. AUS biitiin bu
avantajlar ile gelecekte ortaya c¢ikabilecek ulagimla ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in bir
potansiyel olusturarak; giivenli, etkili ve siirdiiriilebilir bir ulagim altyapisinin

kurulmasina imkan saglamaktadir (Akbas, 2010).



2.1 Gelisim Siireci

1970’11 yillardan itibaren, sanayilesmis iilkelerin dnciiliik ettigi ¢esitli AUS projeleri
gelistirilmeye baslandi. Baslangigta sinyalize kavsak kontrolii gibi basit ve yerel
uygulamalarla baslayan bu projeler, giderckdaha karmasik ve kiresel Olcekteki
projelere doniistii. Bu projelerin kapsami ve boyutu; mikroislemci, sensor, elektronik
ve haberlesme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak biiyiidii. Zamanla AUS
kapsaminda gelistirilen {irtinler ve altyapi hizmetlerindeki c¢esitliligin artmasiyla,
1990’11 yillardan itibaren AUS iirtinleri ve kullanici hizmetleri ile ilgili koordinasyon

ve standardizasyon ihtiyacigiindeme gelmeye bagladi.

Bunun {izerine AUS ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalarinin sonuglarini
degerlendirmek ve uygulamada beklenen faydalari gergeklestirmek icin her yil
Avrupa Birligi, Kuzey Amerika ve Asya-Pasifik Ulkelerini temsil eden bolgesel
sekreteryakuruluglarinin birlikte organize ettigi ‘AUS Diinya Kongresi (ITS World

Congress)’ diizenlenmeye baslandi.

Bu kongre her yil Avrupa, Asya-Pasifik ve Kuzey Amerika bolgesi Glkelerinden
birisinde doniisiimlii olarak diizenlenmekte; bdylece AUS kavraminin gelecekte
ulagim sistemleri icin kilit bir rol oynayacagina iliskin goriisiin kiiresel boyutta bir

fikir birligi ile benimsendiginin de bir gostergesini teskil etmektedir (Akbas,2010).

Bu gelismeler sonucunda AUS hizmetleri, yerel olarak kendi haberlesme altyapisi
(ITS bus /CAN bus) Uzerinden, kiresel olarak da internet tizerinden ulasilabilen

hizmetler olma niteligine kavusmustur (Sekil2.2).

Gilintimiizde ulusal diizeydeki AUS calismalar1 30°dan fazla tilkede ‘ITS America’,
‘ITS Japan’ gibi isimler altinda faaliyet gosteren ve kar amaci giitmeyen kuruluslar
vasitastyla koordine edilmektedir. Bu kuruluslar AUS ile ilgili ulusal arastirma-
gelistirme ¢aligmalarini ve saha uygulamalarini tesvik etmekte, ilgili devlet ve 6zel
sektor kuruluslan ile Universiteler ve sivil toplum orgiitleri arasinda koordinasyon
saglamakta, bolgesel sekreterya araciligiyla ‘ITS Diinya Kongresi’ne katki

saglamaktadir (Url-3).

10



Cep telefonu

Uydu telefonu v.s. T
I
|

Ly FM yayin
\,  Karasal yayin
\ Uydu yayini v.s.
\

'\"\
e
anten anten ~~
=
»
~

Yol boyu haberlesme

ol boyu haberlesm:
ad (fiberoptik)

ag (fiberoptik)

I
I
I
= haberlesmesi Sy
e L . - R E e e e ssseranserannnreasasrentesrans ‘."tu.\.\ ........... P .
\\ | 2%, i \¥ .
_ \ v T
Tasit-tasit Y &
V4 \“ haberlesmesi 9
9 Y ¢————- »> [ »>
Otomobil Kamyon/tir Otobiis/taksi Yaya
(lojistik) (toplu tasima)

Tasit-ici haberlesme agi (ITS veri yolu), sensar, carpisma onleyici radar v.s.

Sekil 2.2 : AUS Haberlesme Altyapis1 (Akbas, 2010)

AUS kapsamindaki bu gelismeler, bir yandanyeni sanayi alanlarinin agilmasi ve yeni
pazarlarin olusmasi i¢in biiyiik bir potansiyel olustururken; diger yandan teknolojik
altyapisi ile toplumsal yapiyr degistirebilecek etkinliklerin ortaya ¢ikmasina zemin
hazirlamistir. Sonug olarak, glinlimiizde AUS hizmetleri ‘Bilgi Toplumu’nun kurulus
ve gelismesine eslik eden ve Bilgi Teknolojileri (IT) stratejisine uygun

hedeflerdogrultusunda gelisen bir ¢erceveye oturmustur.

Oyle ki, gelismis iilkelerin hemen hepsi bu yaklasimi benimsemekte ve AUS
uygulamalarin1 kapsamli ‘AUS strateji planlari’ dogrultusunda hazirladiklar1 planlar
cergevesinde hayata gecirmektedirler. Bu planlarin basaris1 ise, AUS ile ilgili
‘sektorel alanlar’ ve bunlara iliskin ‘hizmet alanlari’’nin iy1 tanimlanmasina baglidir

(Url-3;Url-4).

Buna gore her iilkenin AUS uygulamalari, bu uygulamalarin iilke ¢apinda nasil
yayginlastirilacagina iligkin  bir ‘AUS Sistem Mimarisi’hazirlanarak hayata
gecirilmektedir. Bu planlar ¢ercevesinde tamamlanan kapsamli AUS projeleri,
stirdiirilebilir bir ulagim altyapisinin olusturulmasmin yani sira, Stratejik plan
cergevesinde belirlenen ‘bilgi toplumu’ hedefine ulasma agisindan da 6nemli bir

islevi yerine getirmektedir.

Bununla beraber, AUS uygulamalarinin yayginlagsmas: ile gelecekte toplum ve
bireysel hayat acisindan Onem tasiyan temel konulara oOnemli boyutta katki
saglanmas1 beklenmektedir. Bu konular, oncelik sirasina gore asagidaki 5 madde

halinde siralanabilir:
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Karayolu trafiginde giivenligin arttirilmast,
Daha duizgiin bir trafik akisi saglayarak ¢evre bozucu etkilerin azaltilmasi,
Bireysel uyumun gelistirilmesi,

Bolgesel ekonomik etkinligin gelistirilmesi,

o B~ W Dk

Uluslararasi standartlar ve kiiresel teknik diizenlemelerin tesvik edilmesi igin

ortak bir platform olusturulmasi.

2.2 AUS Sektorleri ve Hizmet Alanlar:

Ulusal AUS Sistem Mimarisini olusturan tilkeler, AUS hizmetlerini sinirl sayidaki
AUS sektorii, her sektorii olugturan sinirli sayidaki hizmet alani ve her hizmet alanini
olusturan smirli sayidaki alt-hizmet alanina iliskin tanimlamalarla belirlemektedirler.
Buna gore AUS hizmetleri ile ilgili sektorelfaaliyet alanlari, strateji planlar
kapsaminda belirlenen dncelikli konulara gére belirlenmektedir. Ornegin Japonya’da
kapsamli Japon-AUS ana plan1 ¢ercevesinde belirlenen sektorel faaliyet alanlari

asagida siralanan 9 ana baslik altinda verilmektedir (Url-3):

[leri NavigasyonSistemleri

Elektronik Ucret Toplama

Gtivenli Siirtis Yardimi

Trafik Yonetiminin Optimizasyonu

Karayolu Yo6netiminde Etkinligin Arttirilmasi
Toplu Tasima i¢in Destek

Ticari Tasimacilikta Etkinligin Arttirilmasi

Yayalar igin Destek

© 0 N o g Bk~ w DN PE

Acil Durum Isletmeleri i¢in Destek

Bunun gibi, Malezya’da bu alanlar asagida verilen 9 ana baglik halinde

tanimlanmustir (Url-4):

Ileri Trafik Yonetim Sistemleri
Guvenlik Sistemleri

Ileri Toplu Tasima Sistemleri
Ileri Yolcu Bilgi Sistemleri

Elektronik Ucret Toplama Sistemleri

o a k~ w N e

Ticari Tasit Isletim Sistemleri
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7. lleri Tasit Kontrol Sistemleri
8. Acil Durum Yonetim Sistemleri

9. Bilgi Depolama Sistemleri

Malezya AUS Sistem Mimarisini olusturan ve yukarida siralanan 9 sektorel faaliyet
alan1 icerisinde yer alan alt-hizmet alanlarinin sayisi 91, hizmet alanlarini sayisi
36°dur. Bir 6rnek olarak, bunlardan ileri Trafik Yonetim Sistemleri sektord ile ilgili 7
hizmet alani s6yle belirlenmistir: Kenti¢i Trafik Kontrol, Trafikte Olay Tespiti ve
Yonetimi, Ulasim Talebinin Yonetimi, Cevresel Sartlarin Yonetimi, Isletme ve
Bakim, Trafige Kapali Yol (Yaya Yolu) Giivenligi, Cok Modlu Kavsak Giivenligi ve
Kontrolu. Bunun gibi, Guvenlik Sistemleri sektorel faaliyet alani kapsamindaki 2
hizmet alan1 sdyle tanimlanmistir: Gelismis Kaza Verisi Toplama, Dinamik Uyar1 ve

Giivenli Siirtise Zorlama.

Alt-hizmet alanlari ile ilgili bir 6rnek olarak, yukarida Kentigi Trafik Kontrol baslig
altinda verilen hizmet alan1 kapsaminda 8 farkli alt-hizmet alani tanimlanmustir.
Bunlar: Trafik Ag Uzerinde Akim izleme, Anayol Kontrol, Otoyol Kontrol,
Bolgesel Trafik Kontrol, Trafik Bilgisinin Yayimlanmasi, Sanal TMC, Sorgu Esasl
Akim Izleme, Trafik Tahmin ve Ongorii seklinde siralanabilir (Url-4).

Yukarida Japonya ve Malezya 6rnekleri {izerinden verilen AUS hizmet alanlarindan
onemli bir kisminn trafik akimlarinin yonetimi ve denetimi ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamdaki belli basli hizmet alanlarindan Trafik Sinyal Kontrol
Sistemi, Transit Yol Yonetim Sistemi, Kaza/Olay Yo6netim Sistemi ve Toplu Tasima
Yoénetim Sistemi ile ilgili kisa bir tamitim asagida verilmistir (Yildirrm U., 2008;
Yardim M. S.)

2.2.1 Trafik Sinyal Kontrol Sistemi

Bir otoyol sistemi lizerindeki trafik sartlarini izlemek ve trafik akiminin maruz
kaldig1 engelleri belirleyerek uygun yonetim stratejileri ve bilgi yayma yontemleri
araciligiyla seyahat edenlere gergek zamanli yol bilgilerinin  teminini
hedeflemektedir. Trafik YOnetim Merkezleri araciligiyla ilgili personel trafik
sartlarin1 elektronik olarak izleyip gerekli durumlarda trafik yonetim stratejilerini
devreye sokar, acil durum midahalesi ve olay yonetimi ekiplerini koordine ederek

problemleri ¢ozer.
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Kapali devre televizyonlar ve bir dizi sensOr (mesela indiiksiyon yapan kapali
devreler, manyetometreler, mikrodalga radari, ultrason, kizildtesi, video goriintiisii
isleme, otomatik tasit tanima (AVI) ve pasif akustik aygitlar) gercek zamanl olarak
otoyol durumunu elektronik ortamda izlemek i¢in kullanilabilir (AUS ve Tirkiyedeki
Uyg. Mustafa Sinan). Boylece yollardaki ara¢ akisi siirekli hale getirilmeye
calistimaktadir. Ornegin; San Diego’ da kurulu SCOOT sistemi sayesinde yogun
saatlerde trafik yogunlugu %11 azaltilmistir (U.S. Highway Administration, 1999).

2.2.2 Transit Yollar YoOnetim Sistemi

Bu sistem iicret toplama noktalarindaki gecikmeleri azaltmak igin elektronik
finansman islemlerini uygulayarak ayni zamanda nakit para ihtiyacini azaltmaya ve
kurumlar arasinda ortak bir 6deme ortami kurmaya hizmet eder. Elektronik Gegis
Sisteminde araglara konulan OGS tarzi cihazlarla radyo dalgalariyla ara¢ kimligi
tespit edilmekte ve iicretlendirme otomatik olarak yapilmaktadir. Thlalleri
belirleyebilmek ve yaptirim uygulayabilmek i¢in aracin resimleri ve/veya plaka gibi

ilave bilgiler de toplanmaktadir.

2.2.3 Kaza/Olay Yo6netim Sistemi

Kaza/Olay yonetimi, genellikle otoyol yonetimi tarafindan saglanan izleme, trafik
kontrol stratejileri ve seyahat bilgi kaynaklarindan faydalanilarak bir nevi Trafik
Sinyal Kontrol Sistemine entegre edilmis bir sistemdir. Trafik kazalarini, hasarli
araglari, enkazlari, otoyol ve belli baslianayollardaki diger akis engellerini hizli bir
sekilde belirlemeye yarar, trafigi rahatlatmak icin gerekli uyar1 ve yonlendirmeleri
yapar. Kaza olan yerleri belirleyerek yiiksek kaza riski olan yerleri istatistiksel olarak

belirler.

2.2.4 Toplu Tasima Yonetim Sistemi

Bir toplu tagima igletmesine ait tasit filosunun yonetimini araglarin durumlarini ve
konumlarin1 gercek zamanlh olarak izlemek suretiyle destekleyen sistemlerdir. Arag
ile ilgili bilgileri toplayabilmek icin arag-igi ¢esitli sensorler kullanmak suretiyle tasit
performans parametreleri, yag/yakit seviyeleri, lastik basinci ve rutin bakim durumu
da elektronik olarak bu sistemlerle izlenebilir. Ayricatoplu tasima birimleri
yolcularin ulasim taleplerini karsilamak ve yolculara kolaylik saglayabilmek igin

Toplu Tasima Yonetim Sistemi ile elde ettigi verileri kullanabilir. Bu bilgileri,
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kurumlar tarafindan dogrudan kontrol edilen bilgi kiosklar1 ve internet gibi

vasitalarla yolculara gercek zamanli olarak iletebilir.

2.3 Tiirkiye’deki Uygulamalar

AUS uygulamalariin Tiirkiye’de trafik yonetim ve denetiminde kullanimi ilk kez
Istanbul’da  ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigii tarafindan
gerceklestirilen uygulamalarla baslatilmistir (Url-5). Bu kapsamdaki uygulamalardan

bazilar1 asagida verilmistir :

2.3.1 Trafik Kameralari

Bu sistem kameralardan gelen goriintiileri Goriintii Isleme (Image Processing)
teknikleri ile isleyerek istenen trafik parametrelerinin elde edilmesi icin
kullanilmaktadir. Bu  yoOntemle yoldan gecen tasitlar  sayilabilmekte,
siniflandirilabilmekte ve bu bilgilerle trafik 1siklar1 kontrol edilebilmektedir.
Otoyollarda olusan olaylar Kaza Tespit (Incident Detection) yazilimlar ile kisa
siirede fark edilebilmekte ve tikaniklik, hatali park etme gibi trafik olaylari tespit
edilebilmektedir. Bu bilgiler merkeze iletilirek siiriiciiler 6n uyar1 sistemleri ile

bilgilendirilmektedir (Url-6).

Tiirkiye’de ilk kez Istanbul‘da Trafik Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen AUS
caligmalar1 gercevesindetrafik yonetim ve denetiminde kullanilmasiamaciyla 110
kritik noktaya 270 derece donis acisina sahip trafikkameralar1 yerlestirilmistir. Bu
trafik kameralar1 ile ana arterlerdeki trafik durumuanlik olarak Trafik Kontrol
Merkezindenizlenmektedir.Elde edilen anlik trafik durumbilgileri DMP (Degisken
Mesaj Panolari), Ulusalve Yerel 10 adet TV kanali, 32 adet radyo kanali,Mobil Cep
Uygulamalart ve Web araciligr ilesiirlici ve yolcularin bilgilendirilmesi
saglanarakkent i¢i ana arter yol agimin en uygun sekildekullanimi1 saglanmaktadir

(Sekil 2.3) (Url-5).
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Traffic Light Contrallers and Red Light Cameéras Traffic Light Controdler and Red Light Carmiera

Sekil 2.3 : Istanbul Belediyesi Trafik Yogunluk Haritas1 Uygulamas1 (Url-5)

2.3.2 Yol Sensorleri

Anlik trafik akim verileri yol aginin belirli kesimlerine yerlestirilen 6zel sensorler ile
elde edilebilmektedir. Loop dedektorler ve yol aginin belirli kesimlerine yerlestirilen
0zel sensorler trafik akim verilerinin tiretilmesi i¢in kullanilan sensorlerdendir (Sekil

2.4, Sekil 2.5) (Url-5;Url7).

r

underground

electrical wire m

computer

electrical

Induction-loop ransurs meter

an-m:l. HowStul TWaorks

Sekil 2.4 : Loop Dedektor (Url-7)
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Sekil 2.5 : Yol kesmeyen (non-invasive) sensor (Url-5)

Istanbul‘da uygulanmakta olan Akilli Ulasim Sistemi ¢ercevesinde yol
sensorlerinden elde edilen veriler iki ana islemde girdi olarakkullanilmaktadir.
Birincisi; kavsaklart yonetmek, sinyalsiirelerini ayarlamak, ikincisi ise sehir
genelinde anaarterlerve ¢evre yollarindaki trafik akim bilgilerini tespit edip mevcut
alt yapinin daha verimlikullanilmasina yonelik yonlendirmelerde bulunmaktadir(Url-

5).

2.3.3 Trafik Yogunluk Haritas:

Genel bir yogunluk ol¢iim sistemi trafik akisini Olgmek i¢in kullanilan
dedektorlerden olusur. Bu sistemler, trafik durumunu ve isareti belirleyen yol kenari
cihazlari ile kontrol edilir. Stirtictleri yogun trafige karsi uyarmak, kaza noktalarini
bildirmek, taliyollara trafigi yonlendirmek Uzere degisken ger¢ek zamanli trafik

verilerini trafik yonetim merkezine iletir (Url-5).

Istanbul‘da uygulanmakta olan Akill1 Ulasim Sistemi cercevesindemevcut yol agmin
daha verimli kullanilabilmesi amaci ile trafik durumu bilgisinin en kisa zamanda ve
en c¢ok sayida kullaniciya sunulmasi i¢in “Trafik Yogunluk Haritas1”
kullanilmaktadir (Sekil 2.6) (Url-8).
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Gegmige yonelik sorgulama:

Sekil 2.6 : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Yogunluk Haritas
Uygulamasi(Url-8)

- Yogunluk haritasi ile sensorlerden elde edilen anlik bilgilere dayanilarak
trafik yogunlugu bilgisi grafik animasyon ile rakamsal olarak sunulmaktadir.

- Yol agindaki trafik hizlariin son bir saatteki degisimi Yogunluk Haritasi’nda
grafiksel olarak gosterilmektedir.

- Ayrica 6zel sensorler vasitasiyla elde edilen detayli ve anlik hava durumu
bilgileri de haritada yer almaktadir.

- Yogunluk haritasinin kolay ve hizl bir sekilde algilanabilmesi i¢in yogunluk

bilgisi yol ag1 sensorlerin temsil ettigi kesimlere boliinerek verilmektedir.

2.3.4 Degisken Mesaj Sistemleri(DMS)

Karayollarinda siiriiciileri uyarma ve bilgilendirme amaciyla kullanilan degisken
mesaj isaretleri(DMI) trafik akisinin daha diizenli ve giivenilir bir hale gelmesini
saglar. Degisken mesaj isaretleri (DMI) trafik ile ilgili bilgileri yazili ya da grafik
Uzerinde anlik olarak gosteren 1sikli isaretlerdir. Hava, yol,trafik durumu ve diger

bilgileri aninda siiriiciilere bildirirler. Sdricllerin trafik durumuyla ilgili anlik
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bilgiler elde edebilmesi vasitasiyla yol ag1 kapasitesinin daha etkin kullanimini
saglarlar. Radarli modelleri, araglarin hizin1 da 6lgerek, hem hizin1 gosterir hem de
yavaslamalar1 i¢in uyar1 mesaji yazar. Hava, yol ve trafik kosullariin uyariyi
gerektirmedigi hallerde, genel kurallarhakkinda hatirlatict mesajlar verirler (Oztiirk,

N., B., 2006).

2.3.5 Mobil Bilgi Sistemi

Belediye birimlerinin projelerindeihtiya¢ duyulangesitli kentbilgilerinin Cografi Bilgi
Sistemi (GIS — Geographical Information System) ortaminda yerinden,tek adimda ve
kontrolliiolarak ~ toplanmasim1 ~ ve ~ mevcut  bilgilerde  giincellemelerin
yapilmasinisaglar. Teknik sorunlara miidahale, trafik isaretlerinin kontroliinii
saglayabilme, sayisal harita verilerinin toplanmasi ve giincellenmesi, sehir i¢i ulagim
bilgilerinin olusturulmas1 amaciyla Mobil Bilgi Sistemi kullanilmaktadir. Ayrica
belediye ekipleri ve miteahhitlerin kent icinde yaptiklari ¢alismalarin arazide kontrol
ve takip edilebilmesi i¢in dekullanilir. Internet Gzerinden gerekli bilgilerin merkezle

eszamanli olarak iletilmesini saglayan mobil GISsistemidir.

2.3.6 Trafik Kural fhlali Tespit Sistemi

Trafik Kural Thlal Tespit Sistemleri, tiim diinyada kullanilan hali ile; Kirmiz1 Isik
Ihlal Sistemi, Emniyet Seridi Ihlal Sistemi veTrafik Kurallar1 ihlal Sistemleri olarak
lic ana kategoridedegerlendirilmektedir. Trafik Midiirliigli biinyesinde Kirmizilsik
Ihlal ve Plaka Tespit Sistemi Kagithane, Edirnekapi, Besiktas, Merter ve
Baglarbasi'nda kullanilmaktadir (Url-5).

2.4 Trafik Akimlarina iliskin Temel Degerlendirmeler

Karayolu ulagim altyapisinin daha etkin bir sekilde kullanilmasina imkan saglayan
AUS c¢oziimleri, ulagimla ilgili yonetim ve denetim birimlerine ger¢cek zamanl
bilgiler saglayarak etkin bir yonetim ve denetim siirecinin olusturulmasina yardime1

olmaktadir.

Bu kapsamda Federal Highway Administration (FHWA) tarafindan ekspres yollar ve
otoyollardaki ulagimin yonetimi ile ilgili olarak tanimlanan c¢oziimler soyle
siralanmaktadir: Ulasim altyapis1 ve trafigin izlenmesi, katilim denetimi, 2-yonlu

trafik seritlerinin yonetimi, beklenmeyen olaylarla ortaya ¢ikan ulagim sartlarinin
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yonetimi, yolcu ve siiriicii bilgilendirme sistemlerinin yOnetimi, yayalarin ve

stirticiilerin trafik kisitlarina (hiz sinirlama v.b.) uymaya zorlanmasi (Url-9).

Bu uygulamalarin birgogu, trafik akimlarinin dinamigini yansitan gercek zamanl
parametrelerin uygun modellere gore degerlendirilmesi suretiyle yiiriitiilmektedir. Bu
nedenle, bu bélimde makroskopik trafik akim parametreleri ve bunlarin dl¢timii ve
degerlendirilmesi i¢in kullanilan gercek zamanli uygulamalara eslik eden teorik

bilgiler asagida kisaca 6zetlenmistir:

2.4.1 Model Tabanh Degerlendirmeler

Trafik akimlariin dinamigi bu akimlarin makroskopik karakteristiklerini temsil eden
3 temel parametre ile belirlenir: akim (flow, ), yogunluk (density, p), akim hiz1
(speed, v). Bunlardan akim, yolun bir kesitinden birim siirede gegen tasit sayisi
(tasit/saat); yogunluk, yolun birim uzunluktaki bir parcasini mesgul eden tasitlarin
sayist (tasit/km); hiz (akim hizi) da, yolun bir kesitinden belirli bir siirede gecen
tasitlarin ortalama hizidir (km/saat) (Akbas, 2003; May, 1990; Papageorgiou, 1983).
Gergek zamanli kontrol uygulamalarinda bu parametreler bir yol segmenti (ayrik yol
birimi) bazinda ve belirli bir zaman araligi (ayrik zaman birimi) esas alinarak

belirlenir (Sekil 2.7).

P
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Sekil 2.7 : Makroskopik Trafik Akimi Parametreleri (Akbas, 2003)

Buna gore, x km cinsinden yol uzunlugunu, t saat cinsinden zamani temsil etmek
tizere; trafik akimlarmin makroskopik 6zellikleri, yolun herhangi bir konumunda ve

herhangi bir zamanda daima asagidaki esitligi saglar (May, 1990):
q(x,t) = p(x,t) * v(x,t) (2.1)

Bu esitlikte gecen hiz ve yogunluk parametreleri arasindaki iligki literatiirde ¢esitli
modellere gore yorumlanmaktadir. Bunlardan Greenshield modeli, bu iki parametre

arasindaki iliskiyi asagidaki gibi verir (May, 1990):

V=V, (1-p/pj) (2.2)

20



Burada v; yolun hizmet diizeyine gore ulagim otoritesi tarafindan belirlenen serbest
ulasim hizini, g tasit kompozisyonuna gore belirlenen yolun tikanma yogunlugunu
temsil etmektedir. (2.1) ve (2.2) esitlikleri birlikte degerlendirildiginde, q=f(p) ve
g=f(v) ikili iligkilerinin parabolik bir karakteristige sahip oldugu kolayca goriiliir.
Buna gore, makroskopik akim parametreleri arasindaki ikili iliskiler (v=f(0), q=f(p),
g=f(v)) Sekil 2.8’de verilen diyagramlarla temsil edilebilir.

L akim hizi

A A
VT (kmis) v
V
VO

» O » akim
q4 p 0 Umax 9 (tasit/s)
qcap
qmax

0 » yogunluk

0 oA A P (tasit/km/serit)

Sekil 2.8 : Makroskopik Parametreler Arasindaki Iliskiler (Akbas, 2003)

Bu iliskilerin ilk bakistaki yorumu gostermektedir ki, her anayol akiminin yolun
herhangi bir konumunda ve herhangi bir anda ulasabilecegi en biiyiik akim degeri,
bir optimum akim hizi (%) ve buna karsilik gelen bir kritik yogunluk (o) degeri
saglandiginda elde edilebilen akim degeridir. Bu akim degeri yolun kapasitesine
esittir: Omax= Qeap= Lc *Vo. Buna gore, parabolik degisimlerin tepe noktalarina karsilik
gelen optimum akim hizi i¢in = V¢/2, kritik yogunluk i¢in de p= p; /2 sonucuna
ulagilir. Bu degerler, yolun hizmet diizeyi ve tasit kompozisyonuna gore belirlenen
sabit degerlerdir. Oyle ki; optimum akim hizi, serbest ulasim hizinin; kritik yogunluk

da tikanma yogunlugunun yarisina esittir.

Dolayisiyla, yolun kapasitesi Qmax= Qcap= 0 *W/ 4 esitligi ile verilir ve trafik otoritesi
tarafindan tespit edilen serbest ulasim hiz1 ile tasit kompozisyonuna gore belirlenen
bir kritik yogunluk degerinin % katsayisi ile beraber ¢arpimi sonucunda belirlenen
sabit bir degeri ifade eder. Bu deger iilkemiz otoyol ve ekspres yollarinda 1800-2200
tasit/saat/serit araliginda verilmektedir. Buna karsilik Japonya’da otoyollar i¢in 3600
tasit/saat/serit degerine ulasilabildigi bilinmektedir (Url-3).
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Buna gore, basit bir hesaplama ile serbest ulagim hizinin 100 km/saat oldugu bir ana
yolda kapasitenin 2000 tasit/saat olmasi halinde yogunluk 40 tasit/km; 3600 tasit/saat
olmasi halinde ise 72 tasit/km olarak hesaplanir. Bunlardan en biiyiigii dikkate
alindiginda bile tasit takip araligi yaklasik 15 metredir. Dolayisiyla, ortalama tagsit
boyunun 5 metre oldugu varsayilirsa tasitlar arasi takip mesafesi 10 metre
civarindadir. Buna karsilik, 2000 tasit/saat akim degeri igin tasit takip araligi 25

metre, tagitlar arasi takip mesafesi 20 metre olarak hesaplanir.

Buna gore, yol kapasitesini %25 arttirarak 2000 yerine 2500 tasit/saat olarak
kullanabilmek i¢in, akimin 50 tasit/km yogunluktla akabilmesini, diger bir deyisle
tasitlar arasi takip mesafesini 15 metreye kadar indirebilmeyi basarmak yeterli
olacaktir. AUS uygulamalarinin gerek yolun altyapisi ile gerekse tasit teknolojisi ile
ilgili olarak getirdigi ¢Oziimler bu degerlere rahatlikla ulasabilmeyi mimkin
kilmaktadir. Japonya Ornegindeki aktiiel rakamlar bunun somut bir 6rnegini teskil

etmektedir.

Diger taraftan, trafik akiminin makroskopik parametreleri ger¢ekte yolun konumu ve
zamana bagli olarak degisen parametrelerdir. Yolun herhangi bir konumunda ve
herhangi bir anda gecerli olan makroskopik akim parametreleri asagidaki verilen ve
akigkanlar mekanigini esas alan dinamik akim modeline gore belirlenir (Kachroo ve

dig., 2000):
d d
R i ’t =0
™ a(xt)+ . p(xt) (2.3)

Buna gore, gercek zamanli bir kontrol siirecinde hangi akim parametresinin referans
alinarak degerlendirme yapilmasi gerektigi, yukarida verilen (2.1), (2.2) ve (2.3)
esitlikleri birlikte degerlendirilerek belirlenebilir. Buna goére, yolun herhangi bir
konumunda ve herhangi bir anda olusabilecek trafik sikisikliginin belirlenmesi i¢in
esas alinacak parametre, makroskopik yogunluk parametresidir. Diger bir deyisle,
gercek zamanli bir kontrol siirecinin temel amaci, yogunlugun yolun herhangi bir
kesiminde ve herhangi bir zaman ig¢in kritik yogunluk civarinda kalmasini saglayacak

mekanizmalarin harekete gegirilmesi olmalidir (Kachroo ve dig., 2000):

PX,t) < Py

P < Prox <Pjam »V Xe L, teR” 2.4)
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Oyle ki; yogunluk, kritik yogunluk degerine ulasmadig siirece gerceklesen akim
degeri yol kapasitesini agmayacak, buna karsilik herhangi bir trafik sikisikligi da
yasanmayacaktir. Gergeklesen akim degeri, yogunlugun kritik yogunlugu astigi
durumlarda daima yol kapasitesinin altinda olacaktir. Ustelik bu durumda giderek

artan yogunluk trafigi durma noktasina kadar getirebilecektir.

AUS c¢oziimlerinden Degisken Hiz Sinir1 Denetiminde, bu mekanizma esas olarak
yol boyunca kritik noktalardaki yogunluk Ol¢iimlerine dayanarak, kritik yogunlugun
olusma ihtimali olan boélgelere gelen akimlarin hizim1 smirlandirmak suretiyle;
Katilim Denetiminde ise, ana yola katilim noktalarindaki yogunluk o&lgiimlerine
dayanarak, kritik yogunlugun olusma ihtimali olan katilim kollarindaki akimi

sinirlandirmak suretiyle olusturulmaktadir.

2.4.2 Degisken Hiz Simir1 Denetimi

Degisken Hiz Denetiminde (2.4) esitligi ile verilen sartin saglanmasi ile yol boyunca
sok dalgalarinin olusumu Onlenerek diizgiin bir trafik akis1 saglanabilmektedir.
Bunun icin, yolun herhangi bir kesitinde yogunlugun kritik yogunlugu asacagina
ilisgkin bir beklenti olustugunda, zaman kaybetmeden o noktaya gelen talebi

diistirecek mekanizma harekete gecirilir.

Bunun i¢in yapilmasi gereken sey, makul bir mesafe 6ncesinden bir VMS panosu
araciligiyla siiriiciilere bildirimde bulunarak, tasitlarin serbest ulagim hizin1 (2.1)
esitligine gore belirlenen ve dlciilen yogunluk degeri ile ters orantili olacak sekilde
hesaplanan bir hiz ile sinirlandirmaktir. Boylece, onceden hazirlanan sistem
mimarisine gore belirlenmis biitiin 6l¢iim noktalar1 i¢in bu degerlendirme yapilarak
ve ilgili VMS panolarina hesaplanan hiz limiti yansitilarak yol boyunca diizgiin bir

trafik akisi saglanabilir (Zhang ve dig., 1996).

Bu durumda akim hizi 6rnegin 10 km/saat degerlerine kadar bile diisse, yol
kapasitesi azalmasina ragmen tikanma sartlarina gore cok daha etkin bir kullanim
gerceklesebilmektedir. Bu durumda yukarida verilen rakamlar esas alinarak bir
degerlendirme yapildiginda 2000 tasit/saat kapasiteli bir yol seridinde, yogunluk
100-150 tasit/km araliginda gercgeklesebilir. Bu da akimin 1000-1500 tasit/saat
araliginda gerceklesmesi demektir. Ancak tikanma halinde hiz sifir olacagindan
gerceklesen akim degeri de sifir olacak, bu durum geriye dogru tikanma ve

kuyruklanmay1 arttirarak sorunu kontrol edilemez noktaya tasiyacaktir. Bununla
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beraber, bu yollara katilimin oldugu noktalarda olusan yogunluk artiglar1 da anilan
durumu tetiklemektedir. Bu tiir durumlarda kapasite azalmasi yasansa da ana yol

akimini durdurmamak i¢in ikinci bir mekanizma olan Katilim Denetimi kullanilir.

2.4.3 Katilim Denetimi

Katilim Denetiminde ana yollara katilimin oldugu noktalarda olusan yogunluk
Ol¢iimii esas alinir. Buna gore, bu tiir yol kesimlerindeki yogunlugun kritik
yogunlugu asacagina iliskin bir beklenti olustugunda, katilim kolundan gelen akim
sinirlandirilmak suretiyle bir kontrol mekanizmasi olusturulur. Bu amagla katilim
akiminin sinirlanma orani, katilim kolunun ana yola birlesme noktasina yakin bir
konumuna yerlestirilen bir trafik 1518min g¢evrim siiresi ve yesil 1s1k siiresi

ayarlanarak belirlenir (Sekil 2.10).

Gn_

Sekil 2.9 : Katilim Denetimi Mekanizmasi (Akbasg, 2003)

Katilim denetiminde sabit bir ¢evrim siiresi kullanildiginda; katilim akiminin, r(t),
hesaplanan degerine gore yesil 151k siiresi asagidaki gibi hesaplanir (Akbas, 2003;
Kachroo ve dig., 2000; Papageorgiou, 2000; Zhang ve dig.., 1996).

G =[(r(t) / T,) ]

2.5
Ge[Gmin’G ]’Gmin >0’G ( )

<cC

max max

Burada c sinyal ¢evrim siresini, G yesil 1s1k siiresini, Gmin Ve Gax yesil 151k siiresinin
en az ve en ¢ok olabilecek degerlerini, Imax katilim akiminin doygun degerini

(kapasite) gosterir.

2.5 Trafik Akimlarinin Ger¢ek Zamanh Ol¢iimii

AUS uygulamalarinda trafik akimlarinin dinamigi ile ilgili gelismelerin analiz
edilebilmesi i¢in, akim karakteristiklerini yansitan parametrelere iliskin verilerin elde
edilmesi ve bunlarin g¢esitli matematiksel modeller gergevesinde yorumlanmasi

gerekir. Bu amagla, ger¢ek zamanli olmayan geleneksel 6lgme yontemlerinin yerine,
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gercek zamanli verilerin {iretilmesine imkan saglayan ve tasitlarin gegis yolu iizerine
yerlestirilen  trafik  dedektorleri  vasitasiyla  elde  edilen  Olgiimlerden

yararlanilmaktadir.

Tasit davranislarinin tek tek analiz edilebilmesinin yani sira, tasit guruplarina iligkin
davraniglarin ayrintili olarak analiz edilebilmesine de imkén saglayan bu 6l¢iimler ile
elde edilen parametreler, mikroskopik akim parametreleri olarak bilinir. Akim
karakteristiklerine iliskin makroskopik veriler, trafik dedektorleri Gzerinden élgllen
mikroskopik  akim  parametrelerinden  yararlanarak  ¢esitli sekillerde
tiretilebilmektedir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan mikroskopik akim

parametreleri, asagidaki gibi siralanabilir:

- tasit takip siiresi (time headway, h)
- mesguliyet siiresi (occupancy time, 0)

- tasit takip mesafesi (distance headway, d)

Tasit takip mesafesi, herhangi bir t aninda birbirini takip eden iki tasit arasindaki
mesafeyi; tasit takip siiresi, herhangi bir yol kesitinden gegen iki tasitin, ayni
noktadan ge¢cme anlar1 arasindaki siireyi; mesguliyet siiresi de, bir tagitin uzunlugu
belli olan bir yol kesitini mesgul etme siiresi olarak tanimlanir (Akbas, 2001; May,
1990).

Sekil 2.11°de bir trafik akimimnin t = ty anindaki goriintiisii ve akim parametrelerinin
6l¢iilmesi i¢in yol kaplamasinin altina yerlestirildigi varsayilan trafik dedektorlerinin
konumlar1 gosterilmistir. Burada j, tasit numarasimi (j=1,2,....,n,..); Vj(t), t = to
anindaki tasit hizlarini temsil etmektedir. Mikroskopik akim parametrelerinin en sik
kullanilanlarindan birisi olan tasit takip mesafesi bu sekil iizerinde gosterilmistir.
Buna gore; dj(t), j nolu tasit ile, oniindeki tasitin burunlari arasindaki tasit takip

mesafesinin t=ty aninda aldig1 degeri belirtmektedir.

Sekil 2.10 : Bir Trafik Akiminin t=ty Anindaki Goriintiisii (Akbas, 2001)
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Sekil 2.10°de verilen tasit kompozisyonuna gore, yolun P1 ve P2 Kesitlerine
yerlestirilen trafik dedektorleri iizerinden alinan sayisal karakterdeki isaretlerin
t=ty anindan itibaren degisimi, Sekil 2.11°’de bir 6rnegi verilen degisim gibi
olacaktir. Mikroskopik akim parametrelerinin en sik kullanilanlarindan diger ikisi

de bu sekil tizerinde gosterilmistir: tasit takip siiresi ve mesguliyet siiresi.

Buna gore, P1 noktasindan j nolu tasit ile Oniindeki tasitin geg¢is zamanlari
arasindaki fark (j nolu tasitin takip siiresi) h; sembolii ile gosterilmistir. Bunun
gibi, n nolu tasitin P1 noktasina yerlestirilen trafik dedektoriinii mesgul etme

siiresi, 0, sembolii ile gosterilmistir.

Sekil 2.11°de gosterilen degisim sekline gore, her kare dalganin yiikselen (¢ikan)
kenar, ilgili tasitin trafik dedektoriine yaklastigi ana; alcalan (inen) kenari da,
ilgili tagitin trafik dedektoriinden uzaklasmaya basladigi ana karsilik gelmektedir.
Bu iki an arasindaki siirede, tasit, trafik dedektoriinii mesgul etmektedir
(occupancy time, o). Bu siire, tasitin boyu, tasitin hiz1 ve trafik dedektoriiniin

boyuna bagli olarak degisir (Akbas, 2001).

A
1. tagit 2.tagit 3. tasit (i-1).tagit  j tasit  (i+1). tasit n.tagit  (n+1) tagit

duinininigipenigh

1 1 I
i ' | zaman, t

1 1 1 I
— h, «— > onH—

yol, x

n. tasit (n+1). tasit
P2

t=to zaman, t

Sekil 2.11 : Sekil 2.10°da Gésterilen Tasit Kompozisyonu igin P1 ve P2
Dedektorlerinden Elde Edilen Isaretlerin Degisim Sekli (Akbas, 2001)

Mikroskopik akim parametrelerinden tasit takip siiresi, temel akim
karakteristiklerinden ‘akim’in dogrudan bir Olgiisiinii vermektedir. Buna gore,
tasit takip siiresi h, ‘saniye’ birimiyle olgiildiigiinde, akimin ‘tasit/saat’ birimiyle

ifade edilen anlik degeri asagidaki gibi hesaplanir:
q = 3600/h (2.6)

Bunun gibi, mikroskopik akim parametrelerinden ’mesguliyet siiresi’de, temel
akim karakteristiklerinden ‘hiz’in dogrudan bir 6l¢iisiinii vermektedir. Buna gore,

mesguliyet siiresi 0, ‘saniye’ birimiyle, mesgul edilen yol uzunlugu £ ‘metre’
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birimi ile Olgiildiigiinde, hizin ‘km/saat’ birimiyle ifade edilen anlik degeri

asagidaki gibi hesaplanir:
v =36¢/0 (2.7)

Bu parametrelerin olgiildiigi trafik dedektoriiniin boyu ¢y ve tasitin boyu ¢; de
‘metre’ birimi ile Olgiildiigiinde, (2.7) esitliginde kullanilan yol uzunlugu,

asagidaki gibi alinabilir:
£ = {4+ & (28)

Mesguliyet siiresi, aralarindaki mesafenin belirli oldugu 2 ayr1 dedektorden elde
edilen ve bir 6rnegi Sekil 2.11°de verilene benzer sayisal isaretler kullanilarak da
Olciilebilir. Bu amagla ayni tasita ait yilikselen kenarlarin olustugu anlar tespit
edilir. Tespit edilen bu anlar arasinda gegen siire, dedektorler arasindaki sabit Ax
mesafesinin ilgili tasit tarafindan kat edildigi A7 siiresine  karsilik gelir.
Dolayisiyla, ilgili tasitin hizi, dedektorler arasindaki sabit Ax mesafenin bu streye

bolunmesi suretiyle belirlenir:
v = 3.64x /A4t (2.9)

Bu yontemle elde edilen anlik tasit hizlari, daha diisiik hata paylar icerir. Bu tez
caligmasinda, tasit hizlariin belirlenmesi icin bu yontem benimsenmistir. Buna
gore, bu esitlikte km/saat birimiyle Olgiilen anlik tasit hizlari, 3.6 carpani
kullanilmadig takdirde m/saniye boyutuyla elde edilir. Anlik akim hizina karsilik
gelen bu hiz (2.6) esitliginde kullanilan tagit takip siiresi (h) ile ¢arpildiginda ilgili
tasit ile onu takip eden tasit arasindaki ‘tasit takip mesafesi’ (d) hesaplanabilir:

d = h*Ax [ At (2.10)

Mikroskopik akim parametrelerinden ‘tagit takip mesafesi’, temel akim
karakteristiklerinden ’yogunluk’un dogrudan bir 6lgiisiinii vermektedir. Soyle ki,
herhangi bir t aninda iki tasit arasinda oOlgiilen tasit takip mesafesi d, ‘metre’
birimi ile ifade edilirse; bu anda yolun 1 km. lik uzunlugunu mesgul eden

tasitlarin sayisi, yani yogunluk, ‘tasit/km’ cinsinden asagidaki gibi hesaplanir:
o = 1000/d (2.11)

Mikroskopik akim parametreleri yukarida verilen Orneklerin yani sira, trafik
akimlarinin dinamigini yansitan ¢ok sayida makroskopik parametrenin iiretilmesi

amaciyla kullanilmaktadir. Boylece, 6l¢iim noktalarinin se¢cimine gore birden ¢ok
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noktadan yapilan gercek zamanli Olclimlerle, bdolgesel trafik analizlerini
yapabilmek miimkiin olabildigi gibi; ulasim planlama agisindan ¢ok biiyiik 6nem
arzeden bir veri tabani da olusturulabilmektedir. Bu tez calismasinda, anilan
kapsamda parametrelerin Ol¢iimii ve degerlendirilmesi amaciyla kullanilacak

bdyle bir sistem tasarimi yapilmistir.
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3. TRAFIK PARAMETRELERININ ELDE EDILMESINE YONELIK
KULLANILAN BAZI SISTEMLER

3.1 Loop Dedektorler

Tasitlarin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden birisi loop dedektorlerdir. Bir loop
dedektor sistemi li¢ ana parcadan olusur(Url-10).

- Dedektor

- Sarmal yapidaki kablo

- Uzatma kablosu

Dedelktor

Loop Uzatma Kablosu Loaop

Dr=dektor \
tarafindan - I I
uvarilan cithaz H ﬂ

Sekil 3.1 :Loop dedektor genel yapisi

3.1.1 Calisma Prensibi

Sarmal yapidaki kablo yol seridi boyunca dosenir. Sarmal yapidaki kablonun
baslangi¢c ve bitis noktalar1 ayni noktadan uzatma kablosu araciligiyla dedektore
baglanir. Dedektérden gii¢ alan sarmal yapida manyetik alan meydana gelir ve sabit
frekanstaki bu manyetik alan dedektor tarafindan 6l¢iiliir. Sarmal yapi iizerinde tagit
bulunmadigr bir anda baz alinacak temel frekans degeri belirlenir. Tasit gibi biiyiik
bir metal nesne sarmal yapi tizerinden gegtiginde Olgiilen frekans degeri artar.

Frekanstaki bu artis dedektor tarafindan oSlgiiliir ve tasit loop dedektdr iizerinden
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ayrilincaya ve frekans normal degerine doniinceye kadar tasitin dedektdr tizerinde

bulundugu bilgisi kaydedilir/gosterilir.

Genelde, yogun metal bulunan daha kompakt tasitlar digerlerine gore frekansta daha
bliyiik bir atisa neden olur. Ayrica aracin yere daha yakin olmasi da manyetik alani
etkileme siddetinde onemlidir. Ornegin asagidaki drnekte kiigiik olan aracin neden

oldugu frekans degisimi daha fazladir (Url-10).

[i=] |
@

Magnetic Flekd / " Magnalic Fisld /="‘-.\

Loop Lonp

Sekil 3.2 : Loop dedektor 6lguim drnekleri (Url-10)

Ayrica, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise iki tasitin neden oldugu frekans

degisiminin benzer yapida olmasidir.

3.1.2 Loop Dedektéorle Ilgili Baz1 Calismalar

Trafigin akis hiz1 trafigin durumunu belirlemek i¢in ihtiyag duyulan en Onemli
parametrelerden birisidir ve AUS ¢alismalarinda énemli bir yer tutar. Genelde Trafik
Yonetim Sistemleri(TYS) icin veri toplama islemi yollara yerlestirilmis loop
dedektorler ile gerceklestirilir. Yillardir karayollarinda kullanilan bu dedektorler
trafik hiz dl¢limlerini etkin bir sekilde saglayamadigindan bu konu iizerinde cesitli
caligmalar gerceklestirilmeye devam etmektedir. Hiz bilgisi ve tasit tipi bilgilerinin

cift loop dedektor kullanilarak tespit edilmesi yerine tek bir loop dedektor ile



gerceklestirilmesi igin ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir(L.Zhu ve dig., 2011, P.
Bajaj,2007).

Tek bir loop dedektor ile tasit hizi tahmini yapilirken tipik hiz-yogunluk iligkisi
kullanilir ve tahminler “mean effective vehicle length(MEVL)-ortalama etkin tasit
uzunlugu” sabit kabul edilerek hesaplanir. Fakat kabul edilen bu ortalama tagit
uzunlugu degeri her tasit icin gecerli olmadigindan,uzun tasitlar icin MEVL sabitinin
etkisini azaltabilmek igin c¢aligmalar yapilmaktadir(Mikhalkin ve dig.,1972F., L.
Hall, 1994 ; Pushkar ve dig., 1994). MEVL sabitini ve hiz degerini tahmin edebilmek
icin de algoritmalar gelistirilmistir( B. Coiffman, 2001). MEVL sabiti hiz tahmininde
en onemli parametre oldugundan ve farkli degerler alabilmesinden dolay1 olusan
hesaplama hatalarini minimize edebilmek i¢in yeni bir konsept olan “typical
effective vehicle length(TEVL)-karakteristik etkin tasit uzunlugu” kullanilmaya

baslanmugtir.

3.2 Agirhik Tabanh(Weigh-In-Motion) sistemler

Weigh-In-Motion(WIM) sistemler tasitin tekerlekleri sensor tizerinden gegtiginde
tasitin agirligini tahmin etme tabanl sistemlerdir(Luz E., ve dig., 2000). Tasit tespiti
ve smiflandirmast i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica yollardaki kamyonlarin
agirliklarimi  gozlemleyen  istasyonlarin  kapasitelerini  artirmak  igin  de

kullanilmaktadir.

Sekil 3.3 :Weigh-in-Motion Sistem(Url-11)
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3.3 Mikrodalga Radar

Hedef nesnelerin(tasitlarin) hiz, mesafe ve yonlerini belirlemek i¢in radyo dalgalarini

kullanir (Url-2). Ornek bir mikrodalga sistemi sekildeki gibidir.

Moroware
Radar

Antenna

Power and
dala cables i: idaa
T 5I|_1r| bridae Path of ramBmilled and receaived
OVENDass, pala,
or mas!t am mounting
ehicle
Coniraller
cabinet [ p — S—
————

Sekil 3.4 : Mikrodalga radar sistem kurulumu(Luz E. ve dig., 2000)

2 ¢esit mikrodalga radar vardir :

1- Surekli Dalga (Continuous Wave (CW) Doppler) radar : Sabit frekansta
sinyal yayar. Tasit radarin algilama alaninin igerisinden gegtiginde yansiyan
sinyalde doppler etkisi meydana gelir. Hareket halindeki tasitin tespiti ve
hizinin tahmin edilmesi olusan bu frekans kaymasi(doppler effect) 6l¢iilerek

yapilir. Bu tip sensorler hareketsiz tagitlari tespit edemez.

2- Frekans Modilasyonlu Sirekli Dalga (Frequency-Modulated Continuous
Wave (FMCW)) radar : Bu tip radarlar degisen frekanslarda sinyal yayar.
lletilen ve alman sinyal arasindaki zaman farki alict ile hedef nesne
arasindaki mesafeyi belirlemek icin kullanilir. Hareketsiz tasitlar da tespit
edilebilir. Bununla birlikte hiz tahmini i¢in bir ¢ift algilama(tarama) alanina

ihtiyag vardir (Url-2).

Mikrodalga radarlarin O6nemli bir avantaji sistem performansinin degisen hava

kosullarindan etkilenmemesidir.
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3.4 Ultrasonik Sistemler

Ultrasonik sistemler genellikle 25-50 kHz frekans araligindaki, insanlarin isitebilir
araliginin disindaki yiiksek frekanstaki ses dalgalarimi kullanir. Calisma prensibi
mikrodalga sistemlere benzerdir. Ses titresimi gonderilir ve yansiyan titresimler geri
alinir. Tasit tespitinden sonra, hiz tahmini birden fazla algilama(tarama) alani ile

gerceklestirilir.

Controller

Sekil 3.5 : Ultrasonik Sistem(Url-12)

3.5 Goriintii Isleme Teknikleri

Bu yontemde kamera goriintiileri gelistirilen analiz programlari vasitasiyla iglenerek
istenilen parametreler elde edilmektedir. Hali hazirda anilan amagla kullanilan cesitli

goriintii isleme sistemi mevcuttur (Abramczuk T., ve dig. 1989).

Video gorintuleri hareket halindeki nesnelerin yer ve zaman bilgilerini igeren
karmasik bir veriyi temsil etmektedir. Hareket halindeki t¢ boyutlu nesnelerin takip
edilmesi video analizi i¢in son derece 6nemli bir noktadir. Hareket verilerine dogru
belirleyebilmek icin ise gorilintideki ilgili nesnenin sekil ve konum bilgilerinin
minimum hatayla tespit edilmesi gerekmektedir (Cucchiara R., ve dig., 2000). Bu
cercevede hareket analizi i¢in kullanilan yontemler {ic ana grupta toparlanabilir

(Stiller C., ve dig., 1999) ;
- Blok tabanli hareket analiz yontemi
- Piksel tabanli hareket analiz yontemi

- Bolge tabanli hareket analiz yontemi
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3.5.1 Gériintii Isleme Teknikleri ile Gergeklestirilen Baz1 Calismalar

Incelenen ¢alismada (Cavdar A., ve dig., 2009) video gériintiilerinin kapladig1 alanin
tamami kullanilmamistir. Yolun sinirlari yolun sol-Ust, sol-alt, sag-iist ve sag-alt

koseleri belirlenerek ilgili dortgen seklinde belirlenmistir.

Sekil 3.6 : Unkapani kopriisii goriintlisii(Cavdar A., ve dig., 2009)

Tasitlar birbirini takip eden resimlerdeki yerleri arasindaki mesafeye gore bir hareket
vektorii olustururlar. Tasit hareketinin baslangic noktasindan bitis noktasina kadar
gecen siirede, baslangi¢ goriintii karesinde bulunan tasitin yoriingesinin, bitig goriintii
karesindeki hangi tasitin hareket yoriingesine karsilik geldigi bilgisi elde edilir. Bu
kapsamda trafikteki tasitlarin hiz bilgilerinin yan1 sira gercek sartlardaki anlik
parametrelerin elde edilmesi igin bir goriintii isleme algoritmasi istenilen yol ve

sartlara bagli olarak dizenlenir.
Incelenen ¢alismada uygulanan asamalar ;

- Median filtre ile fon Ol¢iimii yapilarak iki film karesinin birbirinden

cikarilmasi suretiyle hareket eden cisimlerin tespiti
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Sekil 3.7 : Hareket eden cisimlerin tespiti (Cavdar A., ve dig., 2009)

- Tasitlarin kameraya gore izledigi yol acilar1 birbirine paralellik gosterir.
Birbirinden bagimsiz elde edilen bu yoriinge sayilari ayn1 zamanda tasit
sayisini ifade eder. Kameranin yola uzakligina ve agisina gore hareket
yorilingelerine iliskin degerler elde edilir. Yoriinge acilari sistem tarafindan
bir 6n isleme tabi tutulduktan sonra gelistirilen algoritmalar ile istenilen

parametreleri elde edilir.

Ayrica kameralardan elde edilen videolar {izerinde analizler yapilarak trafik

verilerinin elde edildigi iiriinler piyasada yer almaya baslamistir.

Collect=R is an above-ground sensor providing a wide range of traffic
data on up to four lanes.

Sekil 3.8 : Traficam veri toplama sensorti(Url-13)
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Traficam Collect-R veri toplama sensor sistemi trafik akisini izlemek igin
gelistirilmis ¢oziimlerden birisidir. Occupancy(tasit varlik-yokluk), tasit hizi,
smiflandirma ve trafik yogunlugu bilgilerini saglar(Url-13).

Ayrica goriintii isleme teknikleri ile ters yonde(yanlis serit) bulunan araglar, yolda
duraklayan, kaza yapmus tasitlar benzer kameralar ile elde edilen gérintuler Gzerinde

gerceklestirilen video isleme teknikleri ile tespit edilir(Sekil3.9).

Fast incident detection and verification can prevent secondary accidents.

Sekil 3.9 : Otomatik kaza ve ters yon tespiti

3.6 Manyetik Sensorler

Manyetik alan sensorleri genellikle 6lglim ve kontrol amagli olarak endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir(Michael J. Caruso, 1998). Bu uygulamalarda
genelde yeryiiziinin manyetik alan1 gibi arka plandaki manyetik alanlar ile
cakismalardan kaginmak igin nispeten biiylik manyetik alanlar kullanilir.Sanayide

kumanda ve kontrol sistemlerinde, tip elektroniginde ..vs. kullanilmaktadir.

Bir yar iletkenden elektronlar akarken akim yoniine dik bir manyetik alan
uygulaninca elektronlar belli bir bolgede yogunlasir. Bu da yari iletkenin diger
uclarinda gerilim olusmasina neden olur. Bu duruma hall etkisi denir. Bu gerilimin
degeri levhanin manyetik alana yakinligi ile degisir. Bu prensibe gore alan etkili

transdiiserler yapilir. Alan etkili transdiiserler hassas mesafe, pozisyon ve doniis

algilayicilar olarak kullanilmaktadir (Url-14) (Sekil3.10).
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Sekil 3.10 : Araglarda alan etkili sensorlerin kullanimi1

Endiistriyel uygulamalarinin yani sira son zamanlarda manyetik sensorler trafik ve
park c¢oziimleri i¢in de kullanilmaya baslanmistir. M-Gage sensorler bulyuk
ferromanyetik  nesneleri  algilamak igin  magneto-resistive(manyeto-direng)
teknolojisini  kullanir  (Url-15). Otopark sistemlerinin  otomatiklestirilmesinde

kullanilmaktadir.

' The Most Heliabliﬂle h
Detection Sensors L
on the Road

Sekil 3.11 : M-Gage Sensor(Url-15)

Manyetik sensorler kullanilarak trafiktekitasitlarin hizinin tespit edildigi 6rnek bir

caligma da mevcuttur (J.P. Sebastia ve dig.,2007). Bu ¢alismada 2 adet GMR sensor
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kullanilarak, tasitlarim GMR sensorler iizerinden gecerken meydana getirdikleri

manyetik alan degisimlerinden faydalanilmaistir.

Under car parts

Front part

Rear part 77

A

Sekil 3.12 : Ornek bir tasit alt kism1 ve GMR sensor konumlandirilisi
(J.P. Sebastia ve dig., 2007)

Ozellikle yari-iletken teknolojisindeki gelismeler ile GMR sensérlerin gelistirilmesi
mevcut sistemlerin dezavantajlarini ortadan kaldiracak daha teknolojik ¢oziimlerin
gelistirilmesi i¢in kapt aralamistir. Bu kapsamda GMR sensorler ile trafik
parametrelerinin elde edilmesine yonelik gergeklestirdigim c¢alisma bir sonraki

boliimde ele alinmustir.
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4. GERCEKLESTIRILEN SISTEM

Sistem temelde mikroskobik trafik verilerinin elde edildigi donanim birimi ve elde
edilen verilerin degerlendirildigi yazilim arayiizii olmak iizere 2 ana bilesenden
olugmaktadir. Donanim birimi 6zet olarak, GMR sensorlerden elde edilen isaretlerin
yiikseltme ve filtreleme islemlerinin ardindan mikroislemciye aktarilmasi, belirlenen
algoritmalar vasitasiyla verilerin iiretilmesi ve elde edilen verilerin kaydedilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Bir diger birim olan yazilim arayiizii ise, iiretilen
verilerin bilgisayar ortamina aktarilip saklanmasi ve gergeklestirilen sorgulamalar ile
ihtiyag duyulan bilgilerin/raporlarin tiretilmesini icermektedir. Sisteme iliskin blok

diyagram Sekil 4.1°de verilmistir.

Hafiza ;
Donamim !

GMR } .
Sensdr 1 Filtreleme [ Yikseltme ADC1
MIKRO ISLEMCI
GMR Filtreleme [ Yiikseltme ADC2
Sensdér 2

1 Seri Port Haberlegsme
: (RS232)
i Raporlama ve Grafik
Yazilim : Ekran Gortintileri
5 PC

Veri Tabani

Sekil 4.1 : Sistem Blok Diyagrami
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4.1 GMR Sensorli Olgme Sistemi

Gliniimiizde hizla gelisen yari-iletken teknolojisinin sagladigi kolayliklarla, yiiksek
islem giicli ve diisiik gii¢ harcamasi 6zelliklerine sahip yeni nesil mikroislemcilerin
yapilmasi sonucunda trafik ol¢mleri icin portatif ¢dzimler glindeme gelmeye
baslamistir. Boyle sistemler, yoldan gegen tasit sayisinin belirlenmesinden, tasitlarin
Ozelliklerine gore simiflandirilmasina kadar cesitli fonksiyonlar1 yerine getirmek ve
boylece trafik yonetim birimlerine dogrudan veri saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bununla beraber, bu sistemlerde toplanan veriler bilgisayar
ortamina hizl bir sekilde aktarilarak, dogru ve hizli veri akisi ile, bolgesel bazda
trafik verilerinin toplandig1 ve islendigi bir bilgi islem sisteminin isleyisine de dnemli
katkilar saglayabilmektedir. Ayrica diisiik giic harcamasi dolayisiyla, lityum-ion gibi
uygun bir pille beslenerek kuruldugu yerde haftalarca calistirilabilmektedir.

4.1.1 Giris

Yer kiirenin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucunda olusan manyetik alan
vektorlerinin siddeti ortalama 50 uT civarindadir. Bu deger, yer {izerinde bulunulan
konumun enlemine bagl olarak 30-60 UT arasinda degisen bir deger alabilmektedir.
(Sebastia ve ark). Bununla birlikte, yer Uzerindeki herhangi bir alan Uzerinde
manyetik alan vektorlerinin siddeti ile beraber yonleri de olduk¢a homojen ve paralel
bir dagilim sergilemektedir. Bu dagilim iizerinde bir tasita ait manyetik pertiirbasyon
ortalama 1 uT civarindadir (J. P. Sebastia ve dig., 2007 ; Honeywell). Bu deger,
tagitin alt sasesinin yere olan mesafesine ve ferro-manyetik malzeme yogunluguna

bagl olarak degigsmektedir.

Normal sartlarda karayollar1 boyunca homojen olan bu dagilim, gecen tasitlarin
icerdikleri yogun metal bilesenlerin olusturdugu ferro-manyetik etki nedeniyle
manyetik alan vektorlerinin yon degistirmesine neden olmaktadir (Sekil 4.1). Bu
durum,tasitlarin  gegtigi bolgelerde, onlarin hareket sekli, konumu ve fiziksel
ozelliklerine bagl olarak manyetik alan siddetinin Sl¢iilen degerinde sapmalara yol

acar.Cok kiiciik boyutlarda olan bu degisimler uygun sensorlerle algilanabilmektedir.
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Sekil 4.2 : Tasit gecisi esnasinda yerin manyetik alan vektorlerinin
ugradig degisim (Honeywell)

Yari-iletken teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yer kiirenin oldukga homojen bir
dagilima sahip olan manyetik alan vektorleri tizerindeki bu degisimler GMR
sensorler vasitasiyla hassas bir sekilde olgiilebilmektedir. Bu sensorler yuksek

duyarlilik ve diisiik gii¢ harcamasi gibi 6zellikleri ile tercih sebebidir.

GMR sensorler vasitasiyla elde edilen elektriksel isaretler islenerek, trafikteki
tagitlarin davranislarini  karakterize eden veriler {retilebilir. Trafikteki tasitlarin
davranig karakteristigi, GMR sensorler iizerinden elde edilen isaretlerin uygun
filtreleme ve yiikseltme islemlerinin ardindan sayisal hale donistiiriilmesi, bir
mikroiglemcili sisteme aktarilmasi ve burada amaca uygun olarak yazilmis

programlar vasitasiyla islenmesi ile belirlenebilir.

4.1.2 Baskili Devre Tasarim

Tasarlanan sistemin donanimi 15x4 cm boyutlarindaki bir baskili devre iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil-2). Sistem, esas olarak GMR sensorleri de kapsayan bir
analog isaret isleme kati ile ¢ekirdegini Microchip firmasinin PIC18LF47J13 kodlu
diisiik giic harcama 6zelligine sahip mikrodenetleyicisinin (microchip) olusturdugu

bir sayisal igaret isleme katindan olugmaktadir.

Sekil 4.3 : Sistemin baskili devre resmi (iist goriiniis)
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Analog isaret isleme kati, esas olarak yari-iletken iireticilerinden NVE firmasinin
AA002 kodlu iki adet GMR sensori (Url-16), bunlarin irettigi analog isaretleri
yiikseltmek i¢in kullanilan Analog Devices firmasinin AD627 kodlu diferansiyel
yukseltecleri  (Url-17) ve ilgili diger elektronik komponentlerle olusturulmus
tamamen eslenik yapidaki 2 adet devre yapisini kapsamaktadir (Sekil 4.3). Bu katin
cikisinda 2 ayri GMR sensor iizerinden alinarak yiikseltilen AN1 ve AN2 analog

isaretleri iiretilerek sayisal isaret isleme katina aktarilmaktadir.

GMR Sensdrler : :
il il Analog-Dijita
b ile Manyetik alog-Dij
-|—|% U_%Ian - Dul]u;tur_rne <:|:I-|
Degisimlerinin Iglemi
Olciilmesi
Geligtirilen
GMR Sensorli — Filtreleme ve Algoritmalar ile Sayisal saret
Kart Dizaym = Yiikseltme Trafik <1,:| isleme
islemleri Parametrelerini =
n Uretilmesi

Sinyallerin
Mikroislemcinin

Verilerin :
.,_‘? _A_nalcl_g Saklanmas:
Girislerine I
Aktarilmas:

Sekil 4.4 : GMR sensorli Olgiim Sistemi

Sistem, yukarida tanitilan analog ve sayisal igaret isleme katlarinin yani sira, elde
edilen verilerin saklanmasi i¢in bir hafiza birimini de ihtiva etmektedir. Ayrica ¢esitli
dis baglant1 uclar1 ile programlayici ve diger ¢evresel birimlere baglanmaya imkan

saglamaktadir.

GMR sensorler kartin iki kenarmma aralarinda 15 cm mesafe olacak sekilde
yerlestirilmistir. Burada kullanilan sensorler, ticari olarak bir wheatstone koprii
konfigirasyonunda dort hassas manyeto-rezistif direng ile olusturulmus iirtinlerdir.
Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, GMR sensorler tarafindan iiretilen zayif elektriksel
isaretler, oncelikle kesim frekansi 0.2 Hz olan bir yiksek gegiren filtre Uzerinden

diferansiyel yiikseltece girilmektedir. Bu filtre, sensor {izerinden gelen DC degerleri
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elimine etmektedir. Diferansiyel yukselteg, sensorden gelen bu isareti yaklasik olarak
40 kat yikseltmektedir.

Bu isaret, tekrar giiriiltiiyli minimize etmek ve bant genisligini diisiik tutmak icin
kesim frekansi yaklasik olarak 50 Hz olan bir alt geciren filtre ile filtrelendikten
sonra ikinci ylikseltme katina aktarilir. Bu asamada C9 kapasitesi ile Onceki
yiikseltme asamasindan gelen giiriiltii de kesilerek elde edilen isaret burada 10 kat
daha yiikseltilir. Bu katta ayrica R7-C5 ve R14-C10 direng-kapasite ciftlerinin
olusturdugu alt gegiren filtre ile yiiksek frekansli bilesenler bir kez daha
filtrelenmektedir.

Boylece, GMR sensorlerin iirettigi analog isaretlerin her birisi toplam olarak 400 kat
yiikseltilmektedir. Bu kadar yiiksek bir kazan¢ degeri, sensor sisteminin algilamasi
gerekli tasitlarin, sase yiikseklikleri ve ferro-manyetik malzeme igerikleri itibariyle
cok farkli ozellikler gostermeleri nedeniyle, farkli tipteki tasitlari tespit edebilmek
icin 6n goriilmistiir. Yiksek kazangh bir sistemde giiriiltiiyli en aza indirmek ve

muhtemel satlirasyon sorunundan kacinmak i¢in de bant genisligi sinirlandirilmastir.

Analog isaret isleme katinda GMR sensorlerden alinan isaretlerin yeterince
yiikseltilmesi ile olusturulan AN1 ve AN2 analog isaretleri, sayisallagtirilip islenmek
tizere mikrodenetleyicinin ayni isimli analog isaret girislerine aktarilir.

Gergeklestirilen donanim birimine ait goriintii Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5 : Gergeklestirilen donanimin goriintiisii
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Sekil 4.7 : Gergeklestirilen donanimin konumlandiriligi-yakin
gorinim

44



Mikrodenetleyici analog isaretleri islemek igin oncelikle bu isaretleri uygun siklikta
ornekleyerek sayisal isarete doniistiirmelidir. Isaretlerin sayisallastirilmasi esnasinda
kullanilan ornekleme frekansi, araglarin gecis sikli§i ve istenen hesaplama
hassasiyeti g6z oniine alinarak se¢ilmelidir. Gelistirilen sistemde bu asamada yapilan
calismalar ve denemeler sonucunda ornekleme sikligi 1 mili saniye (ms) olarak

secilmistir.

4.1.3 Sayisal Isaret Isleme

Mikrodenetleyicinin AN1 ve AN2 girislerine gelen isaretlerin sayisallastirilmasi, bu
birim igerisinde yer alan 12 bitlik A/D ceviricilerle yapilir. Sistem, bu sekilde elde
edilen sayisal verilerin gegici hafizada kaydedilmesi ve bu kayitlarin amaca uygun
verileri liretecek programlarda degerlendirilerek istenen sonuglarin iiretilmesi esasina
gore calisir. Buna gore, tasit hizlari ve tasit boylarinin hesaplanmasini amaclayan bir

uygulama i¢in bu iglemler asagida anlatildig: gibi gerceklestirilir:

GMR sensorler arasindaki mesafe 15 cm (4S) olarak bilindiginden, bu sensdrler
uzerinden elde edilen xi[n] ve xp[n]isaretleri arasindaki gecikme siiresi (At)
hesaplanarak tasit hizlari bulunabilir. Nitekim, her iki sensoriin iirettigi isaretler
hemen hemen ayni degisimi gostereceginden, bu isaretler arasinda ortaya g¢ikan
gecikme siiresinin (tagitin hizina bagl olarak degisir) dogru hesaplanmasi halinde
tasit hiz1 kolayca belirlenmis olacaktir. Buna bagl olarak, ilk sensor tizerinden elde
edilen isaretten tasitin bu sensor iizerine geldigi an ve bu sensorii terk ettigi anin
belirlenmesi ile aradaki sire (t) belirlenebilir ve bdylece tasitin boyu da
hesaplanabilir. Bunun i¢in tagitin daha 6nce hesaplanan hizi ile bulunan t suresinin

carpilmasi yeterli olacaktir.

Yaklagik 50 km/saat hizindaki bir tasit sensor iizerinden gectiginde, kartin iki
ucundaki ‘GMR1’ ve ‘GMR2’ seklinde isimlendirilen manyetik sensorler tarafindan
elde edilen isaret Sekil 4.5 teki gibidir.
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Sekil 4.8 : GMR Sensorlerden elde edilen 6rnek isaretler

Sekil 4.7°te  her iki sensorden elde edilen isaretlerin st iiste ¢izdirilmesinden de
anlasilacag1 gibi tasitin gegis yoniline gore 2. sensorden elde edilen kayit ile ilk
sensorden elde edilen kayit arasinda bir miktar gecikme acik bir sekilde
gorilmektedir. Tasit hizinin hesaplanabilmesi amaciyla her iki GMR sensor
Uzerinden x;[n] ve xz[n]isaretleri, mikrodenetleyici {izerinde kosturulan ayrik ¢apraz
korelasyon algoritmast ile degerlendirilir. Bu durumda hesaplanan en buyik
korelasyon degerine isabet eden zaman adimi belirlenerek bu iki isaretin birbirini
takip stiresi (At) belirlenir. Buna goére, uygulanacak ¢apraz korelasyon algoritmasinin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

yIKl= < 2Nk 2 [y [n + K]k =0,1,2,..,N— 1 (4.1)
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Sekil 4.9 : Capraz korelasyon algoritmasi

Capraz korelasyon algoritmasinin grafiksel ifadesi ise Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
Capraz korelasyon algoritmasi sinyal islemede iki vektoriin arasindaki benzerligi
ifade eden bir benzerlik olcutudir. Genelde uzun bir sinyal iizerinde daha kisa bir
sinyalin gezdirilmesi suretiyle uygulanir. Bu tez kapsaminda uygulanan algoritmada
x1[n] ve xz[Nn] vektorleri GMR sensorlerden alinan ayrik isaretleri temsil etmektedir.
Bu ifadede gecen N, ayrik isaretlerden alinan 6rneklerin sayisini; n, 6rnekleme adim
indisni; k ise kaydirma indisini temsil etmektedir. Algoritmanin igletilmesinden sonra
N adet kaydirma igin ¢ikan korelasyon sonuglari y[k] degiskeninde tutulur. Bulunan
sonuglar arasinda korelasyonun en biiyiik oldugu k indisi ile drnekleme siresinin

carpimi X1[n] ve xo[n] isaretleri arasindaki At gegikme stresini verir.

Buna gore, korelasyon algoritmasi i¢in C dilinde yazilmis kodlar asagida verilmistir:
*Capraz korelasyon algoritmasina ait C kodlart*
for (k=0; k<=N-1; k++)
{
y[K]=0;
for (n=0; n<=N-k; n++)
y[K]+=x1[n]*x2[n+K];
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Son durumda elde edilen At, trafik akimlarina iliskin temel degerlendirmelerin

anlatildig1 2. boliimde de anlatildigi lizere, asagidaki esitlikte degerlendirilerek tasitin

hizi1 elde edilir:
v = As/ At (4.2)

Hiz bilgisinin hesaplanmasiyla birlikte tek bir sensérden alinan isaret iizerinde
sinyalin degisime basladig1i an ile normal seyrine dondiigii an arasindaki siire
hesaplanarak sensoriin mesgul edilme siiresi hesaplanir. Sensoriin mesgul edilme
stiresi, tasitin tek bir sensor lizerinden gecis siiresini vermektedir. Dolayisiyla tasitin
uzunluguyla ilgili bilgi icermektedir. Tasitin uzunlugu, bu zaman farki (t) ile

hesaplanan hiz degerinin ¢arpilmasi suretiyle belirlenir:
I=vt (4.3)

Sekil 4.9’da ise ara¢ gecisi esnasinda GMR sensorler tarafindan kaydedilmis bir
baska Ornek isaretler verilmistir. Sekil 4.9°da verilen grafikte, bir sensoriin mesgul
edilme siiresi yaklagik olarak 0.3 saniye olarak gozikmektedir. Sensoriin mesgul
edilme siiresi yani tasitin sensor iizerinde bulundugu siire, elde edilen isarette
salimimlar olmaya baslamasindan isaretin normal seyrine doniinceye kadar gecen
zamandir. Verilen 6rnekte tasitin hiz gostergesinde okunan deger yaklasik 40 km/saat
olarak goriilmiistiir. Uygulanan ¢apraz korelasyon algoritmasi ile 2 sensorden elde
edilen isaretler arasindaki gecikme 15 ms olarak hesaplanmistir. 15 ms’lik gecikme
degeri (3) numarali formiilde yerine konulursa tasit hiz1 V=(0.15/0.015)*3.6 = 36
km/saat oalrak hesaplanir. 36 km/saat hiz tasitin saniyede 10 metre yol almasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla saniyede 10 metre yol alan bir arag, sensorii 0.3 sn
mesgul ettigine gore; ara¢ uzunlugu yaklagik olarak 10*0.3=3 metre olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.10 : Tasit uzunlugu hesab1

4.2 PC Arayuz Tasarimi

Yazilimin tasarimi Microsoft tarafindan gelistirilmis bir ‘uygulama’ gelistirme
platformuolan.NET Framework v4.0 kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
NET mimarisi, ortak bir yiiritme ortami, ortak bir degisken tiir sistemi ve baglantili
kiitiphanelerden olusur. Icerisinde ¢ok sayida fonksiyon ve smif yer almaktadir.C#
ile NET framework kullanilarak gerceklestirilen arayliz programinin Uretilen
raporlarin  goriintillendigi  grafik formlarindan ve verilerin  kaydedildigi

veritabanindan olusmaktadir.

4.3 Seri Port Baglantisi

Donanim ile gelistirilen arayliz yaziliminin haberlesmesi seriport arabirimi
kullanilarak saglanir. Uygulama arayiiziinin donanim ile haberlesebilmesi
saglayabilmek i¢in seri port ayarlar1 meniisiinden cihazin baglandigi portun secilmesi
gerekmektedir(Sekil 4.8). ‘COM Port’ baslikli combobox’ta yazilimin galistirildigi

bilgisayardaki portlar otomatik olarak listelenir.
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Sekil 4.11 : Seriport baglant: ayarlari

Seri baglanti noktalar1 ikili sinyalleme kullanirlar. Veri iletim hiz1 saniyede bit
cinsinden ‘baud rate’ ile ayarlanir. Veri biti sayisi olarak, 7 bit gercek ASCII degeri
icin, 8 bit (1 byte) her tiirli veri i¢in veya nadiren 9 bit kullanilir. Daha yeni
uygulamalarda genellikle 8 bit kullanilmaktadir. Eslik(parity) iletim esnasinda
meydana gelen bazi hatalar1 saptama yontemidir. Her veri karakteri ile birlikte bir de
fazladan veri biti gonderilir. Gonderilen bu veri biti 0yle ayarlanir ki her bir
karakterin igerisinde bulunan 1 bitlerin sayisi, eslik biti de dahil olmak (zere, her
zaman tek veya her zaman ¢ift sayidir. Eger hatali bir 1 bitlik sayisina sahip bir bayt
alindiginda bu baytin bozuk oldugu anlasilir. Eger eslik dogruysa ortada hata yok
veya cift sayili bir hata yok anlami ¢ikar. Tek bir eslik biti ‘parity bit” her karakter
Uzerinde hata duzeltmenin uygulanabilmesine imkéan tanimaz. Serinin esligi bos (N),
tek say1 (O), cift say1 (E), isaret (M), veya bosluk (S) olabilir. Bosun anlami higbir
eslik bitinin gdnderilmedigidir. Isaret esligi, eslik bitinin her zaman isaret sinyal
durumuna ayarlanmis oldugu (mantiksal 1) ve benzer sekilde, bosluk esligi eslik
bitini her zaman bosluk sinyal durumunda anlamina gelir. Fazla kullanilmayan
uygulamalar bir yana birakilacak olursa, adreslemenin, &zel sinyallesmenin,
isaretlemenin veya bosluk esliginin bir g¢esidi olarak 9. (eslik) kullanilmasi, pek

olagan bir durum degildir, ¢ilinkii hata saptama bilgilerine ¢ok az katkis1 vardir. Tek
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sayili eslige cift sayililardan daha fazla rastlanir, ¢linkii en azindan bir adet durum
gecisi meydana gelir, bu da onu daha glvenilir hale getirir. En ¢ok gorulen eslik
ayar1, ‘'bos’dur ve hata saptamasi islemi protokoliin daha yiiksek seviyelerinde
gergeklestirilir. Durma bitleri(Stop bits) alict donanimin tekrar senkronize olabilmesi
icin gonderilen her baytin sonunda gonderilir. Elektronik cihazlarda genelde tek
durma biti kullanilir. Veri iletimini duraklatip tekrar baslatarak akis kontroliinii
saglamak i¢in el sikismaya ‘handshake’ ihtiyag duyulabilir. Donanim el sikigsma
sinyalleri genellikle CTS, DTR/SDR sinyal devrelerini kullanmaktadir. (Url-18).

Donanimin baglandig1 bilgisayarda seri port girisi yoksa donanima baglanabilmek
icin USB-Seri port doniistiiriicii kullanilmalidir. Doniistiiriictiniin siirlicii yazilimi
yiiklendikten sonra ¢aligmaya baglayacaktir. Seri port baglantisi i¢in sadece port
numarasinin kullanici tarafindan secilmesi yeterlidir. Baglant1 i¢in gerekli olan diger
ayarlar donanimla sorunsuz haberlesebilmek adina sabitlenmistir ve default olarak

secili gelecektir.

Seri port baglantis1 formunda Baglan butonuna tiklaninca donanima baglanilamazsa
‘Cihaz ile baglanti kurulamadi’ uyarisi1 verilecektir. Eger baglanti portu dogru
secildiyse ve baglanti basarili bir sekilde gerceklestirildiyse seri port araciligiyla
donanim-yazilim baglantisin1 gergeklestirdikten sonra, arayiliz yazilimmi kullanarak
donanim igerisinde hafizaya kayit edilen verileri g¢ekebilir ve bilgisayarda bir
veritabanina kayit edebiliriz. Ayrica cihazin kullanilacagi yerde(yol iizerinde)
kurulumu gerceklestirilirken, bir tasmnabilir bilgisayar ile donanima baglanilarak
gercek zaman saatindeki tarih-zaman bilgisi arayiiz yazilimi araciligiyla
gincellenmelidir/ayarlanmalidir. ~ Arayiiz  yazilimi  ile donanim  arasindaki
haberlesmeyi, PC’den cihaza gonderilen yazilim ve donanim igerisinde belirlenmis

sabit komutlar1 kullanarak gerceklestiriyoruz.

4.3.1 Verilerin Depolanmasi

Seri port baglantis1 basariyla kurulduktan sonra artik donanima kayithi verileri
bilgisayara aktarabiliriz. Verileri Aktarbutonuna tiklayinca,kayith tiim veriler bir veri

tabani igerisine Sekil 4.12°deki tablo formatina gore kaydedilmeye baslanacaktir.
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Column Mame Data Type Allow Mulls

Tasit_id int 7
Time datetime v
Speed int 7
Occupancy int v

Sekil 4.12 : Veritabani tablo igerigi

Her bir tasit icin 1°’den baglayarak sirali bir sekilde artacak sekilde essiz bir tasit
numarasi verilmektedir. Tagitin sensor ilizerinden gectigi an, tarih ve saat bilgisiyle
birlikte ‘datetime’ formatinda veri tabaninda tutulmaktadir. Tasit’a ait hiz bilgisi ve
sensOril isgal etme siiresini veren ‘occupancy’degeri ise ‘int(tamsay1)’ formatinda

veri tabaninda saklanmaktadir.

Veri tabanina kaydedilen tiim bu bilgiler gesitli sorgulamalarla “statistik> formunda
listelenebilmekte ve raporlar olusturulabilmektedir. Bdylece elde edilen mikroskobik
trafik verilerinin kayit altinda tutuldugu, uzun siireli trafik gézlem bilgilerini igeren

bir veri tabani elde edilebilir.

4.3.2 Grafik Ekram

Gelistirilen yazilim ile donanimdan alinan verilerin ekranda goriintiilenmesi igin
grafik aygit arabirimi(GDI, graphics device interface) kullanilmistir. GDI Microsoft
isletim sistemleri i¢in hazirlanmis bir grafik kiitiiphanesidir. Ekranda istenildigi gibi
¢izim yapilmasma imkan taniyan .NET smiflarindan olusan bir set icermektedir.
Burada tanimli siniflar ile istenilen grafiklerin ekrana ¢izdirilmesi i¢in grafik cihaz
stiriciilerine gonderilecek komutlar ayarlanir. Bilgisayar ekranindaki ¢izim islemi

ekran kartina gerekli komutlarin gonderilmesiyle gerceklestirilir.

Donanim igerisindeki hafizaya kaydedilen tiim veriler PC’de ¢alisan yazilim
vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilarak, depolanmak {izere bir veritabanina kayd1
gerceklestirildikten sonra, arayliz yazilimi ile veritabanindan c¢ekilen bu trafik

parametreleri grafik ekraninda goruntilenip, raporlar dretilebilir.
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al Akilli Ulagim Sistemleri Teknolojileri (AUSTEK) | s e S

Dosya Gorantdle  Trafik  Yardim

Hiz - 40 km/saat

AUSTEK Trafik izleme Sistemi

Sekil 4.13 : Masaiistii programi grafik ekrani

Sekil 49 ‘da  sensoriin  konumlandirildigi  bolgedeki  trafik  durum
bilgisinin(occupancy sinyali) 10 saniye periyotlarla grafik olarak ¢izdirildigi ekran
goriintlisti  bulunmaktadir. Donanimin bulundugu konumda kayit yapmaya
baglamasindan sonra elde edilen trafik durumuyla ilgili bilgiler, baslangic

zamanindan itibaren her 10 saniyelik periyotlarla bu ekranda gorintulenir.

4.3.3 Raporlarin Olusturulmasi

Veritabanina kayitli veriler izerinde sorgulamalar yapilarak cesitliraporlar Uretilir ve
grafik olarak gosterilir. Sekil 4.3 ‘teki forma Gorintille->Istatistikleri Gériintiile

meniisiinden erisilmektedir.
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o istatistil LEL
Gunlere Gore Istatistic | Saat-Saat istatistik

Arag Sayis Ortalama Hiz

Gunlere go 1 dadilima

' 50 B Arag Sayis)
Ortalama Hiz

40

30

20

Arag Sayist (Mehicle Count)

10/1/2013
Gunler (Days)

Toplam Arag Saws 15

Ortalama Hiz : 45

Sekil 4.14 : Masalistii programi istatistik ekrani (gtin)

Istatistik meniisiinden Sekil4.10 ‘daki ekrana ulasiimaktadir. Bu form iizerinde
‘Giinlere Gore Istatistik’ sekmesinde giinlere gére algilanan tasit sayilar1 ve bu
tasitlarin ortalama hizlar1 grafik olarak goriintiilenebilmektedir. Ayrica sistemin
calistig siire zarfinda kayit edilen toplam arag sayis1 ve genel ortalama hiz bilgisi de
bu ekranin alt kisminda verilmektedir.  Giinlere ait daha ayrintili raporlar
liretebilmek igin ‘Saat-Saat Istatistik’ sekmesinde secilen giin icin belirlenen saatler
araliginda sensor iizerinden gegen tasitlarin sayist ve ortalama hizlari grafik olarak
kullaniciya gosterilmektedir. Belirlenen zaman araligma ait bilgiler formun alt
tarafinda listelenirken, her saat i¢in hesaplanan tasit sayis1 ve ortalama hiz bilgileri
grafik lizerinde okunabilmekte ve istege bagli olarak tiim bu elde edilen raporlar

disartya/bilgisayara aktarilabilmektedir.

54



ol istatistik RSN X

Guinlere Gore istatistilc | Saat-Saat Istatistik

Tarh
50 B Arac Sayisi
104142013 - Ortalama Hiz
_ 40
E
Saat Aralid o
<5 30
0 - 0 - 2
=]
=
S 20
7]
5l
: |
0 5 10 15 20
Saatler (Hours)
Toplam Arag Says . 15
Ortalama Hiz : 45

Sekil 4.15 : Masaiistii programi istatistik ekrani (Saat-saat)

4.4 Gergeklestirilen Ol¢iim Sonuglar

Gergeklestirilen denemelerdeki tasit hizina gore iki sensor arasindaki 15 cm’lik
mesafeyi alma siireleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna karsilik uygulanan ¢apraz
korelasyon algoritmasi ile elde edilen tasit hizi sonuglari ise Cizelge 4.2 ‘de
verilmistir. Aracin hiz gostergesinin gosterdigi gercek hiz degeri ile olgiilen hiz
degerleri her bir arag icin listelenmistir. Her bir ara¢ igin olgililen deger ile gercek
deger arasindaki fark alinarak, yiizde(%) olarak hata degeri hesaplanmis ve ¢izelgede
ayr1 bir siitun olarak her bir arag¢ i¢in gergeklesen hata miktar1 verilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda Olgiilen hata miktar1 maksimum %11 olmakla birlikte,

ortalama olarak yaklasik %5 oraninda bir hata ile karsilagilmisgtir.

Cizelge 4.3’de ise her bir tasitin sensOrii mesgul etme sureleri ve 4. bolimde

anlatilan algoritmaya gore hesaplanan yaklasik tagit uzunluklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Korelasyon Sonuglari

Arac¢ No Hiz Hiz 15cmalma  Korelasyon
(m/sn) (km/saat) suresi(sn) Sonucu
1 8.3 30 0.018 17
2 11.1 40 0.0135 15
3 12.5 45 0.012 13
4 11.1 40 0.0135 13
5 13.8 50 0.0108 10
6 13.8 50 0.0108 11
7 11.1 40 0.0135 14
8 8.3 30 0.018 17
9 5.5 20 0.027 26
10 13.8 50 0.0108 11
11 16.6 60 0.009 9
12 13.8 50 0.0108 10
13 13.8 50 0.0108 11
14 18.0 65 0.008307692 8
15 16.6 60 0.009 8
Cizelge 4.2 : Hiz Tespit Sonuglari
Arag¢ No Gercek iz~ Olgiilen hiz Hata
degeri degeri Oranm[%]

1 30 32 6.6

2 40 36 -10

3 45 42 -6.6

4 40 42 5

5 50 54 8

6 50 49 -2

7 40 39 -2.5

8 30 32 6.6

9 20 21 5

10 50 49 -2

11 60 60 0

12 50 54 8

13 50 49 -2

14 65 68 4.6

15 60 67 11.6

Ort Hata : 5.36
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Cizelge 4.1°deki korelasyon sonuglari tablosunda verilen belirli hizlardaki bir tagitin
15 cm’lik mesafeyi alma siireleri goz oniine alinirsa ; 30 km/saat hizindaki bir aracin
15 cm’yi 0.018 saniyede, 40 km/saat hizindaki bir aracin 15 cm’yi 0.0135 saniyede,
65 km/saat hizindaki bir aracin 15 cm’yi 0.0083 saniyede aldigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen caligmada tasitin sensorler arasindaki mesafeyi alma siiresi 1
ms(milisaniye) c¢ozinirligiinde hesaplandigindan dolayi, Ornegin 40 km/saat
hizindaki ara¢ icin 0.0135 ms’lik siire hesaplanamayacaktir. Bundan dolay1 hiz

hesabinda bazi hatalarin yapilmasi kagiilmazdir.

Cizelge 4.3 : Tasit Uzunlugu Tespit Sonuglari

Arag No Mesguliyet Hesaplanan Tasit
Suresi Uzunlugu

1 0.4 3.53
2 0.3 3

3 0.3 3.47
4 0.32 3.7
5 0.24 3.6
6 0.26 3.55
7 0.34 3.65
8 0.4 3.53
9 0.6 3.47
10 0.25 3.4
11 0.2 3.3
12 0.25 3.75
13 0.26 3.55
14 0.18 3.38
15 0.19 3.5

Cizelge 4.3’te verilen sonuglar yaklasik 4 metre uzunlugundaki bir otomobil ile
gerceklestirilen denemeler sonucu elde edilmistir. Hesaplanan tasit uzunluklari,
bulunan hiz degerleri ve tasitin tek bir sensor tizerinde bulundugu siireden hareketle
hesap edildiginden sonuglar arasinda farkliliklar goziikmektedir. Fakat bir otomobilin

uzunlugunu ifade edecek birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.4°de tasit takip mesafeleri bilgileri verilmistir. Tasit takip mesafesi arag
yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Belli bir birim uzunluktaki ara¢ sayisi, yolun
mevcut kullanilma durumu ve tikanma seviyesine yaklasilip yaklasilmadig ile ilgili
bilgi icerir. Bu kapsamda tasit takip mesafesi(time headway), makroskobik
degerlendirmeler asamasinda kullanilacak bir veri oldugundan dolayr kayit altina

alinmistir.
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Cizelge 4.4 : Tasit Takip Mesafeleri

Arac¢ No Gegis An1 Takip
Mesafesi
1 12:10:12 -
2 12:12:25 02:13
3 12:15:10 02:45
4 12:20:23 05:13
5 12:30:40 10:17
6 12:35:37 04:57
7 12:40:03 04:26
8 13:30:34 50:31
9 13:40:50 10:16
10 13:42:04 01:14
11 13:43:10 01:06
12 13:50:18 07:08
13 13:52:41 02:23
14 13:55:02 02:21
15 13:57:13 02:11

Elde edilen tiim bu ‘mikroskobik’ verilerden yola g¢ikarak makroskobik verilerin
uretilmesi, elde edilen bu verilerin yorumlanmasi ve bolim 2.4’de bahsedilen
iligkilerden faydalanilarak Trafik Yonetim Birimleri igin kontrol ve karar
mekanizmalarinin gergeklestirilebilmesi ayri bir ¢alisma konudur. Bu nedenle, yogun
olarak kullanilan bir anayol iizerinde kurulacak sistem ile aktif saha caligmalarim
iceren ¢alismalar neticesinde, makroskobik verilerin elde edilip degerlendirmelerin

yapilmasi bu tez kapsaminda ele alinmamugtir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Sonug

Tezin ilk boliimlerinde AUS hakkinda genel bilgiler verilmis ve trafik yonetim
birimleri igin gerekli olan trafik parametrelerinden bahsedilmistir. Makroskobik
trafik parametrelerinin aralarindaki iliskiler gosterilmis ve trafik yonetiminde bu
verilerin nasil kullanildig1 hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra trafik durumu ile
ilgili genel bir bilgi veren makroskobik parametrelerin nasil elde edildigi tizerinde
durulmus ve makroskobik 6l¢ekte degerlendirme yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
mikroskobik parametrelerden bahsedilmistir. Mikroskobik trafik parametlerinin elde
edilmesinde kullanilan sistemlerle ilgili genel bilgiler verildikten sonra tez
kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar anlatilmistir. Buna gore tez caligmasinin
amaci, trafik yonetimi agisindan ¢ok onemli olan trafik parametrelerinin tiretilmesi
icin alternatif teknolojik yeni bir Urtn gelistirerek iiriin ¢esitliligini artirmaya ve en
onemlisi mevcut kullanilan sistemlerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik

gerceklestirilen ¢aligmalara katki vermektir.

Kentlerde giin gectikge artan trafik yogunlugu problemine ¢oziim olarak AUS
kapsaminda Tiirkiye’de ve Diinya’da benzer sistemler yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu tez calismasinda karayollarinda hareket halindeki tasitlarin sayisi1 ve
hizlar1 gibi baz1 parametreleri belirleyerek kayit altina alabilen; bdylece, trafik analizi
icin gerekli trafik parametrelerini Uretip kendi igerisinde kaydeden tasinabilir yapida
bir sistem gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem, trafik parametrelerinin elde
edilmesini saglayan GMR sensorlii 6lgme sistemi ve bilgisayar iizerinde g¢alisan
arayliz yazilimi olmak Ttzere iki temel bilesenden olugmaktadir. Kullanim
kolayligindan dolayr benzer sistemlere nazaran onemli bir avantaj saglamaktadir.
Ayrica kurulum maliyetini 6nemli Ol¢lide azaltmasi ve benzer sistemlere nazaran

daha diisiik fiyatlara imal edilebilecek olmasi da 6nemli bir avantajdir.
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Dolayisiyla, bu tez c¢alismasi ile gergeklestirilen sistemin yeni teknoloji olmasi,
kurulum kolayligi, diisiik maliyetli olmasi ve diisiik enerji ile calisabilmesinin
yanisira tilkemizde bu konuda gergeklestirilen ilk ¢alisma olmasi gibi 6zelliklerinden

dolay1 bu konudaki AR-GE c¢alismalarina 6nemli katki saglamas1 umulmaktadir.

5.2 Tavsiyeler ve Gelecek Calismalar

Sistemin yol {izerine kurulumu yapildiktan sonra elde edilen veriler donanimin
igerisine kaydedilmektedir. Dolayisiyla kaydedilen bu veriler daha sonra bilgisayar
ortamina aktarilarak geg¢mis zamana ait trafik verileri iizerinde degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Trafik verilerinin ger¢ek zamanli izlenebilmesi icin, sisteme veri
iletisim modili  entegre edilebilir. Buna uygun diizenlenecek arayiiz
yazilimlari/sunucular ile gercek zamanh elde edilen trafik verileri kullanicilara anlik
olarak sunulabilir. Boylece ger¢ek zamanli bir degerlendirme ve izleme sisteminin

ilk ve en 6nemli ayagi olusturulabilir.

Gelistirilen donanim ile arayiiz yazilimmin haberlesebilmesi igin seriport
kullanilmistir. Seriport girisinin artik giinlimiizdeki bilgisayarlarda bulunmadigin
diistintirsek, aradaki iletisimin USB baglantis1 araciligiyla gergeklestirilmesi
saglanabilir. Ayrica elde edilen mikroskobik trafik verilerinden hareketle
makroskobik trafik verileri elde edilerek trafik yonetimi c¢alismalarinda
kullanilabilecek  temel parametreler elde edilebilir. Makroskobik akim
parametrelerinin birbirleri arasindaki iliskiden faydalanilarak, kurulacak modellerle
karar mekanizmalar1 olusturmaya yonelik calismalar gerceklestirilebilir. Cesitli
tahmin algoritmalar1 ile mevcut trafik durumunun akigina gore olabilecek trafik
stkigikliklarinin - ongoriiliip gerekli Onlemlerin  alinmasina yonelik ¢aligmalar

gerceklestirilebilir.

Sonug olarak, AUS kapsaminda {izerinde ¢aligilabilecek birgok konu igin 6n ¢alisma
niteliginde bir caligma gergeklestirilmis olup, bu calismanin devami niteligindeki
yeni arastirma konularima kapt agmasi bakimindan gerceklestirilen bu tez

calismasinin onii agiktir.
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